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1 Uvod

Tato kvalifikani prace navazuje na vyzkum problematiky obrabéni zarového nastiku
NiCrBSi zhotoveného metodou zarového stiikdani HVOF. Pivodnim smyslem tohoto
vyzkumu bylo navrhnout technologii pro soustruzeni tohoto nastfiku, ktera by mohla nahradit
doposud vyuzivané technologie obrabéni s pfinosem zvySeni produktivity. Tento cil byl jiz
naplnén a s vyzkumem obrabéni zarovych néstiiki se pokracuje dal, avSak nyni ve smyslu
zakladniho vyzkumu za Gcelem detailniho poznani celého procesu. Pravé do schéma tohoto
zakladniho vyzkumu by méla svym tématem a vysledky zapadnout tato diplomova prace.

Krom obrabéni zarového nastfiku NiCrBSi bude pak tato prace také reflektovat na
nékteré komplikace, které se objevili v pribéhu predchozich experimentl a které¢ souviseji
s nedefinovatelnymi faktory ovlivitujicimi fezny proces. Tyto faktory budou prozkoumény a
pokud mozno bude jejich vliv v hlavnim experimentu minimalizovan, ¢i zcela eliminovan.

1.1 Cile prace

Zatimco vySe zminény vyzkum se zaméfoval na stranku obrabéni a feznych parametrti a
zarovy nastiik povazoval vzdy za konstantu, bude tato kvalifikacni prace celou situaci fesit
z opacné¢ho konce. Jako neménny faktor bude nastavena technologie obrabéni, tj. fezny
nastroj, stroj 1 fezné podminky, a jako zkoumané promeénné budou zvoleny parametry procesu
HVOF zéarového stiikani. Vysledkem pak bude poznéni, jakym zptsobem a jakou mérou se
zména parametril procesu tvorby povlaku promitne do jeho obrobitelnosti. Zarovein bude
timto otestovana stabilita a §ife aplikovatelnosti jiz zminéné diive navrzené technologie
soustruzeni zarového nastiiku NiCrBSi. Dopliujicim cilem je prozkoumat vliv
nedefinovatelnych faktord na fezny proces a pokud mozno navrhnout zpisob, jak tyto vlivy
odstranit.

2 Predstaveni problematiky

S postupem doby a technologickym vyvojem zacinaji byt kladené ¢im dal vétsi naroky na
mechanické vlastnosti vyrabénych dili a soucasné je vyvijen znacny tlak na minimalizovani
nakladii na jejich vyrobu. Odpovédi na tuto situaci jsou rizné technologie tvorby povlaki a

kvalitnéj$iho a ndkladnéj$iho materialu.

Jednou z téchto technologii je technologie zarového stiikani. Jejim principem je tvorba
povlaku z natavenych, nebo dokonce roztavenych ¢astic stiikanych na zpracovavany povrch.
Jednou z vyhod této metody je, ze lze sjeji pomoci dosahovat tloustky povlaku v ramci
desetin, nebo dokonce jednotek milimetrti, nicméné z principu svého fungovani vyplyva jedna
z jejich velkych nevyhod. [1] Zarovy nastfik vykazuje po dokonéeni hrubou strukturu (viz
obrazek 1), kterda ve vétsin¢ piipadli nebyva pro provoz oSetfené soucasti piijatelna. Tento
povlak je tedy zapotiebi nasledné obrobit, aby dosahoval pozadovanych rozmeérovych a
geometrickych pfesnosti. Z mechanickych vlastnosti nastiikl, kterych se vyuziva k ochrané
dilu proti otéru, nebo vysokoteplotni korozi, vSak vyplyvaji zna¢né obtiZe s timto obrabénim.
Nasttiky byvaji velmi tvrdé a mnohdy vykazuji dalsi vlastnosti zhorSujici jejich obrobitelnost.
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Obrazek 1 Struktura povrchu Zarového nastiiku NiCrBSi

Z tohoto divodu se nejCasteji zarove stiikané povlaky obrabi brousenim. Brouseni,
jakozto dokoncovaci metoda tfiskového obrabéni, si s takovymto materidlem zpravidla poradi
bez vétSich potizi, nicméné produktivita procesu brouSeni zna¢né¢ zaostava za ostatnimi
metodami obrabéni, zejména definovanou geometrii bfitu. Pokud tedy chceme zvysit
produktivitu obrabéni zarovych nastiikil, je nutné vydat se spiSe smérem tiiskového obrabéni
nastrojem s definovanou geometrii bfitu. Za Gcelem vyuziti takové metody obrabéni je nutné
nejprve dukladné prozkoumat obrobitelnost téchto zarovych nastiiki, a to jak z hlediska jejich
odezvy na rizné fezné podminky, tak na rGzné parametry stiikani. Pravé zkoumanim vlivu
parametrii zarového stiikani na obrobitelnost vysledného povlaku se bude zaobirat tato
diplomova préce.

2.1 Technologie Zarového strikani

V této kapitole bude podrobné&ji popsana technologie zarového stiikani, zakladni kroky
pfi tvorbé Zarového nastiiku a jeho typické vlastnosti

2.1.1 Princip Zarového stiikani

Jak Dbylo v kratkosti jiz zminéno, zarové stiikani spociva v pokryvani povrchu
zakladniho materidlu roztavenym materidlem povlaku. Tento materidl miize byt keramicky,
nebo na kovové bazi a prodava se nejcastéji ve formée praskil, dratd, nebo ty¢i. Ve zminéné
form¢ je materidl pfivadén do aplika¢niho zatfizeni, kde byva vystaven vysokym teplotdm a
urychlen. Vysledkem je, ze aplikacni zafizeni opousti natavené, nebo dokonce roztavené
Castice pridavného materidlu se zna¢nou kinetickou energii. Pii dopadu Castic na oSetfovany
povrch dojde k preméné jejich kinetické energie na deformacni a caste¢né i tepelnou.
Dopadovou energii se ¢astice zdeformuji, ¢imZ vznikaji splaty. Vrstvenim splati pak vznika
pro zarové nastiiky typicka lameldrni struktura (viz obrazek 2), kterd obsahuje také
nenatavené Castice, neéistoty (V podobé vmeéstku a oxidi) a také pory.
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Dopad é&astice

Vméstky

Porezita

Nenatavené nebo
oxidované &astice

Otryskané rozhrani

Schéma fezu Zarové
nastfikané vrstvy

Obrazek 2 Struktura Zarového nastiiku [2]

2.1.2 Historie Zarovych nastriki [1, 3, 4]

Prvni zminky o Zarovém stiikani pochazeji z posledni dekady 19. stoleti, nicméné
soustiedéného vyvoje a pouziti se zarové nasttiky dockali az zacatkem 20. stoleti. Svycarsky
inZenyr M. U. Schoop spole¢né se svymi némeckymi kolegy F. Meyerem a F. Herkenrathem
postavili vroce 1910 prvni zafizeni pro zarové stiikani. Prvotni princip zarového stiikani
vyuzival na vstupu jiz roztaveny kov, ktery byl pomoci stlac¢ené¢ho plynu pouze akcelerovan k
oSetfovanému povrchu (viz obrazek 3), nicméné kratce na to piiSli zminéni vyzkumnici
s vyuzitim kovového dratu a nasledné i prasku. S tim spojenym dal§im krokem byl nésttik
plamenem, kdy se vyuzivalo energie oxy-acetylenového plamene k roztaveni piidavného
materialu a stla¢ené¢ho vzduchu k urychleni natavenych ¢astic. Dostupnost jemnych kovovych
praskt dala v prvni poloviné¢ 20. stoleti vzniknout technologii studeného nastiiku a
s technologickym vyvojem se nésledné¢ v 50. letech 20. stoleti objevil laserovy nastfik,
plazmovy nastiik a detona¢ni nastiik. V 80. letech se poprvé objevuje také vysokorychlostni
nastiik plamenem (HVOF, z angl. High Velocity Oxygen Fuel) a tim se prilomovy vyvoj
zarového stiikadni zpomaluje. V nasledujicich letech, sahaje az do soucasnosti, probiha
zejména zdokonalovani jednotlivych metod, ptipadné experimenty s jejich kombinacemi,
nebo jinymi palivy.

A oL

S =
B w5
R - NNTERE SRV IRT

Obrazek 3 Schéma prvotniho principu Zarového stfikani [5]
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2.1.3 Kdy se pouzivaji

At uz vminulosti, ¢i vsoucasné dobé, zdrové ndstiiky nachdzeji vyuziti jak
VvV prvovyrobé, kde plni funkci ochranné vrstvy zdkladniho materidlu a dodavaji tak
potencialné levnéjsimu zédkladnimu materidlu leps$i mechanické vlastnosti, tak v opravnych a
renovacnich ¢innostech. Diky dosazitelné tloust'ce nastiikt 1ze s jejich pomoci pfidat material
do mist, kde doslo k nadmémému opotiebeni, nebo otlateni soucasti. Krom mechanickych
vlastnosti se zejména u nastfiki na bazi niklu vyuziva také naptiklad jejich elektrické
rezistivity pro vyrobu topnych téles. Varacelle a kol. [6] ve svém ¢lanku popisuji optimalizaci
parametrt zarového stiikani z hlediska dosahovaného elektrického odporu. Stifikanym
polotovarem jsou ty¢e nésledné vyuzivané pro simulaci palivovych ty¢i v jaderném reaktoru.
Jiné zarové nastriky se zase pro svou biokompatibilitu vyuzivaji k oSetfeni kloubnich nahrad.

[1]

Obrizek 4 Rotor elektromotoru urceny k Zarovému stiikani opoti‘ebenych ploch pod loziska

Mezi praktické piiklady ztuzemského prostifedi, pochazejici s Cinnosti firmy
Plasmametal s.r.o0. v Brng, lze zafadit napiiklad loziskové domky pro prazské metro, napravy
pro lokomotivy, rotory vykonnych elektromotord (viz obrazek 4), ptipadné dily jaderné
elektrarny Dukovany, které se vSak kvili bezpecnosti zpracovavaji na externim pracovisti.
Dalsi firmou pusobici v odvétvi zarového stiikani je napiiklad VZU Plzen. I ta nabizi
otéruvzdorné zarové nastriky k oSetfeni kuptikladu turbinovych htideli, ¢i podavacich Sneki
na sypky material. [7]

+ | TN
i uh | ‘H” i

‘h )\H “\HHH

Obrazek 5 Podavaci $nek uréeny k nastfiku HVOF [7]
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3 Soucasny stav a jeho hodnoceni

V této kapitole bude pospan soucasny stav problematiky zarového stiikani s diirazem na
metodu HVOF a vliv jejich pracovnich parametrti. Zahrnut bude také popis nekterych
z niklovych slitin véetné jejich charakteristik a také problematika obrabéni niklovych slitin a
zarovych nastiiki. Poznatky uvedené v této kapitole vychazeji ptevdzné z elektronickych
informacnich zdroju.

3.1 Metody Zarového stiikani

Z vyuziti zarovych nastiikl, popsaného v kapitole 2.1.3. je patrné Siroké spektrum
moznych aplikaci. Velké mnozstvi odlisSnych oblasti uplatnéni vSak také znamenad velké
mnozstvi pouzivanych materiali a také moznosti, jak je nanaset, a proto nasleduje popis
nejbéznéjsich metod zarového stiikani. Nejvétsi diraz bude kladeny na metodu HVOF, ktera
je pfredmétem této kvalifikacni prace.

3.1.1 Zarovy nast¥ik plamenem

Jak bylo uvedeno v kapitole o historii, nastiik plamenem byla jedna z prvnich metod
zarového stiikani. [3, 4] Jedna se o principialné nejjednodussi a na strojni vybaveni nejméné
naro¢nou metodu zarového stiikani.

Pti nasttiku plamenem se obvykle vyuziva smés acetylenu a kysliku jako zdroj tepla a
do plamenu z hofeni této smési je nasledné ptivadén piidavny material ve formé nejéastéji
prasku, nebo dratu spolecné se stlatenym vzduchem pro akcelerovani natavenych castic
(princip fungovani nanaseciho zafizeni zobrazuje obrazek 6). Tato metoda nedosahuje jiz
Z principu nijak extrémnich teplot, ani rychlosti, a proto i vysledky dosazitelné s jejim
vyuZitim jsou na dneSni poméry spiSe hor$i. Vysledny nastiik nedosahuje takové ptilnavosti,
vysledna porovitost a obsah oxidd v povlaku jsou vysoké a parametry plamene umozinuji
nastiik pouze uzkou paletou materialt. [2, 8] Pfesto si i v dne$ni dobé najde tento nastiik
vyuziti. Oproti jinym nastfikim lze tuto metodu praktikovat diky své jednoduchosti témér
kdekoliv, a navic i ru¢né (délnik pfimo manipuluje s nésttikovym zatizenim).

Dopad &astic na zakladni material
Soudast

Urychleni natavenych &stic

Drét nebo
tyéinka ==

Q\\\\\\\\‘\\*

N\
Podavaci
mechanismus dratd

Kyslik Acetylen
Stlageny vzduch

Kabel ovladani posuvu dratu
Obrazek 6 Schéma zarizeni pro nastfik plamenem [2]
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3.1.2 Nastfik studenym plynem [9]

Tato metoda, nékdy také nazyvané jako studeny kineticky nastiik, je z chronologického
hlediska nastupcem nasttiku plamenem. Jak jeji ndzev naznacuje, nevyuziva tato metoda tepla
z hofeni paliva k nataveni pfidavného materidlu. Pfidavny material je misto toho unasen
stlatenym a predehiatym nosnym plynem (N, He, vzduch...) skrze konvergentné-divergentni
trysku rovnou na osetfovanou plochu (grafické schéma nasttikového zafizeni je zobrazeno na
obrazku 6). Vlivem expanze stlaceného plynu skrze konvergentné divergentni (tzv. Lavalovu)
dyzu, dosahuje plyn spole¢né s ¢asticemi rychlosti 500-1200 m/s.

Nizsi teploty a extrémni kinetickd energie castic predurCuje metodu studeného
kinetického nastiiku k tvorbé povlaka na bazi nezeleznych kovii, kde neni zapotiebi vysokych
teplot a vysoké rychlosti spoleéné s dobrou houZevnatosti téchto slitin vyusti v povlak
s nizkou poérovitosti a dobrou piilnavosti.

Podavac prasku

(pridavneho materialu) Stiikaci pistole

Nadzvukova .
(Lavalova) dyza Povlakovana

W=y

Pfivod plynu
1.5-40MPa  Ohfivac plynu ‘ Zadné nataveni
(N,, He, ...) <900 °C

Obrazek 7 Schéma zarizeni pro nastfik studenym plynem [10]
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3.1.3 Nastrik elektrickym obloukem

Tato metoda spada do skupiny vyuzivajici elektrické energie jako zdroje tepla.
Konkrétné vyuziva tepla elektrického oblouku hotficiho mezi dvéma elektrodami, pficemz ty
jsou tvoreny draty ze samotného pifidavného materialu, ktery je kontinualné do oblouku
pfivadén. Teplo elektrického oblouku tento materidl tavi a stlaenym vzduchem jsou
roztavené Castice akcelerovany smérem k opracovavanému povrchu. [10] Grafické schéma
zafizeni pro nastiik elektrickym obloukem je zobrazeno na obrazku 8.

Dopad &4stic na zikladni material

-Elektroda

Urychleni
natavenych
Eastic

Soucast

P¥ivod dratu
ael. energie

Kabel ovladani el. energie + Elektroda

Obrazek 8 Schéma zafizeni pro nastiik elektrickym obloukem [2]

Zajimavym piikladem vyuziti této metody stiikani je nastfik valcti pro automobilové
dynamometry. Valce musi mit extrémné hruby a trvanlivy povrch, aby byl zajistény perfektni
kontakt s pneumatikou. Ve firm¢ Plasmametal s.r.o. dosahuji takového povrchu pravé
nastiikem plamenem s vysokou rychlosti poddvani ptidavného materidlu. Materidl se natavuje
a tvori vétsi shluky ¢astic, které po dopadu utvati neobvykle hruby povrch.

3.1.4 Plazmovy nastiik

Plazmovy nasttik je druhad z metod vyuzivajicich ke generovani tepla elektrické energie.
Princip téchto dvou metod se 1isi jen v tom, Ze zatimco u nastfiku obloukem se elektrody
pribézné odtavuji, u plazmového nastiiku jsou trvalé. Elektrody jsou vyrobené obvykle
zmédi a wolframu a diky tomu, Ze se pfi praci netavi, umoznuji vznik stabilngjSiho
elektrického oblouku, ktery ionizuje okolni plyn (obvykle argon), za vzniku plazmatu. [11,
12] Grafické schéma zafizeni pro plazmovy nastiik je zobrazeno na obrazku 9.

Dopad &astic na zakladni
Kabely pfivodu . material
energie P¥ivod prasku Chladici voda ajekcioe SUACHE
— prasku
achladici w—

vody Urychleninatavenych\ .

Castic

Natavené ¢astice
Plasmovy — préasku

Proud plazmatu —

Katoda

Obrazek 9 Schéma zarizeni pro plasmovy nastiik [2]
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3.2 Vysokorychlostni nastrik plamenem — HVOF

Metoda vysokorychlostniho néstfiku plamenem je v dne$ni dob& populdrni a Siroce
vyuzivana metoda zarového stiikani. Zaroven je to metoda, na kterou se zameétuje tato
kvalifika¢ni prace.

Metoda HVOF, vyuziva jako zdroj tepla hoteni palivové smési tvorené bud’to plynnym,
nebo kapalnym palivem Ve spojeni s kyslikem. Mezi plynna paliva patii naptiklad propan,
propylen, acetylen, nebo vodik. Mezi nejéastéji vyuzivana kapalna paliva spada kerosin.
Hofeni palivové smési zpisobuje uvolnéni velkého mnozstvi tepla a soucasnou expanzi
plynd. Plamen vznikly touto reakci je nasmérovan do Lavalovy dyzy, ktera diky svému
sbihavému a nasledné rozbihavému tvaru zvysi jeho rychlost na nadzvukovou uroven. Na
vstupu do Lavalovy dyzy je do plamene také ptivadén pridavny materidl — nejcastéji prasek.
[10, 11] Grafické schéma zatfizeni pro vysokorychlostni nastfik plamenem je zobrazeno na
obrazku 10.

Spalovaci komora

Vstfikovani praiku

Taveni a urychleni
&astic praiku

ats
------

Kerosen

Obrazek 10 Schéma za¥izeni pro vysokorychlostni nastfik plamenem [2]

Metoda HVOF dosahuje nadzvukovych rychlosti ¢astic jako metoda nastiiku studenym
plynem a nejvyssich teplot ze vSech spalovacich metod. Tato kombinace umoziuje nastiikiim
HVOF dosahovat vybornych hodnot ptilnavosti a minimalni pérovitosti. Konkrétni srovnani

jednotlivych metod zarového stiikani z hlediska teploty a rychlosti nabizi tabulka 1.
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Tabulka 1 Srovnani metod Zarového stfikani [1, 13]

Jan Mezulianik

Metoda nastriku
Plamenem | Elektrickym Plazmou Det’onfl.éni HVOE Studenym
obloukem nastrik plynem
Teplota [°C] i 16 000 - 2500 - 3200 - i
3200 6000 - 8000 20 000 3200 3600 400 - 900

Dopadova 150 - 900 -
rychlost [m/s] 80 - 100 150 250 600 - 800 | 800 - 1200 1200
Pérovitost [%] | 10-15 5-10 3-10 1-3 05-2 -
Prilnavost
[MPa] 8-20 15-20 15-35 50 - 80 70-90 -

3.2.1 Parametry HVOF Zarového strikani

Aby bylo v§ak mozné dosahnout zminénych vlastnosti nastfiku, je nutné zvolit spravné

parametry nastfiku s ohledem na materidl povlaku. Proces Zarového stiikani zahrnuje velké
mnozstvi proménnych. Souhrn nékterych z nich obsahuje tabulka 2. Konkrétni hodnoty
uvedené v tabulce byly zaznamendny na stazi ve firme Plasmametal s.r.0. v Brné.

Parametry, které nejvice ovliviiuji vlastnosti nastiikaného povlaku jsou mnozstvi paliva,
mnozstvi kysliku, mnozstvi dodavaného piidavného materidlu, mnoZstvi nosného plynu a
vzdalenost aplika¢niho zatizeni od oSetfovaného povrchu (parametry vyznacené v tabulce 2).
Za nejpodstatnéjsi z téchto parametrii byvaji povaZzovany pritok paliva a kysliku a vzdalenost
stiikani. [6, 14-16]

vvvvvv

parametrt skryty, nebo oznaceny v kédovaném tvaru.
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Tabulka 2 Parametry HVOF nastiiku

Faze Proménna Hodnota
Druh abrasiva: Hnédy korund; zrnitost F36
Tlak vzduchu [Bar]: 7,2-7,5
5' Vzdalenost [mm]: 50
:’i Posuv [mm/s]: 1
3. Otacky [ot/min]: 25
Doba tryskani [s]: 446
Pocet prejezdd [-]: 1
Pratok paliva [I/h]: X
Pratok kysliku [NI/min]: X
Pratok nosného plynu [NI/min]: X
Tlak kysliku [Bar] 11,5
E,',‘ Tlak paliva [Bar] 8,1
2 Druh paliva: Kerosin
() Druh nosného plynu: Dusik
§< Mnozstvi prasku [g/min] X
nxa: Pomér palivo/kyslik [-]: 0,000389
3. Posuv ramene manipuldtoru [m/min]: 12,6
Otacky obrobku [ot/min]: 205
Pocet prejezda: 13
Vzdalenost nastfiku [mm]: X
Barel (hlavert HVOF déla): 4"

Pozn.: Nl/min znaci normalni litr za minutu, tedy 1 litr pri T = 273,15 K a P = 101325 Pa.

3.3 Realny vliv parametri metody HVOF

Nasledujici kapitola je zamétfena na shrnuti poznatkl plynoucich z védeckych ¢lanka
zaméfenych na problematiku Zarového sttikani metodou HVOF.

3.3.1 Vliv priitoku paliva a kysliku

Mnozstvi paliva a kysliku, respektive jejich pomér urcuje findlni vlastnosti plamene a je
k poméru stechiometrickému, tedy k takovému poméru paliva a kysliku, kdy dojde k iplnému
shoteni obou slozek palivové smési. Bude-li smés nad-stechiometricka (vice paliva, nebo
méné kysliku), bude v plamenu pifebyvat palivo a plamen bude mit spiSe redukéni vlastnosti.
V ptipadé pod-stechiometrické smési (méné paliva, nebo vice kysliku) bude plamen bohatsi
na kyslik a spiSe oxidacni.

Valarezo a kol. ve svém c¢lanku [14] vytvofili procesni mapu parametri zarového
stiikani ve vztahu ke stavu ¢astic za letu a k vlastnostem vysledného nastfiku. NanaSenym
materidlem byla slitina Ni20Cr. Jako palivo byl vyuzit propylen a jeho priitok byl regulovan
v rozsahu od 50,9 I/min po 91,8 I/min. Rozsah mnozstvi kysliku byl od 166 do 225 1/min.
Soucasnou zménou téchto dvou parametry (pritok paliva byl postupné zvySovéan, zatimco
pratok kysliku snizovan) bylo dosazeno pod-stechiometrickych i1 nad-stechiometrickych
podminek. Ze sledovaného stavu Castic vyplynulo, Ze pod-stechiometricka smés produkuje
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chladnéjsi, rychlej§i plamen, zatimco nad-stechiometrickd produkuje plamen teplejsi a
pomalejsi. Konkrétnéji popisuje zminény vyvoj graf 1, kde zleva doprava bylo upravovano
sloZeni palivové smési od smési bohaté na kyslik, po smés bohatou na palivo. Kiivky A-B a
C-D oznacuji experimenty provedené pii dvou raznych urovnich mnozstvi stlaceného
vzduchu. Experimenty 2 a 8 byly provedené tfikrat pro kontrolu opakovatelnosti méteni a
stability procesu. Konkrétni podminky experimenti A, B, C a D obsahuje tabulka 3. [14]
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Graf 1 Vliv sloZeni palivové smési na teplotu a rychlost ¢astic [14]

Tabulka 3 Podminky experimentii A — D [14]

xperiment | Muosoi | Muossoi | il R
el Wnlln)] | Tyt Ty vzduchu [I/min] | palivo/kyslik*
A 60,2 198 351 0,96
B 91,8 166 351 1,43
C 62,8 218 316 0,96
D 77,9 196 316 1,3

*Normalizovany pomeér je vztazeny ke stechiometrickému poméru, tzn. pomer 1 je
stechiometricky, pomér <I je pod-stechiometricky (bohatsi na kyslik) a pomér >1 je nad-
stechiometricky (bohatsi na palivo).

Z hlediska struktury povlaku vykazovaly nastfiky vzniklé pii spalovani vétSiho
mnozstvi kysliku vétsi mnozstvi oxidid. To bylo zpisobeno vyssi teplotou a nizsi rychlosti
plamene, nasledkem ¢ehoz byly ¢astice vystavené vysoké teploté déle a vzhledem k prebytku
kysliku v plamenu mohli také snaze oxidovat. Zaroven vlivem nizké rychlosti stravili ¢astice
vice Casu v letu, a tedy vystavené pusobeni okolni atmosféry, ktera rovnéz ptispéla k jejich
oxidaci. Naopak nastfiky vytvorené s vyuzitim nad-stechiometrické smési (experimenty B a
D) vykazovali mensi mnozstvi oxidl. VyS$§i rychlost a nizs§i teplota Castic ve spojeni
s reduk¢énimi vlastnostmi plamene vzdorovali oxidaci ¢astic. Zaroven vznikal pii spalovani
smési bohaté na palivo delsi plamen, ktery chrénil ¢astice pied plisobenim okolniho kysliku 1
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po opusténi hlavné aplikacniho zatfizeni. Konkrétni vzniklé mikrostruktury nastiikti zobrazuje
obrazek 11. [14]

R : SRR (b)

See S
>

e

30 um P - ; A { 30 pm
Obrazek 11 Mikrostruktury vzniklé pri experimentech A — D [14]

Obdobnou reakci niklovych nastfiki na zménu slozeni palivové smési popisuji i dalsi
¢lanky. [6, 15-18]. Ruiz-Luna a kol. [15] zkoumal reakci procesu HVOF Zarového stiikani na
zménu parametri metodou planovaného experimentu. Materidlem ndastiiku byla slitina
NiCoCrAlY. Oksa a kol. [16] fesil ve svém ¢lanku Zarové stiikani slitin NiCr a FeCr za
riznych podminek a s pouzitim tekutého (kerosin) i plynného (propan) paliva. Varacelle a
kol. [6] zkoumali vliv parametrii nastfiku INCONELU na jeho elektrickou rezistivitu a
korozni odolnost. Ackoliv podil paliva a kysliku byl pti vSech experimentech v tomto ¢lanku
bohaty na kyslik, vysledky jsou ve shodé¢ s vySe zminénymi poznatky, nebot’ vSechny ziskané
povlaky vykazovaly velké mnozstvi mezi-lamelarnich oxidu, které vznikly vlivem oxidace
povrchu roztavenych ¢astic prfed dopadem.

Gil a kol. [18] pii svém vyzkumu sice nesledovali stav (teplotu a rychlost) Castic za
letu, ale pfesto se jejich vysledky s vySe zminénymi shoduji. Pii zkouSkach pfilnavosti
povlaku doslo u nasttikli vytvofenych s vyuzitim smési bohaté na kyslik k odtrzeni povlaku
na prechodu zidkladni materidl — nastfik. Pfi nasledné EDX analyza byly na povrchu
zakladniho materialu nalezeny oxidy. To vznikly s nejvyssi pravdépodobnosti v pritbé¢hu
stiikdni plsobenim oxida¢niho plamene na nechranény zakladni materidl a zabrénili
vyhovujicimu pfilnuti nastfiku. Obdobné kdyZ bylo vyuZito kritké vzdalenosti nastfiku a
smési bohaté na palivo, byla vyslednd pfilnavost zvolenou metodou nemétitelna a tedy vyssi,
nez 63 MPa. [18]

Krom vlivu sloZeni palivové smési se zminéné ¢lanky [6, 15, 18] shoduji také v tom,
ze vSechny zkoumaji také vliv vzdalenosti néstiku na jeho vysledné vlastnosti.
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3.3.2 Vliv vzdalenosti aplika¢niho zaFizeni od zakladniho materidlu

Jednim z obsahlejSich ¢lankt feSicich mimo jiné i vliv vzdalenosti nastfiku je jiz
zminény ¢lanek od Ruiz-Luny [15]. V jeho ¢lanku byl tento parametry upravovan z rozsahu
od 150 do 350 mm. Mala vzdalenost mezi hlavni aplika¢niho zafizeni a oSetfovanym
povrchem znamend krat§i dobu letu ¢astic, které dopadaji na povrch s vétsi tepelnou energii.
Zaroven umoznuje tato vzdalenost vétsi tepelné ovlivnéni povrchu teplotou samotného
plamene. V pfipadé nejkratsi vzdalenosti nastiiku (150 mm) dosahl zakladni material
Vv pritbéhu stiikani teploty 410 °C. Tato teplota v kombinaci s vysoce deformovanymi splaty
(¢astice dopadly na povrch diky kratké draze s vysokou tepelnou i kinetickou energii) vyustila
pii chladnuti nasttiku ve vznik tahového zbytkového napéti a popraskani nasttiku. To mélo za
nasledek vyssi porozitu. Vysoka teplota Castic vedla také k rozvoji oxidi ve struktufe
nastiiku, které v kombinaci s prasklinami mohou vést k hor$i pfilnavosti a soudrznosti
povlaku. S navySovanim vzdalenosti nastiiku postupné podil pért a oxidi v nastiiku klesal
(viz graf 2), jelikoz ¢astice dopadaly na povrch s nizsi teplotou (ale stale v nataveném stavu),
dostate¢nou rychlosti a plamen ¢im dal tim méné ovliviioval teplotu zakladniho materialu.
Delsi vzdalenost se jevila jako vyhodné&jsi az po maximalni zkousenou troven — tedy 350 mm
— kdy se jiz Castice za letu tak zpomalily a ochladily, Zze se nadale nebyly schopné vlivem
dopadové energie dostate¢né deformovat a tvofit homogenni splatovou strukturu. Misto toho
vznikaly mezi Casticemi opét pory. Jako optimalni se tedy ukazala vzdalenost v rozmezi
250-300 mm. V¢tsi vzdalenost stiikani méla vSak negativni vliv na efektivitu procesu, nebot’
dochazelo vlivem kuzele rozprachu k vétsim ztratam piidavného materialu. [15]
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Graf 2 Vliv vzdalenosti nasti‘iku na porozitu a podil oxidi ve vzniklém povlaku [15]

S obdobnymi vysledky se pii svém vyzkumu setkali Gil a kol. [18], ktefi pii svych
experimentech sledovali vliv slozeni palivové smési, vzdalenosti nastiiku a mnoZstvi
dodavaného prasku na porozitu a pfilnavost nastiiku NiWCrBSi. Vzdalenost nastfiku byla
upravovana v rozmezi od 380 do 560 mm, coZ je ve srovnani napfiklad s pravé zminénym
¢lankem od Ruiz-Luny [15] interval spiSe vysokych hodnot. Pfesné¢ to vSak neni mozné
porovnat, nebot’ Gil a kol. se ve svém c¢lanku nezmifnuji o konkrétnim druhu, ani pouzitém
mnozstvi paliva a nanaseny material se taktéz zna¢né lisi. Zhodnotit vSak ve spojeni s dalSimi
¢lanky lze samotny vliv vzdalenosti nastfiku, ktery ukazal, Ze ¢im byla vzdéalenost vétsi, tim
vys$i byla porozita a mnoZzstvi nenatavenych castic. Tento trend se shoduje s tim, o kterém
referoval Ruiz-Luna [15]. Konkrétni vyvoj porozity vzhledem k vzdalenosti popisuje graf 3,
ktery zaroven zohlednuje 1 vliv sloZzeni smési (Fi<1l => smés bohatSi na kyslik;
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Fi = 1 => stechiometrickd smés; Fi > 1 => smés bohatsi na palivo). Z hlediska pfilnavosti
povlaku bylo lepsich vysledka taktéz dosahovano pti malych vzdalenostech stiikani.
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Graf 3 Vliv vzdalenosti nastiiku a sloZeni palivové smési na porozitu nastiiku [18]

Clanek od Varacelle a kol. [6], ktery byl taktéz zminén v kapitole 3.3.1. fesil vliv velkého
mnozstvi proménnych (pratok paliva, kysliku, stlaen¢ho vzduchu, dodavané mnozstvi
prasku, vzdalenost a pouzity hardware) souCasné a vliv vSech téchto proménnych
vyhodnocoval kombinované. Je proto obtizné urcit vliv jednoho konkrétniho faktoru na jeden
konkrétni parametry. Piesto se ale z autorova statistického vyhodnoceni ukédzal nemaly vliv
vzdalenosti nastiiku na tvrdost, kterd byla pii mensich vzdalenostech vyssi a také na drsnost
nastfiku. V jejim piipad¢ byly nastfiky aplikované na krat$i vzdalenost drsnéjsi, nejspis
vlivem vétsiho rozstfiku ¢astic, zpisobenym jejich vys$si dopadovou teplotou a rychlosti.
Stejné jako v ¢lanku [15] se krats$i vzdalenost nastiiku ukazala jako vhodnéjsi z hlediska
efektivniho vyuziti ptidavného materialu. [6]

3.3.3 Vliv priitoku nosného plynu

Hlavnim tkolem nosného plynu je dopravit pfidavny materidl, v ptipadé HVOF
nastfikl nejcasteji prasek, do hlavné a oblasti hoteni. Aby nebyl material timto plynem nijak
ovlivnén, vyuzivaji se pro tyto Ucely inertni plyny — nejcastéji dusik, nebo argon. Pratok
nosného plynu je nutné mit pfesné nastaveny, aby byly castice dopraveny piesné do osy
hlavné (barelu) aplikacniho zafizeni (viz obrazek 12, potazmo 13). Bude-li pritok nosného
plynu piili§ nizky, nebo vysoky, bude ohnisko vsttikovani prasku radialné vyosené a prasek
bude mit tendence ulpivat v hlavni nastfikového déla a tim zhorSovat stabilitu hofeni a
zvySovat opotiebeni hardwaru. [19] Tato proménna je tedy sice z hlediska fungovani procesu
velice dilezitd, ale k experimentovani neni vhodna. Uprava jeji hodnoty nebude mit vliv na
vlastnosti vznikajiciho nastfiku, ale spiSe na fungovani procesu zarového stiikani.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

Optimalni pritok nosného plynu

Obrazek 12 Vliv pritoku nosného plynu na trajektorii ¢astic | [20]

Mz pettok.noguchorplynn Vysoky prutok nosného plynu

| Eroze barelu

Ulpivani ¢astic

| Ulpivani &astic | Eroze barelu
‘ ) | ErOze.Darey.

Obrazek 13 Vliv pritoku nosného plynu na trajektorii ¢astic II [20]

3.3.4 Vliv mnozstvi dodavaného prasku

Tento parametr zkoumali pii svém vyzkumu Gil a kol. [18] a Varacalle a kol. [6].
Zatimco Gil a kol. v zavérech svého vyzkumu tvrdi, ze doddvané mnozstvi prasku nema na
vlastnosti nastfiku statisticky vyznamny vliv, Varacalle a kol. [6] zmifuji znatelny vliv na
ptirtstek tloustky povlaku piipadajici na jeden priichod néstfikového zatizeni a také popisuji
zvySeni tvrdost (HRC) pii vyuziti vy$Siho mnozstvi prasku. Jiz ne tak velky ale stéle
meéfitelny vliv mél podle nich pritok prasku na porozitu, kdy méné prasku vedlo k poklesu
porozity. Porozita a piiristek nastfiku jdou z hlediska mnozstvi dodavaného prasku proti
sob€. S vétsim mnozstvim prasku by bylo zapotiebi vétsi mnoZstvi tepla k jeho dostatecnému
ohievu, respektive k jeho nataveni. Mnozstvi tepla, je vSak pro dané slozeni palivové smési
konstantni, a tak bude teplota €astic pfi vy$Sim pritoku praSku niZsi, a tedy 1 jejich pretvarny
odpor rozhodujici pro jejich plastickou deformaci vlivem dopadové energie bude vyssi.
Castice se budou tedy pfi dopadu méné deformovat a spoleéné s pory mezi nimi budou zabirat
vice prostoru. Nizsi teplota castic vedouci k jejich mensi dopadové deformaci tedy vysvétluje
jak vyssi porozitu, tak vetSi piirtstek nastfiku. Nakonec zminuji Varacalle a kol. [6] také
nartist drsnosti ovlivnény vys§im mnozstvim prasku coz opét ukazuje na méné deformované
Castice a hrubsi strukturu povlaku. [6]

3.4 Zarové nastriky na bazi niklu
Vsechny zminéné poznatky o chovani procesu HVOF Zarového stiikéni se vztahuji

Kk tvorbé nastiikli na bazi niklu. Tohoto prvku jakozto baze nanasené¢ho materidlu vyuziva
Sirokd paleta slitin, z nichZ budou v této kapitole zminéni jen néktefi zastupci.

3.4.1 Nastrik NiCrBSi

Tento nastiik je pfedmétem této kvalifikacni prace. Z hlediska mechanickych vlastnosti
se vyznacuje vybornou korozni odolnosti a Zaruvzdornosti. Krom toho vykazuje také zna¢nou
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tvrdost (cca 400 HV [21]). Korozivzdornost a zaruvzdornost nastfiku poskytuje pritomnost
niklu a chromu, ktery zlepSuje pasivacni vlastnosti povlaku. Nikl, a predevsim karbidy
chromu a boru ptidavaji néstfiku na tvrdosti a bor spole¢n¢ s kiemikem zlepsuji smacivost
nastiiku a lep$i vzajemnou pfilnavost ¢astic. [21, 22] Jsou-li od nastiiku pozadované jiné,
nebo lepsi vlastnosti, byva NiCrBSi spojovan s jinymi nastfiky, ¢imz vznikaji naptiklad
slitiny:

e NICrBSi — SiC (Vyssi tvrdost nastiiku [22])
e NICrBSi — WC (Vyssi tvrdost nastiiku [23])
e NICrBSi-Cr3C2-NiCr (Lepsi korozni a teplotni odolnost nastiiku [24])

3.4.2 Nastrik NiTi

Slitina NiTi se krom korozni odolnosti pro niklové slitiny typické vyznacuje tvarovou
paméti. Vyroba smési a aplikace je vSak komplikovana. Jednou z nejvyhodnéjsi metod tvorby
toho povlaku je HVOF stiikani, které je nejtolerantnéjsi z hlediska promiSeni smési. [25, 26]

3.4.3 Nastrik NiSAl

Povlak NiSAI krom obligatni korozivzdornosti nabizi vyuZiti jako mezivrstva. Je totiz
houzevnatéjsi, nez jiné niklové nastiiky a vykazuje obecné dobrou pfilnavost. [27] Vyuzit ho
Ize naptiklad pii nastiiku keramického povlaku na ocelovy zakladni material. Zna¢né odlisna
teplotni roztaznosti obou materiali by mohla zpasobit popraskani keramického nastiiku.
Aplikuje-li se vsSak pod keramicky nastiik vrstva Ni5Al, umozZni jeji houzevnatost
kompenzovat rozdilné dilatace a ochrani keramicky povlak.

3.5 Obrabéni niklovych slitin

Jelikoz nebyly pfi reSer$i nalezené témér zadné externi (pochazejici zpoza hranic
ZCU) zdroje teSici problematiku obrabéni niklovych Zarovych nastfikli, zamétuje se tato
kapitola na obrabéni niklovych slitin obecné.

Jak vypliva zptedchozi kapitoly, slitiny na bazi niklu vykazuji typicky vysokou
korozivzdornost a tvrdost. Korozivzdornost sama o sobé neni z hlediska obrobitelnosti
komplikace, ale vysoka tvrdost uZ ano. Zaroven maji niklové slitiny dalsi typické vlastnosti,
které komplikuji jejich obrabéni. Nékteré niklové slitiny patfi mezi nejhlife obrobitelné
kovové materialy [28].

Z hlediska ¢lenéni obrabénych materialti spadaji niklové slitiny do tfidy ISO S neboli
super-slitiny. Pfi jejich obrabéni typicky dochdzi k deformac¢nimu zpeviovani. V kazdé
oblasti plastické deformace pti fezani tedy dochazi k nartstu tvrdosti materialu. V primarni
oblasti to znamend, Ze material pii oddélovani klade postupné vétsi odpor az do chvile, kdy
dojde ke stfihu. Nésledné odchazi v podobé trisky po cCele nastroje, kde opét dochazi
k deformaci (sekundarni) a tedy zpeviiovani. Zpevnéna odchazejici tfiska vymila celo nastroje
a zvySuje tak jeho opotiebeni. Materidl, ktery se nachdzel pod zaoblenim ostfi néstroje, a tedy
nemohl byt odfiznut, je zatlacovan pod hibet nastroje a podléha pfitom tercialni plastické
deformaci, a tedy se opét zpevnuje. Dochdzi tak k opotiebeni hibetu otérem a pii obrabéni
v dal$i urovni hloubky fezu (obrabéni mensiho priméru) vytvari tato zpevnéna povrchova
vrstva vryp na bfitu fezného nastroje.

Dal8im problémem pfi obrabéni niklovych slitin je jejich velmi Spatna tepelnd vodivost.
Vétsina energie vlozend do procesu tiiskového obrabéni se pfeméiuje v teplo. Ve vétsSing
ptipadi ,,béZzného obrabéni* (obrabéni materiala tiidy ISO P, ISO K, nebo ISO N) je toto
teplo vétSinové odvadéno v tfisce a do obrabéného materidlu, avSak u materidli se Spatnou
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tepelnou vodivosti se teplo vice koncentruje v misté fezu a znacné tim padem zasahuje bfit
fezného nastroje. Ten je pak vice nachylny k opotiebeni plastickou deformaci, nebo difusnimi
procesy. [28]

Poslednim z nejvétSich neduhti niklovych slitin je jejich vysoka tvrdost. Jako u obou
vyse zminénych vlastnosti i zde plati, ze z hlediska mechanického vyuziti uzite¢na vlastnost
zpusobuje pii obrabéni nemalé potize. Vysoka tvrdost znemoznuje pouziti nastroju
z rychlotezné oceli. Pfipadaji v uvahu pouze tvrdsi fezné materidly. Niklové slitiny jsou navic
materidly zarupevné, coz znamend, ze si svou tvrdost zachovavaji 1 za vysokych teplot.
Vyuziti vyss$ich tfeznych rychlosti za ucelem vétsi produkce tepla, které nésledné snizi
pretvarny odpor materidlu (v ¢emz spociva princip vysokorychlostniho — HSC — obrabéni)
tedy nema v tomto piipadé takovy vliv, jako u jinych material. Naopak v kombinaci s jiz
zminénou Spatnou tepelnou vodivosti mize vyssi fezna rychlost ptispét k rychlejSimu selhani
nastroje.

Ezugwu a kol. [29] zkoumal ve svém c¢lanku rozdil v opotiebeni povlakovanych
nastroju ze slinutého karbidu pfi soustruzeni niklové slitiny C-263 (chemické slozeni viz
tabulka 4). Pouzité tenké vrstvy byly vrstva TiAIN a sendvicova vrstva TiN-TiCN-TiN. Pti
z hlediska trvanlivosti rovné. Jakmile byly ale zvySena fezna rychlost a hloubka fezu, a tedy
doslo k nartstu feznych sil i zvySeni produkce tepla, projevil se nastroj se sendvi¢ovou
vrstvou jako nékolikanasobné lepsi. To mohlo byt zplisobeno naptiklad tim, Ze byla vrstva
TiN-TICN-TIN dvakrat silngjsi (7 um vs 3,5 um), a tedy byl cely bfit nastroje robustnéjsi a
Iépe schopny snaSet podminky v misté fezu. Zarovenn ma vrstva TiN (nachédzejici se na
povrchu sendvicové vrstvy) velmi dobré kluzné vlastnosti, coz napoméha plynulému odchodu
ttisky. Nastroj opatfeny vrstvou TiAIN mél pifi obrabéni vétsi tendenci vytvaret otiep, jehoz
ptitomnost v kombinace s deforma¢nim zpevnénim mohli pfispét ke kratsi trvanlivosti bfitu

tohoto nastroje. [29]
Tabulka 4 Chemické sloZeni slitiny C-263 [30]

Ni Cr Co Mo Ti Fe Al Mn Si Cu C

Béze 20 20 6 2,4 0,7 0,6 0,6 0,4 0,2 0,06

*Podily jsou uddavané v hmotnostnich procentech.

Ezugwu a kol. po slitiné C-263 zkoumali v dal$im ¢lanku [31] také chovani materialu
INCONEL 718 pti soustruzeni. | vtomto ¢lanku Slo o trvanlivost a opotiebeni PVD
povlakovanych nastroji ze slinutého karbidu. Zatimco sendvicovy systém tenkych vrstev
TiN-TICN-TiN zastal zachovan, byl v tomto pfipadé srovnavan s vrstvou TiN. | zde se
sendviCovy systém ukazal jako vhodnéjsi a znovu profitoval ze své vétsi tloustky a tedy
robustnosti. Mechanismy opotifebeni obou nastroji byly rtiznorodé. Objevoval se otér,
praskliny, vylamovani a vytrhdvani bfitu. Zatimco pfi vyuziti nizké fezné rychlosti
(29 m/min) dochazelo vlivem pomalého a nerovnomérného odchodu tfisky k vytrhavani ¢asti
cela nastroje (skrz tvofeni nariistku), pfi vySSich feznych rychlostech (42 m/min) bylo
pozorovano opotiebeni otérem na hibeté¢ a plastickou deformaci. Pii vysSich feznych
rychlostech bylo také Castéj$i vylamovani bfitu néastroje. Pti vyuZiti nejvyssi fezné rychlosti a
malé hloubky fezu a posuvu byly naméfeny nejmens$i hodnoty fezné sily. Maly priiez
odfezdvané vrstvy sdm o sob¢é znamend mensi potiebnou silu pro oddé€leni tfisky, zatimco
vysoké teplota dosazend vys$S§i feznou rychlosti zpisobi pokles mérného fezného odporu
materialu. [31]

Spole¢nost KENNAMETAL Inc. se v roce 2006 zaobirala vyvojem néstroje specialné
pro soustruzeni niklové slitiny INCONEL 718 pro letecky pramysl. Ve své shrnujici zprave
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z tohoto projektu [32] popisuji jednotlivé kroky samotného vyvoje. Cilem vyvoje bylo
navrhnout nastroj, ktery bude alespoii 0 40 % produktivnéjsi nez nejlepsi soucasny nastroj.
Nejprve bylo provedeno srovnani dostupnych nastrojii i od konkuren¢nich znacek za ticelem
identifikovani typickych mechanismt jejich opotfebeni a selhani. Pti tfezné rychlosti
55 m/min dochéazelo k otéru VBD na hlavnim a vedlejSim hibetu a na Spi¢ce a zaroven se
tvofila ryha v urovni hloubky fezu. Obdobné jako Ezugwu [31] se i vyzkumnici z firmy
KENNAMETAL setkali pfi niz8i fezné rychlosti s vét§im vaznutim tfisky na ¢ele VBD. To
zprvu zpusobilo vytrhani tenké vrstvy, coz mélo za nasledek zlepSeni podminek pro tvorbu
nestabilniho nartistku, ¢imz se opotiebeni jesté uspiSilo. Pfi vyssich feznych rychlostech
(76 m/min) se jako dominantni mechanismus opotiebeni projevilo opét opotiebeni $picky
nastroje. Jako cil vyvoje bylo tedy zaméfit se na odolnost nastroje proti otéru, zejména na
Spicce a také na jeho odolnost vii€i tvorbé nariistku. Nasledovalo experimentovani se
slozenim pouzitého slinutého karbidu, tvarem utvarece tiisek, mikro-geometrii (omletim) ostfi
a pouzitou tenkou vrstvou jehoz vysledkem byla skute¢né nova VBD s trvanlivosti téméf o
40 % vyssi (konkrétni vyvoj trvanlivosti v pribéhu experimentovani zobrazuje graf 4). [32]
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Graf 4 Vyvoj zvy$ovani trvanlivosti vyvijené VBD [32]
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Fricke a kol. [33] se na rozdil od ostatnich dosud zminénych vyzkumnikd zaméfili na
vyuziti 1 jiného fezného materidlu nez slinut¢ho karbide a sice fezné keramiky (SiAION).
Predmétem bylo opét obrabéni (tentokrat frézovani) slitiny INCONEL 718 pro letecky
primysl, ovSem hodnoticim hlediskem byl ekologicky dopad procesu obrabéni. Autofi
poukazuji na dulezitost spotfeby a naklddani se zdroji (elektfina, ndstroje, procesni
kapalina atd.) pti zhodnocovani vyroby. Diky tomu, Ze je fezna keramika vysoce teplotné
odolna, umoziuje obrabéni niklovych slitin v rezimu HSC. Pfi fezné rychlosti 800 m/min je
mnozstvi tepla ztezdni tak vysoké, ze dojde ke znatelnému poklesu fezného odporu i
zarupevnych slitin, pfi¢emz stale nedojde k teplotnimu poskozeni nastroje. Vyuziti procesni
kapaliny je v piipadé vysokorychlostniho obrabéni (HSC) kontraproduktivni, ¢imz odpada
jeden znacné ekologicky problematicky faktor. Navic by teplotni Soky z nucené¢ho chlazeni
mohly znacné piispét k destrukci sice tvrdého, ale velmi kiehkého keramického nastroje.
Vysoké tezné rychlost umoziuje dosahnout vysokého ubéru i pfi malém posuvu a pfisuvu,
coz vede k prodlouzeni Zivotnosti néstroje. Findlni ¢as obrabéni byl pfi fezné rychlosti pies
800 m/min méné nez polovi¢ni, coz poukazuje na zna¢né zvyseni produktivity. Ve vysledku
se tedy ukazalo vyuziti nastroje 1épe snasejiciho teplo v kombinaci s progresivnéjsimi
feznymi podminka jako vyhodnéjsi jak z hlediska produktivity, tak z hlediska ekologického.
Z vystupniho srovnani, které Fricke a kol. vypracovali (viz obrazek 14) je patrné, jak velky
rozdil zména materialu nastroje a S ni spjata zména feznych podminek pfinesla. [33]

Piikon: 16 kW LT Piikon: 16 kW

obecna

Chladici kap.: 3 1/h Chladici kap.: 0 I/h

Stla¢. vzduch: 17 m%h tla¢. vzduch: 34 m3/h
[ ] [ ]

Energie: 2,6 kWh Energie: 0,96 kWh
Chladici kap.: 0,488 | Chladici kap.: 01
Stla¢. vzduch: 2,76 m3 Stla¢. vzduch: 2,03 m3

Nastroj: Nastroj:
Material: WC + Co Material: SIAION
Priamérné opotiebeni: Primérné opotiebeni:
3 bloky/nastroj 6 drazek/nastroj
Recyklovatelny Nerecyklovatelny

] 1]

== ==
Posouzeni a interpretace dopadu Zivotniho cyklu

Obrazek 14 Srovnani spotieby zdroji pii obrabéni nastroje ze SK a Fezné keramiky [33]

Poslednim c¢lankem zvolenym pro popis problematiky obrabéni niklovych slitin byl
¢lanek od Khidira a Mohameda [34] z roku 2010. Vyzkumnici zkoumali v tomto ¢lanku vliv
fezné rychlosti na vyslednou drsnost a morfologii vznikajici tfisky pfi soustruzeni slitiny
Hastelloy-276 nastrojem ze slinutého karbidu. Obdobné jako dosud zminéné zdroje zabyvajici
se touto problematikou popisuje i tento zdroj jako dominantni mechanismy opotiebeni VBD
vrub v arovni hloubky fezu a otér na Spicce, ktery vedl ke zhorSeni drsnosti obrobeného
povrchu. Dal$imi projevy opotiebeni bylo vylamovani ostfi (hlavniho i vedlej$iho) a otér na
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hibeté. Pii nizSich feznych rychlostech a pfi pouZziti néstroje bez tenké vrstvy dochézelo
k vyraznému otéru hibetu a tvorbé narustku, ktera byla podpoifena nerovnomérnym odchodem
tiisky podobné jak referuji predeslé zdroje [31]. Nestabilita odchodu tiisky spolecné
S pritomnosti vrubu na hlavnim ostfi se na vznikajici tfisce podepsali zjevnym otfepem (viz
obrazek 15), ktery pak dale pfispival k destrukci bfitu nastroje. Naopak pii vyuziti vyssSich
feznych rychlosti (nad 150 m/min) a povlakovaného nastroje, byla trvanlivost bfitu delsi a
ubér materialu plynulejsi, jak je patrné i na zméné tvaru tiisky (obrazek 16). Zaroven pii
vyuziti nastroje opatfené¢ho tenkou vrstvou bylo dosazeno pii fezné rychlosti 200 m/min lepsi
kvality obrobené plochy. [34]

5

Obrazek 15 T¥iska s jasné znatelnym otiepem [34]  Obrazek 16 Tiiska vznikla p¥i ve=200 m/min [34]

3.6 Vyzkum obrabéni nastiiku NiCrBSi na ZCU [35, 36]

Jak bylo zminéno v tivodu, kvalifikaéni prace navazuje na vyzkumné aktivity feSené
v piedchozich letech. Pfedmétem tohoto probéhnuvsiho vyzkumu bylo nalezeni optimalnich
podminek obrabéni (soustruzeni) Zarového nastiiku NiCrBSi za ucelem zvySeni produktivity
oproti brouseni (obdobi 2019-2020) a také prozkoumani reakce Zarového nastiiku na variaci
feznych podminek (rok 2021 a dale).

V letech 2019 a 2020 probéhly vramci projektu Narodniho Centra Kompetence —
Strojirenstvi (NCKS) experimenty se soustruzenim néstfiku NiCrBSi pomoci specidlniho
3bfitého nastroje. Nastroj byl navrzen tak, aby s nim bylo mozné, jak frézovat, tak soustruzit,
a to s moznosti rychlé vymeény opotiebené fezné hrany pootocenim nastroje v indexovaném
frézovacim vietenu. Bfit VBD byl polohovan nikoliv do osy obrobku, jak tomu béZzné byva,
ale tangencialné k obrabéné plose a sklonén vici ose obrobku o proménny thel As. Obrabéni
s takto ustavenym bfitem ndstroje se oznacuje jako obrabéni linedrni feznou hranou a jelikoz
je tento ptistup pomérné ojedin€ély bude mu nyni vénovana kratka podkapitola.

3.6.1 Obrabéni linearni Feznou hranou

Jako jeden z prvnich autor zmifiuje tento zptisob obrabéni A. L. De Leeuwe v roce
1918. V priib&hu celého 20. stoleti je pak obrabéni linearni feznou hranou (LRH) déle
studovano a rozvijeno. [37] Strategie obrabéni LRH se piedev§im vyuziva pii soustruZeni,
nicméné lze se s ni setkat i u frézovani.

Jak bylo zminéno, spocivéa obrabéni linearni feznou hranou v polohovani bfitu nastroje
tecné K obrabéné plose a ve srovnani s konvenénimi nastroji s nékolikanasobné vétsim uhlem
sklonu hlavniho ostii (As), viz obrazek 17. Pfimka ostii a osa obrobku jsou tedy vzajemné
mimobé&zné. Rotaci mimobézky kolem osy vznikd rotacni hyperboloid, coz je pravé tvar,
ktery nese obrobena plocha. Piesngji, jedna-li se 0 pificné obrabéni (zapichovani), ma
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obrobené plocha ptimo tvar rotaéniho hyperboloidu, zatimco pii podélném obrabéni vznika
»sroubovicovy“ hyperboloid a plocha fezu ma tvar komolého rota¢niho hyperboloidu.

Obrazek 17 Postaveni biitu nastroje pii obrabéni linearni eznou hranou [35]

Diky te€nému nastaveni ostii se celkova hloubka fezu rozlozi na vétsi Céast ostii a
tloustka odfezavané vrstvy se tim zmens$i. Nasledkem toho se snizuje i opotfebeni bfitu
nastroje, které se zaroven také rozklada na del$i ¢ast bfitu nez pii konvenénim soustruZeni.
Mala tloustka odfezdvané vrstvy vSak méné stabilizuje bfit nastroje, ktery je tim padem
nachylnéjsi k vibracim. V¢Etsi aktivni délka ostii zaroven zvySuje fezné sily, coz vyZzaduje
volbu o to tuzsi soustavy SNOP. Neni-li tato soustava dostate¢né tuha, opé€t roste riziko jejiho
rozvibrovani a také bude mit brit vetSi tendenci se odtlacovat, a tak ovliviiovat nastavenou
hloubku fezu. [37, 38] Pfi konven¢nim obrabéni je Spi¢ka cCasto z hlediska opotiebeni
nejrizikovéjsi ¢asti ostii, nebot’ je z jedné strany volnd. Tangencidlnim nastavenim ostii jsou
vSak $picky z fezani vyfazeny a o to je vysledné ostii odolnéjsi. Z tohoto faktu také vychazi
jedno ze zahraniénich oznadeni nastrojii s LRH a sice Tipless tool (,,bezspi¢kovy/bezhroty
nastroj).

Sklonénim hlavniho ostii o uhel As se kazdy element ostii nachazi v jiné vzdalenosti
nad/pod osou. To ma za nasledek, Ze skutecné zabérové podminky se pro kazdou ¢ast ostii lisi
a geometrie obecné ptfechazi od zdéanlivé pozitivni (v misté pfechodu obrabéné plochy
Vv plochu fezu) k nastavené (v misté pfechodu plochy fezu v obrobenou plochu). Tento jev
ilustruje obrazek 18. [37, 39]

Poslednim projevem te¢ného ustaveni ostii je zlepSeni drsnosti obrobené plochy.
V teoretické situaci, kdy by se As rovnalo 0, byl se néstroj choval jako hladici a drsnost
obrobené plochy by byla naprosto minimalni. Tento scénat vSak neodpovida obrabéni linearni
feznou hranou, nebot’ $picka nastroje a vedlejsi ostii by sehravali klicovou roli. Zvysi-li se
vSak thel sklonu ostfi, Spicka vyjde ze zdbeéru a dosahovana drsnost bude stile velmi nizka.
Radové mize byt pii stejnych hodnotich posuvu drsnost dosahovana nastrojem s linearni
feznou hranou i desetkrat niz$i nez u konvencniho nastroje. [37] Diky tomu je mozné pfi
obrabéni linearni hranou vyuzit vy$§i posuvy se zachovanim nizké drsnosti a tim padem
zvysit produktivitu procesu obrabéni. S vyS§im posuvem by vSak mél mirné vzrist 1 thel
sklonu hlavniho ostii, aby vlivem zatizeni ostii nedochazelo k destabilizaci soustavy SNOP.
[38]

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

Pown

) 44

Obrazek 18 Geometrie b¥itu pii obrabéni linearni ¥eznou hranou [39]

Souhrnné 1ze technologie obrabéni (soustruzeni) linearni feznou hranou s Gspéchem
vyuzit pro dokoncovaci operace, a to diky odolnosti vii¢i opotiebeni a Siroce rozlozenému
zatizeni 1 pfi obrabéni tvrdych materialii. Dosahované drsnosti dokonce v nekterych piipadech
umoznuji nahradit touto technologii brouseni a tim znac¢né zvySit produktivitu vyroby.
Posunem néstroje v ose Y lze navic posouvat aktivni Cast ostii a tim ho cel¢ maximalné
vyuzit. Hlavnimi nevyhodami je vétSi nachylnost k vibracim, nartst feznych sil a také
moznost obradbét pouze valcové oboustranné volné plochy (obrabéna plocha nesmi ptiléhat
k ¢elim vétsiho pruméru), jelikoz nastroj nedokaze obrabét az do rohu. Zaroven nelze
S vyuzitim linearni fezné hrany obrabét vnitini diry. Toho lze vSak se zachovanim vétSiny
benefiti dosahnout vyuzitim kruhové VBD [37-39]. Popsané vyhody byly hlavnim divodem,
pro¢ byla tato strategie obrabéni vyuzita pti experimentech na FST ZCU.

Pro tGcely experimentii byly zminénym Zarovym néstfikem opatieny tyce o priméru 100
mm a délce 500 mm. Postupné se experimentovalo s riznymi feznymi materidly a druhy
desti¢ek a nasledné s feznymi podminkami.

V prvotni fazi proti sob¢ staly desticky ze slinutého karbidu (SK), z polykrystalického
nitridu boru (PCBN) a z polykrystalického diamantu (PD). Velmi rychle se ukazalo, Ze
desticky ze slinutého karbidu nejsou pro tento druh obrabéni vhodné. Zatizeni desticky ve
spojeni s vysokou tvrdosti obrabéného materidlu vedly casto az k Gplnému zniCeni fezné
hrany. K tomu zprvu obc¢as dochazelo i u desti¢ek z PCBN, nicméné pozdéji se ukazalo, ze
pfedevSim proto, Ze desticka méla jen maly péjeny fezny segment. Desticky
z polykrystalického diamantu si s nastiikem NiCrBSi poradily dobie a nejnizs$i dosaZena
drsnost byla mensi nez Ra 0,2 (viz obrazek 19). Pozdgji byly také vyzkouSeny desticky od
firmy BONAR, které mély fezny segment z PCBN pies celé¢ celo. Nejen ze bylo diky
Hfullface* provedeni mozné vyuzit vSechny &tyfi fezné hrany desticky, ale zfejmé napomohla
souvisld plocha cela 1 rovnomérnéjSimu rozlozeni feznych sil a k vylomeni desticky jiz
zdaleka nedochézelo tak Casto. Vétsi odolnosti fezné hrany napomohla také fazetka vytvorena
na cele britu. S destiCkami od firmy BONAR se experimentovalo jak pfi béznych feznych
rychlostech (mezi 80 a 200 m/min), tak v rezimu vysokorychlostniho (HSC) obrabéni, kde se
fezna rychlost blizila 1000 m/min.
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Obriazek 19 Obrobeny nastrik NiCrBSi

Z hlediska uhlu sklonu hlavniho ostii neboli uhlu As se ukazalo, ze ¢im je tento thel
mensi, tim vice se niz chova jako hladici a zahlazuje stopy po obrabéni. Vliv uhlu As na
kinematickou drsnost (pti zachovani stejného posuvu) obrobené plochy a tvar plochy fezu
ukazuji nasledujici obrazky.

locha

énap

Plocha rezu

Obrab

Obrazek 21 Teoreticky obrobena plocha p¥i As = 70 °

Mensi uhel As zaroven diky hladicimu uc¢inku umoziuje pouzit vyssi posuv, ¢imz roste
produktivita obrabéni. Kdyz byl pouzity velky posuv ve spojeni s velkym thlem sklonu ostfi,
zacinala obrobena plocha silné vykazovat charakter Sroubovice (viz obrazek 22).
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Po vyhodnoceni a shrnuti vSech pokusi svariaci feznych podminek [40]
(jmenovité: thel sklonu hlavniho ostii, feznd rychlost, posuv) byly jako nejvhodnéjsi

z hlediska drsnosti a opotiebeni VBD zvoleny hodnoty (viz tabulka 5):
Tabulka 5 Nejlepsi fezné podminky [40]

Rezn4 rychlost , o .
[m/min] Uhel A5 [°] Posuv [mm/ot] Hloubka fezu [mm]
240 50 0,2 0,05

Obrazek 22 Povrch po obrabéni s vysokym posuvem a tihlem sklonu ostii

Dilezitym poznatkem také bylo, Ze plisobenim vysoké tvrdosti obrabéné¢ho materidlu,
negativni geometrie fezného nastroje zpltisobené fazetkou a tangencidlniho postaveni fezné
hrany dochdzelo pfi obrabéni ke znacnému odtlacovani néstroje vlivem velké
pasivni/ptisuvové sily (Fp). To zptsobilo, ze skutecnd hloubka fezu byla Casto mensi nez
nastavend. Aby byla hloubka fezu co nejpfesnéji dodrZena, je nutno zvolit co nejtuzsi
soustavu SNOP, a mit podrobné informace o skutecném rozméru bfitové desticky a obrobku.

3.7 Obrabéni zarovych nastriki obecné

Jak bylo jiz zminéno, hledani zdroji zaméfenych konkrétné na obrabéni zarovych
nastfikii na bazi niklu bylo netspésné. Podafilo se vSak naleznout zdroje feSici obrabéni
jinych néastiikl. Pro ziskani SirSiho obrazu, jak se zarové nasttiky pfi obrabéni chovaji a jak
K této problematice doposud pfistupovali vV zahrani¢i budou, v této kapitole vypsané poznatky
Z téchto zdrojut.

Liborius a kol. na univerzit¢ v némeckém Chemnitz ve svych ¢lancich [27, 41, 42]
zkoumali obrabéni zarového nastiiku F17Cr2Ni0,2C zhotoveného metodou plazmového
nastiiku (APS). Vliv fezné rychlosti na kvalitu obrobené plochy a velikost zbytkového napéti
fesili v ¢lanku, ktery byl uveden na konferenci ,,Competitive manufacturing® v roce
2019. [42] Experimentalni obrabéni bylo provadéno pii neménné hloubce fezu a posuvu 0,5
mm a 0,5 mm/ot. Rezna rychlost byla upravovana v rozmezi od 100 do 400 m/min. Nejnizsi
drsnosti bylo dosahovano v rozmezi feznych rychlosti od 250 do 300 m/min, nicméné nad
urovni 200 m/min uz byly rozdily méné patrné, jak ukazuje graf 5. Obzvlast' zajimavé byl
Z hlediska charakteristik obrabéni Zzarovych nastfikti fakt, Ze drsnost obrobené plochy
Vv zadném z piipadii neodpovidala kinematické drsnosti (drsnosti matematicky vychézejici
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Z posuvu a poloméru Spicky nastroje), nybrz byla vyrazné vyssi. Tento rozdil byl zapti¢inény
odhalenim poérovité struktury Zarového nastiiku a také vytrhdvanim splati z obrobené plochy.
Detailni pohled na strukturu obrobené plochy je zobrazen na obrazku 23. Z povahy struktury
zarovych nastfikli vyvozuji autofi ti hlavni situace, jakymi miZze splat pfi obrdbéni projit.
Muze byt roztiznut (piestfizen), plasticky deformovan, nebo vytrzen ze struktury. O tom, jaka
situace nastane rozhoduji okamzité podminky v misté fezu a samotna struktura. Z hlediska
podminek v misté fezu je rozhodujici tthel smykové roviny a teplota. S vyssi feznou rychlosti
dojde Kk nartstu velikosti thlu smykové roviny a také zvySeni produkce tepla v misté fezani,
coz vede k odpevnéni obrabéného materialu. Zbytkové napéti bylo po obrdbéni vzdy
tlakového charakteru a feznd rychlost neméla na velikost tohoto napéti znatelny vliv.
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©
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Graf 5 Vyvoj drsnosti obrobené plochy se zménou Fezné rychlosti [42]

Crack?.
’ Area, where; material
is pulled out

Obrazek 23 Struktura obrobeného Zarového nastfiku (pfi ve = 200 m/min) [42]

V dalsim c¢lanku ze stejného roku [27] se autofi zaméfuji na vliv jiné zteznych
podminek — posuvu, opét na charakteristiky obrobeného povrchu. Z tohoto hlediska je vliv
jednoznacngjsi. Vyssi hodnota posuvu na otacku (byl zkoumany rozsah od 0,025 po
0,15 mm/ot s krokem 0,025 mm) vedla k vyssi dosahované drsnosti obrobené plochy a skrze
zvétSeni prufezu odiezavané vrstvy také k nardstu velikosti feznych sil. Nejhorsi dosazena
drsnost byla Ra 1,27 um, nicméné se vzhledem ke struktufe Zzarového nastiiku opét
dosahovana drsnost znacné liSila od kinematické drsnosti. Diference mezi skutecnou a

kinematickou drsnosti je zobrazena v tabulce 6 a ukazuje, Ze rozdil byl s vy$§im posuvem
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mensi. Vliv na velikost zbytkovych napéti opét neni upln€ jednoznacny. Obdobné vysledky
jako [27, 42] ukazal i vyzkum, jenz provadél Grund a kol. [43], ktefi se rovnéz zaméFovali na

zkoumani vlivu feznych podminek pii dokon¢ovacim soustruzeni nastiiku FeCr17Ni2C0.2.
Tabulka 6 Srovnani dosahované kinematické a skute¢éné drsnosti [27]

Posuv [mm/ot] | Ryin) [pm] Rz [pm]
0,025 0,2 3,79
0,05 0,78 3,23
0,075 1,76 3,85
0,1 2,97 4,52
0,125 4,29 6,19
0,15 571 6,92

Vyzkum [41] probihal s vyuzitim poznatkti vy$e popsanych a se zamérem pouziti tohoto
zarového nastiiku pro oSetfeni valcti v hlinikovém bloku spalovaciho motoru, a tedy byly
pozadované charakteristiky obrobené plochy obdobné jako pti honovéani, které je doposud pro
obrabéni zminénych ploch vyuzivano. Pro tyto ucely byla navrZzen postup nejprve nastiik
osoustruzit a nasledné¢ povrch dokonéit zahlazenim diamantovou kulickou. Jelikoz se
Vv ptipad¢ zminéného ¢lanku jednalo pouze o ,,proof of concept™ byl obrabény namisto valce
pouze nastiikany valecek z hlinikové slitiny o priméru 50 mm s néstfikem o tloust'ce 0,2 mm.
Navazn¢ na jejich ptedchozi vysledky [27, 42] zvolili Liborius a kol. pro ucely
pted-dokonéeni zarového nastiiku pevnou feznou rychlost 200 m/min, hloubku fezu 0,05 mm,
posuv 0,05 mm/ot a néstroj z kubického nitridu boru, kterézto podminky dodavaji dobré
vysledky a déle se zaobirali predevS§im parametry zahlazovani.

Vystupy ze zminénych c¢lanka [27, 41-43] se volbou nejlepsi fezné rychlosti pfilis
neyzdaluji od hodnoty, jez se jevi jako nejlepSich 1 na zdklad¢ vyzkumu provedeného za FST
ZCU. VSechny tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi od 200 do 300 m/min.

3.8 Shrnuti poznatki tykajicich se obrabéni Zarovych nastriki

Nejveétsi prekdzkou pii obrabéni zarovych nastfikli je zieymé jejich struktura. Ta neni
z podstaty procesu homogenni, le¢ je lamelarni (tvofena jednotlivymi deformovanymi
Casticemi — splaty) a obsahuje péry, vmeéstky a oxidy. Heterogenni struktura ve spojeni se
silami plsobicimi pfi obrabéni mé pak za nésledek vytrhavani splath a tim padem zhorSeni
drsnosti obrobené plochy. Pokud neni tloustka nastiiku dostatecna, nebo jsou fezné sily prilis
velké a plasticka deformace zasahne az do pfechodové oblasti mezi nastfikem a zakladnim
materialem (Viz obrazek 24), mtze vlivem odlisného Youngova modulu pruznosti téchto dvou
materidli dojit k poruSeni soudrZznosti a popraskdni, nebo dokonce vytrhavani Zarového
nastiiku (extrémni piipad zobrazeny na obrazku 25).

Jak bylo zminéno, heterogenni struktura obsahuje také oxidy a vmé&stky, které mohou pfi
obrabéni plisobit abrazivné na bfit ndstroje a zintenziviiovat tak otupeni.
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Triska

Rezny
nastroj

Prfechodova vrstva
Oblast dosahu Zakladni
ye—eplastické deformace material

X

Obriazek 24 Dosah oblasti zasazené Feznou silou [36]

Obrizek 25 Vytrhany Zarovy nastiik po obrabéni

Mala tloustka nastiiku znamend, Ze i1 hloubka fezu bude muset byt velmi mald a tim
padem bude vSechno zatiZzeni koncentrovano do velmi malého useku ostii. Z tohoto divodu je
vhodné vyuzit naptiklad nastroj s linearni feznou hranou, ktery si s touto situaci 1épe poradi.

Vysoka tvrdost nastfiku mize vSak v kombinaci s vyuzitim nastroje s linearni feznou
hranou, vyustit Vv odtlaceni nastroje. Vzhledem k funkénimu pouziti ploch opatienych
zarovym nastiikem, kde jde Casto o kluzné plochy, ¢i plochy pod loZiska, je nutné dosahovat
relativné vysoké rozmérové presnosti obrabénych ploch. Problematické odtlaceni tedy musi
byt brano na zietel a soustava SNOP musi byt nalezité tuha.

Z hlediska obvyklé vysoké tvrdosti a obtizné obrobitelnosti stoji za zvazeni vyuziti
vysokych feznych rychlosti, respektive strategie vysokorychlostniho obrabéni, kde diky
vysokému mnozstvi uvolnéného tepla pii fezani dojde k poklesu feznych sil. Zaroven ma
velky vyznam zvazit vyuziti tvrdSich feznych materidlti, jakymi jsou napiiklad
polykrystalicky nitrid boru, ¢i polykrystalicky diamant.
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4 Pred-experiment — nedefinovatelné faktory ovliviiujici Fezny
proces

Névazné na statistické vyhodnoceni vysledkll z pfedchozich experimentt tykajicich se
obrabéni HVOF zarového nastiiku NiCrBSi bude ¢ast této kvalifikac¢ni prace zamétena také
na nedefinovatelné faktory ovliviujici fezny proces — konkrétné hloubku fezu, a s ni i velikost
feznych sil. Pfi obrabéni zarovych nastiikti mohou mit i tito Cinitelé zna¢nou hodnotu, nebot’
se zpravidla pohybujeme v hloubkach fezu o fad nizsich nez pii bézném obrabéni. Konkrétné
Vv piipadé tohoto vyzkumu muze byt hloubka fezu nastavena na hodnotu az 0,05 mm. Pro ucel
tohoto pruzkumu byly pfedbézné vybrany nasledujici vlivy.

e Teplotni chyba polohy

e Opakovatelnost najeti

Sila opfeni protivietena

Skutecna velikost vymeénitelné britové desticky
Ptesnost opakovaného vlozeni VBD

Skutecny rozmér a profil zarové stiikaného povrchu

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé zminéné faktory.

4.1 Teplotni dilatace

Vsechny kovové materidly maji vzhledem ke své krystalické struktuie
znacnou teplotni roztaznost. U oceli se obecn¢ udava koeficient teplotni roztaznosti (téZ
teplotni dilatace) v rozmezi 11-14 pm/m-K. S védomim, ze vSechny motory, tfeni mezi
vedenim a voziky a také mezi pohybovym Sroubem a matici, a nakonec i samotny fezny
proces jsou zna¢nymi zdroji tepla, mize dochazet k teplotni dilataci pohybového Sroubu, nebo
distorzi ramu stroje. Z hlediska rdmu byva tento problém zpravidla jiZz pfi navrhu stroje
eliminovan jeho termo-symetrickou konstrukci, tzn. ze ram dilatuje soumérné a jednotlivé
vznikajici odchylky se navzdjem kompenzuji. Stran pohybového Sroubu je kompenzace
této chyby je pouziti systému pifimého odmétovani polohy, nicméné timto systémem neni
pouzity stroj EMCO MAXXTURN 25 vybaveny. Bez znalosti skute¢né polohy v dané ose
neni exaktni kompenzace moznd, a proto jsou dal§i moZnosti napravy tepelné chyby
empirické (na zaklad¢ jednou zmétené zavislosti) a vyuZivajici bud’to kontinudlné¢ métenou
teplotu na daném zvoleném misté, nebo ¢as obrabéni. [44-46]

Mgéfeni teplotni chyby obrabécich stroju je Siroce feSena problematika, které ptipada i
vlastni technicka norma. CSN ISO 230-3 [47] je norma uvadé&jici postupy méfeni tepelné
distorze soustruhti a frézek. Postupy predepsané v této normé jsou vSak velice detailni a
sloZité a pro informativni potieby této prace pfili§ komplikované. Teplotni chyba byla v tomto
pfipadé métena pouze ve smeru osy X (osa urcujici hloubku fezu) a bude zkouman pouze
vztah motor, pohybovy Sroub. Ostatni zdroje teplotni chyby budou zanedbané.

Méfeni presné teploty pohybového Sroubu osy X na stroji EMCO MAXXTURN 25 je
z konstrukéniho feSeni stroje velmi komplikované a jediny udaj tykajici se této veliiny lze
ziskat z PLC stroje. Timto Gidajem je konkrétné teplota motoru, nicméné vzhledem k tomu, ze
kroutici moment je z motoru na pohybovy Sroub piendsen zubovym femenem a jediné dalsi
spojeni téchto dvou dill je skrze masivni ram, je signifikantni pfenos tepla nepravdépodobny.
Konkrétni uloZeni motoru a pohybového Srouby osy X zobrazuje obrazek 26, potazmo 27.
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\ \\\\%‘ : pYY: 5
Obriazek 26 Motor a Femenice pohybového Sroubu Obrazek 27 Motor a Femenice pohybového Sroubu
osy X 0sy X — detail

I kdybychom uvazovali znatelny ptestup tepla mezi motorem a pohybovym Sroubem
(dokonce az teplotni rovnovahu) byla by situace nasledujici. Stroj MAXXTURN 25 nabizi
rozsah pohybu vose X 100 mm. Pfi maximalnim vyuziti této délky, a tedy i celého
pohybového Sroubu a situaci maximalni zaznamenané teploty motoru (45 °C), znamenalo by
to, Ze se Spicka nastroje k ose vfetena piiblizi o 0,024 mm, viz nasledujici rovnice (pfi
uvazovani teplotni roztaznosti pohybového sroubu 12 um/(m-K) a okolni teploté 25 °C).

Al=a-1-AT =12-0,1- (45— 25) = 24 um

Takovy rozdil v poloze je pti obrdbéni s hloubkou fezu 0,05 mm zcela nezanedbatelny, ovSem
bude-li pfed samotnym experimentem proveden hrubovaci fez pro pierovnani zarového
nastfiku a vytvofeni referen¢ni plochy styku néstroj — obrobek, promitne se uz teplotni
dilatace pohybového Sroubu pouze v jiném stoupani Sroubu, a tedy pii nastaveni hloubky
fezu (0,05 mm). Jeji vliv vSak teoreticky bude jiZ jen 12 nm.

Al =12-0,00005 - (45— 25) = 0,012 um

Takovy rozdil je jiz zanedbatelny a znamena to, Ze za predpokladu, Zze se Zarovy
nastiik pred experimentem obrobi nahrubo, lze vliv teplotni dilatace pohybového Sroubu
zanedbat. Kazdopadné je zapotiebi si teploty stroje pii experimentovani hlidat, a pokud byl
pred zapocetim experimentl stroj neaktivni, je nutné ho zahfat na pracovni teplotu, naptiklad
spusténim programu ,,naprazdno®.

4.2 Opakovatelnost najeti

Opakovatelnost najeti je dalSim faktorem, jehoz vliv miZe byt pfi velmi malych
hloubkach fezu zna¢ny. Vzhledem ke vSem tolerancim a vulim vedeni a pohybového tstroji
stroje se nastroj nikdy nevrati na naprosto stejnou soufadnici dvakrat. Vyrobci obrabécich
stroji vétSinou opakovatelnost najeti udavaji v ramci jednotek mikrometrti (vétSinou < 5 pum),
nicmén¢ vlivem opotiebeni stézejnich soucasti (vedeni, voziky, pohybovy Sroub a matice)
bude tento udaj teoreticky nartstat. Jelikoz se na rozdil od tepelné dilatace snadno jeho vliv
projevi 1 po prvotnim piehrubovani obrdbéného povrchu (najeti na dokoncovaci hloubku
fezu), byl tento parametr pro orientaci otestovan.

Pro tucely méfeni piesné polohy vose X byl vyroben piipravek pro upnuti
uchylkoméru radialné do vietena stroje EMCO MAXXTURN 25 (viz obrazek 28). Samotné
odmeétovani bylo pak provadéno pomoci Cciselnikového tchylkoméru s presnosti 1 pum.
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Odchylka polohy byla pro ucely pfiméru vztazena k teploté motoru osy X, ackoliv, jak bylo
zminéno v predchozi kapitole, je tepelné spojeni pohybového Sroubu a motoru velmi malé.
Ptimé méfeni teploty pohybového Sroubu vsak vzhledem k nepfistupnosti nebylo mozné. Na
pocatku experimentu byla teplota motoru 40,2 °C a nejvyssi dosazena teplota (ha konci
experimentu) byla 46 °C. Experiment se skladal ze dvou operaci opakovanych 9krat po sobé.
Prvni operace cilila na zahtati motoru a pohybového Sroubu, pficemz §lo o opakované
ptejizdéni osy X rychloposuvem tam a zpét po maximalni mozné draze, aby dochézelo
k rovhomérnému prohfivani pohybového Sroubu (vlivem tieni s pohybovou matici). Druha
operace byla odméfovaci, pfi niz stroj opakované nizkou posuvovou rychlosti najizdél na
referencni pozici, nacez bylo mozné na stupnici uchylkoméru odecist relativni odchylku
oproti vychozimu stavu. Odméteni bylo v kazdém cyklu provedeno Sestkrat. Data ziskana
Vv prib¢hu tohoto experimentu jsou uvedena V piiloze 1. Nejvyssi zaznamenana odchylka byla
4 um a opakovatelna presnost najeti byla vzdy mensi nebo rovna 1 pm.

Pro vétsi ndzornost byla namétend data vykreslena do grafu 6, z n¢hoz je patrnd
odchylka polohy zvySujici se s teplotou motoru, a potazmo tedy i s teplotou pohybového
Sroubu. Kladna hodnota odchylky ukazuje na posuv referencni plochy smérem do osy vietena
stroje, tedy pfevedeno na situaci podélného vnéjSiho soustruzeni, smérem k vétsi hloubce
fezu. Opakovatelnost najeti je v grafu vyobrazena pomoci chybovych (rozptylovych) tsecek.
Vliv chyby opakovatelného najeti je s hodnotou 1 pm zanedbatelny, ovSem u teplotni chyby
tomu tak jiz nemusi byt a zalezi na cilené hloubce fezu. Cim vétsi bude pozadované hloubka
fezu, tim mensi vliv bude mit chyba zpiisobena tepelnou dilataci.

Opakovatelnost najeti a teplotni chyba stroje
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Graf 6 Opakovatelnost najeti a teplotni chyba stroje
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Obrézek8 D chylkoméru pro

upnuti do vietena

4.3 Sila opreni protivietena

Krom pfimého odméfovani neni stroj EMCO MAXXTURN 25, ackoliv disponuje
fizenym protivietenem, vybaven ani funkci koniku pro opfeni obrobku pomoci oto¢ného
hrotu. Zakladnim problémem, ktery z této skutecnosti vyplyva je, ze ac lze protivieteno
upnutim pevného trnu a synchronizaci s hlavnim vietenem pouzit jako konik, stroj nema
moznost ptimo méfit silu, jakou protivieteno skrze trn na obrobek tla¢i. PLC stroje vsak
nabizi moznost zjistit proud protékajici motorem osy Z2 (posuv protivietena), mezi nimz a
pritlacnou silou plati pfima iméra. Dodrzovanim jednotného motorového proudu pfi upinani
obrobkt by tedy méla 1 ptitlacna sila byt rovnomé&rna.

4.4 Skutefny rozmér a profil Zarového nastriku

Problematice skute¢nému profilu a rozméru Zarového nastiku bude vénovana kapitola
pozdéji, az ptijde na fadu popis zarového stiikani vzorkl (viz kapitola 5.3).

4.5 Skuteéna velikost vyménitelné britové desticky

Krom obrobku je druhym stéZejnim cCinitelem ucastnicim se pfimo procesu fezani
nastroj, respektive samotnd bfitova desticka. V piipad¢ tohoto experimentu budou, jak jiz
bylo zminéno, pouzity desticky z kubického nitridu boru. Ty se zhotovuji technologii
praskové metalurgie a nasledné jsou dobrusovany na piesné rozméry. V naSem ptipad¢ je na
kazdé tezné hrané rovnéz vybruSovana fazetka. VSechny tyto procesy lze provadét jen
S omezenou piesnosti, a proto neni vzdy jedna desticka jako druha. Pfesné rozméry VBD bylo
tedy nutno nejprve zméfit. Méfeni bylo provadéno digitalnim mikrometrem MITUTOYO
S presnosti na 1 um, pficemz kazda strana desticky byla métena tiikrat. Métené strany byly
oznaceny podle Cisel feznych hran, které jsou na cela desti¢ek vypaleny laserem. Znaceni
postupuje po sméru hodinovych rucicek, takze feznd hrana 1 a 3 lezi proti sobé a 2 a 4 stejné
tak.

Jmenovity rozmér desticky udava vyrobce jako 12,7 mm, nicméné skute¢ny primérny
rozmér byl mensi, a sice 12,691 mm. Rozméry jednotlivych desticek se nechovaly podle
zadného ocividného klice a zpravidla se velikost hran jedné VBD od sebe lisila alesponi o
setinu mm. Nejvétsi zaznamenany rozmér byl 12,716 mm a nejmensi 12,675 mm. Rozmér
destic¢ek se, jak napovida primérna hodnota, ve vétSiné piipadti pohyboval pod jmenovitou
hodnotou. Konkrétni rozpéti hodnot ukazuje nasledujici histogram.
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Graf 7 Histogram rozméru VBD

Tuto strannost lze prisoudit vybrousenym fazetkdm. Ty se totiz dobrusuji na zakazku a
jako polotovar se nejspi§ pouzivaji desticky standartniho provedeni, které jizZ nesou jmenovity
rozmér. Vybrousenim fazetky se nasledné vzdalenost hran mirné¢ zmensi. Pro vylouceni
chyby métfeni mikrometrem byly rozméry vSech desticek ovéteny s vyuZitim profilprojektoru
KEYENCE IM7000 (viz obrazek 29), ktery mé moznost automatického méfeni a detekce
hran, ¢imz se minimalizuje chyba lidského faktoru. Hodnoty naméfené pomoci
profilprojektoru se shodovaly s naméfenymi mikrometrem s maximalni odchylkou +4 pum (viz
vzorovy ptiklad desti¢ky ¢islo jedna na obrazku 30). Konkrétni rozméry vyménitelnych
biitovych desti¢ek jsou uvedené v tabulce v ptiloze 2.

Obrazek 29 Profilprojektor KEYENCE IM7000 [48]

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

Obrazek 30 Méfeni VBD ¢. 1 pomoci profilprojektoru KEYENCE IM7000

Krom celkovych rozmérti desti¢ek byly zkontrolované také uhly fazetky a hibetu a
také délka fazetky, a to pomoci mikroskopu KEYENCE VHX6000. Zaroven byly pofizené
detailni snimky (viz obrazek 34) vSech desti¢ek pro ucely porovnani stavu pied a po obrabéni.
Uhel fazetky (20°) a thel hibetu (7°) byly méfené pii pohledu od hibetu desti¢ky a jsou
zachycené na obrazcich 31 a 32. Rozmér fazetky (0,2 mm) byl odméteny z obrazového skenu
bfitu, jak ukazuje obrazek 33.

Desticky tedy odpovidaji pozadavkiim a budou vyuzity pii hlavnim experimentu.
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210 20mm

Obrazek 33 Skute¢na délka fazetky

Obrazek 34 ﬁf‘itov&i desti¢ka BONAR SCMW 120408 s fazetkou 0,2x20°
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4.6 Presnost opakovaného vlozeni VBD

Poslednim vnéj$Sim cCinitelem, ktery by mohl ovliviiovat vysledky experimentu je
opakované vlozeni vyménitelné bfitové desticky, a to hned ze dvou hledisek. Zaprvé
Vv pfipadé, Ze se experiment sestava z vice fezi, naptiklad hrubovaciho a dokoncovaciho, které
maji byt oba provedeny stejnou feznou hranou, je velmi vhodné z hlediska posouzeni
opotfebeni zméfit jaké bylo opotiebeni po kazdém z fezl. To vSak vyzaduje desticku vyjmout
Z drzéku, zmétit pomoci mikroskopu opottebeni a znovu ji do drzaku vlozit s tim, Ze desticka
musi zapadnout do ptiivodni polohy, aby se nezménila nastavend korekce nastroje, a tedy i
hloubka fezu. Druhym hlediskem je potom moznost rychlé kompenzace rozdilné velikosti
VBD, ktera byla zjisténa a popsana v ptedchozi kapitole.

Pre-experiment zkoumajici opakované vlozeni VBD byl proveden s nastrojem, ktery
byl nasledné vyuzit i pfi hlavnim experimentu. Do hlavniho vietena stroje byl opét vlozen
ptipravek vyrobeny pro méfeni opakovatelnosti najeti, nicméné nyni byl nastaveny tak, aby
dotek uchylkoméru dosedal na feznou hranu desticky (viz obrazek 35). Desticky byla nejprve
mimo kontakt s uchylkomérem uchycena do drzaku a nasledné byla osy X nastavena do
referen¢ni polohy a na danou hodnotu byl vynulovan uchylkomér. Postup celého experimentu
byl podobny, jako pii métfeni opakovatelnosti najeti s tim rozdilem, Ze po kazdém odjeti
Z méfici pozice byla bfitova desticka povolena, vyjmuta a nasledné znovu vlozena (ve stejné
orientaci), nacez nasledovalo dal$i najeti s odméfenim.

Obrazek 35 Sestava pro méieni odchylky polohy b¥itu v ose X

Experiment byl proveden na péti hranach VBD, pfi¢emz kazda hrana byla méfena tikrat
(¢ili 3 vlozeni VBD a tfi odméfovaci najeti). Primérna odchylka mezi jednotlivymi
upevnénimi (patrna v fadcich v tabulce 7) byla 4 um, coz poukazuje na skutecnost, ze
Vv piipad¢ experimentu, kdy by bylo nutné méfit opotiebeni mezi fezy by byla chyba vnesena
opakovanym vloZenim VBD minimélni. K druhému bodu zminénému v pfedchozim odstavci
(moZnost kompenzace rozméru VBD na zakladé pfedem naméten¢ho rozdilu jejich velikosti)
se vsak rychle ukazalo, ze nejen vné&jSi rozméry pouzitych bfitovych desti¢ek nejsou
konstantni, ale 1 poloha upinaci diry se li§i, a proto si kazda desti¢ka do ltzka nastroje sedne
trochu jinak. Délkové odchylky (ve sméru X, patrné ze sloupci v tabulce 7) totiz
neodpovidali rozdilim v délkach porovnavanych hran. (napt.: Vzdalenost rovnobéznych hran
1 a 3 desticky €. 1 byla referen¢ni s hodnotou 12,708 mm. Vzdalenost hran 1 a 3 u desticky 2
byla 12,674, neboli rozdil 34 um mezi témito dvéma desticka v tomto sméru. Pokud by se
tedy desticka opfela do lizka vzdy stejné, mél by se zminény rozdil promitnou do
odmérované odchylky. Naméfend odchylka mezi témito dvéma zminénymi hranami vSak
byla, jak je patrné z tabulky 9, 8-11 um — ¢ili téméf Ctvrtina ocekavané hodnoty.)
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Tabulka 7 Odchylky p¥i opakovaném vloZeni VBD

VBD Hrana Odchylka [mm)] Rozpéti
1. | 2. | 3 [mm]

1 1 referencni

2 1 0,011 0,008 0,009 0,003

2 2 0,030 0,028 0,031 0,003

3 1 0,016 0,015 0,008 0,008

4 2 0,045 0,050 0,048 0,005

4 4 0,004 0,004 0,005 0,001
Primér 0,004

Tento vysledek poukézal na skutecnost, ze pouzivanou desticku sice lze vyjmout, zméftit
a znovu uspesné vlozit, nicméné pii prechodu na jinou VBD musi byt provedeno fyzické
zaméfeni nového ostii. Rozdil vjeho poloze nelze totiz korigovat na zakladé¢ predem
zjisténych rozméri.

Zkoumani nedefinovatelnych faktorti ukazalo, jaky muze byt jejich vliv a také jak s jejich
vlivy pracovat. Opakovatelnost najeti stroje byla velmi dobra a neocekava se, Ze by pulsobila
potize. Naopak tepelna dilatace se prokazatelné projevila a méla by byt nadale sledovana.
Zejména u malych hloubek fezu miize totiz hrat vyznamnou roli. Pfitlak protivietena neni
pfimo méfitelny, nicméné skrze sledovani proudu motoru Z2 (motor posuvu protivietena) by
mélo byt mozné udrZzovat ho na relativné konstantni urovni. Méfeni velikosti a
opakovatelnosti vlozeni desticky do drzaku odhalili zdroj velkych neptesnosti, ktery rozhodné
nesmi byt zanedban. Kazda desticka musela byt po vloZzeni do drzaku zaméfena piimo ve
stroji, aby byla zminéna chyba minimalizovana.
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5 Hlavni experiment

StéZejni Cast prace, kterou byl hlavni experiment, navazovala na jiz provedenou cast
vyzkumu obrédbéni zarového nastiiku NiCrBSi. Pfedmétem tohoto uplynulého bylo
prozkoumat obrobitelnost zminéného materialu pfi riznych feznych podminkach a navrhnout
technologii soustruzeni tohoto nastfiku, ktera by nahradila Casové a finanén€¢ narocné
brouseni. Dal§im krokem v této cesté za poznanim problematiky obrabéni nastiiku NiCrBSi
bylo prozkoumat zménu obrobitelnosti tohoto nastiiku, bude-li povlak vytvofen pfi jinych nez
standardné vyuzivanych podminkach.

Na zaklad¢ reSerSe a konzultace s firmou Plasmametal s.r.o. byly zvoleny 4 parametry
procesu HVOF zarového stiikani, které by mély mit znatelny vliv na vlastnosti nastfiku. Pro
tyto parametry byly nasledné urCeny rozsahy jejich zmény takové, aby byl pfi vSech
kombinacich proces zarového stiikani stale funkéni. VSechny parametry byly upravovany o
uroven vyse a nize, vzhledem k bézn¢ vyuzivané (nulové) hodnoté.

Nastiikané vzorky byly obrobeny strategii a feznymi podminkami vyplyvajici
z doporuceni piedchoziho vyzkumu. Zamérem bylo zméfit a vyhodnotit vliv parametra
zarového stiikani na obrobitelnost. Sledovanymi veli¢inami bylo: opotiebeni bfitu, velikost
feznych sil, akustickd emise a drsnost obrobené plochy.

5.1 Navrh hlavniho experimentu

Aby byl experiment a jeho vyhodnoceni co nejucelnéjsi byla pfi prvotnim névrhu
celého experimentu vyuzita metodika planovanych experimenti (DoE, Design of Experiment)
S jejiz pomoci byl utvofen plan experimentu. Diky vyuziti DoE a nésledného statistického
vyhodnoceni bylo mnozstvi vzorkid nutnych k realizaci 4faktorového experimentu o 3
tirovnich snizeno z 81 (3* kombinaci) na 26. Plan experimentu v kédovaném (bezrozmérném)
tvaru je uveden v tabulce 8. V kodovaném tvaru odpovida hodnota 0 standardné vyuzivané

hodnoté a hodnoty +1 a -1 horni, respektive dolni hranici rozsahu zmény parametru.
Tabulka 8 Plan experimentu v kodovaném tvaru

Cislo Parametry Cislo Parametry
Vzor Vzor
vzorku X1 X Xs Xa vzorku X1 Xa Xs Xa
1 - -1 -1 -1 -1 14 ++—+ 1 1 -1 1
2 ——+ -1 -1 -1 1 15 +++— 1 1 1 -1
3 ——+- -1 -1 1 -1 16 ++++ 1 1 1 1
4 ——++ -1 -1 1 1 17 2000 -1 0 0 0
5 —+—- -1 -1 -1 18 A000 1 0 0 0
6 —+—+ -1 1 -1 1 19 0a00 0 -1 0 0
7 —++- -1 1 1 -1 20 0A00 0 1 0 0
8 —+++ -1 1 1 1 21 00a0 0 0 -1 0
9 +—— 1 -1 -1 -1 22 00AO 0 0 1 0
10 +——+ 1 -1 -1 1 23 000a 0 0 0 -1
11 +—+- 1 -1 -1 24 000A 0 0 0 1
12 +—++ 1 -1 1 1 26 0 0 0 0 0
13 ++—— 1 1 -1 -1 27 0 0 0 0 0
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Zaroven byly vyuzity 1 poznatky z obrabéni (viz kapitola 3.6) pro zvoleni jednotnych
feznych podminek, za kterych se doposud proces obrabéni choval stabilné a dodaval
uspokojivé vysledky. Rezné podminky byly prevzaty s tim rozdilem, Ze hloubka fezu byla
zvySena z 0,05 mm na 0,15 mm tak, aby byl snizen vliv teplotni dilatace ve sméru osy X,
ptesnosti opakovatelného najeti a nepfesnosti zaméfeni fezné hrany VBD. Planované fezné
podminky byly nasledujici (viz tabulka 9) a na kazdém vzorku byl provadén pouze jeden fez

(dokoncovact).
Tabulka 9 Planované Fezné podminky

Rezna rychlost Uhel As[°] Posuv [mm/ot] Hloubka fezu [mm]
[m/min]
240 50 0,2 0.15

Aby byla eliminovana variabilita pfitlaku protivietena, byl pfitlak vychazejici z polohy
protivietena (soufadnice Z2), vyvozovan zproudu motoru osy Z2. Zaroven byla také
zaznamenavana teplota motori os X, Y a Z. Jak proud, tak teploty byly odecitany
z diagnostického nastroje fidiciho systému vyuzitého stroje. Tvarova charakteristika Zarového
nasttiku byla pti experimentu kompenzovana pouze z hlediska skute¢ného priméru kazdého
z vzork.

Na zékladé tohoto kompletniho planu experimentu mohla zapocit pfiprava a vyroba
vzorkd, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

5.2 Proces zarového strikani

Funkéni princip Zarového stiikdni jako takového byl jiz popsdn v predchozich
kapitolach, nicméné¢ zatim nebyl podrobnéji popsan technologicky postup pii Zarovém
stiikani. Pravé ten bude pfedmétem této kapitoly se zamétenim piimo na poznatky ziskané na
stazi ve firm¢ Plasmametal s.r.o. (zhotovitel zarového stiikani pro ucely této kvalifikacni
préace) v roce 2021.

5.2.1 Priprava pred nastfikem

Po pfijeti polotovarti uréenych K zarovému stiikani je nejprve nutné zamaskovat plochy,
které musi ztistat zarovym stiikanim a jinymi technologickymi procesy nezasazené. Pro tyto
ucely se vyuziva teflonova samolepici paska (na obrazku 36). Plochy jsou nejprve odmasténé
technickym benzinem a nasledné se na né€ nalepuje tato paska. Po pokryti vSech ploch, které
musi byt chrdnéné se piebyte¢nd péaska na hranach ofizne. Dilezité je ofiznout pasku pod
thlem tak, aby na hrané nezbyl limec. Zarovy nastiik by nasledné naraZel na tento limec a
Vv téchto mistech by nebylo dosaZeno dostatecného pfilnuti nastfiku. SnazSimu ofiznuti
napomahd piitomnost 45° srazeni na vSech téchto piechodovych hranach. Obrazek 37
zobrazuje zamaskované vzorky (pro experimenty provadéné vroce 2021) pfipravené
k otryskani. Na tomtéz obrazku je patrné zkosené ofiznuti pasky po obvodu.
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razek 37 Vzorky pr¥ipravené k otryskani

Obriazek 36 Teflonova maskovaci paska - ob

Po zamaskovani je na fad¢ zdrsnéni a oc€isténi povrchu, které je provadéno tryskanim.
Jako abrazivni médium je vyuzivam oxid hlinity (tzv. korund) v riznych zrnitostech.
Nejcastéji jde o zrnitost F36. Tryskani je provadéno v jednom z nékolika tryskacich boxu
Vv zavislosti na velikosti zpracovavaného polotovaru. Pro nejmensi a nerotacni dily je urceny
ruéni tryskaci box ENETEX TM1500 (na obrazku 38). Rotacni soucdsti o maximalnim
praméru 500 mm jsou otryskavané v boxu ENETEX TM3000/500. Ten je vybaven
pohanénym vietenem, konikem s oto¢nym hrotem a automatickym podélnym posuvem
tryskace. Diky stabilnim otackam a posuvu tryskace jsou dosahované vysledky stabilni. Pro ty
nejvetsi polotovary je urceny tryskaci box s vnitinimi rozméry 5x4x3 m. Zde je tryskani
provadéno opét manualné obsluhou, avSak tentokrat ptimo uvniti boxu. Obsluha musi byt
nutné vybavena ochrannym odévem a k tryskéani slouzi obouru¢ni tryskaci d¢lo.

U soucasti urcenych k renovaci, které byly provozovany v mastném prostiedi je nutné
jako uplné€ prvni krok oSetfované plochy ,,vysusit®“. Pomoci propanového hotéku jsou plochy
uréené k zarovému stiikani ohfivani, aby se ze vSech pérti materidlu uvolnily zbytky maziva.
Pokud by se tento krok neprovedl, mazivo by se uvolnilo pfi stiikani a zamezilo by
kvalitnimu pfilnuti nasttiku.

Obrazek 38 Ruéni tryskaci box ENETEX TM1500

Mezi dalsi technologické procesy vykondvané pred zarovym stiikdnim patii pfedehiev
zakladniho materidlu, ktery ma za nasledek snizeni teplotniho gradientu mezi timto
materidlem a nastiikem a tim padem umozni lepsi pfilnuti. Tento krok v§ak Plasmametal s.r.0.
pii svych ¢innostech zpravidla nezarazuje.
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5.2.2 Zarové stiikani

Po dokonceni piiprav ptfichazi neprodlen¢ na fadu samotné zarové stiikani. Tryskdnim
ocistény povrch ma totiz velkou tendenci korodovat, a tak je maximalni dovolena prodleva
mezi tryskdnim a stiikdnim procesné nastavena na 20 minut. S otryskanymi dily je
manipulovano pouze v ¢istych rukavicich, aby byl povrch chranén pied mastnotou. Stiikani je
provadéno v boxech opatfenych vykonnou ventilaci pro odvod zplodin vznikajicich pii
stiikdni. V pfipadé¢ vSech metod, vyjma nastfiku elektrickym obloukem manipuluje
s aplika¢nim zafizenim robot (patrné na obrazku 39). Nastiik elektrickym obloukem byva
obCas provadén 1 rucné. V piipadé robotické manipulace musi byt pred stiikdnim
naprogramovana draha ramena robotu. Krom délky drahy, ktera zaruci pokryti celé stiikané
oSetfovanou plochou a ustim aplikacniho zafizeni. Okraje stiikané plochy byvaji prekryté
stinicimi plechy, které chrani sousedici plochy pfed ¢asticemi leticimi mimo hlavni proud a
Vv piipad¢ nastiiku valcovych ploch chrani také hroty. Stinéni zpravidla zplsobi, Ze plochy
nejsou nastiikané az k samotnému okraji (patrné na obrazku 40). Samotné stiikani pak
probihd ve vice po sobé nasledujicich piejezdech vzdy striktn€ z jedné strany na druhou
(nikoliv cik-cak). Osetfovany dil je v prab&hu stiikani ochlazovan proudem stlaceného
vzduchu vyfukovaného z chladicich trysek (obrazek 41) a pravidelné je kontrolovana jeho
teplota. Pfesahne-li teplota dilu 180 °C, je stfikani pferuseno do doby, nez material zchladne
obvykle alesponi pod 80 °C. Pribézné je zaroven kontrolovana tloustka povlaku.

Po dokonceni stiikani a zchladnuti dilu je hotovy kus zabaleny do strecové folie a
ptipraven k expedici.

Obrazek 39 Strikani elektrickym obloukem a

N o Obrazek 40 Nenastfikany okraj valcové plochy
manipulacni robot

vznikly stinénim
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Obrazek 41 Trysky vzduchového chlazeni

5.2.3 Proces Zarového strikani vzorki pro DP

Vzorky uréené pro tcely této kvalifikacni prace byly zpracovany v Plasmametalu mezi
28. tnorem a 2. bfeznem 2023. Vychozi pramér vzorki byl 78 mm a vSechny vzorky byly
opatfené nastiikem slitinou NiCrBSi v tloustce 0,5 mm. Vykres vzorku je Kk nahlédnuti
v ptiloze 3. Vzorky byly pfed expedovanim k zarovému stiikani oznaleny laserem (Viz
obrazky 42 a 43), aby byla zaruCena navaznost dat zaznamenanych ve vSech fazich
zpracovani.

Pti Zarovém stiikdni byly priibézné upravovany parametry: pritok paliva, pratok
kysliku, vzdélenost stiikani a mnozstvi pfivadéného praSku a vSechny tyto parametry byly
variované v piedem dohodnutych Urovnich. Skutecné hodnoty vSak z divodu ochrany
know-how firmy Plasmametal s.r.o. nejsou uvadény. Ostatni proménné byly zaznamenany a
zachovany konstantni po celou dobu zarového stiikani.

Obrazek 43 Laserové znaceni vzorku

Obrazek 42 Oznacené vzorky
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Postup zpracovani vzorkd byl shodny s postupem popsanym v kapitolach 5.2.1 a 5.2.2.
Vzorky byly nejrpve na ¢elech zamaskované ochranou paskou, aby nedoslo k zasazeni cel pti
tryskani. Obvod valcovych vzorktl byl nasledné otryskan za ucelem jeho zdrsnéni a ocisténi a
nasledné putovaly vzorky do stiikaci komory. Otryskany vzorek je zachycen na obrazku 44.
Pti stiikani byly vzorky upnuté mezi hroty a pii tvorbé povlaku rozto¢ené na 220 otacek za
minutu. Valcova plocha té€sné prilehla k celu byla kryta plechovym stinénim, aby byla pted
nastiikem chranéna samotnd hrana vzorki a také unasSeci hroty (viz obrazek 45) a cely dil byl
neusale chlazen proudem stlacené¢ho vzduchu.

Obrizek 45 Stinici plechy s ndnosem Zarového nastriku

Pti zpracovani vzorkli byly krom proménnych parametrii zaznamenany také ty, které
jsou konstantni, a to za i¢elem srovnani s hodnotami ziskanymi pfi stdzi v roce 2021. Nejvice
se lisila tlak vzduchu vyuzivaného pii tryskani. Ten stoupl ze 7.5 na 8,2 bart, coz
v kombinaci s ,,CerstvéjSim*“ abrazivem meélo za nésledek vyssi drsnost, zejména prvnich
zpracovanych vzorki po otryskani (Ra 6,43 vs Ra 4). Cerstva zasoba korundu se vak rychle
otupovala, a proto v pribéhu praci dosahované drsnost klesala. Nikdy vsak neklesla pod
urovenn zroku 2021, a jelikoz na tehdejSich vzorcich nebyl zaznamenan s adhezi nastiiku
k zakladnimu materialu zadny problém, neoc¢ekavaji se potize ani tentokrat.

Zarové sttikani bylo provadéno hoiakem JP-5000 (obrazek 46) fizenym jednotkou
HV-50 spoleéné¢ spodavaéem PF-50 (obrazek 47), vSe od firmy Flame Spray
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Technologies BV, Duiven, Nizozemi. Dé&lo vyuziva 4palcovy barel a pfi stiikani s nim
manipuluje robot od firmy ABB.

A
Obrziek 47 Ridici jednotka HV-50 spolu‘ s podavacem PF-50
Znacna pozornost byla pfi zméndch parametrii vénovana vizudlnim charakteristikam
plamene. Ve shod¢ s ¢lankem [14], vykazoval plamen pfti pouziti palivové smési bohaté na
kerosin zbarveni vice do zluta, zatimco smés bohatsi na kyslik zabarvila plamen do bila,
respektive do modra. Na fotografiich se vSak nane$tésti kvili vysokému jasu nepodaftilo
odliSnou barvu plamene zachytit.

Pozoruhodny byl mensi pfirGstek nastfiku pii pouziti vysSiho mnozstvi prasku. Pri
podavani vétSiho mnozstvi (+1) prasku za minutu stoupl pocet piejezdii potiebnych pro
utvoieni povlaku v pozadované tloustce (0,5 mm) z obvyklych 14-ti az na 18. VEtsi mnozstvi
pridavného materidlu mélo nejspis za nésledek horsi trajektorii Castic a jejich vetsi rozptyl.

5.2.4 Stechiometrie spalovani smési kerosinu a kysliku [49]

Jak bylo jiz diive zminéno, posuzuje se charakter plamene vznikajiciho pfi spalovani
zpravidla z hlediska stechiometrického poméru. Ten vychéazi zchemické reakce hoteni
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kerosinu. Kerosin vsak nelze oznacit za jeden uhlovodik, le¢ pouze za smés vicero z nich, a
tedy je nutno jeho chemicky vzorec aproximovat a u vysledku pak uvazovat s moznou
odchylkou. Pro orientaci by vSak mél byt takto ziskany vysledek dostacujici. Obecné se
kerosin oznacuje jako CxHios3.x kde X nabyva hodnoty mezi 10 a 15. Uvazujeme-li pro X
prostfedni hodnotu intervalu, tedy 13, dostaneme vzorec Ci3H2s39. Rovnice spalovani tohoto
uhlovodiku pak vypada nasledovné.

Cl3H25’39 + 19,35 02 =13 COZ + 12,7 H20

Z této rovnice tedy vyplyva, Ze k shofeni 1 molu kerosinu je zapotiebi 19,35 molu kysliku.
V piepoctu na hmotnost je to:

1-(13-12+ 25,39 - 1) = 181,4 Gkerosinu
19,35-32 =619,2 Grkysliku
(Molarni hmotnost uhliku je 12 g/mol, vodiku 1 glmol a kysliku 32 g/mol.)

Pfepoéteno na objem obou latek (uvazujeme hustotu kerosinu 820 kg/m® a
kysliku 1,35 kg/m®):

& = 2,212195 - 10~* m?3 kerosinu
820 -1000 ’
ﬂ = 0,45867 m?3 kyslik
1,35-1000 e ysHit

Na 1 m3 kerosinu pak ptipada:

5212195 . 10-2  »4°867 = 2073 m? kysliku

Stechiometricky pomér tedy ¢ini 2073 litrti kysliku na 1 litr kerosinu.

Skute¢ny plamen byl pak vzdy bohatsi na kyslik, jak ukazuje nasledujici vzorovy vypocet pro
parametry nastiiku vzorku 4:

B} ] l 22,5 l
Pritok paliva = 22,5w - 0 = 0,375 p——
Pritok kysliku = 8404

min
v 1 .
Pomér: 0375 -840 =2240:1

Pomér 2240:1 ukazuje, Ze ve smési je vice kysliku, neZ je potfeba k Gplnému spaleni
dodavaného paliva. Nasledujici tabulka ukazuje pomér slozeni smési pro vSechny pouzité
kombinace mnoZstvi paliva a kysliku. Zaroven obsahuje také vypocteny ekvivalentni pomér
slozek, ktery vyjadiuje vztah skutecného slozeni smési k tomu stechiometrickému. Vypocte
se jako:

Ykyslikustecn 2073

vpalivastech 1 _ _
Tiysitunn, 2240 — 0925 7]

Vpalivagy: 1
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Tabulka 10 SloZeni palivové smési

Palivo Kyslik Pomeér [-] Ekvwaler[\-t]m pomer

-1 -1 2585:1 0,802
-1 0 2769:1 0,749
-1 +1 2954:1 0,702

0 -1 2400:1 0,864

0 0 2571:1 0,806

0 +1 2743:1 0,756
+1 -1 2240:1 0,925
+1 0 2400:1 0,864
+1 +1 2560:1 0,810

Z tabulky 10 je patrné, Ze palivova smés nebyla nikdy nad-stechiometricka
(ekvivalentni pomér nebyl vétsi nez 1), neboli bohatd na palivo. Doslo k tomu proto, ze aby
mohla byt data a poznatky tohoto experimentu navazané na ty ziskané jiz v predchozich
letech, musela byt prostiedni uroven vSech faktorti (uroven 0) zachovana stejna, a tedy i
pomér pro hodnoty 0 byl zachovany stejny. Aby pak byla dodrzena ortogonalita planu
experimentu, musely byt hodnoty +1 a -1 od nulové hodnoty stejné vzdalené, a pritom musel
byt pii vSech kombinacich podminek proces Zarového stiikani stale funkéni. Vysledkem bylo,
ze nebylo mozné nastavit tak Siroké rozpéti podminek, aby dosahly az do nad-Stechiometrické
oblasti. Kazdopadné by tento fakt ale nemé¢l branit tomu, aby se projevily zmény ve struktuie
nastiiku (jaké byly popsané v kapitole 3.3.1.), jelikoz by se cely proces mél chovat spojité.

Timto byly popsény Ukony a nélezitosti spojené S pfipravou a samotnym zarovym
stiikanim vzorktl a dale budou jiz vyhodnocovany charakteristiky, které z zZarového stiikani
pfi upravovanych parametrech vyplyvaji.

5.3 Tvarova charakteristika Zarové stfikaného povlaku

Prvnim krokem po pfijeti nastfikanych vzorkii zpét na FST ZCU bylo méfeni.
Predmétem méfeni byly zejména prameér, valcovitost, drsnost a hazeni nastfikanych ploch,
pfi¢emz valcovitost a primér byly zméfené i1 pied expedici vzorkl pro nasttik, aby bylo
mozné se pi1 vyhodnocovani zaméfit na charakteristiky samotného povlaku a vyloucit vliv
zakladniho materidlu. Valcovitost byla méfena na kruhoméru TAYLOR HOBSON
TALYROND 585LT (na obrazku 48) a byla vyhodnocovéna v n¢kolika fezech. Z vice fezl
vychézel také naméteny primér vzorkd, ktery byl zkoumany pomoci tfi-soufadnicového
méficiho pfistroje ZEISS PRISMO 7 respektive ZEISS ECLIPSE. Drsnost byla méfena na
drsnoméru HOMMEL ETAMIC T-8000 (na obrazku 49).
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Obrazek 48 Kruhomér TAYOR HOBSON Obrazek 49 Drsnomér HOMMEL ETAMIC
TALYROND 585LT T-8000

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozi kapitole, rota¢ni plochy se stiikaji pii konstantnich
otackach, coz by mélo zajistit rovnomérné utvareni povlaku a tim padem i jeho konstantni
tloustku. Pfedchozi experimenty provadéné na fakulté strojni ZCU vsak ukazaly, ze profil
nastfikanych valcovych vzorkl valcovy neni — tedy ani tloustka nastfiku neni rovnomérna. Za
ucelem analyzy profilu Zarového nastfiku byly tedy vSechny vzorky zméteny pied a po
zarovém stiikani. Pfed nastiikem vykazoval povrch vzorkd mirné kuzelovity charakter (viz
obrazek 50), ktery by se v idealnim ptipadé mél promitnout pies nastiik. Valcovitost vzorki
po obrobeni byla v priméru 28,7 um a stfedni hodnota praméru byla 77,977 mm. Vzorky tedy
byly o trochu mensi, nez jaky byl pfedepsany jmenovity rozmér, nicméné byly vyrobené ve
zvolené toleranci. Radialni hazeni vzork mezi hroty musela byt pred stiikanim korigovana, a
nakonec se u vSech vzorkd pohybovala v rozmezi 2—3 setiny mm.

Po zarovém stiikani stoupla, vzhledem ke stochastické povaze tvofeni povlaku,
valcovitost na primérnou hodnotu 60,67 um. Charakter povrchu zakladniho materialu ¢ili
mirna kuzelovitost, byl i pfes zarovy nastiik stale mirné€ patrny, jak ilustruji obrazky 50 a 51
zobrazujici stejny vzorek pied a po nastiiku. Z obrazku 51 je rovnéz patrné, jak se do méfeni
valcovitosti, potazmo kruhovitosti promitl hruby povrch nastfiku. Drsnost povlaku byla
zmé&fena s prumérnou hodnotou Ra 9,44 a Rz 60,91 um. Na zéklad¢ priméru, jehoZ stfedni
hodnota po nastiiku byla 79,025 mm, a znalosti priméru pfed nastfikem bylo mozné pro
kazdy vzorek urcit skute¢nou tloustku nastiikaného povlaku. Ta byla predepsana 0,5 mm
s toleranci £0,1 mm. Skute¢na tloustka byla v priméru 0,524 a tolerance byla piekroc¢ena
pouze u vzorku 22, kdy byla skutecnd tloustka nastfiku o 0,105 mm vétsi. Prekroceni
nastavené tolerance o 5 um miize byt ovSem zplsobeno i nejistotou samotného meéteni, a
proto lze konstatovat, ze vSechny vzorky vyhovély pozadované toleranci.
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Obrazek 50 Vzorek 1 pred nastfikem Obrazek 51 Vzorek 1 po nastriku

Skutecnou tloustku nastfiku bylo mozné spojit se zaznamenanym poctem piejezdll
nastiikového zatizeni, diky cemuz bylo mozné odvodit pfirtstek nasttiku pripadajici na jeden
ptejezd. Tabulka v pfiloze 3 zahrnuje primér vzorku po nastfiku, skute¢nou tloustku nasttiku,
pocet prejezdu a prirustek nastiiku pro kazdy vzorek.

Po roztfidéni vzorkd do skupin podle doddvaného mnozstvi praSku (se zanedbanim
hodnoty vSech ostatnich parametrti) se ukazalo, zZe s vétSim dodavanym mnozstvim ptirastek
nastiiku klesl (viz graf 8). Zatimco pii nejmensim mnozstvi prasku byl primérny ptirdstek
ptipadajici na jeden piejezd 0,042 mm/PLO, u urovné +1 to bylo uz jen 0,034 mm/PLO.
Tento trend odporuje o¢ekdvanému vlivu tohoto parametru a ukazuje, ze systém zarového
stiikani je siln¢ sprazeny a nékteré parametry (zejména ty tykajici se podavani prasku) se
navzajem velmi ovliviluji. Jako pficina této reakce procesu Zarového stiikani se nabizi, Ze
mnozstvi nosného plynu nebylo pro hodnoty +1 a -1 spravné nastavené, a prasek ulpival na
sténach barelu (jak bylo zminéno v kapitole 3.3.3), nicméné pii vizualni kontrole barelu nebyl
zadny nalepeny prasek k nalezeni. Jako dalsi pfiCina se u vétSiho mnozstvi nabizelo, ze vetsi
mnozstvi materidlu se nestacilo dostatecné natavit, a tak se pii dopadu mohli méné
plastizované castice odrazet. Posledni alternativni pficinou by mohlo byt, ze vétsi mnozstvi
prasku zptsobi turbulentnéj$i pohyb castic a tim 1 jejich vétsi rozprach a niz§i G¢innost
utvareni povlaku. VSechny tyto pficiny jsou vSak pouze domnélé a vyzadali by si detailnéjsi
prozkoumani.
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Graf 8 Vyvoj prirtistku povlaku se zménou mnoZstvi prasku

Po dokonceni zarového stfikani a druhé sady meéfeni vSech vzorkti mohla zapocit
pfiprava a realizace hlavnich testl zaméfenych na vliv parametri zarového stiikani na
obrobitelnost nasttiku.

5.4 Samotné testy obrobitelnosti

Hlavni experiment prob&hl v laboratofi experimentdlnich metod obrabéni. Pro ucely
obrabéni byl, stejné jako ptfi pfedchozim vyzkumu této problematiky, pouzit stroj EMCO
MAXXTURN 25 (na obrazku 52). Na ptedchozi vyzkum bylo navazano i pouZzitym feznym
nastrojem (drzakem vymeénitelné btitové desticky).

Obrizek 52 CNC obrabéci centrum EMCO MAXXTURN 25 a méici aparatura

5.4.1 PouZity Fezny nastroj

Pro ucely hlavniho experimentu byl vyuzit drzdk btitové desticky (viz obrazek 53) s
nastavitelnym thlem sklonu hlavniho ostii, ktery byl navrzen pro piedeslé experimenty s
variovanim feznych podminek. Uhel As, byl po celou dobu experimentu nastaveny na hodnotu
50 °, ktera se stejné jako pouzitd bfitova desticka BONAR SCMW 120404 (0,2x20°) v
predeslych experimentech ukazala jako nejvhodnéjSi. Upinaci ¢ast nozového drzdku je
kvadrat 12x12 mm, aby bylo drzdk mozné pohodIn¢ upnout do dostupného dynamometru. Z
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prostorové hlediska nebylo mozné umistit senzor akustické emise piimo na nastroj, a proto
byl tento senzor v prub&hu experimentu uchycen magnetickou ptilozkou k dynamometru.

Drzak btitové desticky byl upevnény do tfislozkového dynamometru KISTLER
TYPE 9119AA2, ktery byl vrevolveru stroje upnuty pomoci rozhrani VDI 16. Vystup
z dynamometru byl nasledné ptiveden do osmi-kanalového nabojového zesilova¢e KISTLER
TYPE 5080A a nasledné do analogové digitdlniho pfevodniku KISTLER TYPE 5697A1.
Konec datového fetézce byl v notebooku, na némz ptichazejici data zaznamenaval software
KISTLER DYNOWARE. Vzorkovaci frekvence méfeni byla 10 kHz. Pro tplnost je obecny
princip méfeni feznych sil popsan v nasledujici kapitole.

v

Obrizek 53 Drzik VBD s hlavitkou s ploskou pro senzor AE

5.4.2 Meéfeni Feznych sil

Sily ptisobici v prubéhu fezani 1ze méfit vicero zpisobu. Zakladni rozdéleni je na
nepiimé a piimé méfeni. Nepfimé meéfeni spofiva v méfeni dodavaného piikonu
(wattmetrem) a nasledn¢ zpétném prepoctu na pusobici silu. Pro piimé se vyuzivaji
dynamometry a zde je jiZ zaznamendvana samotnd pusobici sila. Z hlediska ptsobisté sil
muze byt dynamometr osazeny jak na strané nastroje, tak na strané obrobku, pfi¢emz obé
varianty by mély pfinaSet stejné vysledky, avSak naptiklad pfi soustruZeni je umisténi
dynamometru na strané¢ obrobku téZko realizovatelné. V hlediska principu méfeni existuje
Sirokd Skéala moZnosti (mechanickd, hydraulickd, pneumaticka a elektrickd cidla) z nichZ
nejcastéji se vyuzivaji elektricka, respektive presnéji piezoelektrickd ¢idla. Princip pouZiti
piezoelektrického c¢idla spociva v pienosu pisobici sily na piezoelektricky krystal
(vybrouseny krystal kiemene), jehoz deformaci vznika na povrchu krystalu elektricky naboj
proporciondlni k pasobici sile. Méfenim velikosti vznikajicitho naboje lze urcit velikost
pusobici sily. Pokud se pak krystaly umisti v ortogonalnich smérech, je mozné méftit vSechny
ti1 slozky fezné sily (vznika tiisloZkovy piezoelektricky dynamometr), ptipadné je s vyuZitim
dalsich krystali mozné meéfit i pulsobeni krouticich momentd. V praxi byva vystup
dynamometru piipojen do nabojového zesilovace, kde je zesilen a pfeveden na napéti, nacez
putuje toto napéti do analogové digitalniho pfevodniku (ADC), ktery jej s urcitym rozliSenim
pfevede na digitdlni hodnotu. Az ta je zaznamendavana softwarem a na zdklad€ nastavené¢ho
zisku zesilovace prepocitavana zpét na pusobici silu. [50]
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5.4.3 Meéreni akustické emise

Piezoelektrického jevu se vyuziva také pti méteni akustické emise. TO spociva ve
sledovani energetické vilny putujici materidlem. Pivod takové viny muize byt rizny, od
pohybu dislokaci a vzniku trhlin, pfes vibrace néstroje a tieni mezi nastrojem a obrobkem, po
utvareni tfisky a vznik a uvolnéni nartistku. Pfi vSech téchto procesech se uvoliuje
mechanickéd energie, ktera ve form¢ vilny prochazi materidlem. Kdyz piijde tato vina do
kontaktu se senzorem akustické emise, je skrze deformaci piezoelektrického clenu prevedena
na elektricky naboj. Ten nasledné opét putuje do zesilovace a prevodniku a kon¢i jako zdznam
dat v pocitaci.

Pro méfeni akustické emise byl pii hlavnim experimentu vyuzit senzor KISTLER
TYPE 8152C se zesilovatem KISTLER TYPE 5125C. Pro zaznam dat byl vyuzit software
LABVIEW od spolecnosti NATIONAL INSTRUMENTS.

Fotografie celé snimaci soustavy na strané nastroje (obrazek 54) ukazuje, jak byl
Vv pribéhu méteni ukotven senzor akustické emise. Jak bylo naznaceno vyse, primér obrobku
v kombinaci s delsi nastavitelnou hlavickou drzaku VBD uzptisobenou k upevnéni senzoru
AE zptsobily, Ze nebylo mozné nastavit vhodnou korekci v ose Y (posunuti oblasti fezani
podél ostii), jelikoz stroj hlasil vybaveni koncového spinace v 0se X. Nakonec tedy musela
byt vyuzita hlavicka drzdku VBD bez plosky pro senzor AE, kterd byla ve sméru osy X o
3,5 mm kratsi, a tento senzor musel byt pfichycen az k dynamometru. Po této upraveé jiz bylo
mozné nastavit pozadovanou polohy v ose Y, bez soucasného dosazeni limitu v ose X.

——

— ~
Magneticka
prilozka

Senzor

— D

Nastavitelna =1
5 ma—

hlavicka ». 3

Obrazek 54 Snimaci soustava na strané nastroje

Snimace na strané nastroje (viz obrazek 54) byly pomoci opletenych kabelti vyvedenych
z pracovniho prostoru stroje nasledné ptipojené k potfebné métici aparatuie (viz obrazek 55).
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Obrazek 55 MéFici aparatura

Po dokonceni vSech ptipravnych ¢innosti, které zabrali jeden cely den, mohlo kone¢né
zacit samotné testovani. Prvnim krokem bylo zaméfit nastroj a prvni hranu bfitové desticky a
provést zkuSebni fez ke zjisténi hodnoty odtlaceni néstroje a posouzeni stability fezu pii dané
ap. Zkusebni fez byl proveden na vzorku ¢. 28, ktery nebyl dale zatazen do vyhodnoceni. Po
zaméteni prvni VBD pomoci optického piipravku byla na zdkladé zméteného priméru vzorku
nastavena hloubka fezu na hodnotu 0,15 mm. Prvni VBD byla zaméfena s thlem As = 0 °, aby
byl obraz v optickém zamétovacim piipravku co nejpresnéjsi. Po zaméteni byl nastaven uhel
50 °, ktery jiz zustal po zbytek experimentu neménny. Aby bylo mozné sklonénou feznou
hranu zaméfovat pomoci optického ptipravku, byla zvolena pevnd odméfovaci poloha ve
sméru osy Z takova, ze ¢ast ostii, kterd protinala ohniskovou rovinu zamétovaciho zafizeni se
vzdy v okularu nachazela na stejném miste. Prisecik této zaostiené oblasti ostii byl pak pfi
kazdé zméné€ tezné hrany (Cili u kazdého vzorku) korigovan tak, aby té€sné ptiléhal
K nitkovému k#izi okularu.

Po provedeni prvniho zkuSebniho fezu byla ze skutecného obrobeného pruméru
odvozena hodnota odtlaceni nastroje 0,15 mm, ktera byla opét zachovana po zbytek vSech
experimentl. S touto korekci odtlaceni byl proveden druhy zkuSebni fez s hloubkou fezu
0,15 mm pii némz se ukéazalo, Ze soustava SNOP ma plsobenim vysokych feznych sil
tendenci vibrovat. Rozhodlo se tedy pro vSechny zkoumané fezy vyuZzit niz§i hloubku fezu
0,1 mm, a i tato hloubka zlstala po zbytek hlavniho experimentu neménna. Vsechny

zkoumané vzorky byly tedy obrobené s nasledujicimi feznymi podminkami (viz tabulka 11).
Tabulka 11 Skute¢né pouzité Fezné podminky

ez ye e Uhel As[°] Posuv [mm/ot] Hloubka fezu [mm]
[m/min]
240 50 0,2 0,1
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Posloupnost ¢innosti pii experimentu byla nasledujici:

1.
2.

©ooNo O

Otocit/vymeénit VBD a ustavit novou feznou hranu.

Pomoci optického piipravku zaméfit a zakorigovat novou feznou hranu postupem
zminénym vyse.

Zm¢tit vychozi primér obrabéného vzorku a do programu zanést novy cilovy prumér.
(cilovy pramér = vychozi pramér — 2-ap)

Upnout obrabény vzorek — nastavit pfitlak protivietena na zaklad¢ hodnoty proudu osy
72 odecitané z PLC stroje. Cilova hodnota proudu motoru protivictena byla 2 — 2,5 A.
Zaznamenat teplotu motorti os X, Y a Z.

Spustit program a najet nastrojem pred zacatek fezu.

Spustit zdznam feznych sil a akustické emise

Pustit nastroj do fezu.

Po dokonceni fezu zastavit zdznam.

10. Sebrat vzorek tfisek a uloZit do oznaceného pytliku.
11. Vyjmout vzorek a zmétit koneény pramér.

Takto byly provedeny testy na vSech 26ti zkoumanych vzorcich, nacez nasledovala

dalsi série meéteni, kterd opét zahrnovala charakteristiky obrobenych ploch (drsnost,
valcovitost, primeér) a také opotiebeni pouzitych VBD.
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6 Vysledky

Experiment probéhl a béhem dvou dni se podafilo uspéSné obrobit vSech 26
ptipravenych vzorkt. Tato kapitola bude zaméfena na popis ziskanych dat a poznatkd, které
budou nasledn¢ souhrnné vyhodnocovany.

6.1 Vznikajici triska

Samotny fezny proces probihal zpravidla stabilné s vyjimkou nékolika vzorkt, kde se
soustava SNOP v ¢asti fezu rozechvéla a na obrobeném povrchu tak vznikla pro chvéni
typicka textura. Klidna cast fezu pak neznéla tak hladce, jak by tomu bylo naptiklad pfi
obrabéni oceli, coz ale bylo nejspis zptisobeno heterogennim charakterem zarového nasttiku.
Navzdory tomuto jevu byla ale vznikajici téiska (viz obrazek 56) soudrzna. Charakterizovala
ji velmi mala tloustka a velice nizkd mérna hmotnost. Navic pii sebemensim stlaeni ztratila
ttiska soudrznost a rozpadla se. Na prvni pohled nebyl v charakteru vznikajici tfisky naptic
vzorky patrny zadny rozdil. Pfi prozkoumani tfisky pod mikroskopem je na jedné strané
(obrazek 57 nahote) patrny pravidelny vzor ,,pilového zubu* a v celé délce tiisky je vidét
&lankovity charakter. Clankovitost je nejspiSe projevem heterogenni struktury materialu,
zatimco jednostranny pilovity profil (ktery pfi svém vyzkumu obrébéni linedrni feznou
hranou pozorovali také napiiklad Filipov a kol. [51] a Monka a kol. [52]) bude nejspise
dasledkem neustdlého mirného chvéni taktéz vychdzejiciho ze struktury materidlu a také
z vétsi tendence linearni fezné hrany sklouznout k vibracim. Hruby povrch Zarového nastiiku
je patrny i na odfiznuté tiisce, Ve které se, zejména ve spodni poloviné (opét obrazek 57),
vyskytuje velké mnozstvi dér. Pfi pohledu na zminény obrazek se tedy tfiska pfi posunu
zespodu nahoru stava vice souvislou, coz naznacuje, Ze fez v povrchové oblasti (spodni ¢ast
tiisky) byl ovlivnén jeji strukturou a byl nerovnomérny.

11,000mm &
Obrazek 56 Vznikla tiiska pod mikroskopem (200x)
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Obrazek 57 Ttiska vznikla p¥i soustruZeni Zarového nastiiku

6.2 Rezné sily

Ackoliv po sluchové strance se proces choval stabilné i fezné sily ukazuji na vibrace pfi
obrabéni. Jejich prubéh byl totiz, stejné jako u vSech predeslych experimentli s obrabénim
zarovych nastiikd, velice rozechvély. Tuto skute¢nost 1ze ptisoudit dvéma Cinitelim. Prvnim
Znich je zminéna heterogenita nastfiku, ktery ma zpovahy procesu zarového stiikani
lamelarni strukturu tvofenou jednotlivymi deformovanymi &asticemi — splaty. Rez tudiz
neprobiha stabilné, ale smykova rovina mize skokové uhybat podél hranic mezi splaty, kde se
zarovenn bude 1 rychleji Sifit. Druhy Ccinitel nesouvisi tolik s zarovym néstfikem, jako
S pouzitou strategii obrabéni a sice s vyuZzitim linearni fezné hrany. VSechny dfive provedené
experimenty ukazuji, ze dominantni slozkou fezné sily z hlediska velikosti je pasivni
(ptisuvova) sila. To znamend, Ze celd soustava SNOP je pii fezani pod velkym tlakem a je
elasticky deformovana. V kombinaci s malou hloubkou fezu, ktera se ovSem rozklada na
velké délce ostii (coz stabilizaci nastroje v fezu nijak nepomahd) mize byt soustava SNOP
nachylna i K vlastnim vibracim. Pro nazornost, korekce odtlaceni (v ose X), stanovena na
zaklad¢ testovacich fezu na vzorku 28, byla po celou dobu nastavena na hodnotu 0,15 mm na
primér. To znamena, ze se nastroj pusobenim pasivni sily vychylil o 0,075 mm. Z hlediska
velikostniho srovnani feznych sil byla, jak bylo zminéno, nejvétsi sila Fp, za ni nasledovala
hlavni slozka Fc a nejmensi byla posuvova sila Ff. Graf 9 zobrazuje pribéh velikosti feznych
sil pfi obrabéni vzorku 26 a jak je z obalky jednotlivych kiivek patrné, pusobici sily byly silné
rozechvélé.
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Fx (Fp)
Fy (Fc)
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Rezné sily (Fc, Ff, Fp) [N]
8
(=]
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-250

Cas [s]

Graf 9 Zaznam feznych sil (vzorek 26) — raw
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Zobrazend data jsou piimo v podobé, v jaké byla naméfena cCili se vzorkovaci frekvenci
10 kHz. V této podobé je dobie patrny rozkmit a nestabilita sil, ovSem vyvozeni
makroskopického vyvoje a pribéhu feznych sil neni z tohoto grafu dobfe mozné. Tato data
byla proto po skupinach o 100 ¢islech filtrovana (kazdych 100 po sobé jdoucich &isel bylo
nahrazeno jednim c¢islem rovnym primeéru ¢isel ve skupin€), ¢imz vznikl graf 10. Ten ma
rozliSeni 100 Hz a diky primeérovani doslo k vyhlazeni Spicek. Z pribcéhu sil na grafu
vyznaceném se jiz d4 odvozovat pritbéh fezu. VSechny tfi slozky jsou svym pribehem totozné
a lisi se pouze velikostné€, pficemz nejvetsi, a tedy 1 nejlépe Citelna je sila Fp. Na ni je vidét,
ze na pocatku fezu byla pusobici sila vétsi, nacez po par sekundach klesla. Daéle sila opét
pomalu nartistala s tim, ze se zvétSoval také jeji rozkmit. Tento trend pokracoval az do
poslednich vtefin obrabéni, kdy sila nejprve pozvolné a nasledné prudce klesla, jak bfit vyjel
Z fezu.

200
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100

>0 Fy (F)
Fz (Ff)

0 5 10 15 20 25 30 f 35 40 45 Fx (Fp)
-50

Rezné sily (Fc, Ff, Fp) [N]

-100

-150 .
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Graf 10 Zaznam Feznych sil (vzorek 26) — filtrovany

Pocate¢ni vrcholek ve velikosti fezné sily 1ze pfisoudit dvéma vliviim. Prvnim bylo, Ze
kazdy tez byl provadén tpln¢ novym bfitem VBD a vyssi fezné sily mohli byt projevem
neopotiebené¢ho ostii. Kazdy cerstvy bfit si totiz musi projit priméarni fazi opotiebeni, kdy
dojde k pomérmné rychlému ale velmi malému otupeni spocivajicimu v odstranéni oblasti,
které stoji odchazejicimu materialu v cesté a zaroven jSou moc slabé, aby snesly pusobici sily.
V této fazi mohou byt ptsobici sily vétsi, a kdyz se bfit ,,zajede®, klesnou. Druhou ptic¢inou
muze byt mirné vétsi prumér na Uplnych koncich nastfiku. Jak bylo zminéno v kapitole
popisujici pribé¢h zarového stiikani vzorkl, byly konce oSetfované plochy zastinéné plechy.
Na té€chto plechach se postupem Casu utvérel silny nanos Zarového nastiiku, ktery mél tvar
krapniku (k vidéni dfive na obrazku 45). KdyZz bylo aplikacni zatizeni v krajni pozici (pfimo
pted stinicim plechem), odvracel tvar krapniku dopadajici ¢astice do svého okoli, coz na
vnitini stran¢ znamenalo na okraj oSetfovaného povrchu. V téchto mistech mohl mit tedy
nastiik o trochu vétsi primér, ale vyska této oblasti je tak mald, Ze nebyla pii méfenich
zachycena. Tuto domnénku Ize potvrdit pii pohledu na pribeéh obrabéni jinych vzorkt, a to
zejména vzorku 2. Zarové stiikani vzorkd pro tuto kvalifikaéni praci muselo byt totiz jednou
preruseno kvili jiné zakazce. Kdyz se mélo po jejim dokonceni s vyrobou vzorkii pokracovat,
bylo vSe znovu ustaveno, a i stinici plechy byly o¢istény od vzniklych krapniki. Prvni vzorky,
které¢ byly vyrobené po této odstdvce by tedy meély byt témto jevem zasazené naprosto
minimalné, coz je patrné z grafu 11, ktery ukazuje pribéh feznych sil pii obrabéni vzorku 2
(prvniho vzorku stfikaného po pieruseni a ocisténi plechti). Vrcholek, ktery se nachazel na
pocatku fezu na grafu 10 se na grafu 11 nenachdzi. Stejné€ tak tomu je i u vzorkl 4 a 6, které
byly zpracovavané po vzorku 2.
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Graf 11 Zaznam ¥eznych sil (vzorek 2)

Po pravé objasnéném prvotnim nartistu a rychlém poklesu sily pfichazi oblast
opétovného pozvolného zvySovani velikosti feznych sil doprovazeného jejich vétSim
rozkmitem. Tato faze je spolec¢na pro Uplné€ vSechny vzorky a nejspiSe jiZ nevychazi z procesu
zarového stfikani, nybrz vychazi z tuhosti soustavy SNOP a muze byt také podpoiena
kuzelovitosti vzorkl. Co se tyce soustavy SNOP, fezani probihalo od protivietena smérem
K hlavnimu vietenu, pfi¢emz protivieteno je oproti hlavnimu vietenu mnohem vice vylozené
(déno konstrukci stroje) a tedy 1 méné tuhé. Nizs8i tuhost ndsledné znamend vétsi odtlaceni a
mensi hloubku fezu (tedy i mensi sily), zatimco vyssi tuhost u hlavniho vietena, znamena
mensi odtlaceni, vétsi hloubku fezu (mozné jest¢ umocnénou kuZzelovitosti vzorki) a tedy 1
vetsi sily a ty zase podnécuji soustavu SNOP k vétsim vibracim a tedy rozkmitu sil. Nartst
hloubky fezu potvrzuje i namétena kuzelovitost obrobené plochy (viz obrazek 58), kde strana
protivietena je vzdy nahofte.

5 um/dil.
O VA N S O O B O A
Hazeni (um) .~ o o O e "“f'-\-\,i'_vyékazqmm)
481 = 87,902

35115 {50,601

3801 31,300

389l 001

|\III‘I‘;;I‘I>|"' "I‘l]ii[‘l\l\l
Obrazek 58 Vilcovitost vzorku po obrobeni
Posledni faze fezani, tedy pozvolny a pak prudky pokles sil, je disledkem vyjizdéni
nastroje z fezu v kombinaci s klesajici tloustkou nastiiku (okraj zarového nastiiku neni ostry,
ale je obly).
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6.3 Akusticka emise

Co se tyce akustické emise, tak ta se svym pribéhem velice podobala pribéhu feznych
sil, zejména prub¢hu sily Fp (viz graf 12). I poloha vystupujicich vrcholkll se mezi zdznamem
feznych sil a zaznamem akustické emise shoduji. Vzhledem Kk tomu, ze akusticka emise je
schopna zaznamenat pouze vilny, tzn. dynamické jevy, vychéazi nejspise podobnost mezi
ktivkami sil a akustické emise pravé z chvéni, které doprovazelo, a¢ ve vétsSing piipadd jen s
malou amplitudou, cely fezny proces.

200 0,4
150 0,3
£ 100 02 =
= =
2 Y =——Fy (Fc)
[Py L2
w50 01 g Fz (Ff)
() (]
= @
> 0 0 f:, Fx (Fp)
o 0 5 10 40 45 I AE
c v
5 50 0,1 <
o'l
-100 -0,2
-150 -0,3

Graf 12 Zaznam ¥eznych sil a akustické emise (vzorek 26)

6.4 Drsnost obrobené plochy

Rezny proces se choval napfi¢ v§emi vzorky velice podobné cemuz nasvédcuje drsnost

cvwvr

byla Ra 0,08 a nejvyssi byla u vzorku 19 Ra 0,17 um. Hodnotu Ra vSech obrobenych vzorki
reprezentuje graf 13. Drsnost obrobené plochy byla vyhodnocovana ze ¢ty méteni podél osy
vzorku vzajemné odsazenych o 90 ° a métena byla opét na drsnoméru HOMMEL ETAMIC
T-8000.
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Graf 13 Drsnost na obrobenych vzorcich

Jak bylo zminéno v teoretické Casti prace, odborné zdroje feSici obrabéni Zarovych
nastfikll predikuji u takto obrobenych ploch vyslednou drsnost vyrazné horSi, nez
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kinematickou (geometricky ur¢enou). Pii obrabéni linearni feznou hranou by vsak pii stejném
posuvu meéla byt vyslednd drsnost obecné lepsi ve srovnani v konvencénimi nastroji.
Ocekavéna tedy byla dobrda hodnota drsnosti, ovSem hodnota horsi, nez jaka vychazi ze
vzorci pro kinematickou drsnost pii obrdbéni linearni feznou hranou. Vzorec pro
kinematickou drsnost pfi obrabéni linearni feznou hranou uvadéji ve svych clancich naptiklad
Grzesik a kol. [37], Manokhin a kol. [38] a Monka a kol. [52], pficemZ vSechny tfi tyto vzorce
jsou uvedené zde.

c e R (D )2+f2 -tanzlsf (D )
TrZesSlk. = ——a —_— — | a
t 2 P 4 - sin? A, 2 P

2

D
Manokhin: R, = 7 % ‘tan?A; +1—-1

Monka: R, =

2.tan2 A D\? D
f s 2+()

|
|
!4- 1—tan/15-LD
\ 2.7
U vSech téchto rovnic plati: D = obrabény priimér, f = posuv, As = thel sklonu hlavniho
ostfi, ap = hloubka fezu. V ptipad¢ vypoctu podle Grzesika [37] jsou uvadény dvé hodnoty a
sice Ast a Asp, které vychazi z primétu piimky ostii do rovin Ps a Pp, ke kterému dojde
Vv piipad€, Ze thel nastaveni hlavniho ostii kr # 0 °. V piipad¢ zde zkoumané situace obrabéni
je v8ak uhel «r roven nule a tim padem splyne rovina Ps s rovinou Ps a rovina Pp s rovinou Pe.
Ostii se do roviny Pp nasledné promitne pod tthlem 90 © a cela hodnota As Se z roviny ostii (Ps)
promitne do totozné roviny Pr. Ve vypoctu podle Grzesika [37] je tedy hodnota Ast = As @
Asp = 90 °. Zbylé dvé rovnice uvazuji s kr =0 °.

Ackoliv byly publikace, z nichz pochazeji vyse popsané vztahy vydany v rozpéti 30 let,
ve vysledku vypoctu na zaklad€é parametri obrabéni pouzitych v této praci se vSechny tii
shoduji na hodnoté Rz = 0,18 um. Skutecnd dosahovana Rz byla vSak v priméru 1,25 um ¢ili
se skute¢né objevuje né€kolikanasobny rozdil mezi vypoctenou a skute¢nou drsnosti, kdy
skutecna drsnost je o poznani horsi.

Z pohledu dal$ich parametrti drsnosti stoji za povSimnuti také hodnoty Rp a Rv. Pfi
pohledu na profil drsnosti (pfiklad na obrazku 59) je patrné, Ze hodnota Rz, tedy maximalni
vyska profilu drsnosti, vychazi z adoli, ktera se vSak vyskytuji velice zfidka. Vliv udoli pak
dokladaji parametry Rp a Rv, tedy vyska nejvyssiho vrcholu a nejhlubsiho udoli. Hodnota Rv
je ve vSech ptipadech méfeni vétsi nez Rp, coz ukazuje, ze nejveétsi nerovnosti na povrchu
maji spise charakter udoli. Tato skutecnost se shoduje s poznatky z teoretické casti, které
tfikaji ze pti obrabéni zarového nastiiku dochéazi k vytrhavani ¢astic, nacez vzniknuvsi vymoly
zhorSuji namétenou drsnost. V tomto piipad¢ neni stop po vytrhanych ¢asticich mnoho, a
proto je naméfena Ra velice nizka. Jejich pfitomnost vSak stale odrazi parametry Rz a Rv.
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R- Profil vyrovnan Filtr ISO 11562 Lc =0.080 mm

2.5

0.0

4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vit=0.50 mm/s

Obrazek 59 Profil drsnosti jednoho z naméri na vzorku 17 (Rz 1,16 pm)

Z hlediska primérné aritmetické hodnoty drsnosti se potvrdilo, Ze strategie obrabéni
vychazejici z predchazejiciho vyzkumu je zcela vyhovujici. Pfi jejim navrhu byla pozadovana
vysledna drsnost maximalné Ra 0,2, coz, jak je patrné z vySe uvedenych vysledki, bylo a je
splnéno.

6.5 Opotiebeni biitu VBD

Primarnim mechanismem opotiebeni fezné¢ho bfitu se u pouzitych bfitovych desticek
ukézalo byt abrazivni opotiebeni, pti¢emz se projevil také nartstek. Opotiebeni desticek bylo
kvantifikovano na zéklad¢ hodnoty VB — ¢ili vySka opotiebeni na hibeté (viz obrazek 60
vpravo). Abrazivni opotiebeni, a to zejména na hibeté, bylo v odbornych zdrojich (viz
kapitola 3.5) uvadéno jako jeden z nejbéznéjSich mechanismi opotiebeni projevujicich se pii
obrabéni niklovych slitin, a navic je hodnota VB i dobfe méfitelnd. Méfeni opotiebeni
probéhlo na mikroskopu KEYENCE VHX6000 (viz obrazek 61), pficemz snimky byly
potizené se zvétSenim 200X. Naméfena hodnota VB se pohybovala vrozsahu od 0
(neméfitelnd) po 78 pm s primérnou hodnotou 39 pum.

REZ A-A L

plogka opotf,
c . ___hahfbetu
KM = vzdalenost stfedu vymolu /

KT = nhloubka vymolu VB,

| ] U T | 4.
[e—2°% VB
] )g : =
Kf 7 —_ ;s' ‘. vrub
.,

Kf = vzdalenost okraje vymolu
KB = Sffkavymolu

[l

bl4

~—~___na hibetu

1-2 mm
z

rovina Ps

Obrazek 60 Opotiebeni biitu nastroje [53]
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Nejvice opotiebend ¢ast ostii se vzdy nachazela na zacatku aktivni oblasti bfitu (pfi
pohledu do stroje nejblize k hlavnimu vietenu, nebo také ¢ast ostii s nejnizs$i polohou ve
sméru osy Y), nacez smérem doprava abrazivni opotiebeni velmi rychle klesalo a spiSe se
objevoval nardstek. Typicky profil opotiebeni pii pohledu od ¢ela a od hibetu ukazuji obrazky

62 a 63.

Obrazek 62 Opoti‘ebené ostii (VBD 5, hrana 2) - ¢elo

Obrazek 63 Opotiebené osti'i (VBD 5, hrana 2) - hitbet

Leva ¢ast aktivni oblasti bfitu pfi obrabéni vstupovala do fezu jako prvni a jelikoz se pti
obrabéni linearni feznou hranou rozklada hloubka fezu pozvolné€ na velkou délku ostfi, je leva
Cast ta, ktera odebirala povrchovou vrstvu obrabéného materialu. Nadmérné opotiebeni v této
Casti tedy nejspiS vychazelo z obrdbéni velmi hrubého povrchu uz tak tvrdého zarového
nastiiku. Casti bfitu, které jiz odebiraly material pod hrubym povrchem byly otérem zasazené
jiz mnohem méng¢ a spise je v téchto mistech patrny naristek (nalepeny materidl). Porovnani
nového a pouzitého bfitu ukazuje obrazek 64.
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Obrazek 64 Porovnani nového (vlevo) a pouZitého (vpravo) biitu

Odmétovana hloubka charakterizujici VB byla vzdy volena jako nejhlub$i misto
opotfebeni, které se na opotfebeném bfitu vyskytuje alesponn dvakrat. Timto mistem byla
nasledné vedena rovnobézka s pfimkou ostii, nacez vzdalenost téchto rovnobézek je rovna
VB. Volba odmétfované hloubky je patrna z obrazku 65, kde je vidét, ze Cervena piimka
neprochazi maximem opotiebeni, ale prochazi az lehce nad nim, kde se vyskytuji dva vymoly
o stejné hloubce.

Obrazek 65 Odmérovani VB

6.6 Materialové charakteristiky

Materidlové charakteristiky byly kvili nedostatku c¢asu zméfeny pouze na péti
vybranych vzorcich. Zvolené byly vzorky ¢islo 3, 5, 16, 19 a 26. Vzorky 3 a 5 byly zvoleny
proto, Ze reprezentuji extrémni hodnoty ekvivalentniho poméru palivové smési se zachovanim
zbylych dvou proménnych. Vliv jiného chovani plamene by tedy mél byt mezi témito dvéma
vzorky patrny. Vzorky 16 a 19 byly zvoleny, nebot’ pfi jejich obrabéni doslo z neznamého
divodu knejvétsim odchylkdm hloubky fezu. A nakonec vzorek 26 byl podroben
materidlovym analyzam jako referencni, nebot’ byl nastfikany pfi standardnich podminkéch.
Téchto pét vzorkli bylo podrobeno zikladnim analyzdm za ucelem zjisténi porovitosti
nastiiku, jeho tvrdosti a prozkoumani jeho struktury a chemického sloZeni.
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6.6.1 Porovitost

Poérovitost Zarového nasttiku byla méfena pomoci grafické analyzy snimku potizeného
na optickém mikroskopu. Stejné jako pro ostatni zkoumani musel byt vzorek nejprve roziezan
a nasledn¢ byl vybrousen a vyle$tén tak, aby bylo mozné pozorovat povlak v celé své tloust'ce
a zaroven bylo mozné se podivat i na zdkladni material, respektive pfechodovou vrstvu.

Procento zastoupeni porti V povlaku se mezi méfenymi vzorky pohybovalo od 3,95 po
6,07 % stim, ze podle oCekavani byla u vzorku 5 poérovitost nejvyssi (viz obrazek 66).
V tomto piipad¢ se totiz jedna o vyuziti kratké vzdalenosti a nejvice pod-stechiometrické
palivové smési. Vysoka poérovitost a podil oxidi byly za téchto podminek zminéné jiz
V teoretické Casti. Nejniz$i porovitost mezi zkoumanymi vzorky byla zjisténa u ¢isla 19 (na
obrazku 67), kde ji Ize vysvétlit vyuzitim stfedni vzdalenosti a smési druhé nejbohatsi na
palivo. Porovitost byla v tomto piipad¢ nizsi, nez u vzorku 26, ktery byl stiikan pfi stejné
vzdalenosti, ale s vyuzitim smési s vét§im podilem kysliku. I zde se tedy potvrzuji nezddouci
ucinky vétSitho mnozstvi kysliku.

Obrazek 66 Struktura vzorku 5 pod svételnym Obrazek 67 Struktura vzorku 19 pod svételnym
mikroskopem (100x) mikroskopem (100x)

6.6.2 Mikrotvrdost

K ziskani informaci o tvrdosti bylo zvoleno mé&feni HVO0,1, které bylo provedeno po
krocich 0,05 mm v celé tloust’ce nastfiku. Naméfené hodnoty neukazovaly Zadny klesajici
trend, ktery by indikoval vyrazné deformaéni zpevnéni povrchové vrstvy, nybrz zistavaly
pomérné konstantni v celé tloust'ce povlaku. Rozsah primérné tvrdosti napii¢ zkoumanymi
vzorky byl od 644 po 784 HV (57-62 HRC). Pozoruhodné bylo, ze vzorek ¢. 3 dosahl druhé
nejnizsi porovitosti (4,65 %) pii druhé nejvyssi tvrdosti (782 HV), ktera byla o 9 % vyssi nez
pfi standardnich podminkéch.

6.6.3 Mikrostruktura a EDX analyza

Snimky mikrostruktury, stejné jako EDX analyza chemického sloZeni byly ziskané
prostfednictvim elektronového mikroskopu TESCAN v kombinaci s rentgenovym zafi¢em.
Metalografické vzorky byly pfed méfenim naleptané, aby byly Iépe patrné zmény ve
struktufe. Fotografie mikrostruktury (viz obrazek 68) prokazaly u vSech zkoumanych vzorkl
rizné mnozstvi nenatavenych castic. Krom téch byly na snimcich patrné péry rliznych
velikosti a také oxidacni vrstvy mezi splaty. Pozoruhodné byly také necistoty nalezené
Vv nastiiku. V pfechodové vrstvé byly nalezené Castice oxidd hliniku (na obrazku 69), které
nejspisSe predstavovali AloOs pouzity pii tryskani pred nastifikem. Uvnité néstiiku pak byly
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nalezené elementy karbidu wolframu (bila stopa na obrazku 68 vpravo nahote), které byly
nejspis pozlstatkem zbytkového mnozstvi jiného prasku v podavaci po predchozi zakazce.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.12 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE SEM HV: 20.0 kV WD: 14.61 mm |11 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 5 ym
Obrazek 68 Snimek vzorku 5 z elektronového Obrazek 69 EDX analyza na urovni pirechodové
mikroskopu vrstvy

Na obrazku 70 je zobrazena liniova analyza chemického slozeni, ktera potvrzuje
pritomnost ocekavanych prvki v nastfiku. Analyzovana ¢ara prochézi az do zékladniho
materidlu, diky cemuz je vidét ostry pfechod chemického sloZeni v prechodové vrstvé, a také
prochazi jednou z nalezenych castic WC, ktera je rovnéz na priabéhu chemického slozeni
vidét (zhruba v arovni 0,4 mm).

[ Show normalized results
(V] Smoothing

[ smowspecum | [ savetavie | |

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.82 mm | |

SEM MAG: 252 x Det: BSE 100 pm

Obrazek 70 Liniova analyza chemického sloZeni (vzorek 3)
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7 Vyhodnoceni

Veskera data ziskand v prubéhu vypracovéani celé¢ prace byla nakonec podrobena
vyhodnoceni z hlediska jejich vlivu na obrobitelnost. Data, u kterych se predpokladal
signifikantni vliv byla nasledné vyhodnocena pomoci statistickych metod.

7.1 Vyhodnoceni planovaného experimentu

Od pocatecniho navrhu parametrii zarového stiikani po vybér meéfenych velicin
v pribéhu hlavniho experimentu byly vSechny kroky provaddéné s ohledem na plan
experimentu navrzeny metodou DoE. Planovany experiment si kladl za kol naleznout vliv
parametr nastfiku na obrobitelnost, pficemz vstupni proménné tvofily: aplikacni vzdalenost
(x1 — Vzd), pratok kysliku (x2 — PrK), pritok paliva (x3 — PrP), a pfivadéné mnozstvi
prasku (x4 — MnP). Vystupnimi proménnymi zvolenymi pro zhodnoceni obrobitelnosti byly
primarné: velikost feznych sil, drsnost obrobené plochy a opotiebeni btitu VBD.

7.1.1 Vyhodnoceni celkové Fezné sily

Pti vyhodnocovani feznych sil byl prvnim krokem jejich export z prostfedi softwaru
KISTLER DYNOWARE do prostiedi Microsoft excel. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2,
byly pfi exportu sily filtrovany (kazdych 100 zdznaml bylo nahrazeno jejich primérem),
¢imz bylo dosazeno rozliSeni 100 zdznaml za sekundu. V takto ziskanych datech byla
nasledné vyhleddna stabilni oblast fezu a z ni byla vypoctena stiedni hodnota. Tento proces
zpracovani byl proveden pro kazdou slozku tfezné sily zvlast, nacez byly takto ziskané
primérné hodnoty vektorové secteny za ucelem vypocteni velikosti celkové fezné sily. Timto
byly pro kazdy experiment ziskany reprezentativni ¢iselné hodnoty feznych sil.

Dalsim krokem bylo statistické zpracovéani dat vzdy S ohledem jen na jeden vystupni
parametr. Z hlediska velikosti celkové tfezné sily byl regresni analyzou nalezen model
schopny popsat 74 % variability dat (hodnota R?qj neboli Rsquare Adj) — viz tabulka 12. Ze
stejné tabulky je patrné, ze stfedni hodnota (celkové) fezné sily je podle tohoto modelu
193,315 N (coz odpovida skute¢nému praméru) s chybou rozptylu 20,181 N.

Tabulka 12 Shrnuti vhodnosti modelu pro Fcelk

Source Value
RSquare 0,778231
RSquare Adj 0,741556
Root Mean Square Error [N] 20,18117
Mean of Response [N] 193,3153
Observations (or Sum Wgts) 26

Aby mohl byt vSak ziskany model povaZzovany za relevantni, musi byt nejprve
zhodnocen. Prvnim néstrojem hodnoceni je analyza rozptylu dat — ANOVA. Na zakladé¢ jejich
vysledku (viz tabulka 13) je mozné usoudit, Ze variabilita dat zpisobena chybou je vyrazné
mensi nez variabilita vysvétlena posuzovanym modelem. Z hlediska Fisher-Snedecorova
kritéria (p <a) navrzeny model adekvatné popisuje zkoumana data (nulova statisticka
hypotéza tikajici, Ze Zadny vstupni faktor nema signifikantni vliv, je vyvracena).
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Tabulka 13 Tabulka vysledkii analyzy ANOVA — Fcelk

Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio p

Model 2 12842,44 6421,22 15,7661 <0,0001*
Error 23 9367,428 407,28

C. Total 25 22209,87

* Pozn.: Zvolena hladina vyznamnosti o, = 0,05

Druhou zkouskou, ve které musi ziskany model obstat je zkouska nedostatecného
ptizptsobeni modelu (angl. Lack of fit), ktera zkouma rozdil mezi naméfenymi hodnotami a
hodnotami vychazejicimi ze zkoumaného modelu. Z velikosti parametru p je mozné usoudit,
ze chyba nedostate¢ného piizplsobeni modelu neni statisticky vyznamna (p > «). Model tedy
adekvatné sleduje skute¢ny vyvoj fezné sily.

Tabulka 14 Tabulka vysledku analyzy nedostate¢ného prizptisobeni modelu — Fcelk

Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio p Max RSq
Lack Of Fit |6 1654,934 275,822 0,608 0,7208 0,6527
Pure Error |17 7712,495 453,676

Total Error |23 9367,428

Jelikoz model v prvnich dvou analyzach obstdl, je mozné nyni posoudit statisticky
vyznam vstupnich faktort a jejich regresni koeficienty. Z tabulky 15 vyplyva, ze statisticky
vyznamné (p < a) byly faktory x1 a x4, a to v obou piipadech ve druhé mocniné. Konkrétné
reprezentuje x1 aplika¢ni vzdalenost a x4 mnozstvi dodavaného prasku.

Tabulka 15 Tabulka uréeni parametri modelu — Fcelk

Term Estimate |Std Error |t Ratio p Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 156,4888 |7,660017 20,43 <0,0001* |140,6428 172,3347
X1-X1 26,26145 11,1469 2,36 0,0274* 3,202202 49,3207
X4-X4 26,93245 |11,14696 |2,42 0,0240* 3,873202 49,9917

* Pozn.: Stdle plati zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05

Na zaklad¢ regresnich udaji z tabulky 19 je mozné sestavit regresni funkci v kddovaném
(bezrozmérném) tvaru, kterd vypada takto:

¥ =156.489 + 26.261- x” + 26.932 - X;

Vliv ¢lent vysledné rovnice je na zéklad¢ udajii z tabulky 19 takovy, Ze absolutni ¢len
tvori 81,039 % vysledku, zatimco €¢leny X1 a x4 se na vysledku podileji z 9,361, respektive
9,599 %. Techto cca 18 % celkové hodnoty vztahu vSak ovlivituje vysledna data mirou vyse
zminénych 74 %. Absolutni Clen rovnice pak v sobé zahrnuje vliv vSech proménnych, které
v modelu nejsou zahrnuté, ov§em nejsou nutné nezname (napt. fezné podminky).

Vztah v kédovaném tvaru lze nasledné prevést na pfirozenou miru, ¢imz vznikne
findlni podoba funkce popisujici vliv aplikaéni vzdalenosti a mnoZzstvi prasku na velikost
celkové fezné sily jako:
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F.. =2346.661—7.983-Vzd +1.050-107 -Vzd* — 26.932- MnP + 0.269 - MnP?

Pozn.: Vzd = aplikacni vzdalenost [mm]; MnP = mnozstvi prasku [g/min]

Ptevod z kdédovaného tvaru do pfirozené miry je provadén na zakladé nasledujiciho vztahu,
kde x4 je normovana proménna podle DoE, X(i) je ptivodni normovana proménna s tim, ze
i =1,2,...n kde n je pocet zakladnich faktorti, Xmax je maximalni hodnota piivodni proménné a
Xmin Zase jeji minimalni hodnota.

Poslednim krokem nezbytnym k tomu, aby mohl byt model pfijat za vyhovujici je
analyza rezidui neboli rozdili mezi skute¢nou a vypoctenou hodnotou. Ta musi vyhovét ze
dvou hledisek:

1. Primérna hodnota rezidui musi byt rovna 0
2. Rozlozeni rezidui musi odpovidat Gaussovu normalnimu rozlozeni

Jak ukazuje obrazek 71 shrnujici hodnoty residui pomoci histogramu, jejich primérna
hodnota (v obrazku hodnota ,mean®) se velice blizi nule a hodnota vyznamnosti
Shapiro-Wilkova testu ukazuje na vyhovujici Gaussovo rozdéleni (0,0598 > «).

Graphical Summary for Residual Feelk [N]

Shapiro-Wilkp:  0.0398

Mean: 1.54c-011
% StdDev: 1936
6 Varianee: 375
N Std TrrMean 3.796
5 Skewness: 1074
4 Valid N: 26,00
3 \ Minimum: -32.96
\ Lower Quartile -12.85
2 / Median: 4,010
Upper Quartile 10,39
! Maximum: 5394
o =" 95% Confidence for $id Dev
-5 40 300 200 -10 0 10 20 30 40 SO 60 7O Lower 15,18
Upper 26,72
Median, Tater auartile Rangs & Non onrlier Range PES .
- & 95% Confidence for Mean
e Tower -7T.R18
Mezn & Y5 Confudenice baterval
o Upper 7818
Mean & 95 Peedlitian Inerval 95% Prediction for Obscrvation
Lower -40,63
Upper 40,63

-S040 300 200 -10 4] 10 20 30 40 S0 60 70

Obrazek 71 Analyza rezidui — Fcelk

S ptihlédnutim ke vSem provedenym analyzam regresniho modelu tedy lze fici, ze
model je statisticky 1 numericky korektni. Jeho podobnost s naméfenymi hodnotami fezné sily
pii obrabéni kazdého vzorku je patrna z obrazku 72.
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Obrazek 72 Porovnani skuteéné a teoretické Fcelk

Nyni, kdyz byla objasnéna cesta, ktera vedla k ziskdni matematického modelu je mozné
se presunout K analyze modelu z praktického hlediska. Jak je patrné z grafii nize, a jak
napovidd uz matematickd podoba regresni funkce, vliv obou vstupnich parametri ma
parabolicky priibéh s minimem pro obé proménné v urovni 0. Toto rozlozeni napovida, ze
standardni podminky zarového stfikéni, které odpovidaji u vSech parametri Grovni 0, jsou
z hlediska minimalizace feznych sil nastavené¢ optimalné. Oboustranné stoupajici trend
z hlediska optimalni vzdalenosti nastfiku byl zminén jiz v kapitole 3.3.2 a rovnéz dodavané
mnozstvi praSku mize mit podle nulové hodnoty soumérny vyvoj. V ptipadé prasku je
nejspiSe klicovy pritok nosného plynu, ktery nebyl upravovan a jehoz souhra s mnozstvim
prasku mohla vést k tomu, ze ¢astice nemély z hlediska osy plamene optimalni trajektorii.

220 -1 g/min

0 g/min

210 +1 g/min

200
190
180
170

160

Celkova fezna sily Fcelk [N]

150

140
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Aplikacni vzdalenost [mm]

Graf 14 Zavislost velikosti celkové Fezné sily na aplika¢ni vzdalenosti pii konstantnim mnoZstvi prasku
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Graf 15 Zavislost velikosti celkové iezné sily na mnozZstvi prasku pii konstantni aplika¢ni vzdalenosti

Projevem, ktery spojuje ob&é zminéné proménné v jejich extrémnich hodnotach (-1 a
+1), a tedy by mohl vysvétlovat chovani popisovaného modelu, je mnozstvi nenatavenych
¢astic. Pfi malé vzdalenosti nastfiku sice ¢astice za svého letu nezchladnou, ovSem 1 prostup
tepla je Casoveé zavisly. Kratka draha letu znamena i krats$i Cas a to znamend, Ze se nckteré
Castice nemusi dostate¢né prohfat v celém svém objemu a pod povrchem ziistanou
nenatavené. Z hlediska dlouhé drahy letu pak k prohtati jiz dojde, ovSem ¢astice stihnou
znovu chladnout, a tak opét dopadaji nenatavend. Ze strany druhého parametru je rozhodujici
spravné rozlozeni proudu ¢astic, ktery vSak patrné neprochazel stiedem plamene, tedy jeho
nejteplejSi oblasti, a nékteré castice opét nebyly dostatecn€ natavené. Piitomnost
nenatavenych Castic v nastfiku potvrzuje 1 obrdzek povrchu nastiiku pofizeny
s 1000nasobnym zvétsenim pii pohledu na neobrobeny povrch vzorku 4 (obrazek 73) a
rovnéz je ukazuji snimky mikrostruktury pofizené elektronovym mikroskopem.

=

e

Obriazek 73 Nenatavené castice 0d optickym mikroskope (1000x)

Celkova tfeznd sila je vSak vzdy pouze vysledkem souctu jejich slozek, a proto bude i
pficiny jejiho chovani vhodné&jsi vysvétlovat spiSe z tohoto dil¢iho hlediska.
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7.1.2 Vyhodnoceni pasivni sily

Pasivni sila je ze vSech slozek nejvétsi, a proto ma regresni rovnice popisujici vyvoj
jeji velikosti tvar a Cleny velmi podobné jako u celkové fezné sily. I pficina jejiho chovani
bude tedy s nejvyssi pravdépodobnosti stejna — tedy nenatavené Castice. Fp bude totiZz na
jejich piitomnost nejvice citliva. Kulovy tvar a vyssi tvrdost [17] nenatavenych ¢astic ztézuje
jejich roziiznuti, takze Castice budou spise vystupovat v celku, a to bud’to tak, ze budou svym
sttedem pod urovni obrobené plochy, a tak budou muset byt (pfedevSim pravé piisobenim
pasivni sily) do ni zatlaceny, nebo budou sttedem nad touto urovni a pak budou vytrzeny a
budou odchdzet v tfisce. Negativni tihel Cela tvoteny fazetkou vSak nuti materidl odchazet
proti sméru fezné sily, ¢imz roste tlak na fazetku, ktery se opé€t pienese az do pasivni sily.
Tteni tfisky, a hlavné nenatavenych ¢astic na plose fazetky mohlo byt také pfi¢inou vzniku
nartstku. Popisujici schopnost modelu pro Fp je 67,5 % (viz pfiloha 5).

Kroky provedené k ziskani a ovéteni nasledujici regresivni funkce byly stejné jako u
celkové fezné sily a stejné tak 1 model popisujici pasivni silu obstal ve vSech tfech analyzach,
jak potvrzuji data v ptiloze 5.

§ =131.572+ 23.049 - X? + 25.183- X’

F, =2092.499-7.007-Vzd +9.219-10° -Vzd? — 25.183- MnP + 0.252- MnP?

7.1.3 Vyhodnoceni Fezné sily Fc

Do modelu fezné sily Fc se jiz promitly do jisté miry vSechny vstupni proménné,
ovSem je dulezité si na regresni funkci tohoto modelu v§imnout, Ze stézejni byl stale vliv
aplika¢ni vzdalenosti (x1), ktery se opét projevil kvadraticky. Zbylé proménné pak
vystupovaly pouze ve vzajemné interakci, ktera byla rovnéz ovliviiovana vzdalenosti.

Y =73.459+14.342 - X} +6.614- X, - X, - X5 + 4.924- X - X, - X, X,

Nasledujici regresni funkce pro velikost fezné sily FC objasiiuje 69,2 % celkové
variability dat, jak je patrné ztabulky 1 v piiloze 6. Tabulky 2, 3 a obrazek 1 (rovnéz
z ptilohy 6) opét prokazuji splnéni vSech testovacich analyz a tabulka 4 poukazuje na vahu a
vliv jednotlivych ¢lentd nasledujiciho modelu.

F. =29635.405+1.520- PrK - PrP —31.927 - PrK —1368.285- PrP — 79.976-Vzd —

—785.811- MnP + 2.068- MnP -Vzd +8.402-107 - PrK -Vzd +3.601- PrP -Vzd +

+5.737-107 -Vzd® + 0.873- MnP - PrK +37.419- MnP - PrP — 4.158-10 - MnP - PrK - PrP —

—2.298-10°-MnP - PrK -Vzd —9.847-107> - MnP - PrP -Vzd — 4.000-10" - PrK - PrP -Vzd +

+1.094-10 - MnP - PrP - PrK -vzd

Grafy 16 a 17 nize ukazuji zékladni chovani fezné sily Fc (potazmo pozdé&ji 1 Ff)

Vv zavislosti na pritoku kysliku a paliva, coz jsou proménné, které se v modelech pfedchozich
vySetfovanych sil nevyskytovaly. Pfi pohledu na zminéné dva grafy je patrné, ze maji presné
opacny prub¢h a faktorem, ktery tuto zménu zplsobuje je aplikacni vzdalenost. Mnozstvi
prasku se do priibéhu grafii propisuje pouze rozpétim sil a to tak, Ze ¢im je vE&tsi mnoZzstvi
prasku, tim vétsi je rozpéti.

Pro nejsnazsi vysvétleni chovani tohoto modelu jsou podstatné rohové body grafu a
uvédomeni si zmén v procesu vyplyvajicich od zmény pritoku kysliku a paliva, potazmo také
aplikaéni vzdalenosti. Pro lepsi orientaci v nasledujicim popisu jsou rohové body oznacené
indexy jejich urovné v potadi: pratok kysliku, pritok paliva.
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Na uhlopfti¢ce podstavy grafu, tedy spojnici bodd +1,+1 a -1,-1 se soucasné stejnym
smérem méni jak pritok kysliku, tak paliva, coz znamena, Ze ekvivalentni pomér je podél této
usecky zachovavan viceméné konstantni (cca 0,8). To, co se méni, je tlak ve spalovaci
komore, ktery smérem k bodu +1,+1 roste (roste totiz objem latek ptivadénych do spalovaci
komory). Tlak ve spalovaci komotfe ma nejvétsi dopad na rychlost stiikanych castic. [49]
Podél druhé uhlopiicky téze roviny neboli spojnice bodi +1, -1 a -1,+1, dochazi poté naopak
ke zméné ekvivalentniho poméru, ktery roste ve sméru od bodu +1, -1 (hodné kysliku, malo
paliva) k bodu -1, +1 (malo kysliku, hodné paliva). Podél této pfimky by mélo dochazet ke
kdyz je popsan orientacni systém a zakladni mechanismy bude odivodnéna vyska kazdého
rohového bodu pro situaci jak malé (-1), tak velké (+1) aplikacni vzdalenosti.

Nejprve bude popisovan puvod grafu 16, tedy chovni Fc pfi aplikacni vzdalenosti -1.
V tomto piipadé jsou nejvyssi fezné sily zaznamenany v bodech +1,-1 a -1,+1, zatimco ve
zbyvajicich dvou rozich jsou sily minimdlni. Diivodem velké hlavni slozky fezné sily pii
podminkach +1,-1 je vysoka teplota Castic a jejich stiedni rychlost. Vysoka teplota jim
umoznuje se pii dopadu dostatecné deformovat, zatimco rychlost zkracuje dobu mozné
oxidace Castic za letu a také jim diky kinetické energii umoznuje rozbijet oxida¢ni vrstvu na
povrchu vzorku, ktera miize kvili oxidacnimu charakteru plamenu a kratké aplikacni
vzdalenosti vznikat. Vysledkem je tedy dobfe kohezni povlak, ktery Kklade silam
ptekonavajicim jeho soudrznost (Fc a Ff) vétsi odpor.

Druhou kombinaci prutoku paliva a kysliku vykazujici vysoké hodnoty Fc je
do jist¢é miry schopna vyrovnat deficit teploty, a navic otevird Casticim mozZnost se
deformacné zpeviiovat. Vzniké tedy dobte protvafeny a soudrzny nastiik tvofeny deformacné
zpevnénymi splaty, diky kterym je mirn¢ tvrdsi nez v ptipadé podminek +1,-1.

Co se tyCe bodl s minimalni Fc, tak v bodé -1,-1 ji zplisobuje tepelné ovlivnéni
stiikaného povrchu, kde mohou vznikat zoxidované vrstvy, v kombinaci s nejnizsi rychlosti
c¢astic. Nizka kinetickd energie ¢asticim jiZ neumozZni oxidy rozbijet, a tak nemtze vzniknout
dobfte kohezni povlak.

Opacné na tom z hlediska kinetické energie je posledni zkoumany bod, a sice +1,+1.
V tomto pfipad¢ maji ¢astice vlivem vysokého tlaku ve spalovaci komote nejvyssi rychlost
coz v kombinaci s kratkou vzdalenosti, na které ¢astice zpomali jen mirné znamena, Ze jejich
dopadova energie bude enormni. Vysledkem je, ze jsou cCastice velmi siln¢ protvafené a
zpevnéné, a to az do takové miry, ze se mohou zacit objevovat praskliny. Jejich pfitomnost
ma pak vyznamny dopad na horSi soudrZnost povlaku, a tedy na pokles velikosti hlavni
slozky tfezné sily.

85



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

m60-70 m70-80 m80-90

— 90
Z
(5]
w80
S
a
‘s 70
N
N
60
o
Oml\
L 00 o (&)
- =~ © o
S = S B %&&Q
9 o 28 8 o LR
T TS 2R Q5 o, . L0O
o = o
o -~ ©
o -~ O
o =
—

Pratok kysliku [NLPM]

Graf 16 Vyvoj velikosti Fc se zménou PrP a PrK (pii MnP =0 a Vzd = -1)

V situaci s vétsi aplikacni vzdalenosti (+1) se chovani modelu zcela obrati, jak je

patrné ze srovnani grafli 16 a 17. Tuto skutecnost 1ze s ohledem na vySe popisované rohové
body odiivodnit nasledovné.

Bod +1,-1 vykazuje nyni nejniz§i hodnotu Fc, coz v tomto ptipadé lze ptipsat delsi
draze castic (takze spolecné s vétsi vzdalenosti také del§i dobé letu) v kombinaci se silné
oxida¢nim plamenem. Vysledkem této kombinace podminek je, Ze Castice za letu zoxiduji a
nevznikne mezi nimi dostate¢né soudrzné spojeni.

Na opacné strané (tedy bod -1,+1) je sila Fc také velmi malé, ovSem zde je nejspise
divodem pfili§ nizka teplota castic a jen stfedni rychlost, kterd na delsi vzdalenosti klesa.
Vysledkem je, Ze se ¢astice navzajem nezaklesnou dostatecné.

Mohlo by se zdat, Zze obdobny vysledek by mél nastat i v bod¢ -1,-1, ovSem zde je
dulezité, ze ekvivalentni pomér mezi body -1,+1 a -1,-1 klesne z 0,925 na 0,8, neboli teplota
plamene vzroste. Rychlost sice ptisobenim nizS$iho tlaku poklesne, ovSem narist teploty
umozni Casticim zachovat si plasticky stav po delsi dobu, a tak jsou jesté pti dopadu schopné

YV v

se uspesné deformovat a tvofit kohezni povlak.

Poslednim bodem, ktery je nutné pospat k objasnéni chovani modelu zmény sily Fe,
potazmo i Ff, je bod +1,+1. V piipad¢ kratké aplikacni vzdalenosti dochazelo za téchto
podminek k pfili§ velké deformaci ¢astic a k jejich popraskani k ¢emuz jiZ nadale nedochazi.
Duvodem je praveé vétsi vzdalenost, na které Castice ztrati ¢ast své rychlosti, a tudiz nebude
jejich dopadova energie jiz tak vysoka. Castice se zdeformuji a usp&né zachyti, oviem jiz
nedojde k vzniku prasklin, a tak neni koheze vrstvy ohroZena.
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Pratok kysliku [NLPM]

Graf 17 Vyvaoj velikosti Fc se zménou PrP a PrK (pfi MnP =0 a Vzd = +1)

7.1.4 Vyhodnoceni posuvové sily

Regresni funkce pro posuvovou silu mé velmi podobny tvar i pribé¢h, jako pravé
popsana hlavni slozka fezné sily. Vzhledem ktomu, ze obé& tyto sily pdsobi v ramci
obrabéného povlaku (na rozdil od Fp, kterd z né&j vystupuje), budou pficiny jejich chovani
pravdépodobné stejné — tedy pievazné soudrznost nastiiku. VSechny analyzy probchly opét
uspésné (viz podklady v ptiloze 7) a ziskany model objasiiuje 71,4 % variability dat. Zminéna
podobnost chovani je patrna z obou tvarii regresni funkce pro Ff a Fc.

Y =46.884+12.974- X7 +5.457 - X, - X, - X + 4.426- X - X, * X, - X,
F; =27402.405+1.408- PrK - PrP —29.562- PrK —1266.958- PrP — 73.960-Vzd —
—706.309- MnP +1.859- MnP -Vzd + 7.779-107 - PrK -Vzd + 3.334- PrP -Vzd +
+5.189-107°-Vzd? +0.785- MnP - PrK +33.634- MnP - PrP —3.737-107 - MnP - PrK - PrP —

-2.065-107° - MnP - PrK -Vzd —8.851-107 - MnP - PrP-Vzd —3.705-10° - PrK - PrP -Vzd +
+9.834-10° - MnP - PrP - PrK -Vzd

S ohledem na pritbéh vSech vyse popsanych modeli 1ze tvrdit, Ze nulové podminky jsou
tedy snejveétsi pravdépodobnosti nastavené na optimalni hodnotu z hlediska homogenity
nastfiku (minimalizace mnoZstvi pori,, oxidi a nenatavenych ¢astic), jeho soudrZnosti a
zbytkového napéti, nacez se i nastiik jevi jako dobie obrobitelny.

7.1.5 Vyhodnoceni dosahované drsnosti

Drsnost obrobené plochy méla primérnou hodnotu napti¢ vSemi vzorky Ra 0,1 um
s rozpétim od 0,08 po 0,17 um, pii¢emz hodnota 0,17 se vyskytla pouze u jednoho vzorku,
kdy byla skutecna hloubka fezu z nezndmého diivodu nizsi (0,075 mm namisto 0,1 mm) a fez
nedosdhl pod turoven vsSech povrchovych nerovnosti. Dna nékterych udoli z piivodniho
povrchu tedy pietrvala a jejich pfitomnost vedla k nartstu drsnosti. Jak ukazuje histogram
nize (graf 18), naprosta vétsina hodnot se pohybovala v rozmezi Ra 0,10 £0,02 um.
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Graf 18 Histogram drsnosti po obrobeni nastfiku

Z hlediska statistického vyhodnoceni nebyl nalezen vyznamny vztah mezi parametry
zarového stiikani a drsnosti obrobené plochy (ani z hlediska Ra, ani Rz). Zaroven 1 velmi
uzké rozpéti hodnot dosahované drsnosti ukazuje na odolnost pouzité¢ technologie obrabéni
vuci variaci obrabéného povlaku, a tedy $irSi moZnou oblast vyuZiti této strategie obrabéni.
Navic nejen ze byla dosahovana drsnost vzdy lepsi, nez jaka byla kriteridlni hodnota pfi
vyvoji této technologie (pozadavek byl na Ra 0,2 a lepsi), ale vyslednd drsnost

nékolikandsobné pred¢ila drsnosti bézn¢ dosahované pti brouseni zarového nasttiku NiCrBSi,
kdy se hodnota Ra nejcastéji pohybuje mezi 0,4 a 0,6 pm.

7.1.6 Vyhodnoceni opotiebeni bfitu nastroje

Z hlediska opotfebeni rovnéZ nebyla nalezena Z4dnd vyznamnd piima vazba na
podminky zarového stiikani. Za povSimnuti vSak stoji, ze nejniz§iho opotiebeni (VB) bylo
dosaZzeno pii obrabéni vzorkli ¢. 26 a 27 — tedy vzorkd nastfikanych pii nulovych
(standardnich) podminkach (viz graf 19), coz opét ukazuje na jejich vyhodnost z hlediska
obrobitelnosti.

0,090
0,080
0,070
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0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Opotrebeni VB [mm]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27
Vzorek

Graf 19 Opoti‘ebeni VB po obrabéni jednotlivych vzorku
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7.2 Strukturalni rovnice

Doposud byly vyhodnocovany pouze vztahy pfimo navazané na podminky zarového
sttikani. Ty budou nyni s vyuzitim strukturdlniho modelu rozsifeny o dal§i méfené vlivy.
Statisticka analyza strukturalniho modelu posuzuje na zakladé hypotetického modelu, ktery
reprezentuje predpokladané vztahy mezi proménnymi, jeho shodu s experimentalné
ziskanymi udaji. V ramci modelu lze rozliSovat vice druht proménnych. Prvni jsou pfimo
méiené promeénné (v obdélnikovém ramecku), druhé jsou mysSlené proménné (v elipse,
zakladaji se na pfimo méfenych proménnych) a posledni jsou chyby (v krouzku), které nejsou
piimo méfené, ale systém s nimi dokaze uvazovat. Sipky mezi prvky pak vyjadiuji oéekavany
vztah a smér pusobeni.

Po shrnuti vSech namétfenych dat byl tedy navrzen strukturalni model pfedpokladaného
chovani vztahu nastiik — obrobitelnost, avSak nyni také se zahrnutim fady dalSich okolnich
¢initeld, jejichz hodnoty byly v pribéhu celého experimentu sledovany. Vysledny model je
zobrazen na obrazku 74. Obdobné jako u regresniho modelu ziskaného podle DoE musi i
strukturni model obstat z hlediska ovéfovacich kritérii. Postup ovéteni véetné vysledkl je
uveden v ptiloze 8.

Do virtualni skupiny proménnych ,Nastiik® vstupuji vSechny variované parametry
zarového stiikani, ke kterym je ptidana nové proménna ,,Rund* reprezentujici pocet piejezdl
k dosazeni pozadované tlouStky nastfiku. Tato proménna vSak neni nezavisla a je funkci
mnozstvi prasku. Druhd virtudlni skupina ,,Teploty* zastituje teploty motorti stroje
odmétované v prib&hu experimentu a posledni virtualni proménna ,,Obrobitelnost* zahrnuje
vSechny méfené projevy obrobitelnosti. V' dolni ¢asti grafické reprezentace modelu jsou
pfipojené dalsich faktory, u kterych je ocekavan vliv na obrobitelnost. Zaroven je bran
v uvahu vzajemny vliv znakt obrobitelnosti.

Z vysledkii analyzy strukturdlniho modelu (ptiloha 8) je patrné, Ze navrZeny model je
vhodny a odpovida skutecnému chovani procesu, respektive proces odpovidd chovani
modelu. Vliv v8ech pfedem definovanych vztahti je uveden v tabulce 17, kde nejdulezitéjsi je
hodnota p, ktera urcuje, jestli je nebo neni vztah statisticky vyznamny (p < 0,05 — vztah je
statisticky vyznamny) a pak také hodnota ,,Estimate®, ktera vyjadfuje miru pusobeni vztahu.

Pozn.: Oznaceni proménnych na obrazku 74 je uddavano ve zkratkdch, jejichz vyznam lze

dohledat v ndasledujici tabulce.
Tabulka 16 Zkratky ve strukturalnim modelu

Vzd Aplikaéni vzdalenost VBD Rozmér VBD

PrK Pritok kysliku Kor Korekce

PrpP Pratok paliva Vpr Valcovitost pfed experimentem
MnP Mnoistvi prasku Dpr Primér pred experimentem
Rund Pocet prejezdl Ap Skutecna hloubka fezu

Tx Teplota x Fcelk Celkova feznd sila

Ty Teplotay Rz Drsnost Rz

Tz Teplota z VB Opotrebeni VB

PP Pritlak protivietena Vpo Valcovitost po experimentu

Z hodnot ve zminéné tabulce 17 je patrné, Ze hned prvni navrzeny vztah se prokazal
jako statisticky vyznamny. Korekce nastroje vyplyvajici ze zameétfeni destiCky méla
prokazatelny vliv na skute¢nou hloubku fezu. Rovnéz hloubku fezu ovlivnily vlastnosti
nastiiku, kde se da predpokladat vliv odlisné tvrdosti nésttiku, a tudiZ jiné odtlaceni. Naopak
teplota stroje se ve vztahu Kk hloubce fezu neprokazala jako vyznamna, jelikoz dilatace byla

89



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

nepomérné mensi. Zdaleka nejsilngjsi vztah ze vSech méla velikost fezné sily a hloubka fezu.
Toto chovani bylo ocekavané, nebot” hloubka fezu je jedna ze zakladnich feznych podminek a
vyznamné ovliviluje priifez odfezavané vrstvy. Reznou silu rovndz prokazatelné ovlivnily
teploty, coz by se dalo vysvétlit tepelnou dilataci ve sméru hloubky fezu. Zména, kterou
zpisobila dilatace byla tak mald, Ze nebyla pfi méfeni pruméru (po obrobeni) mikrometrem
zaznamenatelnd, takze se jeji vliv na skute¢nou ap neukazal, av§ak vzhledem k velkému vlivu
hloubky fezu se stdle mohla promitnout do fezné sily. Jeji vliv vSak nedosahuje ani jednoho
procenta vlivu hloubky fezu samotné. Skute¢na ap spole¢né sieznou silou mély pak
prokazatelny vliv na opotfebeni. Zatimco s rostouci Fcelk opotiebeni rostlo, coz je
ocekavatelnd zmeéna, s nartstem hloubky fezu klesalo (viz zaporné znaménko hodnoty
»EStimate u Ap). Tento pokles byl nejspi§ vysledkem poklesu pietvarného odporu se
zvysenim tloustky odfezavané vrstvy.

Souhrnné nepozorované proménné nebudou ve vztahu na své vnitini Cinitele rozebirané.
Jejich vnitini vazby jsou nepopiratelné, pouze vlivy se nemusi promitnout jako vyznamné.
To, jak ovliviuji parametry nésttiku jeho vlastnosti, bylo popsano v pfedchozich kapitolach a
pfedmétem této kapitoly je zkoumat proces jako celek. Nové se totiz také potvrzuje, Ze
samotné znaky obrobitelnosti se navzajem ovliviiuji. Pfedevsim se jedna o vliv fezné sily na
drsnost, ktery lze vztdhnout k vySe zminénému vytrhavani ¢astic pfi obrdbéni zarovych
nastiikdi. Pozoruhodné je, ze iméra mezi zminénymi dvéma faktory je neptima, coz ukazuje,
ze vetsi silové plsobeni drsnost snizuje. Vysvétlit to lze skrze veétsi tercialni plastickou
deformaci, kterd uzavira pory a zahlazuje Gdoli. Poslednim prokazanym vlivem byl vztah
valcovitosti pfed a po obrobeni. Ten lze vysvétlit riznou hloubkou fezu zpiisobenou
valcovitosti po stfikani v kombinaci s ménici se tuhosti pii obrabéni.
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Tabulka 17 Vysledky vyznamnosti jednotlivych vztahi

Relationship Estimate | Std. Estimate | Std. error | t — statistic | p — value

Ap <--- Kor -0,298 -0,618 0,077 -3,862 0,000*
Ap <--- Teploty 0,000 0,016 0,002 0,153 0,878
Ap <--- Nastrik 0,002 0,131 0,001 2,172 0,030*
Kor <--- VBD 0,666 0,410 0,225 2,968 0,003*
Fcelk <--- Ap 1865,011 0,611 349,498 5,336 0,000*
Fcelk <--- Teploty 11,204 0,253 4,753 2,357 0,018*
VB <--- Vpr 0,000 -0,118 0,001 -0,524 0,600
VB <--- Ap -0,865 -0,388 0,617 -1,401 0,031*
VB <--- Fcelk 0,000 0,514 0,000 1,530 0,026*
Rund <--- Nastrik 1,000 0,333 0,254 3,615 0,042*
MnP <--- Nastrik 32,839 0,218 56,088 0,585 0,558
PrP <--- Nastrik 0,360 0,182 0,161 2,237 0,025*
PrK <--- Nastrik -0,544 -0,007 2,609 -0,209 0,835
Vzd <--- Nastrik 0,835 0,013 2,498 4,335 0,038*
Tz <--- Teploty 1,000 0,689 2,231 5,692 0,000*
Ty <--- Teploty 3,009 0,855 0,541 5,559 0,000*
T <--- Teploty 4,024 0,850 0,681 5,911 0,000*
Rz <---| Obrobitelnost 0,022 0,779 0,008 2,698 0,007*
Vpo <---| Obrobitelnost | -0,389 -0,892 0,136 -2,858 0,004*
Fcelk <---| Obrobitelnost 1,000 0,368 0,111 3,574 0,002*
VB <---| Obrobitelnost 0,000 0,025 0,000 0,100 0,920
Vpo <--- PP 1,441 0,030 6,297 0,229 0,819
Rz <--- Fcelk -0,006 -0,538 0,002 -2,456 0,014*
Vpo <--- Fcelk 0,055 0,340 0,038 1,432 0,152
Rz <--- VB 0,450 0,031 2,236 0,201 0,841
Vpo <--- Vpr -0,213 -0,310 0,106 -2,022 0,043*
Obrobitelnost | <--- Nastrik 2,595 0,248 1,523 1,704 0,048*

Celou analyzu strukturdlniho modelu uzavira vztah néstfik — obrobitelnost, ktery je
popsan v poslednim fadku tabulky 17. Stejné jako vysledky vyhodnoceni planovaného
experimentu, 1 strukturdlni rovnice ukazuje na signifikantni vliv néstfiku na obrobitelnost
(ptedevsim na celkovou feznou silu). Nizs$i hodnota ,,Estimate® a vys$si hodnota ukazatele
vyznamnosti p vSak naznacuji, ze strukturni model, ktery bere v potaz i faktory mimo
planovany experiment, odhalil dal$i vyznamné cinitele ovliviiujici obrobitelnost. Zejména
mezi né spada skute¢na hloubka fezu. Na ptitomnost dalSich dulezitych Ciniteli nepiimo
ukdzala jiz regresni funkce pro celkovou feznou silu ziskana z vyhodnoceni planovaného
experimentu, a to konkrétné hodnotou absolutniho ¢lenu. Oba tyto vysledky naznacuji, ze
ackoliv ma obrabény materidl nezanedbatelny vliv na obrobitelnost, existuji i dalsi faktory,
které ji mohou ovlivnit vic (napft.: fezné podminky, pouzity nastroj, jeho material a geometrie
atd.). Analyza strukturalniho modelu také ukazuje, které nedefinovatelné faktory by bylo
vhodné dale teSit a které jsou naopak zcela pod kontrolou. Vysledky ukazuji hlavné na
pretrvavajici vliv teploty (tepelné dilatace) stroje a také na vliv skutecné hloubky fezu,
pficemz oboji by mélo byt fesitelné prubéznou korekei polohy nastroje. Naopak vliv ptitlaku
protivietena nebyl statisticky vyznamny a tento faktor byl pod kontrolou.
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat vliv hlavnich parametrii tvorby Zzarového
nastfiku NiCrBSi metodou vysokorychlostniho nastfiku plamenem na jeho obrobitelnost.
Poznatky z hlediska volby technologie obrabéni byly pievzaté z predchazejiciho vyzkumu na
Zapadoceské Univerzité. Na podnét nekterych z téchto poznatki byl jako dopliwujici cil prace
stanoven prazkum nedefinovatelnych faktord pisobicich na fezny proces. Oba zminéné cile
byly v ramci zpracovani prace uspésné splnéné. Praktickou ¢ast prace predchazela teoreticka,
prevazné reSerSni, cast feSici zéklady zarového stiikani, parametry stfikani metodou
vysokorychlostniho néstfiku plamenem a jejich vliv na vlastnosti povlaku, nastiikové slitiny a
niklové slitiny obecné, jejich vlastnosti a jejich obrobitelnost a v neposledni fadé také
problematiku obrabéni zZarovych nastiiku.

V otazce vedlejSich Ciniteli ovliviiujicich proces obrabéni byly prozkoumany:
opakovatelnost najeti stroje a jeho teplotni dilatace, pfitlak protivietena, tvar a opakované
vloZzeni vymeénitelné bfitové desticky a také profil zarového nastfiku. Pii méfeni
opakovatelnosti najeti se ukazalo, ze stroj je schopen danou polohu (méfeno pouze ve sméru
osy X, nebot’ ta ovliviluje pifi podélném soustruzeni skutecnou hloubku fezu) dosahnout
S pfesnosti na 1 pm, a to nezavisle na teploté servopohonu. Soucasné s opakovatelnosti byla
meéfena teplotni dilatace, kde vysledek prokazal trend rostouci s teplotou motoru. Naméiend
odchylka byla cca 4 um ve sméru do osy pii ohfati ze 40 na 45 °C. Poslednim zkoumanych
vlivem na strané stroje byla sila pfitlaku protivietena. Tu nebylo mozné piimo méfit, ale jeji
hodnota byla udrZzovana ,neménna‘“ na zakladé jednotného nastaveni motorového proudu.
Jeho hodnota byla v prubéhu hlavniho experimentu udrzovana mezi 2 — 2,5 A. Pti pohledu na
profil Zarového nastfiku nebyl nalezen zadny trend spolecny pro vSechny vzorky. Nejvice do
profilu zasahla kuzelovitost vzorka pred stiikanim, ktera se promitla i do samotného nastriku
a dale byly patrné pouze stochastické nerovnosti. Posledni dva zkoumané faktory se tykaly
vymeénitelné biitové desticky. Byly zméfeny jeji nejveétsi rozméry (vzdalenost rovnob&znych
ostfi) s mySlenkou, Ze by na zakladé¢ téchto informaci mohlo byt mozné korigovat néstroj pii
vyméné VBD. Velikost desticek o jmenovitém rozméru 12,7 mm se pohyboval v rozmezi
12,69t8:8ig. Pii zkouseni opakovatelnosti vlozeni VBD do ltzka drzaku se vSak ukazalo, Ze
ani upinaci dira neni v oéekavané pozici, a proto kazda desticka po utazeni do lizka zapadla
trochu jinak. Kompenzace proménlivého rozméru VBD tedy nebyla na zakladé naméfenych
velikosti moZna a kazda desticka musela byt v pribéhu hlavniho experimentu ruéné zamétena
piimo ve stroji. Samotna opakovatelnost vloZeni jedné VBD ve stejné orientaci pak byla
velice dobrd — primérnad odchylka v ramci tfi testovacich vloZeni byla 4 pm. Vysledkem
téchto vedlejSich experimentii bylo bud'to prokazani zanedbatelného vlivu daného Cinitele
(jako u opakovatelnosti najeti), nebo navrzeni zptsobu, jak jeho vliv minimalizovat.

V ramci hlavniho experimentu byly zvoleny parametry zarového stiikani, u kterych byl
o¢ekavany velky vliv na vlastnosti néstfiku a byly navrZeny rozsahy jejich zmény. Po vyrobé
polotovara a jejich zméfeni mohlo byt zahédjeno zarové stiikani. To bylo néasledovano dalsi
sérii méteni, nez se mohlo pfistoupit k samotnému experimentu.

Na zaklad¢ jeho provedeni a vyhodnoceni naméfenych veli¢in z hlediska jejich vazby na
podminky Zarového stifikani byly ziskany regresni modely chovani jednotlivych slozek
teznych sil a celkové fezné sily. Jako nejvyznamnéjsi vstupni parametr se ve vSech ptipadech
ukdzala aplikacni vzdalenost, kterd se vzdy chovala symetricky vzhledem k nulové trovni
podminek. Na druhém misté pak vystupovalo mnozstvi prasku, respektive mnozstvi paliva a
kysliku. Regresni funkce pro pasivni silu Fp byla vzdy ze vSech slozek fezné sily nejvétsi, a
proto se nejvice podobala vztahu popisujicimu celkovou feznou silu Fcelk. U obou téchto sil
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nevyznamné. Zbyvajici dvé sily (Fc a Ff) si z hlediska jejich chovani byly opét velice
rozdilem, Ze minoritni vliv mélo i mnozstvi prasku. Z hlediska drsnosti, ani opotiebeni nebyl
nalezen pfimy vztah mezi vstupnimi parametry a vyslednymi hodnotami, avSak zalezitost
drsnosti 1ze uzaviit s tim, ze u vSech pokustu byla dosahovana velmi dobra hodnota (kolem
Ra 0,1 um) a jeji variabilita byla mala.

Obrobitelnost nastfiku NiCrBSi tedy ovlivnily vSechny testované parametry zarového
stiikani, a to zejména z hlediska velikosti feznych sil. V ptipad¢ celkové fezné sily a jeji
majoritni slozky Fp se standardni podminky (Groven 0) ukazaly jako optimalni (sily byly
nejmensi). AvSak upravou sloZeni palivové smési tak, aby byl zachovan ekvivalentni pomér,
ale vzrostl tlak ve spalovaci komote, by mélo byt mozné jesté snizit velikost sil Fc a Ff.
Musel by v8ak byt dikladné sledovan vliv této zmény na strukturu a soudrznost nastiiku, aby
nedoslo ke ztrat¢ jeho mechanickych vlastnosti. Zda se totiz, ze s ohledem na né je proces
v aktualnim standardnim stavu dobfe optimalizovan a jejich degradace by nemusela byt
vykoupena mirnim poklesem fezné sily.

Analyza navrzeného strukturdlniho modelu potvrdila vliv parametri nastfiku, nicméné
ukdazala také, ze nekteré faktory mimo zarové stiikani rovnéz znacné ovlivnily obrobitelnost.
Tento vysledek vSak neni znevazujici, ale pouze potvrzuje, ze obrobitelnost je komplexni
vlastnost vychazejici nejen z obrabéného materialu, ale také z pouzitych feznych podminek a
vlastnosti soustavy SNOP.

DalSim nabizejicim se krokem pii zkoumani vlivu parametrti zarového stiikani na
vlastnosti ndstfiku by mohlo byt prozkouméani chovéni procesu a vlastnosti nastiiku
s vyuzitim nad-stechiometrické palivové smési (smés bohata na palivo). Takova smés
nemohla byt v této préci otestovana, ovSem vysledky by mohly byt zajimavé, jelikoZ by se
s ptechodem od oxidac¢niho k redukénimu plamenu mél razantné snizit podil oxidd. Dale by
bylo vhodné zméfit zbytkové napéti a obecné materidlové charakteristiky napfi¢ vSemi
obrobenymi vzorky, aby bylo mozné sledovat jejich vyvoj se zménou parametrii zarového
stiikani. Z hlediska procesu experimentalniho obrabéni by pak bylo zahodno pro vyuZivany
stroj navrhnout zpiisob rychlého a pfesného zaméfovani bfitu nastroje v ose X. Opticka
metoda, kterd byla nové v této praci vyuzita neni pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi a spoléha na
osobni usudek. Vhodnéj$im feSenim by mohlo by vyuziti ptipravku s tichylkomérem, ktery by
se kotvil na stejnou plochu, jako optické zatizeni, avSak poloha ostii by byla reprezentovana
Ciselné.

93



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

Seznam pouzitych zdroju

[1] KUBICEK, Jaroslav. Renovace a povrchové Gipravy - zarové nastiiky. In: . B.m.

[2] Pouzité technologie | PLASMAMETAL, spol. s r.o. [online]. [vid. 2022-12-09].
Dostupné z: https://www.plasmametal.cz/pouzite-technologie#zakladni-metody

[3] COATINGS, A&A. The History of Thermal Spray in a Nutshell | A&A Thermal Spray
Coatings. A&A Coatings [online]. 21.btezen 2018 [vid. 2022-12-05]. Dostupné
z: https://www.thermalspray.com/the-history-of-thermal-spray-in-a-nutshell/

[4] History and Evolution of Thermal Spray Coatings. B.m.: APS Materials inc.

[5] SIEGMANN, Stephan a Christoph ABERT. 100 years of thermal spray: About the
inventor Max Ulrich Schoop. Surface and Coatings Technology [online]. 2013, 220, 3—
13 [vid. 2022-12-09]. ISSN 02578972. Dostupné z: doi:10.1016/j.surfcoat.2012.10.034

[6] VARACALLE, D. J, M. G. ORTIZ, C. S. MILLER, T. J. STEEPER, A. J.
ROTOLICO, J. NERZ a W. L. RLGGS. HVOF Combustion spraying of inconel
powder. Journal of Thermal Spray Technology [online]. 1993, 2(2), 151-158
[vid. 2022-11-08]. ISSN 1059-9630, 1544-1016. Dostupné z: doi:10.1007/BF02652023

[71 Zarové  nastiiky. VZU  Plzei  [online].  [vid. 2021-05-10].  Dostupné
z: https://lwww.vzuplzen.cz/sluzby/zarove-nastriky/

[8] TRIBO Engineering, s.r.o. | Nastiik plamenem [online]. [vid. 2022-12-09]. Dostupné
z: https://www.triboing.cz/nastrik-plamenem.html

[91 SPRAVCAL. Technologie zarovych ndastiiki [online]. [vid. 2022-12-09]. Dostupné
z: https://lwww.engineering.sk/clanky?2/stroje-a-technologie/3864-technologie-
zarovych-nastriku

[10] LIBAL, Martin. Stanoveni hlavnich parametrii ovliviwjicich prilnavost a odolnost
poviaku Zarovych nastriki  vytvorenych elektrickym obloukem. Plzen, 2013.
Zapadoceska univerzita v Plzni.

[11] KOSINOVA, Pavla. Aplikace technologii Zdirového ndstiiku v oblasti zvySovini
Zivotnosti a spolehlivosti u namdhanych soucasti silnicnich vozidel. B.m., 2010.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice.

[12] CHECH TAN, Jit. Optimisation of the HVOF Thermal Spray Process For Coating,
Forming and Repair of Components. Dublin, 1997. School of Mechanical &
Manufacturing Engineering.

[13] YIN, Shuo, Pasquale CAVALIERE, Barry ALDWELL, Richard JENKINS, Hanlin
LIAO, Wenya LI a Rocco LUPOI. Cold spray additive manufacturing and repair:
Fundamentals and applications. Additive Manufacturing [online]. 2018, 21, 628-650
[vid. 2021-04-18]. ISSN 22148604. Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2018.04.017

94



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

VALAREZO, Alfredo, Wanhuk B. CHOI, Weiguang CHI, Andrew GOULDSTONE a
Sanjay SAMPATH. Process Control and Characterization of NiCr Coatings by HVOF-
DJ2700 System: A Process Map Approach. Journal of Thermal Spray Technology
[online]. 2010, 19(5), 852-865 [vid.2022-11-15]. ISSN 1059-9630, 1544-1016.
Dostupné z: doi:10.1007/s11666-010-9492-1

RUIZ-LUNA, H., D. LOZANO-MANDUJANO, J. M. ALVARADO-OROZCO, A.
VALAREZO, C. A. POBLANO-SALAS, L. G. TRAPAGA-MARTINEZ, F. J.
ESPINOZA-BELTRAN a J. MUNOZ-SALDANA. Effect of HVOF Processing
Parameters on the Properties of NiCoCrAlY Coatings by Design of Experiments.
Journal of Thermal Spray Technology [online]. 2014, 23(6), 950-961 [vid. 2022-11-
11]. ISSN 1059-9630, 1544-1016. Dostupné z: doi:10.1007/s11666-014-0121-2

OKSA, M. a J. METSAJOKI. Optimizing NiCr and FeCr HVOF Coating Structures for
High Temperature Corrosion Protection Applications. Journal of Thermal Spray
Technology [online]. 2015, 24(3), 436453 [vid. 2022-11-08]. ISSN 1059-9630, 1544-
1016. Dostupné z: doi:10.1007/s11666-014-0192-0

SAAEDI, J., T. W. COYLE, H. ARABI, S. MIRDAMADI a J. MOSTAGHIMI.
Effects of HVOF Process Parameters on the Properties of Ni-Cr Coatings. Journal of
Thermal Spray Technology [online]. 2010, 19(3), 521-530 [vid.2021-04-17].
ISSN 1059-9630, 1544-1016. Dostupné z: doi:10.1007/s11666-009-9464-5

GIL, L. E. a M. H. STAIA. Effects of HVOF Parameters on Adhesion and
Microstructure of Thermal Sprayed NiWCrBSi Coatings. Surface Engineering [online].
2002, 18(4), 309-315 [vid.2022-11-11]. ISSN 0267-0844, 1743-2944. Dostupné
z: doi:10.1179/026708401225005377

LI, Chang, Xing GAO, Dacheng ZHANG, Hexin GAO, Xing HAN a Baogui ZHANG.
Numerical Investigation on the Flame Characteristics and Particle Behaviors in a
HVOF Spray Process Using Kerosene as Fuel. Journal of Thermal Spray Technology
[online]. 2021, 30(3), 725-738 [vid.2023-01-09]. ISSN 1059-9630, 1544-1016.
Dostupné z: doi:10.1007/s11666-021-01165-3

ENZL, Radek. Vysokorychlostni ndstiik poviakii na bdzi karbidu wolframu. Plzef,
2001. Disertacni prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

VALEAN, Petru Cristian, Dragos PASCAL, Norbert KAZAMER a Roxana
MUNTEAN. Characteristics of Thermally Sprayed Nicrbsi Coatings before and after
Electromagnetic Induction Remelting Process. Acta Polytechnica Hungarica [online].
2019, 16(3) [vid. 2023-01-16]. ISSN 17858860. Dostupné
z: doi:10.12700/APH.16.3.2019.3.1

BUYTOZ, Soner, Mustafa ULUTAN, Serkan ISLAK, Biilent KURT a O. NURI
CELIK. Microstructural and Wear Characteristics of High Velocity Oxygen Fuel
(HVOF) Sprayed NiCrBSi-SiC Composite Coating on SAE 1030 Steel. Arabian
Journal for Science and Engineering [online]. 2013, 38(6), 1481-1491 [vid. 2021-04-
17]. ISSN 1319-8025, 2191-4281. Dostupné z: d0i:10.1007/s13369-013-0536-y

95



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

YAO, S. H. Tribological behaviour of NiCrBSi—-WC(Co) coatings. Materials Research
Innovations [online]. 2014, 18(sup2), S2-332-S2-337 [vid. 2021-05-10]. ISSN 1432-
8917, 1433-075X. Dostupné z: doi:10.1179/1432891714Z.000000000436

YANG, X., J. ZHANG a G. LI. Cavitation erosion behaviour and mechanism of
HVOF-sprayed NiCrBSi—(Cr 3 C 2 —NiCr) composite coatings. Surface Engineering
[online]. 2018, 34(3), 211-219 [vid. 2021-04-17]. ISSN 0267-0844, 1743-2944.
Dostupné z: doi:10.1080/02670844.2016.1258770

VERDIAN, M. M. Characterisation and corrosion performance of HVOF sprayed Ni-
10 wt-%Ti coatings. Surface Engineering [online]. 2014, 30(9), 670-674 [vid. 2021-
05-10]. ISSN 0267-0844, 1743-2944. Dostupné
z: doi:10.1179/1743294414Y.0000000310

VERDIAN, M. M., M. SALEHI a K. RAEISSI. Microstructure formation and
properties of HVOF sprayed NiTi coatings prepared from amorphous/nanocrystalline
NiTi powders. Surface Engineering [online]. 2010, 26(6), 491-496 [vid. 2021-05-10].
ISSN 0267-0844, 1743-2944. Dostupné z: d0i:10.1179/026708410X12593178265823

LIBORIUS, H., A. NESTLER, G. PACZKOWSKI, A. SCHUBERT, T. GRUND a T.
LAMPKE. SURFACE INTEGRITY IN TURNING OF FE17CR2NI0.2C IRON
BASED THERMALLY SPRAYED COATINGS WITH SPECIAL RESPECT TO
THE INFLUENCE OF THE FEED. MM Science Journal [online]. 2019, 2019(04),
3220-3227 [vid. 2021-04-17]. ISSN 18031269, 18050476. Dostupné
z: doi:10.17973/MMSJ.2019 11 2019074

SANDVIK COROMANT, ed. Prirucka obrdabeéni: kniha pro praktiky. Sandviken:
Sandvik Coromant, 1996. ISBN 978-91-972299-4-4.

EZUGWU, E. O. a C. I. OKEKE. Behavior of Coated Carbide Tools in High Speed
Machining of a Nickel Base Alloy. Tribology Transactions [online]. 2002, 45(1), 122—
126 [vid. 2023-01-12]. ISSN 1040-2004. Dostupné
z: doi:10.1080/10402000208982530

HAYNES C 263 Super Alloy. AZoM.com [online]. 4. ¢ervenec 2013 [vid. 2023-01-22].
Dostupné z: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=9540

EZUGWU, E. O., Z. M. WANG a A. R. MACHADO. Wear of Coated Carbide Tools
When Machining Nickel (Inconel 718) and Titanium Base (Ti-6A1-4V) Alloys.
Tribology Transactions [online]. 2000, 43(2), 263-268 [vid. 2023-01-12]. ISSN 1040-
2004, 1547-397X. Dostupné z: doi:10.1080/10402000008982338

SANTHANAM, A.T. Development of an Advanced Carbide Cutting Tool for Nickel-
based Alloy Machining. B.m.: Kennametal Inc. 31. srpen 2006

FRICKE, Kilian, Richard ZIMMERMANN, Philipp GANSER, Sascha GIERLINGS a
Thomas BERGS. Life-Cycle-Assessment for Rough Machining of Inconel 718
Comparing Ceramic to Cemented Carbide End Mills. 2022.

96



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

KHIDHIR, Basim A. a Bashir MOHAMED. Study of cutting speed on surface
roughness and chip formation when machining nickel-based alloy. Journal of
Mechanical Science and Technology [online]. 2010, 24(5), 1053-1059 [vid. 2022-10-
30]. ISSN 1738-494X, 1976-3824. Dostupné z: doi:10.1007/s12206-010-0319-2

REHOR, Jan. VWyzkumnd zprava NCKS TN0100001508 OK. Vyzkumna zprava.
Plzen: Zapadoceska Univerzita v Plzni. nedatovano.

ZATLOUKAL, Tomas, Jan REHOR, Jaroslava FULEMOVA a Michal POVOLNY.
Optimization of the Machining Process of NiCrBSi Thermal Spraying. In: Branko
KATALINIC, ed. DAAAM Proceedings [online]. 1. vyd. B.m.: DAAAM International
Vienna, 2020 [vid. 2023-03-20], s. 0632-0637. ISBN 978-3-902734-29-7. Dostupné
z: d0i:10.2507/31st.daaam.proceedings.087

GRZESIK, Wit. Stereometric and kinematic problems occurring during cutting with
single-edged tools. International Journal of Machine Tool Design and Research
[online]. 1986, 26(4), 443-458 [vid.2023-03-27]. ISSN 00207357. Dostupné
z: doi:10.1016/0020-7357(86)90034-X

MANOKHIN, A. S., N. E. STAKHNIV a S. A. KLIMENKO. Irregularities of the
surface machined by oblique single-edged tools equipped with cBN-based
polycrystalline superhard material. Journal of Superhard Materials [online]. 2009,
31(2), 118-125 [vid.2023-03-27]. ISSN 1063-4576, 1934-9408. Dostupné
z: d0i:10.3103/S1063457609020099

MIKOLAJCZYK, Tadeusz, Hubert LATOS, Tomasz PACZKOWSKI, Danil Y.
PIMENOV a Tomasz SZYNKA. Innovative tools for oblique cutting. Procedia
Manufacturing [online]. 2018, 22, 166-171 [vid.2023-03-27]. ISSN 23519789.
Dostupné z: doi:10.1016/j.promfg.2018.03.026

ZATLOUKAL, TomaS. Moderni metody v obrabeni Zarovych nastriki. B.m.,
nedatovano. Disertacni prace. Zapadoc€eska univerzita v Plzni.

LIBORIUS, Hendrik, Thomas GRUND, Andreas NESTLER, Gerd PACZKOWSKI,
Andreas SCHUBERT a Thomas LAMPKE. Influence of the finish-machining by
turning and diamond smoothing on the tribological properties of Fel7Cr2Ni0.2C
thermally sprayed coatings. Surface and Coatings Technology [online]. 2021, 405,
126731 [vid. 2023-01-12]. ISSN 02578972. Dostupné
z: doi:10.1016/j.surfcoat.2020.126731

LIBORIUS, H., G. PACZKOWSKI, A. NESTLER a T. GRUND. Influence of Cutting
Speed on the Surface Properties in Turning of Fel7Cr2Ni0.2C Iron Based Thermally
Sprayed Coatings, Conference Proceedings. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPETITIVE MANUFACTURING. 2019, s. 570. ISBN 978-0-7972-1779-9.

GRUND, T., G. PACZKOWSKI, T. LAMPKE, H. LIBORIUS, A. NESTLER a A.
SCHUBERT. Finish Turning of FeCrl7Ni2C0.2 Iron-based Sprayed Coatings:
Influences of Substrate Preparation, Cutting Speed and Feed on the Coating and
Surface Properties. Journal of Thermal Spray Technology [online]. 2020, 29(1-2),
308-318 [vid. 2023-02-04]. ISSN 1059-9630, 1544-1016. Dostupné
z: doi:10.1007/s11666-019-00930-9

97



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

LI, Tie-jun, Chun-yu ZHAO a Yi-min ZHANG. Adaptive real-time model on thermal
error of ball screw feed drive systems of CNC machine tools. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology [online]. 2018, 94(9-12), 3853-3861
[vid. 2022-11-24]. ISSN 0268-3768, 1433-3015. Dostupné z: doi:10.1007/s00170-017-
1076-5

XU, Mengtao, Bing CAI, Changyou LI, Hongzhuang ZHANG, Zhendong LIU, David
HE a Yimin ZHANG. Dynamic characteristics and reliability analysis of ball screw
feed system on a lathe. Mechanism and Machine Theory [online]. 2020, 150, 103890
[vid. 2022-11-24]. ISSN 0094114X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.mechmachtheory.2020.103890

TSENG, P.-C. a J.-L. HO. A Study of High-Precision CNC Lathe Thermal Errors and
Compensation. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
[online]. 2002, 19(11), 850-858 [vid.2022-11-24]. ISSN 0268-3768, 1433-3015.
Dostupné z: doi:10.1007/s001700200096

Norma CSN ISO 230-3: Zdsady zkousek obrabécich strojii - Cast 3: Urceni tepelnych
viivi. tijen 2021

Praktika  experimentalniho  obrdbeni  [online].  [vid. 2023-04-13].  Dostupné
z: https://lwww.kto.zcu.cz/cs/Department/Utilities/Praktika/

FIALA, Petr. Zdrovy ndstiik povlakii na bdzi karbidu chromu. Plze, 2000. Disertaéni
prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

FULEMOVA, Jaroslava a Jan KUTLWASER. Mgfeni feznych sil. In: . Cviteni z
pfedmétu KTO/TO. Plzen.

FILIPPOV, AV., AY. NIKONOV, V.E. RUBTSOV, A.l. DMITRIEV a S.Yu.
TARASOV. Vibration and acoustic emission monitoring the stability of peakless tool
turning: Experiment and modeling. Journal of Materials Processing Technology
[online]. 2017, 246, 224-234 [vid.2023-05-06]. ISSN 09240136. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2017.03.030

MONKA, Peter, Katarina MONKOVA, Milan BALARA, Sergej HLOCH, Jan
REHOR, Andrej ANDREJ a Matej SOMSAK. Design and experimental study of
turning tools with linear cutting edges and comparison to commercial tools. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online]. 2016, 85(9-
12), 2325-2343 [vid. 2021-05-02]. ISSN 0268-3768, 1433-3015. Dostupné
z: doi:10.1007/s00170-015-8065-3

POVOLNY, Michal a Jaroslava FULEMOVA. Opotiebeni fezného néstroje. In: .
Cviceni z predmétu KTO/TO. Plzen.

98



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Mezulianik

PRILOHA¢. 1

Data z méreni opakovatelnosti najeti a teplotni dilatace osy X



Tabulka 1 Data z méfeni opakovatelnosti najeti a teplotni dilatace osy X

Cyklus

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Teplota [°C] 40,2 41,2 42,2 42,7 43,8 44,3 44,9 45,2 46

1 0 1 2 2 2 2,5 3 3 3

T 2 1 2 2 2,5 2,5 3 4 3,5 3,5

= - 3 1 1,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 4 3,5
c Najeti

< 4 1 1,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 3,5

5 5 1 1,5 2 2,5 3 3 3,5 4 3,5

3 6 1 2 2 2 3 3 3,5 4 3

Pramér 0,833| 1,583| 2,167| 2,333| 2,667| 3,083] 3,500 3,750 3,333

Rozpéti [um] 1 1 0,5 0,5 1 1 1 1 0,5
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PRILOHA &. 2

Tabulka skuteénych rozméri VBD



Tabulka 1 Skute¢né rozméry VBD

Rozmér Rozmér

Desticka | Hrana | mikrometrem | profilprojektorem
[mm] [mm]

1 1-3 12,710 12,708
2-4 12,686 12,683
5 1-3 12,676 12,674
2-4 12,688 12,688
3 1-3 12,690 12,692
2-4 12,707 12,710
4 1-3 12,676 12,677
2-4 12,695 12,697
c 1-3 12,685 12,684
2-4 12,705 12,707
6 1-3 12,704 12,700
2-4 12,681 12,684
; 1-3 12,679 12,682
2-4 12,716 12,718
g 1-3 12,682 12,681
2-4 12,680 12,678
9 1-3 12,700 12,700
2-4 12,675 12,673
Pramér 12,691 12,691
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PRILOHA &. 3

Vykres polotovaru vzorku
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PRILOHA¢. 4

Tabulka priméria po nastiiku a priristki tloust’ky



Tabulka 1 Primér po nastiiku a priristek tloust’ky

Primér Tl?uit'ka Pocet Pﬁrf‘ S.t ek na
Vzorek [ nastriku prejezdi prejezd
[mm/PLO] [mm/PLO]

1 78,991 0,504 13 0,039
2 78,959 0,493 16 0,031
3 79,086 0,560 13 0,043
4 79,019 0,521 13 0,040
5 79,072 0,542 13 0,042
6 78,957 0,489 18 0,027
7 79,042 0,528 13 0,041
8 79,033 0,528 13 0,041
9 79,013 0,520 14 0,037
10 78,995 0,513 18 0,029
11 79,023 0,533 11 0,048
12 79,023 0,559 14 0,040
13 79,004 0,521 12 0,043
14 78,997 0,518 18 0,029
15 79,090 0,540 12 0,045
16 79,048 0,529 14 0,038
17 78,983 0,502 14 0,036
18 79,056 0,535 13 0,041
19 79,040 0,521 14 0,037
20 78,982 0,498 15 0,033
21 78,997 0,519 15 0,035
22 79,224 0,605 15 0,040
23 78,988 0,500 12 0,042
24 78,977 0,495 16 0,031
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PRILOHA &. 5

Vysledky analyz statistického vyhodnoceni — Fp



Tabulka 1 Shrnuti analyzy modelu pro Fp

Source Value
RSquare 0,709199
RSquare Adj 0,675217
Root Mean Square Error 17,16416
Mean of Response 164,9638
Observations (or Sum Wgts) 26
Tabulka 2 Tabulka vysledkii analyzy ANOVA — Fp
Source DF Sum of Squares | Mean Square p Prob > F
Model 2 10562,75 5281,37 17,9268 <0,0001
Error 23 6775,993 294,61
C. Total 25 17338,74
Tabulka 3 Tabulka vysledku analyzy nedostate¢ného prizpisobeni modelu — Fp
Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Ratio p Max RSq
Lack Of Fit 6 1525,299 254,216 0,8231 0,5675 0,6972
Pure Error 17 5250,694 308,864
Total Error 23 6775,993
Tabulka 4 Tabulka uréeni parametri modelu — Fp
Term Estimate | Std Error | tRatio p Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 1315721 | 6,514874 20,2 <0,0001 118,095 145,0491
X1°X1 23,0498 9,480534 2,43 0,0232 3,437818 | 42,66178
X4°X4 25,1828 9,480534 2,66 0,0141 5570818 | 44,79478
Graphieal Summary for Residval E, [N]
ower Qurtle 1348

Maxim

39,90

95% Conflidence lor Std Dev
Lower 1291

Upper

22,73

95% Confidence for Mean
Taower

-6.650
6,650

Lower -34,55

-30 -20 -10 0

20 30 40

Upper 34,55

Obriazek 1 Analyza rezidui — Fp
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PRILOHA &. 6

Vysledky analyz statistického vyhodnoceni — FC

Vi



Tabulka 1 Shrnuti analyzy modelu pro Fc

Source Value
RSquare 0,752919
RSquare Adj 0,691954
Root Mean Square Error 9,047327
Mean of Response 83,38758
Observations (or Sum Wgts) 26
Tabulka 2 Tabulka vysledki analyzy ANOVA — Fc
Source DF Sum of Squares | Mean Square p Prob > F
Model 3 2227,095 742,365 9,0694 0,0004
Error 22 1800,791 81,854
C. Total 25 4027,886
Tabulka 3 Tabulka vysledku analyzy nedostate¢ného p¥izptisobeni modelu — Fc
Source DF Sum of Squares | Mean Square| F Ratio p Max RSq
Lack Of Fit 21 1746,7 83,1762 1,5377 0,571 0,9866
Pure Error 1 54,0904 54,0904
Total Error 22 1800,791
Tabulka 4 Tabulka uréeni parametria modelu — Fc
Term Estimate | Std Error | tRatio p Lower 95% | Upper 95%
Intercept 73,4585 3,198713 22,97 <0,0001 66,82478 | 80,09223
X1°X1 14,342 3,844375 3,73 0,0012 6,369255 | 22,31475
X1X2°X3 6,614375 | 2,261832 2,92 0,0079 1,923623 | 11,30513
X1xax2x3 | 4,923625 | 2,261832 2,18 0,0405 0,232873 | 9,614377
Graphikal Shmamary for Resval Fe IN]
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PRILOHA &. 7

Vysledky analyz statistického vyhodnoceni — Ff

vii



Tabulka 1 Shrnuti analyzy modelu pro Ff

Source Value
RSquare 0,772357
RSquare Adj 0,714042
Root Mean Square Error 7,647699
Mean of Response 55,86581
Observations (or Sum Wgts) 26
Tabulka 2 Tabulka vysledki analyzy ANOVA — Ff
Source DF Sum of Squares | Mean Square p Prob > F
Model 3 1722,146 574,049 9,8149 0,0003
Error 22 1286,721 58,487
C. Total 25 3008,867
Tabulka 3 Tabulka vysledku analyzy nedostateéného p¥izptisobeni modelu — Ff
Source DF Sum of Squares | Mean Square| F Ratio p Max RSq
Lack Of Fit 21 1243,838 59,2304 1,3812 0,5956 0,9857
Pure Error 1 42,8831 42,8831
Total Error 22 1286,721
Tabulka 4 Tabulka uréeni parametria modelu — Ff
Term Estimate | Std Error | tRatio p Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 46,8835 2,70387 17,34 <,0001 41,27602 | 52,49098
X1°X1 12,97444 | 3,249647 3,99 0,0006 6,235088 19,7138
X1X2°X3 5,457 1,911925 2,85 0,0092 1,491911 | 9,422089
X1°X4°X2°X3 4,4255 1,911925 2,31 0,0304 0,460411 | 8,390589
Geaghical Summary for Residoal FE ]
| o
-, = &
j \ e
f—
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PRILOHA &. 8

Vysledky analyz strukturalniho modelu

viii



V prvnim kroku byla na zakladé teoretického konstruktu a vysledka zahrani¢nich studii
definovana hypoteticka struktura dat — faktory, manifestni proménné a vztahy mezi nimi. Pro
testovani vhodnosti ovéfovaného modelu byly pouzity nasledujici procedury a indexy:
chi-kvadrat statistiky a nasledujici celkové indexy shody s optimalnimi hodnotami: (y2/df <2,
RMSEA < 0,08, komparativni index TLI > 0,90, CFI > 0,90, SRMR < 0,08) a ¢aste¢nych indext
(statistickd vyznamnost parametri modelu). Indexy CFI a TLI mohou nabyvat hodnot od 0 do
1, pficemz hodnoty vyssi nez 0,90 indikuji vhodnost aplikovaného modelu. Index RMSEA —
odmocnina z primérného ¢tverce chyby odhadu (root mean square error of approximation) je
pro dobré modely nizsi nez 0.08 a pii hodnoté nad 0.1 by se mél model zamitnout. Test
chi-kvadratu bere v tvahu pomér chi-kvadratu a poctu stupiiti volnosti. Idealni chi-kvadrat se
velikosti blizi shora po¢tu stupni volnosti a pti vice modelech je za vhodnéjsi model povazovan
se vSak povazuje za dosti piisné kritérium zejména pii vétSich vzorcich. Zakladni doporucené
hodnotici ukazatele (Torun, 2020) a jejich skute¢né¢ dosazené¢ hodnoty na aplikovaném
faktorovém modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Kritéria vhodnosti strukturdlniho modelu

F.'t. Perfect Fit Acceptable Fit CFA
Indicies Indici - References
Used ndicies Indicies Results
x2/df 0< y2/df <2 2< y2/df <3 1.000 | Hu and Bentler (1998)
GFI 0.95<GFI<1.00 0.90<GFI1<0.95 0.984 | Joreskog and Sérbom
(1993), Marsch, Balla, and
Mcdonald (1988),
AGFI 0.90<AGFI<1.00 | 0.85<AGFI<0.90 | 0.966 Schermelleh-Engel and
Moosbrugger (2003).
CFlI 0.95<CFI<1.00 0.90<CFI<0.95 1.000 | Bentler and Bonnett,
NFI 0.95<NFI<1.00 0.90<NFI<0.95 0.978 | (1980), Bentler (1980),
Marsch, Hau, Artelt,
TLI 0.97<TLI<1.00 0.95<TLI<0.97 1.000 | Baumertv, and Peschar,
(2006)
RMSEA | 0.00<RMSEA<0.05 | 0.05<RMSEA<0.08 | 0.004 | Browne and Cudeck
(1993), Byrne and
Campbell (1999), Hu and
SRMR | 0.00<SRMR<0.05 | 0.05<SRMR<0.10 | 0.0112 | Bentler (1999),
Schermelleh-Engel, and
Moosbrugger (2003)
P p >0.05 0.482

x2 - Chi-square, df - Degrees of freedom, GFI - goodness of fit index, AGFI - adjusted goodness of fit index, CFI - comparative fit index, NFI
- The Bentler-Bonett normed fit index, TLI - Tucker-Lewis coefficient, RMSEA - root mean square error of approximation, SRMR —
standardizet root mean square residual

Z tabulky 1 je zfejmé, ze doporucené indexy hodnoceni faktorového modelu jsou
piijatelné a opraviiuji nas konstatovat, Ze vytvoieny hypoteticky model piedstavuje dobrou

miru shody s redlnymi daty a je v takovéto podobé aplikovatelny. Dal§imi ukazateli jsou 2 =
99.968 a df = 100.
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