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Anotace

Tato disertacni prace s ndzvem ,,Zvysovani zivotnosti nastroji urcenych k lisovani zarovzdornych
materiald“ se zabyva vyvojem nové metodiky experimentdlniho ovérovani Zivotnosti
konstrukénich materidld v extrémnich podminkach, jako je napfiklad lisovani Zarovzdornych
material(. Na zakladé analyzy mechanismu vzniku opotrebeni lisovacich nastroji a reserse
standardnich metod experimentalniho ovéfovani Zivotnosti materiall lisovacich néastroja byla
vyvinuta nova experimentalni metoda pro urceni abrazivni odolnosti konstrukénich materiald.
Touto metodou bylo testovano a nasledné porovnano 117 konstrukénich materiald. Vysledky

provedenych experimentl byly aplikovany na prototyp realného lisovaciho nastroje. Vysledkem

prace je dosaZeni fadového zvyseni Zivotnosti lisovacich nastroju.
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Annotation

This dissertation thesis with the title ,Increase of Refractory Pressing Tools Durability”, deals
with the development of a new methodology for experimental verification of the durability of
structural materials in extreme conditions, such as pressing refractory materials. Based on the
analysis of the mechanism of wear of pressing tools and research of standard methods of
experimental verification of durability of materials of pressing tools, a new experimental method
was developed to determine the abrasive resistance of structural materials. Then 117
construction materials were tested and compared with this method. The results of the
experiments were applied to the prototype of a real pressing tool. The result of this work is to

achieve a multiple increase in tool life.
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1. Uvod

Doktorska prace s ndzvem ,ZvySovani Zivotnosti nastroja urcenych k lisovani Zarovzdornych
material(d“ se zabyva problematikou abrazivni odolnosti materiala v primyslovém vyufZiti, kde
pfi uplatnéni modernich technologii ve vyrobnich procesech jsou diky vysokym plsobicim
napétim zvySovany naroky na pouZivané materialy vyrobnich stroji. Opotfebeni nastrojd pro
lisovani Zarovzdornych materidlli je jednim z klicovych faktorl urcujici kvalitu Zarovzdornych
lisovanych vyrobkd, které nalézaji uplatnéni v tradi¢nich vyrobnich oborech jako je sklarsky,

keramicky ¢i ocelarsky pramysl.

Prace se zamérfuje primarné na oblast vyroby Zarovzdornych materiald. Vyroba lisovanych
zarovzdornych materidld patfi mezi vyrobni procesy, pfi kterych jsou lisovany keramické
materidly s extrémni tvrdosti, jako je napfiklad korund, a otéruvzdornost ploch, které jsou
lisovani ucastny, je kritickd jak pro Zivotnost lisovaciho nastroje, tak pro kvalitu vysledného
vyrobku. V soucasné dobé se pro vyrobu lisovacich nastroji pro produkci Zarovzdornych
material( pouZivaji béZné nastrojové oceli odolné proti opotrebeni, kalené ve vakuu, kdy je

nutné velmi ¢asto provddét jejich opravy vzhledem k relativné nizké Zivotnosti, ktera se

pohybuje na hranici cca 5000 odlisovanych tvarovek.

Cilem doktorské prace je na zakladé teoretického zdkladu i praktickych méfeni stanovit
metodiku pro zvySovani zivotnosti nastrojl urcenych k lisovani Zarovzdornych materidld. Jednim
z dil¢ich cilG disertacni prace je navrieni metody experimentdlniho ovéfovani Zivotnosti
lisovacich nastroji odpovidajici redlnému lisovacimu cyklu pfi lisovani Zarovzdornych vyrobkd
pomoci hydraulického lisu. Nasledné na zakladé reserse urcit varianty vhodného materialového
sloZzeni funkéni vrstvy lisovaciho néstroje, s oekdvanou rfadové vyssi Zivotnosti v porovnani s
béZznymi nastroji, a jednotlivé varianty podrobit experimentalnimu ovéreni Zivotnosti. Na
zadkladé vysledkd experimentalnich zkousek, navrhnout aplikaci konstrukéniho a materidlové
feSeni na funkéni dily lisovaciho nastroje, které zajisti nastroji fadové zvySeni jeho uZitné
hodnoty. Vlastni feSeni nasledné prostfednictvim prototypu testovat v redlném vyrobnim

procesu v rdmci vyrobniho podniku v Ceské republice.

11
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2. Prehled soucasného stavu problematiky opotrebeni
lisovacich nastrojl pro Zzarovzdorné materialy

Problematika Zivotnosti a opotiebeni je obecné v primyslovém prostredi velice diskutovanym
tématem. Napf¥ic¢ primyslovym spektrem se mizeme s touto problematikou setkat v souvislosti
s riznymi produkty a technologiemi, kde pravé napriklad pro vyrobu produktl, které musi
z pohledu konkurenceschopnosti a spolehlivosti dosahnout kritéria nizkého opottebeni a s tim
spjaté dlouhé Zivotnosti. Z tohoto divodu je nutné se v principech opotrebeni orientovat a
zaroven se vénovat moznostem pro snizeni opotiebeni. Zivotnost a opotiebeni néstrojll je
jednou z kategorii, ktera se tyka témér celého primyslového prostredi. Disertacni prace svym
zaméreni cili nikoliv na nejvice zastoupenou problematiku obrabécich nastrojl, ale na
problematiku opotiebeni a Zivotnosti nastroji uréenych pro lisovani. Kapitola je rozdélena do tfi
zakladnich celk(, které jsou spojeny sfeSenim disertacni prace. Prvni Cast charakterizuje
problematiku opotfebeni materiall, nasleduje problematika Zarovzdornych materiald a jako
posledni ¢ast je uvedena problematika konstrukénich materiald pro nastroje uréené k lisovani

zarovzdornych materidld. Nasledujici text je vénovan charakteristice opottebeni materiall.

2.1 Problematika opotiebeni materialG

Opotfebeni se vénovala norma CSN 01 5050 (platna do roku 2007), kde bylo uvedené obecné
platné ndzvoslovi tykajici se problematiky opotfebeni. Nazvoslovi se pouZiva i v sou€asné dobé.
Z tohoto ddvodu bude v nésledujicim textu toto nazvoslovi pouZito. Dle normy CSN 01 5050 je
opotrebeni definovano jako nezadouci zména povrchu nebo rozmérd tuhych téles, zplsobena
bud' vzajemnym plsobenim funkénich povrchl, nebo funkéniho povrchu a media. Opotiebeni
se projevuje jako odstrariovani nebo premistovani castic hmoty z funkéniho povrchu
mechanickymi  Gcinky, ptipadné doprovazenymi i jinymi vlivy (napf. chemickymi,

elektrochemickymi nebo elektrickymi). [1]

Procesy opotiebeni se daji rozdélit do 6 zakladnich druh(. Toto rozdéleni je uvedeno na
Obr. 2.1. Lze fici, Ze v béZiném provozu zafizeni, stroju ¢i ndstroji dochazi k situacim, kdy

soucasné plisobi vice druh( degradacnich procest opotrebeni.

12
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Druhy opotrebeni
Adhezivni Erozivni Kavitaéni Unavové Vibraéni

Obr. 2.1: Druhy opotrebeni [1]

Jednotlivé druhy opotiebeni jsou dale charakterizovany mechanizmem vzniku vlastni degradace
povrchu soucasti. Adhezivni opotiebeni lze z pohledu mechanizmu vzniku chdpat jako prenos
Castic, ryhovani nebo vytrhavani cCastic. K vlastni degradaci povrchu dochazi oddélovanim a
premistovanim ¢astic z mist, kde pfi relativnim pohybu funkénich povrch( doslo k jejich
vzdjemnému dotyku, napfiklad pfi poruseni povrchovych kluznych &i oxidickych vrstev, a
kovovému styku obou materidld. K adhezivnimu opotrebeni dochazi porusovanim mikrospoju
vzniklych interakci povrchovych nerovnosti, kdy dojde k casteénému nataveni nerovnosti
vzdjemnym tlakem a otérem a jejich pfilnuti, a naslednym utrzenim spoje od jedné nebo druhé

soucasti. [2] Mechanizmus vzniku adhezivniho opotfebeni je znazornén na Obr. 2.2.

/N,

N

Obr. 2.2: Mechanizmus vzniku adhezivniho opotrebeni [1]

Abrazivni opotiebeni Ize popsat jako oddélovani ¢astic z funkéniho povrchu vlivem tvrdosti a
drsnosti druhého povrchu, se kterym prijde do kontaktu, nebo vlivem abrazivnich castic.

Mechanizmus vzniku abrazivniho opotfebeni je zndzornén na Obr. 2.3.
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2
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Obr. 2.3: Mechanizmus vzniku abrazivniho opotfebeni [1]

Mechanizmus vzniku erozivniho opotrebeni je chapdn jako poskozeni funkéniho povrchu
soucasti ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny, plynu ¢i kapkami pary. V primyslovém prostiedi
se jedna o opotrebeni soucasti erpadel, turbin, potrubi, ventilator(, nebo tfeba nabéznych hran
rychle leticich letadel apod. Mechanizmus vzniku erozivniho opotfebeni je zndzornén na

Obr. 2.4
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Obr. 2.4: Mechanizmus vzniku erozivniho opotfebeni [1]

Opotrebeni kavitaéni ma mechanizmus vzniku pomoci imploze bublinek, tzv. kavitaénich dutin,
vzniklych pfi lokdInim podtlaku v kapaliné, napfiklad za malym vystupkem v potrubi, kde u
tohoto vystupku vznikne rychlosti proudici kapaliny tak vysoky podtlak, Ze se za¢nou tvofit malé

bublinky nasycenych par kapaliny. Tento mechanismus je znazornén na Obr. 2.5.

14
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Obr. 2.5: Mechanizmus vzniku kavitacniho opotfebeni [1]

K Unavovému opotiebeni dochazi pfi opakovaném i cyklickém namahani materialu, kdy vznika
mnozstvi poruch krystalové mftizky a diky kumulaci poruch dochazi k prasklinam, vylamovani ¢i

celkovym lomUm soudasti. Mechanismus je zndzornén na Obr. 2.6.

AN

Obr. 2.6: Mechanizmus vzniku unavového opotrebeni [1]

Poslednim typem opotiebeni je tzv. vibracni opotrebeni. Ke vzniku tohoto typu opotiebeni
dochazi na plochach soucasti, které konaji vzajemny tangencialni pohyb o malé amplitudé
v fadu 0,1 um az 100 pm. Mechanismus je zndzornén na Obr. 2.7. Vlivem malé amplitudy mezi
povrchy zUstavaji vzniklé produkty mezi styénymi plochami, pokud ale amplituda presahne
hodnotu cca 100 um, za¢ne dochdazet k odstrafiovani ¢astic otéru z oblasti kontaktu a misto

vibraéniho opotiebeni zde probihd opotfebeni adhezivni.

I
*//////4——
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Obr. 2.7: Mechanizmus vzniku vibracniho opotrebeni [1]
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Obecné literatura uvadi, Ze pfiblizné polovina opotfebeni je zplsobena opotiebenim
abrazivnim. Zvyc¢tu jednotlivych typl opotfebeni a ze znalosti problematiky lisovani
zarovzdornych materidll je mozné konstatovat, Ze i mechanizmus vzniku opotrebeni pravé
lisovacich nastrojd nejvice odpovida abrazivnimu druhu opotiebeni. Nasledujici text se proto

bude vénovat pravé tomuto typu opotiebeni.
2.1.1 Abrazivni opotrebeni

Vhodna volba konstrukéniho materidlu pro strojni soucasti je jeden z hlavnich faktord, ktery
zasadnim zpUsobem ovliviiuje Zivotnost strojnich soucasti, jeho provozni naklady, ale i naklady
na vlastni vyrobu. Dalsi dllezZité vlastnosti strojnich soucasti plynouci zvhodné volby
konstrukéniho materidlu jsou samoziejmé i odolnost proti mechanickému a tepelnému
namahani a v neposledni fadé odolnost proti degradacnim procestiim, které pusobi na povrch
soucasti. Stejnad situace je i v oblasti nastroji pro lisovani Zarovzdornych materidld. Tato
pramyslova oblast je velice specificka z pohledu vzniku a charakteru degradacnich procesu. Jako
hlavni degradadni proces spojeny s opotfebenim nastrojd uréenych pro lisovani Zarovzdornych
materiall je proces abrazivniho opotiebeni. Opotrebeni je vyvolané zejména interakci tvrdych
Castic lisovaného materialu s funkénim povrchem lisovaciho nastroje. V souvislosti s vysokym
lisovacim tlakem dochdzi na funkénim povrchu lisovaciho ndstroje k intenzivnimu abrazivnimu
opotrebeni s velkym ubérem materiadlu. Obecné lze Fici, Ze abraze je jeden z nejc¢astéjsich druh(
opotrebeni. Literatura uvadi, Ze az 50% pripad(l veskerého opotrebeni strojnich soucasti je

zpUsobeno pravé procesy abraze.

Abrazivni opotfebeni je charakterizovano oddélovanim a premistovanim Castic materialu pfi
ryhovani a fezani tvrdymi c¢asticemi. Tyto Castice mohou byt volné nebo urcitym zplsobem
vazané. Abrazivni opotiebeni je rozdélovano na dva hlavni pfipady, kdy v prvnim dochazi k otéru
funkéniho celku tvrdymi ¢asticemi, v druhém pripadé jde o opotiebeni dvou funkcnich celkd,
mezi kterymi jsou abrazivni ¢astice. [3] Schéma mechanizmu vzniku prvniho pfipadu opotrebeni,

které je zplsobeného vzajemnym plsobenim tvrdych abrazivnich vazanych castic a funkéniho

povrchu je znazornéno na Obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Vzdjemné plsobeni tvrdych abrazivnich vazanych cdstic a funkcniho povrchu [3]

Schéma mechanizmu vzniku druhého pripadu opotrebeni, které je zpUsobeno relativhim
pohybem dvou funkénich povrchll, mezi kterymi je pfitomno mnozstvi abrazivnich éastic, je

zobrazeno na Obr. 2.9
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Obr. 2.9: Postupné zatéZovani a fragmentace abrazivnich cdstic mezi funkcnimi povrchy [3]

Z teoretickych poznatk(l v oblasti abrazivniho opotfebeni vychdazi tzv. modely abrazivniho
opotrebeni. Z pohledu kovovych materidll se jedna o zédkladni model abrazivniho opotiebeni,
kdy u dvou téles pevné vazané tvrdé Castice nebo nerovnosti povrchu vnikaji do povrchu a pfi
relativnim pohybu ¢astic a mékciho opotiebovavaného povrchu kovu ho ryhuji. Tento proces
mUZe a také nemusi vést k oddélovani tfisek opotifebovavaného materidlu. V praxi existuji 2
extrémni pripady. V prvnim pfipadé dochazi vlivem vzdjemného pohybu funkéniho povrchu a
Castice k plastické deformaci, ktera se tvofi pred abrazivni ¢astici vlivem jejiho vtlacovani do
funkéniho povrchu a jejiho pohybu. Tento nardstek je kontinualné vytlacovan z funkéniho
povrchu, kde nasledné vznika ryha s hranami vystupujicimi nad povrch funkéniho povrchu. Otér
materidlu je v tomto pripadé zplsoben vycerpanim deformacni schopnosti poskozovaného
materidlu a jeho ndaslednou delaminaci. [4] Ve druhém pfipadé je tvorba ryh spojena s
odstranovanim materidlu z povrchu mikrofezanim. Extrémem v tomto pfipadé je odstranéni

celého objemu materialu ryhy ve formé trisky bez tvorby vall po stranach ryhy. [3]

Dle literatury [5] model abrazivniho opotirebeni kiehkych materidll je zaloZen na hypotéze, Ze k
odstranovani materidlu dochazi tvorbou bocnich trhlin. Tyto trhliny se vytvofi, pokud normalni

zatizeni na Castici prekrodi kritickou hodnotu, ktera je zavisla na lomové houZevnatosti materialu
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Kic, a na jeho tvrdosti H. Pfi kluzu ostrého hrotu ¢astice po povrchu se tvofi plasticka ryha, bo¢ni
trhliny se Sifi az k volnému povrchu. Zjednoduseny model abrazivniho opotiebeni kuzelovou

nerovnosti, ktera je charakteristicka pravé pro zarovzdorné materialy, je zndzornén na Obr. 2.10.

‘
obrozivnl zrno

%W a -materiél////'

Obr. 2.10: Zjednoduseni model interakce abrazivni ¢dstice s funkénim povrchem soucdsti [6]

Pro tento zjednoduseny model interakce abrazivni ¢astice s funkénim povrchem soucdsti plati

nasledujici vzorec pro rovnovahu sil.
szm'n"rz (3] (1)

Kde pm je tvrdost povrchu, respektive tlak potfebny k dosazeni plasticity povrchovych vrstev

materidlu a r je polomér vtisku v Urovni pavodniho povrchu.

Dale pak plati, Ze se pfi pohybu kuZele po draze / odstrani objem materiadlu dle ndsledujiciho
vzorce.

Ftga

Pm'TT

AWy =71-h-dl =

dl [3] (2)

Hodnota pm zde neni konstantni a méni se s Uhlem a. Celkovy objem odstranéného materialu
W, je vysledkem pulsobeni velkého mnoZstvi abrazivnich ¢astic s rGznym Uhlem a. Tento zavér
je prenositelny i na problematiku opotfebeni nastroji uréenych pro lisovani Zarovzdornych
material(. Disertacni prace se bude dale vénovat navrhu metodiky pro testovani abrazivni
odolnosti materiall za podminek vysokych lisovacich tlakd, tedy velkého silového plsobeni, a

velkého rozptylu velikosti abrazivnich ¢astic od 0,001 mm az po 1 mm.
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2.2 Zarovzdorné materialy

Charakter material( uréenych pro lisovani Zarovzdornych vyrobkd ma zasadni vliv na opotfebeni
lisovacich nastroju, a to zejména z dlivodu vysokého obsahu tvrdych ¢astic jako je Al,O3 a SiO,.
Z tohoto ddvodu bude v nasledujicim textu teoreticky uvedeno zakladni déleni Zarovzdornych

material( a nasledné bude popsana technologie vyroby lisovanych zarovzdornych material.

Definice Zarovzdornych materidl( je dana mezinarodni normou. Jsou to nekovové materialy
nebo vyrobky, kterym chemické a fyzikdlni vlastnosti umoziuji jejich poutziti pfi vysokych
teplotach [7]. Tyto materidly se fadi mezi hrubozrnnou keramiku - mikrostruktura je tvofena
zrny vétdich rozmér(l. Zarovzdorné materidly se skladaji z oxid( a jejich kombinaci a jsou

pouzivané napriklad pro vyzdivky peci a tepelnych zafizeni v rliznych odvétvich priimyslu.

Jako zéakladni vlastnost Zarovzdornych materidli je chapana schopnost odoldvat vysokym
teplotam (1 000°C a vice). To znamena, Ze vsechny hlavni faze materidlu maji vyssi teplotu

taveni, nezZ je teplota okoli pfi jejich poutziti.

Jak bylo feceno, Zarovzdorné materialy se fadi mezi keramiku. Za keramiku se povaZuji ve vodé
prakticky nerozpustné polykrystalické latky, které byly ziskany z anorganickych nekovovych
surovin, vétsinou na bazi silikatl. Po zpracovani vyrobkd do poZzadovaného tvaru a nasledném
vypalu, vznikd samotny keramicky vyrobek. BEhem procesu vypalu dochazi ke slinovani ¢astic
keramické smési a k vytvoreni nové mikrostruktury. Diky slinovani ma keramika poZzadované
fyzikalni a chemické vlastnosti. Zakladnimi prvky kazdé keramické smési jsou ostfivo (naptiklad
oxidy kiemene ¢i hliniku) a pojivo (napfiklad jil). Prvky ostfiva se mohou ve smési vyskytovat jak
v paleném, tak v nepaleném stavu. Dalsi pfimési mohou byt plniva a ostatni latky, které upravuji

parametry smési v paleném i surovém stavu. [8]
2.2.1 Vlastnosti keramiky

Hlavnim prvkem smeési pro vyrobu keramiky jsou horniny obsahujici jil. Vétsina keramiky vznika
z jilovité smési vytvarenim za studena (lisovani, extruze, atd.) pfi rlznych vlhkostech surové
smési. Vlhkost smési se mize pohybovat od témér tekuté smési az po suchou, a to v zavislosti
na druhu keramického vyrobku. Po vypalu surové hmoty vznika vlastni keramicka hmota zvana

také keramicky strep. [8] [7]
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Jemnost keramiky je zavisld na velikosti zrn pouZitého ostfiva. Keramicky vyrobek je sloZzen ze
zrn rlGznych velikosti, jejichz pomér ovliviiuje vysledné vlastnosti keramického vyrobku.
Keramika s mensimi zrny je jemnéjsi, ma tedy jemnozrnny stfep a hladky povrch. Takova
keramika se pouziva na vyrobky z porceldnu nebo sanitarni keramiky. Keramika s vétSimi zrny je
hruba keramika, jejiz zrna mohou dosahovat velikosti ai né&kolika milimetrd. Zarovzdorné
vyrobky svymi vlastnostmi spadaji do kategorie hrubé keramiky. Povétsinou jsou sloZzeny ze zrn

raznych velikosti. [9]

Kromé velikosti zrn lIze keramiku také délit v zavislosti na podrovitosti vysledného vyrobku.
Porovité keramické vyrobky jsou vhodné do aplikaci, kde je nutna mensi hmotnost vyrobku nebo
kde neni nutné zamezit pfistupu vzduchu (pasivni filtrace), popfipadé se vyuziva jejich izolacnich

vlastnosti.

Z pohledu chemického sloZeni jsou v sou¢asné dobé keramické materidly prevazné syntetické,
na bdzi nekovovych sloucenin s vysokym bodem tani (oxidy, nitridy, karbidy, boridy). Tyto

materialy se uplatriuji jako moderni konstrukéni materialy v rliznych aplikacich.

Zarovzdorné vyrobky jsou chemickym slozenim jednodussi nez moderni konstrukéni keramické
vyrobky. Jak jiz bylo fe¢eno, hlavnimi prvky jsou oxidy. Z toho je odvozen nazev této kategorie:
oxidova keramika. Na zakladé chemického slozeni se keramika déli do 3 kategorii: oxidova

keramika, neoxidova keramika a kompozitni (smésnd) keramika. [9]

Do oxidové keramiky patfi materiadly ziskané jednak z jednoduchych kovovych oxid Al,O;
(alumina), ZrO,, BeO, Ca0, MgO nebo ze slozitéjsich sloucenin jako cordierit, mullit nebo spinel.
Nejpouzivanéjsim materidlem je AlOs. Jedna se o tvrdy oxid pevny vtlaku a s dobrymi

elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi. [10] [11]

Neoxidova keramika se sklada ze sloucenin lehkych prvki ze tieti az paté skupiny tabulky prvkd.
Jsou to zejména karbidy a nitridy boru, kfemiku a hliniku. Tato skupina keramickych vyrobk( ma
vyrazné vyuziti v aplikacich od vysoce tvrdych abraziv (B4C, BN), feznych nastroja (WC),
raketovych trysek (TiB,), elektrod pro taveni kovl (ZrB;), po napt. topné clanky (MoSis).
Nejdulezitéjsimi konstrukénimi neoxidovymi prvky jsou karbid kiemiku SiC, nitrid kiemiku SisN4

a tak zvané sialony (Si-Al-O-N) — nitridova keramika s proménlivym obsahem oxida. [10] [11]
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Vyrobky spadajici do kategorie kompozitni keramiky jsou tvoreny materidly vicefdzovych
systému. Pfidanim dalSich fazi do keramickych smési Ize dosahnout nejen zvyseni houZevnatosti,

ale ¢asto tak zvySeni pevnosti a ostatnich uzitnych vlastnosti. [11]
2.2.2 Zarovzdorné vyrobky

V predchozi kapitole byly popsany zékladni vlastnosti keramickych materialG. Zarovzdorné
materidly se vyznacuji odolnosti proti vysokym teplotdm a zejména pak stalosti fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti za vysokych teplot, které ¢asto dosahuji 1500°C i vice. Vlastni schopnost
material( odoldvat Zaru je pfimo spjata s teplotou tani dil¢ich stavebnich sloZek Zarovzdorného
materialu, tyto slozky jsou uvedeny v nasledujici Tab. 2.1. Jako dalsi velice duleZité vlastnosti
Zarovzdornych vyrobk( lIze chapat zejména pevnost v Zaru, odolnost proti teceni, objemova

stalost, odolnost proti zménam teploty a odolnost proti korozi struskou. [12]

Zarovzdornost materidlu je kromé jeho chemicko-mineralogického slozeni ovlivnéna také

vyrobni technologii, parametry vypalu ¢i suseni, hutnosti a vihkosti lisované smési. [11] [12]

Tab. 2.1: Teploty tdni oxidi [13]

Oxid Teplota tani [°C]
MgO 2852
ZrO, 2700
Cao 2625
Cr,03 2265
Al,03 2054
SiO, 1726

Stejné jako keramické materidly se daji i Zdrovzdorné materialy ¢lenit, ovsem klasifikacni normy
nejsou pro vyrobce ani pro vyrobky zdvazné. Dle dostupné literatury lze pouzit ¢lenéni z jiz
neplatné normy CSN EN ISO 10081-1, uvedené na Obr. 2.11. Z pohledu zdkladniho rozdéleni
Zarovzdornych materialli, je moZné je délit na tvarové a netvarové. Jako tvarové lze
charakterizovat naptiklad tvarové kameny, tedy lisované zarovzdorné vyrobky a jako netvarové
zde mlZeme chapat vyrobky v podobé malty nebo tmelu. Dal$i mozné déleni Zarovzdornych
materialll je uvadéno jako déleni na hutné a na izolacni, kde je mezi nimi zakladnim rozdilem
poérovitost, ktera je u izolanich material( vyssi nez 45 %. Chemické sloZeni hutnych a izolacnich

materialQ je stejné. [12] Problematika opotiebeni lisovacich nastrojd, urcenych pro vyrobu
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zarovzdornych materidll je spjata se skupinou tvarovych materidld a primarné spadd do
podskupiny hlinitokfemicitych. P¥islusné skupiny, do kterych problematika opotrebeni lisovacich

nastrojl spada v nejvétsi mite, jsou v nasledujicich schématech vyznaceny cervenym rameckem.

Zarovzdorné materialy

Tvarové Netvarové

Hutné Izolacni Hutné Izolacni

Obr. 2.11: Hlavni rozdéleni Zarovzdornych materiali [12] [14]

Hutné tvarové Zarovzdorné materialy Ize dale ¢lenit podle chemického charakteru, technologie
vyroby a naptiklad podle jejich fyzikalnich vlastnosti. Z titulu pouZitého ostfiva jsou pro potieby

této prace materialy ¢lenény podle normy CSN EN 1SO 10081-1. Clenéni je uvedeno na Obr. 2.12.

Tvarové Netvarové
Hutné / Izolaéni Hutné / Izolaéni
HlinitokFemicité Zarobetony (C)
Zasadité do 7% C Torketovaci material (G)
Zasadité do 7% az 30% C Tvarovatelny material (M)
Zvlastni vyrobky Zarovzdorna malta (J)

Ostatni materialy

Obr. 2.12: Detailnéjsi rozdéleni Zdrovzdornych material [12] [14]
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Nastroje urcené pro lisovani Zarovzdornych materidl( je obecné moiné pouzit na jakékoliv
chemické sloZeni materidlu. Nicméné nejrozsifenéjsimi materidly, které jsou pomoci téchto
nastroja lisovany, jsou materialy hlinitokfemicité. Tyto materidly nazyvané téz alumino-silica,
jsou nejrozsirenéjsi a také nejstarSi skupinou materiadlu pro vyrobu Zaruvzdornych vyrobkd
hromadné spotfeby. Materidly jsou hojné vyuZivany z divodu dostupnosti surovin pro jejich
vyrobu a vybornymi vlastnostmi pfi vysokych teplotdch. Jako hlavni slozky ostfiva
hlinitokfemicitych material(i jsou prvky v soustavé SiO; — Al;Os. [12] Hlinitokifemicité materialy

Ize rozdélit podle Obr. 2.13.

Hlinitokfemicité materialy

. . Y v, Kyselé < . s
Dinasové Kremicité 3 ¥ a Samotové Vysocehlinité
Samotové

Obr. 2.13: Rozdéleni hlinitokfemicitych Zdrovzdornych materialii

Z pohledu Zarovzdornosti jsou nejlepsi vysocehlinité vyrobky, dale pak Samotové a nejhlre
dinasové. Z pohledu chemické odolnosti je tomu naopak, kdy nejodolnéjsi jsou dinasové vyrobky
a nejméné odolné jsou vysocehlinité vyrobky. [12] Jako Samotové materidly Ize oznacovat
materialy s charakteristickym obsahem Al,O; v rozmezi 10 — 45%. Dalsi déleni téchto materiall
je na kyselé s obsahem Al,0; pod 30% a béZiné Samotové materidly s obsahem Al,O3 v rozmezi
30 — 45%. Jako dinasovy material oznacCujeme material, ktery ma jako hlavni slozkou SiO,
s obsahem okolo 95 %. Dalsi slozky dinasového materidlu jsou pak CaO a Al,0s, ovsem oxid

hlinity je v tomto pfipadé povaZovan za nezadouci pfisadu. [7]

Prace se zabyva opotrebenim lisovacich nastroja, ke kterému dochazi pfi lisovani Zarovzdornych
material(. Pokud uvaZujeme nejrozsifenéjsi materidly, viz Obr. 2.13, pak z hlediska degradace
materialu lisovaciho nastroje je nejvice degradujicim Zarovzdornym materidlem dinas, ktery
bude také pouZit k experimentim. O svétové produkci téchto materiall lze Fici, Ze nejvice
zastoupenym materidlem je $amot a nasleduje dinas. V Ceské Republice existuji jednotky
vyrobcll Zarovzdornych materidld. Nejvyznamnéjsim ceskym producentem Zarovzdornych
material( je spolec¢nost P-D Refractories CZ a.s., jejiz produkce, stejné jako ta svétova, je
zamérena predevsim na vyrobu Samotovych a dinasovych materialQ. Tato spolecnost umozni

realizaci experiment(l souvisejicich s feSenim disertacni prace na vlastnim vyrobnim zafizeni a
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s produkénimi Zarovzdornymi materidly. Pro doplnéni teoretickych znalosti, je také nutné
seznamit se s celym procesem vyroby Zarovzdornych materiald, ktery je uveden v nasledujici

kapitole.
2.2.3 Technologie vyroby Zarovzdornych vyrobku

Obecné plati, Ze technologie vyroby zarovzdornych material( je vysoce energeticky narocna a
pracna. Proces vyroby je mozné rozdélit do deviti samostatnych krok(. Pro prehlednost je proces

vyroby zpracovan v Obr. 2.14.

vy v Pfiprava .
Téiba Pfiprava . . s . . Balenia

. . lisovaci Lisovani Kontrola Suseni Vypal Kontrola .
surovin surovin smési expedice

Obr. 2.14: Schéma vyroby lisovanych Zdrovzdornych vyrobkui

TéZba surovin a nasledna pfiprava surovin z pravidla probihd mimo vyrobni zavod producentt
zaromaterialQ. Jako pripravu surovin Ize chapat jejich separaci, drceni a mleti na pozadovanou
zrnitost. K pfipravé lisovaci smési dochazi jiZz ve vyrobnich zavodech. Pfiprava lisovaci smési je
miseni jednotlivych sloZek lisovaciho materidlu v uritém, prfesné stanoveném pomeéru.

Jednotlivé slozky jsou uvedeny na Obr. 2.15.

Ptriprava lisovaci smési

Ostfivo Pojivo Voda

Obr. 2.15: Slozky Zdrovzdorného materidlu

Jako ostfivo se oznacuji zrnité, bud' palené (Al,O3) nebo tézené (SiO,) rozmérové stalé suroviny.
Pojivem v pfipadé Zarovzdornych materidlll rozumime Zarovzdorné jily a nasledné je zde
zastoupena voda v poméru 4-6%. Zasadni fazi vyroby Zarovzdornych vyrobk( je vlastni lisovani,
kdy vznikaji veskeré kvalitativni specifikace finalnich vyrobk(, kterymi jsou rozmérova presnost
a hutnost vyrobkd. Pfi samotném lisovani nedochazi pouze ke zhutnéni, ale i prostfednictvim

lisovaciho nastroje k vytvarovani lisované smési do finalni podoby daného vyrobku. Pro lisovani
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se standardné pouZivaji automatizované hydraulické lisy. Pti zpracovani Samotovych materialQ
se lisovaci tlaky pohybuji v rozmezi 30 — 120 MPa. U dinasovych materialli jsou pouZivany lisovaci
tlaky v rozmezi 25 — 50 MPa. Lisovaci tlaky jsou zavislé na zpracovavaném materialu, tvaru
findlniho vyrobku, rozmérech findlniho vyrobku, ale také na poZadavcich na funkci vyrobku,
kterd je dana jeho hutnosti. Hutnosti vyliskli odpovida lisovaci tlak a predem stanovena
optimalni vlhkost lisované smési, kdy plati pfima umeéra, Ze pfi zvysujici se hodnoté tlaku klesa
vlhkost, kterd ale na druhé strané zabezpecuje nizsi pérovitost. Smési s optimalni vlhkosti uz
byvaji pfi daném lisovacim tlaku nachylné k prelisovani, pouzivaji se v technologické praxi smési

se snizenou vlhkosti, ale jen natolik, aby se vyrazné nezvysila pérovitost vyrobka. [15] [16]

Vzhledem k pfitomnosti vody je dalsi nutnou vyrobni operaci suseni vyrobku. Dle typu a vihkosti
smési muze byt suseni realizovano bud’ pfi teploté okoli, nebo se vyrobky susi v susarnach pfi
teploté cca 80 — 150 °C. Vyrobky je nutné vysusit pod 1% vlhkosti, jelikoZ vihkost je nezddouci
pfi vypalu, z dlvodu mozného poskozeni vyrobkl. Vypal dava Zarovzdornym vyrobkd findlni
vlastnosti. Pfi vypalu ve vyrobcich probihaji fazové a strukturni zmény a premény, které jsou
charakterizovany zpevnénim a zhutnénim vyrobk(. Vypal probiha pfi teploté, kterd zabezpedi,
Ze se ve vypalovaném vyrobku zacina tvofit tavenina, kterd ovliviiuje procesy spékani a fazové
pfemény. Pfi vypalu rovnéZ dochazi k objemovym zméndm Zarovzdornych vyrobkd a to jak
k narlstu, tak smrsténi podle druhu materidlu. Orientacni teploty vypalu pro jednotlivé druhy

hlinitokfemicitych vyrobkd jsou uvedeny v Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Orientacni teploty vypalu pro jednotlivé druhy hlinitokfemicitych vyrobki [15] [16]:

HlinitokFemicity material Orientaéni teplota vypalu [°C] ‘
Bé&zné druhy samotovych vyrobku 1250 az 1400°C
Spi¢kové druhy 3amotovych vyrobki 1400 az 1500°C
Korundové vyrobky 1600 aZz 1700°C
Dinasové vyrobky 1430 az 1470°C

Po vypalu Zarovzdornych vyrobkd nasleduje zpravidla 100% kontrola vyrobkd z pohledu
mechanického poskozeni, jako jsou trhliny, praskliny ¢i vytaveniny, a rozmérova kontrola.

Nasledné jsou vyrobky zabaleny na paletu a expedovany.
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2.3 Soucasné materialy pro vyrobu lisovacich nastroja pro
zarovzdorné materialy

Problematiky opotfebeni lisovacich nastrojd je Uzce spjata se soucasné pouzivanymi materialy
pro vlastni vyrobu téchto nastroji. Nastroje uréené k lisovani Zaruvzdornych materiald jsou
vystaveny extrémnimu silovému namdhani a s tim i extrémnimu abrazivnimu opotfebeni. Tato
skutecnost je zpUsobena predevsim charakterem materialG uréenych pro lisovani Zarovzdornych
vyrobkd, které obsahuji ostfivo ve formé tvrdych castic jako je naptiklad Al,Os v podobé
$amotovych materiald nebo SiO, v podobé dinasovych material(. Kombinace téchto materiald
a vysoké hodnoty lisovaciho tlaku (na Urovni 30 — 100 MPa) nutného pro zhutnéni lisovanych
material( na poZadovanou kvalitu, hraje zasadni roli pro volbu konstrukénich materidld pro

vyrobu lisovacich nastroja. Zakladni poZadavky na tyto materialy jsou uvedeny na Obr. 2.16.

Zakladni pozadavky na konstrukcni
materialy

Odolnost proti Mechanicka Odolnost proti

5 , . Obrobitelnost
opotiebeni pevnost korozi

Obr. 2.16: Zdkladni poZadavky na konstrukcni materidly pro vyrobu lisovacich ndstroji

Materiadly urcené pro konstrukci lisovacich nastroji pro lisovani Zarovzdornych
materiall jsou oceli legované a oceli nastrojové. Zejména pouZiti kombinace nastrojovych oceli
a nasledného tepelného zpracovani je v soucasné dobé mezi vyrobci Zarovzdornych material(i
nejpouzivanéjsim fresenim. Konkrétni volba konstrukénich materidlll je vidy predmétem
vlastniho know-how vyrobcll Zarovzdornych material(i, ovSiem zpravidla vZdy se jednd o tepelné
zpracovanou nastrojovou ocel. Kombinace zaruci na jedné strané pfiznivou ekonomiku vyroby
lisovacich nastroju a na strané druhé dosaZeni zvySené odolnosti materialu proti opotiebeni a
odolnosti proti korozi pfi zachovani houzevnatosti zdkladniho materidlu. Lisovaci nastroj jako
takovy je z pohledu volby konstrukéniho materidlu mozné rozdélit do dvou zakladnich celk(, a

to jsou razniky a télo formy. Toto zdkladni rozdéleni je uvedeno na Obr. 2.17.
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Horni raznik

Télo formy

Spodni raznik

Obr. 2.17: Zakladni déleni konstrukce lisovaciho ndstroje

Z pohledu materidlového tfeseni a s ohledem na depozitni systémy konstrukéniho feseni je
predmétem disertacni prace rozhrani mezi lisovanym materialem a materidlem formy. Pfimo do
kontaktu s lisovanym materidlem prichazi horni s spodni raznik a vylozeni formy. Materidly
pouzité pro vyrobu téchto prvk( jsou ndstrojové oceli, které jsou charakterizované
v nasledujicim textu. Nastrojové oceli je mozné z hlediska odolnosti proti opotiebeni (zejména

ve vztahu k abrazivnimu opotfebeni) rozdélit dle Obr. 2.18.

Déleni nastrojovych materiali z hlediska
odolnosti proti opotiebeni

Subledeburitické a
ledeburitické Rychlofezné oceli
nastrojové oceli

Uhlikové nastrojové Nizkolegované
oceli nastrojové oceli

Obr. 2.18: Déleni ndstrojovych materidlti z hlediska odolnosti proti opotirebeni [3]

Z hlediska odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni jsou nejvyznamné;si subledeburitické
a ledeburitické nastrojové oceli. Lze mezi né zafadit napiiklad oceli jako EN 1.2080 (CSN 19436),
EN 1.2436 (CSN 19437), EN 1.2363 (CSN 19571) nebo EN 1.2601 (CSN 19572) pro konstrukci
funkénich dildl téla formy a material 1.2714 (€SN 19663) uréeny jako konstrukéni material pro

razniky. Materidly vykazuji vysokou odolnost proti abrazivnimu opottebeni, a to zejména z
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divodu vyskytu komplexnich karbidd v jejich mikrostruktufe [3]. Subledeburitické a
ledeburitické ndstrojové oceli jsou konstrukéni materidly pro soucdsti, které podléhaji
intenzivnimu opotiebeni. Jedna se prdvé naptiklad o nastroje uréené k lisovani keramiky,
cihlafskych vyrobka, brusnych prostfedkd, kovokeramiky a skla. Hlavnim divodem volby téchto
materiall je kombinace vysoké mechanické pevnosti a tvrdosti.Dalsim ddvodem, ktery hraje
roli pfi volbé téchto materidld je relativné pfizniva cena, a to i vzhledem ke skuteénosti, Ze
nastrojové oceli, s ohledem na ostatni druhy oceli, patfi mezi drazsi materialy. Ovsem ve
srovnani s materialy, které by mohly nastrojové oceli v oblasti lisovani zaruvzdornych materiall
nahradit, je jejich cena naopak pfizniva. Nové a perspektivni materidly, jako napftiklad rtzné
druhy keramickych material(l nebo kompozitnich material( v naprosté vétsiné pripadl nejsou
dosud schopny nastrojovym ocelim konkurovat. Zména téchto pomérl je ovsem redln3,
zejména za predpokladu, kdy by doslo k rozsifeni vyuZiti perspektivnich materiald, rozsireni

jejich vyroby a tim i k poklesu ceny.

2.4 Opotiebeni nastroju uréenych k lisovani Zarovzdornych

materialu

Jak jiz bylo zminéno, nastroje urcené k lisovani Zaruvzdornych material( jsou vystaveny
extrémnimu silovému namahani a stim i extrémnimu abrazivnimu opotiebeni. Z pohledu
opotrebeni je rozhodujici etapou vyroby Zarovzdornych vyrobk( etapa lisovani. Lisovani
zarovzdornych material(l je spojeno zejména s vysokym tlakem, ktery je nutny pro zhutnéni
lisovanych materidld na poZzadovanou kvalitu vyrobku (az 100 MPa). Druhym zdsadnim faktorem
je pritomnost tvrdych castic ostfiva Al,03 a SiO,. Tyto ¢astice, v kombinaci s vysokym tlakem,
zpUsobuji znacné opotrebeni funkcénich ¢asti lisovaciho nastroje. Standardni lisovaci nastroj
uréeny pro lisovani dinasovych material(, tedy hutnych kfemicitych matridld s vysokym
obsahem Si0O,, dosahuje standardné opotfebeni 0,5 mm na vnitfnim rozmeéru vyloZeni po cca
5000 kusech vyliskd. Standardni lisovaci nastroj uréeny pro lisovani Samotovych materiald, tedy
hutnych hlinitych matrialG s vysokym obsahem Al,Os, dosahuje standardné opotifebeni 0,5 mm
na vnitfnim rozméru vyloZeni po cca 7000 kusech vyliskl. Z pohledu opotiebeni a z pohledu
feSeni této prace bude dale uvazovan extrémnéjsi ptipad opotrebeni, tak jak je uvedeno na

Obr. 2.19.
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=) 5000 x &

Obr. 2.19: Zivotnosti lisovacich ndstroji pfi pouZiti dinasové lisovaci smési

Nasledné je nutné lisovaci nastroj renovovat nebo vyrobit novy. Rlznorodost abrazivnich
procesl a zaroven nedostatecna znalost téchto proces(, v jejichz disledku vznikd opotrebeni
lisovacich nastrojli, zpUsobuiji, Ze abrazivni opotfebeni lze pouze velice obtizné pro konkrétni
aplikaci dopredu stanovit, pfipadné modelovat. Z toho dlvodu, ale i z dGvodu fadového zvyseni
Zivotnosti lisovacich nastroji pro Zarovzdorné materialy je kladen vysoky dlraz na provedeni
zkousek odolnosti material( proti opotfebeni, které budou poskytovat objektivni informace o

abrazivni odolnosti konstrukénich materialQ vici abrazivnim Zarovzdornym materialm.
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3. Experimentalni ovérovani zivotnosti materialu
lisovacich nastrojli a proces vzniku opotiebeni

Jak jiz bylo zminéno, abrazivni opotifebeni je jednim z nejvyznamnéjsich druhl opotrebeni
v primyslové praxi. Vtéto souvislosti existuje velké mnozstvi experimentalnich zkousek
abrazivni odolnosti materidld pouZivanych pri konstrukci stroji a strojnich ¢asti. Hlavnimi
dlvody Sirokého spektra zkousek je velké mnozZstvi parametrd mechanismu vzniku opotrebeni,
které svym zpUsobem zasadné ovliviiuji vznik a velikost vysledného opotiebeni. Rdzné
parametry jsou velice ¢asto spjaty s konkrétnim pfipadem v pramyslovém prostredi. Obecné Ize
zkousky opotrebeni rozdélit na dva zakladni zplsoby, a to monitoringem, nebo experimentalni
zkouskou. Z pohledu monitoringu opotrebeni redlného nastroje v provoznim prostiedi je mozné
ziskat vysledky, které presné popisuji danou problematiku mechanismu vzniku opotrebeni,
ovsem tyto data jsou z pravidla ziskdna za vysokych nakladu, které jsou spojeny s opotiebeni
realného lisovaciho nastroje v redlném provozu. Data z monitorovani redlného provozu jsou
k dispozici vétsinou aZ po ukonceni Zivotnosti dané soucasti. Z tohoto divodu jsou tyto metody
nevhodné pro porovnani Zivotnosti lisovacich nastrojd. Obecné lze fici, Ze v primyslovém

prostfedi se vice pouZivaji metody laboratorni.

Pod timto nazvem si mulZeme predstavit zkousky opotfebeni, které jsou realizovany
prostfednictvim laboratornich zkuSebnich zafizeni. ZkuSebni zafizeni svym technickym fesenim
vétSinou odpovidaji charakteru mechanismu vzniku opotfebeni pro konkrétni pfipad. Této
skutecnosti odpovidd i zakladni déleni experimentdlnich metod, které odpovidd zplisobu
zatéZovani a usporddani  jednotlivych  ¢asti  systému.  Vystupni  data z
laboratorniho experimentalniho testovani abrazivni odolnosti materidll vétSinou nemaji zcela
presnou vypovidajici hodnotu, jako data ziskana monitoringem realného provozniho opotrebeni
strojni soucasti. Tato skutecnost je dana jednak vlastni konstrukci laboratorniho zatizeni, ale i
nutnou Upravou fyzikalnich velicin ¢i samotného procesu z dlivodu proveditelnosti zafizeni a
udrzeni nakladi na vyrobu a provoz zafizeni v dostupnych mezich. Dalsim dlvodem
neobjektivnich vysledk(l je také skutecnost, Ze konstrukce experimentalnich zafizeni je
postavena tak, aby bylo moZné simulovalo co nejvétsi spektrum zpUsobU abrazivniho opotrebeni
z pohledu nasazeni strojnich soucasti v provozu. V ndsledujici kapitole budou popsany zakladni

experimentalni metody pro laboratorni urceni abrazivni odolnosti materiald.
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3.1 Popis standardnich ovérovacich metod

Opotriebeni je vaznym problémem v primyslovych odvétvich razby, zemnich praci, tézby a
zpracovani nerostnych surovin. SniZzovani opotrebeni se v primyslové praxi fesi u nejriznéjsich
vyrobkd, jako jsou Cepele buldozerd, zuby rypadel, vrtaky, drtice, kolové mlyny, frézy, kalova
Cerpadla nebo i lisovaci nastroje pro lisovani vyrobk( z abrazivnich material. Opottebeni dil,
naklady na opravy a vyménu téchto dild a prostoje souvisejici s témito ¢innostmi, maji pro tato
pramyslova odvétvi znacné dopady na nakladovou strukturu jejich vyrobkl. Z velké Casti je
provadéni rozsahlych testl opotrebeni nakladné, narocné na praci a vyzaduje dlouhou dobu
k dokonceni a vyhodnoceni. Z divodu snizeni nakladd na testovani a zrychleni vyvoje material(,
byly vyvinuty laboratorni testy opotifebeni. [17] Mnoho z téchto testl jsou obvykle specifické
pro danou spolecnost ¢i aplikaci a sestavaji se z dat shromazdénych po mnoho let. Tato data se
pak pouZivaji ve spojeni se zkuSenostmi pro navrhovani a vybér materidld pro pouZiti v
produktovych radach v rdmci dané spolecnosti. Tyto Udaje vSak obvykle nejsou k dispozici Siroké
verejnosti. Ve vyzkumném stfedisku Albany byla vytvofena sada laboratornich zkousek
abrazivniho opottebeni s mechanismy opotirebeni, které jsou charakteristické pro kazdy
laboratorni test opotiebeni. Byly shromazdény ldaje o opotiebeni riiznych oceli odolnych proti
opotrebeni, oceli a kompozitl na bazi Zeleza a vytvoreny jednoduché korelace mezi zkouskami

a tvrdosti materiala. [18]

Procesy opotiebeni abrazivem jsou typicky rozdéleny do dvou zakladnich rezimd, a to za
vysokého, nebo nizkého tlaku. Opotfebeni s vysokym namahanim, ke kterému dochazi napft. v
mlecich mlynech, probiha ve velmi malém kontaktu, kde ¢3astice abraziva jsou vhanény mezi
mleci kola nebo mezi mleci kolo a vlozkou mlyna. Vysoky kontaktni tlak zplsobuje poskozeni
povrchu a drti a rozmélfiuje ¢astice abraziva. Tvrdé mineraly, jako jsou oxidy kfemiku, jsou
schopné poskodit i martenzitické oceli, které maji mez kluzu v hodnoté az 3000 MPa. Opotiebeni
za nizkého tlaku nastdva, kdyz se lehce zatiZzené abrazivni ¢astice pohybuji po opotfebovavaném
povrchu. Laboratorni zkousky abrazivniho opotfebeni jsou casto klasifikovany podle typu
pouzitého zkusSebniho zafizeni. Tato zafizeni lze obecné klasifikovat podle Urovné napéti a
konstrukéniho usporadani komponent zatizeni. [19] Pokud je zatiZzeni dostatec¢né robustni pro
drceni abrazivnich Castic, tak se nasledné opotrebeni nazyva opotrebeni pri vysokém tlaku.
Pokud se ¢astice v experimentalnim zafizeni nenadrti, tak se opotrebeni nazyva pfi nizkém tlaku.
Zakladni experimentdlni metody pro laboratorni urceni abrazivni odolnosti materiadll jsou

uvedeny na Obr. 3.1.
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Zakladni metody experimentalnich zkousek abrazivni
odolnosti materialt

danke Zkougka Zkougka e
pristrojem vr o , pristrojem
S pryzovym AR 1IE bubnovym S mezivrstvou

pryzovy brusnym valcem pristrojem

kotoucem abrazivnich castic

Obr. 3.1: Zdkladni metody experimentdlnich zkousek abrazivni odolnosti materidli

3.1.1 Zkouska pristrojem s pryzovym kotoucem

Metoda zkousky pfistrojem s pryZzovym kotoucem (Dry-sand, Rubber-wheel Wear test - DSRW)
je zaloZena na principu pfitlacovani vzorku ve formé desticky na pogumovany buben. Princip
této metody je patrny z Obr. 3.2. Mezi vzorek a valec je pfivddéno abrazivum, jeZ je unaseno po
obvodu valce a tim dochazi k opotiebovani experimentalniho vzorku. Zasadni podminkou pro
spravnou funkci metody je vyuZiti dostatecné sypkého abraziva. VIhkost smési abraziva musi byt

kontrolovana. Z tohoto divodu se metoda jmenuje ,,Dry-sand” — suchy pisek. [18]

Zasobnik

Piivod Pruiny zavés
abraziva Cep
Tachometr

Vzorek
Buben potaieny pryii

Citat
otacek

Obr. 3.2: Schéma zkouska pristrojem s pryZovym kotoucem [18]
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Zarizeni je sloZeno z ocelového kotouce potazeného pryzi, o priméru 228mm a Sifce 12,7mm.
Dalsim prvkem je zasobnik na abrazivo, ktery je napojen trubkou na vystupni trysku. Propustnost
vystupni trysky ma byt cca 250 — 350 g/min. Dalsim stéZejnim prvkem je pocitadlo otacek bubnu.
Experimentalnim vzorkem je destitka (desticka 25x75 mm o tloustce 3-13 mm), kterd je
zatéZovana zavazim pres pakovy mechanismus. Zkouska ma dvé hlavni proménné. Prvni je pocet
otacek valce a druha je pritlacna sila plsobici na vzorek. Kombinace téchto dvou proménnych

tvori 4 standardizované postupy zkousek, které jsou uvedeny v Tab. 3.1. [18]

Tab. 3.1: Parametry pouZivané u zkousky pristrojem s pryZovym kotoucem [18]

Opotiebena
Typ zkousky Pritlacna sila [N] Pocet otacek vzdalenost [m]
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
c 130 100 718
D 45 6000 4309

Metoda zkousky pfistrojem s pryzovym kotoucem je vhodnd pro zkouseni abrazivni odolnosti u
soucasti pouzivanych primarné v téZebnim prdmyslu. Pro tuto aplikaci se jednd se o jednoduchy
a rychly test s vysokou vypovidajici hodnotou. Pro testovani konstrukénich material uréenych
pro nastroje k lisovani zarovzdornych materiall neni metoda vhodna z ddvodu relativné nizké

pritlacné sily a velké relativni rychlosti testu.
3.1.2 Zkouska pristrojem s brusnym valcem

Metoda zkousky brusnym vdlcem (Pin-on-drum abrasive wear test - POD) je zaméfena na
testovani abrazivni odolnosti materidld proti opotfebeni a spadd do kategorie
vysokonapétovych testll. Metoda je zaloZena na principu pohybu konce vzorku (tvar valecku) po
brusném papite na povrchu valce. Princip metody je znazornén na Obr. 3.3. Zkouska byla
odvozena z podobného usporadani zkusebniho zafizeni, tzv. Pin-on-disk, kde je jako vzorek
vyuzivan rovnéz valecek, ale opotrebovavani vzorku je zprostfedkovano pohybem po plose
pokryté brusnym papirem. Zkusebni vzorek se mlize pohybovat bud' po kruhové, nebo spiralové
draze. Nevyhodami je, Ze v pfipadé kruhové drahy dochazi k zanaseni a opotfebeni brusného
papiru a v pripadé spirdlové drahy dochdzi ke zméné rychlosti vzdjemného pohybu systému
vzorek-disk pfi konstantnich otdckach disku — tento vliv Ize eliminovat Fizenim otacek disku.
Experimentalni zafizeni fungujici na principu POD obé nevyhody eliminuje. SloZzenim rotacniho

pohybu valce a pticného pohybu vzorku ve sméru osy valce je dosazeno konstantni vzajemné
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rychlosti a nedochazi k opotfebeni brusného papiru pouze v jednom misté. Experimentalni
zkouska ma 3 proménné: zatiZeni (ptitlacna sila) plsobici na vzorek, posuv ve sméru osy valce a
rychlost otaceni valce. BéZzna hodnota zatizeni je 66,7 N. Valec o D=0,5 m, pokryty brusnym
papirem se otadi rychlosti 1,7 m?, tedy obvodovou rychlosti 2,67 m/min. V rdmci jedné otdcky
dojde k posunuti vzorku o 12,7 mm ve sméru osy valce. ZkuSebnim vzorkem pfi této

experimentalni zkousce je valecek o priméru 6,35 mm a délce 20-30 mm. [18]

Zavaii —

Motor;

PFevodoka\
t |

| Smér pohybu

__éi; ;:i;uaﬂ'a i

T Veorek ||

Rtoce bubnu | |

4 i
Buben "‘

Obr. 3.3: Schéma zkousky brusnym vdlcem [18]

Metoda zkousky brusnym valcem je vhodnd pro zkouseni abrazivni odolnosti u drobnych
strojnich soucdsti zpracovatelského prlimyslu. Pro tuto aplikaci se jedna o jednoduchy a rychly

test. Pro testovani konstrukénich materidld uréenych pro nastroje k lisovani Zarovzdornych

material( neni metoda vhodna z divodu nizké pfritlacné sily.
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3.1.3 Zkouska bubnovym pfristrojem

Experimentalni zkouska bubnovym pfistrojem (Impeller-tumbler impact abrasion test) je ur¢ena
pro zkousSeni abrazivni odolnosti povrchu material( vici dopadajicimi ¢asticim (viz. nacrt zafizeni
na Obr. 3.4). Experimentalni zafizeni se sklada z dutého bubnu, ve kterém je umistén abrazivni
materidl a drzak se vzorky. Kazda ¢3ast je uloZzena na vlastnich loziscich tak, aby mohly nezavisle
na sobé rotovat kolem své osy. Kazdou soucast pohdni samostatnd pohonna jednotka nebo
hridel s volitelnymi vystupnimi ota¢kami. Experimentdalni méreni poté spociva v rotaci obou ¢asti
stejnym smérem, ale rozdilnou obvodovou rychlosti. Buben, ktery se ota¢i pomaleji nez drzak se
vzorky, je zevnitr potazen pryzi tak, aby bylo dosazeno vétsiho tfreni mezi bubnem a abrazivnim
materidlem. Rozdil v rychlosti jednotlivych ¢asti zafizeni vytvari systém opotrebovavani vzorka

jejich omilanim.

Umisténi vzorku

v nositi Hiidel bubnu

a nosice

Vzorky

Nosif vzorkd --"'"""'H‘

Smér rotace bubnu Buben s abrazivem # J J

Obr. 3.4: Schéma zkousky bubnovym pfistrojem [18]

Zatizeni md v drzaku upevnény tfi vzorky o rozmérech 75x75x12,5 mm. Pfi zkousce drzak rotuje
rychlosti 620 min™. V bubnu je umistén abrazivni material. Zkouska probiha v intervalech, z nichZ
kazdy trva 15 minut a po kazdém intervalu je vyménén abrazivni materidl. Po probéhnuti 4

intervall je zkouska ukoncéena a je posuzovano opotiebeni vzorkd. [18]

Metoda zkousky bubnovym pfistrojem je vhodnd pro zkouseni abrazivni odolnosti u drobnych
strojnich soucasti zpracovatelského priimyslu, kde probihd opotiebeni zplsobem omilani. Pro

testovani konstrukénich materidl( uréenych pro nastroje k lisovani Zarovzdornych materiall je

35



CVUT v Praze, Fakulta strojni
ZvySovani Zivotnosti nastroju uréenych k lisovani Zarovzdornych materialQ Ing. Jiti Kyncl

metoda zcela nevhodna z dlvodu nulové pftitlacné sily abraziva na testovany povrch a z dlivodu

principidlné jiného mechanismu vzniku opotfrebeni.
3.1.4 Zkouska pristrojem s mezivrstvou abrazivnich castic

Experimentdlni metoda zkousky pristrojem s mezivrstvou abrazivnich c¢astic (Jaw crusher
gouging abrasion test) zkouSeni abrazivni odolnosti materidl(i simuluje procesy vznikajici
vzdjemnym posuvnym pohybem vzorku a abrazivniho materidlu, nebo dvou vzorkl, mezi
kterymi se vyskytuje abrazivni material. Zkouska je mnohdy povazovdna za nejpresnéjsi simulaci
opotfebeni tézce namdhanych strojnich souddsti, které prichazi do styku s abrazivnim

materidlem. Schéma experimentalniho zafizeni je patrné z Obr. 3.5.

Experimentalni zafizeni je sloZzeno ze dvou vzorkl (desticek). Prvni vzorek je ukotven na cepu a
na tahlu s pruzinou a vykonava vratny kyvny pohyb. Druhy vzorek je pfipevnén k ¢epu a klice,
kterd pres pohonny mechanizmus zajistuje vzajemny posuvny pohyb obou vzorkd. Materidly
vzorkll mohou byt rizné, ale mohou se také shodovat. Zafizeni zobrazené na Obr. 3.5 pracuje

s frekvenci 260 cyklG/minutu.

-/ Zasobnik
Klapka plnéni
Abrazivum
Pohybliva
celist

Pevna celist

Motor

L Jistici kolik

Obr. 3.5: Schéma zkousky pristrojem s mezivrstvou abrazivnich cdstic [18]

Vysledkem vyse popsané zkousky je pomérné opotfebeni. Zavérem tedy neni jasna informace o
tom, jestli je mozné pro konkrétni zadani objektivné porovnat zkousené materialy s jinymi
materiadly. To je zplsobeno rGznymi vlivy jednotlivych parametri na abrazivni opotrebeni

soucasti pfi rliznych aplikacich. Pro sestrojeni zkousky za ucelem presného posouzeni vlastnosti
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materiall je nezbytné provést zkousku na nékolika riznych vhodnych materidlech. Dalsi
moznosti je sestavit, to se tyka obecné testovani abrazivni odolnosti, zatizeni, které bude presné

simulovat mechanizmy opottebeni konkrétni aplikace. [18]

Experimentdlni metoda zkousky pfistrojem s mezivrstvou abrazivnich ¢astic neni z dlivodu
naprosto odliSného mechanismu vzniku opotfebeni vhodnd pro testovani konstrukénich

material( ur¢enych pro nastroje k lisovani Zarovzdornych materiald.

VysSe uvedené podkapitoly disertacni prace mapuji bézné dostupné experimentalni zatizeni a
s tim spojené metody pro ur¢ovani a porovnavani abrazivni odolnosti konstrukénich materiald.
Kromé vyse zminénych metod existuje v celosvétovém méritku velké mnozstvi alternativnich
feSeni a rozsifeni k zakladnim metoddm, ovSem vSechny tyto metody maji spolec¢ného
jmenovatele, a to, Ze vystupni data z testovani abrazivni odolnosti material( vétSinou nemaji
zcela presnou vypovidajici hodnotu, jako data ziskand monitoringem redlného provozniho
opotrebeni strojni soucasti, a to zejména z divodu, Ze konstrukcni feseni experimentalnich
zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozné simulovat co nejvétsi spektrum zplsob abrazivniho
opotiebeni z pohledu nasazeni strojnich soucasti v provozu. Negativni vystupy provedené
reSerSe dostupnych testl abrazivnich zkousSek jsou prvnim predpokladem k vyvoji vlastni

experimentalni metody testovani abrazivni odolnosti konstrukénich materidld urcenych pro

lisovani Zarovzdornych material(.

37



CVUT v Praze, Fakulta strojni
ZvySovani Zivotnosti nastroju uréenych k lisovani Zarovzdornych materialQ Ing. Jiti Kyncl

Ve

3.2 ResSerSe metod uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti

strojnich soucasti

V souvislosti se zvySovanim abrazivni odolnosti strojnich soucasti existuje velké mnoZstvi metod
Uprav povrchu. V soucasné dobé jsou v primyslu pouzZiviny moderni vyrobni technologie, u
nichz jsou diky vysokym pusobicim napétim zvySovany naroky na pouZivané materidly vyrobnich
strojli. Rozmanitost novych technologii i velikost pUsobicich napéti vSak rostou vétsim tempem,
neZ pocet materiald, které jsou schopny vyhovét pozadavkim konstruktérd, kontrolort kvality
findlnich produktl, pfipadné majitelim, kterym zaleZi na dlouhé Zivotnosti vyrobnich zafizeni.
Tato problematika se tykd zejména strukturdlnich materidld vyrobenych z materidld na bazi
Zeleza. PrestoZe v oblasti metalurgie dochazi stdle k vyvijeni novych slitin i litin s lepSimi
mechanickymi, chemickymi a jinymi vlastnostmi, stdle existuje limit, kdy je nezbytné pfistoupit
ke zvyseni uZitnosti prostfednictvim ochrannych povlakl a vrstev, pripadné k nékteré ze

specialnich technik Upravy povrchu.

V ramci disertacni prace je procesem, pred kterym je tfeba chranit strukturdlni materialy, jejich
otér a abrazivni opottfebeni. Cilem této ¢asti prace je vybrat material, pfipadné Upravu povrchu,
které zajisti vyznamné zvySeni Zivotnosti lisovacich ploch zalozek, poptipadé raznikd a trn(.
Rozsah potencidlné vhodnych materidld je Siroky, zahrnuje kovové, keramické a cermetové
materidly, v€etné karbid(, boridd ¢i nitrid( nékterych kovl. Faktory, které je nutné pfi vybéru
vhodnych materidll zvaZovat, se daji shrnout do nasledujiciho seznamu [20]:
e Fyzikdlni, mechanické, chemické a strukturni vlastnosti vrstvy, jeji tvrdost, hustota,
porovitost, fazové sloZeni, rozloZeni zbytkovych napéti, mikrostuktura
e Odolnost vrstvy vici plsobicim vlivim — otéru, znacnym vloZzenym napétim, pfipadné
momentim
e Kompatibilita vrstvy se zakladnim materidlem, adheze k podkladnimu materidlu a
koheze vrstvy
e Moznost vytvofeni vrstvy na tvaroveé sloZitych a/nebo tézko dostupnych plochach

e Financni naklady, logistika a dostupnost dodavatel( vrstev

Ze seznamu také bezprostfedné vyplyvaji experimentdlni metody zkoumani vrstev a povlaka.
Napfiklad rentgenova difrakce mlze byt vyuZita pro urcovani stavu makroskopické zbytkové
napjatosti, a to jak na povrchu, tak pod povrchem, zjisténi pfitomnosti krystalickych fazi, uréeni

objemového podilu jednotlivych fazi, urceni podilu amorfni faze nebo stanoveni prednostni
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orientace neboli textury vzniklych vrstev. Zadouci je také vyuZiti elektronového rastrovaciho
mikroskopu (SEM — Scanning Electron Microscopy), k ziskani informaci o mikrostrukture
povrchové vrstvy i prechodové oblasti vrstvy/zakladni material. Bude-li SEM doplnén o moZnost
stanoveni prvkového sloZzeni metodou EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy), bude se
jednat o vhodné a Zadouci doplnéni znalosti o fazovém sloZeni. Dale je nezbytné méfit tvrdost a
mikrotvrdost véetné jejich povrchové i hloubkové distribuce, sledovat drsnost a jeji vyvoj

s poctem vylisovani, pripadné experimentalné zmérit Younglv modul a Poissonovo ¢islo vrstev.

Pfi lisovani zarovzdornych vysoce abrazivnich materiall plasobi lokalné znacna napéti a abrazivni
otér. PFi procesu lisovani tvrdych material(, jako je korund, dochazi k vyznamnému zkraceni
Zivotnosti lisovaciho nastroje. Vysledkem je proces vykazujici jisté shodné prvky s indentaci, kdy
kromé pohybu ve sméru vpichovani dochazi také k pohybu kolmému na tento smér. Dostupné
zdroje v literature se komplexnim opotiebenim a abrazi nezabyvaji, nezbyva tedy nez vychazet
z materidll doporucovanych pro aplikace snizujici opotfebeni. K nejéastéji zminovanym se
pocitaji predevsim dva cermety - karbid wolframu v kobaltové matrici a karbid chrému v niklovo-
chromové matrici a nékteré keramické materidly, nejvice Al,0s, Cr,0s, pfipadné nékteré
kombinace oxidu hlinitého, naptiklad s oxidem titanicitym nebo oxidem chromitym. Nasledujici

text se zabyvaji nejen materidly, ale také metodami jejich pfipravy.

Na Obr. 3.6 je uvedeno zdkladni rozdéleni metod Uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti strojnich
soucasti. Zminéné metody jsou vyuZitelné pro Upravu povrchu lisovacich nastrojd. Jedna se o
metody, kdy neni nutna zména konstrukce lisovacich ndstrojl, tedy metody syceni povrchu
jednotlivych dilG lisovacich nastrojli a metody povlakovani soucasti pomoci tenkych vrstev.
Druhou skupinou jsou metody termalnich nastrikd, kdy ovsem z pohledu konstrukce lisovacich
nastrojl bude nutné zcela zménit a prepracovat konstrukéni prvky tak, aby bylo technologicky

mozné dosahnout vhodné Upravy povrchu.
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Metody uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti strojnich soucasti

Syceni povrchu oceli Povlakovani oceli

Plazmova nitridace

, Tenké vrstvy Tlusté vrstvy
oceli
Cementovani CVvD WSP nastriky
Bdrovani oceli PVD HVOF nastriky

Obr. 3.6: Zdkladni rozdéleni metod uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti strojnich soucdsti

3.2.1 Syceni povrchu oceli

Z pohledu stavajici konstrukce lisovacich nastroji se za Ucelem zvyseni jejich Zivotnosti, nabizi
procesy, prti kterych soucasnym tepelnym a chemickym plsobenim vznikaji na povrchu
ocelovych soucdsti modifikované vrstvy. Tyto vrstvy, konkrétné s nitridy Zeleza u procesu
plazmové nitridace a boridy Zeleza u boridovani, se vyznacuji nékolikanasobné vyssi tvrdosti ve
srovnani s vychozim materidlem a také zvySenou otéruvzdornosti. Procesy probihaji pfi
teplotach presahujicich 500 °C, a proto bude klicové zajistit tvarovou stalost, nebot nitridované

a boridované soucasti lze dale jen velmi obtiZné opracovavat.

Prvni metodou je plazmova nitridace oceli. K nitridaci kovl lze vyuZit plynny amoniak,
pripadné solnou lazen, tento odstavec se vSak vénuje priimyslové nejvice vyuzivanému procesu
plazmové nitridace, kterd se nékdy také oznacuje jako iontova nitridace. Pfi plazmové nitridaci
je veden elektricky proud plynnym dusikem, pficemZ sténa pece funguje jako anoda a
nitridovana soucast jako katoda. PGsobenim toku elektrického proudu dochazi k anomalnimu
vyboji modro-fialové barvy, ktery stejnomérné pokryje povrch nitridované soucasti béhem
procesu. Plazmova nitridace je tedy chemicko-tepelny proces, kdy na povrch nitridované
soucasti dopadaji ionty dusiku, které dale difunduji do materialu diky koncentra¢nimu gradientu,
nejcastéji oceli a titanovych nebo hlinikovych slitin. Vysledkem procesu difuze dusiku do Zeleza

je modifikovana povrchova a podpovrchova vrstva, ktera je z hlediska struktury tvorena nitridy
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Zeleza, predevsim y'-FesN a e-Fe,—3N a jinymi MiN, (¢asto Cr«N,) precipitdty, jejichZ zastoupeni
zavisi na aktivité plazmy, teploté vzorku, jeho vstupni mikrostruktufe a dobé nitridace. Obvykla
hloubka nitridované vrstvy je nékolik desitek mikrometrd s mnohem vyssi tvrdosti ve srovnani
se zakladnim materidlem (3 az 4 krat) [21]. Nitridy maji ve srovnani s a-Fe (kubické prostorové
centrované Zelezo) mnohem vétsi specificky objem, coz ma za nasledek vznik tlakovych
zbytkovych napéti v nitridované vrstvé. Na rozhrani nitridované vrstvy a zakladniho materidlu
tato napéti pfechazeji do tahovych napéti, doprovodnym jevem komplexniho napétového pole,
v pfechodové oblasti mGze byt vznik trhlin [22, 23]. Pro nitridovanou vrstvu je charakteristicka
jemnozrnna struktura patrnd napf. z Obr. 3.7. Tvrdost nitridovanych dild vsak nedosahuje

tvrdosti po procesu boridace, ktery je popsan v nasledujicim odstavci.

Obr. 3.7: Porovndni mikrostruktury zdkladniho materidlu a nitridované vrstvy slitiny Fe—5% Cr [24]

Druhou metodou, vhodnou pro lisovaci nastroje, je metoda tak zvané bérovani nebo boridace
¢i boridovani. Ta se fadi mezi nekonvencni technologie Upravy kovovych povrchl, zejména
ocelovych a litinovych, jimiz se zvySuje jejich otéruvzdornost a odolnost proti deformacim za
tepla. Pfi procesu dochazi k difuzi boru do Zelezného povrchu, kde bér vytvati s Zelezem tvrdou
slouceninu. Atomy béru jsou relativné malé a v Zeleze se tedy mohou pfi difizi rychle pohybovat.
Vznikla vrstva se vyznacuje nejen vysokou odolnosti proti abrazivnimu otéru, ale také malym
sklonem k nalepovani [25]. Podle fazového diagramu Zelezo — bdr (viz Obr. 3.8) mohou pfi reakci
béru se Zelezem vznikat slouceniny FeB (16,23 hm. % béru) a Fe;B (8,83 hm. % béru). V zavislosti
na sloZeni boridovaciho prostfedku, na vedeni teplotniho reZzimu a na dobé zpracovani mohou
vznikat jednofazové vrstvy (jen Fe;B) nebo dvoufazové vrstvy (vné FeB, uvniti Fe;B). Jednofazova
vrstva Fe,B vykazuje vyhodnéjsi vlastnosti, protoZe borid Fe2B je houZevnatéjsi, nez je jen o malo

tvrdsi borid FeB.
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Obr. 3.8: Fazovy diagram system Fe-B [26]

Pro boridové vrstvy je charakteristické jejich zubové spojeni se zakladnim materidlem u

nelegovanych a stfedné legovanych oceli (viz Obr. 3.9).

Obr. 3.9: Typickd zubovitd mikrostruktura vrstvy s boridy Zeleza [27]

Dosazitelna sila boridové vrstvy je zavisla na teploté, dobé zpracovani a na materialu. Vyvoj
vrstvy zdvisi na stupni legovani zvoleného materialu, jak se vyviji tloustka boridové vrstvy

s teplotou a ¢asem u nizko uhlikové oceli AISI 1018 je znazornéno na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Vyvoj tloustky boridové vrstvy s casem pri riznych teplotdch boridovani nizkouhlikové oceli
[27]

Obecné vétsina legovacich prvkl (C, Ni, Cr, atd.) predstavuje pro bdrovani prekazku a vyrazné
zpomaleni procesu, nebot pti difuzi boru mohou sbdérem reagovat. PFi konstantnich
podminkach zpracovani obvykle s narlstajicim obsahem legovacich prvk( klesa mira zubového
spojeni a sila boridové vrstvy, naproti tomu se zvySuje povrchova tvrdost. Pfi volbé materialu
existuji dvé omezeni, a to z hlediska obsahu kfemiku, ktery nesmi byt vyssi nez 1 %, a obsahu
hliniku, ktery by nemél byt vyssi nez 0,3 %. U takovychto oceli dochdzi k obohacovani téchto
prvkl pod vytvarenou boridovou vrstvou, coz vede k feritizaci. U bdrovani rychlofeznych oceli
nastava problém s naslednym kalenim, kdy austenitiza¢ni teplota leZi nad teplotou 900 °C, pfi

niz jiz dochazi k natavovani boridové vrstvy.

Nejvice propracované je boridovani v pevnych prostfedcich. Nové vyvinuté praskové boridovaci
prostiedky zlstdvaji i po nasazeni sypké a tim se znacné usnadriuje vyjimani zpracovanych
obrobk(. K boridovani se pouzivaji komorové pece, které umoznuji odvod vznikajicich zplodin,
napf. vytésnovanim pomoci argonu. Z divodu vysoké tvrdosti vytvorené boridové vrstvy (az
1700 + 200 HV, tedy ca 78 + 2 HRC; viz Obr. 3.11) se zpravidla boriduji hotové opracované dily.
Pro dily citlivé na deformace se doporucuje uskutecnit prfed poslednim mechanickym
opracovanim Zihani ke snizeni pnuti. Teplota zpracovani lezi mezi 850 a 1 000 °C. Tloustka
boridové vrstvy zavisi na zvoleném materialu, teploté a dobé zpracovani a pohybuje se od 20 do
250 um. Po uplynuti poZzadované doby zpracovani se nddoby vyjmou z pece a zpravidla se
ochlazuji na vzduchu. Boridované obrobky se mohou zuslechtovat. Tim se dosdhne dobré
unosnosti pfi vysokych hodnotach plosného tlaku a rovnéz vysoké pevnosti. Ovsem

austenitizacni teplota musi leZzet pod 1 050 °C, aby se predeslo natavovani.
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Obr. 3.11: Profil tvrdosti po boridovadni [27] nizkouhlikové oceli po dobu 1 h pri riiznych teplotdch (a),
hloubkovy profil fazového sloZeni po 1 h boridovadni pfi teploté 950 °C (b)

Boridované obrobky se vyznacuji vynikajici ochranou pti abrazivnim namahdni, dobrou ochranou
proti otéru, malym sklonem k nalepovani, velmi vysokou tepelnou odolnosti. Na zakladé toho
boridovani nachazi uplatnéni zvlasté pfi vyrobé nastrojl, ve strojirenstvi a rovnéz v technice
téZebnich a hnacich zatizeni. Mezi aplikace patfi napriklad zvyseni Zivotnosti vytladovacich sneki
termoplastickych hmot vyztuzenych sklenénymi vlakny, kde boridovani nahradilo nitridovani i

navarovani tvrdokovu.

3.2.2 Povlakovani oceli

Deponovani povlakd na kovové Casti jiz nékolik desitek let predstavuje jeden ze zakladnich
pristupl ke zvySeni korozni ochrany, odolnosti proti opotrfebeni. Pouziti nékolik mikrometr(
tenkych vrstev, tak i fadové nékolik set mikrometr( tlustych nastfikl, vyplyva predevsim z
vysoké tvrdosti vybranych materiald. Bude se jednat zejména o keramické vrstvy na bazi
korundu, neboli tzv. a faze Al,Os, jehozZ tvrdost na Mohsové stupnici dosahuje Cisla 9 (v jinych
stupnicich kolem 1800 HV, pfipadné ca 79 HRC), dalsi z moZnych materiall je Cr,0s5 s tvrdosti na
Mohsové stupnici kolem 8 az 8,5 (v jinych stupnicich kolem 1600 HV, pfipadné ca 76 HRC).
Kromé téchto dvou zakladnich materidlQ, lze v ramci zkousek pouZit také dalsi keramické
materidly na bazi ZrO,. VSechny tfi vySe zminéné materidly Ize nanaset metodou WSP (Water
Stabilized Plasma — nastfik pomoci vodou stabilizovaného plazmového hofraku), ovsem ve
strukture vzniklého nastfiku nebude v pripadé Al,Os pouze korund, ale také jiné metastabilni a
meékdi faze. Al,Os ma nékolik krystalickych fazi, kromé korundu (a faze) se vyskytuje v nékolika

fazich obvykle oznacovanych jako faze pfechodové nebo metastabilni. [28] V literatufe jsou
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dostupné informace také o stfikani Al,O; metodou HVOF (High Velocity Oxy-Fuel — Vysoko
rychlostni nastfik plamenem), vysledna struktura je homogennéjsi, oviem obsahuje také tyto
metastabilni faze. Nicméné tvrdost je vyssi nez v pripadé WSP nastfiku, s mensim rozptylem (viz
Obr. 3.12) a HVOF nastfik ma také mnohem lepsi otéruvzdorné vlastnosti. V tomto experimentu

byla také mérena rychlost ¢astic dopadajicich na podlozku, u WSP ¢inila 83 m/s a u HVOF 849

m/s.
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Obr. 3.12: Srovndni HVOF a WSP ndstrik( na bdzi Al203; vlevo srovndni otéruvzdornosti pfi tzv. ,slurry
abrazion” testu, vpravo srovndni tvrdosti [29]

Vynikajicich vysledkl ve vztahu k otéruvzdornosti vykazuje karbid wolframu WC s hexagonalni
strukturou, jehoZ teplota tani je 2 870 °C a ktery je z hlediska tvrdosti srovnatelny s korundem.
Jako ochrana proti otéruvzdornosti se nejcastéji pouziva ve dvou formach. Je-li WC pfipraveno
tzv. sintrovanim z kapalné faze (liquid-phase sintering), ma vysledna plocha podobu mozaiky
sloZzené z jednotlivych desticek. V druhém pfipadé se WC nandsi na podloZzku jako nasttik
metodou HVOF. Vzhledem ke skutecnosti, Ze pfi této technice nandaseni lze castice WC velmi
tézko plné roztavit, je ve vstupnim prasku kromé WC také cobalt ¢i chrom, a to v obou pfipadech
méné nez 20 %. Po vstupu do plamenu dojde k roztaveni kovovych ¢&astic a vysledny nasttik je
tvoren ¢asticemi WC v matrici, obvykle amorfni, Co nebo Cr a jedna se tedy o tzv. cermet. Jako
cermety (CERamic + METal) se oznacuji kompozity kovovych a keramickych materidld, plvodné
vyvinuté v Némecku za 2. svétové valky a po valce s Uspéchem rozvijené v USA. Oblast jejich
uplatnéni byla v prostfedi s vysokymi teplotami a vysokymi plsobicimi napétimi, coz byl pfipad
u nékterych c¢asti raketovych motorl. Po delsim pouZivani tohoto kompozitniho nastfiku
dochazi diky otéru Co nebo Cr matrice k obnazeni WC zrn (viz Obr. 3.13). Rozdil mezi obéma
formami WC je také ve fazovém sloZeni. Zatimco se u sintrovanych desticek WC vyskytuje faze
W,C spisSe vyjimecné, je u HVOF nastfikl prakticky pravidlem. Vyznamnou roli u WC nastfiku

hraje velikost karbidovych zrn ve vstupnim prasku.
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Obr. 3.13: Mikrostruktura WC-12Co ndstriku po opotrebeni [30], vlevo povrch a vpravo pricny rez
ndstfikem

U standardnich prasku je velikost WC zrn nékolik jednotek nebo desitek mikrometrd, u drazsich
nanokrystalickych je velikost karbidovych zrn mensi nez 100 nm, porovnani vyslednych HVOF
nastfikd je na Obr. 3.14. Nejvyssi v literatufe udavana priimérna tvrdost nastriku WC-Co je 2050
HV [31] a bliZi se tedy vlastni (intrinzické) tvrdosti karbidu wolframu (2000-2400 HV). Tento
nasttik byl nanesen tzv. ,Cold spray” technologii (jedna se o technologii kinetického nanaseni
funkénich vrstev nebo-li nizkoteplotni nastfik) a vyznacoval se také velmi nizkou porozitou.
Pokud je kineticka energie ¢astic vychoziho materidlu pti tvorbé nastfiku vyznamnéjsi nez
tepelnd, oznacuje se tento proces jako tzv. ,Cold spray” [32]. V nastfiku byly pouze krystalické

faze WC a Co a tvrdost WC zrn byla v rozsahu od 2200 do 2500 HV.

Obr. 3.14: Mikrostruktura HVOF ndstriku prasku se standardnim (a) a nanokrystalickym (b) WC [33]

Mezi dal$i materidly odolné abrazi, které by mohly byt ve formé nastfiku nandseny na razniky a
zalozky lisovaciho stroje, Ize zafadit také karbidy chrdmu. Ve formé HVOF nastfiku se jednd o
systém Cr3C,-NiCr, vstupni prasek je nejcastéji 75hm.% CrsC2-25hm.% (Ni20Cr). Vyhodou
nastfiku s karbidem chromu je jeho mnohem lepsi odolnost vici korozi a oxidaci, zejména pfi

vysSich teplotach, ve srovnani s WC.
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Zminéné keramické a cermetové vrstvy maji dobré predpoklady byt UspéSnymi kandidaty pro
zvyseni Zivotnosti lisovacich nastrojd, jejich Uspéch je vsak do znaéné miry zavisly na vysledné
struktufe a mikrostruktute povlaku, jeho adhezi k ocelovému podkladu a na mechanickych
vlastnostech. Déle je vzhledem k nékterym specifikiim feSené problematiky potiebna velmi
nizka drsnost vzniklého povrchu (Ra = 1um), povlaky by mély byt dale opracovatelné, napr.
brousenim ¢i frézovanim, a pripadné také renovovatelné. Vse s ohledem na celkovou finanéni
narocnost vyroby lisovaciho nastroje s povlakem a jeho Zivotnost ve srovnani s lisovacim

nastrojem bez povlaku.

Vzhledem k nékterym specifickym tvariim zaloZek ¢i trn(, je tfeba zvazit i povlakovani téchto
Casti tenkymi vrstvami. V této oblasti existuje celd rada kandidat(i. Diky své vysoké tvrdosti mezi
né patti nitrid a karbid titanu, které na Mohsové stupnici dosahuji tvrdosti 9 az 10, dale karbid
kfemiku Ci kubicky nitrid boru (CBN). Posledni dva jmenované materialy se nejcastéji pfipravuji
sintrovanim a jejich nanaseni na ocelové ¢asti metodami HVOF ¢i WSP je prakticky vylouceno,
nebot oba se vyznaduji absenci teplotniho intervalu mezi pevnou a plynnou fazi a pfimo

sublimuiji. SiC pfi teploté ca 2700 °C a CBN pfi témér 3000 °C.
3.2.3 Povlakovani oceli tenkymi vrstvami

Tenka vrstva je pojem uZivany pro material o tloustce pfiblizné mezi 0,1 nm a 10 um, ktera je
vytvorena na zakladnim materialu (substratu). Ve strojirenstvi se jedna o povrchovou Upravu
materialQ, pro zvyseni jejich Zivotnost. V zavislosti na predpokladaném poutziti, jsou tenké vrstvy
z kovli, anorganickych sloucenin, organickych sloucenin nebo z biologickych molekul. Proces
nanaseni neboli depozice tenké vrstvy musi byt optimalizovan tak, aby usporadani atoma
umoznovalo vrstvé plnit své funkce. Tenka vrstva spolecné se substratem dosahuje specifickych
vlastnosti a chovani. Tenké vrstvy maji odlisné vlastnosti od objemovych materidll a to nejen z

dlivodu své tloustky, ale také kvili zplsobu depozice.

Tenké vrstvy Ize ziskat rlznymi metodami pfipravy, které zarucuji jiné vlastnosti a strukturu
vysledné vrstvy. Zakladni metody depozice jsou fyzikalni, nékdy oznacované jako vakuové, a
chemické. Mezi fyzikalni patfi nap¥. naparovani a naprasovani. Cim vy$$i vakuum se pfi depozici
dosahne, tim je mensi pravdépodobnost primarni oxidace nanasené vrstvy. Obecné lze fici, ze

fyzikalnimi metodami se dosahuje velmi Cistych vrstev v relativné velkém rozmezi tlousték.

Chemicka metoda depozice (CVD — Chemical Vapor Deposition - Chemickd depozice vrstev z

plynné faze) vyuzivd chemické reakce v plynné fazi. Plyny ptrivedené do komory spolu chemicky
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reaguji a vysledny prvek ¢i vysledna sloucenina se poté usadi na substratu. CVD metodou se
pripravuji odolné vrstvy s dobrymi parametry pfilnavosti a teplotni stability. Z ddvodu vyuZivani
plynné faze se mohou touto metodou povlakovat tenkou vrstvou tézko dostupné dutiny nebo
tvarové velmi sloZité plochy. PfestozZe je tato metoda finanéné nendro¢nd, coz z ni Cini vhodny
nastroj pro pouZiti ve velkovyrobé, je pro fadu substratl naprosto nepouZitelnd z divodu
nutnosti vysokych teplot (viz Obr. 3.15), pfi kterych jiZ substrat zacina ménit svij tvar ¢i jinak
degradovat. CVD metoda je vhodna pro pfipravu vysoce Cistych vrstev napf. tantalu, titanu,

wolframu, apod.

Dalsi chemicka metoda je metoda PACVD (Plasma Assisted CVD), cozZ je metoda CVD pouZivajici
plazmu. Pokud se zvysi energie v plynové komofe za vzniku plazmy, umoZni to usazovani vrstev
jiz za nizsi teploty, nez u CVD. Lze tedy pracovat se Sirsim sortimentem podkladnich material(,

touto metodou vsak jiz nelze dosahnou tak Cistych prvk( jako u CVD.

1050°C
CvD
750°C
PACVD
PVD
[
300°C-¢

Obr. 3.15: Zdkladni metody nandseni tenkych vrstev [34]

Vrstvy nanesené metodou PVD (Physical Vapor Deposition - Nanaseni povlakll odpafenim z
pevné faze”) jsou odolné a maji nizky koeficient tfeni. PVD metoda pracuje pfi nizkych teplotach,
ale za vysokého vakua, jeji princip spociva v prevedeni materialu do plynné faze a naneseni na
zakladni material. Naprasovaci metoda pouzivd nanaseny materidl jako katodu, kde je jeho
povrch bombardovan ionty plynu. Vysledny prasek je poté odprasovan na substrat. Nejvétsi uziti
ma metoda ve strojirenstvi, kde jsou soucastky vystaveny velkému tfeni, zejména vrtaky, Srouby,
loZiska, apod. Parametry a zkuSenosti s uplatnéni metody PVD ve strojirenstvi z ni jednoznacné
¢ini jednu z nejlepsich Uprav povrchu zejména tvaroveé sloZitych ploch lisovacich nastroju, jejichz

brouseni by vyZadovalo znacné financni a technické naroky.
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Jako perspektivni materialy pro zvyseni Zivotnosti lisovacich nastrojl se z oblasti tenkych vrtev
jevi vrstvy z materidlQ titan karbid (TiC), ktery je velmi Casto pouZivany jako tenkovrstevny
ochranny material. M4 vysoky bod tani, vysokou tvrdost, tepelnou vodivost, i odolnost proti
narazam, cozZ je pfi procesu lisovani vyhodné. DalSim moZnym materidlem je titan nitridu (TiN),

ktery se ve strojirenstvi pouziva na fezné a brusné nastroje.
3.2.4 Povlakovani oceli tlustymi vrstvami

Jako povlakovani oceli tlustymi vrstvami je pro Ucel disertacni prace oznacovano nanaseni vrstev
pomoci tzv. termickych nastrikd. Termické nastfiky oznadované také jako Zarové nastriky jsou
béZné vyuzivany ke zlepSeni povrchovych vlastnosti celé rady pramyslovych zafizeni. Nastriky,
pfipadné ochranné povlaky, z modernich materidld, tj. specidlnich legovanych oceli,
intermetalik, keramik, pfipadné cermetl jsou nanaseny na béiné dostupné a relativné lehce
obrobitelné konstrukéni materidly, zejména oceli [35]. Pestrost dostupnych procest a technik
Zarového sttikani umoznuje znacnou variabilitu vysledné mikrostruktury a fyzikalné-chemicko-
mechanickych vlastnosti nasttikl véetné jejich finan¢ni naroénosti [36] [37] [38] [39]. Pojem
zarové strikani oznacuje nanaseni dodate¢ného materialu na povrch podlozky tim zplsobem,
kdy material ve formé prasku, tyce, suspenze, ¢i roztoku je privadén do stfikaciho zatizeni, kde
prostfednictvim koncentrovaného zdroje tepla dochdzi k jeho zahfani do zcela roztaveného

nebo jen zméklého stavu, jenz je dale unasen smérem k substratu (viz Obr. 3.16).
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Obr. 3.16: Princip Zdrového strikani [40]

Dopadajici ¢astice se na podloZce rozstfiknou a rychle ptechdzi do tuhého stavu, pricemz se
vytvari typicka lameldrni mikrostruktura Zarovych nastrikd (viz Obr. 3.17). Jako analogie

v

Jrozstiiknuti ¢astice maze dobfe slouzit proces dopadu destové kapky [41].
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Obr. 3.17: Schematicky zndzornénd mikrostruktura plazmového ndstriku [42]; origindl této kresby je
uloZen v Tate Gallery v Londyné

Po dopadu hmota ¢astic rychle tuhne a vytvati zakladni strukturni element zZarového ndéstfriku,
tzv. ,splat”. Rychlost tuhnuti dosahuje diky velké teplotni kapacité substratu rychlosti 106 — 108
K-s v zdvislosti na parametrech procesu [43] [41]. Rychlé ztuhnuti mdZe vést i vytvoFeni
amorfnich, ¢astecné nebo plné krystalickych nebo metastabilnich fazi [44] [45]. Kromé ,splatd”
je mikrostruktura Zarovych nastiikll charakteristickd vyznamnym podilem strukturnich
nehomogenit, zejména pord, trhlin a oblasti nedostatecného spojeni [46]. Vlastni ,splaty”
nejsou analogii krystalitd v polykrystalickém materidlu, ale samy predstavuji polykrystal sloZzeny
z jemnych sloupcovych ¢i rovnoosych krystalitl [47], z ¢ehoZ vyplyva anizotropie nastfikd véetné
pritomnosti prednostni orientace neboli textury. Disledkem anizotropie je nutnost popisu
nastfiku, jeho struktury a vlastnosti v nékolika smérech. Soucasti komplexni realné struktury a
mikrostruktury jednoho ,splatu”“ mohou byt vysoké koncentrace vakanci, dislokaci a trhlin.
V pfipadé stfikani kovovych materidl( je ¢asto pozorovan vznik oxidickych fazi na povrchu
stfikanych ¢astic a jsou-li tyto faze nezddouci, je tfeba zvolit stfikaci proces ve vakuu, v inertnim
plynu, pfipadné pfitzv. ,,shroudingu” neboli ofukovanim podlozky inertnim plynem. Dale mohou
byt v mikrostruktufe Zzarovych nastfikli obsaZeny neroztavené CcCastice vychoziho prasku,
pfipadné necistoty. Typické rysy mikrostruktury nastfik( jsou schematicky ilustrovany na

Obr. 3.17.

Tepelna energie pro proces stfikani mize byt generovana chemicky, typicky spalovanim paliv
s kyslikem nebo vzduchem, nebo pouzitim elektrické energie [43]. Material je rozptylen a unasen
smérem k substratu procesnim plynem nebo stfikacim proudem vytvarenym tryskami. Pfehled

procest Zarového stfikani je na Obr. 3.18, rozdéleni mlze byt provedeno na zakladé zvazeni
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charakteru ¢éstic pti jejich pohybu k podloZce nebo konfiguraci sttikaciho zafizeni. Napf. u
plazmového stfikani je jejich oznaceni definovano zplsobem Fizeni procesu strikani a
nastavenim plazmatronu; proto hovofime o atmosférickém plazmovém stfikani (APS -
Atmospheric Plasma Spraying) nebo nizkotlakém plazmovém stfikani (LPPS - Low Pressure
Plasma Spraying) a obé techniky jsou ddle déleny na plynem stabilizované (GPS — Gas-stabilized
Plasma Spraying) a vodou stabilizované (WSP - Water Stabilized Plasma spraying) plazmové
stfikani podle média, ze kterého plazma vznika. Vysledkem je vSak skuteénost, Ze vlastnosti
nastrikd deponovanych rlznymi procesy Zarového stfikani mohou byt vyznamné odlisné [48]

[49] [50].

[ ]
Zdroj energie - elektricka Zdroj energie — chemicka (spalovaci) Zdroj energie - kineticka
 —
[ S |

Dratovy oblouk Plazmové stfikani Stiikani plamenem  Vysokorychlostni nastfik Detonachi pistole Nizkoteplotni nastfik

Stfikaci prostredi Konfigurace st¥ikaciho zafizeni

Atmosférické Vodou stabilizované
Nizkotlaké Plynem stabilizované

Vakuové Hybridni systémy

Obr. 3.18: Prehled procest a technik Zdrového strikani [51]

Zarové nastiiky jsou povazovany za povlaky definované tim, Ze stiikany material je p¥idan
k podkladnimu materidlu (typicky ocelovy dilec), pficemz typicky dochdazi k malému nebo
nevyznamnému smésovani mezi nastfikem a podkladnim materialem p¥i depozici, zejména diky
rychlému ochlazeni ¢astic nastfiku [43]. Ve srovnani s povlakovanim tenkych vrstev z pfedchozi
kapitoly 3.2.3, je pro Zarové nastfiky typickd mnohem vétsi rychlost depozice s vyslednou
tloustkou nastfiku od jednotek mikrometru do nékolika milimetrd. U PVD a CVD povlaki je
typickd tloustka nékolik mikrometrd. Zarové stiikani je charakterizovdno celou fadou
technologickych parametri ovliviujicich vyslednou strukturu, mikrostrukturu a fyzikalné-

chemicko-mechanické vlastnosti nanasenych vrstev.

51



CVUT v Praze, Fakulta strojni
ZvySovani Zivotnosti nastroju uréenych k lisovani Zarovzdornych materialQ Ing. Jiti Kyncl

WSP nastiiky

V plazmovém Zarovém stiikani je vychozi material injektovan do proudu plazmy vznikajicim
v plazmovém hotaku. Plazma je generovana ionizaci plazmo-tvorného média v elektrickém
oblouku. Plazma-tvorné médium soucasné stabilizuje tok plazmatu, ¢imZ vznikd proud plazmatu.
Ke stabilizaci plazmatu mohou byt pouzity dva hlavni principy, jedna se zejména o stabilizovani
axidlnim tokem plynu, kdy hovofime o GSP neboli plynem stabilizovaném horaku nebo Ize vyuzit
tzv. vodni stabilizaci zaloZzenou na predstavé uzavieni proudu plazmy ve vodnim (parovém) viru
na zakladé principll Gerdiena a Lotze [52]. Druhy zpUsob stabilizace plazmy byl implementovan
na Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i., kde jsou vodou stabilizované plazmatrony WSP vyvijeny

od 70. let minulého stoleti [53].

Tangencialni
Chlazeni katody vodni vstupy

! [ 1]

Vodni vifeni

T Vystup vody

Katoda Oblouk Plazmovy paprsek

Chlazeni anody o

Obr. 3.19: Rez vodou stabilizovanym plazmatronem [54]

V systému WSP je plasma tvorena z ¢astecné vypareného viru vodu rotujiciho v obloukové
komore kolem elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami. Katoda je tvorena grafitovou tyci
a anodu predstavuje vnitfné chlazeny médény disk. Umisténi anody je mimo obloukovou
komoru ve sméru odchoziho ventilu. Tento anodovy disk rotuje z dGvodi sniZeni tepelného
zatizeni a vyznamné koroze elektrody v atmosfére obsahujici kyslik [54]. Schematicka ilustrace

WSP plazmatronu je na Obr. 3.19.

Elektricka energie oblouku se disociuje a ionizuje vyparujici se vodou, ¢imZ vznika proud plazmy
opoustéjici WSP hordk odchozim ventilem. Tok plazmy je charakterizovdn extrémné vysokou
entalpii, ktera je o rad vyssi, nez je dosazeno u plynem stabilizovanych plazmovych horaku.
Entalpie je jednim ze ¢tyf zakladnich termodynamickych potencialli a charakterizuje tepelnou
energii uloZzenou v jednotkovém mnozstvi latky. Je dana souctem vnitini energie U a soucinem

p-V, kde p je tlak a V objem termodynamického systému. Entalpie je dana principem generovani
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plazmy v oblouku stabilizovaném kapalinou a je doprovazena vysokymi rychlostmi toku a malou
hustotou plazmy. Teplota plazmového toku mUzZe presdahnout 25 000 K. Z parametri WSP
systému vyplyvaji specidlni charakteristiky plazmového sttikdni s timto plazmatronem, zejména
velké rychlosti podavani vstupniho materialu, vytvareni nastfikd z materialQ, které maji vysoky

bod tani.

HVOF nastfiky

Metoda High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) vyuziva specialni horak (viz Obr. 3.20), kde dochazi k
horeni smési kyslik — palivo, které muze byt kapalného ¢i plynového skupenstvi. Jako kapaliny se
nejCastéji vyuziva zejména kerosin, z plynl zejména propylen, propan, acetylen, metan, zemni
plyn a vodik. Vznikajici spaliny ve formé teplého plynu stlakem blizkym 1 MPa jsou dale
urychleny v trysce na nadzvukové hodnoty (dvoj aZ trojnasobek rychlosti zvuku), az do 1200
km/h. Materidl ve formé prasku je za pomoci nosného plynu privadén do plamene, kde dojde k
jeho nataveni a vyraznému urychleni (az 1000 m/s) smérem k povrchu povlakované soucasti.
Vysoka rychlost Castic prasku pfi dopadu zplsobi dokonalé rozprostieni a zakotveni ¢astic k
substratu, z ¢ehozZ se odviji vysoka hustota, homogenni mikrostruktura a dobra adheze i koheze
nandasenych povlakd [43]. Ve vétsiné pripadu relativné nizka teplota plamene omezuje metodu
pro nanaseni kovovych povlakl, nebot u keramickych materidld nedojde k dostateénému
nataveni castic prasku béhem letu a tim padem ani k rozprostfeni po dopadu na zakladni
material. Nizka teplota na druhou stranu zabrafuje oxidaci, fazovym pfeméndm a vyhofivani
nékterych prvkl nanaseného materidlu v pribéhu povlakovani. Proces HVOF je Uspésné
vyuZivan pro nanaseni cermetovych material( a nékterych korozi odolnych vysoce legovanych
oceli. Pro srovnani budou jesté uvedeny typické hodnoty vybranych parametr( procest a

nastriki WSP a HVOF:

e Rychlost ¢astic v letu je u WSP od 50 do 150 m/s, u HVOF od 200 do 1000 m/s

e Rychlost podavani vstupniho prasku je u WSP az 2 kg/min, u HVOF 15 az 20 g/min, z
¢ehoz vyplyva také vyrazné vétsi cena HVOF nastrik(, kterd Cini obvykle dvou a vice-
nasobek ceny u plazmového stfikani APS nebo WSP

e Hustota u WSP nastfikd se pohybuje od 85 do 95 % v zavislosti na parametrech a jen
vyjimecéné presahuje hodnotu 95 %, HVOF naopak maji typicky vice nez 95% hustotu

e Tloustka u WSP nastfikl se pohybuje od 0,2 do 10 mm, HVOF typicky 0,1 az 0,2 mm
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Chladici voda Prasek Chladici voda

1 Stifkana Eastice

Palivo
Zapalovaci svicka
Vzduch

Tryska Komora  Hlavefi

Obr. 3.20: ReZ HVOF hordkem [55]

Srovnani mikrostruktury WSP a HVOF nastfik( je na nasledujicim Obr. 3.21 a navazuje na

Obr. 3.12, které srovnavaly tvrdost a otéruvzdornost nastfik na bazi HVOF.

a) HVOF-750 b) HVOF-330 ¢) W5P-60-423

d) HVOF-750 ¢) HVOF-330 S WSP-60-425
Obr. 3.21: Mikrostruktury WSP a HVOF ndstrikt; snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopu [29]

Z pohledu disertacni prace budou experimentdalné testovany vsechny vyse zminéné metody pro

Upravu povrchu experimentalnich vzorka.
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3.3 Uvodni zkousky materialt na zakladé vysledkd

standardnich metod testovani

V nadvaznosti na Uvodni reSerSi dostupnych metod pro testovdni abrazivni odolnosti
konstrukénich materidld popsané v predeslé kapitole, byla provedena také zakladni reserse
metod pro zvySovani abrazivni odolnosti materidl(. Vystupem této resSerse bylo uréeni, jako
vhodné metody pro zvyseni abrazivni odolnosti povrchu materiald lisovacich nastrojd, metody
termickych nastfik(. Dale byla provedena reserse vhodnych nastfikovych technologii a materiald
pro zvySeni Zivotnosti material lisovacich nastrojd. Na zdkladé této reserse byly prostfednictvim
Ustavu fyziky plazmatu AV CR (Akademie véd Ceské Republiky) tyto technologie zkouseny
v Uvodni sérii test(, kde byl povrch lisovacich nastrojli opatfen nastfikem metodou WSP ( Water-
Stabilized Plasma). Cilem téchto zkousek bylo ovéfit, zda je mozné danou technologii zvysit
abrazivni odolnost konstrukénich ¢asti lisovacich nastrojl pro jejich nasledné pouZiti pro lisovani
zarovzdornych materiald. Metodou WSP bylo v prvni fazi vyrobeno celkem 12 vzorkl pro aplikaci
WSP nastrikl. Zkusebni vzorky svoji konstrukci vychazely zredlnych lisovacich nastrojd.
Konstrukce lisovaciho néstroje zUstala nezménéna. Vnitini dilce lisovaciho nastroje, které jsou
pfimo v kontaktu s lisovanym materiadlem, se nazyvaji odbornou terminologii zalozky lisovaciho
nastroje. Téchto dilcll zaloZek jsou v jednom lisovacim nastroji 4 kusy. To znamena, Ze vzorky
pro aplikaci WSP nastfiku byly rozdéleny do skupin vzdy po 4 kusech a nasledné byly oznaceny
jako TYP1, TYP2, TYP3. Cilem toho testu aplikace vysoce abrazivné odolného keramického
nasttiku bylo ovéreni moznosti zvySovani Zivotnosti lisovacich ndstrojl a zaroven kvantifikace

nakladd na jeden poloprovozni test.

3.3.1 Realizace uvodnich zkousek

Prvnim krokem realizace zkousek aplikace WSP nastfiku byla vyroba a pfiprava vzork(l. Vlastni
priprava vzork( pred nastfikem, kterd byla realizovana na Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
spocdivala v odmasténi a tryskani povrchu vzorkd. Na takto upravené vzorky byly nasledné
aplikovany rizné keramické nastriky, oznacené jako AH, ZR a EC (Tab. 3.2 a Obr. 3.22 a Obr. 3.23)
o stanovené tloustce vrstvy 0,6 mm. Pro porovnani profilu povrchu jednotlivych vzorki
opatrenych nastriky byly analyzovany i referenc¢ni vzorky PMV a PMH (Obr. 3.24) vyrabéné
konvencénimi technologiemi. Tyto referencni vzorky predstavovaly soucasny stav povrchu

lisovacich nastrojl. [56]
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Tab. 3.2: Materidlové sloZeni nastriki jednotlivych hnizd pro uvodni experiment [56]

el Zéklac!r)i Povrchova uprava (material)

vzorku material

AH 55NiCrMoV7 96%AI1203+3%Ti02+1%Fe203

ZR 55NiCrMoV7 ZrSio4

EC 55NiCrMoV7  ZrO2+Si02+AI203

PMV 55NiCrMoV7  Referencni povrch pouzivany v soucasné dobé
PMH 55NiCrMoV7 Referencni povrch pouZivany v soucasné dobé

Obr. 3.22: Vzorek AH a povrch vzorku AH pod mikroskopem (zvétseni 120x) [56]

Obr. 3.23: Povrch vzorku EC a povrch vzorku EC pod mikroskopem (zvétseni 120x) [56]
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Obr. 3.24: Povrch vzorku PMV a Povrch vzorku PMH pod mikroskopem (zvétseni 40x) [56]

Rozdil ve struktufe povrchu vzorkd vyrobenych metodou WSP a referencnich brousenych
povrchl je patrny z vySe uvedenych obrazk(l. Vzorek PMV byl brousen na svislé rovinné brusce

BPV 60 a vzorek PMH byl brousen na rovinné brusce BRH 40.
3.3.2 Vysledky a zavéry méreni

Na experimentdlnich vzorcich vyrobenych v ramci Uvodnich zkousek, byla provedena analyza
drsnosti povrchu. Vysledky analyzy drsnosti povrchu jednotlivych vzork(l jsou uvedeny v
Obr. 3.25. Z vysledk( je zfejmy rozdil drsnosti povrchu experimentélnich a referencnich vzorka.
Z pohledu parametr( drsnosti byl zvolen parametr R, (stfedni aritmeticka uchylka profilu), jehoz
hodnota u experimentalnich vzorkd s nastfikem je zhruba 6-10 krat vétsi, oproti referenénim

vzorklm vyrobenym standardni vyrobni technologii a bez povrchové vrstvy.
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Obr. 3.25: Vysledky analyzy drsnosti povrchu

Povrch s témito parametry povrchu je z hlediska funkcénosti lisovaciho nastroje nevhodny. Pro
pouZiti v lisovacim nastroji je nutnd hodnota parametru R, maximalné 0,8 um. Z tohoto dlivodu
byly nasledné experimentalni vzorky brouseny na poZadovanou drsnost R, = 0,8um. Poté byla
provedena montaz lisovacich nastroji opatfenych experimentalnim povrchem. A nasledné byla
provedena poloprovozni zkouska téchto lisovacich nastroji. Vysledky tohoto Uvodniho

experimentu jsou shrnuty v Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Vyhodnoceni vysledki

, ; Tvrdost .
Oznaéeni f:::::g: zakladniho :’;::Zf:;‘l’;‘ uprava Zivotnost
vzorku materialu
0, o) 1 o)
AH 55NiCrMoV7 63 + 2HRc 96%A1203+3%Ti02+1% 20 zalisovani pfi 35 bar
Fe203

ZR 55NiCrMoV7 63 +2HRc  ZrSiO4 20 zalisovani pfi 35 bar
EC 55NiCrMoV7 63 +2HRc  ZrO2+Si02+AI203 20 zalisovani pfi 35 bar

Z vysledk( experimentu je moZzné konstatovat, Ze jiZz po Uvodnim spusténi lisovaciho procesu
byla ochranna experimentdlni vrstva na exponovanych mistech lisovaciho nastroje kompletné

porusena. Déle je mozné konstatovat, Ze ani jedna vrstva nastfiku neodpovida moznosti pouziti
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pfi lisovani Zarovzdornych materiald na bazi Samotu, jelikoz po odlisovani 20 tvarovek

vykazovaly vsechny funkéni dily lisovaciho ndstroje vysoky stupen opotiebeni. DalSim vystupem
experimentu je také skutecnost, Ze pro provedeni zkousek bylo nutné vyrobit experimentalni
lisovaci ndstroje v hodnoté v fadu stovek tisic K¢, blokovat vyrobni kapacitu lisovaciho zatizeni a
spotfebovat lisovany material, coZ ptinasi znaéné naklady spojené s poloprovoznim ovérenim
funkénich povrch(. Z experimentu vyplyva, Ze ani jeden nastfik neodpovida kvalitativnim

poZadavklm a trvanlivosti nastroje pro lisovani zarovzdornych tvarovek.

3.4 Zaveéry kapitoly a motivace pro dalsi reseni

Na zakladé provedené reSerSe experimentalnich zkousek abrazivni odolnosti materialQ (viz
kapitola 3.1), resers$e metod Uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti strojnich soucasti (viz kapitola
3.2), a uvodnich poloprovoznich zkousek provedenych na standardnim vyrobnim zafizeni (viz
kapitola 3.3), byl vyhodnocen dosavadni stav poznani v oblasti lisovani Zarovzdornych material(
a dale byly zvaieny vsechny vyhody a nevyhody stavajicich experimentalnich metod pro
ovérovani abrazivni odolnosti materiald a tim rozhodnuto o dal$im sméru vlastniho vyvoje.
Z dostupnych vysledk( poloprovoznich zkousek je patrné, Ze stavajici metody experimentdlniho
ovérovani Zivotnosti strojnich zafizeni, nejsou schopny simulovat extrémni podminky, kterym
musi odoldvat redlny lisovaci nastroj uréeny pro lisovani Zarovzdornych material(l. DalSim
faktorem jsou nutné naklady spojené s provadénim poloprovoznich testli na skutec¢ném
vyrobnim zafizeni. Tyto dva faktory, ndklady a nevhodna vypovidaci schopnost standardnich
testl odolnosti, pak vedou k vlastnimu vyvoji nové experimentalni metody pro urcovani
abrazivni odolnosti materiald pfi extrémnich podminkdch, tak jako pfi lisovani zarovzdornych
material(. Cilem dalSiho vyvoje je tedy vyvinout experimentalni zafizeni, které umozni testovat

materidly za provoznich podminek ovSem za diametradlné odlisnych ndkladi na provedeni

provoznich test(.
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4. Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je na zakladé teoretického zakladu a experimentdlniho méreni navrzeni
metody pro experimentdiniho ovérovani Zivotnosti lisovacich nastroji odpovidajici redlnému

lisovacimu cyklu pfi lisovani Zarovzdornych vyrobkl pomoci hydraulického lisu.
K dosaZeni tohoto cile jsem samotné feseni disertacni prace rozdélil do nasledujicich dil¢ich cilG:

1. Charakteristika a popis mechanismu vzniku opotrebeni pfi lisovani Zarovzdornych
material{

2. Vlastni ndvrh metody pro experimentalni ovérovani Zivotnosti lisovacich nastrojd
uréenych pro lisovani zarovzdornych materiald

3. Realizace experimentalniho vybéru materialll a jejich redlnad aplikace pro lisovaci
nastroje urcené pro lisovani Zzarovzdornych materiald

v Ve

4. DosaZeni fadoveé vyssi Zivotnosti lisovacich nastroj
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Ve

5. Navrh metody experimentalniho ovérovani zivotnosti
odpovidajici realnému lisovacimu cyklu

Hlavni motivaci vyvoje nové metodiky pro testovani Zivotnosti lisovacich nastrojd byly zejména
vysoké naklady na provozni zkousky na redlnych zakazkach, nevhodnost pouziti standardnich
testll z dGvodu nemozZnosti simulace extrémnich podminek v rediném provozu, zkraceni délky
testd na hranici 5 sekund pro jeden cyklus (na bézném hydraulickém lise je délka cyklu cca 40

sekund) a také vypovidajici a porovnatelné vyhodnoceni opotiebeni.

Zakladnim krokem pro navrh nové metodiky pro ovérovani odolnosti lisovacich nastroji proti

opotrebeni je stanoveni jasného postupu ¢innosti, viz Obr. 5.1.

Charakteristik , [ Navrh metody
. Stanoveni Navrh . ,
a mechanismu o, . hodnoceni Vyhodnoceni
. omezujicich zkuseniho . . .
vzniku p Y, velikosti experimentu
. , podminek zafizeni . ,
opotrebeni opotiebeni

Obr. 5.1: Postup cinnosti

V prvnim kroku je nutné se zabyvat vlastni charakteristikou mechanismu vzniku opotfebeni
lisovacich nastroja. Dale je nutné stanovit omezujici podminky nové experimentalni metody. Na
zakladé analyzy a omezujicich podminek bude proveden ndvrh zkusebniho zafizeni vietné
navrhu metody hodnoceni velikosti opotfebeni a v zavéru bude provedeno vyhodnoceni
experimentu formou porovnani s velikosti opotfebeni produkénich lisovacich nastrojl

s referencnim vzorkem, ktery jim odpovida.

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé ¢innosti spojené s vyvojem nové metodiky pro

hodnoceni abrazivni odolnosti materiala.
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5.1 Charakteristika mechanismu vzniku opotrebeni

Tato cast disertacni prace je zamérena na popis mechanismu vzniku opotfebeni na nastrojich
uréenych pro lisovani vysoce abrazivnich materidl(d. Z dlvodu terminologie a Uvodu do
problematiky bude nejdfive popsdn lisovaci nastroj a jeho casti, ddle pak jeho standardni
materidlové sloZeni a bude nasledovat vlastni charakteristika mechanismu vzniku opotrebeni pfi

lisovani a na zavér této podkapitoly pak bude popsana standardni Zivotnost lisovaciho nastroje.
5.1.1 Lisovaci nastroj

Pro lisovani Zarovzdornych materidld, pomoci hydraulickych ¢i jinych lisG, se bézné
v celosvétovém méritku pouzivaji ocelové lisovaci ndstroje, tak zvané formy. Soucasné
pouzivané ocelové materidly pro vyrobu ocelovych forem budou stru¢né popsany nize v
této kapitole. Alternativou ke kovovym lisovacim nastrojim jsou pak drevéné formy, pripadné
formy z jinych, specidlnich materiall. Nastroje z jinych material(, nez je ocel, se ovsem vyuZivaji
pouze pro malé série vyrobkl, pro vyrobky specidlné tvarované pripadné ze specialnich
material(d. Vyroba tvarovek ve drevénych formach probihd rucéné, pfipadné s vyuZitim
jednoduchého strojniho vybaveni. Ocelovy lisovaci nastroj pro lisovani vysoce abrazivnich

zarovzdornych materiala se sklada ze tti zakladnich ¢asti, viz Obr. 5.2 . [57]

Vylisek

Horni raznik

Télo formy

Spodni raznik

Obr. 5.2: Priklad ocelového lisovaciho ndstroje a vylisku [57]
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Ocelovy lisovaci nastroj se sklada ze tfi zakladnich casti, které jsou znazornény na predchozim
obrazku. Prvni ¢asti je horni raznik, ktery vykonava hlavni lisovaci pohyb. Déle se lisovaci nastroj
sklada z dolniho razniku, ktery slouzi jako opora hornimu razniku pfi predlisovani a lisovani, a
dale pak pfi dolisovani, kdy se pohybuje proti pohybu horniho razniku. Dolni raznik také slouzi
k vyrazeni vylisované tvarovky z dutiny lisovaciho nastroje. Posledni casti, ze které se sklada
lisovaci nastroj, je télo formy, které slouzi jako opora radialnim tlakim pfi lisovani a také, spolu
s razniky, vytvari povrch, finalni tvar a rozméry tvarovky. Télo ndstroje je z hlediska kvalitativnich
parametrd vylisku tim nejdulezitéjsSim prvkem lisovaciho nastroje. V nasledujicim textu je
proveden rozbor jednotlivych ¢asti téla lisovaciho nastroje. Pro ilustraci je na Obr. 5.3 uveden

schématicky fez lisovacim nastrojem.

Horni kryci plech Télo horniho razniku

Kryci kruh Horni raznik

Vyménna vlozka

Univerzalni ram Vylisek

Zalozka Dolni raznik

Dolni kryci plech Télo dolniho razniku

Obr. 5.3: Schématicky rez lisovacim ndstrojem [57]

Hlavnim stavebnim dilcem lisovaciho ndstroje je univerzalni rdm, na obrazku je zndzornén Sedou
barvou. V tomto pfipadé se jednd o ram univerzalni o rozmérech 500 mm x 400 mm x 200mm.
Na ram je pomoci Sroubl pripevnén z horni strany kryci kruh, ktery je uréen k zamezeni propadu
lisovaného materialu okolo nastroje. DalSim prvkem jsou horni kryci plechy, které slouzi, stejné
jako kryci kruh, k zamezeni propadu lisovaného materialu okolo nastroje ale hlavné k fixaci
vnitfnich dill v ramu pfi samotném lisovani a vyrazeni vylisku. Poslednimi vnéjsimi dily jsou dolni
kryci plechy, které nemaji za funkci zamezeni propadu lisovaného materidlu do nastroje, ale

pouze fixuji vnitfni dily v rdmu formy ve fazi lisovani.
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Dalsi dily ocelového lisovaciho nastroje se nachazeji pod krycim kruhem a krycimi plechy. Ve
sméru od rdmu do stfedu nastroje na rdm pfimo navazuji vyménné vlozky, jejichz hlavni funkci
je zmenseni vnitfnich rozmérd ramu a dale pak slouZi k prenosu axialnich i radidlnich lisovacich
sil do ramu. Pro dalsi popis je nyni vhodné pokracovat od osy nastroje smérem k rdmu. V ose
nastroje dochazi k lisovani zarovzdorného materidlu, ktery je pfimo v kontaktu se zalozkami.
Poslednim dilem jsou distancni plechy, které jsou do formy vkldddny bez nutnosti fixace a
vymezuji tak prostor mezi vymeénnymi vlozkami a zalozkami. Tyto dilce jsou vyrabény a vkladany
do lisovaciho ndstroje az pfi finalni montdzi, a proto nejsou soucasti vykresové dokumentace.
Z pohledu disertacni prace a také z pohledu Zivotnosti lisovacich nastrojl jsou nejdllezitéjsi

pravé funkéni dilce lisovacich ndstroja, jako jsou zalozky a razniky.

Z obecného pohledu lze fici, Ze pro konstrukci lisovacich nastroji se pouZivaji dvé zakladni
skupiny konstrukénich material(l. Rozdéleni materiald je uvedeno na Obr. 5.4. Jedna se o skupinu
material( urcenych ke konstrukci nefunkénich dill lisovaciho nastroje, kde je kladen ddraz na
nizkou potizovaci cenu a dobrou obrobitelnost. Jako nefunkéni dily lisovaciho nastroje Ize chapat
dily jako je rdm, vyménné vlozky, téla raznikl, kryci kruh nebo kryci plechy. Tyto dily jsou
konstruovany z uhlikovych oceli. Druhou kategorii jsou materialy ur¢ené ke konstrukci funkénich

dilt lisovaciho nastroje, kde hlavni roli pfi jejich vybéru hraje odolnost vici opotiebeni.

Materialy pouzivané pro konstrukci lisovacich nastroju

Materialy pro konstrukci nefunkénich dilh Materialy pro konstrukci funkénich dilt

I Materialy pro konstrukci zalozek I

Materialy pro konstrukci raznikt

Obr. 5.4: Materidly pouZivané pro konstrukci lisovacich ndstroji

Jako funkéni dil lisovaciho nastroje lze chapat dil, ktery pfichdzi do kontaktu s lisovanym
abrazivnim materidlem. Dle Obr. 5.3 je patrné, Ze témito dily jsou horni a dolni raznik a zalozky.
Pro konstrukci funkénich dilct lisovaciho nastroje se pouZivaji nastrojové oceli. Jako konstrukéni
material pro vyrobu zaloZek se standardné pouZivaji legované nastrojové X210Cr12 (CSN 19436,

EN 1.2080 [3]) a X210CrwW12 (CSN 19437, EN 1.2436 [3]). Jako konstrukéni material pro vyrobu
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razniku se standardné pouzivd material 55NiCrMoV7 (CSN 19663, EN 1.2714 [3]). Chemické

sloZeni a materialové vlastnosti téchto konstrukénich materiall urcéenych pro vyrobu funkcnich

dilc lisovacich nastroja jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Oceli pouZivané pro konstrukci funkcnich dild [3]

Material C
[%]

X210Cr12 191

X210Crw12 1.8

55NiCrMoV7 0,56

Mn
[%]

0,29
0,23

0,60

Si
[%]
0,16

0,22

0,37

Obsah prvki
Cr W
%] (%]
11,20
11,93 1,47
1,12

Ni
(%]

Mo
[%]

0,36

[%]

0,49

Tvrdost
[HRC]

58-64
57-64

37-47

Z pohledu disertacni prace jsou nejdalezitéjsi materidly urcené pro vyrobu zaloZek. Materidly

budou déle pouZity jako srovnavaci zakladna a referencni vzorek pro verifikaci a validaci nové

metody pro experimentalni ovéfovani Zivotnosti materiall.
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5.1.2 Analyza mechanismu vzniku opotiebeni lisovacich nastrojti

V souvislosti s opotfebenim lisovacich nastrojli lze chapat mechanismus vzniku tohoto
opotrebeni jako degradaci funkéniho povrchu lisovaciho nastroje prostfednictvim lisovaného
zarovzdorného materialu. V rdmci analyzy mechanismu vzniku opotrebeni lisovacich nastroj(,
byl analyzovan vlastni proces lisovani a s tim spojeny proces opotrebeni lisovacich nastrojd,
Vystupem analyzy je v prvni fadé urceni trvanlivosti stavajicich lisovacich nastroja, kdy jejich
trvanlivost odpovida 5 000 vylisk(l, pfi opotfebeni nastroje 0,5 mm na vnitfnim rozméru jeho
dutiny. Jako hlavni pfic¢iny vzniku opotfebeni lisovacich nastrojl jsou predevsim abrazivni

opotrebeni, koroze a adheze, viz Obr. 5.5.

Priciny opotrebeni lisovacich nastrojt

Abraze Koroze Adheze

Obr. 5.5: Priciny opotrebeni lisovacich ndstroji

Z téchto tfi zasadnich jevd, je nejvyznamnéjsi pravé abrazivni opotiebeni. Tento mechanismus
opotrebeni je detailnéji popsan v kapitole 2.1. Z pohledu lisovacich nastroji Ize abrazivni
opotrebeni chapat jako jev, kdy se, v prlibéhu lisovani, zapichuji tvrdé c¢astice lisovaného
materidlu do funkénich ploch lisovaciho nastroje a nasledné dochazi k ryhovani téchto ploch pfi
vytlacovani vylisku z lisovaciho nastroje. Tvrdé abrazivni Castice na bazi Al,0s3 nebo SiO; na
funkénim povrchu lisovaciho nastroje zpGsobuji mikrofezani. Castice se chovaji fezné nastroje,
které pti vzajemném pohybu lisovaného materidlu a lisovaciho nastroje obrabi jeho funkcni
plochy. Tento typ opotrebeni se na lisovacim nastroji pozorovatelné objevi po 1000 lisovacich
cyklech. Je patrné, Ze pro vyssi lisovaci série jsou stavajici konstrukéni materidly z pohledu

otéruvzdornosti nedostatecné a tedy nevhodné.

Druhou pozorovanou pfi¢inou opotiebeni lisovacich nastrojl je jejich koroze. K mechanismu
opotrebeni korozi, v pfipadé lisovacich nastrojui, dochazi pouze v ptipadé, kdy jsou do lisovanych
material( pfidavany chemické pfisady jako naptiklad maziva, stabilizatory nebo plastifikatory.
Standardni lisovany material je oviem bez téchto pfisad. Z tohoto dlvodu nebude zvySovani

Zivotnosti lisovacich nastrojli proti korozi predmétem disertacni préce.
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Posledni pozorovanou pfticinou opotrebeni lisovacich nastrojl je adheze lisovaného materialu
na funkcni plochy lisovaciho nastroje. Adhezi jsou opotiebovavany zejména funkcni plochy
horniho a dolniho razniku, kdy po vylisovani tvarovky ulpiva lisovany material na raznicich a tim
poskozuje finadlni vyrobky. Z pohledu disertacni prace je zplsob adhezivniho opotiebeni
lisovacich nastroji nevyznamny, jelikoZ k pfilnavosti dochazi po odlisovani vice nez 20 000

wyliska.

Z hlediska opotrebeni lisovacich nastroji a tim i z hlediska predmétu disertacni prace jsou
nejslabsSim mistem lisovaciho nastroje zdlozky. Tyto funkéni dily jsou opotfebovavany

mechanismem abrazivniho opotfebeni.

Z pohledu analyzy vzniku opotrebeni funkénich dilG lisovaciho nastroje bude popsan pravé
mechanismus vzniku opotrebeni lisovacich nastrojl v souvislosti s lisovacim cyklem. Faze
lisovani Zarovzdornych materiald jsou zndzornény na Obr. 5.6. Jedna se o fazi plnéni lisovaciho
nastroje, vlastniho lisovani, uvolnéni lisovaciho tlaku v ndstroji a o fazi vyrdzeni tvarovky z dutiny

lisovaciho nastroje.

PInéni lisovaciho nastroje Lisovani Uvolnéni tlaku Vyrazeni tvarovky

Obr. 5.6: Fdaze lisovdni Zarovzdornych materialti

Dale budou detailnéji popsany jednotlivé faze lisovani z pohledu opotfebeni jeho funkénich
ploch. Pro vhodnou ilustraci problematiky mechanismu opotrebeni lisovacich nastrojl je pouZit
konkrétni lisovaci nastroj uréeny pro lisovani pravouhlych tvarovek uvedeny na Obr. 5.2 a jeho

fez uvedeny na Obr. 5.3.

v

Prvni fazi lisovani zZarovzdornych materialQ je plnéni lisovaciho nastroje lisovanym materialem.
Faze je detailné zobrazena na Obr. 5.7. Zde dochazi k naplnéni dutiny lisovaciho nastroje
lisovanym materidlem pomoci bud' hmotnostniho navazeni, nebo pomoci objemového navazeni.
V této fazi probiha interakce mezi funkéni plochou lisovaciho nastroje a lisovaného materidlu
pouze za asistence gravitacni sily. Detail rozhrani funkéni plochy nastroje a materialu je uveden

na Obr. 5.7. Z pohledu opotfebeni je faze lisovani nepodstatna.

67



CVUT v Praze, Fakulta strojni
ZvySovani Zivotnosti nastroji uréenych k lisovani Zarovzdornych materiala Ing. Jifi Kyncl

Obr. 5.7: Schématické zndzornéni fdze pInéni lisovaciho ndstroje lisovanym materidlem

Druhou fazi lisovani Zarovzdornych materidld je faze vlastniho lisovani. Faze je detailné
zobrazena na Obr. 5.8. V této fazi dochazi k zajeti horniho razniku do dutiny lisovaciho nastroje.
Nasleduje vlastni lisovani, které je vétsinou rozdéleno do nékolika krok( predlisovani, vlastniho
lisovani, a tak zvaného dolisovani. Pfedlisovani probihda 1x az 7x, kdy se mezi jednotlivymi
predlisy uvolfiuje lisovaci tlak, a zaroven se mezi nimi postupné zvysuje lisovaci tlak. MnoZstvi
predlisovani je dano rozméry a geometrii vylisku. Nasleduje vlastni lisovani, to byva z pravidla
vyuzivano pouze jedno. Lisovani je charakterizovano lisovacim tlakem v rozmezi 30 — 100 MPa
a vydrZi na tlaku v fadu jednotek sekund. Nasleduje uvolnéni lisovaciho tlaku a poté posledni
krok tak zvané dolisovani. Pfi tomto kroku dochazi ke kratkému impulsu lisovaciho tlaku pomoci
horniho razniku. V této fazi lisovani dochazi k zapichovani tvrdych abrazivnich ¢astic lisovaného
materidlu (¢astice na bazi Al,0s; nebo SiO;) do funkéniho povrchu lisovaciho nastroje. Detail

rozhrani funkéni plochy nastroje a materidlu je uveden na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Schématické zndzornéni faze lisovani Zarovzdornych materidli

Z pohledu opotrebeni lisovacich nastroju je tato faze lisovani zasadni, jelikoZ tvrdé castice
lisovaného materialu je postupné vpichuji do pojiva nastrojového materialu. Kritickym faktorem,
extrémniho opotrebeni lisovacich nastrojii urcenych k lisovani Zarovzdornych materiall, je
velikost tvrdych ¢astic lisovaného materidlu, kterd se pohybuje v rozmezi 0,001 mm az 1 mm.
Praveé velikost tvrdych ¢astic lisovaného materidlu, vysoké lisovaci tlaky a relativné malo odolné
ocelové konstrukéni materidly umozni vpichovani tvrdych zrn do povrchu lisovaciho nastroje

v celé lisovaci vysce.

Jako doloZeni této skutecnosti a podloZeni mechanismu vzniku opotiebeni, ktery je zaloZzen na
vpichovani lisovaného materidlu do funkéniho povrchu lisovaciho ndstroje je provedené
experimentalni pozorovani raznikd, které potvrdilo hypotézu vzniku opotfebeni. Na Obr. 5.9 je
znazornéno pozorovani raznikl pred lisovani a po lisovani. Na obrazku je vlevo zndzornén povrch
nového razniku a vpravo je znazornén povrch razniku pouZitého po lisovani 5 000 tvarovek.
Z obrdazku (vlevo) je patrné, ze funkcni brouseny povrch pred lisovani nevykazuje zadné zasadni
vady. Zobrdzku (vpravo) je zfejmé, Ze povrch razniku po lisovani vykazuje vady vzniklé
vpichovanim tvrdych ¢&astic lisovaného materidlu. Experimentalnim pozorovdnim jsem si

stanoveny mechanismus vzniku opottebeni potvrdil.
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0.00pm

0.00um’

Obr. 5.9: Detail porovnadni poskozeni nového razniku (vlevo) a pouZitého razniku (vpravo)

Treti fazi lisovani Zarovzdornych materiall je uvolnéni tlaku v lisovacim nastroji. Faze je detailné
zobrazena na Obr. 5.10. Dochazi zde k Uplnému uvolnéni tlaku v lisovacim nastroji a pohybu
horniho razniku do vychozi polohy mimo télo lisovaciho nastroje. V této fazi zUstdvaji tvrdé
Castice lisovaného materialu zapichnuty do funkénich ploch lisovaciho nastroje. Detail rozhrani
funkéni plochy nastroje a materidlu v této fazi je uveden na Obr. 5.10. Z pohledu vlastniho

opotrebeni je tato faze lisovani nepodstatna.
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Obr. 5.10: Schématické zndzornéni faze uvolnéni lisovaciho tlaku v lisovacim ndstroji

Posledni fazi lisovani zarovzdornych materiall je vyrazeni tvarovky z dutiny lisovaciho nastroje.
Tato faze je detailné zobrazena no Obr. 5.11. V této fazi dochazi k tak zvanému vyraZzeni tvarovky
prostfednictvim spodniho razniku z dutiny lisovaciho nastroje. Z pohledu opotfebeni lisovacich
nastroji dochazi pravé v této fazi k ryhovani funkénich ploch lisovaciho nastroje pfi vytlacovani
vylisku. Jak jiz bylo zminéno, tak tvrdé abrazivni ¢astice na bazi Al,O; nebo SiO; na funkénim
povrchu lisovaciho nastroje zplsobuji mikrofezani. Céstice se chovaji jako Fezné nastroje, které
pfi vzdjemném pohybu lisovaného materidlu a lisovaciho nastroje obrdbi funkéni plochy
lisovaciho nastroje. Detail rozhrani funkéni plochy nastroje a materialu v této fazi je uveden na

Obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Schématické zndzornéni fdze vyrdZeni tvarovky z lisovaciho ndstroje

Z vyse uvedeného textu je patrné, Ze mechanismus vzniku opotfebeni lisovacich nastrojl je
velice komplexni problém, ktery zavisti na mnoha faktorech. Kritickymi faktory jsou pfedevsim
velikost tvrdych ¢astic lisovaného materialu, vysoké lisovaci tlaky aZ na drovni 100 MPa a nizko
odolné ocelové konstrukéni materidly. Pravé tyto faktory jsou zdkladnimi vstupy pro vyvoj nové
metodiky testovani abrazivni odolnosti materiall. Mechanismus vzniku opotiebeni bude
zadkladnim principem, ktery je implementovdn do koncepce experimentdlniho zafizeni pro

testovani otéruvzdornosti. [K1]

V soucasné dobé je ve vyrobnich zdvodech stanoveni velikosti opotiebeni lisovacich nastrojd pro
lisovani vysoce abrazivnich material( zaloZzeno na dvou krocich. Prvnim krokem je provedeni
vizualni kontroly, z divodu zjisténi kritického opotrebeni jako je napftiklad kiehky lom. Druhym
krokem je pak kontrola rozméru odlisovanych tvarovek. Vlastni lisovaci nastroj je pak z pohledu
opotrebeni hodnocen jako nevyhovujici v okamziku, kdy rozmér hotového vylisku tvarovky
vykazuje vyskyt uchylky rozméru finalniho vylisku vétsi nez 0,5 mm. Analyza provedena u
konkrétniho vyrobce 7arovzdornych material v Ceské republice ukézala, Ze Zivotnost lisovacich

nastrojl se pohybuje na Grovni 5 000 lisovacich cykla.
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5.2 Zakladni kritéria pro navrh nové metodiky testovani

Jako zdkladni kritéria pro navrh nové metodiky zkouSeni otéruvzdornosti konstrukénich
materiald v extrémnich podminkach a navrh stim souvisejiciho experimentalniho zafizeni,

uréeného pro provadénich zkousek abrazivni odolnosti rliznych material(, Ize chapat kritéria viz

Obr. 5.12.
Zakladni vstupni parametry
Poéet lisovacich Lisovany Referenéni Pribéh Vyhednocen
cyklt i3 vzorek lisovaciho cyklu vellkostl
y material y opotiebeni

Obr. 5.12: Zdkladni vstupni parametry pro ndvrh metodiky testovdni

Pocet lisovacich cykll je zédkladnim kritériem pro stanoveni srovnavaci zaklady a také pro
stanoveni rozsahu experimentalni zkousky jednoho materidlu. V souvislosti se Zivotnosti
standardniho lisovaciho nastroje na drovni 5000 cyklG, je jako kritérium pro navrh nové
metodiky stanoven pravé tento pocet cykld, ktery bude slouzit jako referencni cyklus. Nicméné
metodika jako takova musi umozZnit a zaroven zohlednit poZadavek dosdhnout fadové vyssiho

poctu lisovacich cykll za nizkych nakladd (v porovnani s provoznimi zkouskami). Tim bude

VVVVV

Dalsim kritériem zkousSek je vhodna volba zpracovaného materidlu. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 2.4, tak standardné jsou pouZivana v abrazivnich materidlech osttiva na bazi Al,O; a
SiO,. Z hlediska velikosti opottebeni je kritickym pouZziti materidlu s vysokym obsahem SiO,,
dosahuje standardné opotrebeni 0,5 mm vnitfniho rozméru vyloZeni po cca 5000 kusech vyliskd.
Z pohledu zpracovavaného materialu je velice dllezitym pozadavkem moznost jeho recyklace,
coZ znamena pouZiti minimalni vihkosti materialu. Tento poZadavek je také spjaty s minimalizaci

potieb skladovani zkusebnich vylisk(i a mechanismem plnéni lisovaciho nastroje lisovaci smési.

Jak jiz bylo feceno, tak referenénim vzorkem, a tedy i srovnavaci zadkladnou pro hodnoceni
materiall bude experimentalni lisovaci ndstroj vyrobeny standardni technologii vyroby. Jako
standardni technologii vyroby Ize chapat pouziti nastrojové oceli o vysoké tvrdosti a pevnosti po
tepelném zpracovani. Jako referencni vzorek, je vybran konstrukéni materidl nastrojova ocel ISO

EN 1.2436 zakaleny na 63 + 2 HRC, kdy funkéni povrch nastroje bude obroben technologii
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brouseni na R,=0,8 um. Referencni vzorek pak bude nasledné slouZit pro nastaveni, verifikaci a
validaci nového experimentalni zafizeni, kdy opotiebeni po 5000 cyklech bude odpovidat 0,5
mm na rozmér hnizda, tedy 0,25 mm na sténé zalozky. Referencni lisovaci nastroj a zaroven

rozméry experimentalnich lisovacich nastroji budou definovany lisovanym objemem.

Kritérium velikosti zkuSebniho vylisku velice Uzce souvisi s provoznimi naklady spojenymi
s realizaci zkousky abrazivni odolnosti, zejména pak pfi vysokych sériich provedenych lisovacich
cykld. Druhym faktorem, ktery ovliviiuje vhodné stanoveni kritéria velikosti vylisku je velikost
plochy opotiebeni experimentdlniho nastroje. Zde je stanovena minimalni site plochy na 10 mm.
Z pohledu vyrobnich nakladl na experimentdini vzorky a také z pohledu aplikovatelnosti
otéruvzdornych vrstev na funkéni povrch lisovaciho nastroje je stanoven zkusebni vylisek ve
tvaru krychle. Prostfednictvim tohoto tvaru je moziné zabezpecit konstrukci jednoduchych
zalozek s rovinnou funkéni plochou, a i naslednou montaz experimentalniho lisovaciho nastroje
do zkuSebniho zafizeni. Na nasledujicim Obr. 5.13 jsou porovnany varianty moznych rozmér( a

tvar( zkusebniho vylisku. Primarné se jedna o pravouhlé tvary zkusebniho vylisku.

e

Pfi porovnani spotifeby materidlu na provedeni jedné experimentalni zkousky, tedy 5000

o
™M

Obr. 5.13: Tvar a rozméry experimentdliniho vylisku

lisovacich cykld, je nutné do vypoctu zahrnout i faktor plnéni lisovaciho nastroje, ktery musi
odpovidat skutecnému lisovacimu nastroji a je roven hodnoté 1,7 nasobku objemu finalni
tvarovky. Na Obr. 5.14 je znazornéna zdvislost spotifeby materidlu na velikosti vylisku pfi

5 000 cyklech.
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Obr. 5.14: Zavislost spotreby materidlu na velikosti vylisku a poctu cykli

V souvislosti s ndklady a v souvislosti s pfipravou lisovaciho materialu v kolovych misicich, kde
kapacita kolového misi¢e je na drovni 0,9 m3 je jako vhodna velikost experimentalniho vylisku
zvolena velikost 20x20x20 mm. V souvislosti se zmensenim velikosti dutiny experimentalniho
lisovaciho nastroje vici standardnim nastrojim bude nutna i Uprava struktury lisovaného

materialu.

Kritérium prabéhu lisovaciho cyklu je nutné nastavit v souladu se zakladnim principem lisovani
tak, jak je popsano v kapitole 5.1.2. Jedna se tedy o fazi plnéni lisovaciho nastroje, vlastniho
lisovani, uvolnéni lisovaciho tlaku v nastroji a o fazi vyrazeni tvarovky z dutiny lisovaciho
nastroje. Vlastni lisovani probiha za tlaku 25 MPa aZ 100 MPa. Lisovaci tlak v experimentalnim
zatizeni bude stanoven na zakladé referencnich zkousek stavajicich konstrukénich materiald tak,
aby velikost opotifebeni po 5000 cyklech odpovidala hodnoté opotifebeni 0,5 mm na vnitfnim

rozméru vyloZeni. PoZadavek na metodiku je moZnost nastaveni minimalné lisovaciho tlaku.

Dale je nutné i nastaveni rychlosti stlaceni lisovaného materidlu, doba vydrZe na tlaku a rychlosti
vyrazeni vylisku. Lisovani Zarovzdornych materialQ je velice komplexni zaleZitost, kterd ma sva
specifika. Nicméné je nutné se co nejvice priblizit relacim ve skute¢ném lisovacim nastroji na
produkcnich lisech. Z tohoto dlivodu neni mozné cely lisovaci cyklus zrychlit na minimalni dobu.
Délka celého lisovaciho cyklu je stanovena na 5 sekund s tim, Ze samotny proces lisovani lisovaci
smési ma stanovenu délku na 1 sekundu. Vychozi nastaveni vychazi z analyzy soucasného stavu

lisovani v konkrétnim vyrobnim podniku. V pribéhu ovérovani a nastavovani provoznich
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parametrl experimentalniho zafizeni se procesni parametry mohou zménit. Cilem je realizace

jednoho experimentalni ovéreni do 8 hodin.

Z pohledu posledniho kritéria hodnoceni velikosti opotfebeni na experimentdlni vzorcich je
hlavnim poZadavkem predevsim dosazeni vysoké vypovidaci schopnosti méfeni a jeho
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a doloZitelnosti. Princip méreni velikosti opotfebeni je dan

pfedevsim vlastni konstrukci experimentalniho lisovaciho nastroje.
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5.3 Vyvoj experimentalniho zarizeni

Vyvoj vlastniho experimentélniho zatizeni pro zkouseni abrazivni odolnosti material( uréenych
pro funkéni dily lisovacich nastroji uréenych k lisovani Zarovzdornych materialG vychazi pfimo
ze zakladnich vstupnich parametrd, které jsou uvedeny v predchozi kapitole. Pfi vyvoji zafizeni
je nutné vychazet z predpokladu co nejjednodussiho zatizeni, kdy pravé pro zjednoduseni
zafizeni je nutné uvazovat princip lisovani smési s minimalni vihkosti. Kdy pti pouziti optimalné
suchého lisovaciho materidlu odpadnou problémy dopravou materidlu do lisovacich nastroje a
problémy s manipulaci odlisované tvarovky. Pro vlastni konstrukci zatizeni z toho poté plynou
dal$i pozadavky, a to pozadavek na gravita¢ni sypani materidlu do lisovaciho ndstroje a po

odlisovani pak samovolny rozpad tvarovky.
5.3.1 Stanoveni cyklu experimentalniho zarizeni

Z pohledu vlastniho cyklu experimentalniho zafizeni je nutné replikovat cyklus na produkénich
lisech. Cilem je navrh experimentu, ktery odpovida béznému zpUlsobu lisovani. Z tohoto dlivodu
je vlastni cyklus experimentalniho zafizeni rozdélen do ctyfech zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je
prazdny lisovaci ndastroj, nasleduje plnéni lisovaciho nastroje, vlastni lisovani a vyprazdnéni

lisovaciho nastroje. Tento cyklus je zobrazen na Obr. 5.15.

Zakladni cyklus experimentalniho zarizeni

1. 2.PInéni 4. VVyprazdnéni
. lisovaciho 3. Lisovani lisovaciho
Prazdny nastroj nastroje nastroje

R
T EmEal

Obr. 5.15: Schéma funkce experimentdliniho zafizeni

Pfi plnéni experimentdlniho zafizeni dochazi k zaplnéni komory lisovaciho nastroje stanovenym
objemem suchého materialu. PInéni je feseno gravitacné samospadem lisovaného materialu ze

zasobniku do komory. Horni raznik, jehozZ funkci je stladeni lisované hmoty, se pohybuje pfimo
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vmateridlu a zajiStuje tak plnéni dutiny lisovaciho nastroje.  Tento zpUsob plnéni

experimentalniho zafizeni byl zvolen z divodu zkraceni cyklu zafizeni.

Pfi vlastnim lisovani dochazi ke stlaceni lisovaného materidlu, jehoZ objem je roven hodnoté 1,7
nasobku objemu findlni tvarovky. Konstrukéni feseni experimentalniho zafizeni musi umoznit
testovani abrazivni odolnosti materidll pfi pouZziti rGznych lisovacich materialQ. Je tedy nutné,
aby bylo mozZné ménit lisovaci tlak v rozmezi 25 — 100 MPa. Dalsim poZadavkem na provoz
zafizeni je pak mozZnost regulace rychlosti stlaceni lisovaného materialu, a to zejména z dlvodu
uvedeni zafizeni do provozu a nastaveni vhodnych procesnich parametrl, tak aby vysledné

opotrebeni referenéniho vzorku odpovidalo opotfebeni na standardnich lisovacich ndstrojich.

Proces vyprdzdnéni lisovaciho ndstroje experimentdlniho zafizeni musi zabezpecit uplné
vytladeni tvarovky z dutiny ndstroje a také destrukci tvarovky, tak aby nebylo nutné s tvarovkou
dale manipulovat. DalSim poZadavkem na tuto c¢ast cyklu je jeho co nejkratsi ¢asovy pribéh.
Konstrukéni feseni experimentdlniho zafizeni bude zaloZzeno na pevném spodnim razniku, ktery
bude tvofit silovou oporu hornimu razniku pfi lisovani a vyraZzeni tvarovky z experimentalniho
zafizeni. Spodnim raznikem bude tedy regulovan vlastni lisovaci tlak. Zvysujici se sila je totiz
jednim z prvotnich jev( opotfebeni lisovaciho nastroje (funkénich dild), presnéji poukazuje na

narUst drsnosti povrchu funkénich dild.

Z pohledu vlastniho opotrebeni, je moiné v takto navrieném experimentdlnim zafizeni
dosahnout velice extrémnich podminek, které prevysuji standardni zpUsob lisovani. Pri vlastnim
lisovani vtomto experimentdlnim zafizeni bude dosaZeno tlakové 3picky, kdy zdroven pfi
stlacovani materidlu dochazi k vzajemnému pohybu lisovaného materidlu a funkénich dild
experimentalniho lisovaciho ndastroje a k zapichovani tvrdych abrazivnich ¢astic do funkénich
dilG. Pfi vyprazdnovani pak dochazi k vzajemnému pohybu stlaceného vylisku na poZadovany
tlak a funkénich dild, dochazi tedy k extrémnimu abrazivnimu tfeni na povrchu funkénich dild
experimentalniho lisovaciho nastroje. Velikost opotrebeni této treci plochy je méfitelnym

parametrem velikosti opotfebeni experimentalniho lisovaciho nastroje.
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5.3.2 Konstrukce funkénich dilci experimentalniho zafizeni

Na zakladé reserSe metod uréovani otéruvzdornosti a prvotnich provoznich testl na skutecnych
vyrobnich lisech byly zvaZzeny vSechny vyhody a nevyhody stdvajicich experimentdlnich metod a
bylo rozhodnuto o konstrukci experimentdlniho zafizeni, na kterém bude mozné simulovat

extrémni podminky lisovani a umozni také ekonomicky efektivni provedeni provoznich zkousek.

Podle zakladnich pozadavkl uvedenych v predchozim textu bylo navrieno experimentalni
zafizeni uréené k testovani Zivotnosti materialQ. Experimentalni zafizeni tedy vychazi z lisu, ktery
je pouzivan pro vyrobu redlnych vyrobk(. Zasadnim rozdilem mezi témito zafizenimi je
horizontalni umisténi osy pohybu raznik(. Dalsim znaénym rozdilem je pak kratsi pracovni cyklus
experimentalniho zafizeni. Funkéni dily experimentalniho zafizeni jsou sestaveny zpUsobem,
ktery je typicky pro bézny lisovaci nastroj. Schéma umisténi funkénich dilcl v experimentalnim

zafizeni je uvedeno na Obr. 5.16.

Zalozka podélna

N

N\ N

Obr. 5.16: Umisténi zdloZek v experimentdlnim zarizeni

Cely experimentalni lisovaci nastroj je konstruovan s ikosem 0,1mm pfi vysce funkcnich dilct
70mm, kdy mensi otvor je na vystupu. Funkéni dilce se do experimentalniho lisovaciho nastroje
vklada s vili, ktera je nasledné vymezena pomoci Sroubll tak, aby uloZeni vyloZeni splfiovalo
pozadavky na stabilitu pfi vlastnim lisovani. Toto konstrukéni feseni bylo navrzeno s ohledem na
testovani rGznych konstrukénich materidld a povrchovych Uprav, tak aby nebylo nutné pfi

montazi experimentdlniho lisovaciho nastroje pouziti mechanické sily. Standardni lisovaci
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nastroje jsou montovany narazenim funkcénich dilcd do ramu. Navrh konstrukéniho feseni

funkénich dilchi a raznik( experimentalniho lisovaciho nastroje je uveden na Obr. 5.17.
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Obr. 5.17: Funkéni dily experimentdliniho lisovaciho ndstroje

Na Obr. 5.18 je schematicky zobrazen model komory zkusSebniho zafizeni. Je zde patrna
horizontalni konstrukce zafizeni a usporadani funkénich dilch lisovaciho nastroje a raznikd.

Funkéni dilce experimentdlniho lisovaciho nastroje odpovidaji svoji konstrukci bézinym
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produkénim dilcdm. Konstrukce raznik( musela byt pfizplisobena experimentalnimu zafizeni a

je vtomto sméru unikatni oproti béZznym razniklm.

Obr. 5.18: Model lisovaci komory zkusebniho zarizeni v rezu

Umisténi razniku v experimentalnim zafizeni je navrieno tak, Ze pfisun lisovaného materidlu do
lisovaci komory se déje po odjeti horniho razniku do krajni polohy a neni dale ni¢im regulovano
a odpovidd tedy objemovému plnéni tak, jak tomu je na produkénich lisech. Toto feseni bylo
zvoleno z dlvodu maximalniho zkraceni lisovaciho cyklu. Pokud by zde bylo vyuZito jakékoliv

plnici, nebo davkovaci zafizeni, doslo by minimalné ke zdvojnasobeni délky lisovaciho cyklu.

5.3.3 Konstrukce experimentalniho zarizeni

Konstrukéni feseni experimentdlniho zafizeni stroje bylo navrieno dle pozZadavkll na vznik
mechanismu opotfebeni tak, jako se odehrdava na produkénich hydraulickych lisech. Bézné
lisovani probiha na hydraulickych lisech se jmenovitym vykonem 500 tun aZ 1000 tun a lisovacim
tlakem 25— 100 MPa ve vertikalni poloze. Spodni raznik prochazi formou s toleranci v nejmensim
rozméru 0,05 mm. Spodni raznik vymezuje vysku vylisku tak, aby pfi stlaceni hornim raznikem
odpovidala zakaznickym pozadavk{m. P¥i slisovani vylisku vyjede horni raznik z hnizda a spodni

raznik vytlaci vylisek ven z lisovaciho nastroje. Funkéni dily lisovaciho nastroje jsou vyrobeny s
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ukosem tak, aby nedochazelo pfi vyrazeni vylisku z dutiny lisovaciho nastroje k poskozeni stén

vylisku.

Z pohledu experimentalniho zafizeni musi jeho konstrukéni feSeni umoznit testovani abrazivni
odolnosti materiald pti pouziti rlznych lisovacich materialQ. Je tedy nutnost lisovaciho tlaku v
rozmezi 25 — 100 MPa a regulace rychlosti stlaceni lisovaného materialu. Proces vyprdzdnéni
lisovaciho nastroje experimentalniho zafizeni musi zabezpecit Uplné vytlaceni tvarovky z dutiny
nastroje a také destrukci tvarovky. Vlastni konstrukéni reSeni experimentalniho zafizeni je

zaloZeno na pevném spodnim razniku, ktery reguluje vlastni lisovaci tlak.

v

Vlastni konstrukéni feseni experimentalniho zatizeni, které vychazi ze stanovenych pozadavku a

princip(, je uvedeno na Obr. 5.19.

Obr. 5.19: Model experimentdlniho zarizeni

Konstrukéni feseni celého experimentalniho zatizeni se sklada z nasledujicich prvka: ocelova
konstrukce zafizeni, pneumatického valce, Usti nasypky, hydraulického valce a ¢idla polohy
horniho razniku (poloha razniku urcuje faktor plnéni lisovaciho nastroje). Dale pak k zafizeni
patfi nasypka na vstupni material a zasobnik na odlisovany material. Jak vstupni, tak vystupni

zadsobnik maji objem 1 m3, coZ predstavuje pfiblizné 1,3 tuny lisovaciho materidlu. Samotny
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experimentalni lisovaci ndastroj se pak skldda z horniho razniku, dolniho razniku a rdmu

s funkénim vylozenim. Jednotlivé prvky celého experimentalniho zafizeni jsou uvedeny na Obr.

5.20.
| Nasypka na
Ocelova ‘ / vstupni material
konstrukce zarizeni < |
Usti nasypky

Dolni raznik ) .
Horni raznik

@ —— Hydraulicky valec

o / Cidlo polohy
Pneumaticky valec horniho razniku
X /

Zasobnik na \\ ' ‘
odlisovany B
material

Ram s vyloZenim

Obr. 5.20: Schématicky popis konstrukce experimentdiniho zafizeni

Experimentalni zatizeni je konstruovano tak, aby bylo mozné lisovat se jmenovitym tlakem az na
urovni 100MPa, pti sefizovani je nutno spravné stanovit ndsyp hmoty do hnizda a tim vymezit

spravny lisovaci tlak.

Konstrukéni feSeni experimentalniho lisovaci nastroje je uvedeno na Obr. 5.21. Je patrné, Ze
experimentalni lisovaci nastroj odpovidd uspofddani standardniho lisovaciho nastroje, tedy
horni raznik, dolni raznik a rdmu s funkénim vyloZenim. Experimentdlni lisovaci nastroj je

konstruovan s ikosem 0,1 mm pfi vySce vyloZzeni 70 mm, kdy mensi otvor je na vystupu.
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Spodni raznik

Horni raznik

Obr. 5.21: Experimentdini lisovaci ndstroj

Samotny experiment probiha tak, Ze horni raznik s hydraulickym pohonem natlaci smés do
experimentalniho lisovaciho nastroje proti spodnimu razniku, kde je zpétny chod s
pneumatickym valcem. Ve chvili stlaceni lisovaného materidlu a poZzadovany lisovaci tlak dojde
k pretlaceni pneumatického valce hydraulickym pohonem, a tak se vytlaci sucha lisovaci smés
mimo experimentalni lisovaci nastroj. Lisovany material je tak tlacen nejvétsi moznou drahou po
funkénich dilech lisovaciho nastroje z vétsiho rozméru do mensiho, pozadovanym lisovacim
tlakem. PFi béZném lisovani se pouZiva lisovaci smés s 6 % vlhkosti pro drZeni tvaru. V pfipadé

experimentalniho zafizeni je nutné pouZiti suché lisovaci smési.

Na zakladé vstupnich pozadavkd a zpracované konstrukéni dokumentace byl vyroben prototyp
experimentalniho zafizeni pro zkousky abrazivni odolnosti materiald. Na Obr. 5.22 je znazornén

prototyp experimentalniho zafizeni.
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Obr. 5.22: Prototyp experimentdlni zarizeni

Experimentdlni zafizeni je vybaveno vlastnim Fidicim systémem, ktery dodala spole¢nost SATEC

s.r.o. UZivatelské prostredi fidiciho systému je uvedeno na Obr. 5.23.

Vlastni technické feSeni experimentalni zafizeni je predmétem patentu PV 2015-126 —
»Experimentalni stroj pro testovani otéruvzdornosti, zejména pti lisovani Zarovzdornych

material(“, podaného dne 24.02.2015 a udéleného dne 06.04.2016. [K1]
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Obr. 5.23: UZivatelské prostredi fidiciho systému experimentdlniho zarizeni

Vlastni Fidici systém experimentalniho zafizeni je koncipovan tak, aby umozZnil zaznam o
provedeném experimentu, tedy zaznam pribéhu lisovaciho tlaku a odporu, poctu lisovacich

cykll a export dat do tabulkového procesoru.
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5.4 Uvedeni experimentalniho zafizeni do provozu a stanoveni

parametrt experimentalniho zafizeni

Po vlastni vyrobé experimentalniho zatizeni bylo zafizeni uvedeno do provozu ve spolupraci se
spolecnosti SATEC s.r.o. BEhem Uvodniho testovani prototypu experimentalniho zafizeni bylo
nutné stanovit vhodny lisovaci tlak, ktery je pfimo umérny odporu pneumatického valce a
objemu jednotlivé ddavky lisovaci smési na vylisek. MnoZstvi lisovaného materidlu neni
davkovdno hmotnostné, ale objemové, coz zavisi na sypkosti lisovaciho materidlu a je pfimo
umeérné mnozstvi vniklé smési béhem ¢asové prodlevy horniho razniku a hloubkou zajeti horniho
razniku do experimentalniho lisovaciho nastroje. Byl stanoven nejnizsSi mozny tlak
pneumatického valce 0,41 bar. Dale bylo dle dil¢ich cyklG stanoveno vymezeni zajeti horniho
razniku do Usti ndsypky, kdy konec horniho razniku je 20 mm od Usti vstupu vylozZeni
experimentalniho lisovaciho nastroje. Tim byl dosazen hydraulicky lisovaci tlak pohybuijici se
v rozmezi mezi 30:-50MPa. Béhem provozu experimentalniho zafizeni dochazi k opotfebeni
vylozZeni lisovaciho nastroje, kdy je mozno opotrebeni pozorovat diky poklesu lisovaciho tlaku,

ktery je zaznamendn v grafu viz Obr. 5.24.
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Obr. 5.24: Pokles lisovaciho tlaku v zdvislosti na opotrebeni vyloZeni experimentdliniho lisovaciho ndstroje
béhem prvniho testu

PFi uvedeni zafizeni do provozu byl pozorovan vysoky stupen opotiebeni raznik(, viz nasledujici
Obr. 5.25. Pro experimentdlni zkousky je nutné dodrzet zdsadu, Ze ke kazdému
experimentalnimu vyloZeni musi byt pouZita sada novych raznik(. Z tohoto didvodu doslo ke
konstrukéni horniho i dolniho razniku tak, aby bylo mozno vyménit vZdy jen ¢ast razniku, ktera
prijde do kontaktu s lisovanym materidlem, a to zejména z divodu redukce naklad( na provoz

zarizeni.
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Obr. 5.25: Opotrebeny spodni raznik (vlevo) a horni raznik (vpravo)

PFi prvnim testu (Obr. 5.24) bylo experimentalni lisovaci nastroj podroben rozmérové kontrole
po 100, 200, 500, 1000 a 3000 cyklech. Bylo zjisténo, ze po 3000 cyklech doslo k masivnimu
opotiebeni experimentdlniho lisovaciho nastroje vyrobeného ze standardniho materidlu pro
ocelové lisovaci ndastroje, a to nastrojové oceli CSN 19 436 zakalené na 63HRc. Opotiebeni
experimentalniho lisovaciho ndstroje odpovidalo opotfebeni béZného lisovaciho nastroje po
5000 cyklech. Opotrebeni dilce experimentalniho lisovaciho nastroje po prvnim testu je

zobrazeno na Obr. 5.26.

—
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Obr. 5.26: Novy (vlevo) a opotrebeny (vpravo) dilec experimentdlniho lisovaciho ndstroje po prvnim testu
Béhem druhého testu, viz Obr. 5.27, se ukdzalo, Ze k nejvétSimu opotiebeni dochazi po cca 100

lisovacich cyklech. DalSim vystupem druhého testu byla skutecnost, Ze opotiebeni na horni

zalozZce bylo mnohem vétsi nez na zalozZce spodni. Z toho byl vyvozen zavér, Ze je nutné dodrzet
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souosost horniho a spodniho razniku a dale nutnost dodrzet vili mezi raznikem a nejmensim
rozmérem vyloZeni. Tato vlle musi byt minimalné 0,05mm. V pfipadé mensi vile nez 0,05 mm
vznika vétsi opotiebeni experimentalniho lisovaciho nastroje zplsobené vnikajicim materidlem

mezi raznik a vyloZeni.
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Obr. 5.27: Pribéh lisovaciho tlaku pfi druhém testu

Treti test, viz Obr. 5.28, byl zaméren na ovéreni presnosti uloZeni raznikl a presnosti jejich

souososti. Opotiebeni zalozek bylo pfi 3000 cyklech rozloZzeno rovnomérné po obvodu vylozeni..
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Obr. 5.28: Prubéh lisovaciho tlaku pfri tietim testu

PFi étvrtém testu, viz Obr. 5.29, byla dodrZzena presna vlle mezi raznikem a vyloZzenim lisovaciho
nastroje. Dle grafického vystupu doslo k opotiebeni lisovaciho nastroje cca po 2000 cyklech.
Vzhledem ktomu se sniZil lisovaci tlak pod poZadovanou mez a musel byt navySen na
odpovidajici. Po navyseni tlaku byl test dokonéen v poZadované sérii 5000 cyklG. Z grafu na Obr.
5.29 je patrné, Ze po prenastaveni lisovaciho tlaku dochdzelo k rovhomérnému opotrebeni

lisovaciho nastroje.
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Obr. 5.29: Pribéh lisovaciho tlaku pfi ¢tvrtém testu

Opotrebeni dilce experimentdlniho lisovaciho nastroje po provedeném kompletnim ctvrtém

testu je zobrazeno na Obr. 5.30. Vlevo je znazornén dilec podalné zalozky pred testovanim a

vpravo je zobrazen dilec rozpérné zalozky po provedeném experimentu 5000 cykld.

[INNNNNN—————_—=_—_—_—__—___

Obr. 5.30: Novy (vlevo) a opotiebeny (vpravo) dilec experimentdlniho lisovaciho ndstroje po cCtvrtém
testu

Béhem ctvrtého testu bylo provedeno 5000 cykld, po kterych bylo opotiebeni experimentalniho
lisovaciho nastroje, vyrobeného ze standardniho materidlu pro ocelové lisovaci nastroje, a to
nastrojové oceli CSN 19 436 zakalené na 63HRc, na Urovni opotiebeni standardniho lisovaciho

nastroje.

V pribéhu uvedeni zafizeni do provozu bylo nutné optimalizovat sloZeni lisovaciho materialu
pro pouziti v experimentalnim zafizeni. Standardni lisovaci materidl pro pouZiti v hydraulickych
lisech je pfipravovan s vlhkosti na Urovni 6%. Takto pfipraveny lisovaci materidl neni mozné
v experimentalnim zafizeni pouzit, jelikoZz koncepce lisovaci osy experimentdlniho zatizeni je

oproti standardnim lisim v horizontalni poloze a neni mozné vyuZit principu gravitacniho
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objemové plnéni lisovaciho nastroje materialem. Dalsi nevyhodou standardni lisovaci smési je
pfitomnost vapennych slozek, které pohlcuji vzdusnou vlhkost, a ta pfi ndsypu
v experimentalnim zafizeni zplsobuje nedostate¢né zaplnéni nasypky pred télesem lisovaciho
nastroje. Dale, vzhledem k velikosti experimentalniho lisovaciho nastroje, bylo nutné v poméru
upravit i velikosti zrn zkusebniho lisovaciho materidlu. V souvislosti s Upravou materidlu byla
provedena analyza materidlu metodou sitového rozboru pred experimentem a po experimentu.
Vysledky sitového rozboru jsou uvedeny v Tab. 5.2. Zde je patrné, ze pomér objemu frakci se
pred a po provedeném experimentu liSi. BEhem experimentu dochazi k drceni zrn lisovaného

materidlu o vyloZeni experimentdlniho lisovaciho nastroje.

Tab. 5.2: Vysledky sitového rozboru smési pred a po 1 lisovacim cyklu

Velikost zrn SloZeni pred experimentem SloZeni po experimentu

[mm] [%] [%]
2,5 2,3 0,3

2 7,5 2

1 19,6 8,6

0,5 15,5 12
0,2 19,4 24,8
0,09 5,5 9,5
< 0,09 30,2 42,8

Na Obr. 5.31 je uvedeno grafické zpracovani sitového rozboru experimentdlniho lisovaciho
materidlu pred experimentem. Na tomto obrazku modra kfivka zndzornuje teoretickou kfivku
velikosti zrn experimentdlniho lisovaciho materidlu, dale pak zelena kfivka znazornuje skutecné
sloZeni velikosti zrn experimentdlniho lisovaciho materidlu, stanovené sitovym rozborem a
razova krivka pak znazorniuje vypoctené idedlni sloZzeni experimentalniho lisovaciho materialu

pro maximalni velikost zrna 2,5mm.
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Obr. 5.31: Grafické zndzornéni sitového rozboru experimentdlniho lisovaciho materidlu pred
experimentem

Na Obr. 5.32 je uvedeno grafické zpracovani sitového rozboru experimentalniho lisovaciho
materialu po provedeném experimentu. Na tomto obrazku modra kfivka zndzornuje teoretickou
krivku velikosti zrn experimentalniho lisovaciho materiadlu, dale pak zelena kfivka znazornuje
skutecné sloZeni velikosti zrn experimentalniho lisovaciho materidlu, stanovené sitovym
rozborem a rizova kfivka pak znazornuje vypoctené idealni sloZeni experimentalniho lisovaciho

materialu pro maximalni velikost zrna 2,5mm.
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Obr. 5.32: Grafické zndzornéni sitového rozboru experimentdlniho lisovaciho materidlu po 1 cyklu
experimentu
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V pribéhu zkusebniho provozu experimentalniho zafizeni bylo testovdno chovani
experimentalniho zafizeni s rlznym sloZzenim experimentalniho lisovaciho materidlu. Vysledny
experimentalni lisovaci material je smés materidlu 10% M1-2 , 50% MO-2 , 20% PR32, 20% MTS.
Tento material se vyznacuje maximalni velikosti zrna 1 mm. Zaznam pribéhu lisovaciho odporu

pfi pouZiti tohoto experimentdlniho lisovaciho materidlu je zndzornén na Obr. 5.33.
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Obr. 5.33: Test vybrané lisovaci smési 10% M1-2 , 50% MO-2, 20% PR32, 20% MT8

Vystupem provedenych testll je tedy provozuschopné experimentalni zafizeni a konkrétni
experimentalni materidl, ktery umoZni dosahnout stejnych parametrl opotrebeni
experimentalniho lisovaciho nastroje, tak jako na béinych lisovacich nastrojich pouzitych

v hydraulickych lisech pfi lisovani vysoce abrazivnich Zarovzdornych materiald.

V souvislosti s vysledky provedenych sitovych rozborl experimentalniho lisovaciho materialu
pfed a po provedeném experimentu je nutné konstatovat, Ze pro realizaci zkousek je nutné, aby
byl lisovany materidl pouzit vidy novy, tak aby procesni parametry testovani odpovidali
skute€nosti. Opétovné pouZiti lisovaného materidlu neni mozné. Objem nasypky lisovaného

materidlu musi umoznit realizaci testu 5 000 cykll bez doplInéni.
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Ve

5.5 Zarizeni pro experimentalni ovérovani Zivotnosti lisovacich
nastroju urcenych pro lisovani Zarovzdornych materialt

Experimentalni zafizeni uréené pro ovérovani Zivotnosti lisovacich nastroji urcenych pro lisovani
zarovzdornych materiadlll je predmétem patentu PV 2015-126 — ,Experimentalni stroj pro
testovani otéruvzdornosti, zejména pfi lisovani Zarovzdornych materidld”. [K1] Patentované
zkusebni zafizeni rozsifuje metody experimentalniho zkouseni odolnosti material proti otéru v
extrémnich podminkach. Zafizeni umozZnuje dosdhnout stejnych podminek a mechanismi
opotrebeni, ke kterym dochazi pti lisovani Zarovzdornych materiali. Spolu se zafizenim pro
testovani opotfebeni byla rovnéZz formulovana metodika testovdni. Lisované Zarovzdorné
materidly jsou klicovym stavebnim materidlem, ktery se pouZiva pfi vystavbé velkych

investicnich celk(, jako jsou ocelarny, cementarny, koksarenské baterie a sklarské pece.

Konstrukéni feSeni experimentdlniho zafizeni bylo navrZeno dle pozadavkd na lisovani vysoce
abrazivnich Zarovzdornych material( tak, aby se mechanismus vzniku opotfebeni co nejvice
podobal vzniku opotfebeni pfi lisovani na skutecnych hydraulickych lisech ve vyrobnich
zdvodech. Bézné lisovani téchto vysoce abrazivnich materidll probiha napf. na hydraulickych

lisech SGP se jmenovitym vykonem 630 tun a lisovacim tlakem 45MPa ve vertikalni poloze. [K1]

Dle téchto pozadavku bylo navrZzeno i experimentalni zatizeni. Toto zatizeni ma moznost lisovat
az se jmenovitym tlakem 100MPa. Samotny lisovaci cyklus na experimentdlnim zafizeni probiha
tak, Zze horni raznik s hydraulickym pohonem natlaci smés do hnizda experimentalniho lisovaciho
nastroje proti spodnimu razniku, kde je zpétny chod s pneumatickym valcem. Tedy ve chvili
stlaceni lisovaci materialu dojde k pretlaceni pneumatického valce hydraulickym pohonem, a tak
se vytlaci sucha lisovaci smés mimo hnizdo lisovaciho nastroje. Lisovany material se tak pohybuje
po nejvétsi mozné draze vylozeni z vétSiho rozméru dutiny lisovaciho nastroje do mensiho

rozmeéru, lisovacim tlakem az 100MPa. [K1]

Experimentdlni stroj pro testovani otéruvzdornosti, zejména pfi lisovani Zarovzdornych
materialQ, viz Obr. 5.34, je tvofen rdmem (pozice 6 na Obr. 5.34), ke kterému je z jedné bocni
strany pfipojen horni raznik (pozice 2 na Obr. 5.34), opattfeny hydraulickym valcem, z protilehlé
strany spodni raznik (pozice 7 na Obr. 5.34), opatfeny pneumatickym valcem a v horni ¢asti je
nasypka (pozice 1 na Obr. 5.34), pficemz lisovaci nastroj mezi hornim raznikem
(pozice 2 na Obr. 5.34) a spodnim raznikem (pozice 7 na Obr. 5.34), je vyroben s Ukosem

0,1 + 0,02 mm pti vysce vyloZzeni 65 az 75 mm. [K1]
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Obr. 5.34: ,,Experimentdlini stroj pro testovdni otéruvzdornosti, zejména pri lisovani Zdrovzdornych
materialta”. [K1]
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5.6 Metoda pro porovnani vysledki z experimentalniho

ovérovani materialu

Soucasti navrhu metody experimentdlniho ovérovani Zivotnosti odpovidajici redlnému
lisovacimu cyklu a zaroven jednim z dil¢ich dil(i této disertaéni prace je také navrh a stanoveni
metody pro porovnani vysledkll z experimentadlniho ovéfovani materidll. Koncepce
konstrukéniho feseni vyloZzeni experimentalniho lisovaciho ndstroje byla stanovena tak, aby bylo
mozné co nejjednodussim zplsobem méfit velikost opotfebeni dilcl experimentdlniho
lisovaciho nastroje a zaroven bylo mozno vysledky jednoduse porovnat. Experimentalni lisovaci
nastroj urceny k exprimentalnimu ovéreni velikosti opotrebeni je konstrukéné sestaven celkem
ze Ctyr dilcd - zaloZek. Dva dilce jsou zalozky podelné, kdy z pohledu horniho razniku je spodni
zadloZzka oznacena jako ZdaloZzka A a horni zadlozka jako ZaloZzka C. Dalsi dva dilce jsou zalozky
pricné, kdy z pohledu horniho razniku je prava zalozka oznacena jako Zalozka B a leva zdlozka

jako Zalozka D, viz Obr. 5.35.

Zalozka C

Zalozka D Zalozka B

Zalozka A

Obr. 5.35: Znaceni dilct zdloZek experimentdlniho lisovaciho ndstroje

Dilce vhodné pro provedeni kontroly velikosti opotfebeni jsou zdlozky podélné. Dilce byly
konstrukéné navrzeny tak, aby na nich bylo moiné provézt méreni velikost opotiebeni po
provedenném experimentu. Na Obr. 5.36 je zobrazena experimentalni podélnd zdlozka po
provedeném experimentu. Ve stfedni ¢asti dilce podélné zdlozky je na uvedeném obrazku

mozno vidét opotiebeni po 5000 lisovacich cyklech.
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Obr. 5.36: Méreny vzorek a zndzornény smér pohybu horniho razniku v lisovacim ndstroji

Pro vlastni méreni velikosti opotrebeni experimentalnich vzorkd bylo zvoleno kombinované
méfici pracovisté MarSurf XCR 20 umoZiujici provadéni méfeni hloubky drsnosti a kontur na
jednom méricim pracovisti. Pracovisté je vybavené softwarem pro vyhodnocovani profilu i
softwarem pro méreni kontur. Spolecné uzivatelské prostredi softwaru MarWin ma samostatné

ovladaci prvky pro méreni profilu a kontur.

Poslednim krokem v ndvrhu metody kontroly byla definice konkrétnich mist pro provedeni
méreni velikosti opotrebeni. V této souvislosti byly nadefinovany celkem tfi fezy urcené pro
méreni velikosti opotifebeni. Tyto fezy na podélné zaloZce jsou uvedeny na Obr. 5.37. Jednotliva
mista kontroly jsou oznaceny jako Rez 0, Rez 25 a Rez 50. Poloha Rezu O je stanovena ve
vzdalenosti 2 mm od spodni hrany srazeni zdlozky (hrana kde lisovany material opousti lisovaci
nastroj). Poloha Rezu 25 je stanovena ve vzdalenosti 25 mm od Rezu 0 a poloha Rezu 50 je

stanovena ve vzdalenosti 25 mm od Rezu 25, tak jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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3. Rez (50)

2. Rez (25)

1.Rez( 0)

Obr. 5.37: ZdloZka s vyznacenymi méfenymi fezy

V souvislosti s testovanim vlastni metody experimentdlniho ovéfeni abrazivni odolnosti
materiall a zaroven stestovanim metody pro hodnoceni velikosti opotfebeni byl vyroben
referencni experimentalni lisovaci nastroj oznacen jako 0, ktery reprezentuje soucasnou
technologii vyroby ocelovych lisovacich nastrojl. Zaroven takto vyrobeny experimentalni nastroj

bude dale slouzit pro porovnani a lepsi orientaci mezi potencialné lepsimi a horsimi FeSenimi.

Na kazdém fezu je prostfednictvim softwaru vyhodnocena maximalni a stfedni hodnota velikosti
opotrebeni, pro porovnani a vétsi vypovidaci schopnost bude dale kalkulovano se stfedni
velikosti opotfebeni. Pro nazornost je na nasledujicim obrdzku uveden export protokolu

z méreni tfi fez(l zalozky O A.
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Obr. 5.38: Protokoly z méreni velikosti opotiebeni referencni zdloZky 0 A.

Z provedeného méreni velikosti opotiebeni kazdé zalozky dostaneme celkem Sest hodnot —
v kazdém fezu stfedni a maximalni hodnotu. Pro vyhodnoceni primérd (zédloZzek A a C) budou
dale brany v dvahu pouze stfedni hodnoty namérené v danych fezech. Pro nazornost je
v nasledujici tabulce uveden priklad namérenych a zpracovanych hodnot velikosti opotfebeni

referencnich zalozek 0.

Tab. 5.3: Priklad namérenych a zpracovanych hodnot velikosti opotrebeni zdloZek 0

A C Pramér
€.vzorku Hodnota
0 25 50 0 25 50 0 25 50
Stred 0,5034 0,2135 0,0827 0,3384 0,1576 0,0715
0 0,4209  0,1855 | 0,0771
Max 0,5970 0,2423 0,1535 0,4231 0,1793 0,0942

Grafické znazornéni stfedni hodnoty velikosti opotfebeni je uveden na Obr. 5.39.
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Obr. 5.39: Priibéh opotrebeni referencni zdlozky A 0

Na uvedeném obrazku jsou velice zietelné rozdily opotrebeni v jednotlivych fezech. Je patrné,
7e nejvétsi opotiebeni vykazuje zalozka v misté Rezu 0, tedy v misté vystupu lisovaného

materialu z experimentalniho lisovaciho nastroje.

Timto zplisobem méreni a nasledného vyhodnoceni budou dale zpracovany vsechny
experimentalni vzorky podrobené experimentalnimu ovéreni abrazivni odolnosti.

V oblasti vyhodnoceni odolnosti materidll proti abrazivnimu opottebeni bude bran v dvahu

pouze pramér proti sobé lezicich podélnych zalozek A a C.
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5.7 Ovéreni experimentalniho zafizeni

Nasledujicim krokem, v feSeni problematiky experimentdlniho ovéfovani abrazivni odolnosti
materiall, bylo ovéreni experimentalniho zafizeni. V ramci tohoto kroku bylo vyrobeno celkem
6 experimentdlnich referencnich lisovacich nastroja, které byly podrobeny provoznimu testu
experimentalniho zafizeni. Cilem testl bylo dosdhnout findlniho opotfebeni na referencnich
experimentalnich lisovacich nastrojich po 5000 cyklech opottebeni, které odpovida opotiebeni

na realném lisovacim nastroji po 5000 odlisovanych tvarovkach.

Namérené hodnoty byly zpracovany v programu Microsoft Excel, kde z kazdé namérené zdlozky
ziskdme celkem Sest hodnot, a to v kazdém tezu stfedni a maximalni hodnotu opotrebeni. Pro
vyhodnoceni primérné hodnoty opotiebeni (zaloZzek A a C) jsou uvaZovany pouze stfedni
hodnoty opotfebeni namérené v danych fezech. Pro dalsi vyhodnoceni a porovnani odolnosti
material( proti abrazivnimu opotrebeni bude bran v Gvahu pouze prlimér proti sobé leZicich
zélozek (zalozek A a C) v fezu 25. V tomto fezu vykazuji vzorky stabilni opotfebeni s nejmensim

rozpéti hodnot.

Tab. 5.4: Vyhodnoceni experimentdlnich vzorkd

A C Pramér
€.vzorku Hodnota

0 25 50 0 25 50 0 25 50
Stfed 0,5034 0,2135 0,0827 0,3384 0,1576 0,0715

0 0,4209 0,1855 = 0,0771
Max 0,5970 0,2423 0,1535 0,4231 0,1793 0,0942
stred 0,7766 0,5731 0,4533 0,7261 0,3407 0,1813

00 0,7513  0,4569  0,3173
Max 0,9172 0,6725 0,5695 0,8556 0,3818 0,2207
Stfed 0,6233 0,3240 0,2078 0,2945 0,1700 0,1294

000 0,4589 = 0,247 | 0,1686
Max 0,7345 0,3616 0,2693 0,3522 0,1920 0,1590
Stied 0,6143 0,2885 0,1204 0,2717 0,1443 0,0461

20 0443 02164 0,0833
Max 0,7003 0,3078 0,1427 0,3611 0,1589 0,0799
Stied 0,5278 0,2368 0,0998 0,3543 0,1948 0,1312

71 0,4411 @ 0,2158 @ 0,1155
Max 0,6381 0,2655 0,1648 0,4316 0,2360 0,1815
Stred 0,7084 0,3653 0,1398 0,2664 0,1510 0,0647

z2 0,4874 0,2582  0,1023
Max 0,7991 0,3992 0,1724 0,3247 0,1720 0,1099

V Tab. 5.4 jsou uvedeny vysledky méfeni velikosti opotfebeni celkem 6 referencnich
experimentalnich lisovacich ndstrojd pro provedenych 5000 cyklech na experimentdlnim
zafizeni. Béhem testl referencniho vzorku 0 a 00 byly optimalizovany technologické parametry

experimentalniho zafizeni tak, aby u referencniho vzorku oznaceného 000 bylo dosazeno
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takovych parametr( testovani, Ze velikost jeho opotfebeni odpovida opotiebeni redlného
lisovaciho ndstroje. Nasledné byly provozni parametry ovéreny na dalSich referencnich vzorcich
oznacenych Z0, Z1 a Z2. Lze konstatovat, Ze timto testem je ovérena funkénost experimentalniho
zafizeni a opakovatelnost vysledkl. S referenénim vzorkem 000 budou porovnavany dalsi
experimentalni vzorky opatrfené vhodnou Upravou povrchu s pfedpokladem zvyseni Zivotnosti.
Lze tedy fici, Ze prostrednictvim téchto test( byla ovérena funkénost experimentalniho zatizeni

a byla ovérena opakovatelnost vysledk(i experiment(.

5.8 Vysledky experimentalnich zkousek

V ramci reSeni disertacni prace byla provedena reSerSe metod Uprav povrchu pro zvyseni
Zivotnosti strojnich soucasti, viz kapitola 3.2. Na zakladé reSerse byla provedena dalsi reSerse
potencidlnich dodavatelll experimentalnich vzorkd. ReSerSe je zaloZena na vybéru vhodnych
materidld a technologickych podminek depozice material(i, které maji vliv na vysledné
charakteristiky, kterymi jsou zejména tvrdost, adheze k zdkladnimu materidlu lisovaciho
nastroje, drsnost povrchu nanasené vrstvy, otéruvzdornost a nepfilnavost lisovaného materialu.
V rdmci reSerSe metod Uprav povrchu pro zvyseni Zivotnosti strojnich soucasti byli dodavatelé
rozdéleni do kategorii ,,Syceni povrchu oceli“, , Tenké vrstvy” a , Tlusté vrstvy“. Tato reSerse byla
v rdmci vybéru dodavatelll rozsifena jesté o kategorie ,, Litiny, Oceli, Monolity, Stellity”, ,Navary“

a Keramika“. Celkové rozdéleni kategorii dodavatel( je uvedeno na Obr. 5.40.

Kategorie dodavatel

Litiny, Oceli, Syceni
Monolity, povrchu Navary Keramika
Stellity oceli

Tenké Tlusté
vrstvy vrstvy

Obr. 5.40: Rozdéleni kategorii dodavateld

Do realizace experimentalnich zkousek abrazivni odolnosti materidld bylo zapojeno celkem 33
dodavatel@l primarné z Ceské republiky, ale také z USA a statd Evropské Unie. Dodavatelé
zajistovali vyrobu celych experimentaélnich lisovacich nastroja (vzorka), tzn. zakladniho materiald
véetné povrchové Upravy, nebo pouze povrchovou Upravu samotnou. Piehled poétu dodavatelt

experimentalnich lisovacich nastrojd v ramci jednotlivych kategorii je uveden na Obr. 5.41.
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Prehled kategorii dodavatelu
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Q3
2
1
0
Litiny, Syceni povrchu Navary Keramika Tenké vrstvy Tlusté vrstvy
Oceli,Monolity, oceli
Stellity

Obr. 5.41: Prehled kategorii dodavatelii experimentdlnich lisovacich ndstroji

Jednotlivi dodavatelé byli pozadani o dodavku experimentalnich lisovacich nastroji uréenych
k experimentdlnimu ovéreni odolnosti proti abrazivnimu opotirebeni. Vysledny prehled kategorii

material( a povrchovych vrstev experimentalnich lisovacich nastrojd je uveden na Obr. 5.42.

Prehled kategorii materialG a povrchovych vrstev
experimentalnich lisovacich nastroja

37
35
o3
=
2 30
5
@
8 25 22 22
a.
20
15
15 14
10 7
5 .
0
Litiny, Syceni povrchu Navary Keramika Tenké vrstvy  Tlusté vrstvy
Oceli,Monolity, oceli
Stellity

Obr. 5.42: Prehled kategorii materidl( a povrchovych vrstev experimentdalnich lisovacich ndstroji

Celkem bylo dodano 117 rlznych experimentalnich lisovacich nastroji. Vsechny tyto
experimentalni nastroje byly podrobeny abrazivni zkouSce odolnosti Citajici celkem 5000

lisovacich cykll na vlastnim experimentalnim zafizeni pro zkouseni abrazivni odolnosti materiall
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uréenych pro funkéni dily lisovacich nastroji uréenych k lisovani Zarovzdornych materiald.
Nasledné byla na vSech experimentalnich lisovacich nastrojich provedena analyza velikosti
opotrebeni, kdy pro kazdy experimentalni lisovaci ndstroj byla analyzovana zélozka A a C ve tfech

fezech. Celkem tedy bylo v této fazi realizovano na 702 méreni velikosti opotfebeni.

Na nasledujicim Obr. 5.43 je zndzornéno vyhodnoceni primérné stfedni velikosti opotiebeni
zédlozek A a C spolecné sreferencni zalozkou 000 (Cervend barva) po 5 000 cyklech na
experimentalnim zafizeni. Na pravé strané jsou tedy experimentalni lisovaci nastroje, které
velikosti stfedniho opotfebeni v fezu 25 prekrocily velikost opottebeni referenéniho lisovaciho
nastroje 000. Ztoho vyplyva, Ze jsou pro pouziti v realnych lisovacich ndstrojich zcela

nevyhovuijici.
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Vyhodnoceni experimerimentu po 5000 cyklech

Pramér stfedni hodnoty velikosti opotfebeni zaloZek A a Cv fezu 25 [mm]

.

|slo experlmentalmho Ilsovamho nastrOJe

Obr. 5.43: Vyhodnoceni velikosti opotrebeni experimentdlnich lisovacich ndstroji v fezu 25 po 5000 cyklech
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U vybranych zaloZek bylo provedeno vyhodnoceni priibéhu opotiebeni. Na nasledujicim Obr.

5.44 je zobrazen priibéh opotiebeni péti nejlépe vyhodnocenych zaloZzek po 5 000 cyklech.

£ 0,025

£

"\

3 0020

*é \ —&—7Z3lo7ka 69

; 0,015 ——73lozka 70

é’ \ Zalozka 97

(J]

> 0,010 - —f—Z3lozka 96

\ =fl=73lozka 108

0,005

0,000

Obr. 5.44: Priibéh opotiebeni nejlépe vyhodnocenych experimentdlnich lisovacich ndstroji po 5 000
cyklech

Pro viditelny kontrast velikosti opotifebeni mezi péti nejlépe vyhodnocenymi zalozkami po 5 000

cyklech se zalozkou referencni slouZi nasledujici grafické zndzornéni, viz Obr. 5.45.

T 0,450

£

= 0,400 &,

g AN

2 0,350 \ —4—Z4lozka 69
]

g 0,300 \ ~—Z4lozka 70
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- ~. —8—Zlozka 108
0,100 \ —e—7Z3lozka 0
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0 25 50

Obr. 5.45: Pribéh opotrebeni nejlépe vyhodnocenych zdloZzek po 5 000 cyklech spolecné s referencni
zdloZkou 000
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V ndvaznosti na Uvodni experimentalni testovani abrazivni odolnosti materiald, kde bylo celkem
117 rliznych experimentalnich lisovacich nastrojl podrobeno abrazivni zkousce odolnosti Citajici
celkem 5000 lisovacich cykld, bylo vyhodnoceno celkem 26 experimentélnich nastroji jako
vhodnych pro dalsi testovani. S timto rozhodnutim byl stanoven plan dalSiho testovani zaloZeny
na celkem 6 provedenych testech. Cilem kazdého testu je redukce moznych variant finalniho
feseni. V prvnim testu probéhne 5 000 cykld, ve druhém testu také 5 000 cykl(, ve tretim testu
10 000 cykl(, v testu Cislo 4, 5 a 6 probéhne vidy 30 000 cykl(. Plan testovani je uveden na
Obr. 5.46.

Oznaceni testu

1. Test 2. Test 3. Test 4, Test 5. Test 6. Test

Pocet cyklt v testu

5000 5 000 10 000 30 000 30 000 30 000
cyklh cyklt cykll cykll cykld cyklh

Celkem cykld

5000 10 000 20000 50 000 80 000 110 000
cykll cyklt cyklt cyklt cykll cyklh

Obr. 5.46: Schéma pldnu testovdni experimentdlnich lisovacich ndstroju

Kazdy test je nutné po 5 000 lisovacich testech zastavit a vyménit horni a dolni raznik za novy,
jelikoZ zde neuvaZujeme zvysenou Zivotnost, tak jako na vyloZeni. V pribéhu prvniho a druhého
testu neni tfeba provadét vyménu raznik(. V prlbéhu tretiho testu je nutné provést jednu
vyménu razniku. Ve Ctvrtém, patém a Sestém testu je nutné provést vyménu razniku celkem

pétkrat.

Jako perspektivni materidly, pro dalsi testovani, se po provedeném prvnim testu ukdzaly
materidly z kategorie ,Litiny, Oceli, Monolity, Stellity“, kategorie , Nitridovani, Cementace” a
kategorie , Tlusté vrstvy“ uvedené v rozdéleni viz Obr. 5.40. Z pohledu kategorie , Nitridovani,
Cementace” byly prvnimu testu podrobeny také experimentalni lisovaci nastroje, jejichZ povrchu

byl sycen bérem. Zde bylo provedeno porovnani rliznych zakladnich materialll v kombinaci
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s rliznou délkou syceni povrchu. Diléi vysledky experimentl byly déle hodnoceny také z pohledu
zbytkovych napéti, mikrostruktury a tvrdosti povrchové vrstvy. [K5] [K10] [K13] [K14] Dalsi dil¢i
vysledky experimentl byly publikovany v souvislosti s délkou syceni povrchu experimentalnich

lisovacich nastroji bérem a s ohledem na jejich vysledné mechanické vlastnosti. [K9]

Z pohledu kategorie , Tlusté vrstvy” byly prvnimu testu podrobeny také experimentalni lisovaci
nastroje, jejichz povrch byl opatfen vrstvou HVOF nastfiku. Zde byla v souvislosti s velikosti
opotfebeni hodnocena zejména homogenita deponované vrstvy, jeji tvrdost a pfrilnavost

k zdkladnimu materidlu. [K11] [K12]

lisovaci nastroj, jehoZ povrch byl opatfen vrstvou HVOF nastfiku a nasledné byla na tuto vrstvu
aplikovdna tenka PVD vrstva. [K8] Tyto perspektivni materidly byly nasledné podrobeny dalSim

testam.

Na Obr. 5.46 je zndzornéno vyhodnoceni priimérné stfedni velikosti opotfebeni zaloZzek A a C po

provedeném druhém testu, a to po celkem 10 000 cyklech na experimentalnim zatizeni.

Vyhodnoceni experimerimentu po 10 000 cyklech

0,13
0,12
0,11

0,1

0,09

fezu 25 [mm]
o o o
b < 8

o
o
7

= 2 B
<] o =3
o @ B

Primér stredni hodnoty velikosti opotrebeni zalozek Aa Cv

70 69 108 126 125 111 84 109 83 110 112 115 98 105 107 106 92 104 28
Cislo expenmentalmho lisovaciho nastrole

Obr. 5.47: Vyhodnoceni velikosti opotiebeni experimentdlnich lisovacich ndstroji v fezu 25 po 10 000
cyklech
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Na zadkladé vysledk( druhého testu byly vyfazeny experimentdlni vzorky, které vykazovaly
mechanické poskozeni na funkénim povrchu a vzorky, které z pohledu budoucich nakladd pfi
nasazeni v redlném nastroji jsou radové vyssi. Z téchto dlivodu bylo dale testovano pouze 8
experimentalnich lisovacich nastrojd. Na Obr. 5.48 je znazornéno vyhodnoceni primérné stfedni
velikosti opotfebeni zdloZzek A a C po provedeném tfetim testu, a to po celkem 20 000 lisovacich

cyklech na experimentalnim zafizeni.

Vyhodnoceni experimerimentu po 20 000 cyklech

0,07

0,06

: I I I I I I |
OI I
0
70 69 83 126 125 84 98 92

Cislo experimentalniho lisovaciho nastroje

25 [mm]

fezu

o
=] =1
w

Primeér stredni hodnoty velikosti opotiebeni zalozek Aa Cv

Obr. 5.48: Vyhodnoceni velikosti opotiebeni experimentdlnich lisovacich ndstroji v fezu 25 po 20 000
cyklech

Na zakladé vysledk( tretiho testu byly vyrazeny experimentdini vzorky, které vykazovaly
mechanické poskozeni na funkénim povrchu a vzorky, které vykazovaly fadoveé vyssi opotrebeni
v fezu 50. Z téchto dlvod( bylo dale testovdno pouze 6 experimentalnich lisovacich nastrojl. Na
Obr. 5.49 je znazornéno vyhodnoceni prlimérné stfedni velikosti opotifebeni zdloZzek A a C po
provedeném Ctvrtém testu, a to po celkem 50 000 lisovacich cyklech na experimentalnim

zarfizeni.
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Vyhodnoceni experimerimentu po 50 000 cyklech
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Pramér stiedni hodnoty velikosti opotiebeni zéloiek Aa Cv

Obr. 5.49: Vyhodnoceni velikosti opotrebeni experimentdlnich lisovacich ndstroju v rfezu 25 po 50 000
cyklech

Na zakladé vysledk( Ctvrtého testu byl vyfazen experimentalni vzorek Cislo 83, ktery vykazoval
radové vyssi opotrebeni funkéniho povrchu v fezu 50. Z tohoto dlvodu bylo déle testovano
pouze 5 experimentalnich lisovacich nastroji. Na Obr. 5.49 je znazornéno vyhodnoceni
pramérné stredni velikosti opotifebeni zaloZzek A a C po provedeném patém testu a to po celkem

80 000 lisovacich cyklech na experimentalnim zatizeni.
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Vyhodnoceni experimerimentu po 80 000 cyklech
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Obr. 5.50: Vyhodnoceni velikosti opotiebeni experimentdlnich lisovacich ndstroji v fezu 25 po 80 000
cyklech

Na zakladé vysledkd patého testu byl vyfazen experimentalni vzorek ¢islo 98, ktery vykazoval
radové vyssi opotrebeni funkéniho povrchu. Dale byl vytazen vzorek cislo 69, ktery po
provedeném testu vykazoval mechanické poskozeni funkéniho povrchu, a to kiehky lom.
Z tohoto ddvodu byly dale testovany pouze 3 experimentalni lisovaci nastroje. Na Obr. 5.49 je
znazornéno vyhodnoceni primérné stfedni velikosti opotifebeni zdloZzek A a C po provedeném
zavéreCném Sestém testu, a to po celkem 110 000 lisovacich cyklech na experimentdlnim

zafizeni.
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Vyhodnoceni experimerimentu po 110 000 cyklech
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Obr. 5.51: Vyhodnoceni velikosti opotrebeni experimentdlnich lisovacich ndstroji v fezu 25 po 110 000
cyklech

Z vysledk( posledniho testu je patrné, Zze vSechny tfi experimentalni lisovaci nastroje splnuji
podminku fadové vyssi odolnosti proti opotiebeni pfi lisovani Zarovzdornych vysoce abrazivnich
material(. Stfedni hodnota opotfebeni nejlepsiho experimentdlniho nastroje pro realizaci
110 000 lisovacich cykld na experimentalnim zafizeni vykazuje hodnotu 0,09465 mm na sténé
lisovaciho nastroje. Jedna se tedy o témér polovi¢ni opotfebeni, nez které vykazuje referenéni

experimentalni lisovaci nastroj po 5 000 lisovacich cykl( na experimentalnim zafizeni.
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5.9 Shrnuti experimentalniho testovani a vybér varianty

Vramci experimentalnich zkousek bylo celkem vyrobeno celkem 117 experimentalnich
lisovacich nastroji. VSechny tyto nastroje byly podrobeny prvnimu testu na celkem 5 000
lisovacich cykl(d. Druhému testu bylo podrobeno celkem 26 experimentalnich lisovacich
nastroji, tretimu testu 8 experimentdlnich lisovacich nastroji, Cc¢tvrtému testu 6
experimentalnich lisovacich nastrojli, patému testu 5 experimentalnich lisovacich nastroju a
poslednimu testu byly podrobeny 3 experimentalni lisovaci nastroje, které dosahly testované

Zivotnosti 110 000 cykld, viz Obr. 5.52.

Celkem cykld

5000 10 000 20 000 50 000 80000 110 000
cykla cykla cykla cykll cykli cyklt

Pocet testovanych nastrojl

117 26 8 6 5 3

Obr. 5.52: Prehled experimentu

V prubéhu testovani bylo realizovano celkem 165 experimentalnich testl, kde béhem téchto
tesU bylo spotiebovano celkem 486 kusU raznik(l a vice nez 182 tun Zarovzdorného abrazivniho
materialu. Bylo provedeno celkem 1,215 milionu cykld béhem 1215 hodin testovani,

viz Tab. 5.5.

Tab. 5.5: Prehled informaci o experimentdlnich zkouskdch abrazivni odolnosti materidli

Nazev Hodnota
Pocet experimentalnich lisovacich nastroja 117 nastroji
Celkovy pocet testl 165 testu
Celkovy pocet pouzitych raznikd 486 ks
Spotieba zarovzdorného materialu 182,25 tun
Celkova doba testovani 1215 hodin
Celkovy pocet cykld experimentalniho zafizeni 1215 000 cykla
Celkovy pocet méreni velikosti opotiebeni 990 protokoli
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Hlavnim vysledkem provedenych test( jsou tfi alternativni materidlova reseni pro novy typ
lisovaciho nastroje urc¢eného pro lisovani Zarovzdornych materiald. Pro porovnani ekonomické
stranky jednotlivych variant feSeni byla pozddana spolecnost P-D Refractories CZ a.s., jakozto
nejvétsi tuzemsky producent Zarovzdornych materidll a zaroven nejvétsi svétovy vyrobce
lisovacich nastroju pro lisovani Zarovzdornych materidll, o volbu vhodného komplexniho
lisovaciho nastroje. Byl zvolen tvarové komplexni lisovaci nastroj uréeny pro tvarové narocnou

velkosériovou produkci tvarovek uréenych pro ohtivace vétrQ, viz Obr. 5.53.

Obr. 5.53: Tvarové ndrocny lisovaci ndstroj vpravo a tvarové ndrocny vylisek urceny pro ohfivace vétri
vlevo

Cenova kalkulace na vyrobu nového takto tvarové narocného lisovaciho nastroje vyrobeného
standardni vyrobni technologii, ktera je uréend pro ocelové lisovaci nastroje, se pohybuje na

Urovni 500 000 K¢.

Prvnim materidlem je materidl pouzity na vyrobu experimentalniho lisovaciho nastroje ¢islo 70.
Zde se jedna o monoliticky cermetovy materidl. Cenova nabidka, od dodavatelské spolecnosti
tohoto feseni, na vyrobu nového tvarové naroc¢ného lisovaciho nastroje byla 750 000 Euro (cca
19 000 000K¢). V tomto pripadé by musela byt Zivotnost tohoto nastroje témér 40ti nasobna
oproti standardnimu lisovacimu nastroji. Teoreticka Zivotnost lisovaciho nastroje Cislo 70 je pak
vypoctend na 58ti nasobek Zivotnosti standardniho lisovaciho nastroje. Lze tedy soudit, Ze toto
feseni ma pouze drobné ekonomické prinosy. Z tohoto divodu nebude pro aplikaci na realny

lisovaci ndstroj uvazovano vyuziti tohoto.

V poradi druhym, zpohledu experimentdlniho ovéfreni abrazivni odolnosti, nejlepsim
experimentalnim lisovacim nastrojem je nastroj s Cislem 84. Zde se jednd o odolnou funkéni
vrstvu aplikovanou na podkladni material pomoci laboratorni metody Zarového nastfiku. Tato

metoda neni v soucasné dobé prlimyslové rozsifitelna. Je moziné deponovat vrstvy pouze na
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laboratornich vzorcich. Ztohoto dlivodu nebude pro aplikaci na redlny lisovaci nastroj

uvazovano vyuZiti tohoto materialu.

Poslednim experimentdlnim lisovacim ndstrojem, ktery byl podroben testu na 110 000 lisovacich
cykl, je nastroj s ¢islem 126. Zde se jedna o odolnou funkéni vrstvu aplikovanou na podkladni
materidl pomoci metody Zarového nasttiku. Na zakladé tohoto experimentdiniho lisovaciho
nastroje vznikl prototyp s ndzvem ,,Optimdini materidlové sloZeni lisovaci formy a ochranného
povlaku”, [K2] Konkrétni reSeni podkladniho materidlu a konkrétni materidlové feseni funkéni
vrstvy je pfedmétem vlastniho know-how, na jehoz zakladé je uzaviena licenéni smlouva mezi
spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. a CVUT v Praze, Fakultou strojni. Cenova kalkulace na vyrobu
nového tvarové narocného lisovaciho ndastroje opatfeného funkéni vrstvou odpovidajici vrstvé
na vzorku cislo 126, se pohybuje na urovni 1 500 000 K¢. Jednd se tedy o trojnasobek ceny
standardniho lisovaciho nastroje. Teoretickd Zivotnost experimentalniho lisovaciho nastroje
Cislo 126 je pak 25ti ndsobek Zivotnosti standardniho lisovaciho nastroje. Lze tedy soudit, Ze toto

feSeni ma vyznamné ekonomické pfinosy.

Celkové porovnani tfi potencionalnich materiald vhodnych pro konstrukci lisovacich nastrojl je

uvedeno v Tab. 5.6.

Tab. 5.6: Porovndni potenciondlnich materidli vhodnych pro konstrukci lisovacich ndstroji

Oznaceni experimentalniho nastroje

Nazev

000 70 84 126
Cena nového lisovaciho nastroje [K¢] 500000 19000000 - 1500 000
Nasobek Zivotnost [x] 1 58 40 25
Teoreticky pocet vylisk( [Ks] 5000 225 000 200 000 125 000
Naklady na 1 vylisek [K¢] 100 65 - 12

Z vyse popsanych ddvodU a primarné ekonomického ucinku bude pro aplikaci na redlny lisovaci
nastroj uvazovdno prdvé s materialovym reSenim, které odpovida experimentdlnimu lisovacimu
nastroji Cislo 126. Toto FeSeni umozni radové snizeni nakladd na lisovaci nastroje, kdy na 1
vylisovany vylisek bude mozné kalkulovat naklady 12 K¢ oproti nakladlm pfi pouZiti béZnych

nastroju, které Cini priblizné 100 K¢ na 1 vylisek.
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6. Aplikace vysledk( na redlny lisovaci nastroj

V souvislosti s aplikaci vysledk(l experimentdlniho vyzkumu byla poZadana spolecnost
P-D Refractories CZ a.s. o spoluprdci v oblasti konstrukce a vyvoje prototypu lisovaciho ndstroje,
jehoz funkéni povrch bude odpovidat funkénimu povrchu experimentalniho lisovaciho nastroje
Cislo 126. Stejné jako v predchozi kapitole 5.9, kde byl zvolen pro porovnani ekonomické stranky
jednotlivych variant feSeni komplexni lisovaci nastroj ureny pro tvarové narocnou
velkosériovou produkci tvarovek uréenych pro tak zvané ,ohfivace vétri” bude i pro aplikaci
vysledkl abrazivnich zkousek pouZit tento typ lisovaciho nastroje, urcen pro lisovani konkrétni

tvarovky DGSI 3/55K, viz Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Tvarové ndroény vylisek oznaceny jako DGSI 3/55K urceny pro pouZiti v ,,ohfivacich vétra”

Tato tvarovka spliuje zdkladni poZadavky na lisovaci nastroje se zvySenou Zivotnosti, a to
komplexni tvar a velkosériova produkce. Pro tuto konkrétni tvarovku je navrieno konstrukéni
feSeni sohledem na technologi¢nost konstrukce nového materidlového fesSeni funkéniho
povrchu lisovaciho nastroje. Z pohledu technologie vyroby nového funkéniho povrchu neni
mozné vyuZit plvodni konstrukcni reseni lisovaciho néastroje a je nutné navrhnout zcela nové
konstruk¢ni feseni. Konkrétni konstrukéni feseni lisovaciho nastroje je predmétem vlastniho
know-how, na jehoz =zdkladé je uzaviena licenéni smlouva mezi spolec¢nosti
P-D Refractories CZ a.s. a CVUT v Praze, Fakultou strojni. Z tohoto divodu nebudou dale uvadény
zadné detailni prvky tohoto feseni, Zadné materialové vlastnosti zakladniho materialu, ani

zpUsob aplikace funkéniho povrchu.
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6.1 Konstrukcni reseni lisovaciho nastroje

Na novém konstrukénim feSeni lisovaciho nastroje (ddle jen prototypu) se zaroven podilel
konstrukéni tym spolecnosti P-D Refractories CZ a.s., ktefi do konstrukéniho fesSeni
implementovali stavajici postupy a zvyklosti pti konstrukci lisovacich nastroji uréenych pro
vyrobu Zarovzdornych materidll. Na zakladé spolecnych diskuzi byly stanoveny zakladni

pozadavky na  konstrukci  prototypu. Tyto poZadavky jsou uvedeny na

Obr. 6.2.
Zakladni pozadavky na novou konstrukci
lisovaciho nastroje
Pevnost Vyrobm‘ Montaz Standardizace Technologicnost
technologie

Obr. 6.2: Zdkladni poZadavky na novou konstrukci lisovaciho ndstroje

Z pohledu pevnosti musi prototyp splnit zakladni pozadavek na zatiZzeni lisovacim tlakem azZ na
urovenl 100 MPa. Druhym zakladnim poZadavkem je maximalni vyuZziti stdvajici vyrobni
technologie ocelovych lisovacich nastroju, kterd je k dispozici ve spole¢nosti P-D Refractories CZ
a.s. Pfehled této technologie je uveden v bakaldfské praci autora [58]. Z pohledu montdze
prototypu je nutné dodrZet zakladni pozadavky a zvyklosti pfi montdzi lisovacich nastrojl a
zdroven uvazovat veskeré montazni pripravky a pomlcky, které jsou béziné k dispozici ve
spole¢nosti P-D Refractories CZ a.s. Novy poZadavkem na konstrukci z pohledu montdze je
poZadavek na montaz bez narazeni uzaviracich dilcli lisovaciho nastroje. Z pohledu konstrukce
je tento pozadavek zcela zasadni a je nutné konstrukci prototypu tomuto pozadavku zcela
podfidit. DalSim pozadavkem je pro konstrukci prototypu vyuZiti stavajiciho systému
standardizace ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. Poslednim poZadavkem na konstrukci
prototypu bylo dodrzeni technologicnosti konstrukce z pohledu aplikace funkéniho povrchu na

jednotlivé dilce prototypu.

Na zdakladé vyse zminénych poZzadavk( vznikly celkem 4 varianty konstrukéniho teseni
prototypu. Konstrukéni feSeni vnitfniho vyloZeni jednotlivych variant je schematicky znazornéno

na Obr. 6.3.
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Varianty konstrukéniho reSeni prototypu

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
- * s % & > - ¥
+ = -\u’ 3
-l - 3 * #* r&‘ 3 %
#
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Obr. 6.3: Varianty konstrukcniho rfeseni vnitiniho vyloZeni prototypu (detail konstrukcniho reseni je
z ddvodu licencovdni rozmazdn)

Varianta 1 je zaloZena na konstrukénim Ffeseni, které uvazuje déleni zaloZek na tfi rovinné dilce
a dva tvarové dilce jejich vzadjemna poloha je vymezena pomoci pera. Tato varianta je vzhledem
k ndro¢nosti vyroby tvarovych zaloZzek a komplikacim pfi depozici funkéniho povrchu pro realny

lisovaci ndstroj a rozsifeni do sériové vyroby nevhodna.

Varianta 2 je zaloZena na konstrukénim FeSeni, které uvazuje vlozeni vnitfniho vyloZzeni lisovaciho
nastroje do pripravku, ktery by umoznoval zmény rozméru vyloZeni s vyuZitim depozitnich dilc.
Toto konstrukéni feseni se ukazalo jako nevhodné z divodu velice subtilni konstrukce klicovych
dilcti lisovaciho nastroje, kde provedena simulace zatiZeni lisovaciho nastroje vykazovala znacné

deformace stézejnich komponent.

Varianta 3 je zaloZena na konstrukénim feseni, které uvazuje vloZeni vnitfniho vylozZeni lisovaciho
nastroje do pripravku, ke kterému by se vnitini vyloZeni fixovalo pomoci Sroub(l a vymezeni
polohy by bylo realizovdano pomoci pera. Toto konstrukéni feSeni je z dlvodu vysokych
pozadavk( na presnost vyroby a zdroven z divodu vysokych poZadavk( na pracnost montaze

nevhodné.

Varianta 4 je zaloZena na konstrukénim feseni, které uvazuje vloZeni vnitfniho vyloZeni lisovaciho
nastroje do pripravku, ktery se sklada ze dvou dill s mozZnosti polohové aretace. K pfipravku se

jednotlivé funkéni dilce lisovaciho nastroje fixuji pomoci Sroubl a vymezeni jejich polohy je
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realizovano prostrednictvim pera. Z pohledu poZadavkd na kvalitu vyroby, poZadavkl na aplikaci

funkéni vrstvy a zaroven pozadavkl na pracnost montaze je toto konstrukéni feseni vyhovuijici.

Na zakladé varianty 4 byly dale konstrukéné navrzeny lisovaci nastroje. Jeden lisovaci ndstroj
urceny pro lis SGP 800 konstruovany jako jednohnizdovy, viz Obr. 6.4, a druhy lisovaci ndstroj

pro lis SACMI PHR 1000 konstruovany jako dvouhnizdovy.
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Obr. 6.4: FindlIni konstrukéni feseni prototypu jednohnizdového lisovaciho ndstroje

Z dlvodu redukce naklad( na vyrobu prototypu a naslednou realizaci provoznich zkousek pro
ovéreni navrzenych feSeni byl zvolen lisovaci ndstroj s jednohnizdovou konstrukci. Na zakladé
konstrukéniho teseni lisovaciho nastroje vznikl prototyp s nazvem ,Optimalni konstrukéni
usporadani nového typu lisovaci formy*“. [K3] Konkrétni konstrukéni feseni lisovaciho nastroje je
predmétem vlastniho know-how, na jehoZ zakladé je uzavrena licen¢ni smlouva mezi spole¢nosti

P-D Refractories CZ a.s. a CVUT v Praze, Fakultou strojni.
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6.2 Vyroba prototypu

Na zdkladé konstrukéni dokumentace prototypu lisovaciho nastroje bylo dale nutné zpracovat
technologii vyroby jednotlivych komponent lisovaciho nastroje. Pro ilustraci je na Obr. 6.5
zobrazena vyrobni dokumentace dilce ur¢eného pro aplikaci funkéni vrstvy. S ohledem na
dodavatele funkéniho povrchu bylo nutné zpracovat vyrobni dokumentaci ve tfech provedenich.
Prvni provedeni slouzi pro vyrobu jednotlivych komponent pfed aplikaci funkéniho povrchu,
druhé provedeni slouZi pro dodavatele funkéniho povrchu a posledni provedeni pro dokoncovaci

operace jednotlivych komponent.
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Obr. 6.5: Vyrobni dokumentace prototypu lisovaciho ndstroje

Po jednanich s dodavatelem funkéniho povrchu bylo dale nutné zajistit konstrukci a vyrobu
specialnich pripravkl pro upinani jednotlivych komponent lisovaciho nastroje pfi aplikaci
funkéniho povrchu. Na zdkladé téchto jednani byla dale zpracovdna smérnice ,Technické
pozadavky na dodavatele funkéniho povrchu®, ktera upfesnuje technické pozadavky na dodavky
funkéniho povrchu z pohledu geometrické presnosti povrchu a maximalnich povolenych

deformaci jednotlivych komponent lisovaciho nastroje.

Na zakladé vySe zminéné dokumentace byl vyroben a nasledné smontovdn prototyp

jednohnizdového lisovaciho nastroje, viz Obr. 6.4.
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6.3 Provozni zkousky prototypu lisovaciho nastroje

Pro ovéreni zivotnosti prototypového lisovaciho ndstroje byla navrZena provozni zkouska, u
které byla z dlvodu vysokych naklad(l na lisovany materidl, provoz lisi a omezeni zakazkové
vyroby spolecnosti P-D Refractories CZ a.s., omezena délka série na 20 000 ks tvarovek pozice
DGSI 3/55K. Béhem provozni zkousky bylo stanoveno nutné méreni velikosti opotifebeni
funkéniho povrchu prototypu lisovaciho nastroje po 5 000 tvarovkach, po 10 000 tvarovkach a
po 20000 tvarovkach. Nasledné je opotifebeni prototypu lisovaciho nastroje porovnano
s opotiebenim experimentalniho lisovaciho nastroje Cislo 126 a timto zplsobem také validovano
metodika zkousky opotfebeni na experimentalnim zafizeni s opotfebenim realnych lisovacich

nastroji v béZzném provozu.

Pro provozni zkousku prototypu lisovaciho nastroje byl pouzit lisovaci materidl oznaceny jako
Dinas DUCW, ktery je uréen pro béznou vyrobu pozice DGSI 3/55K. Jedna se o hutny kfemicity
matridl s vysokym obsahem SiO,, jehoz slozeni je uvedeno v Tab. 6.1. Lisovaci material Dinas
DUCW se vyznacuje pevnosti v tlaku min. 35 MPa, zddnlivou pdrovitosti 22% a objemovou

hmotnosti 1800 Kg / m?.

Tab. 6.1: Chemické sloZzeni materialu Dinas DUCW

Chemické slozeni
SiO, Al,03 Fe, O3 Cao K20 + Na,O
Podil [%] 95,6 0,5 0,8 2,8 0,3

Standardni lisovaci nastroj urceny pro lisovani dinasovych materidlQ, tedy hutnych kfemicitych
matrialG s vysokym obsahem SiO,, dosahuje standardné opotfebeni 0,5 mm na sténé vylozeni
po cca 5000 kusech vylisk(i. Opotfebeni lisovaciho néstroje pro pozici DGSI 3/55K vyrobeného
standardni technologii, kterd odpovida experimentdlnimu lisovacimu nastroji cislo 000,
s pouZzitim vySe zminéné lisovaci smési DUCW je 5 000 cihel s opotfebenim 0,5 mm na vnitfnim
rozméru vyloZeni lisovaciho nastroje, tedy 0,25 mm na sténé lisovaciho nastroje. Opotiebeni je

limitni z dGvodu dodrZeni rozmérovych toleranci finalnich vyrobkd pozice DGSI 3/55K.
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6.3.1 Metoda vyhodnoceni zkousek

Vhledem ke skutecnosti, Ze je prototyp lisovaciho nastroje uréeny pro pudorysné Sestihranny
vylisek, tak vlastni vyhodnoceni velikosti opotfebeni prototypu je realizovano prostfednictvim
kontroly vnitfnich rozméru lisovaciho nastroje ve 3 fezech (mista méreni), které jsou oznaceny
z pohledu operatora lisu jako A, B a C, viz ndsledujici Obr. 6.6. Tyto hodnoty jsou ndsledné vyuzity

pro vypocet primérné hodnoty vnitfniho rozméru hnizda lisovaciho nastroje.
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Obr. 6.6: Mista pro kontrolu rozméru lisovaciho ndstroje pro pozici DGSI 3/55K

6.3.2 Vyhodnoceni standardniho lisovaciho nastroje

Z pohledu vyhodnoceni a porovnani vysledkd bylo prvnim krokem ovéreni velikosti opotrebeni
standardniho lisovaciho ndastroje, vyrobeného béinym zplsobem ve spolecnosti
P-D Refractories CZ a.s. Hodnoty namérené v jednotlivych fezech po montdZi standardniho

lisovaciho nastroje a po provozni zkousce lisovani 5 000 tvarovek jsou zpracovany v Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Namérené hodnoty velikosti vnitfniho rozméru standardniho lisovaciho ndstroje

Opotiebeni standardniho lisovaciho nastroje po 5 000 tvarovkach

Misto Pocateéni rozmér Koneény rozmér Priimérné opotiebeni
méreni hnizda [mm] hnizda [mm] hnizda [mm]

A 176,95 177,51

B 176,98 177,49 0,546

C 176,91 177,48

Z vysledkll méreni velikosti vnitfniho rozméru lisovaciho nastroje pred lisovani a po lisovani
5 000 tvarovek je patrné, Ze opotiebeni redlného standardniho lisovaciho nastroje po 5 000

tvarovkach odpovida opotfebeni experimentalniho lisovaciho nastroje ¢islo 000 po 5 000 cyklech
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v misté 0, tedy cca 0,25 mm na sténu formy, s ohledem na prvotni vymezeni vili v redlném

lisovacim nastroji béhem lisovani.
6.3.3 Vyhodnoceni prototypového lisovaciho nastroje

Prvnim krokem pro vyhodnoceni velikosti opotfebeni prototypového lisovaciho ndstroje
vyrobeného na zakladé kombinace zdkladniho materidlu a funkéniho povrchu odpovidajiciho
experimentalnimu lisovacimu nastroji Cislo 126, byla kontrola velikosti opotiebeni po 5 000
odlisovanych tvarovkach. Hodnoty namérené v jednotlivych fezech po montazi prototypového
lisovaciho nastroje a po provozni zkousce lisovani 5 000 tvarovek jsou zpracovany v nasledujici

Tab. 3.3.

Tab. 6.3: Namérené hodnoty velikosti vnitiniho rozméru prototypového lisovaciho ndstroje po lisovani

5000 tvarovek

Opotiebeni standardniho lisovaciho nastroje po 5 000 tvarovkach

Misto Pocateéni rozmér Koneény rozmér Primérné opotiebeni
méFeni hnizda [mm] hnizda [mm] hnizda [mm]

A 176,91 176,96

B 176,94 176,99 0,046

C 176,99 177,03

Zvysledkl méreni je patrné, Ze opotiebeni prototypového lisovaciho nastroje po 5 000
tvarovkach neodpovida opotrebeni experimentalniho lisovaciho nastroje Cislo 126 po 5 000
cyklech. Opotrebeni experimentalniho lisovaciho nastroje ¢islo 126 bylo po 5 000 cyklech cca
0,01 mm. Rozdilné hodnoty namérené pfi provozni zkousce jsou dany zejména vymezenim vali
v lisovacim nastroji, nikoli opotfebenim funkcéniho povrchu. Namérené ,Priimérné opotrebeni
hnizda“ lisovaciho nastroje bylo po 5000 tvarovkach 0,046 mm. Za predpokladu presného
vymezeni vuli Ize odhadovat redlné opotfebeni na cca 0,01 mm. Pro potvrzeni této hypotézy
nejlépe poslouzi vyhodnoceni opotfebeni po 10 000 odlisovanych cihlach, kde Ize ocekavat, Ze

jsou vsechny vdle jiz vymezeny.

Hodnoty namérené v jednotlivych fezech po montazi prototypového lisovaciho nastroje a po

provozni zkousce lisovani 10 000 tvarovek jsou zpracovany Tab. 6.4.
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Tab. 6.4: Namérené hodnoty velikosti vnitiniho rozméru prototypového lisovaciho ndstroje po lisovdani

10 000 tvarovek

Opotiebeni standardniho lisovaciho nastroje po 10 000 tvarovkach

Misto Pocateéni rozmér Koneény rozmér Primérné opotiebeni
méfeni hnizda [mm] hnizda [mm] hnizda [mm]

A 176,91 176,97

B 176,94 177,00 0,057

C 176,99 177,04

Namérené vysledky ukazuji, Ze opotfebeni prototypového lisovaciho nastroje po 10 000
tvarovkach jiz odpovida opotrebeni experimentalniho lisovaciho nastroje islo 126 po 10 000

cyklech.

Hodnoty namérené v jednotlivych fezech po montazi prototypového lisovaciho nastroje a po

provozni zkousce lisovani 20 000 tvarovek jsou zpracovany v nasledujici Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Namérené hodnoty velikosti vnitiniho rozméru prototypového lisovaciho ndstroje po lisovani

20 000 tvarovek

Opotiebeni standardniho lisovaciho nastroje po 20 000 tvarovkach

Misto Pocateéni rozmér Koneény rozmér Pramérné opotiebeni
méfeni hnizda [mm] hnizda [mm] hnizda [mm]

A 176,91 177,00

B 176,94 177,14 0,09

C 176,99 177,09

PFi porovnani hodnot namérenych z prototypového néstroje je zfejmé, ze opotiebeni odpovida
opotrebeni experimentalniho nastroje Cislo 126, tedy cca 0,045 mm, se zapoctenim odchylky,

ktera je dana vymezenim vuli v lisovacim nastroji b€hem prvnich lisovacich cykld.

Vysledky provoznich zkouSek prototypu byly nasledné pfimo implementovany pro vyroby
lisovacich nastroji ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. Kdy hlavnim pfinosem bylo pro
spolecnost vyrazné snizeni vyroby neshodnych tvarovek aZ na hranici 1 % (dfive cca 10 %),
moznost lisovat vétsi série tvarovek, snizeni po¢tu vynucenych odstavek lisu a moznost zachovat

si vlastni know-how spojené s vyrobou lisovacich nastroja. [K4][K6][K7]
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6.4 Zavéry kapitoly a shrnuti vysledkl provoznich zkousek

Z vysledkl experimentalnich zkousek abrazivni odolnosti experimentalnich lisovacich nastroju
testovanych na vyvinutém experimentalnim zafizeni, viz kapitola 5.9, je patrné, Ze aplikaci
vhodné kombinace podkladniho materidlu a funkéniho povrchu je mozné nékolika nasobné
zvysit Zivotnost lisovacich nastroja. Jako vhodna kombinace podkladniho materidlu a funkéniho
povrchu byla na zakladé provedenych zkousek vybrana varianta experimentalniho lisovaciho
nastroje Cislo 126. Pro aplikaci této varianty ¢islo 126 bylo z dlivodu technologickych omezeni
pfi aplikaci funkéniho povrchu nutné zcela zménit konstrukéni FeSeni lisovaciho nastroje

uréeného pro produkci tvarovky pozice DGSI 3/55K, viz kapitola 6.1.

Pro ovéreni prototypu lisovaciho nastroje byla navrzena provozni zkouska, u které byla z dGvodu
vysokych néaklad( na lisovany material, provoz lisi a omezeni zakazkové vyroby spolecnosti P-D
Refractories CZ a.s. omezena délka série na 20 000 ks tvarovek pozice DGSI 3/55K. BE€hem této
zkousky byla provedena kontrola velikosti opotfebeni funkéniho povrchu prototypu lisovaciho
nastroje po 5 000 tvarovkach, po 10 000 tvarovkach a po 20 000 tvarovkach. Nasledné bylo toto

opotrebeni porovnano s opotifebenim experimentalniho lisovaciho nastroje Cislo 126.

Z provedenych dil¢ich zavéra jednotlivych kapitol je mozné zhodnotit novou metodiku zvySovani
Zivotnosti ndstrojli urcenych k lisovani Zarovzdornych materidlll jako validovanou a
verifikovanou. Vysledky velikosti hodnoty opotiebeni experimentalnich lisovacich nastrojd

odpovidajici opotfebeni redlnych lisovacich nastrojl pti béZném provozu.

Diky vysledkim provoznich zkousek prototypu, uvedenym v kapitole 6.3, lze také odhadnout
teoretickou Zivotnost prototypového lisovaciho nastroje. S ohledem na tloustku funkéni vrstvy,
nutné technologické Gpravy funkéniho povrchu a omezujici podminky dané lisovacim tlakem pro

lisovani dinasovych materiall Ize ocekavat redlnou Zivotnost prototypu lisovaciho nastroje cca

vvvvv

V ndvaznosti na provozni zkousku prototypu byly vysledky testovani prototypu pfimo zavedeny
do vyroby lisovacich nastrojd, kdy byl v nasledujicim roce vyroben dalsi lisovaci nastroj,
konstrukéné koncipovany jako dvouhnizdovy, pro vyrobu Samotovych tvarovek. [K4][K6][K7]
Lisovaci nastroj byl, dle informaci spole¢nosti P-D Refractories CZ a.s., schopen vyprodukovat

750000 tvarovek, tedy 375000 tvarovek na jedno hnizdo. Zde bylo dosazeno

vvvvv
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7. Zavéry a diskuze vysledk

Doktorska prace s ndzvem ,ZvySovani Zivotnosti nastroja urcenych k lisovani Zarovzdornych
material(“ se zabyva problematikou abrazivni odolnosti material( v pramyslovém vyuziti. Prace
je strukturovana do jednotlivych kapitol, kde v Uvodni casti prdce je uveden prehled
problematiky opotiebeni lisovacich nastroji uréenych pro lisovani zarovzdornych materialQ.
Jsou zde popsany Zarovzdorné materidly s dirazem na jejich déleni dle [12] [14] a dlirazem na
jejich materidlové slozeni dle [12], standardné pouZivané materidly pro vyrobu lisovacich
nastrojd, ale je zde popséana i problematika Zivotnosti lisovacich nastroja, ktera se pohybuje na
hranici 5 000 vylisk(. Pravé Zivotnost nastrojd je ovlivnéna rliznorodosti abrazivnich procest a
zaroven nedostatecnou znalosti téchto procest. Z tohoto dlvodu Ize abrazivni opotfebeni pouze
velice obtizné pro konkrétni aplikaci dopredu stanovit, pfipadné modelovat. Z toho dlvodu, ale
i zdavodu fadového zvyseni Zivotnosti lisovacich nastroji pro Zarovzdorné materialy je kladen
vysoky dlraz na provadéni zkousek odolnosti materidli proti opotfebeni, které budou

poskytovat objektivni informace o abrazivni odolnosti konstrukénich materialQ vici abrazivnim

Zarovzdornym materialim.

Dalsi kapitola prace je zaméfena na problematiku experimentalniho ovérovani Zivotnosti
material( lisovacich nastroji a na proces vzniku opotfebeni. Otéruvzdornost charakterizuje
odolnost materiadlu pfi jeho styku se zvolenym okolim z hlediska jeho ubytku. Z vymezeni je
zfejmé, Ze otéruvzdornost je konkrétni velicina dand nejen materidlem, ktery ma otéru
vzdorovat, ale také prostiedim a typem interakce materialu s timto prostifedim. Nejspolehlivéjsi
pfistup k uréeni otéruvzdornosti daného materialu by zfejmé spocival ve vystaveni konkrétniho
objektu ze zkouseného materidlu podminkam, ve kterych je jeho otéruvzdornost relevantni pro
jeho Zivotnost. To je ovsem z praktického hlediska nesmirné drahé a zdlouhavé, nebot by k tomu
muselo dojit v ramci podminek vyrobniho procesu a za provozu. Z téchto dlivodu se pouZiva pro
stanoveni otéruvzdornosti takifka vyluéné laboratornich méreni. K dispozici jsou Ctyfi standardni
metodiky testovani, které se oznacuji se jako ,,Dry-sand, rubber - wheel wear test”, ,,Pin - on -
drum abrasive wear test”, , Impeller — tumbler impact abrasion test” a ,Jaw crusher gouging
abrasion test”. [17] [18] Kromé téchto metod existuje v celosvétovém méritku velké mnoZstvi
alternativnich feSeni a rozsiteni k zakladnim metoddm, ovSem vSechny tyto metody maiji
spoleéného jmenovatele, a to, Ze vystupni data z testovani abrazivni odolnosti materialQ
vétSinou nemaji zcela presnou vypovidajici hodnotu, jako data ziskana monitoringem redlného

provozniho opotrebeni strojni soucasti, a to zejména zdlvodu, Ze konstrukéni FeSeni
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experimentalnich zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozné simulovat co nejvétsi spektrum
zpUsobU abrazivniho opotfebeni z pohledu nasazeni strojnich soucasti v provozu. Negativni
vystupy provedené reserse dostupnych testl abrazivnich zkousek jsou predpokladem k vyvoji
vlastni experimentalni metody testovani abrazivni odolnosti konstrukénich materiald uréenych

pro lisovani Zarovzdornych material(, timto byl stanoven i hlavni cil této prace.

Uvedené nedostatky vSech laboratornich metod, jsou do zna¢né miry odstranény ndvrhem
experimentalniho zafizeni pro zkousky abrazivni odolnosti konstrukénich material(, zejména pfi
lisovani Zarovzdornych material(. [K1] Princip zafizeni je zaloZzen na provedené analyze
mechanismu vzniku opotrebeni lisovacich nastroju, kde byly identifikovany hlavni pticiny vzniku
opotrebeni. Jednd se o zapichovani tvrdych ¢astice lisovaného materidlu na bazi Al,O; nebo SiO;
do funkcnich ploch lisovaciho nastroje a nasledné dochazi k ryhovani téchto ploch pfi vytlacovani
vylisku z lisovaciho nastroje, dochazi tedy k mikrofezani, kdy se ¢dstice chovaji jako fezné
nastroje. Vlastni technické reSeni experimentalniho zafizeni je predmétem patentu PV 2015-126
— ,Experimentdlni stroj pro testovani otéruvzdornosti, zejména pfi lisovani zarovzdornych
material(d“. [K1] Udélenou patentovou ochranou je zabezpecena novost feseni. PIné znéni
patentu je uvedeno v pfiloze této prace. V souvislosti s experimentalnim zafizenim byla vyvinuta
pfimocard a jednoduchd metoda vyhodnoceni otéruvzdornosti konstrukénich materiald, viz
kapitola 0. Prostfednictvim této metody bylo moiné porovnat vysledky experimentalnich

zkousek abrazivni odolnosti rliznych konstrukénich material.

Vramci experimentdlnich zkouSek bylo celkem vyrobeno celkem 117 experimentdlnich
lisovacich nastrojq, které byly podrobeny abrazivnimu testu na celkem 5 000 lisovacich cykld. Na
nejlepsich experimentalnich ndstrojich byly nasledné realizovany dalsi testy, jejichZz vydélkem
jsou 3 konkrétni materidlova reseni, kterd dosahla testované Zivotnosti 110 000 cykld. Na
zakladé téchto vysledk( vznikl prototyp s nazvem ,,Optimdlni materidlové sloZeni lisovaci formy
a ochranného poviaku”. [K2] V souvislosti slicenéni smlouvou mezi spolecnosti
P-D Refractories CZ a.s. a CVUT v Praze, Fakultou strojni, mohly byt publikovany pouze dil¢i
vysledky provedenych experiment(l abrazivni odolnosti material(. Jako dil¢i publikovany
vysledek zle chapat porovnani rliznych konstrukénich materiald, jejichZ povrch byl sycen bérem
z pohledu zbytkovych napéti, mikrostruktury a tvrdosti povrchové vrstvy. [K5] [K10] [K13] [K14]
Dalsi dil¢i vysledky byly publikovany v souvislosti s délkou syceni povrchu experimentdlnich
lisovacich nastrojli borem a s ohledem na jejich vysledné mechanické vlastnosti. [K9] Dalsi dilci
publikované vysledky souvisi s depozici HVOF vrstev na funkénich dilech lisovacich nastroja, kde

byla hodnocena zejména homogenita deponované vrstvy. [K8] [K11] [K12]
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Na zdakladé vysledkl experimentalnich zkousek byly stanoveny omezujici podminky
technologi¢nosti konstrukce nového materialového reSeni a byly zpracovany 4 varianty nového
konstrukcniho fesSeni lisovaciho nastroje. Na zakladé findlni varianty vznikl prototyp s nazvem
,OptimdlIni konstrukéni uspordddni nového typu lisovaci formy”. [K3] Na zdkladé konstrukéni
dokumentace prototypu lisovaciho nastroje a také na zakladé zpracované technologie vyroby
jednotlivych komponent lisovaciho nastroje byl vyroben a nasledné smontovadn prototyp

lisovaciho nastroje.

Pro ovéreni prototypu lisovaciho ndstroje byla navrzena provozni zkouska. Béhem zkousky byla
provedena kontrola velikosti opotrebeni funkéniho povrchu prototypu lisovaciho nastroje a
nasledné bylo opotiebeni porovnano s opotfebenim vysledného experimentalniho lisovaciho
nastroje Cislo 126. Diky vysledk(im provoznich zkousek prototypu byla odhadnuta teoreticka
Zivotnost prototypového lisovaciho nastroje. S ohledem na tloustku funkéni vrstvy, nutné
technologické dpravy funkéniho povrchu a omezujici podminky dané lisovacim tlakem pro
lisovani dinasovych materiall Ize ocekavat redlnou Zivotnost prototypu lisovaciho nastroje cca

vvvvv

[K4] [K6] [K7]

Konkrétni tfeseni podkladniho materidlu a konkrétni materidlové teseni funkéni vrstvy je
predmétem vlastniho know-how, na jehoz zakladé je uzaviena licen¢ni smlouva mezi spole¢nosti

P-D Refractories CZ a.s. a CVUT v Praze, Fakultou strojni.
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7.1 Splnéni cilti prace

Hlavnim cilem disertacni prace bylo na zakladé teoretického zakladu a experimentdlniho méreni
navrieni metody pro experimentdlni ovérovani Zivotnosti lisovacich nastroji odpovidajici
redlnému lisovacimu cyklu pfi lisovani Zarovzdornych vyrobkd pomoci hydraulického lisu. Lze
konstatovat, Ze prostfednictvim splnéni dil¢ich cill prace bylo dosazeno rfadového zvyseni
Zivotnosti lisovacich nastroji uréenych pro lisovani zarovzdornych materialll s minimalnim
navysenim vyrobnich naklada.

Timto byl hlavni cil prdce splnén.

Zavéry této prdce a jeji vysledky napliuji vSechny dil¢i zadané cile, které byly v pocatcich

vyzkumu stanoveny. Vysledky prace Ize shrnout do nasledujicich bodu.

1. Charakteristika a popis mechanismu vzniku opotiebeni pfi lisovani Zarovzdornych
materialt

V rdmci navrhu vlastni experimentalniho zafizeni ur¢eného pro zkousky abrazivni odolnosti
materiadl( byla provedena analyza mechanismu vzniku opotfebeni, kdy z pohledu opotrebeni
lisovacich nastrojl byly identifikovany hlavni pficiny vzniku opotrebeni. Jedna se o zapichovani
tvrdych castice lisovaného materidlu na bazi Al,0; nebo SiO; do funkénich ploch lisovaciho
nastroje, kde nasledné dochazi k ryhovani téchto ploch pfi vytlacovani vylisku z lisovaciho
nastroje, dochazi tedy k mikrofezani, kdy se Castice chovaji jako fezné nastroje, viz kapitola 5.1.

Timto byl dilci cil prace splnén.

2. Vlastni navrh metody pro experimentalniho ovérovani Zivotnosti lisovacich nastrojt
urcenych pro lisovani Zarovzdornych materialG

Bylo vyvinuto experimentalni zafizeni, které je schopné vérohodné simulovat provozni
podminky, které odpovidajici lisovani na hydraulickych lisech s provoznim tlakem az 100 MPa,
viz kapitola 5.3. Vlastni technické reSeni experimentalniho zafizeni je predmétem patentu PV
2015-126 — ,Experimentdlni stroj pro testovani otéruvzdornosti, zejména pfi lisovani
zarovzdornych materidld“, podaného dne 24.02.2015 a udéleného dne 06.04.2016. [K1]

Timto byl dilci cil prace splnén.
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3. Realizace experimentalniho vybéru materiall a jejich realna aplikace na lisovaci nastroje
urcené pro lisovani Zarovzdornych materialli

Vramci experimentdlnich zkousek bylo vyrobeno celkem 117 experimentalnich lisovacich
nastrojd. VSechny tyto nastroje byly podrobeny prvnimu testu na celkem 5 000 lisovacich cykl{.
Na nejlepsich experimentalnich ndstrojich byly nasledné realizovany dalsi testy, jejichz vydélkem
jsou 3 konkrétni materialova reseni, kterd dosahla testované Zivotnosti 110 000 cykl(. Na
zakladé téchto vysledki vznikl prototyp s nazvem ,,Optimdini materidlové sloZeni lisovaci formy
a ochranného poviaku“. [K2] Nasledné byly zpracovany, na zakladé technologi¢nosti konstrukce
nového materidlového feseni, varianty nového konstrukéniho reseni lisovaciho nastroje, na
jehoz zakladé vznikl prototyp s ndzvem ,,Optimdini konstrukéni uspordaddni nového typu lisovaci
formy”. [K3] Tyto dva prototypy spolu tvofi jeden celek a jeden bez druhého nejsou schopni
vykondvat svoji funkci.

Timto byl dilci cil prace splnén.

vvvvv

4. DosaZeni radoveé vyssi Zivotnosti lisovacich nastrojt

Byla navrZena provozni zkouska uréena pro ovéreni dosazeného vysledku prototypu lisovaciho
nastroje. BEhem zkousky byla provedena kontrola velikosti opotrebeni funkcéniho povrchu
prototypu lisovaciho nastroje, kde lze konstatovat, Ze vysledky velikosti hodnoty opotiebeni
experimentalnich lisovacich nastroji odpovidajici opotrebeni realnych lisovacich nastroja pfi
bézném provozu. S ohledem na tloustku funkéni vrstvy, nutné technologické upravy funkéniho
povrchu a omezujici podminky dané lisovacim tlakem pro lisovani Dinasovych material( Ize
ocekavat redlnou Zivotnost prototypu lisovaciho nastroje cca 130 000 cihel, coZ je oproti

vvvvv

Timto byl dilci cil prdce splnén.
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7.2 Prenositelnost reseni

PFi uplatnéni modernich technologii ve vyrobnich procesech jsou diky vysokym plsobicim
napétim zvySovany naroky na pouZivané materialy vyrobnich strojd. Rozmanitost novych
technologii i velikost pUsobicich napéti vSak rostou vétsim tempem, neZ pocet materiald
schopnych vyhovét pozadavkdm konstruktér(, kontrolord kvality findlnich produkt(, pfipadné
majitellim, kterym zaleZzi na dlouhé Zivotnosti vyrobnich zafizeni. Tykd se to zejména
konstrukénich materiall, které jsou vesmés vyrobeny z materidl( na bazi Zeleza. PrestoZe v
oblasti metalurgie dochdzi stdle k vyvijeni novych slitin i litin s lepSimi mechanickymi,
chemickymi a jinymi vlastnostmi, stale existuje limit, kdy je nezbytné pfistoupit ke zvyseni
uzitnosti prostfednictvim ochrannych povlakl a vrstev, pripadné k nékteré ze specialnich technik

Upravy povrchu.

Vlastni experimentalni zafizeni pro zkouseni abrazivni odolnosti material(i ur¢enych pro funkcni
dily lisovacich nastroji urcenych klisovani Zarovzdornych materidld se tykd zejména
problematiky uréeni otéruvzdornosti povrchu pfi lisovani Zarovzdornych material(. Toto zafizeni
neni vSak na tento obor vylucné omezeno. Vyroba lisovanych Zarovzdornych materidlG patfi
mezi vyrobni procesy, pti kterych jsou lisovany keramické materialy s extrémni tvrdosti, jako je
napfiklad korund, a otéruvzdornost ploch, které jsou lisovani icastny, je kriticka jak pro Zivotnost
lisovaciho nastroje, tak pro kvalitu vysledného vyrobku. Problematika zvySovani Zivotnosti
povrch(, na kterych dochazi k abrazivnimu opotfebeni, je vice nez aktudlni téma nejen v oboru
vyroby Zarovzdornych kamend, ale také naptiklad v oboru téZby nerostnych surovin, naptiklad
povrchova tézba hnédého uhli kolesovymi rypadly, ¢i zemédélstvi, napfiklad Zivotnost pluhu pfi
orbé, a potravinarstvi, napfiklad lisovani olejll. Ve vsech téchto oblastech dochazi vlivem znacné
konkurence k tlaku na zvySeni Zivotnosti strojl, k ¢emuz lIze vyuZit moderni metody Upravy
povrchu at jiz pomoci tepelné-chemickych procesu, jako je nitridovani, cementovani, boridovani,
povlakovani tenkymi vrstvami nebo depozici tvrdych nastik(l. Diky znacné blizkosti redlnému
vyrobnimu procesu a také schopnosti vérné simulovat kontakt se silné abrazivnim prostfedim,
nalezne navriené experimentalni zafizeni uplatnéni pfi testovani otéruvzdornosti povrchi
v extrémnich podminkach Pfimocarost a jednoduchost metody vyhodnoceni otéruvzdornosti
patfi mezi nesporné prednosti této experimentalni metody zkousSeni abrazivni odolnosti

materiala.
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7.3 Dusledky pro védu a primyslovou praxi

V celosvétovém méritku existuje velké mnozstvi alternativnich feSeni a velké mnoZstvi rozsifeni
zakladnich metod, oviem vSechny tyto metody maji spolecného jmenovatele, a to, Ze vystupni
data z testovani abrazivni odolnosti material vétsinou nemaji zcela pfesnou vypovidajici
hodnotu, jako data ziskana monitoringem realného provozniho opotiebeni strojni soucdsti a to
zejména z dlivodu, Ze konstrukéni feSeni experimentalnich zatizeni je koncipovano tak, aby bylo
mozné simulovat co nejvétsi spektrum zplsob( abrazivniho opotfebeni z pohledu nasazeni
strojnich soucasti v provozu. Rlznorodost abrazivnich procesl a zdroven nedostatecna znalost
téchto procesu, v jejichz dlsledku vznika opotifebeni lisovacich nastrojl, zpUsobuji, Ze abrazivni
opotfebeni lze pouze velice obtizné pro konkrétni aplikaci dopredu stanovit, pripadné
modelovat. Z pohledu pfinost pro védu lze konstatovat, Ze novd metodika pro urcovani
abrazivni odolnosti  konstrukénich  materidl(, realizovand prostfednictvim nového
experimentalniho zatizeni, umozZiiuje informace o abrazivni odolnosti materialG s vysokou
vypovidajici hodnotou. Je tedy moZné diky pfimocarosti a jednoduchosti metody vyhodnoceni

otéruvzdornosti vzajemné porovnavat rlizné konstrukéni materidly ¢i Gpravy povrchu, které

vychazeji z védecko-vyzkumné Cinnosti.

Z pohledu dusledkd a pfinosh pro pramyslovou praxi je mozné konstatovat, Ze prostrednictvim
nové metodiky pro zvySovani Zivotnosti lisovacich nastroji, bylo dosazeno takového
materidlového a konstrukéniho feseni lisovaciho nastroje, které zabezpeci fadové zvyseni
Zivotnosti s minimalnim navyseni naklad(. Technické teSeni je unikatni na svétové Urovni.
Technické Feseni je mezioboroveé prenositelné napfiklad do oblasti stavebnictvi, do oblasti téZby

surovin, zemédélstvi nebo potravinarstvi.
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7.4 Navazujici vyzkum

Navazujici vyzkum v oblasti zvySovani Zivotnosti lisovacich nastrojl bude sméfovat do oblast
aplikace funkéniho povrchu na komplexni lisovaci nastroj urceny pro lisovani novych typl
zarovzdornych materiall, které jsou uréeny pro tepelné agregaty s vyssi energetickou ucinnosti.
Dalsi vyzkum bude sméfovan do optimalizace vyrobni technologii tvarové sloZitych dilct
lisovacich nastrojd pro lisovani Zarovzdornych smési na hydraulickych lisech. Na Zarovzdorné
vyrobky jsou v dne$ni dobé kladeny vysoké naroky z hlediska kvality materialu a také z hlediska
narocnosti tvaru. Cim naro¢néjsi je tvar vysledné tvarovky, tim sloZit&jsi je konstrukce forem a
jednotlivych dilc. Vzhledem k vysokym abrazivnim vlastnostem Zarovzdorné smési musi byt
tvarové komplikované dilce formy dostate¢né trvanlivé, aby bylo moziné lisovat velké série
tvarovek. Z tohoto dlvodu byla v rdmci této disertacni prace vyvinuta metodika pro zvysovani
Zivotnosti lisovacich nastrojq, jejiz vysledkem bylo pouZiti novych funkénich povrchi pro radové
zvySeni Zivotnosti lisovacich nastroji. Diky aplikaci vysledkl projektu bylo moziné
nékolikanasobné zvysit pocet odlisovanych tvarovek béhem Zivotnosti lisovaciho nastroje. Od
doby aplikace vysledku jsou v ramci triniho prostfedi Zarovzdornych vyrobkl monitorovany
zvysujici se pozadavky na tvarovou sloZitost a materidlové slozeni velkosériovych Zarovzdornych
vyrobk(. ZvySovani poZadavku klade vysoké naroky na presnost dilcl lisovacich nastroju, kvalitu
jejich povrchu, ale také zejména na konstrukci nastroji samotnych. Vyvinuta technologie
aplikace funkéniho povrchu je v soucasné dobé na hranici tvarové slozitosti, vyrobni kapacity a
kvality dil(, které je mozno touto technologii vyrobit. Bez optimalizace konstrukce nastrojl a
jejich dilcl, technologie aplikace funkéniho povrchu a strojniho dokonceni funkéniho povrchu
dilcd lisovacich nastrojl, by dale nebylo mozné drzet krok s naroky zdkaznikd na zarovzdorné
vyrobky. Optimalizace je tedy nutnd za ucelem zvyseni kvality dilct formy, schopnosti vyrobit
tvarové slozité dily s dlouhou trvanlivosti, a to vSe za soucasného snizeni naklad na vyrobu
zarovzdornych tvarovek pomoci optimalizace vyrobni technologie a konstrukce lisovacich

nastroja.
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Experimentalni stroj pro testovini otéruvzdornosti, zejména pfi lisovani Zarovzdornych
materiali

5 Oblast techniky

Vynilez se tykéd zejména problematiky uréeni otéruvzdornosti povrchu pfi lisovani Zarovazdor-
nych material(, neni v3ak na tento obor vyluéné omezen. Vyroba Zirovzdornych kameni patfi
mezi vyrobni procesy, pfi kterych jsou lisovany keramické materialy s extrémni tvrdosti, napf,

10 korund, a otéruvzdornost ploch, které jsou lisovani icastny je kriticka jak pro Zivotnost lisu, tak
pro kvalitu vysledného vyrobku.

Dosavadni stav techniky

Otéruvzdornost (wear resistance) charakterizuje odolnost materialu pfi jeho styku se zvolenym
okaolim z hlediska jeho ibytku. Z tohoto vymezeni je zfejmé, Ze otéruvzdornost je konkrétni veli-
Cina dana nejen materialem, ktery ma otéru vzdorovat, ale také prostfedim, ve kterém vzdoruje,
a typem interakce materidlu s timto prostfedim.
20
veni konkrétniho objektu ze zkouseného materialu podminkam, ve kterych je jeho otéruvzdornost
relevantni pro jeho Zivotnost. Toto je oviem z praktického hlediska nesmirné drahé a zdlouhavé,
nebot’ by k tomu muselo dojit v ramei podminek vyrobniho procesu a za provozu. Z téchto diivo-
25 di se pouZivad pro stanoveni otéruvzdornosti takika vyluéng laboratomich méfeni. K dispozici
jsou tfi standardni metodiky testovani, které oviem nemaji zavedeny &esky nazev. Oznaduji se
Jako (i) ,standard Slurry Abrasion Response® (SAR), (ii) ,standard Dry Sand Rubber Wheel*
(DSRW) abrazivni testy a tzv. (iii) ,,scratch test™ (ST).

30 SAR je standardizovany test. V ramci tohoto testu je nejdfive stanoveno tzv. Millerovo &islo,
které urluje relativni abrazivitu standardniho vzorku vyrobeného ze slitiny Zeleza a 27 % chromu
v abrazivnim prostfed kalu ¢&i kaSe obsahujici nejéastéji smés vody s kfemi&itym nebo korundo-
vym piskem. V dalsim kroku dochazi k umisténi vzorku standardnich rozméri, obvykle 7,5% 12x
25 mm’ do drazky, na jejiz dné je stejna smés jako v prvnim kroku. Tento vzorek je pevné uchy-

35 cen na pohyblivém rameni a zatéZovan. Standardni zatiZeni vzorku je dle normy 22,24 N. Mé&ii se
vahovy ubytek a draha, kterou vzorek vykonal za dobu trvéni testu, ktera je obvykle Fadové néko-
lik hodin. K méfeni dochdzi také v pribéhu, nejéastéji po 1 aZ 2 h. Vahovy ubytek se poté pre-
potita na objemovy v mm’, udavané hodnoty maji pfesnost 5 %. Zcela jednozna¢nou nevyhodou
této metodiky je skute¢nost, ze abrazivni material je stile stejny, nedochazi k jeho vyméné a jeho

40 abrazivni schopnost s ¢asem znatné klesa. Pro pripad lisovani silné abrazivnich materiali jsou
jeho vysledky nereprezentativni a znaéné vzdalené skuteénosti.

DSRW je také standardizovan. Princip tohoto testu spoéiva v pfitlaéovani vzorku k ocelovému

kolu s gumovym vyloZenim po obvodu. Kolo se v priib&hu testovani otééi a do otvoru mezi gu-
45 mou a vzorkem je sypan stile Cerstvy abrazivni prasek, nejSastji kfemicity &i korundovy. Doba

trvani testu je obvykle nékolikrat kratSi nez u SAR testu, znovu se mé&fi vahovy ibytek a draha

vzorku, kterou ujel po obvodu kola. Véhovy ibytek se znovu prepotita na objemovy, hustota

vzorku, piipadné nastfiku se méfi na principu Archimedova zikona. Nevyhodou tohoto abraziv-

niho testu je materidl podlozky — gumové kolo, které v pfipadé lisovani Zirovzdornych materiali
50 je také znacné vzdaleno realné podstatd interakce ve vyrobnim procesu.

Metodika ST spoéivd v indentaci obvykle indentoru Rocwellova typu do povrchu normalovou
silou F, pfi soutasném pohybu méfeného povrehu, &imz je vyvoléna tetna sila F,. Vysledkem je
tedy jedna ryha na povrchu, kterd je dile analyzovina metodami optické mikroskopie a kvanti-
ss  fikovana pomoci analyzy obrazu. Cenové se jedna o velmi nakladnou techniku, ovsem ji dediko-




CVUT v Praze, Fakulta strojni
ZvySovani Zivotnosti nastroju uréenych k lisovani Zarovzdornych materialQ Ing. Jifi Kyncl

CZ 305959 B6

vané pfistroje predstavuji jiz sofistikovana zafizeni a vysledky maji znaénou vypovidajici hodno-

tu. Pro uréovéni otéruvzdornosti povrchil pfi lisovani Zarovzdornych materiali je tento pfistup

nevyhodny z hlediska pouziti indentoru z jednoho materialu, obvykle diamantu, ktery se nelisuje

a také provedeni pouze jednoho ..vrypu® do povrchu. Nicméné v redlném vyrobnim procesu je
s Odastno nékolik tisic indentorii a vznika n&kolik tisic ,vrypi®.

Podstata vynalezu

10 Vyse uvedené nedostatky viech tii laboratornich metod, jsou do zna¢né miry odstranény experi-
mentalnim strojem pro testovani povrchi, zejména pii lisovani zarovzdornych materiala, podle
tohoto technického fedeni. Jeho podstatou je ram, ke kterému je z jedné boéni strany piipojen
hormi raznik opatfeny hydraulickym valcem, z protilehlé strany spodni raznik opatfeny pneuma-
tickym valcem a v horni &asti je nasypka, pficemz forma mezi hornim raznikem a spodnim razni-

15 kem je vyrobena s tkosem 0,1 + 0,02 mm pfi vysce vylozeni 65 az 75 mm.

Ugelem projektu je ziskat, z konstrukéniho i materiadlového hlediska, nové formy na lisovani
zarovzdornych kamenil. Projekt ma v pribéhu svého fedeni nékolik dilgich cild. Prvnim je vybér
vhodnych materialli, riznych metod nanaZeni povlaki, navarl atd. Budou studovany faktory,

20 tj. technologické podminky depozice, které maji vliv na vysledné parametry, tzv. responsni veli-
¢iny, napf. fizové sloZeni vrstvy, jeji tvrdost, adheze k zdkladnimu materidlu formy, drsnost po-
vrchu, otéruvzdornost a nelepivost lisovaného materialu, Ze série vzorkd a jejich ochrannych
povlakil bude zpracovano vyhodnoceni, dle kterého bude vybran nejvhodngjsi material pro vyro-
bu nové formy v redlném provoze. Vzorky budou analyzovény z hlediska ingerity povrchu, tj.

25 jejich struktury povrchu, fizového sloZeni, mikrotvrdosti, otéruvzdornosti, soudrZnosti nanesené
vrstvy se zakladnim materidlem atd. U vybranych perspektivnich materiali bude provedena
i analyza zbytkové napjatosti a metalografie s ohledem na jejich vhodnost pro pouZiti pfi lisovani
zarovzdornych materiali.

30 Konstrukéni feSeni testovaciho stroje bylo navrzeno dle poZadavki na lisovani tak, aby se co
nejvice podobalo lisovani na skuteénych lisech, napf. SGP ve Svitavach. Bézné lisovani probiha
napf. na hydraulickych lisech SGP se jmenovitym ptikonem 630 W a lisovacim tlakem 45 MPa
ve vertikdlni poloze. Spodni raznik prochazi formou s toleranci v nejmensim rozméru - 0,05 mm.
Spodni raznik vymezuje vysku vylisku tak, aby pfi stlaéeni hornim raznikem odpovidala poza-

35 davkim. Pfi slisovani vylisku vyjede horni raznik z hnizda a spodni raznik vytlaéi vylisek ven
z formy. VyloZeni formy je vyrobeno s tkosem tak, aby nedochdzelo pii vytlageni k podkozeni
stén vylisku.

Dle téchto pozadavki byl navrZen i testovaci stroj. Testovaci stroj ma moZnost lisovat aZ se jme-

40 novitym tlakem 100 MPa, pfi sefizovéni je nutno sprdvné stanovit nasyp hmoty do hnizda a tim
vymezit spravny lisovaci tlak. Cela forma je vyrobena s tkosem 0,1 mm pii vy3ce vyloZeni
70 mm, kdy mensi otvor je na vystupu. Tim bylo konstrukéné hnizdo nastaveno tak, aby opotie-
beni pfi testovani bylo mnohem vy&si nez pfi bézném lisovéni. Proto je nutno spravné nastavit
koeficient pfepoétu Zivotnosti daného vylozeni. Toto konstrukéni feeni bylo navrzeno vzhledem

45 kurychleni testovani. Forma se zaklada tak, Ze je tfeba spravné zaloZit vyloZeni proti ose razniki.
Celé vylozeni se do formy uklada s viili, ktera je posléze dotazena Srouby tak, aby uloZeni vylo-
Zeni spliiovalo pozadavky pfi lisovani. Opét bylo toto konstrukéni feSeni navrZeno vzhledem
k pouZitym jakostem a specidlnim povlakiim, na které nesmi byt vyvinuta Zidnd mechanicka sila
- b&zné je vyloZeni do formy natloukdno pomoci kladiva.

50

Objasnéni vykresil

Experimentélni stroj pro testovani vzorki, zejména zirovzdornych kamenii, podle tohoto tech-
55 nického fe$eni bude podrobngji popsan na konkrétnim piikladu provedeni s pomoci pfiloZzenych
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vykresti, kde na obr. 1 je znazornén p¥ikladny stroj v narysu, na obr. 2 v bokorysu a na obr. 3 je
znazornéno schéma zapojeni stroje.

5 Piiklady uskuteénéni vynalezu

Ptikladny experimentélni stroj pro testovini vzork( #irovzdornych kament je tvofen rimem 6,
ke kterému je z jedné bocni strany pFipojen homni raznik 2 opatfeny hydraulickym valcem, z pro-
tilehlé strany spodni raznik 7 opatfeny pneumatickym valcem 10 a v horni &ésti je nasypka 1,

10 pfi¢emz forma mezi hornim raznikem 2 a spodnim raznikem 7 je vyrobena s tkosem 0,1 mm pfi
vyice vylozeni 70 mm.

Samotné lisovan{ probiha tak, Ze horni raznik 2 s hydraulickym pohonem natlaéi smés do hnizda
proti spodnimu razniku 7, kde je zpétny chod s pneumatickym valcem. Tedy ve chvili stladeni
15 lisovaci smési dojde k pietlateni pneumatického vilce hydraulickym pohonem a tak se vytlagi
suché lisovaci smés mimo hnizdo. Smés je tak tla¢ena nejvétdi moznou drahou vyloZeni z vétsiho
rozméru do mendiho, lisovacim tlakem cca 50 MPa. Pfi b&ném lisovani se pouZiva lisovaci smés
s 6 % vlhkosti pro drZeni tvaru. Suché lisovaci smés je mnohem abrazivn&j§i a ma také vliv na
stanoveni koeficientu pro pfepoget Zivotnosti vyloZeni hnizda.
20
Béhem testovani bylo tfeba vyfesit vzniklé zavady. Bylo tfeba nastavit spravny lisovaci tlak,
ktery je pfimo imérny odporu pneumatického valce a objemu jednotlivé davky lisovaci smési na
vylisek. MnoZstvi neni pfesné davkovano, ale zavisi na sypkosti lisovaci smési a je pfimo timérné
mnoZstvi vniklé smési b&hem &asové prodlevy homiho razniku 2 a hloubkou zajeti horniho raz-
25 niku 2 do hnizda. Byl stanoven nejniZsi mozny tlak pneumatického vilce pro spodni zajeti do
hnizda, ktery je cca 41 kPa. Dile bylo dle dil&ich cykld stanoveno vymezeni zajeti horniho razni-
ku 2 do usti nasypky 1, kdy konec horniho razniku 2 je cca 20 mm od sti vstupu vylozeni formy.
Tim byl dosaZen hydraulicky lisovaci tlak pohybujici se v rozmezi mezi 30 aZz 50 MPa. Béhem
testovAni dochézi k opotiebeni vylozeni formy, kdy je moino opotiebeni pozorovat pii poklesu
30 lisovaciho tlaku, ktery je zaznamendn v grafu.

Dale je tieba dodrzet zésadu, Ze ke kaZdému testovanému vyloZeni musi byt pouzita sada novych
raznikii. Tedy musel byt konstrukéné upraven horni raznik 2 i spodni raznik 7 tak, aby bylo moz-
no vyménit vzdy jen ¢ast, ktera lisuje z diivodu finanénich dspor a naroénosti na vyrobu novych

35 razniki a také dodrZet takové fedeni, které nebude ndrotné na vyménu. K tomuto zavéru bylo
nutno pfistoupit vzhledem k masivnim opotfebenim sty&nych ploch z diivodu abrazivniho piso-
beni lisovaci smési.

Pfes vSechna tiskali se povedlo odladit testovaci stroj a zait testovat konkrétni vzorky. Vzhledem

40 k vysoce abrazivni lisovaci smési, je jesté tieba testovaci stroj vybavit odsavaci jednotkou, ktera
zamez{ nadmérné prasnosti. Prasnost okolo testovaciho stroje ma velmi negativni vliv na pohony
testovaciho stroje. Vzhledem k velkému mnoZstvi vzorka byl stanoven postup takovy, aby bylo
moZno v co nejmendim Casovém horizontu odtestovat cca okolo 70-ti vylozeni. Kazdé vylozeni
bude zméfeno pfed ulozenim do ramu testovaciho stroje, dale bude zmé&fen rozmér otvoru po

45 zaloZeni pfed lisovanim, nisledné bude v ¢asovém horizontu cca 3 h odlisovino celkem 3000
zalisovéni, poté bude opét pfeméfen otvor vyloZeni v rdmu. Podle velikosti opotfebeni bude sta-
noven dalif podet vyliskil a postup se bude opakovat. V3echna mé&feni se budou zaznamenavat do
protokolu, ze kterych bude stanoven vybér materialii odpovidajicich 25x nasobné Zivotnosti opro-
ti Zivotnosti pii bézném lisovani.

50
Opoticbeni se musi pohybovat max. okolo 0,2 mm na obvodu, jinak nesplni pozadavek bézného
opotfebeni. Opotfebeni vét3i nez 0,4 mm na obvodu rozméru, tedy zalozka mensi 0 0,2 mm nevy-
hovuje tvaru vylisku,

35
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Priimyslova vyuZitelnost

Problematika sniZeni Zivotnosti povrchi, na ktervch dochazi k abrazi, je vice nez aktualni téma
nejen v oboru vyroby Zarovzdornych kamend, ale také v oboru dobyvani nerostnych surovin,

s napf. povrchova tézba hnédého uhli kolesovymi rypadly, éi zemédélstvi, napf. Zivotnost pluhu pfi
orbé, a potravinafstvi, napf. lisovani oleji. Ve viech téchto oblastech dochazi vlivem znaéné kon-
kurence k tlaku na zvy3eni Zivotnosti stroju, k éemuz lze vyuzit moderni metody Gpravy povrchu
at’ jiz pomoci tepelné-chemickych procesi, jako je nitridovani, cementovani, boridovani, atd.,
povlakovani tenkymi vrstvami nebo depozici tvrdych nastiiki. Diky znaéné blizkosti redlnému

10 vyrobnimu procesu a také schopnosti vérné simulovat kontakt se silné abrazivnim prostiedim,
nalezne navrzeny experimentdlni stroj uplatnéni pfi testovani otéruvzdornosti povrehii. Piimoga-
rost a jednoduchost vyhodnoceni otéruvzdornosti patfi mezi nesporné prednosti navrhovaného
rescni.

PATENTOVE NAROKY

20
1. Experimentélni stroj pro testovani vzorkd, zejména Zzarovzdornych kamentl, vyznaé&u-
jiei se tim, Ze jetvofen ramem (6), ke kterému je z jedné boéni strany pFipojen horni raz-
nik (2) opatieny hydraulickym valcem, z protilehlé strany spodni raznik (7) opatfeny pneumatic-
kym valcem (10) a v horni ¢asti je nasypka (1), pficemz forma mezi hornim raznikem (2) a spod-
25 nim raznikem (7) je vyrobena s ukosem 0,1 + 0,02 mm pfi vy3ce vyloZeni 65 az 75 mm.

30 2 vykresy
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