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Abstrakt

Tato prace se zabyva hodnocenim a porovnanim opotfebeni dvou rtiznych nastrojovych oceli. Na zaklad¢ dat od zadavatele o kon-
krétnim problému v oblasti Zivotnosti nastroji na profilovaci lince byla provedena analyza a jeji vysledky byly podkladem pro pla-
novani experimentu. Pro tvafeci néstroje byly vybrany dva zkusebni materialy. Prvni volbou byla konvenéné vyrobena nastrojova
ocel Sverker 21 a druhou byl Vanadis 23 — ocel vyrobena praskovou metalurgii. Na zakladé pfedchozich praci bylo do konvenéniho
tepelného zpracovani u obou sledovanych materiald zafazeno kryogenni zpracovani mezi kaleni a popousténi. Byla sledovéana velikost
opotiebeni nastrojii v zavislosti na ujeté délce tvafeného plechu. Pro hodnoceni velikosti opotiebeni byla zvolena metoda méteni
rozmérl nastroji pomoci optického méficiho piistroje MICRO VU Vertex 311 a softwaru SolidWorks. Pro kontrolu vysledkt bylo
navrzeno méfeni vahovych tbytki. Predlozena prace je dil¢i soucasti diplomové prace.
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1. Uvod Cilem pfedlozené prace je navrzeni metodiky pro hod-

noceni opotiebeni nastroji v zavislosti na objemu vyroby.
Ptedlozeny piispévek byl zpracovéana na zéklad€ spolu- Tato metodika musi splitovat poZadavek minimalniho
prace s firmou Nedcon Bohemia s.r.o. zabyvajici se vyro- omezeni chodu vyrobniho provozu.

bou regalovych systémd. V jejich provozu pracuje néko-
lik tvatecich linek vyrabé&jicich stojny a piicky (Obr. 1)
pro regalové sestavy. Vybrana linka pouzivana ve firmé
je rozdélena na 24 stanic, kde kazda je osazena 2-4 tvare-
cimi nastroji (dale rolny). Obr.2 dokumentuje ptiklad
jedné rolny, ktera konkrétné vazi v pivodnim stavu
1950 g. Naklady na takto velké nastroje jsou umeérné je-
jich velikosti, pouzitému materidlu a tepelnému zpraco-
vani [1], [2]. Zde je tfeba uvést, Ze vymeéna rolen po opo-
tiebeni znamena odstaveni tvafeci linky az na tfi dny, coz
v kone¢ném dusledku snizuje produktivitu vyroby. Firma
Nedcon zahéjila projekt fesici navrh nového materialu na
rolny s cilem jejich vétsi zivotnosti. Tento pozadavek je
v souladu s aktualnimi nartstajicimi naroky na kvalitu
a uzitné vlastnosti nastrojovych materiala [2], [3]. Pro-
dlouzeni ¢asu mezi jednotlivymi odstavkami tvareci linky
je pro zadavatele prioritou. Obr. 1 Konecny vyrobek — stojny a pricky
Na zakladé pfedchozich praci [4] byla jako perspek-
tivni pro tuto aplikaci navrZena nastrojova ocel Vana-
dis 23 vyrobena praskovou metalurgii. Juré¢i [2] uvadi, ze |
tento postup vede k odstranéni zavislosti mechanickych
vlastnosti na sméru struktury, a dale ke zlepSeni houzev-
natosti oceli a umoznéni vyssiho legovani, napf. uhliku
a vanadu. Pro porovnani byla pouZita sou¢asné ocel Sver-
ker 21 vyrobena konvenénim zptsobem. Je znamo, Ze
uzitné vlastnosti nastrojovych oceli jsou zaruceny vhod-
nym zplsobem tepelného zpracovani [5], [6]. Z toho du-
vodu bylo do konven¢niho cyklu tepelného zpracovani ro-
len vyrobenych z obou uvedenych materialii zatazeno
kryogenni zpracovani. Dostupna literatura [7] ukazuje, ze
kryogenni zpracovani vede ke zvySeni odolnosti
proti opotiebeni.

[ I RO

Obr. 2 Rolna s oznacenim 183725-VB

* Kontakt na autora: Nikola.Moravcova@fs.cvut.cz
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2. Navrh experimentu

2.1 Experimentalni materialy

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, byly vybrany 2 druhy na-
strojovych oceli, z kazdé byly vyrobeny 2 sady tvarecich
kol pro vytipovanou stanici na dané tvateci lince (podrob-
nosti viz nize).

Ocel Sverker 21, vyrobena konvenéni metalurgii, je
molybdenem a wolframem legovana nastrojova ocel s vy-
sokym obsahem uhliku a chromu. Jeji typické vlastnosti
jsou vysoka odolnosti proti opotiebeni, pevnost v tahu,
rozmérova stalost a dobra prokalitelnost i odolnost proti
popousténi [8].

Ocel Vanadis 23 je Cr-Mo-W-V legovana rychlofezna
ocel, pro kterou jsou charakteristické nasledujici vlast-
nosti: vysoka odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, pev-
nost v tlaku, houzevnatost a velmi dobra prokalitelnost,
rozmérova stalost pfi kaleni i odolnost proti popousténi
[9].

Chemické slozeni pouzitych oceli zobrazuje Ta-
bulka 1. Ekvivalentni oznaéeni pouzitych oceli podle riz-
nych norem uvadi Tabulka 2.

Tabulka 1 Chemické sloZeni oceli [8], [9]

Material | C Si Mn Cr Mo \Y/ W
[%6] | [%0] | [%0] | [%0] | [%0] | [%0] | [%0]

Sverker21 |155| 0.3 | 04 | 11. | 0.8 | 0.8 -

Vanadis 23 {1.28| - - 4.2 50 | 6.4 | 3.1

Tabulka 2 Ekvivalentni oznacent pouzitych oceli [8], [9]

Uddeholm | AISI CSN EN ISO W.-Nr.
Sverker21 | D2 19573 | X155CrVMo12-1| 1.2379
Vanadis 23| M2:3 | 19837 HS6-5-3 1.3344

Podminky a postup tepelného zpracovani jsou uve-
deny v Tab. 3 aschéma obou procest TZ na Obr. 3
a Obr. 4.

Kryogenni zpracovani pfi teplotach -196 °C je v lite-
ratufe ozna¢ovano zkratkou DCT (Deep Cryogenic Tre-
atment) [7]. V ptipadé sledovanych nastroji bylo DCT
vlozeno mezi kaleni a popousténi.

Tabulka 3 Tepelné zpracovani nastrojit

Material Kaleni DCT Popousténi

Sverker 21 | 1050 °C/ 30 min |-196 °C/ 4 h|2 x 500 °C/2 h
Vanadis 23 [ 1120 °C/ 15 min [ -196 °C/4 h|3 x 560 °C/2 h

Priibéh tepelného zpracovani - SVERKER 21
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Obr. 3 Schéma TZ Sverker 21
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Obr. 4 Schéma TZ Vanadis 23

2.2 Konfigurace testovani

Testovani pfipravenych rolen probihalo na pribézné tva-
feci lince, ktera vyrabi dulezitou produktovou rodinu, a to
sice polotovary pro vyrobu piic¢ek pro regalové systémy.
Konkrétni kone¢ny vyrobek véetné tvaru profilu je zobra-
zen na Obr. 5. Jedna se 0 geometricky podobny produkt
v ruznych pomérech stran: S§itka = 40,50,60 mm,
délka = 90,110,130,150 mm.

om om om © om oemowm

Obr. 5 Konecny produkt vyrabény na testované lince

Sledovana linka zpracovava ¢ernou (nemofenou) ocel
0 tloust'ce 1,5 a 2 mm v kvalité S275JR a S355MC. Cely
proces profilovani probih4 pod emulzi. Pii béhu linky jsou
pomoci vhodné orientovanych trysek oplachovana mista
styku materialu s rolnami, coz snizuje tieni a teplo. Rych-
lost vyroby se pohybuje okolo 40 m/min.

Zkoumané nastroje byly nasazeny na stanici ¢. 4.
Dle zadavatele zde dochazi k nejvétsimu opotiebeni na-
stroju v ramci sledované linky. Jeji umisténi na profilova-
cim useku linky dokumentuje Obr. 6 (naznaceno Sipkou).
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Obr. 6 Umisténi stanice ¢. 4 v rdmci sledované linky

Na této stanici dochazi k ohybani plechu pomoci po-
stranni rolen s vertikalni osou ota¢eni a pomoci vnitinich
rolen, které tvofi oporu pro tvareni. Operace na této sta-
nici spocivd v pietvofeni thlu ohybu plechu ze 106°
na 88° viz Obr.7.

Obr. 7 Schéma stanice ¢. 4 a umisténi jednotlivych ndstrojii

Testovani pfipravenych rolen probihalo ve dvou fa-
zich. V kazdé fazi byly testovany 2 rolny z materialu
Sverker 21 a 2 rolny z materialu Vanadis 23. Kazdy ma-
terial byl nasazen jednou na stranu A a podruhé na stranu
B. V druhé fazi tomu bylo naopak. Umisténi rolen v prvni
fazi zobrazuje Obr. 8 (konfigurace 1) a rozvrzeni v druhé
fazi je ukdzano na Obr. 9 (konfigurace 2). Souhrnny pie-
hled oznaceni vSech rolen udava Tabulka 4.

183715 VA 183715 B

183715 A

183715 VB

Obr. 9 Konfigurace 2

Tabulka 4 Oznaceni rolen podle jejich cisla a materidlu

Materidl | 183722 (A) | 183715 (A) | 183715 (B) | 183725 (B)
S"grlker 183722_A | 183715_A | 183715_B | 183725_B
Vaggd's 183722_VA | 183715_VA | 183715_VB | 183715_VB

Tento pribeh experimentu byl navrzen z diivodu lepsi
porovnatelnosti opotiebeni jednotlivych rolen. I kdyz jsou
obé¢ strany geometricky velmi podobné, jejich zatézovani
jertzné. Vnitini rolny jsou totozné, ale vnéjsi rolny stejné
nejsou. Rolna soznaCenim 183722 ma vétsi pramér
nez rolna 183725. Nastroje na strané A byly podle zkuse-
nosti obsluhy linky vzdy opotiebovavany o néco rychleji
neZ na strané B.

3 Metodika hodnoceni

U vsech sledovanych néastrojii byla pfed jejich nasazenim
naméfena tvrdost zkouskou dle Rockwella [10] na zafi-
zeni EMCOTEST M4C 075/750. Pokazdé bylo prove-
deno 5 méfeni, stanovena pramérna hodnota a smérodatna
odchylka.

Hlavnim tkolem tohoto experimentu bylo navrzeni
vhodné metody pro sledovani velikosti opotiebeni na jed-
notlivych rolnach. Vzhledem k omezeni vyplyvajicich
ze skutecnosti, ze testovani probihalo v redlném provozu
a jednotlivé prométovani v prubéhu experimentu bylo ¢a-
sové omezeno na 2-3 hodiny, byl zvolen nasledujici po-
stup.

Pied zacatkem experimentu byl u kazdé rolny v defi-
nované pozici (viz Obr.2) zméfen jeji piesny profil na op-
tickém pfistroji MICRO VU Vertex 311 a nasledné vytvo-
fen jeji model v programu SolidWorks.

V ramci vyroby je sledovana délka a material pasu,
ktery byl linkou zpracovan. Prubézna vyhodnocovani
opotiebeni se provadéla po cca 3 tydnech provozu nasa-
zenych rolen, vzdy vSak po domluvé s planovacem tak,
aby méfeni spojené s odstavkou linky neomezilo plan vy-
roby.

Béhem kazdé takové odstavky byl zaznamenan pocet
ujetych kilometra a nastroje byly vyjmuty pro zdokumen-
tovani jejich stavu. Pomoci vy$e zmifiovaného optického
pfistroje byl ve stejné definované pozici opét naméfen
profil rolny (Obr. 10) a vytvoien jeji model v softwaru
SolidWorks. Timto zpusobem byla dokumentovana dvé
mista Opotfebeni u kazdé rolny (z pravé a levé strany). Po-
moci porovnani ptivodniho a aktualniho modelu byla zis-
kéna velikost opotiebeni jako objem Ubytku materidlu
rolny (Obr. 11). Vysledna hodnota opotiebeni byla stano-
vena z primérné velikosti Gbytku objemu na pravé a levé
strané modelu rolny. Tyto dvé hodnoty se od sebe liSily
maximalné¢ o 10 %. Po provedenych méfenich byly
vSechny 4 rolny znovu osazeny na linku a pokracovalo se
ve vyrobeé. Odstavka byla provedena tfikrat béhem prvni
faze testovani. Po ukonceni této faze byly vymeénény
rolny na v§ech stanicich linky za nové, aby byly zajistény
stejné vychozi podminky pro obé konfigurace. B€hem
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druhé¢ konfigurace probéhlo kontrolni méteni také celkem
téikrat.

Obr. 10 Méreni profilu rolny na pristroji Vertex 311

-

Obr. 11 Vpravo: porovndni piivodniho a aktudlniho modelu
rolny, vlevo: model objemu ubytku materidlu

Jako kontrolni metoda pro hodnoceni opotiebeni
téchto nastroji bylo navrzeno meéfeni hmotnostnich
ubytkt. VSechny rolny byly pted zahdjenim experimentu
zvazeny v laboratoiich Ustavu materidlového inzenyrstvi
na CVUT. Vahy v Nedconu nedosahovali dostateéné
pfesnosti pro tyto ucely. BohuZzel, béhem osazovani na-
stroju do tvafeci linky musel byt u vSech rolen zvétsen je-
jich vnitini primér, ¢imz byl vysledek hmotnostnich
ubytkt znehodnocen. Z toho diivodu nemohla byt metoda
V ramci experimentu pouZita.

4 Vysledky experimentu a zhodnoceni

V Tabulce 5 jsou uvedeny vysledné namétené tvrdosti na-
stroji. Hodnoty u materialu Sverker 21 jsou o 2-3 HRC
niz8i nez U materialu Vanadis 23. Tyto vysledky jsou
v souladu s informacemi z materialovych listi obou oceli

(81, [9].

Tabulka 5 Hodnoty namérenych tvrdosti a jejich smérodatné
odchylky

Material | 183722 (A) | 183715 (A) | 183715 (B) | 183725 (B)
Sverker | 58,60 +0,45 | 58,20 + 0,46 | 59,25 +0,21 | 58,43 + 0,35
21 HRC HRC HRC HRC
Vanadis | 62,09+ 0,35 | 61,49+ 0,54 | 61,41 +0,38 | 62,06 = 0,60
23 HRC HRC HRC HRC

Vyhodnocené objemové ubytky materialu v zavislosti

naujeté vzdalenosti pfitvafeni plechu jsou uvedeny
na Obr. 12. Kazdy z grafii zobrazuje vysledky pro jednot-

livé pozice rolen ve stanici ¢. 4. Naméfenymi body je pro-
lozen polynom druhého stupné s pocatkem v nule,
pro ptesnéjsi prolozeni by bylo tieba provést vétsi pocet
méfeni. Modra barva piedstavuje rolny ze Sverkeru 21,
Seda z Vanadisu 23. Tmavsi odstin obou barev byl pouZit
pro vnitini rolny, svétlejsi pro vngjsi rolny.
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Obr. 12 Podrovndni zavislosti objemovych uibytkii z hlediska
materidlu nastroje a jeho umisténi ve sledované stanici tvareci

linky

Ziskané naméfené hodnoty pro stejnou pozici rolny

nelze mezi sebou pifimo porovnavat, protoze jednotlivé
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velikosti objemovych tbytkll byly odeéteny pfi rizné
ujeté vzdalenosti. Pro snadnéjsi porovnani byly ziska-
nymi body tedy prolozeny ktivky.

Z predlozenych grafii vyplyva, ze do vzdalenosti
200 km se nastroje opotiebovavaji téméf shodné neza-
visle napouzitém materialu. U vngjSich rolen dochazi
k mensimu opotiebeni v porovnani s vnitinimi rolnami,
coZ je v souladu s o¢ekavanim. Rozdil v namahani je dan
zpisobem styku rolen s tvafenym materialem.

Pii vyhodnocovani odolnosti proti opotebeni materi-
alu Sverker 21 a Vanadis 23 je tfeba brat zfetel i na sku-
tecnost, ze v pripadé¢ konfigurace 1 byl na lince zpracova-
van vétsi podil pevngjSiho materialu S355MC, a to
0 10 %. Ze zkusSenosti operatorti je znamo, ze vetsi podil
tohoto materidlu ma za nésledek sniZeni Zivotnosti na-
stroji. S ohledem na tuto skute¢nost, vysledky testi po-
tvrzuji, ze material Vanadis 23 prokazuje vétSi odolnosti
proti opotiebeni nez material Sverker 21, coz je v souladu
s pfedchozi studii [3], kde ocel Vanadis 23 prokazovala
az Ctyfikrat nizsi opotiebeni nez ocel Sverker 21 pfi stej-
ném tepelném zpracovani.

Lze tedy konstatovat, Ze pro pouZitou aplikaci se vyssi
tvrdost nastroji z oceli Vanadis 23 projevi z hlediska
mensiho opotiebeni, pokud linkou projede vice
jak 200 km tvateného plechu.

5 Zavery

1. Byl proveden navrh metodiky pribézného, provoz-
niho hodnoceni velikosti opotiebeni nastroju tvareci
linky na zakladé pozadavki zakaznika

2. Dle konzultace s operatory sledujicimi zménu kvality
produktti této linky v zavislosti na mife opotiebeni
nastroju byly vysledky této studie v souladu s jejich
pozorovanim.

3. Navrzena metoda hodnoceni opotiebeni splnila poza-
davky spole¢nosti Nedcon i v ramci minimalizace
omezeni provozu a bude dale pouzivana pro dalsi tes-
tovani, které ma za ukol zmapovat opotiebovavani
rolen z dosavadné pouzivaného materialu a ptipadné
dalsich perspektivnich nastrojovych materiald.

4. 'V nasledujicim projektu bude ovéfena moznost kon-
trolniho méfeni velikosti opotiebeni sledovanych na-
strojii métenim vahovych ubytku.

5. VsSechny ziskané vysledky budou slouzit jako pod-
klady pfi rozhodovani o optimalizaci kvality vyrobka
a produktivity sledované linky.
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Seznam symbolu

C chemicka znacka - uhlik

Cr chemicka znacka - chrom
Mn chemicka znacka - mangan
Mo chemicka zna¢ka — molybden
Si chemick4 znacka — kifemik

\Y chemick4 znacka — vanad

W chemické zna¢ka — wolfram

DCT  hluboké kryogenni zpracovani (z aj. Deep Cryo-
genic Treatment)

HRC  jednotka tvrdosti dle Rockwella

TZ tepelné zpracovani
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