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1 Uvod

Kovaisky svafené obrabéci noze jsou V jaderném pramyslu nezbytnou véci, naptiklad pro
obrabéni vik uloznych kontejnerti pro radioaktivni odpad. K obrabéni je zapotiebi specidlnich
nozu o urcité pevnosti, tuhosti a zivotnosti, které jsou schopny obrabét s pozadovanou piesnosti
pii pferuSovaném fezu. Obrabéci néstroj, V nasem piipad¢ se jedna o soustruznicky niz, se sklada
ztezné desticky a téla. Tyto &asti jsou vyrobeny z odlinych materialt. Rezna desticka
je vyrobena z rychlofezné oceli a télo nastroje z nelegované uhlikové oceli. Z rychlofeznych
oceli se pfevazné vyrabi nastroje k obrabéni, na které puisobi vysoka teplota vznikajici vlivem
vysoké fezné rychlosti a tfenim mezi nastrojem a obrobkem.

Pro vyrobu obrabéciho nastroje je tieba =zajistit spojeni téchto dvou ¢asti.
Spojenim mechanickym upnutim fezné desticky k t€lu nastroje nedosahneme pottebné tuhosti
fezného nastroje pro prerusovany fez. Pti vyuziti pajeného spoje pomoci tvrdé pajky hrozi
tepelné ovlivnéni a degradace struktury rychlofezné oceli ve stavu po kaleni a popousténi, proto
ani tento spoj neni vhodny. S ohledem na popsané nedostatky ptredchozich metod se jevi
nejlep§im feSenim spojeni kovarskym svarem, kdy se zuSlechtovéani (kaleni a popousténi)
provadi jako nésledujici operace.

Soucasti vyzkumu bude ovéfeni jiZ znamé technologie a pfesné prozkoumani a zmapovani
technologickych procesii a parametrd kovarského svarovani. Zejména technologické parametry
jako jsou drsnosti povrchii ploch pro svafovani, teplota ohfevu a zpusob realizace ohievu.
Dale velikost stlaceni — tibéru na lisu. V neposledni fad¢ je tfeba optimalizovat pomér kovovych
pilin a boraxového prasku (tetraboritan sodny Na>B4O7), ur¢it velikost kovovych pilin a Cistotu
boraxového prasku.

Cilem této prace je ziskat svarovy spoj dostatecné pevnosti, kterd bude zjiSténa
mechanickymi zkouSkami a vysledné parametry pro utvofeni kovarského svarového spoje
0 vysoké kvalité.
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2 Rychloi‘ezné oceli

Rychlotfezné oceli jsou skupinou nastrojovych oceli, které slouzi pro vyrobu obrabécich
nastrojii. Pfi obrabéni nastrojovou oceli se pfeménuje velké mnozstvi energie na teplo.
Vlivem tepla dochazi u nizkolegovaného martenzitu k jeho popusténi a tento nezddouci jev
zmensSuje tvrdost nastroje, soucasné klesa jeho fezivost. Pro obrabéni za vysokych teplot, kdy
dochazi k tepelnému namahéni néstroje, je pozadovano zachovani ptivodnich vlastnosti néstroje
azamezeni popousténi. Tento pozadavek je zajist€én vhodnym legovanim oceli.
Samotna transformace martenzitu je tak posunuta do vyssich teplot [1].

Pro rychlotfezné oceli je typicky vysoky obsah legujicich prvki, které podstatné zvysuji
jejich fezné vlastnosti. Mezi hlavni znaky téchto oceli patii teplotni stalost, se zachovanim
vysoké tvrdosti do teplot 550 °C, a vysoka pevnost. Je zddouci, aby tyto oceli mély vysokou
otéruvzdornost a zaruvzdornost [2].

Rychlofezné oceli jsou znaceny zkratkou RO, anebo také HSS, kdy zkratka HSS
je odvozena z anglického nazvu “High Speed Steel.

2.1 Rozdéleni rychloreznych oceli

Rychlotezné oceli, jak jiz bylo uvedeno, se fadi mezi nastrojové oceli. Je nékolik moznosti,
jak je mozné nastrojové oceli délit. Existuje fada ukazateld pro jejich ¢lenéni. Lze je délit podle
obsahu uhliku, jejich chemického slozeni nebo podle souctového procentualniho obsahu
legujicich prvkd. Norma ISO 4957:2018 pojednava o déleni nastrojovych oceli dle zpisobu
pouziti. Nastrojové oceli se déli na nelegované oceli, legované oceli pro praci za studena,
legované oceli pro praci za tepla a na rychlofezné oceli [3].

Rychlotezné oceli 1ze dale délit dle AISI (American Iron and Steel Institute) natyp T a typ
M. Hlavnim legujicim prvkem pro oceli typu T je wolfram, kdy oznaceni rychlofezné oceli typu
T je pravé odvozeno z jeho anglického nazvu tungsten. Hlavnim legujicim prvkem pro oceli typu
M je molybden [4].

Dle normy ISO 11054:2006 lze tyto oceli rozd¢lit do jednotlivych skupin dle vyrobniho
procesu viz Tab. ¢. 1. Skupiny rychlofeznych oceli [5].

Tab. ¢. 1. Skupiny rychloreznych oceli [5]

Vyrobni proces Oznaceni kodem Ttida chemického slozeni

Konven¢ni rychlofezné oceli HSS Rychlofezna ocel obsahujici méné nez 4,5 %

kobaltu a méné nez 2,6 % vanadu

HSS-E Rychlofezna ocel obsahujici alespon 4,5 %
kobaltu nebo alespoii 2,6 % vanadu
Rychlotfezna  ocel  vyrobena | HSS-PM Rychlofezna ocel obsahujici méné nez 4,5 %
praskovou metalurgii kobaltu a méné nez 2,6 % vanadu
HSS-E-PM Rychlofezna ocel obsahujici alespon 4,5 %

kobaltu nebo alespoii 2,6 % vanadu
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2.2 Vybrané rychloi‘ezné oceli a jejich charakteristika

V dnesni dobé je nekolik rychlofeznych oceli, které se nejcastéji vyuzivaji pro vyrobu
Sirokého sortimentu nastroji — viz Tab. ¢. 2. Vyrobci také nabizeji dal$i varianty, které jsou pak
urceny pro specifické pouziti.

Tab. ¢. 2. Prehled vybranych rychloreznych oceli a jejich charakteristika [6]

Oznaceni Stredni chemické slozeni

Podle Podle C Co |[Cr Mo wW \Y/ Obvyklé pouziti

EN 1S0 4957 | ©SN

HS18-0-1 19824 |0,78 - 4,0 - 18,0 | 1,10 | Soustruznické noze, frézy
a vystruzniky. Nékteré
nastroje pro tvareni
za studena.

HS3-3-2 19820 | 0,99 - 4,0 2,70 | 2,85 |2,35 | Pro komundlni nafadi
a pilové listy. Usporna RO.

HS6-5-2 19830 | 0,84 - 4,0 495 |6,3 1,90 | Siroce  vyuzivand RO.

(0 90) Veskeré obrabéci nastroje,
’ okruzi pily a nékteré
nastroje pro tvareni

za studena.

HS6-5-3 - 120 |- 40 |495 |630 |295 |Nastoje pro obribeni
se zvysenou odolnosti proti
opottebeni.

HS5-2-5 19852 | 0,91 4775 14,0 4,95 |6,30 | 1,90 | Obrabéci nastroje, kdyz
je tieba vyssi odolnost proti
popusténi.

HS10-4-3-10 (19861 [1,28 |10,0 |40 |[355 |950 |3,25 | Soustruznické noze a frézy
pro vysoké vykony.

Obsah kifemiku a manganu je u vySe uvedenych RO v tabulce < 0,45 %. Fosfor a sira jsou
Vv téchto ocelich zastoupeny maximalné do 0,030 %.

2.3 Prvky ovliviiujici rychloiezné oceli

Nize v uvedenych podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé prvky a jejich vliv, které maji
na rychlofezné oceli.

2.3.1 Uhlik

Obsah uhliku RO je v rozsahu 0,85 az 1,3 %. Uhlik ovliviiuje n€kolik vlastnosti oceli jako
jsou fezivost, mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani. Diky vysokému obsahu pfidavnych
prvka je rozpustnost uhliku 0,7 %. Toto je divod, pro¢ maji rychlofezné oceli vétSinou
ledeburitickou strukturu. U rychlofeznych oceli uhlik tvofi rizné typy karbidi. Tyto karbidy
muzeme zapsat podle poméru poc¢tu atomd kovu (M) a uhliku takto: M3C; M23Cs; MeC; M7Cs;
M2C; MC (M4Cs) [1, 6-8].

2.3.2 Wolfram

Tento prvek je povazovan za zakladni legujici prvek rychlofeznych oceli. Cast wolframu
je vazana jako karbid na uhlik a jeho zbyvajici ¢ast je rozpusténa v matrici. Karbidy wolframu,
které se tvoii v RO, maji kubickou plosn¢ stiedénou miizku. Drobné karbidy MsC se oproti
karbidim M4Cs Iépe rozpoustéji v austenitu, i kdyz obsahuji vanad. Proto pfi austenitizaci
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dochazi ke zvySovani vanadu v matrici oceli. Tento jev je pfinosny pro sekundarni tvrdost oceli
pti popousténi oceli. Rychlofezné oceli si zachovavaji vysokou pevnost pii vyssich teplotach
vlivem malé difuzni rychlosti wolframu, ktera zpomaluje jeho rozpad. Na mnozstvi wolframu
rozpu$téném v matrici po zakaleni zavisi teplotni stalost rychlofezné oceli. Pfi sniZzeni wolframu
na 10 az 12 % lze v ocelich zvysit obsah vanadu az na 5 %. Oceli se snizenym obsahem wolframu
maji lepsi plastické vlastnosti, nizsi kalici teplotu a jejich fezivost zlistava stejna [1].

2.3.3 Molybden

Timto prvkem lze zcela nebo jen z ¢asti nahradit wolfram, nebot’ oba prvky obdobné
ovliviuji vlastnosti oceli. Molybdenové oceli jsou vhodnéjsi pro néstroje na prerusovany fez,
protoze maji vyS$i houZevnatost nez wolframové oceli. Molybden je rozpustény v zakladni
matrici a druha jeho ¢ast tvori eutektické a sekundarni karbidy MeC s wolframem [1].

2.3.4 Vanad

Procentudlni zastoupeni vanadu v ocelich se voli podle obsahu wolframu a uhliku.
Vanad je v oceli pfevazné vazan jako V4Cs karbid. V tomto karbidu je rozpusténo malé mnozstvi
wolframu, molybdenu a chromu. ZvySovanim obsahu vanadu a soucasné obsahu uhliku v oceli
dochazi ke zvySovani tvrdych karbidt v matrici oceli. Takto se zvySuje u rychlofeznych oceli
jejich fezivost aodolnost proti opotiebeni. Negativni strankou véci je zhorSeni jejich
brusitelnosti [1].

2.3.5 Chrom

V zakladni matrici oceli je ¢ast chromu rozpusténa jiz od liciho procesu. Zbyvajici ¢ast
chromu tvofi primarni karbid M23Cs. V tomto karbidu je rozpusténa ¢ast wolframu, molybdenu,
vanadu a zeleza. Pfi austenitizaci dojde k uplnému rozpusténi karbidu M23Ce, ktery zvysi
prokalitelnost a uhlik zvysi zakalitelnost [1].

2.3.6 Kobalt

Kobalt se po zakaleni rychlofezné oceli téméf rozpusti v matrici. Zbyla 2 az 3 % jsou
v karbidech MeC. Rozpustény kobalt v matrici zvySuje teplotu transformace alfa faze na gama
0 20 az 30 °C. Oceli s prisadou kobaltu maji vyssi odolnost proti popousténi, protoze lze RO kalit
z vysSich austenitizaCnich teplot. 'V austenitu se rozpousti vice legujicich prvki.
Takto zpracované RO je tieba vickrat popoustét, protoze v matrici stoupa obsah zbytkového
austenitu [1].

2.4 Vyroba rychloreznych oceli

Vyroba polotovart z rychlofeznych oceli je pomérné narocna. Oceli 1ze vyrabét dvéma
riznymi zpusoby. Jedna se o konven¢ni vyrobu odlévanim taveniny do kokil s naslednym
tuhnutim a metodu vyroby praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic. Homogenita a vlastnosti
materidlu jsou ovliviiovany dé&ji, které piisobi pii tuhnuti taveniny. Nékteré vady, vzniklé
v prubéhu vyroby, nelze odstranit pomoci procest, které probihaji v tuhé fazi. Proto je zde
kladen dtraz na zvladnuti metalurgickych zakladi.

Vykonngjsi rychlofezné oceli a materidly s jedineCnymi vlastnostmi se vyrabéji pomoci
praskové metalurgie rychle ztuhlych ¢astic. Kompaktni produkt se nejcastéji ziskava pomoci
izostatického lisovani za tepla [9].
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2.4.1 Konvené¢ni metoda vyroby rychlofeznych oceli

Zakladem vyroby je roztaveni vsdzky na taveninu. Vsazka je dnes z velké casti
sloZzena z tfidén¢ho kovového odpadu. Taveni tohoto odpadu probihd v obloukovych pecich
nebo induk¢énich pecich. Nevyhodou vyroby RO v indukéni peci je omezena rafinace (odstranéni
necistot) v prub€hu taveni. Rafinace probiha ve vakuu, kde se odstranuji piebyte¢né plyny [9].
Nésledné se takto upravena tavenina odléva do kokil, které jsou specidlné¢ uzplsobeny
pro tuhnuti taveniny [6]. Pro snizeni $kodlivin, fosforu a siry, na obsah nizsi nez 0,001 %,
se vysokolegované oceli pretavuji elektrostruskové [9]. Ocel pii tuhnuti, vlivem vysokého
obsahu legujicich prvku a uhliku, ma sklon k segregaci. Dalsim krokem je tvafeni ingotd.
Tvéreni je provadéno vélcovanim oceli za tepla. U kobaltovych oceli je nejprve nutné provést
kovéani anésledné az valcovani na mensi polotovary. Po tvafeni oceli pozvolna chladnou
Vv pecich. U star§ich postupti se pro pozvolné chladnuti oceli vyuzivalo izola¢nich zasypu.
Tyto oceli jsou na vzduchu zakalitelné a pfi rychlém chladnuti na vzduchu by mohlo dojit
ke vzniku kalicich trhlin. Nasledujicim krokem po chladnuti je tepelné zpracovani oceli [6].

Nevyhodou je znacné riziko vzniku segregace, dutin v ingotu anebo pii tvéfeni vznik
vlaknitosti. Vldknitosti rozumime usmérnéni struktury oceli ve sméru tvareni naptiklad

valcovanim ¢i kovanim [9].
%M
VLBO ESU ' VLBO DESU
VAR A ESR ' VAR PESR

Obr. ¢. 1. Znazorneni primarni a sekundarni metalurgie [10]

Postup této metody je znazornén na Obr. ¢. 1.

EAF — Elektricka obloukova pec, VIM — Vakuova indukcni pec, VLBO — Vakuova pretavovact
pec, ESU — Elektrostruskove pretavovani, DESU — Elektrostruskové pretavovani v ochranné
atmosfére argonu nebo dusiku, pripadné pod tlakem.

2.4.2 Metoda vyroby praskovou metalurgii rychle tuhnoucich ¢astic

Vyuzitim této metody je ziskdvano homogenni struktury materidlu a vlastnosti, kterych
se nedosdhne konvencéni metodou. Praskova metalurgie je metoda beze ztrdt materialu.
Zakladnim prvkem této vyroby je prasek. Prasek se ziskdva rozpraSenim taveniny inertnim
plynem a naslednym rychlym ochlazenim. Pro ziskani poZadovaného produktu je préasek
hermeticky uloZzen do kontejnerti vyrobenych z nizkouhlikové oceli. Tyto kontejnery jsou
vakuovany a nasledn¢€ dojde k izostatickému lisovani za vysoké teploty a tlaku. Vlivem vakua
atlaku uvnitf kontejneru dochazi ke slinovani prasku. Uplnym vychladnutim kontejneru
zabranime pfipadnym deformacim. Po dokonceni celého procesu se odstrani vrchni vrstva
materidlu a nasledné¢ miizeme tvaret za tepla. Tvafeni je provaddéno z divodu pozadavku
na polotovary o zddaném prafezu [9].
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Znacnou vyhodou této metody vyroby je potlaceni fadkovitosti a segregace. Dale dochazi
k zamezeni vzniku vldknitosti a iplnému zamezeni rizika vzniku necelistvosti [9].
Postup této metody je zndzornén v Obr. €. 2.

ATOMIZACE
TAVENINY

KONTEJNERIZACE

ARENI A
T REN FAFRERA —-— KONSOLIDACE
METODOU HIP

I g

lg

POLOTOVARY

Obr. ¢. 2. Metoda vyroby praskovou metalurgii rychle tuhnoucich castic [9]

2.5 Tepelné zpracovani rychlofeznych oceli

Tepelné zpracovani je pro rychlofezné oceli velmi dilezité. Spravnym provedenim
tepelného zpracovani 1ze ménit kone¢né vlastnosti oceli dle pozadavkd, které jsou na né€ kladeny
a s ohledem na mozZnosti zpracované oceli. Ke zlepSeni jejich obrobitelnosti vyuzivame Zihani
namékko.

Dalsi tepelna zpracovani jsou zuSlechtovani a zmrazovani. Na spravné provedeni
tepelného zpracovani rychlofeznych oceli je nutné brat zietel, jelikoz jejich tepelnd vodivost

prispiva ke vzniku pnuti a jejich vysoky obsah uhliku zapfticinuje nachylnost k oduhlicovani
povrchu a k praskani. Proto je spravné provedeni dulezité [1, 11].

Ptiklad zékladniho postupu tepelného zpracovani rychlofezné oceli je zndzornén
na Obr. ¢. 3.

Zihani na Ohfev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti 3
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1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm =~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev - 850°C;

3 — tieti pfedehiev - 1050°C; 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazeri 500 az 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 — druhé
popousténi - 2hod. vzduch; 9 — 3. popf. dalsi popousténi — 2 hod. vzduch.

Obr. ¢. 3. Pribeh tepelného zpracovani rychloreznych oceli [11]
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2.5.1 ZuSlechtovani

Popusténi a kaleni jdou spolu ruku v ruce. Proto Ize tyto operace oznacit jako zuslechtovani
oceli.

2.5.1.1 Kaleni

Cilem kaleni je ziskani nerovnovazného stavu oceli, ktery zajistuje zlepSeni uréitych
mechanickych vlastnosti oceli, jako je tvrdost. Kaleni lze rozdélit dle strukturni slozky, ktera
Vv oceli pfevazuje, na martenzitické a bainitické. Principem kaleni je ohfev oceli na austenitizacni
teplotu, vydrz na této teploté po urcitou dobu a rychlé ochlazeni. Austenitizacni teplota musi byt
dostate¢n¢ vysokd, aby mohlo dojit k rozpusténi patficného mnozstvi karbida. Pii austenitizaci
jsou rozpoustény nékteré sekundarni karbidy a eutektoidni karbidy. Vlivem tohoto rozpousténi
je austenit nasycovan legujicimi prvky a uhlikem. Rychlofezné oceli kalime po jejich hotovém
opracovani ¢i po suchém hrubém ptebrouseni.

Rychlotezné oceli se dfive kalily vsolnych ldznich. Z divodu nizké tepelné
vodivosti rychlotfeznych oceli bylo nutné provadét ohiev v solné 1azni postupné. Dnes se kaleni
rychlofeznych oceli provadi ve vakuovych zatizenich, kde je vyuzivan pietlak inertniho plynu.
Jako inertni plyny se pouzivaji helium, dusik anebo argon. Diky témto plyniim dosahujeme
kovové ¢istého povrchu po zakaleni rychlofeznych oceli a nedochazi zde ke vzniku mékkych
mist V podob& zminovanych parnich polstart. U vakuovych peci je doba vydrze na kalici teploté
delsi z dGvodu zajisténi kvalitniho prohtati kaleného télesa a kalici teploty jsou voleny
u spodnich hranic kalicich teplot, aby bylo zabranéno nezadoucimu hrubnuti zrna.

Pro dosazeni kalici teploty je nutna urcitd doba ohfevu. Tato doba je z&visld na pouzitém
ohfivacim zafizeni, vysi kalici teploty, chemickém slozeni oceli a na prufezu kaleného télesa.
Podle priifezu se stanovuje doba ohfevu z tabulek nebo diagramd, které plati pro dané podminky.
Ohtev rychlofeznych oceli probiha v solnych laznich. U rychlofeznych oceli je dobré ohfev
provadét v nékolika stupnich, kdy v prvnim stupni se ohtivaji pfi teploté 500 — 550 °C, v druhém
ohtevu pii 1050 °C. Doba, za kterou by mélo dojit k vyrovnani teplot, se ptiblizné voli 30 sekund
na Imm tloustky ohtivaného télesa pfi teploté do 650 °C, 60 sekund na 1 mm tloustky télesa pti
ohfevu na rozmezi teplot 850 — 900 °C. Rychlofezné oceli maji vysoky obsah karbidotvornych
prvkll, a proto se austenitizuji pfi pomérné vysokych teplotich. Tyto teploty se pohybuji
vrozmezi 1100 az 1320 °C. Pii austenitizaci dochazi k rozpousténi karbidli a nasycovani
austenitu. Po vyrovnani teploty vcelém prifezu nasleduje vydrz na kalici teploté.
U rychlofeznych oceli je tato vydrz pomérné kratka a pohybuje se kolem 80 az 150 sekund.
Pti volbé vysokych hrani¢nich kalicich teplot ptichdzi nebezpeci hrubnuti zrna, a proto tato volba
je pouze vyjimecna. Stejné tak i dlouha délka vydrze mimo stanovenou hranici podporuje
hrubnuti zrna a tim i snizeni houzevnatosti, coz je V daném piipad¢ nezadouci. Vlivem kaleni
vznikaji uvnitf materidlu vnitini pnuti, jejichz disledkem dochazi k moznému popraskani
materialu.

Po dodrzeni vydrze na kalici teploté¢ nasleduje ochlazovéani. Ochlazovani je provadéno
nadkritickou rychlosti. Jelikoz rychlofezné oceli disponuji vysokou prokalitelnosti, je mozné
je ochlazovat v nékolika riznych prostfedich, ve vodg, solné lazni nebo v oleji. Nejvhodnéjsi
druh ochlazovaciho prostiedi je ptedepisovan pro jednotlivé znacky oceli a je volen na zaklad¢
prokalitelnosti, chemického sloZeni a anizotermického rozpadu austenitu [1, 9, 11, 12].

2.5.1.2 Popousténi

Kalena télesa jsou kiehkd a nachylna na praskani, a proto je dal§im krokem vyroby
popousténi. Popousténim se zajisti kone¢né pozadované mechanické vlastnosti.
Dale se popousténim zajisti snizeni zbytkového austenitu, odstranéni vnitiniho pnuti a dosazeni
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maximalni tvrdosti oceli. Martenzit, zbytkovy austenit, eutektické karbidy a mensi mnozstvi
sekundarnich karbid tvofi strukturu zakalenych rychlofeznych oceli. Zbytkovy austenit
je termicky stabilni diky vysokému legovani. Jeho stabilita se zvySuje se zvySujici
se austenitizacni teplotou ohfevu a pfi delSim pobytu materialu na pokojové teploté po zakaleni.
Stabilita se také zvySuje vlivem samopopoustéciho efektu pii ochlazovani materidlu
z popoustécich teplot v okoli teploty martenzit start. Vlivem téchto efekt a pochodt je nutné
rychlofezné oceli okamzit¢ po kaleni popoustét. Popusténi je vyhodné provadét nékolikrat
po sobé¢, aby se co nejvice zbytkového austenitu pfeménilo na martenzit. Nabizi se i moznost
propojit popusténi se zmrazovanim materialu. Principem popousténi je ohtfev zakalené¢ho télesa
na popoustéci teplotu. Popousténi rychlofeznych oceli se provadi zpravidla dvakrat az tikrat
a n¢které typy rychlofeznych oceli mohou byt popoustény i vicekrat. Pii popousténi zahfejeme
material pod teplotu 600 °C, na niz setrvame urcitou dobu.

Popoustéci teplota se voli na zéklad€ pozadovanych vyslednych mechanickych vlastnosti,
respektive na pozadované konecné tvrdosti materidlu. Pro rychlofezné oceli je specifické
popousténi na sekundarni tvrdost. Sekundarni tvrdosti chapeme konecnou tvrdost po popousténi.
Popousténi probiha za izotermické vydrze na popoustéci teploté. Nejvyssi tvrdosti dosahujeme
pifi popousténi rychlofeznych oceli pii teplotach 500-550 °C. Je nutné, aby byl ohfev
na popoustéci teploty pozvolny a doslo k rovnomérnému a celkovému prohtati popousténého
télesa. Na pochodech, které probihaji ve zbytkovém austenitu a martenzitu zavisi zména tvrdosti.
Pti popousténi se zacinaji vyluCovat karbidy wolframu. Dusledkem tohoto vylucovani
je snizovani tvrdosti martenzitu. Nasledné¢ dochazi k rozpousténi dalSich legujicich prvka.
Vlivem klesani obsahu legujicich prvka ve zbytkovém austenitu a Se zvySujicim se poctem
popoustécich cykla rostou teploty martenzit start a martenzit finish, a také se docili dokonalejsiho
rozpadu zbytkového austenitu a transformace martenzitu.

Jelikoz rychlotezné oceli vyzaduji popousténi pii vysSich teplotach, nuté zaradit predehiev,
ktery se provadi bud’ v peci ¢i v solnych laznich. Predehfev se provadi na teploty v rozmezi
300- 500 °C, kdy se vycka na vyrovnani teplot v celém télese. Po vyrovnani teplot se ohiiva
na jiz na popoustéci teplotu a to ptiblizné rychlosti 20-50 °C za hodinu, kdy tato rychlost zalezi
na velikosti popousténého télesa. Pf1 dosazeni popousteci teploty nastava doba vydrze, ktera
u rychlofeznych oceli je minimaln€ 30 minut. Pokud se popousti vicekrat po sobé& je nutné
dodrZet prodlevu na popoustéci teploté zhruba 1 hodinu. Pti dal§im popousténi je popoustéci

vvvvv

2.5.2 Zihani namé&kko

Timto tepelnym zpracovanim dosahujeme u rychlotfeznych oceli snizeni tvrdosti, zvySeni
obrobitelnosti a tvéfitelnosti za studena. Zihani namékko zafazujeme jako meziopera¢ni
zpracovani, pro odstranéni zékalnych struktur po nefizeném ochlazovéani po tvafeni. RO jsou
vzdy v meziopera¢nim stavu zihané, aby bylo mozné material opracovat a vyrobit z néj konkrétni
nastroj pro obrabéni.

Transformacéni Zihdni namékko je technologie, kdy dochazi k ohfevu oceli
nad transformacni teplotu, ktera se obvykle pohybuje okolo 780 °C az 840 °C. Nasleduje vydrz
natéto teplot¢ 2 az 4 hodiny. Dosahneme tak jemnéjsi struktury sferoidizovanych karbidt
a relativné vyssi tvrdosti. Po vydrzi nad transformacni teplotou se oceli ochlazuji rychlosti 10 °C
za hodinu. Ochlazovani probiha pies prekrystaliza¢ni interval na teplotu 760 °C. Nasleduje dalsi
vydrz na této teploté. Opét je to kolem 4 hodin s naslednym chladnutim ocele na vzduchu
€1V peci. Stabilizace karbidi, které se pfi austenitizaci pomalu rozpoustéji, je nezadouci, a proto
vydrz na téchto teplotich nesmi byt pfili§ dlouha. Zihanim namékko dosahujeme struktury
tvofené eutektickymi karbidy, legovanym feritem, sferoidizovanymi eutektoidnimi
a sekundarnimi karbidy [1].
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2.5.3 Zihani ke sniZeni pnuti

Vlivem tvareni za studena nebo opracovavani nastroji z rychlofeznych oceli vznika uvnitt
materidlu pnuti, zejména pfi intenzivnim piebrusovani po jejich tepelném zpracovani.
Aby nedochazelo k uvoliiovani vnitiniho pnuti pfi ohfevu na kalici teploty, do technologického
postupu zafazujeme zihani. DoporuCena zihaci teplota se pohybuje okolo 600-650 °C,
kde nasleduje vydrz po dobu kolem 1 hodiny. Po vydrzi na Zihaci teploté nésleduje pomalé
ochlazeni [1, 11].

3 Svarovani a pajeni

Tato kapitola je vénovana metodam, které slouzi pro vytvotreni nerozebiratelnych spoja.

3.1 Svarovani

Spojovani materialii prostfednictvim svafovani je jednou z nejefektivnéjSich metod pro
spojovani. Technologii svafovani lze definovat jako nerozebiratelné spojeni dvou materiald.
Nerozebiratelné spojeni je velice pevné a svoji pevnosti odpovida pevnosti spojovanych
materiald. Nerozebiratelného spoje dosdhneme svafovanim pomoci tepla, pfipadné tlaku, ktery
je vyvolan lisem a zpisobuje deformaci kontaktnich ploch. Svafovani Ize jednoduse rozdélit
na technologie s vyuzitim pfidavného materialu nebo bez pouziti ptidavného materialu.

Na Obr. ¢. 4 je znazornéna zakladni struktura svarového spoje, ktery se sklada
ze zékladniho materidlu, ktery je k sobé spojovan svarovym kovem. Svarovy kov se vytvofil
Vv pribéhu svafovani roztavenim zakladniho materialu a pfidavného materidlu a jejich smisenim.
Posledni ¢asti je tepelné ovlivnéna oblast, ktera je ¢asti zakladniho materialu a byla tepelné
ovlivnéna pii tavném svafovani. Jeji struktura a vlastnosti se 1i§i od zdkladniho materialu
[14-16].

1—-ZAKLADNI MATERIAL

2-SVAROVY KOV
3-TEPLEM OVLIVNENA
OBLAST (T0O)

Obr. ¢. 4. Popis zakladni struktury svarového spoje [14]

3.1.1 Zakladni rozdéleni metod svarovani

Svafovani muizeme rozdé€lit na dvé zakladni metody — tavné a tlakové svafovani.
Tyto metody maji pod sebou jednotlivé typy svarovani.

Pro tavné svarovani je charakteristicky vznik spoje pomoci piivodu tepelné energie
do oblasti vzniku svaru. Vlivem tepla dochazi k nataveni zakladniho materialu, eventuelné
ptidavného materidlu. Pomoci adheznich sil je vazéana tekutd faze kovu na povrch tuhé faze kovu.
Slabé adhezni sily se pfi tuhnuti taveniny méni na chemickou vazbu v podobé krystalové miizky.
Tavné svafovani muze byt i s vyuzitim tlaku (napf. elektrické odporové svafovani) nebo
bez vyuziti tlaku (svafovani pomoci elektrického oblouku, plazmové, elektronové atd.)

Principem tlakového svarovani je ptisobeni mechanické energie za doprovodu tepla, ktera
slouzi k aktivaci povrchovych atomi a makro nebo mikrodeformaci. Spojované povrchy
se za pasobeni tepla piiblizi k sobé tak, ze za¢nou pusobit meziatomové sily a vznikne
tak svarovy spoj. Ke spojeni dochazi v plastickém stavu pii vysoké teploté. Piikladem tlakového
svarovani je kovarské svarovani [14-15, 17].
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3.1.2 Kovarské svarovani

Ke kovarskému svatovani se vaze velice dlouhd historie. Tato technologie je povazovana
za tradici. O jejim provedeni (technologickém postupu) se zachovalo velice malo zdrojt.
Informace o kovarském svareni se zachovaly diky pamétniktim, ktefi ho popisuji, tak jak ho znaji.

Uz dfive touto metodou byla vyrabéna damasSkova ocel, kterd nese své jméno podle
syrského mésta Damasek. Vyroba damaskové oceli spociva v nahiivani plati oceli rizného
druhu a jeho piekladani pies sebe. Pomoci kladiva nebo lisu jsou svaieny piclozené platy k sobé.
Damaskova ocel je velice pevny a houzevnaty materidl. Dnes je tato metoda svatfovani velice
naro¢na na provedeni u materiald, jakymi jsou novodobé uslechtilé oceli, které¢ disponuji velkym
mnozstvim legur. Nékteré z téchto legur nevhodné ovliviiuji tvorbu kovarského spoje a mohlo
by dojit ke Spatnému svareni a nasledn¢ rozpadu spoje pii jeho uzivani v praxi.

Podstatou kovaiského spoje rychlofezné oceli a jemnozrnné konstrukéni oceli je pecliva
pfiprava spojovanych ploch, spocivajici v dokonalém odmasténi. Zékladni surovinou
pro vyhotoveni spoje je tavidlo, které na sebe vaze oxidy a necistoty. Vyroba spoje probiha tak,
Ze se na pripravené a ocisténé plochy vlozi smés tvofena tavidlem a kovovymi pilinami.
Po této pripravé dojde k ulozeni do pece, kde se materidly zahteji na 50 az 90 % teploty tani
materialu. Po jejich zahtati je dal§im krokem samotny proces svarovani vlivem piisobeni vnéjsiho
tlaku v podobé uderd lisu nebo kladiva. V pribéhu kovani probihaji difuzni procesy mezi
kovanymi materidly a pfidavnym materidlem, ktery tvoii vlastni svar. Pevného spoje pak
dosahujeme vlivem urychleni difuznich procesti, za pomoci vysoké teploty.

Zakladnim rozdilem mezi kovarskym a difuznim svafovanim je, ze se u kovaiského spoje
pridava mezi spojované plochy tavidlo a ptfidavny material, naptiklad v podobé kovovych pilin.
Ptredpokladem pro vznik tohoto spoje je vznik meziatomarnich vazeb [18, 19].

Dtive takto vyhotovené kovaiské spoje nebyly podrobeny pevnostnim zkouskam, zalezelo
na znalostech a praxi zhotovitele.

r

3.1.3 Difuzni svarovani

Difuzni svafovani se fidi Fickovymi zakony, pojednavajicimi o transportnich déjich [20].
V rovnici (1) je popsan prvni Fickv zakon:

Ja=-D-% [ L)

S-m2

Ja.--Rychlost transportu prolinajici latky; D ...Difuzni koeficient; c...Spad koncentrace

Veli¢ina J4 znazoriiuje rychlost transportu prolinajici latky. Ten je umérny koncentracnimu
gradientu ve sméru difuze. Veli¢ina D je konstanta imé&rnosti a je oznacovana jako koeficient
difuze. Druhy Fickliv zdkon vyuZivame, jestlize difuzni koeficient neni zavisly
na koncentraci [20]. Druhy Ficktiv zakon vyjadfuje rovnice (2) ve tvaru:

o _ . 0%

1
el v B )

D...Difuzni koeficient; c...Spad koncentrace; ... cas

Principem difuzniho svatovani je spojeni dvou kovli za pomoci teploty a tlaku, ktery piisobi
vV misté¢ svaru. Vlivem tlaku vznikaji lokdlni plastické deformace, které zajiStuji pftiblizeni
materidli natolik, aby mohla vzniknout difuze mezi povrchovymi vrstvami spojovanych
materiala [21].
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Principem difuzniho svaru je zahtati dvou kontaktnich ploch na 50 az 90% teploty tani
materiald. Teplota se fidi podle materidlu s niz8i tavici teplotou. Pisobenim mérného tlaku
na zahtaté plochy vznika svarovy spoj. Na zacatku vzajemné difuze spojovanych materialt
dochdzi k pfemistovani vakanci a dislokaci. Difuzi se dosahuje vyrovnani energetické bilance
a tim také odstranéni ptivodniho rozhrani ploch. Rychlost difuze zavisi na teploté [18, 21].

Postup stadii pti vzniku difuzniho spoje je znadzornén na Obr. €. 5.

o @

Obr. ¢. 5. Postupna stadia pri vytvareni difuzniho spoje [21]

a) Prvni kontakt a pocdtek migrace atomii a vytvareni muistkii
b) Dochazi zde k plastickému zarovnani mikronerovnosti ploch
C) Vznik mikrodeformaci a pusobeni intenzivni difuze

d) Dokonceni difuze a vznik difuzniho spoje

3.2 Pajeni

P4ajeni je charakterizovano jako nerozebiratelné spojeni dvou materiald, pomoci
pridavného materialu. V piipad¢ ptidavného materidlu se jedna o pajku, slitinu kovil s riznym
pomérem slozek, naptiklad olova, cinu, médi, ktera ma nizsi teplotu taveni a odlisné chemické
slozeni nez spojované kovy. Pdjeni lze rozdélit podle teploty, a to natvrdé a mékke.
Pro mé&kké pajeni se vyuzivaji me&kké pajky, které maji pfiblizny bod tani do 450 °C.
P4jky s bodem tani nad teplotu 450 °C jsou znaCeny jako pajky tvrdé [14, 22].

Pro utvofeni pajené¢ho spoje je dulezitd pifiprava zdkladnich materiald. Materidly jsou
k sob¢ ptilozeny pii zachovani ur€ité minimalni mezery. V mezerach o §ifce mensi nez 0,5 mm
se projevuje kapilarni sila. Principem pdjeni je zahtati pajeného mista nebo celé soucasti.
V téchto zahtatych mistech nedochézi k natavovani zdkladnich materiald, ale pouze k jejich
smaceni pajkou. Smacivost lze definovat jako schopnost utvofit souvisly povlak
za pouziti vhodné pajky, tavidla a teploty. Utvoreny povlak ma uhel smaceni, ktery je mensi
nez 90°. Dalsi potiebnou vlastnosti pro utvofeni spoje je vzlinavost, kterd je definovana
jako schopnost roztavené pajky, pii urcité teploté, vyplnit misto mezery za piisobeni kapilarni
sily. Spoj vznikne na zékladné difuzniho procesu a adhezniho plisobeni. Pii spojovani vznikne
prechodova oblast u pajky 1 zakladniho materialu. V této prechodové oblasti dochazi ke zménadm
chemickych a fyzikalnich vlastnosti a také ke snizeni kvality spoje, z divodu piitomnosti
kiehkych intermedialnich fazi. Pfi difuzi dochazi k prechodu latky s vysSi koncentraci
(veli¢ina, ktera Ciseln€ charakterizuje smési) do prostiedi latky se svoji nizs§i koncentraci. Difuze
probiha do té¢ doby, nez dojde k vyrovnani koncentrace obou latek [14].

25



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska préce, akad. rok 2022/2023
Katedra materialti Véra Dominova

3.2.1 Pajky

Pojem péajka je uzivan pro oznaceni ptidavného materidlu, ktery méa funkci vypliovat
mezeru mezi spojovanymi materialy. Mékkeé pajky se skladaji z mékkych kovii o rizném poméru
slozek. Témito slozkami se dosahuji vlastnosti, které jsou potifebné pro dosazeni spoje napiiklad
teplota taveni pajky. Mékké pajky jsou nejcastéji slitinami olova, cinu, kadmia, zinku a stfibra.

Tvrdé pajky jsou slozeny ze slitin kovi, které disponuji vy$$im bodem tani, jako jsou slitiny
médi, kadmia, niklu, stfibra, =zinku, a to v riznych kombinacich a pomérech.
Tyto pajky se nejcastéji hodi pro pajeni pod tavidlem, ve vakuu piipadné redukeni atmosféte.

P4jky se nachazi ve formé¢ polotovart. Prikladem muzeme uvést prasky, draty, trubicky,
tyCinky, pasky a pasty [14, 22].

3.2.2 Tavidla

Pro zlepSeni technologie péjeni se vyuziva tavidel. Jedna se o chemické latky, které mayji
za ukol chrénit pajeny materidl a pajku pted okolnimi vlivy, naptiklad oxidaci.
Pro p4jeni je dilezité, aby tavidla splnovala nékolik podminek, mezi néz patii dobra smacivost
povrchti zakladnich materiall, chemicka stalost, nizsi reakéni teplota (zhruba o 50 az 150 °C,
nez je teplota taveni pajky) a stalé povrchové napéti. Tavidlo by mélo mit vZdy mensi hustotu,
nez je hustota pouzivané pajky. Tavidla mivaji formu prasku, kapaliny, pasty nebo ochranné
atmosféry [23].

3.2.3 Tvrdé pajeni

Tento druh pajeni vyuzivame na spoje, S diirazem na vyssi pevnost spoje. Pro tvrdé pajeni
je nejcastéji vyuzivan ohfev pomoci kyslikoacetylenového plamene, ktery je nastaven na teplotu
potfebnou k pajeni. Dokonalejsi metodou je tvrdé pajeni ve vysokém vakuu. Tento zptisob lze
vyuzit pro rizné druhy kovovych materialdi s vysokou teplotou tani. Na pajené plochy, dikladné
o¢isténé (odmasténé) se nanasi tavidlo. Do tavidla je ob¢as namacen v prub¢&hu pajeni i konec
pajky [22, 24].

Jako tavidla se pro tvrdé pajeni nejcastéji pouziva borax (tetraboritan sodny — Na2BsOy7)
nebo smés boraxu s kyselinou boritou. Pro zvySeni ucinnosti tavidel je vyuzivana kyselina
fosforecna ¢i jeji soli, uhlicitany, fluoridy a chloridy [14].

Na Obr. €. 6 je znazornén princip pajeni plamenem, ktery je vyuZivan pro tvrdé pajeni.

e
75

4]
; plamen viozena pajka
(félie)
pfidavna pajka pfedem viozena

péajka

Obr. ¢. 6. Princip tvrdého padjeni (pajeni plamenem) [24]
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4 Soustruznické obrabéci noze

Obrabéni lze definovat jako technologicky proces. Timto procesem je vytvaren obrobek
0 urcitych rozmérech, tvaru a jakosti povrchu. Principem je odebirani materialu obrabécim
nastrojem ve formé tfisky vlivem mechanickych, elektrickych, chemickych uG¢inkd a jejich
kombinaci. Obrabéci nastroj tvofi aktivni ¢ast v soustaveé pro obrabéni, protoze dochazi k dotyku
nastroje a obrobku za vzajemného pisobeni feznych sil [25].

Jedna z mnoha moznosti, jak obrab&t materialy, je technologicky proces soustruzeni.
Jedna se o triskové obrabéni materidlu nejcastéji pomoci jednobfitého nastroje. Soustruzenim
jsou predevSim vyhotovovany soucasti valcovitého tvaru. Hlavni feznym pohybem
pii soustruzeni je pohyb rotacni, ktery vykonava obrobek. Vedlejsimi pohyby pak jsou posuv
a prisuv. V piipadé posuvu se jedna o podélny pohyb kolem obrobku. Piisuv zajistuje hloubku
fezu [26].

Pomoci soustruzeni 1ze vykonavat n¢kolik druhti praci. Jednotlivé druhy jsou znédzornény
na Obr. ¢. 7.

=

Zapichovéni

Obr. ¢. 7. Souhrn zakladnich soustruznickych praci [25]

Nastroje na soustruZeni lze dé€lit podle nékolika zplisobi. Délime je dle orientace néstroje
vzhledem k obrobku, podle sméru obrabéni, podle mnozstvi odebraného materialu a kvality
obrobené plochy nebo podle zpiisobu jejich vyroby. Toto déleni popisuje Tab. ¢. 3 [27].

Tab. ¢. 3. Rozdéleni nastroju na soustruzeni [27]

Rozd¢leni Orientace Sméru Moznosti odebraného mat. | Zptisobu
podle nastroje obrabéni a kvality obr. povrchu vyroby
Vneé;jsi Podélné Hrubovaci Noze kované
celistvé
Vnitini Pticné Noze brousené
Clenéni zRO
déleni Celni Kopirovaci | Dokoncovaci Noze
S pajenymi
destickami
Noze s VBD

RO-rychlorezna ocel, VBD-vyménitelna britova desticka
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Soustruznické obrabéci nastroje se skladaji ze $picky a stopky. Spicka je tvoiena feznou
Casti nastroje, ktera ma svoji geometrii noze, ktera je dana hibetem (vedlej$im a hlavnim), ostfim
(vedlejsi a hlavni) a ¢elem (vedlejsi a hlavni). Funkci ¢ela bfitu je vytvareni tfisky, pfi obrabéni.
T¢lo nastroje slouzi k upnuti nastroje do upinaciho nozového ptipravku, ktery byva vétsinou
soucasti stroje [25].

Popis soustruznického noze nalezneme v Obr. ¢. 8.

Stopka

Zékladna

Hlavni ostr1

Reznéd &ast \

Vedlejsi ostil
Prvni vedleisi hibet Prvni hlavni ¢elo
Druhe hlavni celo

Druhy vedlejsi hrbet Prvni hlavni hibet

Spicka Druby hlavni hitbet

Obr. ¢. 8. Popis soustruznického noze [28]

4.1 Celistvé soustruznické noze

Pro tyto noZe je charakteristické, Ze jsou vyrobeny z jednoho materialu. K jejich vyrobé
se pouzivaji materidly jako: rychlofezné oceli nebo ve vyjimecnych ptipadech slinuté karbidy.
Prvnim krokem vyroby je vytvofeni zdkladniho polotovaru v podobé tyce ¢i vykovku.
Pracovni ¢ast noze je nasledné brousena. Takto vyrobené nastroje jsou tvarové jednoduché a jsou
vyrabény prostfednictvim kusové ¢i hromadné vyroby. Pfeostieni bfitu je zde mozZné,
ato ve velkém poctu opakovani. Nevyhodou tohoto provedeni je velkd spotieba kvalitniho

materialu a vysoka cena [29, 30].

Celistvé soustruznické noze z RO jsou vyobrazeny na Obr. €. 9.

Obr. ¢. 9. Soustruznicke noze celistvé z RO [31]

4.2 Pajené soustruznické noze

Technologie pajeni je vyuzivana ke spojeni bfitové desticky k télu ndstroje.
Bfitové desticky jsou nejcastéji  vyrobeny ze slinutych karbidi a méné casto
se vyuzivaji rychlofezné oceli. T¢la téchto néstrojii jsou vyrabéna z nastrojovych oceli, pokud
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je vyzadovana vys$i pevnost, nebo z konstruk¢nich oceli. Tvary nastroji vyhotovenych touto
technologii jsou definovany technickymi normami [29].

P4jeni je provedeno pomoci tvrdé pajky na bazi stiibra. Nastroj se nahfiva na teplotu pajeni
v peci, elektricky odporove nebo indukéné. Mezi bfitovou desti¢ku a télo nastroje se pak vklada
sitka Ci jsou na jedné z pajenych ploch utvofeny vystupky, které maji pozadovanou vysku.
Forma tohoto spojeni je vyhodnd z divodu zajisténi pevného, stabilniho a pfesného spoje.

vvvvvv

ke vzniku pnuti, jehoz vlivem vznika nezadouci jev — trhliny na desticce ze slinutého
karbidu [30].

Péjené soustruznické noze nalezneme na Obr. €. 10.

il

Obr. ¢. 10. Soustruznické noze s pajenou britovou destickou [32]

4.3 Noze s mechanicky upnutymi destickami

Potieba mechanického upeviiovani bfitovych desticek pfiSla srozvojem vyroby
vyménitelnych bfitovych desticek — VBD. K vyuzivani vedla potfeba tUspory casu
na preostfovani feznych desti¢ek a zkraceni vedlejSich Casii strojii. Principem této metody
je ulozeni VBD do pfesné ptipravenych luzek, které se nachazi na téle nastroje. Upnuti lze
realizovat nasledujicimi zplisoby: pakovym upinacim systémem, systémem s upinkou ve tvaru
klinu, pfipadné systémem s upinkou a Sroubkem [30, 33].

Ptipady mechanicky upnuté VBD jsou zndzornény na Obr. €. 11.

Obr. ¢. 11. Soustruznické noze s mechanicky upnutyma VBD o riizném provedeni [34]
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5 Mechanické zkousky

Jak uz nazev téchto zkousek napovida, jedna se o zkousky, kterymi zjistujeme mechanické
vlastnosti materialti nebo jejich spoji. Za zakladni ¢tyfi druhy mechanickych vlastnosti materialu
jsou povazovany pruznost, taznost, houzevnatost a pevnost. Mechanické zkousky tedy
vyuzivame pro zjisténi jakosti, kvality, bezpecnosti materidlti a spoji. Pomoci nich mizeme
zjistovat, jaké mechanické vlastnosti  zkouSeny  materidl nebo spoj ma.
Vysledkem mechanickych zkousSek jsou podklady, které dal slouzi pro pevnostni propocty.

Mechanické zkousky lze délit podle tifi riznych aspektl, podle zplsobu zatézovani,
fyzikélnich podminek zkousky a podle stavu napjatosti [35, 36].

Nize charakterizované zkousky byly zvoleny pro zkouSeni vzorkli v praktické Casti
bakalarské prace. Zkouska stfihem byla volena na zékladé podobnosti namahani v praktickém
uziti soustruznického noze pti obrabéni a lze v ni ocekavat nejmensi pevnost.

5.1. Zkouska krutem

Jedna se o statickou zkouSku materiald. Zkouska krutem neni sama o sob¢ pfedepsana
normou, z divodu jeji experimentalni naro¢nosti, a proto se pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti U béznych materiall nevyuziva. Vystupem této zkouSky je pevnost materialu v Krutu
a modul pruznosti ve smyku [35].

wNamdahani krutem vznika tehdy, je-li ty¢ zatizena dvojici momentii piisobicich v rovinach
kolmych na osu tyce, které maji opacny smer. Pricny priirez tyce je pak namahan smykovym
napétim piisobicim v roviné prirezu.* [35]

Vystupni hodnoty je nutné na zakladé ziskanych hodnot ze zkouSky dopocitat pomoci
znamych jednoduchych vzorcu. Pevnost v krutu R, vyjadiuje rovnice (3).

Rk =% [MPa] 3)

Rk ..Pevnost v krutu; Mymax... Maximalni kroutici moment;
Wk ... Priirezovy modul odporu v krutu

Hodnota My,ax predstavuje maximalni dosazeny kroutici moment ptfed porusenim
materialu. Wy zde ptedstavuje prufezovy modul odporu v krutu pro zkusebni vzorek [35].

Zkouska krutem se provadi tak, Ze nejprve dojde k upevnéni jednoho konce zkoumaného
vzorku do zkouSeciho stroje. Druhy konec zkoumaného vzorku je zatéZovan krouticim
momentem, ktery ma zndmou velikost. Pfekro¢eni maximalni meze krutu zkoumaného vzorku

Schéma provedeni této zkousky je znazornéno na Obr. ¢. 12.
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Obr. ¢. 12. Schéma provedeni zkousky krutem [35]
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Pti zatézovani zkuSebniho vzorku je napéti v prafezu materidlu nerovnomeérné
rozlozené. Napiiklad u tyce, ktera je kruhového prifezu se napéti meéni s rostouci plastickou
deformaci [35].

Na Obr. ¢. 13 je znazornény prubeh idealniho napéti na zkusebnim vzorku kruhového
prafezu.
neon
Tk
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Mkr( : : ‘. \Mkr

I
Obr. ¢. 13. Ukazka prubéehu napéti po prekroceni elastickych deformaci [35]

5.2. ZKkouska stiihem

Zkousku stiihem fadime mezi statické zkousky materidli a je oznacovana
normou CSN 42 0342. Tato zkouska ma dva mozné zplisoby provedeni, kterymi je jednoducha
zkouska stfihem a zkouska dvojitym stfihem. Strojni soucasti jsou vétSinou soucasné namahany
normalovym a smykovym napétim, proto dosazeni idealniho smyku neni prakticky dosazitelné.
Vzdy se ke smykovému napéti pridava pridavné ohybové napéti, pti kterém pak vznika stiih.
Idedlni smyk si lze pfedstavit jako posuv dvou priifezi po sobé, které jsou si nekonecné blizkeé.
Prosty smyk Ize najit pouze na poc¢atku stiihu [35].

Na Obr. ¢. 14 jsou znazornény schémata pribéhu jednoduché zkousky stiihem.
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Obr. ¢. 14. Schéma jednoduché zkousky strihem [35]
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V levé ¢asti Obr. ¢. 14 se nachazi stav pred vniknutim zkuSebnich bfitd do zkoumaného
vzorku. V pravé ¢asti naopak jiz vidime stav po vniknuti zkuSebnich bfitt dovniti zkoumaného
materidlu. Zkouska je zalozena na principu dvou pohybujicich se nozli naproti sobé.

Zkouskou stiihem vyhodnocujeme pevnost materialu ve stiihu. Pokud budeme uvazovat,
Ze napéti je rovnomérné rozlozeno, 1ze stanovit smluvni mez pevnosti, kterd odpovida uréitému
prufezu zkusebniho vzorku (Sy). Vypocet pro pevnost ve smyku lze vyjadrit rovnici (4):

FmaX
Rys = So [MPa] (4)

Ryk...Pevnost ve strihu; Fipyax...Maximalni sila; S, ... Prirez zkusebniho vzorku

V praxi vSak nerovnomérné rozdéleni napéti v zkouseném prurezu nardsta se zvétSujicim
se prafezem [35].
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6 Planovani experimentu

V ramci této bakalarské prace byla vyzita metoda Design of experiment (DOE).
Tato metoda je zde zadouci, jelikoz prakticka ¢ast této bakalaiské prace obsahuje mnoho
variabilnich technologickych faktorti. Metoda DOE pomtize k optimalizaci testli provedenych
V experimentalni casti. Timto zpisobem Se z(zi mnozstvi provedenych testli pfi zachovani
provézanosti mezi jednotlivymi parametry.

Slovo experiment uz napovida, ze se jedna o pozorovani a konani za ucelem potvrzeni
a vyvraceni hypotézy anebo znalosti. Hypotézy nebo znalosti tvrdi néco o pfi¢inach a vztazich
urcitych jevi. Terminem experiment u metody DOE je oznacovana vhodné usporadana soustava
pokust. Cilem experimentu je nalezeni nejlepsi varianty pracovniho postupu a nabyti poznatki
o0 vlastnostech vyrobku anebo vyrobniho postupu. Postupy experimentu mizeme rozdélit
na neplanované a planované. Pfi planovani experimentd se pak tyto experimenty fidi podle 3P.
3P chapeme jako tfi charakteristiky, kterymi jsou:

) pocet pokusu, ze kterych se experiment skladd,
b) podminky, za kterych se jednotlivé pokusy uskutecni,
C) poradi pokusii.” [38]

Pojmem pokusy znaéime zjistovani hodnot ukazatele kvality, kde jsou urcité, predem
planované podminky vyroby. Experiment pod sebe zahrnuje vSechny pokusy, které maji urcity
systétm. Metoda DOE se vyuziva zejména tam, kde je zapotiebi testovat slozité ulohy.
V praxi nalezne uplatnéni u testovani novych vyrobki anebo u vyrobnich systémd.
Cilem metody plédnovani experimentu je snizit moznou proménlivost vystupnich hodnot
sledované vlastnosti a kvalifikovat miru vyznamnosti jednotlivych faktori. Uréenim miry
vyznamnosti jednotlivych faktorii rozhodneme o zplsobu, jakym ovliviiuji jednotlivé faktory
hlavni ukazatel kvality. Dal§im cilem je urceni urovné vyznamnych faktort tak, aby hlavni
ukazatel kvality byl optimalni a také stabilni [38 - 40].

6.1 Prubéh planovani a vyhodnoceni experimenti

Metodu DOE Ize rozdélit na nékolik etap. Prvni etapou je planovani experimentu, kdy
se nejprve ur¢i zasadni faktory, které by mohly ovliviiovat experiment. Pocet pokusi vychazi
z matematického vypoctu, ve kterém hraji hlavni roli pocty faktori a pocet opakovani.
Dalsi etapou je sestaveni samotné tabulky (plan experimentu), kde jsou vypsané jednotlivé
pokusy a k nim pfifazené faktory pomoci kombinatoriky. V tabulce je v§e uspofadano tak, aby
u kazdého z pokusi byla pokazdé jina kombinace faktori. Plan experimentu lze rozd¢lit na tiplny
a na ¢astecny faktorovy plan experimentu. Plan pro ¢astecny faktorovy experiment je sestaven
jen pro nékolik tzv. hlavnich faktorii a zbylé faktory zde budou povaZovany za vedlejsi.
Jejich oznaceni, hlavni a vedlejsi, nesouvisi sjejich velikosti vlivu na dany ukazatel.
Vliv je na pocatku experimentu neznamy. Takto sestaveny plan experimentu je pro praktické
pouziti nevyhodny. Dochazi pii ném K vysoké a neusporné spotiebné materiali. Proto v dalsi
etap¢ metody DOE se vytvaii optimalni design, ktery zuzi pocet provadénych pokusti na zéklade
urcité podobnosti mezi jednotlivymi pokusy ur¢enymi v prvotnim pladnu experimentu.

Po provedeni jednotlivych pokust a ziskani vysledkii po mechanickych zkouskach
ze vzorku se uréuje efekt faktor. Efekt faktori mizeme chapat jako zménu ukazatele kvality.
Pro zjisténi tohoto efektu existuje pét riznych metod, ktery mi jsou prumér rozdild, rozdil
pramért, znaménkova metoda, Yatesova metoda a polovina regresnich koeficientt.
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Vyznamnost efektl 1ze zjistit pti opakovani pokusti. Toto testovani vyznamnosti obnasi
nevyhodu v podobé¢ velkého poctu pokust, ktera Ize vytesit zdvojenim méteni. Vysledky se opét
uvadéji do tabulky hodnot. Z této tabulky jsou pak vyéteny hodnoty efekti a uréi se jejich
vyznam S dopadem na kvalitu vzorkut [38].

6.2 Analyza rozptylu

Tato analyza je oznaCovana zkratkou ANOVA, kterd je odvozena z anglického nazvu
analysis of variance. ANOVA se pouziva pro ovéfovani vyznamnosti rozdilu mezi vybérovymi
praméry vétsiho po¢tu nahodnych vybért. Pro toto testovani musi byt pocet testovanych primeéri
alespon 3.

Podstatou metody ANOVA je, Ze celkovy rozptyl je rozlozen na dil¢i rozptyly, které
se ptifazuji prislusSnym jednotlivym vliviim. Podle téchto vlivl jsou empirické udaje roztiidény.
Analyza rozptylu obsahuje dil¢i slozky rozptyld, ale i rezidudlni rozptyl. Tyto rozptyly
jsou slozkami celkového rozptylu. Rezidualni rozptyl je vyvolan dal§imi vlivy, které nejsou
V rozboru popsany. Vyznamné ovliviiyjici Groveit zkoumaného znaku se urcuje porovnanim
slozek rozptylu zkoumaného kvantitativniho znaku. Aby tato analyza byla Gspé$nd, je nutna
spravna pfiprava experimentu. V praxi to znamena snahu o zisk relevantnich informaci
0 zkoumané zavislosti pfi nejnizSim moznym poctu pokust. Toto lze interpretovat, jako ¢ernou
skiiiiku s definovanym poctem vstupll a vystupt, kterou lze znédzornit pomoci Obr. €. 15.

VA 2y q -.... Zp
R —— ———
X2 — OBJEKT —_—
< -_— ZKOUMANI —_— y
k m
Wi Wy Wq.

Obr. ¢. 15. Cernd skiiika s definovanym poctem vstupii a vystupii [41]

Vsechny zplisoby mozného vlivu (vstupni parametry) na objekt zkoumani jsou znazornény
na Obr. ¢. 15 Sipkami, které sméfuji smérem k objektu zkoumani — znacCime je vstupnimi
parametry. Vlastnosti zkoumaného objektu nazyvame vystupy a ty jsou znazornény
na Obr. ¢. 15 Sipkami, které sméfuji od objektu zkoumani [41].

6.2.1 Regresni model

Regresni model je model, ktery popisuje vztah mezi jednotlivymi Urovnémi faktorii
a méfenou proménnou. Je to jeden z vystuptl z analyzy rozptylu.

Je n€kolik typtl regresnich modeld, kterymi jsou:

e Linearni regresni model, kde vztah mezi jednotlivymi vstupy a vystup je zndzornén
pfimkou. Linearni regresni model je jeden z nejjednodusSich regresnich modela,
kde Ize snadno pozorovat zavislosti.
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e Vicendsobny regresni model, kde existuje vice vstupnich proménnych, které ovliviluji
regresniho modelu, ale stale vztah mezi vstupy a vystupy muze byt linearni.

e Nelinedrni regresni model, mize byt mocninnd funkce nebo exponencidlni funkce.
Toto zélezi na vstupnich proménnych. Tento model se da za pomoci vhodné transformace
upravit na linearni tvar s ohledem na jeho parametry.

e Krokovy regresni model je metodou, kterda umoznuje vybér nejlepSich proménnych
pro modelovani z velkého poctu potencialnich proménnych.

Regresni model je statisticky model, ktery slouzi k predpovédi hodnoty zavislé proménné
na zaklad¢ jedné nebo vice nezavislych proménnych. Je zde né¢kolik krokt, které je nutné provést
pro vytvotreni regresniho modelu. V prvnim kroku jsou urceny cile regrese, tedy je nutné
definovat, co ma byt predikovano a co jsou nezavislé proménné, které budou vyuzivany
k pfedpovédi hodnot. Dal§im, a to druhym krokem je sbér dat, kde se ziskavaji a shromazd'uji
data o zavislych proménnych a ptipadnych nezavislych proménnych. Pak nasleduje vybér
modelu, ktery je vhodny pro provadénou analyzu a rozdéleni dat na dvé mnoziny.
Prvni mnoZina obsahuje trénovaci data a druhd mnozina obsahuje testovaci data. Pro vytvoieni
regresniho modelu se vyuziva trénovaci mnozina dat a pro ovéfeni, jestli model spravné
pfedpovidd hodnoty je vyuzita testovaci mnozina dat. Pokud model nefunguje dobfte, je dobré
upravit jeho parametry, ptidat dal§i nezavislé proménné anebo zménit Uplné typ regresniho
modelu. Nakonec zbyva uz jen interpretace vysledki a urceni, jaky vliv maji nezavislé proménné
na zavislou proménnou. Interpretace vysledki a jejich hodnoceni je provedeno analyzou rezidui.

Pro vyhodnoceni kvality modelu jsou pouzivany tfi ukazatele, kterymi jsou:

o Smeérodatnd odchylka (S) je statisticka charakteristika, ktera umoznuje srovnavani
jednotlivych dat mezi sebou. Urcuje miru rozptyleni namétenych ¢i pozorovanych hodnot
okolo regresni p¥imky. Cim mensi je smérodatna odchylka, tim je model pfesnéjsi.

o Koeficient determinace (R — sq) je statistickou charakteristikou, ktera urcuje, jak dobie
se regresni ptimka uzptisobuje datim. Tedy udava, jak dobife model dok4dze namodelovat
naméfena data. Nabyva hodnot od 0 do 1 a ¢im vyssi je jeho hodnota, tim je model
kvalitnéjsi a presnéjsi.

o Upraveny koeficient determinace (R —sq (adj)) je podobnou statistickou charakteristikou
jako je koeficient determinace. Na rozdil od neupraveného koeficientu tento upraveny
zahrnuje informaci o poctu proménnych. Jeho vychozi informace je ptesnéjsi nez vychozi
informace neupraveného koeficientu determinace [42—46].

6.2.2 Rezidualni analyza

Rezidualni analyza (zbytkova analyza) nebo také analyza rezidui je statistickou metodou,
ktera hodnoti, jestli pozorovana data souhlasi s predpoklady statistického modelu.
Vyuziva se k hodnoceni kvality modelu a odhaluje nahodné chyby v modelu, jestli jsou skute¢né
nahodné. Jednou z moznosti, jak provést rezidualni analyzu, je pouziti rezidudlnich grafu,
pomoci kterych se ovéfuji zakladni vlastnosti rezidui. Pojmem rezidua se oznacuje rozdil mezi
skute€nymi a predikovanymi hodnotami. VySetfovanymi vlastnostmi jsou nulova stfedi hodnota,
homogenni rozptyl rezidui, nezavislost rezidui a normativa rezidui. Rezidualni grafy zobrazuji
rozdil mezi pozorovanou hodnotou a hodnotou, ktera vyplyvéa z modelu pro kazdou jednotlivou
pozorovanou hodnotu [47, 48].

ZjednoduSeny postup pro hodnoceni modelu za pomoci rezidudlnich grafii se sklada
pfiblizné z Sesti krokti. V prvnim kroku je nutné vybrat vhodny model, ktery je nutny natrénovat
na vhodnych datech. Tréninkem se rozumi, ze se model trénuje na piredpovidani rezidui misto
skutecnych plvodnich hodnot. Dal§im krokem je vypocet rozdilu mezi ptredpovidanymi
a skutecnymi hodnotami, kterym ziskame rezidua. Pak nasleduje samotné tvorba reziduéalniho
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grafu, ktery mé osu X a Y. Na ose X jsou zobrazovany predikované hodnoty a na ose Y jsou
zobrazovany hodnoty skutecné. Hodnoty rezidui by mély byt rovnomérné rozlozeny podél nuly,
pokud jsou pfedpoveédi modelu spravné. Spravnost se na grafu poznava tim, ze je rozptyl rezidui
kolem nuly rovnomérny a nezobrazuje se vnich zadny vzor ¢&i vyrazné body.
Analyza grafu se provadi do té doby, dokud neni docileno uspokojivych vysledk.
Pokud se objevi pii analyze néjaké nedostatky u rezidualniho grafu, je nutné se navratit zpét

k modelu, ktery je tiecba upravit tak, aby pak vysledky v rezidualnim grafu byly uspokojivé
[44, 45].
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Experimentalni ¢ast

7 Cil prace

Experimentalni cast této bakalafské prace se skldda z nckolika  Casti.
V prvni experimentalni ¢asti bude za cil navrhnout experiment ¢. 1 pomoci metody DOE
a zmapovat parametry kovarského navatrovani. Vysledky experimentu ¢. 1 budou pouzity pro
navrzeni experimentu ¢. 2, ktery ma za cil vytvofit svarovy spoj s dostate¢nou pevnosti. Kvalita
spoje bude ovéfena pomoci mechanickych zkousek.

Vysledky této prace jsou dulezitym zdrojem informaci pro odborniky v oboru kovaiského
navafovani a prace s rychlofeznymi oceli. Prace by méla pfispét k rozvoji a zdokonaleni
technologii spojovani pomoci kovaiského svatovani, coz muze vést k veétsi efektivité
a produktivité v primyslové vyrobé.

8 Uvod do experimentalni ¢asti

Soustruznicky ntiz se skladd z téla néstroje a fezné desticky. V naSem pftipadé je télo
nastroje vyhotoveno z materidlu CSN 41 1523. Jedna se o nizkolegovanou konstrukéni ocel
s obsahem uhliku 0,20 %. Tento material disponuje mezi pevnosti v tahu R, Vrozmezi
450 a2 690 MPa ajeji svafitelnost je zaru¢ena. Ocel CSN 41 1523 je normalizané Zihana
Vv rozmezi teplot 800-900 °C a popousténa v rozmezi teplot 670-700 °C. Rezna desticka
je vyhotovena z rychlotezné oceli CSN 41 9830. Jedna se o molybden wolframovou ocel
s vysokou houzevnatosti, dobrou odolnosti proti popousténi a opotiebeni. Vyuziva se na fezné
nastroje, které jsou velmi namahané pii obrabéni kovovych materidld i pfi obrabéni
pferusovanym fezem [49-51].

Pro utvofeni kovaiského svaru je nutné mezi dva spojované kusy vlozit smés, ktera
se sklada z ptidavného materidlu v podobé kovovych pilin a boraxového prasku, jakozto tavidla.
Pro tento experiment byly vyuZity dva druhy materiali kovovych pilin, a to CSN 41 1378
a CSN 41 2050.

Ocel CSN 41 1378 je nelegovana svaiitelna konstrukéni ocel. CSN 41 2050 piedstavuje
ocel k zuslechtovani, ktera je fazena mezi jakostni oceli [52-54].

Podrobné chemické slozeni pouzitych oceli je zaznamenané v Tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 4. Chemické slozeni pouzitych materialu [6, 55-57]

Chemické sloZeni [%]

Material P S

C Mn Si Al Cr Ni Cu Mo W V
max. | max.

11523 max | max | max

0,20 | 1,60 | 0,55 0,04 | 0,045 - - ) i ) ) ]
11378 max min

016 | - | 004 |0040] 50 | - i ) ] ] _
12050 | 0,42- | 0,50- | 0,17- 0.04 | 0,04 i max | max | max ] ) ]

0,50 | ,080 | 0,37 0,25 | 0,30 | 0,30

19 830 0,9
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Boraxovy prasek uzivany jako tavidlo nebo celym nazvem tetraboritan sodny
(Na2B4O7 x 10H20) je dekahydrat. Jedna se o pevnou bilou latku bez zapachu, ktera se pouziva
v podob¢ prasku, je klasifikovana jako nebezpecnd. Vyuziva se pro analytickou chemii,
laboratorni syntézy a pro primyslovou aplikaci. Jeho vyhodou je dosazeni ¢istoty spoje, jelikoz
na sebe v roztaveném stavu vaze oxidy a necistoty [58].

V této Casti prace je predstaven experimentalni vyzkum pro vyhotoveni kvalitniho spoje
mezi feznou destickou a télem nastroje a ziskani informaci, jaky parametr ovliviiuje nejvice jeho
kvalitu. Byly navrzeny 2 experimenty za pomoci metody DOE, kde byly vyhotoveny jednotlivé
vzorky o riznych parametrech a zkouSeny za pomoci mechanickych zkousek.

9 Navrh experimentu ¢. 1

Samotny navrh experimentu byl proveden metodou DOE (design of experiment).
Velikost vzorku byla volena tak, aby odpovidala velikosti spojované plochy u obrabéciho noze,
ato je ptiblizné 40 x 40 mm. Navrh a provedeni tohoto experimentu zmapoval efekty faktort
na vyhotoveni spoje. Toto zmapovani bude pak piinosné pro provedeni experimentu ¢islo 2,
kde se bude mozné plné€ vénovat zjist'ovani nejvyssiho vlivu hlavnich faktor na vyhotoveny spoj
a zaroven dojde k uspote na pouzitych materidlech, vyuZzité energii a casu.

9.1 Navrh prvniho experimentu pomoci metody DOE
Na zaklad¢é vahy v tomto experimentu byly zvoleny tyto faktory:

Druh a kvalita kovovvch pilin:

V praxi se tyto piliny ptipravovaly v drti¢ce nebo byly ziskavany jako vedlejsi produkt
z fezani, kde nebylo pfitomno mazivo. Zde je otdzka, jaky ma vliv doba odlezeni pilin
na vzduchu, ptipadné pouziti jemné kovové viny nebo svafovani pfimo bez pouziti ptidavného
materialu a tavidla. Pii odleZeni pilin na vzduchu dochazi k jejich oxidaci.

Faktory: Staré kovové piliny & nové kovové piliny & kovova vina

Stav nakovavanych povrchi:

Pro pokus byly pfipraveny dva typy povrchi. Prvni je hladky lestény povrch. Drsnost
povrchu po lesténi zalezi na pouzitém leSticim kotouci, ale dosahuje se tak drsnosti Ra v rozmezi
od 0,02 um do 0,71 pum [59]. Druhym je hruby povrch, ktery byl vyhotoven frézovanim.
Pfi frézovani dosahujeme drsnosti Ra v rozmezi od 1,6 pm do 6,3 um [60]. Otazkou je, jakou
roli zde hraje stav povrchu a jaky vliv mé na kvalitu svarového spoje a jeho pevnost.

Faktory: Hladky povrch & drsny povrch

Teplota nakovani:

Vyssi teplota nakovani je nezadouci z diivodu, ze delsi vydrz na této teploté¢ mize vyvolat
efekty ve struktuie rychlofezné oceli, které jsou nezddouci. Ptikladem miizeme uvést hrubnuti
zrna ve struktufe materialu.

Faktory: 1200 °C & 1100 °C
Doba vvdrze na teploté:

Doba setrvani na teplot¢ muze ovlivnit strukturu nezadoucim zptisobem. Pti delsi vydrzi
vysokolegovanych néstrojovych oceli na vysoké teplot¢ muze dojit k prerozdéleni legujicich
prvki a jejich vylou€eni po hranicich zrn. To ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti
a hrubnuti zrna.

Faktory: 5 minut & 10 minut
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V Tab. ¢. 5 je znazornén navrh Gplného faktorového pokusu, ktery zahrnuje 32 variant.

Pocet variant byl ziskan z jednoduché kombinatoriky.

Véra Dominova

Tab. ¢. 5. Vsechny kombinace pro vyhotoveni kovarského spoje — uplny 4 faktorovy plan

C.varianty | Teplota | povrch | Doba vydrze na teploté Spojovaci material
1 1200 °C | hladky | 5 minut Nové piliny

2 leStény Staré piliny

3 Kovova vlna

4 Bez pilin i tavidla
5 10 minut Nové piliny

6 Staré piliny

7 Kovova vlna

8 Bez pilin i tavidla
9 drsny 5 minut Nové piliny

10 Staré piliny

11 Kovova vlna

12 Bez pilin i tavidla
13 10 minut Nové piliny

14 Staré piliny

15 Kovova vlna

16 Bez pilin i tavidla
17 1100 °C | hladky | 5 minut Nové piliny

18 lestény Staré piliny

19 Kovova vlna

20 Bez pilin i tavidla
21 10 minut Nové piliny

22 Staré piliny

23 Kovova vlna

24 Bez pilin i tavidla
25 drsny 5 minut Nov¢ piliny

26 Staré piliny

27 Kovova vlna

28 Bez pilin i tavidla
29 10 minut Nové piliny

30 Staré piliny

31 Kovova vlna

32 Bez pilin i tavidla
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Tento plan byl sestaven za pomoci kombinatoriky. Pro experiment je vyzadovana replikace
vzorkli, coz znamend, Ze je nutné vyrobit 2 vzorky od kazdé planované moznosti.
Takto by se dosahlo po¢tu vzorkt 64, coz je velice naro¢né s ohledem na spotiebovany material
i Cas potiebny pro provedeni experimentd. Optimalizace byla vyhodnocena za pomoci
matematicky z Regionalniho technologického institutu. Matematicky lze vytipovat, které
z vedlejsich faktort jsou obsazené v hlavnich faktorech. Dulezité faktory jsou kombinaci téchto
vedlejSich faktort. Z experimentu vSak muze vzejit vysledek, ze hlavni faktory nejsou témi
hlavnimi vyznamnymi. U vedlejSich faktorti tomu mize byt naopak, kdy z vysledku mize vzejit,
7¢ jsou hlavnimi, které maji velky vliv na kvalitu spoje. Z tohoto diivodu byl vyhotoven netiplny
faktorovy plan, ktery je znazornén v Tab. €. 6. Podle netplného faktorového planu bude zapotiebi
vyrobit 16 vzorkl z divodu vyzadovani replik. Tento plan obsahuje tfi faktory na dvou trovnich
jeden faktor na ¢tytech urovnich.

Tab. ¢ 6. Cdstecny faktorovy plin

C. varianty | Spojovaci material | Povrch Doba vydrze | Teplota
1 Nové piliny Hladky lestény | 5 min 1100 °C
2 Nové piliny Drsny 10 min 1200 °C
3 Staré piliny Hladky lestény | 5 min 1200 °C
4 Staré piliny Drsny 10 min 1100 °C
5 Kovova vlna Hladky lestény | 10 min 1100 °C
6 Kovova vlna Drsny 5 min 1200 °C
7 Bez pilin i tavidla | Hladky lestény | 10 min 1200 °C
8 Bez pilin i tavidla | Drsny 5 min 1100 °C

9.2 Provedeni experimentu ¢. 1

Experiment byl proveden podle Tab. ¢. 6. Pro dostatek vzorkii pro pevnostni zkousky
je vyzadovana dvojita replikace vzorkll z Tab. ¢. 6. Po provedeni experimentu bylo ziskano
celkem 16 vzorki k pevnostnim zkouskam.

Pied zacitkem experimentu bylo nutné zajistit ohfev peci na poZadovanou teplotu.
Mista sty¢nych ploch, ptipravenych destic¢ek, byla o¢isténa za pomoci acetonu. Na takto o¢isténé
povrchy se pak rovnomérné nanasela pfipravena smés, ktera se skladala z pfidavného materialu
v podobé kovovych pilin a tavidla — ptetaveného boraxového prasku, podle Tab. ¢. 6.
Hmotnost smési nandsené na vzorek Cinila 9 g. Nasledovalo sestaveni vzorku, kdy uhlikova ocel
tvotila spodni dil a vrchni dil byla rychlofezna ocel. Takto sestaveny vzorek se vlozil do vyhtaté
pece a setrval predepsany pocet minut v peci dle Tab. ¢. 5. Vsechny kombinace pro vyhotoveni
kovérského spoje — uplny 4 faktorovy plan. V peci ptidavny materidl doséhl vlivem tepla
tvarného stavu. Predehraty vzorek byl vyjmut z pece a pomoci lisu stla¢en vlastni tihou kovadla.
Nasledn¢ se skované vzorky vkladaly do druhé pece ohtaté na teplotu 500 °C, aby doslo
k fizenému pomalému chladnuti bez vzniku trhlin vlivem vnitiniho pnuti.

Na takto pfipravenych vzorcich byla provedena zkouska krutem.

39



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska préce, akad. rok 2022/2023
Katedra materialti Véra Dominova

9.3 Zkouska krutem na vyhotovenych vzorcich

Vzorky byly testovany na multifunk¢énim testovacim zafizeni Inova. Nejprve se testovaly
varianty vzorki 1 a 7. Ty byly nafezany z 40x 40 mm na vzorky o velikost 20 x 20 mm.
Takto nafezané vzorky nebyly vSak vhodné k vyhodnoceni pevnostni zkouSky v Krutu.
Ostatni vzorky byly vyrobeny s kruhovy prifezem o priméru d = 34 mm.

Pti zkouSce krutem se stanovuje pevnost v krutu a modul pruznosti ve smyku. Aby bylo
mozné dopod&ist pevnost v Krutu, je nutné uréit priifezovy modul v krutu Wy, [mm?3]. Pro vzorky
kruhového prifezu s primérem d = 34 mm plati dle rovnice (5).

Wy = 0,2 X d3[mm?3] (5)
Wy = 7860,8 mm3 = 7861mm?3 (6)

Pevnost v krutu R, [MPa] se stanovi podle rovnice (7):
Rk = ’“W—'T( [MPa] )

Vysledky vypoctl jsou zaznamenany v nize uvedené Tab. ¢. 7. Vétsina pokusi byla bez
uspéchu, protoze nedoslo ke vzniku svarového spoje. Doslo tak k rozpadu vzorka uz pii jejich
fezani na pozadovany profil nebo pfi jejich upinani do zkuSebniho stroje.

Tab. ¢. 7. Vysledky zkousky krutem prvniho experimentu

Maximalni kroutici moment Rk
C. Spojovaci Doba | Teplota Mymax [Nm
varianty | materidl | "oV | vydze | [°C] G || IR
1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek
1 | Novépiliny | H12dKY | 5 in | 1100 | ROZPad | Rozpad | Rozpad |0 oooe |
lestény pii fezani | pfi fezani | pi1 fezani
Utrzeni v
2 Nové piliny | Drsny | 10 min 1200 756 celistech - kruhovy 98,2
— chyba
Rozpad
— Hladky : pii ] ,
3 Staré piliny lestény 5 min 1200 669 sacatku kruhovy 86,9
testu

4 Staré piliny | Drsny | 10 min 1100 Ii\).OVZpa}d , Fv\).OVZpe}d, - kruhovy -
pii fezani | pti fezani

Rozpad | Rozpad
10 min 1100 pfi pri - kruhovy -
upindni | upinani

Hladky

5 Kovova vina v
lestény

6 Kovova vina| Drsny 5 min 1200 E\’.OVqud, BOVZpé}d, - kruhovy -
pii fezani | pti fezani

Hladky

7 Bez niceho v.v o | 10 min 1200 255 48 139 ctvercovy | 138,6
lestény

8 Bez niceho | Drsny 5 min 1100 BOVqud , B.OVZpé}d, - kruhovy -
pii fezani | pti fezani

V tabulce je jednoznaéné vidét, Ze je zde rozhodujici vliv teploty, jelikoz pii teploté
1100 °C nedoslo ke vzniku svarového spoje. Dale je zde patrné, Ze kovova vina, jakozto piidavny
materidl, se rovnéz neosvédcila. Pti provadéni zkouSky krutem dochazelo k dal§im obtizim.
Jednou z téchto obtizi je vznik deformace na mekéi oceli uz pii jejim upinani do Celisti.
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Doslo tak k vyvolani dodate¢ného napéti v misté svaru. Uspokojivy vysledek zde naplnily
varianty vzorkt 2 a 3. Pfi pfepocteni téchto vysledkt na spoj o plose 40 x 40 mm, ktery odpovida
piiblizné spojované ploSe u obrabéciho noze, by vysledna celkova pevnost spoje odpovidala
hodnotam 140-160 kN. Pro pfevedeni na hmotnostni zatizeni by 140-160 kN odpovidalo
14 a7 16 tunam.

Na Obr. ¢. 16 je znazornén vzorek c¢islo 2 po zkousce krutem.

;. B 10
it

Obr. ¢. 16. Vzorek 2a po zkousce krutem

Celkové vyhodnoceni tohoto experimentu podle metody DOE nebylo moZné provést
z diivodu nedostatecného poctu uspesnych vysledk.

10 Navrh experimentu ¢. 2

Po piedchozim neuspé$ném experimentu se pokracovalo v navrhu druhé sady testi.
Tento druhy navrh proSel nckolika upravami v podobé zvyseni teploty ohievu na 1200°C.
Dale byl tento experiment vice zaméfen na testovani druhu a hrubosti pouzitych kovovych pilin
anaupravu povrchu spojovanych materiali. Piiprava povrchi byla provedena stejné jako
v experimentu ¢. 1. Jako tavidlo zde byl vyuzit borax.

Pouzité piliny byly vyrobeny pomoci frézovani, bez pouZiti chladici kapaliny. Hrubost pilin
byla definovana parametry frézovani, které jsou uvedeny v Tab. €. 8. Bylo také provedeno méfeni
frézovanych pilin, pro zjisténi jejich primérné délky u jemnych a hrubych pilin. Toto méfeni
je zaznamenano v Tab. €. 9. Oznaceni pilin (jemné a hrubé) bylo zvoleno na zaklad¢ frézovani
stejnymi feznymi podminkami.

Tab. ¢. 8. Pouzité parametry frézovani pro ziskani pilin

Hrubost pilin Hrubé Jemné
Rezna rychlost v, [mm/min] 200 150
Posuv na zub £, [mm/z] 0,05 0,01
Radialni $itka fezu a. [mm] 0,04 0,01
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Tab. ¢. 9. Mereni délek pilin

Véra Dominova

Hrubé Jemné
12 050 11 378 12 050 11378
1,360 0,246 0,703 0,046
1,312 0,292 1,063 0,021
1,356 0,208 0,542 0,050
1,157 0,232 0,722 0,032
1,324 0,250 0,888 0,076
Prumérné hodnoty [mm]
1,302 0,246 0,784 0,045

Z vysledkt méfeni délek v Tab. €. 9 je patrné, ze délky pilin se 1i8i. Hrubé piliny z materialu
12 050 maji pramérnou délku 1,302 mm. To je vice nez pétkrat delsi nez primérna délka hrubych
pilin z materialu 11 378, ktera ¢ini 0,246 mm. U jemnych pilin byl pozorovan podobny ukaz, kdy
primérnd délka jemnych pilin z materialu 12 050 ¢ini 0,784 mm, a to je vice nez sedmnéctkrat
delsi nez primérna délka jemnych pilin z materialu 11 378 o délce 0,045 mm. Diky rozdilnym
pouzitym materidliim se hrubosti pilin 1isi.

Tab. ¢. 10. Navrh faktorii pro druhy experiment metodou DOE

Pomér .
Spojovaci material Povrch ) . Druh pilin — ocel dle CSN Hrubost pilin
tavidlo: piliny
jemné
12 050
hrubé
1:2 .
jemné
11 378
hrubé
jemné
12 050
hrubé
hladky 11 .
jemné
11 378
hrubé
jemné
1:2 12 050
nové piliny hrubé
jemné
1:2 11 378
hrubé
jemné
12 050
hrubé
2:1 ,
jemné
11 378
drsny hrubé
jemné
12 050
11 hrubé
11 378 jemné
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Véra Dominova

1:1 11 378 hrubé
jemné
o ) 12 050
nové piliny drsny 1:2 hrubé
jemné
11 378
hrubé
jemné
12 050
hrubé
2:1 ,
jemné
11 378
hrubé
jemné
12 050
hrubé
hladky 1:1 . ]
emné
11 378 !
hrubé
jemné
12 050
hrubé
1:2 ]
jemné
11 378
hrubé
staré piliny 12 050 jemné
hrubé
2:1 ]
jemné
11 378
hrubé
jemné
12 050
hrubé
drsn 1:1 _ ]
rsn emné
Y 11 378 !
hrubé
jemné
12 050
hrubé
1:2 ,
jemné
11 378
hrubé
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V Tab. ¢. 10 jsou navrzeny mozné varianty kombinaci faktort. Daéle je tfeba provést
replikaci vzorkd, kterou je tfeba do tabulky také zahrnout. Spolupracujici pani
Ing. Vérou Markovou, matemati¢kou z RTI ZCU, byla navrzena Tab. &. 11, kde jsou zahrnuty
veskeré kombinace i S jejich replikaci a obnasi to celkem 72 experimenttl.

Tab. ¢. 11. Navrh experimentu — uplny faktorovy pokus pri 2 replikacich

4 2 - level factors, 1 3 - level factors, 36 runs, 3/4 fraction ([No active dataset])
+ 1 replications
Oznaceni vzorku <
Replikace SpOjOV.%Ci Povrch Druh | Hrubost _Pome_r )
material pilin pilin tavidlo: piliny
1 1 nové piliny hladky | 12 050 jemné 2:1
2 1 nové piliny hladky | 12 050 jemné 1:1
3 1 nové piliny hladky | 12050 jemné 1:2
4 1 nov¢ piliny hladky | 12050 hrubé 2:1
5 1 nové piliny hladky | 12050 hrubé 1:1
6 1 nov¢ piliny hladky | 12050 hrubé 1:2
7 1 nov¢ piliny hladky | 11378 hrubé 2:1
8 1 nov¢ piliny hladky | 11378 hrubé 1:1
9 1 nové piliny hladky | 11378 hrubé 1:2
10 1 nové piliny drsny 12 050 jemné 2:1
11 1 nové piliny drsny 12 050 jemné 1:1
12 1 nové piliny drsny | 12050 | jemné 1:2
13 1 nové piliny drsny 11 378 jemné 2:1
14 1 nové piliny drsny 11 378 jemné 1:1
15 1 nové piliny drsny 11 378 jemné 1:2
16 1 nové piliny drsny 11 378 hrubé 2:1
17 1 nové piliny drsny 11 378 hrubé 1:1
18 1 nov¢ piliny drsny | 11378 hrubé 1:2
19 1 staré piliny hladky | 12050 | jemné 2:1
20 1 staré piliny hladky | 12050 | jemné 1:1
21 1 staré piliny hladky | 12 050 jemné 1:2
22 1 staré piliny hladky | 11378 jemné 2:1
23 1 staré piliny hladky | 11378 | jemné 11
24 1 staré piliny hladky | 11378 jemné 1:2
25 1 staré piliny hladky | 11378 hrubé 2:1
26 1 staré piliny hladky | 11378 hrubé 1:1
27 1 staré piliny hladky | 11378 hrubé 1:2
28 1 staré piliny drsny 12 050 jemné 2:1
29 1 staré piliny drsny 12 050 jemné 1:1
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30 1 staré piliny drsny 12 050 jemné 1:2
31 1 star¢ piliny drsny 12 050 hrubé 2:1
32 1 star¢ piliny drsny 12 050 hrubé 1:1
33 1 star¢ piliny drsny 12 050 hrubé 1:2
34 1 staré piliny drsny | 11378 hrubé 2:1
35 1 staré piliny drsny 11 378 hrubé 1:1
36 1 star¢ piliny drsny 11 378 hrubé 1:2
37 2 nové piliny hladky | 12 050 jemné 2:1
38 2 nové piliny hladky | 12050 | jemné 11
39 2 nov¢ piliny hladky | 12050 | jemné 1:2
40 2 nov¢ piliny hladky | 12050 hrubé 2:1
41 2 nové piliny hladky | 12050 hrubé 1:1
42 2 nové piliny hladky | 12 050 hrubé 1:2
43 2 nov¢ piliny hladky | 11378 hrubé 2:1
44 2 nov¢ piliny hladky | 11378 hrubé 1:1
45 2 nov¢ piliny hladky | 11378 hrubé 1:2
46 2 nové piliny drsny 12 050 jemné 2:1
47 2 nové piliny drsny 12 050 jemné 1:1
48 2 nové piliny drsny 12 050 jemné 1:2
49 2 nové piliny drsny 11 378 jemné 2:1
50 2 nové piliny drsny | 11378 | jemné 1:1
ol 2 nové piliny drsny 11 378 jemné 1:2
52 2 nové piliny drsny 11 378 hrubé 2:1
53 2 nové piliny drsny 11 378 hrubé 1:1
54 2 nov¢ piliny drsny | 11378 hrubé 1:2
55 2 staré piliny hladky | 12050 | jemné 2:1
56 2 staré piliny hladky | 12050 | jemné 1:1
57 2 staré piliny hladky | 12 050 jemné 1:2
58 2 staré piliny hladky | 11378 jemné 2:1
59 2 staré piliny hladky | 11378 jemné 11
60 2 staré piliny hladky | 11378 | jemné 1:2
61 2 staré piliny hladky | 11378 hrubé 2:1
62 2 staré piliny hladky | 11378 hrubé 1:1
63 2 staré piliny hladky | 11378 hrubé 1:2
64 2 staré piliny drsny 12 050 jemné 2:1
65 2 staré piliny drsny 12 050 jemné 1:1
66 2 staré piliny drsny 12 050 jemné 1:2
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67 2 staré piliny drsny 12 050 hrubé 2:1
68 2 staré piliny drsny 12 050 hrubé 1:1
69 2 staré piliny drsny 12 050 hrubé 1:2
70 2 staré piliny drsny 11 378 hrubé 2:1
71 2 staré piliny drsny | 11378 hrubé 11
72 2 staré piliny drsny 11 378 hrubé 1:2

Provedeni 72 experimenti by bylo materidlové, energeticky i casoveé narocné. Proto je tieba
optimalniho designu, ktery je opét vytvoien za pomoci matematicky. Optimalnim designem
snizime pocet vzorkl na celkovy pocet 40. Snizeni poctu vzorki je provedeno na zékladé vnitini
podobnosti vzorku. V nize uvedené Tab. ¢. 12 je vyhotoven optimalni design i s replikaci vzork.
Cislovani vybranych kombinaci je zachovéno z ptivodni Tab. & 11 kvali piehlednosti
a jednotnosti tabulek.

Tab. ¢. 12. Optimalni design pri dvou replikacich

Selected Runs (D-optimal design) (4 2 - level factors, 1 3 - level factors, 48 runs, full
factorial ([No active dataset]) in Workbook?2); 5 factors; 20 runs; D-optimal Model incl.:

Oznaceni linear effects/interacts
vzorku - Spojovaci - Hrubost Pomér
Replikace material Povrch Druh pilin pilin tavidlo: piliny
2 1 nov¢ piliny hladky 12 050 jemné 1:1
5 1 nové piliny hladky 12 050 hrubé 1:1
8 1 nové piliny hladky 11 378 jemné 1:1
11 1 nové piliny hladky 11 378 hrubé 1:1
36 1 star¢ piliny hladky 11 378 hrubé 1:2
27 1 star¢ piliny hladky 12 050 jemné 1:2
31 1 staré piliny hladky 11 378 jemné 2:1
28 1 staré piliny hladky 12 050 hrubé 2:1
45 1 star¢ piliny drsny 11 378 jemné 1:2
42 1 star¢ piliny drsny 12 050 hrubé 1:2
37 1 staré piliny drsny 12 050 jemné 2:1
46 1 staré piliny drsny 11 378 hrubé 2:1
24 1 nové piliny drsny 11 378 hrubé 1:2
16 1 nove piliny drsny 12 050 hrubé 2:1
19 1 nove piliny drsny 11 378 jemné 2:1
15 1 nové piliny drsny 12 050 jemné 1:2
1 1 nové piliny hladky 12 050 jemné 2:1
10 1 nové piliny hladky 11 378 hrubé 2:1
6 1 nove piliny hladky 12 050 hrubé 1:2
9 1 nové piliny hladky 11 378 jemné 1:2
2 2 nové piliny hladky 12 050 jemné 1.1
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5 2 nov¢ piliny hladky 12 050 hrubé 1:1
8 2 nov¢ piliny hladky 11 378 jemné 1:1
11 2 nové piliny hladky 11 378 hrubé 1:1
36 2 staré piliny hladky 11 378 hrubé 1:2
27 2 staré piliny hladky 12 050 jemné 1:2
31 2 staré piliny hladky 11 378 jemné 2:1
28 2 staré piliny hladky 12 050 hrubé 2:1
45 2 staré piliny drsny 11 378 jemné 1:2
42 2 staré piliny drsny 12 050 hrubé 1:2
37 2 staré piliny drsny 12 050 jemné 2:1
46 2 staré piliny drsny 11 378 hrubé 2:1
24 2 nové piliny drsny 11 378 hrubé 1:2
16 2 nové piliny drsny 12 050 hrubé 2:1
19 2 nové piliny drsny 11 378 jemné 2:1
15 2 nové piliny drsny 12 050 jemné 1:2
1 2 nové piliny hladky 12 050 jemné 2:1
10 2 nové piliny hladky 11 378 hrubé 2:1
6 2 nové piliny hladky 12 050 hrubé 1:2
9 2 nové piliny hladky 11 378 jemné 1:2

10.1 Provedeni experimentu ¢. 2

Prvnim krokem pied provedenim experimentu bylo zjistit dobu ohfevu vzorkd.
Doba ohtevu vzorkt je dulezita pro provedeni kvalitniho spoje. Kdyby nebylo dosaZeno potiebné
teploty mezi spojovanymi materialy, pak by bylo nejspiSe kovaiské svarfovani nelspéSné.
Zjistovani bylo provedeno za pomoci termoclanku OM-CP-OCTTEMP 2000 - typ K do pece
PKE 18/12 R ptedehiaté na 1200 °C. Tento zaznam je zachycen na Obr. ¢. 17.

Kovaisky spoj- priubéh ohievu na 1200 °C

1400
1200 —
1000 / ——N81575 -
— 800 / kanall
S 600 / °0)
£ 400 /
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f’—’ . _/
S g 8 8 &8 8 § %
Cas [s]

Obr. ¢. 17. Pribéh teploty v misté budouctho svaru na rozhrani mezi obéma materidly pri
vloZeni do pece o teplote 1200 °C
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Z Obr. ¢. 17 bylo stanoveno, Ze ohfev termoclanku trval 13 minut a doba vydrze 2 minuty.
Celkem se jedna o 15 minut vydrze, ktera bude aplikovana na ptipravené soustavy vzorki.

Prvni faze experimentu slouzila K ptipravé tavidla, ocelovych pilin a desti¢ek pro spoj.
K ptipravé tavidla je tfeba tetraboritan sodny v prasku, lici 1zice z vysokolegované chromové
oceli. Pro pouziti je tieba tavidlo pietavit v peci s cilem odstranit z ného vlhkost. Nejprve bylo
nutné predehiat pec PKE 18/12 R na teplotu 1200 °C, aby doslo k ptetaveni prasku. Do lici 1zice
se vlozily 3 — 4 polévkové 1zice boraxového prasku viz Obr. €. 18.

Obr. ¢. 18. Priprava boraxového prasku do lici IZice

Kdyz teplota pece PKE 18/12 R dosahla 1000 °C, byla dovnitf vlozena lici 1zice
s pripravenym praskem. Boraxovy prasek se jiz pfi této teploté tavi a postacilo nastaveni nizsi
teploty pece. K pietaveni boraxového prasku stacilo vlozit lici 1zici do pece na 5 minut.
Pretaveny borax se odléval na ocelovou podlozku, jako je znazornéno na Obr. ¢. 19.
Takto se odlily 4 varky ptetaveného boraxu.

Obr. ¢. 19. Odlity pretaveny borax na ocelové podlozce

Nasledn¢ bylo nutné pockat, nez odlity borax na ocelové podlozce vychladne.
Po jeho vychladnuti se borax prendal do nerezové misky, v které se pak nadrtil za pomoci lisu.
Drceni boraxu se provadélo do té doby, nez vznikl jemny boraxovy prasek, ktery Ize z ¢asti vidét
na Obr. ¢. 20.
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Obr. ¢. 20. Priibeh drceni pretaveného boraxu na jemny prasek

Potom se nadrceny praSek presil za pomoci sita do uzaviratelné nadoby pro zamezeni
ptistupu vzdusné vlhkosti, kde byl ulozen do dalsiho dne viz Obr. ¢. 21. Vzhled nadrceného
a pfesetého prasku je vyobrazen na Obr. €. 22.

Obr. ¢. 22. Vzhled nadrceného prosetého boraxového prasku

Desticky potiebné pro sestaveni vzorkl byly vyhotoveny za pomoci frézovani a brouseni.
Povrch téchto desti¢ek odpovidal pozadavkim z Tab. ¢. 12. Na jsou Obr. ¢. 23 vyobrazeny
piipravené desticky pro vytvofeni vzorku. Materidl v pravo je CSN 11523, ale oznadeni
na fotodokumentaci odpovida oznaéeni pod jakym byl material nakoupen.
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Obr: ¢ 23. Pripravené desticky z materidalu CSN 19 830 a CSN 11 523

Cilem druhé faze experimentu bylo vytvofit kovarské spoje podle pozadavkt z Tab. ¢. 12.
Nejprve se na zacatku dne predehiala pec PKE 18/12 R na teplotu 1200°C. Diilezité bylo ptedem
si pripravit lis Zd’as CKW6000 pro stladovani predehtatych vzorki. Hydraulicky lis mé lisovaci
silu 100 tun. Lis byl nastaveny na rezim R a jeho lisovaci rychlost byla rovna 1 m/s. Dolni Gvrat’
lisu byla nastavena na 41 mm. Pocitalo se zakladni vySkou 47 mm beranu pii dosednuti
na vzorek, ktery je bez nanesené vrstvy tavidla. Ubér lisu byl tedy nastaveny na 6 mm a tavidlo
se do tohoto Ubéru nezapocetlo. Nasledné se pokracovalo v ptipad€ spojovaci smési podle
Tab. ¢. 12. Desticky byly brany z krabi¢ek dle piedpisu v Tab. ¢. 12, podle pozadované tpravy
spojované¢ho povrchu. Plochy desticek v mist¢ spoje se dikladne ocistily acetonem.
Vzorky, o rozméru 40x40 mm, se sestavovaly nasledujicim zpisobem. Mé&k¢i material, tedy ocel
CSN 11 523 tvofi dolni &ast vzorku. Na ocel CSN 11 523 byla vlozena jedna kavova lzicka
pfipravené smési boraxu a pilin, namichané podle pozadovaného poméru dle Tab. ¢. 11.
Takto ptipravené dolni ¢asti vzorku jsou zobrazeny na Obr. €. 24.

"RaAR. s :

Obr. ¢ 24. Viozeni pripravené smési na ocistény plochy desticek z CSN 11 523

Desticka z materialu 19 830 se nasledné pfilozila na smés boraxu a kovovych pilin
0 celkové hmotnosti 9 gramd, ktera byla poloZzena na mék¢im materialu. Takto pfipravené vzorky
byly znaeny ¢islem dle Tab. ¢. 12, aby nedoslo k nechténné zaméné vzorku za jiny a piedevs§im
kvuli orientaci mezi vzorky. Tato sestava je zobrazena na Obr. ¢. 25.
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Obr. ¢. 25. Pripraveny vzorek cislo 11

Dalsim krokem k pfipravé findlniho vzorku, ktery bude dal vyuzit pro pevnosti zkousky,
bylo vloZeni do pece PKE 18/12 R, ktera byla predehiatd na 1200 °C. Doba trvani ohfevu vzorku
je 13 minut, kterou jsme urcili z Obr. ¢. 17 pomoci termoc¢lanku. Po 13 minutach byl borax pIné
roztaven. To zabrénilo oxidaci kovovych pilin, které byly natavené a rovnéZ oxidaci kontaktnich

ploch. Vzorek byl vyjmut z pece a ihned piesunut do lisu. Toto lze vidét
na Obr. ¢. 26 a Obr. €. 27.

Obr & 26. Kovariské svarovani Obr. ¢. 27. Kovarske svarovani

Nasledn¢ kovarsky svarené vzorky putovaly do druhé pece Nabertherm, ptredehiaté
na 500 °C, kde kontrolované chladly ptiblizn¢ 2 hodiny na teplotu 500 °C. Po dosaZeni teploty
500 °C vzorky chladly na vzduchu. Kontrolované chladnuti je nutné z divodu, Ze rychlofezné
oceli jsou snadno zakalitelné na vzduchu a tomuto jsme se chtéli vyhnout. Jejich rychlym
ochlazenim se do materialu vnasi velké zbytkové pnuti a mtize dojit az k praskani.
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10.2 Strihova zkouska na vyhotovenych vzorcich

Pro posouzeni kvality spoje byla vyuzita vysledna pevnost ve stfihu. Byla tedy provedena
zkouska pevnosti ve stfihu na multifunkénim testovacim zatizeni Inova. Zde bylo nutné vyuzit
specialniho upinaciho zafizeni pro zkousku, aby nedochazelo k deformaci oceli CSN 11 523
od uchyceni do zkuSebniho stroje. K deformaci dochéazelo vlivem mékkosti oceli a ptisobeni
upinaci sily od upinek. Kazdy zkouSeny vzorek, byl roziezan na 4 dily tak, aby vznikly 4 vzorky,
jejichz ¢lenéni je uvedeno v Tab. ¢. 13.

Vysledky ze zkousSky stifihem jsou zaznamenany Vv Tab. ¢. 13. Zde jsou zkouSené vzorky
urceny optimalni metodou DOE, kter¢ jsou umistény v Tab. ¢. 12.

Tab. ¢. 13. Vysledky strihové zkousky druhého experimentu

Cislo | Spojovaci | Povrch | Druh | Hrubost | tav:pil | Pevnost | Sm. Vzorky
vzorku | material pilin pilin ve stiihu | Odch. 0 1 2 3
[kN]

2 | Nové piliny | Hladky | 12050 | Jemné 1:1 18,325 | 4,352 | 24,46 | 14,19 | 17,12 | 17,53

5 | Nové piliny | Hladky | 12050 | Hrubé 1:1 25,773 | 2,965 | 26,19 | 28,61 | 21,61 | 26,68

8 | Nové piliny | Hladky | 11378 | Jemné 11 18,875 | 1,731 | 11,30 | 12,72 | 12,16 | 15,32
11 | Nové piliny | Hladky | 11378 | Hrubé 1:1 23,495 | 7,675 | 25,20 | 13,73 | 32,32 | 22,73
36 | Staré piliny | Hladky | 11378 | Hrubé 1:2 26,953 | 3,617 | 24,98 | 28,87 | 30,96 | 23,00
27 | Staré piliny | Hladky | 12050 | Jemné 1:2 15935 | 2,330 | 13,65 | 17,61 | 14,23 | 18,25
31 | Staré piliny | Hladky | 11378 | Jemné 2:1 19,128 | 2,998 | 2291 | 20,06 | 17,35 | 16,19
28 | Staré piliny | Hladky | 12050 | Hrubé 2:1 27,043 | 2,207 | 26,00 | 30,23 | 26,70 | 25,24
45 | Staré piliny | Drsny 11378 | Jemné 1:2 26,325 2,743 24,14 30,11 24,48 26,57
42 | Staré piliny | Drsny | 12050 | Hrubé 1:2 21,210 | 7,005 | 17,66 | 15,15 | 31,10 | 20,93
37 | Staré piliny | Drsny | 12050 | Jemné 2:1 15,148 | 5,822 | 23,85 | 12,46 | 12,71 | 11,57
46 | Staré piliny | Drsny 11378 | Hrubé 2:1 30,995 9,026 35,42 37,63 33,20 17,73
24 | Nové piliny | Drsny | 11378 | Hrubé 1:2 29,158 | 2,582 | 25,67 | 29,14 | 29,99 | 31,83
16 | Nové piliny | Drsny | 12050 | Hrubé 2:1 16,980 | 3,828 | 22,46 | 15,78 | 13,55 | 16,13
19 | Nové piliny | Drsny 11378 | Jemné 2:1 13,125 4,220 8,44 11,84 13,66 18,56
15 | Nové piliny | Drsny 12050 | Jemné 1:2 2,200 3,111 4,40 0,00

1| Nové piliny | Hladky | 12050 | Jemné 2:1 20,370 | 1,782 | 19,50 | 18,80 | 22,88 | 20,30
10 | Nové piliny | Hladky | 11378 | Hrubé 2:1 29,025 | 4,176 | 26,20 | 27,09 | 35,23 | 27,58

6 | Nové piliny | Hladky | 12050 | Hrubé 1:2 19,033 | 3,991 | 22,68 | 18,81 | 21,10 | 13,54

9 | Nové piliny | Hladky | 11378 | Jemné 1:2 17,868 | 2,114 | 17,74 | 15,51 | 20,65 | 17,57
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Na Obr. ¢. 28 je vidét vzorek, ktery je uchycen do zkusebniho stroje pro pevnostni zkousku
stithem.

Obr. ¢. 28. Vzorek ¢. 1 uchyceny do zkusebniho stroje pri strihové zkousce

Z Tab. ¢. 13 je patrné, ze u vzorku ¢islo 15 bylo méfeni neprikazné. Nepriikazné méfeni
mohlo byt zptisobené ndhodnou nehomogenitou spoje, jelikoz ostatni svarové spoje byly
testovany bezchybné. U dvou z téchto vzorku doslo, jesté pfed vyhotoveni pevnostni zkousky,

k rozpadu. Pevnost ve stfihu vzorki S vyznaCenou smérodatnou odchylkou je vyobrazena
v Obr. €. 29.

Vzorek s nejvyssi pevnosti ve stiihu byl oznacen ¢islem 24. V Obr. €. 29 nebo z Tab. ¢. 13
je mozné vidét, ze vSechny zkouSené vzorky (0 az 3), které byly oznaceny cislem 24, mély
pevnost ve stfihu kolem hodnoty 29 kN. Zde byl minimalni rozptyl hodnot pevnosti ve stfihu,
aproto je smérodatna odchylka vzorku ¢. 24 nejmensi. Z uvedenych divodt lze povazovat
vzorek €. 24 za nejlepsi.
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Pevnost ve stiithu [kN]
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Obr. ¢. 29. Pevnost ve stiihu jednotlivych vzorkii zaznamenanda do grafu
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10.2.1 Vyhodnoceni svairované plochy vzorki

Na plochach vzorkl lze pozorovat barevné odlisné oblasti. VSechny vzorky z pevnostni
zkousky, z experimentu ¢islo 2, byly vyfoceny pomoci fotoaparatu. Pro analyzu velikosti barevné
odlisnych oblasti byl vyuzit program Imagel, ktery je znazornén na Obr. ¢. 30.

d Image) - a *
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
OJOJ& @] <4 |«|\|A|« ||| s[4 |6|#] | |»

Scrolling tool {or press space bar and drag)

Obr. ¢. 30. Hlavni menu programu ImageJ

Prvnim krokem pro provedeni méfeni je vlozeni nafocenych fotografii vzorkt do programu
pro obrazovou analyzu ImageJ. Tyto vzorky maji viditelnou plochu vzniklého svaru, ktery byl
porusen pii zkouSce stfihem. Plocha se ozna¢i za pomoci polygon nastroje, ktery
je zdokumentovany na Obr. ¢. 31. Tento obrazek soucasné vyobrazuje vyznafenou barevné
odli$nou oblast, jako v pfipadé€ vzorku ¢islo 5.

4 Image) == ] X
File Fdt Image Process Anayze Pluging Window Help

Oof@w ~4 +|N Ala o] o= £|& #| | |»
Jolygon saciions

SERET1 pwxs, RCI, 24MB

Obr. ¢. 31. Vyznaceni svarové plochy — vzorek ¢. 5

Po vyznaCeni a ohraniCeni barevné odlisné oblasti je provedeno jeji méfeni.
Mgéfeni je provedeno prostiednictvim Analyze — Measure, viz Obr. ¢. 30.

Vysledné hodnoty z tohoto méfeni byly shrnuty prostiednictvim Obr. ¢. 32 tak, aby byla
jednoznacné vidét velikost barevné odlisné oblasti. Jednotlivé vzorky jsou oznafeny zkratkou
,»Vvz. €. x “, kde x symbolizuje jejich Ciselné oznacdeni.
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Velikost svatrené plochy
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Obr. ¢. 32. Shrnuti vysledkit méreni velikosti barevné odlisné plochy
Pro vyhodnoceni vlivu opticky odlisnych oblasti na pevnost vzorkli bylo vybrano Sest
nejlepsSich vzorku a jeden nejhorsi, ke kterym byla pfifazena jejich naméfena velikost plochy
barevné odliSnych oblasti. Vzorek ¢islo 15 se zde povazuje za zmetkovy, jelikoz jeho vysledky
jsou vyrazné odlisné od ostatnich. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v Tab. ¢. 14.
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Tab. ¢. 14. Shrnuti vysledki méreni plochy a pevnosti ve strihu

Vzorek | Pevnost Plocha Piliny Stari Hrubost | Pomér Povrch
ve stithu | [mm~2] pilin
[kN]
46 30,9950 | 1395,502 11 378 Staré Hrubé 2:1 Drsny
24 29,1575 | 1056,992 11 378 Nové Hrubé 1:2 Drsny
10 29,0250 | 821,387 11 378 Nové Hrubé 2.1 Hladky
28 27,0425 | 1611,262 12 050 Staré Hrubé 2.1 Hladky
36 26,9525 | 865,096 11 378 Staré Hrubé 1:2 Hladky
45 26,3250 | 1602,759 11 378 Staré Jemné 1:2 Drsny
19 13,1250 | 1280,849 11 378 Nové Jemné 2:1 Drsny

Pii pohledu do Tab. ¢. 14 je patrné, ze vliv barevné odlisSnych oblasti na pevnost svaru
nema pozorovatelny vyznam. Pro ukdzku je zde vybran vycet par vzorka. Aby zde byla jista
zavislost, predpokladem by byla podobnost velikosti plochy mezi témito vzorky, které
si ve zkousce pevnosti vedly nejlépe. Pii pohlédnuti do Tab. ¢. 14 je vidét Cetn&jsi zastoupeni
vzorkl, které vzniky za pouziti starych, hrubych pilin z materialu 11 378. Pro potvrzeni vysledki
je vyuzit 1 neuspeSny vzorek cCislo 19, ktery nemél vyznamnou pevnost ve stiihu, avSak jeho
velikost barevné odlisné oblasti dosahuje téméf velikosti plochy nejlepsiho vzorku Cislo 46.
Tento jev je diikazem toho, Ze opticky odli$né oblasti nejsou svarovou plochou.

10.3 Mikroskopicka analyza a méieni tvrdosti

Pro studium mikrostruktury kovarského svaru a méfeni tvrdosti bylo vybrano 6 vzorkd
(viz Obr. ¢. 33). Vybér byl proveden tak, aby byly zahrnuty riizné parametry vzorkt, zejména
Ctyti vzorky (vzorek €. 8, vzorek €. 11, vzorek €. 5 a vzorek €. 2), které byly vyhodnoceny jako
dulezité i pro metodu DOE analyzy. Zbylé dva vzorky byly zvoleny tak, aby byli pokryti dalsi
dva zéstupci riznych pomért tavidla:pilindAm a zaroven jeden z nich je nejlepSim vzorkem
stiithové zkousky a druhy je jeden z nejhorsich.

Vzorky z experimentu ¢. 2 byly rozfezdny na 20x20 mm a brouSeny na zafizeni
SAPHIR 330 s pouzitim brusnych papiri o drsnostech 80, 280, 400, 600, 1000 a 1500. Nasledn¢
byly vzorky lestény brusnou pastou na leSticim kotou¢i MD Flock za podlévani lihem.
Pro naleptani mikrostruktury vzorku byl pouzit 5 % nital (5% roztok HNO3 v ethanolu).
Mikrostruktura byla fotografovana na svételném mikroskopu Nikon EPIPHOT 300 a lupé
Nikon SMZ 800.

Obr. ¢. 33. Zkoumané vzorky mikroskopickou analyzou
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Na Obr. ¢. 34 a Obr. €. 35 jsou fotografie maker nejlepsiho vzorku, a to vzorku ¢. 24
a nejhorsiho vzorku €. 19. Kovaisky svar u vzorku €. 24 vypada kompaktnéji nez u vzorku ¢. 19
a ma podstatné méné cernych mist. Vyrazna Seda linie na stran¢ rychlofezné oceli byla ziejmé
zpusobena vzlindnim nitalu skrz pory v misté svaru.

Obr. ¢. 34. Makro vzorku ¢. 24 Obr. ¢. 35. Makro vzorku ¢. 19

Mikrostruktura kovarskych svari, pro podrobnéj$i prozkoumani svarovych spoji
na zkoumanych vzorcich je znazornéna na Obr. ¢. 36 az Obr. ¢. 41. Na fotkach focenych pfi
zvétSeni 100x je naleptan pouze materidl 11 523, ktery se leptd mnohem rychleji nez rychlofezna
ocel. Fotografie vzorkl byly sefazeny posloupné od nejlepSiho po nejhorsi. U vzorki, kde byly
vyuzity hrubé piliny, je Cetnost dér v misté kovaiského svaru mensi a dochazi k lepSimu
propojeni mezi pilinami a uhlikovou oceli. Na rozdil od jemnych pilin, kde doslo spise k jejich
zkrouceni a nerovnomérnému rozlozeni. U jemnych pilin je mozné pozorovat vyssi ¢etnost dér.
Jejich vznik byl nejspiSe zapfi¢inén boraxem, ktery se pak odplavil. Oznaceni mikrostruktury
na Obr. ¢. 36 plati i pro Obr. ¢. 37 az Obr. ¢. 41.

RO Svarovy spoj  Uhlikova ocel

Obr. ¢. 38. Mikrostruktura kovarského svaru vzorku ¢. 11 (NP/HL/] 1/H/ tavidlo:pilinam 1:1)
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Obr. ¢. 41. Mikrostruktura kovarského svaru vzorku ¢. 19 (NPIDR/11/J/ tavidlo:pilinam 2:1)

Pro vyhodnoceni propojeni materialii byly potizeny fotky mikrostruktury, které je mozné
vidét na Obr. ¢. 42 az Obr. ¢. 45. Na téchto snimcich je vidét, ze nedoslo k Gplnému propojeni
rychlofezné oceli s materidlem svaru. Vznikla zde ptechodova vrstva, ve které pravdépodobné
nedoslo k uplnému difuznimu propojeni materialti. To mohlo byt zapfi¢inéno nizkou teplotou
predehfevu vzorki v peci. V mikrostruktufe rychlofeznych oceli na uvedenych fotografiich
dochazi k rozpadu zakalné struktury a tento materidl je v zihaném stavu a ptipraveny pro dalsi
tepelné zpracovani. V piipadé vyroby findlnich produkti s kovafskymi svary by k tepelnému
zpracovani bylo ptikroCeno bezprostiedné po vytvoreni kovaiského svaru, tedy bez vychlazeni
systému na pokojovou teplotu. Pfi tvorbé testovacich kovaiskych svari byla celd sestava
po vytvofeni svaru pomalu ochlazena na vzduchu, aby bylo patrné, Ze v bezprostfednim okoli
svaru nedochazi k degradaci mikrostruktury rychlofezné oceli a ta mtize byt kalena pro ziskani
pozadovanych funk¢nich vlastnosti. Dale je patrné, Ze jako nejlepsi moznost se jevi vyuzit pro
vyhotoveni kovarského svaru pomér tavidla a pilin 1:2 za vyuZiti novych hrubych pilin
z materialu 11 378, coz koresponduje s vysledky stiihovych zkousek. Na Obr. ¢. 46 a Obr. ¢. 47
je mozn¢ videt difuzni propojeni svaru s uhlikovou oceli, ke kterému doslo u vsech zkoumanych

vzorka.
7. '(!"‘V‘oi"'* Ca

Svarb\‘/ly spoj . Svarovy Spoj

Obr. ¢. 42. Mikrostruktura svaru vzorku ¢ 24  Obr. ¢. 43. Mikrostruktura svaru vzorku ¢. 19
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Svarovy spoj

Obr. ¢. 44. Mikrostruktura svaru vzorku ¢. 5 Obr. ¢ 45. Mikrostruktura svaru vzorku ¢. 8

Svarovy Spoj
A s ‘

Uhlikova ocel

Uhlikova ocel
Obr. ¢. 46. Difuzni spoj u vzorku ¢. 24 Obr. ¢. 47. Difuzni spoj u vzorku ¢. 19

Svarovy Spoj

Z rychlotezné oceli se vyrabi btitova desticka obrabéciho noze. Tuto ¢ast lze nazvat jako
pracovni a vyZzaduji se od ni dobré mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu byla v rychlofezné
oceli méfena tvrdost. Tvrdost byla méfena pomoci Rockwella (HRC), kdy diamantovy kuZel
vnika do zkousSeného télesa s celkovym zatizenim 1471 N [35]. Zkouska byla provedena dle
normy CSN EN ISO 6508-1 na zkusebnim zafizeni ZZ53-015 Amsler-Testor HT2003, kde byla
vyuzita tvrdomérna desticka PE53-025 a meéfeni bylo provedeno za teploty 22 °C.
Toto méfeni bylo provedeno externé ve firmé VZU Plzeii na oddéleni mechanické zkusebny.
Naméiené hodnoty tvrdosti rychlofezné oceli u zkoumanych vzorkli jsou zaznamenény v nize
uvedené Tab. ¢. 15.
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Tab. ¢. 15. Vysledky méreni tvrdosti RO na zkoumanych vzorcich

Cislo vzorku Primérma hodnota HRC ARG
1. 2. =k
24 56,3 54,6 56,9 57,4
5 44,8 42,6 46,9 44,9
11 49,7 49,8 50,7 48,6
2 55,3 56,4 53,0 56,6
8 52,1 52,3 51,3 52,6
19 48,0 48,1 49,7 46,1

Tvrdosti u obrabécich nastroju se obvykle pohybuji v rozmezi HRC 62 az 64. Z Tab. ¢. 15
je zfejmé, ze naméiené tvrdosti jsou nizsi nez bézné tvrdosti obrabécich nastrojil, coz odpovida
skutecnosti, ze tyto vzorky se nachazi ve stavu pted tepelnym zpracovanim.

10.4 Vyhodnoceni experimentu ¢. 2 metodou DOE

V tomto experimentu byly vyhotoveny vzorky, které bylo mozné testovat v plném rozsahu.
Pouze v jednom piipadé doslo k nevhodnému rozpadu vzorku u stiihové zkousky, a to konkrétné
u vzorku ¢. 15. Vyznamnost faktort byla propoctena a vyhodnocena pani Ing. Vérou Markovou
z Regionalniho technologického institutu ZCU.

Pro rozhodnuti o vyznamnosti a nevyznamnosti jednotlivych faktort, dokladajicich
proménnou pevnost ve stiihu, byla vyuzita metoda ANOVA. Jedna se o analyzu rozptylu, kterou
Ize vyhodnotit statisticky vyznamny vliv faktori na méfené proménné, jako je naptiklad pevnost
ve stithu. Vybér vyznamnych proménnych v kone¢ném modelu byl vyhotoven krokovou regresi.
Vysledky jsou interpretovany pomoci p — hodnot testu uvedenym nize (Tab. ¢. 16).
Dilezitost faktoru je dana p — hodnotou. Pokud je p — hodnota nizsi nez 0,05 faktor statisticky
vyznamné ovliviiuje hodnoty méfené proménné (pevnost ve stiihu). Kdyz je p — hodnota vyssi
nez 0,05 neni tento faktor statisticky vyznamny.

Tab. ¢. 16. Vysledné hodnoty ANOVA modelu pri zahrnuti vSech mérenych faktoru

Zdroj P-hodnota
Spojovaci material 0,103
Povrch 0,330
Druh pilin 0,056
Hrubost pilin 0,002
Pomér tavidla a pilin 0,803

Z Tab. €. 16 vyplyva, Ze statisticky vyznamnym faktorem je hrubost pilin, jejiz hodnota
je mensinez 5 % a ptipadné i druh pilin, kde je p — hodnota blizka zminovanym 5 %.

Dalsim krokem bylo provedeni krokové regrese, ktera odebira nebo piidava jednotlivé
konecné prvky. Vysledky z krokové regrese jsou zaznamenany v Tab. ¢. 17. Krokovou regresi
byly pfidany pouze tii faktory z péti, které jsou pro model vyznamné, a to spojovaci material,
druh a hrubost pilin. Timto postupem doslo ke zpfesnéni modelu a snizeni smérodatné odchylky
vysledkt z 4,934 na 4,793.
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Tab. ¢. 17.Vysledné hodnoty ANOVA modelu po krokové regresi

Zdroj P-hodnota
Spojovaci material 0,100
Druh pilin 0,044
Hrubost pilin 0,001

10.4.1 Efekty hlavnich faktora

V nize uvedeném Obr. ¢. 48 jsou zaznamenany pramérné efekty jednotlivych faktort,
pii obméné¢ jejich hodnoty. Z grafu vyplyva, ze spojovaci material (staré a nové kovové piliny)
ma velky vliv na pevnost ve stiihu, zejména pii vyuziti starych kovovych pilin.
Dal$im vyznamnym faktorem je druh pilin, kde pti vyuziti pilin tfidy 11 pevnost ve stfihu znaéné
stoupa. NejvyznamnéjSim faktorem, ktery znacné ovliviiuje pevnost ve stiihu, je hrubost pilin,
ktera pfi vyuziti hrubych pilin stoupa. Faktory s niz§im vyznamem jsou povrch pilin a pomér
tavidla ku pilinam. V grafu jsou fazeny za dualezité faktory. Posledni dva zminované faktory
nemaji tak vyznamny vliv na pevnost, ale v interakci s jinym hlavnimi faktory mohou mit velky
vyznam pro dosazeni zvySené pevnosti.

Hlavni efekty proménnych, které maji vliv na pevnost ve stiihu [kN]

Datové prostredky
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Obr. ¢. 48. Efekty jednotlivych hlavnich faktorii

10.4.2 Efekty interakci hlavnich faktori

Efekty interakci se nepodatilo pfimo zakomponovat do modelu z divodi malého poctu
kombinaci a hodnot z jejich méteni. Analyza interakci mezi hlavnimi faktory je znazornéna
za pomoci grafi interakci, kde jsou shrnuty mozné, v nasem piipadé dvojité, interakce mezi
analyzovanymi faktory. V Obr. ¢. 49 jsou zaznamendny grafy interakci, které jsou velice
zajimavé z hlediska vlivu na pevnost svarového spoje ve stiihu a navrhu dalsiho vyzkumu.

62



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska préce, akad. rok 2022/2023
Katedra materialti Véra Dominova

Interakce proménnych, které maji vliv na pevnost ve stfihu [kN]

Datové prostiedky
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Obr. ¢. 49. Grafy jednotlivych interakci mezi hlavnimi faktory

Dal$imi vhodnymi interakcemi tedy jsou:

e Spojovaci material a povrch

e Povrch adruh pilin

e Povrch a pomér tavidla a pilin

e Druh pilin a pomér tavidla a pilin

Pfi interakci mezi spojovacim materidlem (nové a staré piliny) a povrchem
(hladky a drsny). Pti sou¢asném vyuziti novych pilin a zaroven drsného povrchu se nedosahuje
takové pevnosti ve stiihu, jako pii vyuziti starych pilin a drsného povrchu. Interakce starych pilin
s drsnym povrchem je v tomto piipadé tim nejlep$im feSenim.

Z interakce mezi povrchem (hladky a drsny) a druhem pilin (12 050 a 11 378) vyplyva,
ze nejlepSiho  vysledku se dosahuje pfi kombinaci drsného povrchu a pilin 11 378.
Naopak nejhorsiho vysledku se docilime pti kombinaci drsného povrchu a pilinami z 12 050.
Naopak pfi vyuziti hladkého povrchu v kombinaci s obéma druhy pilin nema tato kombinace
vyznamny vliv na pevnost ve sttihu.

Nasledujici interakce je mezi povrchem (drsny a hladky) a pomérem tavidla a pilin
(1:1, 1:2 a 2:1). Zde je mozné hodnotit pouze dvé kombinace, jelikoz u tfeti kombinace
nedisponujeme namétenymi daty. Vyznamny vliv na pevnost ve stiihu ma kombinace hladkého
povrchu s pomérem 2:1 (tav:pil). V ptipad¢ hladkého povrchu je vliv na pevnost vzdy vyssi nez
Vv ptipadé€ drsného povrchu.

V Obr. ¢. 49 je vidét interakce mezi druhem pili (12 050 a 11 378) a pomérem tavidla
apilin (1:1, 1:2 a 2:1). Tuto interakci 1ze povazovat za nejvyznamnéjsi vzhledem k vysledki pri
interakcich na riznych urovnich. Pfi vyuziti pilin z materialu 12 050 se dosahuje nejvyssi
pevnosti pfi kombinaci s pomérem 1:1 (tav:pil). Naopak pfi vyuziti pilin z materidlu 11 378
se nejvyssi pevnosti dosahuje pfi kombinaci s pomérem 1:2 (tav:pil). Nejmensi odchylka
V pevnosti se nachazi u pomeéru 2:1, kde vyrazné nezalezi na druhu pouzitych pilin.
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10.4.3 Shrnuti vysledkii z metody DOE

Pro vytvofeni modelu, S obsahem pouze hlavnich faktorG bylo méteno 20 kombinaci.
Tento model je mozné vidét vySe na Obr. ¢. 48. Pro lepsi piehlednost byly ponechany v grafu
jen ty faktory, ktery maji nejvétsi vliv. Provedena selekce je znazornéna na Obr. ¢. 50.
Vyznamnost hlavnich faktorti pozname na zakladé vyraznych bodu, kdy je dosahovéno vysoké
pevnosti podle osy Y. Vyznamné faktory jsou zakresleny zelenou barvou a jedna se o spojovaci
materidl ve form¢ starych pilin. Na zéklad¢ ziskanych vysledka byly vybrany hrubé kovové
piliny z materialu CSN 11 378.

Hlavni efekty, které maji vliv na pevnost ve stfihu [kN]
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Obr. ¢. 50. Graf vyslednych faktorii s nejvyssim viivem

Vysledky lze interpretovat prostfednictvim Tab. €. 18, ktera vychazi z hodnot zakreslenych

na Obr. ¢. 50. Nejvyznaméjsi hlavni faktory s nejvyssi pevnosti ve stfihu jsou oznaeny zelenou
barvou.

Tab. ¢. 18. Shrnuti nejvyznamnéjsich hlavnich faktorii

Hlavni g
faktory Druhy Pevnost ve stiihu [kN]
Spojovaci Nové piliny 18,4
material St iy 228
12 050 17.9
Druh pilin
11 378 23
Hrubé 25
Hrubost pilin
Jemné 15,6

v

Dale je nutné zminit i nejvyznamé;jsi interakce. Jednotlivé faktory by samy o sobé nemély
velky vliv na pevnost ve stfihu, ale pokud se utvofi spravna interakce, miize vzniknout dalsi
vyznamny vliv na pevnosti ve stfihu. Hodnoty interakci jsou shrnuty do Tab. ¢. 19 se zelenym
oznacenim nejvyznaméjsich interakeci.
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Tab. ¢. 19. Shrnuti vysledku interakct

Interakce 1.Faktor 2.Faktor Pevnost ve stiihu [kN]
. Drsny povrch 15,2
Nové piliny ]
Spojovaci material Hladky povrch 20,9
a povrch » Drsny povrch 23,3
Staré piliny
Hladky povrch 22,2
Drsny povrch 14,4
12 050 P
Druh pilin a Hladky povrch 20,9
povrch Drsny povrch 24,9
11 378
Hladky povrch 21,3
1:1 Hladky povrch 20,1
Drsny povrch 19,7
Pomét tav:pil a 12 ,
Hladky povrch 19,9
povrch

21 Drsny povrch 19,1
' Hladky povrch 23,9
12 050 22,1

1:1
11 378 18,4
Druh pilina 1:2 12 050 14,8

pomér tav:pil ' 11 378 25

12 050 19,9

2:1
11 378 23,3

V Tab. €. 19 jsou vyznaceny tii interakce S nevyssi pevnosti ve stiihu. Vzhledem k tomu,
ze se jednalo o zmenSeny design experimentu, bylo mozné zjistit pouze existence dvojitych
interakci. Pro ovéfeni a potvrzeni téchto interakci by bylo nutné provést plny experiment s v§emi
48 méfenimi, kde by byly zahrnuty kombinace faktort ve vétSim mnoZstvi. Takovéto vysledky
by byly pak prikazné;si.

11 Experiment €. 3 - Ovéreni kvality kovarsky svareného spoje

Experiment ¢islo 3 se jiz zabyva testovanim Zivotnosti desticek pfi obrabéni, ale také
testovani pevnosti kovaiského svaru. K dispozici je vyhotoveny obrabéci niz dle vysledki
z experimentu Cislo 2 za pouziti fezné desticky z materialu 19 830 od firmy Lentus.
Parametry pro vyrobu zkuSebniho noze byly vybrany na zaklad¢ GspeSnosti vzorku cislo 42
ve zkousce stiihem viz Tab. ¢. 13. Volba byla provedena jest¢ pied uplnym dokoncenim
pevnostni zkouSky ve stfihu. Oznaceni tohoto noze v tomto experimentu bylo Nuz — 42B.
Pro moznost porovnani byl k dispozici niz od firmy Skoda, ktery byl vyhotoven taktéz
kovatskym svafovanim. Ntz Skoda jiz ptisobil v praxi, ale pro CNC soustruh, kterym disponuje
ZCU v Plzni, byl moc velky. Proto byl z noze Skoda elektro-erozivnim obrabénim vytiznut niiz
mensi, ktery bylo mozné upnout do CNC soustruhu, na kterém byla provadéna zkouska.
Jeho oznageni pro tento experiment bylo Ntiz-S. Limitni hodnota pro vyfazeni noze byla 0,5 mm
opotiebeni Spicky noze.
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Experiment byl proveden na valcové ty¢i s pocatecnim primérem 73 mm a dvéma
vyfrézovanymi drazkami po jeji celé délce po 180°. Ty¢ byla obrabéna postupné jednotlivymi
nozi s hloubkou fezu ap =1 mm, posuvem = 0,25 mm, feznou rychlosti vc =20 m/min a kontrolni
délkou obrabéné plochy lkontrolni = 95 mm. Kontrolni délkou chapeme piimou délku na obrobku,
kterou ntiz obrobi. Po obrobeni byla provedena kontrola opotiebeni noze.

V nize uvedené Tab. ¢. 20 jsou zaznamenany jednotlivé ubéry a vzhled obrobeného
povrchu.

Tab. ¢. 20. Opotrebeni desticek pri obrabéci zkousce a vizuadlni hodnoceni kovarskeho svaru

o . , Celkova Viditelné
e Nz Gyttt obrobené Vytazeni poskozeni v miste
[mm] [mm] délka [mm] svaru

0,170 95 - Z4dné
7973 o, 4 .
na®71 >0,200 190 - %adne
Ntz-42B | 0,342 285 - Z4dné
0,360 380 - Z4dné
7071 0,504 475 Vyfadit Z4dné
na @ 69 0,250 95 ] ]
0,288 190 - .
N 0,380 285 - .
Ntz-S
Z @ 69 0,391 380 . .
na @ 67 0,450 475 ] )
0,517 570 Vyfadit -

V Tab. ¢. 20 je zfejmé, ze niz vyrobeny prostiednictvim experimentt si vedl obstojné
Vv porovnani s nozem Skoda. V pribéhu obrabéni jednotlivych kontrolnich délek byla mezi
jednotlivymi délkami provadéna kontrola opotiebeni vcetné jeji fotodokumentace.
Nize na Obr. €. 51 a Obr. ¢. 52 je zaznamenano limitni opotfebeni 0,5 mm noze 42 B.
Na Obr. ¢. 53 a Obr. &. 54 je znazornéno limitni opotfebeni noze Skoda. P¥i posouzeni vzhledu
opotiebeni s ptihlédnutim, ze niz $koda vykonal o jednu kontrolni délku vice, je opticky mozné
urcit jistou podobnost opotiebeni a kvality kovarského spoje. Dulezitym aspektem hodnoceni
bylo, zda kovarsky spoj u noze 42B bude bez poSkozeni a tomu tak po celou dobu bylo.
Na zakladé fotodokumentace a zaznamenavani opotiebeni, 1ze prohlasit experiment za uspésny,
jelikoz intz 42B vedl velice podobné jako vzorovy niz Skoda a nedoslo k poskozeni
kovéarského svaru ani ke vzniku viditelnych vad na kovarském svaru.
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Obr. ¢. 52. Hrbet noze 42B po obrobeni kontrolni délky 475 mm
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12 Diskuse vysledkii

Cilem tohoto experimentalniho vyzkumu bylo ovéfit technologii kovaiského svarovani pii
vyrobé ubiraciho noze. Konkrétné se bylo zamétreno na ovéfeni parametrti svafovani, jako jsou
doba ohievu materiald, teplota ohfevu, ubér lisu, pomér tavidla ke kovovym pilinam a velikost
kovovych pilin. Tyto parametry jsou klicové pro dosaZzeni maximalni pevnosti spoje.
Dal8im cilem naseho vyzkumu bylo odhaleni hlavnich faktord, které zasadné ovliviiuji pevnost
kovaftského svaru.

Vysledky pevnostni zkousSky prvniho experimentu ukazaly, ze teplota 1100 °C neni
dostacujici pro utvoieni kovarského svaru. Druhd pouzita teplota, 1200 °C, se prokazala jako
dostacujici pro vznik kovaiského svarového spoje. Na zékladé vysledkii pevnostni zkousky bylo
dale vyhodnoceno, Ze kovova vlna neni vhodnym spojovacim materialem. Kvali velkému
mnozstvi vzorkd, které se v pribéhu pevnostni zkousky rozpadly, nebylo mozné provést analyzu
DOE.

Druhy experiment byl modifikaci prvniho experimentu. V tomto experimentu byla zjisténa
doba ohievu vzorku v peci pomoci termoclanku. Doba ohfevu vzorku v peci trvala 15 minut.
Pro stlaeni vzorkl byl vyuzit lis s ubérem 6 mm a rychlosti 1 m/s. Tyto parametry pouzité pro
stlaeni vzorkl byly vhodné pro utvoteni kovaiského spoje. Na zakladé pevnostni zkousky byly
pak zkoumany barevn¢ odlisné oblasti (10.2.1 Vyhodnoceni svafované plochy vzorkil) v misté
kovarského spoje, u kterych bylo zjisténo, Ze nemaji Zzadny vliv na pevnost ve stiihu.
Soucasné byl zkouman vliv primérné délky ptidavnych pilin. Pro material pilin 11 378 byla
délka hrubych pilin 0,246 mm a jemnych 0,045 mm. Délka hrubych pilin u materidlu 12 050
dosahovala 1,302 mm a jemnych 0,784 mm. Mé&feni délky pilin ukazalo, ze hrubé piliny u oceli
11 378 byly jemné&j$i nez jemné piliny u materidlu 12 050. Vice do hloubky nebyla délka pilin
zkoumana. Pfed samotnym provedenim DOE analyzy byla provedena v druhém experimentu
pevnostni zkouska na stfithu vyhotovenych vzorkl. Tato pevnostni zkouSka ukazala, ze jako
nejlepsi vyhotoveny vzorek s primérnou pevnosti ve stithu 29,158 kN se jevi vzorek Cislo 24
(nové hrubé piliny z materialu 11 378, povrch drsny a pomér tav:pil - 1:2). Z provedené DOE
analyzy bylo zjisténo, které faktory jsou hlavni a maji nejvétsi vliv na kvalitu spoje v zévislosti
na pevnosti ve stiihu. Z vysledkd této analyzy byly ziskany tii hlavni faktory, kterymi jsou
spojovaci material, druh pilin a hrubost pilin. Konkrétné pro utvoteni kovaiského spoje o vysokeé
pevnosti je vhodné vyuzit hrubych starych pilin z materialu 11 378. Vytvofené spoje, které
obsahovaly staré piliny, dosahovaly pevnosti ve stithu az 22,8 kN. Spoje, na které byly pouzity
piliny z materialu 11 378, dosahovaly pevnosti ve stfihu az 23 kN a spoje, u kterych
se vyskytovaly pouzité¢ hrubé piliny, dosahovaly pevnosti ve stfithu az 25 kN. Pfi porovnani
vysledkli z pevnostni zkousky ve stfihu s vysledky z analyzy DOE je zfejmé, Ze vysledky
z analyzy DOE nekoresponduji s vysledky z provedené pevnostni stifihové zkousky pouze
ve staii vyuzitych kovovych pilin. Déle bylo zjisténo, Ze vedlejsi faktory pfi interakci s jinymi
vedlejSimi faktory mohou také vyrazné ovliviiovat kvalitu kovaiského spoje.

Provedena mikroskopicka analyza potvrdila vysledky z pevnostni zkousky stfihem a DOE
analyzy. Nejlepsi variantou pro tvorbu kovaiského svaru je vyuzit novych, hrubych pilin
z materidlu 11 378. Po optickém zhodnoceni mikrostrukturnich snimkd kovéiského svaru
se vzorek ¢. 24 jevil jako nejlepsi. Diky vyuziti drsnych pilin byla svarova plocha zaplnéna
V nejveétsim rozsahu oproti ostatnim vzorkiim a obsahuje minimum pori ve struktufe svaru
po optickém zhodnoceni. K difuznimu propojeni doSlo mezi svarovym spojem a uhlikovou oceli
11 523. Z pohledu propojeni rychlofezné oceli se svarovym spojem nedoslo k uplnému

[ 1

ohfivani vzorku pted jejich skovanim.
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Experiment Cislo tii ukdzal, ze niz vytvofeny podle parametrii experimentu ¢islo dva
je schopny obrabét prerusovanym fezem. Niz byl vyroben podle vzorku ¢islo 42 z druhého
experimentu. Béhem zkousky obrabéni nedoslo ke vzniku viditelnych vad v misté svarového
spoje jednotlivych komponent noze. Optické opotiebeni noze bylo podobné jako
u porovnavaciho noze, coz mohlo byt zpusobeno urcitymi odchylkami v geometrii noze.
Tento experiment ukéazal, Ze i neoptimalni varianta obrabéciho noze je schopna obrabét
prerusovanym fezem bez vzniku vad ve svarovém spoji, stejné jako ntiz Skoda.
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13 Zavér

V této bakalarské praci bylo zpracovano téma ,,Technologie kovarského navarovani
a pevnost kovarského spoje rychlorezné a nelegované konstrukcni oceli. Teoreticka Cast
se zaobirala blizkymi tématy, které souvisi s feSenou problematikou. Byly zde piedstaveny
rychlofezné oceli, jejich vyroba a tepelné zpracovani. V nasledujici Casti byla popséana
technologie svafovani a pajeni s predstavenim konkrétnich typi svafovani s ptfimou souvislosti
s provadénym experimentem. Byla pfedstavena technologie obrabéni se zobrazenim a popisem
typl upevnéni feznych desticek u feznych nastrojii. DalSim z témat byly mechanické zkousky
a Vv posledni fad¢ zde bylo pojedndno o metod¢, ktera byla vyuzivana pro planovani experimentt.

Vysledkem této prace je vyuzit pro tvorbu pevného kovaiského spoje starych kovovych
pilin z materialu 11 378 s vy$$im pomérem kovovych pilin k tavidlu.

Z celkového pohledu lze tuto praci povazovat za GspéSnou, jelikoz byl ovéfen zvoleny
technologicky postup kovarského svafovani a dosazeno uspokojivych vysledki v podobé
pevnosti spoje. Tim byl splnén cil této prace. Tato prace mize byt v praxi uzite¢nym navodem
pro vytvoreni pevnych a kvalitnich kovarskych svar ubiracich nozi, které jsou vyuzivany
Vv energetickém prumyslu.

Do budoucna se nabizi provedeni experimentu s hlubS§im probadanim vlivu interakci mezi
jednotlivymi faktory na pevnost kovaiského spoje ve stithu. Déle by bylo vhodné vice
prozkoumat, jaky vliv by méla delsi vydrz na teploté 1200 °C pii ohfevu vzorki na provedeni
difuzniho spoje mezi rychlofeznou oceli a svarovym spojem. Nabizi se i1 prozkoumani
automatizace procesu kovaiského svafovani pomoci induk¢éniho ohievu ptimo na hydraulickém
lisu.
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