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Anotace

Diplomova prace se zaobira vlivem povlaku na Zivotnost upinacich desek. Cilem této prace je
zjistit vliv povlaku na Zivotnost upinaci desky a porovnat tento povlak s upinacimi deskami bez
povlaku. V porovnani jsou zastoupeny jak originadlni upinaci desky s povlakem a bez povlaku tak
upinaci desky bez povlaku vlastni konstrukce. Upinaci desky se pouzZivaji na bubnovych fezackach
typu PUTSCH TSM 2200-22-600 S. Teoreticka ¢ast se zaobird zkracené vyrobou cukru, typy rezacek,
nozl do fepnych fezacek a zplisoby tvorby povlaku na strojnich soucastich. Prakticka ¢ast rozebira
vlastnosti origindlni upinaci desky s povlakem. Dale zkouma vliv povlaku na Zivotnost upinaci desky
v podminkach redlné fepné kampané v zavodé Tereos TTD, a.s. v Dobrovici. Zavérem prace je
porovnani opotiebeni upinacich desek s povlakem a bez povlaku jak z pohledu Zivotnosti tak
ekonomiky.

Klicova slova

Bubnova rezacka, Putsch, upinaci deska, trvanlivost, Zivotnost

Annotation

The diploma thesis deals with the impact of coating on a durability of clamping plates. The aim is to
ascertain the impact of coating on a durability of a clamping plate and to compare the coating with
clamping plates without the coating. There are both original clamping plates with coating and
without it as well as clamping plates without coating of own construction included in the comparison.
Clamping plates are used in drum slicers PUTSCH TSM 2200-22-600 S. The theoretical part addresses
shortly the sugar production, types of beet slicers, knives for beet slicers and ways of creating coating
for machine components. The practical part is concerned with characteristic of the original clamping
plate with coating. It also investigates the impact of coating on a durability of a clamping plate in real
conditions of a beet campaign in Tereos TTD, corp. in Dobrovice. The conclusion of the thesis is the
comparison of wearing out of clamping plates with coating and without it both from the point of
view of the durability as well as from the economical point.

Key words

Drum slicer, Putsch, clamping plate, durability, lifetime

|
Liberec 2018 [ | [ |



Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni

Obsah
Seznam pouZitych zkratek @ SYMBOIT .....cc.uviiiiiiiie e e 8
1 VO ottt ettt et a ettt et ettt ettt e e e ettt es s s ana et et et ennanaeaenas 9
2 TEOIETICKA CAST .eeeueeeiieiie ittt st st e b e b e e s b e s me e et n et e nre e 11
21 Struénd historie cukrovarnictvi v CR @ v DOBIOVICi......ccvveiviucveriiieececiere e, 11
2.2 Struény popis vyroby FePNENO CUKIU ......ccuiiiiiiiiie e 12
221 Doprava Fepy dO ZAVOUU......ccoiuiiiiiiiiiie ettt e e e s s sbee e s e sbee e s e beeesssnnes 13
2.2.2 Prani @ FEZANT FEPY citiiie ittt e s e ee e e e e e e e e ea e e e anes 13
2.2.3 EXErakce difUzZni STAVY .ocvei ittt e e ettt e e e ereebeeereentee e 13
2.2.4 Cidténi $tav, 0dparoVANT 18hKE STAVY .......coouevieiiiieceieeeceeeee et 13
2.2.5 Vareni a odstfedéni cukroviny, rafinace surového cukru ...........cccceeeeciieeiccieeeeccieeenan, 14
2.2.6 Skladovani KrystalickENo CUKIU .......coiiciiiiiiiiiicccite e 14
2.3 REZACKA NA FOPU ettt et ettt es sttt ettt ettt esesessssssanasas s s s s anaes 15
231 BUDNOVA FEZaCka Na FEPU ..eviiiiiiiicieee ettt ree e s 15
2.3.2 DeskoVa FEZACKa NA FEPU...eiiiciiieieciiiee ettt e et e e e e e e e s e abae e e e arae e e enreeas 15
2.4 REZACKOVE NOZE .....ouoeevvrriieeaeie ettt ae bbbttt s ettt b bbbt et b s s s st et e s s s e aetens 17
241 ZIADKOVItE NOZE......o.ceeeveveieiieeecectete ettt s ettt bbbt et s st s s s 17
242 OStAtNI NOZE ...eeeeeieieiee ettt ettt et e e s e e sbb e e sabeesbee e sabeesbeesanteesbeeenns 18
2.5 Popis FezaCky Putsch TSM 2200-22-600 S........uuiiiiiiieeeniiieeeniireeesiieesessireeessseseeessssseessssssenas 19
251 Konstrukce a popis bubnoveé FezacKy .........ueeviiieiiiiiii e 19
2.5.2 Popis zakladnich CASti FEZACKY ....eeeiuvieeiecieie ettt ettt ree e e e e e e 19
D T A R o [ Y 4 o] [T T 20
2.5.2.2  REZACT DUDEN o.vcviie ettt 20
2.5.2.3  NOZOVE hlaVy @ NOZE....ceiiiiiiiiieiiiieeeiiteeeeceee sttt e st e e st e e e s tta e e e s saaaeeessraeessnsaeeaas 20
2.5.2.4 Dvere pro odber Cizich t8lES.....c.uiii i 20
2.5.2.5 DVOjitd VYTUKOVA trYSKa .....eveeeieiiee ettt et e e e et aae e 21
2.5.2.6  Zafizeni pro vymeénu NoZovych NIav .........ccceeiiiiiiiiciiee e 21
2.5.2.7  PORON ettt et h e st st bbb nreas 21
2.5.2.8  Hydraulickd SOUSTAVA.....cccccuiiiiiiiiiiiciiee sttt e e e e e e e e sarae e e enaaaeee s 21
2.5.2.9 Elektrickd Fidici JEANOTKA .....ccoccvieeieiiiee ettt ee e e e e rae e e eearaeeeeaes 21
2.5.2.10 BEzZPECNOSENT ZATIZENT w.eeeeiieee et et 22
2.5.3 B=Tel gL a 1T VT F- P 23
2.6 POVIChOVE UPTavy KOVU ...cc.veiiiiiieiiieeiie ettt ettt e tte e e teeeetbeesteeeetaeesbesesaneesnneaens 24
2.6.1 Y oY1V I QY U 24

_Hn
3 N

Liberec 2018



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

D T8 0 R (V- T o T = o1V | (TSRS 24

D ST B - To Y- T o 1Y - Yo Y USSR 25

2.6.1.3  10NTOVA IMPIANTACE.....icciie ettt e e e e et e e ra e e s nte e e nreesnneas 26

2.6.2 CVD POVIGKY .ottt e e st e e e are e e e nees 26

P2 o3 RV AY] o Vo To LV 4 1= e Yo AV LY U 28

2.6.2.2  Nevyhody Metody CVD........ccoiiei e ccieee ettt eette e e et e e e eite e e s stae e e e sbaeeeeenraaeeeans 28

2.6.3  ZAroVE SEHKANI .....c.eeivvcreveiiceceetete ettt 28

2.6.3.1  ZArovy NASLHK Plamen@m .......c.cuiiiiieieiieecececeeeeeec ettt 29

2.6.3.2  Nastrik elektrickym obloUKEM.......cccuiiiiiiiiiec e 30

2.6.3.3  Plazmaticky NASTFIK .....ceeiiiiieeiciii e 31

2.7 (0] o ToXd =] o 1= o Y [P PPR 33

N (oY=l o g =Y o =] gV of- 1) A USSR 35

3.1 NAvrh metodiky EXPEerimMENTU ......cccuiiie e eebae e e e e 35

3.2 REAIIZACE EXPEIMENTU ..uvviiiiiiiee ettt e e et e e e et e e e et e e e e b ae e e enbeeeeeenbaeeeennranas 38

3.3 Vlastnosti upinacich desek Putsch a konstrukce alternativnich desek ...........cccovveeeeeeennnnne 39

331 Materidlovy rozbor upinacich desek .........uuviiiiiiiiiiiei e 40

3.3.2 Snimkovani na elektronovém mikroskOpU........ccveeiveiieiiiiiiee e 41

3.3.3 Materidlova analyza VISTVY ......ueii it e e e e 44

334 Navrh alternativnich upinacich desek ..........cocuuieieciieiieii e 45

A DISKUZE ..ottt b ettt et b e bbbt e a et et e bt bt e nbe e sheeeate st e e b e e beenbeenaes 45

4.1 Vyhodnoceni na zakladé navrhu metodiky pro vyhodnoceni.........cccocvveiiiciieiiiciee e, 45

4.2 EKONOMICKE VYNOANOCENT...cciiiieeiiiiie ettt s e e e e e s e e e e snnaeas 47

4.3 GEOMELIICKE VYNOANOCENT ...eiiieiiiiec ettt e e e et e e e e eatae e e sentaeeesnes 47

I - 1V T T OO P P TS U PTUPPTUPRTOTRRTPRN 48

6 SEZNAM POUZITE lIEEIATUIY .eeeiiieiiee e e et e e e et e e e e tte e e e e bee e e e eateeeeeanteeeeennenas 50

A=Y o F=Y 0 0 1 o] 1 o) o FUU PP 52
_Hn

|
Liberec 2018 [ | [ |



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

Seznam pouzitych zkratek a symboli

TTD Thurn-Taxis Dobrovice

ub upinaci deska

MOD originalni upinaci deska Putsch

ZEL originalni upinaci deska Putsch s povlakem
ZLU alternativni upinaci deska KOVO A+B

CER alternativni upinaci deska KOVO A+B

K¢ korun ceskych
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1 Uvod

Pti realizaci mé diplomové prace v cukrovaru v Dobrovici, patficimu spole¢nosti Tereos TTD,
a.s., byl fesen problém opotrebovani upinacich desek na fepné reza¢ce PUTSCH TSM 2200-22-600 S.
Tento problém byl feSen v mé bakalaiské prace. Tato prace tedy navazuje na problematiku Zivotnosti
strojnich soucasti frepné rezacky.

DuleZitym krokem pfi vyrobé cukru je fezani fepy na sladké fizky. Z téchto fizk(l je nasledné
ziskavana difuzni $tava, ze které se odparenim ziska krystalicky cukr. Podrobnéji se vyrobé cukru
vénuji v kapitole 2. Kvalita sladkych Fizk( ma vliv na Cistotu difdzni $tavy. Kvalitou Fizkd se mysli jejich
dostatecnda velikost, Cistota fezu, minimalni otfepy. Problém s opotfebenim upinacich desek se
projevuje pravé na kvalité sladkych fizku. Kvalitu sladkych Fizkd ovliviiuje predevsim kvalita vyprani
fepy, odstranéni cizich pfimési a stav repy, kterou cukrovar vykupuje od péstitel(; v neposledni radé i
poloha bulvy fepy pfi fezu, kterou opotifebovani upinacich desek méni oproti idedlnimu stavu.
Opotfebovanim se rozumi tvorba drazek na povrchu upinaci desky (Obr. 1), zvinéni tenciho konce
upinaci desky (Obr. 2) a deformace hrany upinaci desky (Obr. 3).

Obr. 1 Drazky na povrchu upinaci desky Putsch bez poviaku

Obr. 2 Zvinéni konce upinaci desky Putsch bez povlaku

|
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Obr. 3 Deformace hrany upinaci desky Putsch bez poviaku

Pravé toto opotfebovani upinacich desek vede ke zméné polohy bulvy a tim i ke zhorseni
kvality tizk(; nejvice se na zméné polohy bulvy podileji drazky. Velikost drazek je sledovana
v pribéhu kampané a pfi vyznamné zméné kvality sladkych fizk( a velikosti drazek je nutné pristoupit
k vyméné upinacich desek, ktera je jak ekonomicky, tak ¢asové naroc¢na.

V dobrovickém zavodé se pouzivaji moderni fezacky némecké znacky Putsch, které maji vysoky
fezny vykon a vysokou kvalitu fezu. Na zakladé poznatk(l z mé bakaldrské prace a zkuSenosti
z ostatnich provozu spolecnosti Tereos je jisté, Ze mira opotrebeni souvisi s mistnimi podminkami, za
kterych tyto rezacky v dobrovickém zavodé pracuiji.

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnat upinaci desky vyrobce Putsch s alternativnimi
upinacimi deskami vlastni konstrukce, které jsou navrieny vramci mé diplomové prace, pfi
podminkach panujicich v realném provozu cukrovaru v obdobi fepné kampané. Toto porovnani chci
zhodnotit jak z technického, tak ekonomického hlediska.

Dil¢i cile jsou:

e rozbor materidlovych vlastnosti origindlnich upinacich desek Putsch, které se
standardné poutzivaji v cukrovaru;

e predstaveni metod povlakovani, které se pouzivaji v technické praxi;

e nalezeni metody pro praktické porovnani upinacich desek z hlediska jejich trvanlivosti;

e navrZeni materidlu a geometrie pro alternativni upinaci desku;

e porovnani origindlnich upinacich desek Putsch a alternativnich desek z pohledu
Zivotnosti a ekonomie.

Soucasti prace je popis fepné fezacky znacky Putsch pouZivané v zdvodé spolecnosti Tereos
TTD, a.s., a strucny popis vyroby cukru a zpracovani fepy.

10
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2 Teoreticka cast

2.1 Strucna historie cukrovarnictvi v CR a v Dobrovici

Diky pfihodnym klimatickym podminkam a vyborné kvalité pldy ma cukrovarnictvi na Uzemi
CR dlouhou tradici. Nejstar$i zminky o vyrobé cukru pochazi ze Zbraslavi z roku 1787. V roce 1829 je
zalozen prvni prdmyslovy cukrovar v Kostelnim Vydfi, o dva roky pozdéji se zaklada cukrovar
v Dobrovici. V roce 1850 je na tzemi CR jiz 290 cukrovard. Béhem let se postupné cukrovary uzaviraji.
Na zacatku nového milénia je v provozu pouze 10 cukrovar( a po roce 2007 jiz jen 7. Tento pocet je
poslednich 10 let stabilni [1] [8] [9] [10].

Cukrovar v Dobrovici, kterd se nachazi blizko Mladé Boleslavi, byl zalozen kniZzetem Karlem
Anselmem Thurn Taxisem vroce 1831 v nevyuZitém zamku. Na pocest zakladatele se pouZivala
znacka TTD Dobrovice. V prvni kampani, jak se obdobi provozu cukrovaru nazyva, bylo zpracovano
616 tun fepy. Brzo po zacatku vyroby se zacind prechazet na kolejovou dopravu fepy do zavodu,
silni¢ni doprava se zacind prosazovat az ve druhé poloviné 20. stoleti. Vroce 1923 se dobrovicky
cukrovar stava soucasti koncernu Ustecké rafinerie cukru. V roce 1960 pfechazi na zakladé dekretu
prezidenta republiky pod spravu Kolinskych cukrovari. Po obdobi socialismu a ekonomickych
nesnazich prechazi vroce 1992 do majetku Union SDA (nyni Tereos France). V této dobé zacina
v cukrovaru obdobi ristu a masivnich investic, které trva az do dnesnich dnu. Jednim z ukazatelt
pokroku je to, Ze pfi své prvni kampani cukrovar zpracoval 616 tun fepy, pfi posledni jiz pfes 1,5
milionu tun fepy [1] [8] [9] [10].

Vice informaci o historii naleznete v mé bakalarské praci [1].

11
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2.2 Strucny popis vyroby repného cukru
MozZnosti, jak vyrobit krystalicky cukr v podobé sladidla, je velké mnoiZstvi. Tato kapitola
ukazuje postup vyroby cukru z cukrové fepy v cukrovaru v Dobrovici.

Pokud mluvime o cukru, mluvime z pohledu chemie o disacharidu, ktery se sklada z jedné
molekuly fruktdzy a jedné molekuly glukdzy. Fruktdza se vyskytuje nejc¢astéji v ovoci, naopak glukéza
se vyskytuje vkrvi ZivocichGl a jejich produktech, napf. medu. Sacharézu lze nalézt v mnoha
rostlinach, kde plini funkci zasobarny energie pro rist rostlin. Rostlinou vhodnou pro primyslovou
vyrobu cukru je diky velkému obsahu cukru cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima) [1] [11].

V Evropé je zékladni surovinou pro vyrobu cukru cukrova fepa. Repa je fazena mezi okopaniny
(Obr. 4). Je péstovana jeden rok. Hlavni Casti je tzv. fepna bulva. Jedna se o zdurely kofen rostliny, ve
kterém jsou uskladnény Ziviny. Zelené olisténi rostliny se nazyva chrast a vyrlsta z bulvy. Tento chrast
se pfi sklizni drti a pouZiva se jako hnojivo [1] [6] [11].

Obr. 4 Cukrovd fepa [13]

Postup vyroby cukru vzdvodé Tereos TTD, a.s., v Dobrovici lze rozdélit vramci nékolika
technologickych celka:

e doprava fepy do zavodu;

e prani a fezani fepy;

e extrakce difuzni stavy;

o  (isténi stav;

e odparovani lehké stavy;

e vareni a odstredéni cukroviny;
e rafinace surového cukru;

e skladovani krystalického cukru.

12
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2.2.1 Doprava repy do zavodu

Repa se sklizi pomoci mechanizace, kde dochazi k sefiznuti chrastu. Poté je Fepa naloZena na
nakladni vozy. Pfi pfijmu fepy do zdvodu je fepa vyloZzena bud na uklddku, anebo pfimo na
dopravnikovy pas, ktery fepu dopravi do praci linky [1] [2] [5].

2.2.2 Prani a fezani repy

Bubnova pracka spolu s dvojici hfeblovych a jednou tryskovou prackou tvofi tfistupriovou
praci linku. Prvnim stupném je bubnovd pracka. Jednd se o rotujici buben, ve kterém dochazi
k ocisténi od hrubych necistot. Pracka funguje na principu tfeni fepy o sebe v nizkém stavu vody.
Druhym stupném je dvojice hieblovych pracek, coZ jsou shora oteviené Zlaby s dvojici rotujicich
hiideli opatfenych rameny (hiebly). Tento typ pracky od sebe oddéluje lehké a tézké necistoty.
Poslednim stupném cisténi je tryskova pracka, kde je pomoci tlakové vody fepa zbavovdna ulpélé
hliny. Z praci linky je fepa dopravovana pomoci dopravniku k zasobniku fepy, ktery je umistén nad
fezackami repy [1] [2] [5].

Tento zasobnik slouZi k vyrovnavani toku fepy do fepné fezacky. Pod zasobnikem je umisténo 6
Fezacek, z toho tfi deskové a t¥i bubnové (viz kapitola 3 — Reza¢ka na fepu). Pfesun fepy ze zdsobnik
do fezacek je feSen gravitacné. Rezacky fefou fepu na sladké fizky. Sladké Fizky jsou &asti fepy
stfechovitého profilu delSi nez 1 cm a tlustsi nez 1 mm. V cukrovaru se pouzivaji fezacky bubnového a
deskového typu. Z fezaCek padaji sladké fizky na pdsovy dopravnik a transportuji se ke spafovacim
misidlim [1] [2] [5].

2.2.3 Extrakce difuzni stavy

Sparovaci misidla jsou zafizenim slouzicim k vylouzeny cukru do vody. Voda obohacena o cukr
se nazyva difuzni $tava. Jedna se o valce s vnitfni rotacni vestavbou, ktera slouzi k posouvani sladkych
fizk( skrz zatizeni. Z misidla se na jeho konci odc¢erpava difuzni $tdva a odebiraji se vylouhované fizky

(1] [2] [5].

Vylouhované tizky se lisuji a vylisovana voda je pridavana do vyrobniho procesu. Vylouhované
fizky se dopravuji dopravnikem do susarny a po zbaveni vlihkosti se peletuji na peletovacich lisech.
Peletami se krmi hospodarska zvirata [1] [2] [5].

2.2.4 Cisténi $tav, odparovani lehké stavy
Vzhledem k tomu, Ze $tava ziskana z extraktord obsahuje mimo sachardzy i dalsi pfimési, které
by vyrobu cukru ztiZily, prochazi $tava filtraci a epuraci neboli ¢isténim.

Filtrace ma za ukol zbavit surovou stavu fepné drté, kterd by jinak ulpivala na sténach
deskovych vyménikd a jinych téles. Filtrace probiha pres jednoduché sito. Takto odlouéena fepna drt
se pridava k vylouhovanym Ftizkdm. Epurace je proces Cisténi difuzni $tavy, pfi kterém se praktikuje
nékolik procesl zaloZzenych jak na chemickém, tak fyzikalnim principu. Obecné se jedna o vysrazeni
necukrl a necistot do kalu za pomoci chemickych pochod(; kal je nasledné mechanicky odloucen a
odéerpan. Takto vycisténd $tava se odpafuje v odpafovacich télesech. Stava cirkuluje v télesech
z dlivodu varu pouze v tenké povrchové vrstvé [1] [2] [5].
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2.2.5 Vareni a odstredéni cukroviny, rafinace surového cukru

Cukrovarnicka varna, misto, kde se vafi cukr, ma logické usporadani, aby se co nejvice vyufzil
samospad a Setfila energie. V hornich patrech jsou umistény nadrze na tézkou $tavu a ve spodnich
odsttedivky a transportni dopravniky do cukerného sila [1] [2] [5].

Na varné se pouzivaji zrnice, které slouzi k zahustovani stavy odparenim. Po zahusténi se stava
odsttedi na diskontinudlnich odstfedivkach. Po odstfedéni se cukr musi vysusit, aby mohl byt
skladovan. Rafinace je proces cisténi cukerného zrna sirobem, oplachnutim vodou a odstfedénim na
afinacnich odstfedivkach [1] [2] [8].

2.2.6 Skladovani krystalického cukru

Pro skladovani cukru je nutné, aby mél cukr patficnou vihkost a teplotu, musi byt i dokonale
odpraseny. Cukerny prach je pti urcité koncentraci potencionalné vybusny. Pfed uskladnénim se cukr
musi stabilizovat. Jedna se o proces, kdy je ze zrna odvedena i vnitfni vihkost [1] [2] [5].

Kromé skladovani cukru v sile je mozné skladovat cukr v rdznych balenich. Bézné se cukr
bali do riznych baleni; od baleni pro primyslové pouZiti o hmotnosti jedné tuny aZ po baleni pro
pohostinstvi o hmotnosti dvou grama [1] [2] [5].
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2.3 Rezacka na fFepu

Rezacka na fepu je strojni zafizeni slouzici k vyrobé sladkych fizkd. Repné fezacky se déli na
nékolik druhll podle zplsobu rotace fezné ¢asti. V dnesni dobé pouzivané jsou bubnové a deskové
fezacky, do konce tisicileti bylo moZné se setkat ve vychodni Evropé i s odstfedivymi fezackami, ale
tento typ se jiz nevyuziva [1] [4] [12].

2.3.1 Bubnova irezacka na irepu

s e

prednosti, napfiklad nizkou zastavbovou plochu, vysoky vykon a automatickou vyménu nozovych hlav
(1] [4] [12].

Bubnova rezacka pracuje na principu rotujiciho bubnu, ktery je na vnitfni strané opatfen sadou
22 nozovych hlav. Vstup do fezacky a jeji vnitfni ¢ast jsou uzplsobeny pro praci fezacky nezavisle na
mnozstvi fepy v zasobniku nad fezackou. Na Obrazku 5 je vidét, Ze fezacka obsahuje i sebeochranny
prvek, tzv. lapa¢ kamene; jedna se o otvor, kterym propadne kdmen ¢i jina tvrda nedistota, ktera by
mohla zplsobit vylomeni nebo znieni fezné ¢asti bubnové fezacky. Velikost sladkych fizk( je mozné
nastavit na fezné kazeté ptiloznym pravitkem. Pfenos toCivého momentu je feSen femenovym
prevodem [1] [4] [12].

Vstup Fepy z bunkru

1 Vzduch.
Cisténi
Inspeéni okno . 7 ‘
_ 9 /R
Repny doraz [
et s '

1 Lapaé
- "~ kamene
Stacionarni -

disk NoZova vioitka —|

Buben

<
} Bub. pfitka —

1. ﬂl—\—ﬂﬁ

Obr. 5 Schéma bubnové fezacky dle [20]

2.3.2 Deskova rezacka na irepu

Diky nizSimu feznému vykonu se tyto fezacky pouzivaly v mensich cukrovarech, v dnesni dobé
jsou jiz nahrazovany bubnovymi. Deskova fezacka pracuje na principu rotujici fezné desky. Tato deska
obsahuje fezné vlozky. Nevyhodou téchto fezacek oproti bubnovym fezackdm je nutnost vyvinuti
dostatecného tlaku na feznou desku pomoci minimalni vysky zaplnéni zasobniku fepou; pfti pfilisné
vySce hrozi rozdrceni fepy vlastni vahou [1] [4] [12].

Dle Obr. 6 je vidét, Ze fezacka obsahuje i sebeochranny prvek, tzv. protiniz; tento protin(z
odstranuje znoz( zaseklé predméty. Velikost sladkych fizk(i je moZné nastavit zvétSenim i
zmensenim velikosti mezery mezi hranou noze a fezaci deskou[1] [4] [12].
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Vstup Fepy

Mapojeni spojky & motoru

Inspekéni otvor

Cistici kartad

Obr. 6 Schéma deskové rezacky dle [4]

Vice informaci o teorii fepnych fezacek naleznete v mé bakalarské praci [1].
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2.4 Rezackové noze

NoZe fezacek maji velky podil na kvalité sladkych Fizk(i a naslednych operacich pfti vyrobé cukru
(extrakce, filtrace, vareni cukru). Otupené ostfi se u nozl obnovuje, v zavislosti na konstrukci noZe se
sled a postupy operaci obnovovani ostfi lisSi. NoZe, u kterych se diky velkému poctu operaci na
obnovu ostti pfilis zkrati Sitka, jsou vytazeny a likvidovany jako Srot. Do Srotu se vyrazuji i pfilis
poskozené upinaci desky a noze, které prisly do kontaktu s kameny ¢i jinymi tvrdymi ¢astmi [1] [4].

U rfezackovych nozl je duleZitou charakteristikou tvar jejich ostfi. Nékteré tvary ostii jsou
schematicky zachyceny na Obr. 7. Kdta v oznacuje vysku noZe, kota t oznacuje déleni nozZe a vyjadiuje
vzdalenost mezi hroty zub(ll fezackovych nozl s trojuhelnikovym ostfim (roztec). DneSnim trendem
v fezani fepy je pouZivat vyhradné bubnové fezacky a frézované noze [1] [4].

a)TZIabAkové noze b) Sipové noze d) Stfechovité noze
yp:
u -t Y'Y
a)Zlabkove noze
Typ: B ; .
o \/\/\/\/ c)Napravilovy noze

t |

Obr. 7Tvar ostii nékterych rezacich nozu dle [4]

2.4.1 ZlabKovité noZe

Zlabkovité noZe se pouzivaji na vyrobu sladkych fizkd, sladké Fizky vyrobené pomoci téchto
nozl maji zlabkovity priifez, maji tedy vétsi mérny povrch. Tyto noZe se vyrabéji frézovanim z plechd
silnych 7 mm (frézované neboli kralovopolské noze) nebo lisovanim z plechd o sile asi 0,7 mm
(lisované neboli Gollerovy noze). Frézované noze maiji vétsi tuhost, vétsi odolnost a jsou drazsi nez
lisované. Jsou ale narocné na kvalitu vstupni suroviny, konkrétné na kvalitu vyprdni fepy. NozZe se
upinaji do nozové hlavy v fadach po tfech, pro mensi Fezacky po dvou. ZIdbkovité noZe se vyrabi ve
dvou typech (A a B), a to vzhledem k tomu, Ze vysledny profil sladkého tizku se feze nadvakrat. Na
Obr. 8 je znazornén fez noZovou vlozkou pouZzivanou na mensich fezackach [1] [4].

Postup fezani témito noZi je vicekrokovy. V prvnim kroku (viz Obr. 8) vyfiznou zuby z fepy
stiizky (tj. maji tvar stfechy) trojuhelnikového tvaru (1). Repa neméni svou vyiku, nasleduje fez no7i
druhého typu, které diky presazeni o pll zuby vyfezavaji malé kosoctverce (ll). Po druhém fezu fepa
klesne o polovinu vysky nozZe. Treti fez provedou opét noze prvniho typu a z kosoctverce vyrezou
stfizku (111). Nasledujici fezy (IV, V, ...) postupuji podle Obr. 8 [1] [4].
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Obr. 7 NoZova viozka dle [4]
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Obr. 8 Postup rezdni Zldbkovitym noZzem dle [4]

2.4.2 Ostatni noze

V minulosti se pouzZivaly i jiné druhy noz(, naptiklad Sipové noze, které byly konstruovany pro
vyrobu platkovych sladkych Fizkd. Stfechovité noZe (tzv. Herbstovy noZe) byly konstruovany k fezani
sladkych fizkd s ¢tvercovym prifezem. Napravilovy noZze byly konstruovany k vyrobé sladkych rizk
s obdélnikovym prlrezem (tzv. stuzkovych rizka) [1] [4].
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2.5 Popis rezacky Putsch TSM 2200-22-600 S
Jednd se o bubnovou tezacku od firmy Putsch® GmbH & Co. KG. Tato fezacka je jednou
z nejvétsich, které firma Putsch nabizi.

2.5.1 Konstrukce a popis bubnové rezacky
Bubnova rfezacka se sklada z nékolika zakladnich c¢asti (Obr. 9).

e  Skiin stroje (01)
e Rezaci buben (02)
e NozZové hlavy s nozi (03)
e Dvere pro odbér ciziho télesa (04)
o Dvojitd vyfukova tryska (05)
e Zafizeni pro vyménu nozové hlavy (06)
e Pohon (07)
e Hydraulicka soustava (08)
e Elektricka fidici jednotka (09)
e Ovladaci panel (10)
e Bezpecnostni dvere (12)
=y O (o Coe) (o) -

NI
NI

E’%ﬂ

Obr. 9 Zdkladni ¢asti fezacky Putsch [7]

2.5.2 Popis zakladnich ¢asti irezacky
V této kapitole jsou podrobnéji popsany jednotlivé zakladni ¢asti fezacky.
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2.5.2.1 Skrin stroje

Skiini stroje je vyrobena jako kompaktni a slouzi soucasné jako nasypka a pfivadéci Zlab. Rezaci
kanal je pfimo spojen se skfini stroje. Na konci jsou umistény automatické dvere pro odbér cizich
téles (Obr. 5.1; 04). Rezaci kanal je ukonc&en listou dvefi pro odbér cizich téles a nastavitelnym
protilehlym noZem, ktery lze presné nastavit podle vyskové polohy pouzitych nozl. Vsechny ¢asti
skiiné stroje, které prichdzeji do styku sfepou, jako napfiklad privadéci Zlab a fezaci kanal, jsou
vyrobeny z nerezovych ocelovych plechd (3Cr12). Opotrebitelné dily v oblasti fezaciho kanalu lze
vyménit. Vnitfek skfiné stroje je pfistupny pres inspekéni otvory s dvifky. Oblast kanalu, ve kterém je
fepa fezana, probiha pod Uhlem 180°. V fezném zabéru je vidy 11 z 22 nozZovych hlav [7].

2.5.2.2 Rezaci buben

Rezaci buben je vyroben z oceli a kruhovych ty&i z chromové oceli. Buben je uloZen ve skfini
stroje pomoci naddimenzovanych vale¢kovych loZisek. Rezaci buben nepodléhd abrazivnimu
opotrebeni, protoZe je po vnéjsim obvodu pokryt a chrdnén nozZovymi hlavami [7].

2.5.2.3 Nozové hlavy a noze

Bubnova fezacka je osazena 22 nozovymi hlavami. NoZova hlava se nasazuje na 3 z celkem 66
kruhovych tyci fezaciho bubnu. Zamkovy mechanismus aretuje noZovou hlavu v fezacim bubnu.
NoZové hlavy jsou vyrobeny z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Vyména opotrebitelnych dild se
provadi mimo bubnovou fezacku. V noZzové hlavé jsou pfipevnény 3x3 noze pomoci upinaci desky se
specialnimi Srouby a se zapustnymi hlavami s maticemi (utahovaci moment 45 Nm). Toto uspofradani
slu€uje 3 nozové vlozky do jedné nozové hlavy. BéZné se pouZivaji krdlovopolské nozZe se zalomenim v
provedeni A a B [7].

Usporadani Putsch se stfidavymi fadami nozl A a B (viz Obr. 10) pfedstavuje znacnou vyhodu
oproti béznému usporadani. Diky tomuto usporadani se pri kazdé vymeéné nastroji presné nastavi
ndz B za noZzem A. Pfibyvajici opotfebeni vrchnich list a nozovych hlav béhem kampané se opét
vyrovnava pfi kazdé vyméné nozu. Upinaci desky jsou soucasné dorazem pro nasledujici fadu nozd.
Patentovany systém umozZiuje snadné a rychlé nastaveni poZzadované vysky fezu. Pomoci otocnych
nastavitelnych tyéi lze sefizovat upinaci desky pfi nastaveni vysky Fezu. PouZiti béinych
kralovopolskych nozi umozniuje pouzivani stejné ostricky noz(l, kterd se pouZiva také u deskovych
fezacek [7].

2.5.2.4 Dvere pro odbér cizich téles

Patentované dvere pro odbér cizich téles (Obr. 9; 04) Setii bubnovou fezacku a zejména noze.
Dvere se pfi prfitomnosti cizich téles oteviou do hloubky 150 mm a do Sitky 590 mm. Pro odstranéni
pfipadnych vétsich téles Ize pod dvefmi pro odbér cizich téles demontovat inspekéni otvor. Dvefe pro
odbér cizich téles jsou ve skfini stroje dobte ptistupné. Cizi téleso Ize snadno nalézt a odstranit pres
oteviené dvere pfi dopredném ci zpétném béhu fezaciho bubnu (v krokovacim rezimu). Dvere pro
odbér cizich téles jsou vybaveny hydraulicky ovladanym drzdkem, ktery lze velmi citlivé nastavit a
ktery zaroven pracuje vi¢i nozlm mimoradné Setrné. Dvefe pro odbér cizich téles jsou Fizeny
kombinaci ventil( tak, Ze Ize pro rozbéh bubnové fezacky a pro fezaci provoz nastavit rizné velké
oteviraci tlaky [7].
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A A A
B B B 1.Kazeta
A A A
B B B
A A A 2.Kazeta
B B B
A A A
B B B 3.Kazeta
A A A

Obr. 10 Stridani fad nozZi v hlavdch dle [7]

2.5.2.5 Dvoajitd vyfukovad tryska

Bubnova fezacka je vybavena dvojitou vyfukovou tryskou (Obr. 9; 05), jeZ je umisténa v horni
¢asti fezaciho bubnu a ucinné Cisti noze a nozové hlavy od necistot a vldken. Dvojita vyfukova tryska
je fizena tak, Ze mUZe pracovat v nastavitelnych intervalech c¢isténi béhem fezaciho provozu [7].

2.5.2.6 Zarizeni pro vyménu noZovych hlav

Bubnova fezacka je vybavena hydraulicky pohanénym zafizenim pro vyménu noZovych hlav
(Obr. 9; 06). Kvali tomuto zafizeni je bubnova fezacka vybavena jesté pomocnym elektrickym
pohonem (kvili polohovani), ktery bubnem otodi pfesné o rozte¢ nozové hlavy. Polohovani funguje
spole¢né se zdmkovym systémem noZovych hlav osazenym na fezacim bubnu. Jejich zamkové paky
oteviraji hydraulicky ovladané valce, uzamceni je zajisténo pruzinou. Nastaveni polohy fezaci hlavy je
zajisténo kombinaci celniho ozubeného kola ovlddaného frekvenéné fizenym motorem s
prevodovkou s kuZzelovymi koly. Po nastaveni polohy se prostfednictvim hydraulicky ovladaného
valce otevie zamek nozové hlavy a noZova hlava se vysune z bubnu, poté je rucné prevzata zatizenim
pro vymeénu. Po nasazeni nové nozové hlavy na vymeénné zafizeni se hlava nasune do bubnu, tam se
opét automaticky uzamkne. Po zamknuti se opakuje nastaveni dalsi polohy a vyména nasledujici
nozové hlavy [7].

2.5.2.7 Pohon

Pohon fezaciho bubnu je zajistén tfifazovym motorem s frekvenénim ménicem (Obr. 9; 07).
Rotacni pohyb motoru se prevddi pomoci klinového femenu na planetovou pfevodovku pfimo
pripojenou k hnaci hfideli, pfes ni pak k fezacimu bubnu [7].

2.5.2.8 Hydraulicka soustava

Ovladani dvefi pro odbér cizich téles, pohyb zafizeni pro vymeénu nozZovych hlav a uvolfiovani
nozovych hlav jsou zajistény hydraulicky. Potfebny tlak zajistuje hydraulicka soustava, ktera se sklada
z axidlniho pistového hydrogeneratoru s elektromotorem, olejové nadrze a bloku ventill [7].

2.5.2.9 Elektricka ridici jednotka
Pohonna ¢ast této jednotky se sklada ztrifazového motoru a jeho frekvencniho ménice
umisténého v samostatném rozvadéci.

Ridici ¢ast obsahuje programovatelnou Fidici jednotku SPS, kterd zajistuje kontrolu a provadéni
zvoleného programu. Ddle jsou zde umisténa potfebna relé pro pomocné agregaty, jako je napfiklad
hydraulicky systém.

21

|
Liberec 2018 [ | [ |



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

Na skfini stroje jsou umistény ovladaci prvky a ovladaci terminal (Obr. 5.1; 10) s textovym
displejem (pro obsluhu stroje a stavova hlaseni), pomoci kterého Ize ovladat jednotlivé programy [7].

2.5.2.10 Bezpecnostni zarizeni

Plechovy kryt otvoru pro vyménu noZovych hlav je zajistén bezpecnostnim zamkem. Dvefe pro
odbér cizich téles jsou zajistény kontaktnim spinacem, navic jesté koncovym vypinacem. Dvefe pro
zajiSténi oblasti otvoru dvefi pro odbér cizich téles jsou zajistény bezpecnostnim spinacem [7].
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2.5.3 Technické udaje

Hlavni technické udaje o fezacce jsou shrnuty v prehledné Tab. 1. V tabulce je uveden i fezaci
vykon tfezacky, ktery garantovany pouze se standardnimi nozi PUTSCH® o déleni 19. Tyto noZe musi
mit vyskové nastaveni 5 mm a vzdalenost od upinaci desky 7-8 mm [7].

Rozméry [mm]
Délka stroje 2775
Sitka stroje 2600
Vyska stroje 2610
Pocet nozovych hlav 22
Velikost noZové hlavy 670x350
Délka fezu noZové hlavy 600
Priimér fezaciho bubnu 2200
Hmotnosti kgl
Prazdna hmotnost (s nozi) 12000
Provozni hmotnost (s fepou) 14500
Otacky [ot./min]
Otacky elektromotoru (max.) 2150
Max. otacky bubnu 54
Min. otacky bubnu 5
Rezny vykon [t/den]
Jmenovity fezny vykon* 10000
Instalovany vykon [kw]
Trifazovy pohon 132
Hydrogenerator 6,3
Polohovaci pohon 0,75
Prikon (celkem) 170 [kVA]

Tab. 1 Technické udaje
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2.6 Povrchové upravy kovii
MozZnosti povrchovych Uprav je cela rada, v této kapitole se ale budu vénovat pouze metodam
CVD, PVD a zarovému strikani.

2.6.1 PVD povlaky

Depozice z par za pomoci fyzikdlniho déje (PVD — Physical Vapour Deposition) je proces
vytvéreni tenkych tvrdych povlakl z par plvodné pevného substratu. Deponizacni procesy probihaji
za teplot okolo 150-500 °C a za tlaku okolnich plyn(i 0,1-1 Pa [14] [16] [21].

Tenka vrstva se vytvari pomoci kondenzace atomd, které jsou odpafovany z pevného targetu
(terée), ktery funguje jako zdroj atoml pro vrstvu (Obr. 11). Touto metodou obecné dosahujeme
mensich tlousték vrstev nez metodou CVD. V dnesni dobé se vyuZivaji tfi zakladni zplsoby pouziti
metody PVD. Jsou jimi naprasovani, naparovani a iontova implantace [16] [21].

Obecnou vyhodou metod PVD je jejich nizka ekologicka narocnost v porovnani s metodou CVD.
V této technologii nevznika chemicky agresivni prostfedi a ani pfi ni nevznikaji zadné chemicky
agresivni odpady [20].
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Obr. 11 Schéma PVD procesu [21]

2.6.1.1 Naprasovdni

K naprasovani dochazi, pokud jsou castice z targetu na substrat prenaseny pomoci fyzikalnich
naprasovacich procest (Obr. 12). Tento proces nepouZiva teplotu, ale energii dopadajicich plynnych
iontl (Ar,0,,N,) urychlenych plazmatem, k vypuzeni ¢astic targetu. Pfi procesu je zapotrebi vysokého
vakua, okolo 0,7 Pa, ve specifickych pfipadech i 0,7-2 Pa [16] [21].

Targety mohou fungovat jako samostatné prvky, smési i slouceniny. NaprasSovaci targety maji
velkou Zivotnost a jejich umisténi ve vakuové komore dovoluje naprasovani v libovolném sméru.
Obecné je vzdalenost tagretu od substratu mensi neZ pfi naparovani. Zdrojem iontld miZe byt
iontové délo, nizkotlaké plazma ¢i vysokotlaké plazma [16] [21].
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Hlavni vyhody této technologie jsou nizké zatizeni terCe tepelnou radiaci a moZnost poufZiti
maloobjemové vakuové komory; tvar targetu muze byt prut nebo valec, v pfipadé reaktivni depozice
je moZnost snadného zdokonaleni v podobé aktivace reaktivnich plyn plazmatem. Mezi nevyhody
Ize zaradit nizkou intenzitu procesu vzhledem k tepelnému naparovani, nutné chlazeni targetu,
protoze vétSina dopadajici energie se méni na teplo, nutnost fizeni velkého mnozstvi provoznich
hodnot plynné atmosféry u reakéniho naprasovani a drahé targety z malo vyuZivanych material( [16]
[21].

J T T | ) vakuova komora
substrat

turbomolekuldrni =~ ---- —
cerpadlo drzak substrit

zvysena hustota

2 ,'29' ‘%ITEW——‘ elektronu

E 2 Sus \———linie magnetického
% pole

e piivod plynu

L‘kruhov_\" magnet” g T
& MFCs |
o =3 -
® l =
0 o e g
i = \-g g
— e 3
= napidjeci zdroj © ¥ S

Obr. 12 Schéma naprasovani [24]

2.6.1.2 Naparovdni

K napafovani dochazi, pokud je zdkladni material z targetu odparen a jeho pary poté kondenzuji
na chladnéjSim povrchu substratu. Diky pouZiti nizkého tlaku je nutné material zahfat na vyrazné nizsi
teplotu nez pfi atmosférickém tlaku. K ohfevu se pouZiva obloukové odparovani, elektronovy paprsek
a odporovy ohrev. Procesy se provadi ve vakuu nebo za nizkého tlaku pracovniho (inertniho,
reaktivniho) plynu [16] [21].

Pfi pouZiti nizkonapétového oblouku jako zdroje tepla hoti oblouk mezi vakuovou komorou a
tercem. Na terci hofi oblouk pouze bodové, coZ zajiStuje vysokou rychlost odpafovani a ionizaci
odparenych ¢astic (pozitivni vliv na adhezi povlaku k substratu). Bodové hotreni targetu zajistuje
katodova skvrna, ktera ma teplotu kolem 15000 °C. V pfipadé poZadavku na kvalitnéjsi strukturu
povlaku je mozné nahodily pohyb katodové skvrny po terci regulovat pouZitim magnetického pole,
v takovém pripadé se ale daji pro tvorbu povlaku pouzit jen elektricky vodivé materialy. Teplota
substratu dosahuje 400-550 °C a tlaku okolnich plynt 0,5-3 Pa [16] [21].

Hlavni vyhodou této technologie je délka procesu (v fadu hodin). Dalsi vyhodou je skuteénost, Ze
plazmovy oblouk efektivné ionizuje odpareny materidl spolu s reaktivnim plynem. Hlavni nevyhodou
je moznost ulpéni makrocastic z katody na povlaku, kde vytvofi kulicky [16] [21].
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2.6.1.3 Iontova implantace

K iontové implantaci dochazi, pokud je povrch soucasné modifikovan dopadajicimi ionty. Tento
proces se uskutecnuje pfi tlaku 0,01 aZz 10 Pa. Pfed procesem samotné implantace dochazi k ¢isténi
povrchu pomoci inertniho Argonu. Po tomto procesu se do povlakovaci vakuové komory ptivede
reakéni plyn (N,,0,,CH4). Na povrch substratu jej privede zdporné predpéti az 1000 V; tim vznikne
elektricky vyboj, ktery ionizuje atomy reakéniho plynu a nasledné i uvolnéné castice targetu (Obr.
13). Pomoci elektrického pole jsou ionty urychleny a dopadaji na povrchu substratu. Urychlovaci
napéti se v pribéhu depozice snizuje na 50-100 V, zavisi na vlastnostech tvoreného povlaku [16]
[21].

Vzhledem k principu technologie je mozné nanaset rozlicné druhy povlak( (TiN, TiCN, TiAIVN,
CrN, CrAIN, TizrN, TiN/NbN), diky teplotam okolo 300 °C lze povlakovat i teplotné zpracované
materialy [16] [21].

Hlavni vyhodou této technologie je odstranéni znecisténé vrstvy povrchu substratu a tim
zajiSténi vysoké adheze. Dalsimi vyhodami jsou presné definované chemické sloZeni povlaku, vysoka
hustota a moZnost snizit teplotu substratu az na 160 °C [16] [21].

Nevyhodou této techlonogie je nutnost fidit velké mnozstvi procesnich parametr(l, nutnost
dosahnout rovnomérného bombardovani povrchu substratu a za urcitych podminek moznost ulpéni
atomu plynu v rostouci vrstvé povlaku [16] [21].

Vacuum chamber |~

lon source -
N .

Obr. 13 Schéma iontové implantace [22]

2.6.2 CVD povlaky

Chemicka depozice z plynné faze (CVD — Chemical Vapor Deposition; Obr. 14) je proces
k vytvareni tenkych tvrdych povlakd z par kovl pti soucasném plisobeni chemické reakce. Depozicni
procesy probihaji za teplot okolo 700—1100 °C a tlaku okolnich plyn( 1-100 kPa [14] [16] [21].

Tenka vrstva se vytvari pomoci vhodnych halogenidd, které se do komory pfivadi ve formé pary.
Tyto halogenidy se teplem rozkladaji a na povrchu substratu se snadno vytvari nitridy a karbidy
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pfislusného kovu, které tvofi tenkou vrstvu. Jako pomocny plyn se do komory pfivadi reaktivni plyn
(N3, NH,4, CH,). Pro optimalini rychlost nanaseni CVD povlakl se do plynné smési pfidava i tzv. nosny
plyn, nejc¢astéji je to argon nebo helium [16] [21].

Vrstvy vytvarené metodou CVD mohou dosahovat tloustky az 20 um, Ize vytvéret jak jednotlivé
vrstvy, tak multivrstvy. Multivrstvy jsou povlaky skladajici se minimalné ze dvou rlznych vrstev.
Prechody mezi vrstvami zabrariuji Sifeni poruch a tim pfispivaji k vétsi odolnosti vici opotfebeni a
také k vétsi tvrdosti [16] [21].

Pro metodu CVD se pouZivaji reaktory s teplou sténou komory a se studenou sténou komory.
Teplad sténa komory je nejc¢astéji vyhfivana topnymi elementy, teplota stény je stejnd jako teplota
substratu. Nevyhodou této metody je vytvareni povlaku i na sténé komory a mozna reakce par se
sténou komory a nasledna kontaminace materialu substratu. Tato metoda se tedy hodi jen pro
exotermické reakce, kdy vysoka teplota stény reaktoru zabranuje tvorbé povlaku. Studena sténa
komory je nejcastéji chlazena vodou, kdezto drzdk substratu je vyhfivan. Tato metoda se pouziva pro
endotermické reakce. Diky nizké teploté stény pracovni komory se povlak vytvafi pouze na substratu
a nedochazi k jeho kontaminaci [16] [21].

Cistié plynu
I-It Privod vody
Pec s pracovni komorou R S—

sl T ]

Ekologické
Cisténi

)

Ar, H2- Nz: CHd
Mosné a reaktivni plyny

>

J‘LPD
~ yparnik

% Odpadni voda
Kovovy halogenid —1

Obr. 14 Princip povlakovaciho zarizeni pro metodu CVD [15]

Pro optimalizaci ekonomie a technologie procesu byla metoda CVD upravena a dnes se pouzivaji i jeji
modifikace:

e PECVD - Plasma Enhanced CVD, plazmaticky aktivovana CVD metoda,

e MWPCVD — MicroWave Plasma CVD, mikrovinna plazmatickd CVD metoda,
e MTCVD — Middle Temperature CVD, metoda CVD vyuZivajici stfednich teplot,
e HFCVD — Hot-Filament CVD, metoda CVD vyuZivajici zhavé vlakno,

e LICVD - Laser Induced CVD, laserové indukovana CVD metoda [15].
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2.6.2.1 Vyhody metody CVD

e vysokd hustota povlaku,

e vysoka teplotni stabilita povlaku,

e vysoka homogenita povlaku (dobré pokryti substratu),

e vynikajici adheze k podkladovému materialu, rovnomérna tloustka u tvaroveé sloZitych
nastroju a soucasti,

e dobra stechiometrie povlaku (moznost jejiho Fizeni v Sirokych mezich),

e mozinost vytvaret pomérné sloZité vrstvy, a to nejen nitridu kova (Al203, uhlikové kluzné
vrstvy, diamantové vrstvy),

e ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlakd,

e povlakovani predmétu ze vsech stran v disledku pomérné vysokych pracovnich tlakl plynné
smési (1:100 kPa),

e relativné nizké poftizovaci i provozni ndklady, slucitelnost s ostatnimi vyrobnimi postupy [15].

2.6.2.2 Nevyhody metody CVD

e vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepfiznivy vliv na vlastnosti povlakovaného
pfedmétu i samotného povlaku,

e nelze vytvaret nékteré typy povlakl (nap¥. kombinaci rliznych typd kov( — Ti-AIN),

e nelze napovlakovat ostré hrany,

e vysoka energetickd narocnost,

e dlouhy pracovni cyklus 8:10 hodin,

e ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési (toxické chloridy),

e tahova napéti ve vrstvé (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti) [15].

2.6.3 Zarové strikani
Povlaky CVD a PVD vznikaji ve vakuu pfimou kondenzaci ¢i napravovanim kovu na substrat.
V praxi se ale vyskytuje velké mnoizstvi pfipadu, kdy ma povlakovana soucast vétsi rozméry nez
dostupna vakuovd komora, a proto je nutné vytvaret povlak za atmosférického tlaku. V tomto
sméru je velice vyhodné poufziti Zarového strikani [18].

Proces zarového stfikani je sloZen z nékolika zékladnich krokd. Prvnim krokem je roztaveni
kovu ve formé pradsku nebo dratu. Nasleduje urychleni tavenity, dopadu jednotlivych kapek kovu
na povrch substratu a jejich zplosténi. Poslednim krokem je ztuhnuti vrstvy a postupna tvorba
predepsané tloustky povlaku. Vzhledem k tomu, Ze transport kapek kovu je bodovy, je nutné
proudem kovu pohybovat, aby vznikla vrstva po celé ploSe vyrobku [18].

Tloustka vrstvy dosahuje fadové jednotek milimetrd. Struktura vrstvy je ovlivnéna
dopadovou energii kapek taveniny (Obr. 15), jejim privodnim jevem je ale pérovitost a cockovity
tvar krystalickych zrn. Pérovitost se pohybuje od 1-20 %, u izolaénich vrstev se pozaduje vétsi,
kdeZto u otéruvzdornych a korozivzdornych vrstev je poérovitost nezadouci. Spolu s péry se do
struktury mohou dostat i oxidy, nenatavené ¢astice kovu a vmeéstky [18].
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Nenatavené nebo
oxidované éastice

Otryskané rozhrani

Povrch

Obr. 15 Schéma povrchu vytvoreného Zdarovym strikanim dle [18]

Podle zpUsobu taveni a urychleni kapek taveniny kovu lze Zarové stiikani rozdélit na tfi
zakladni druhy:

e  Zzdarové stfikani plamenem,
e  7arové strikani el. obloukem,
e  Zzarové sttikani plazmou.

2.6.3.1 Zdrovy ndstiik plamenem

Technologie nanaseni povlaku plamenem se radi mezi nejstarsi technologie tvorby povlaka,
pridavny materidl je bud’ ve formé prasku (Obr. 16), nebo dratu. Pfidavny material je pfiveden do
mista hoteni smési plyna (kyslik-acetylen, kyslik-propan-butan nebo kyslik-propylen) kde je
nataven. Za pomoci stlateného vzduchu (0,6 MPa) je urychlen na poZadovanou rychlost (40-100
m/s), kterda zaru¢i dostatecnou dopadovou energii pro zajisténi prfilnavosti (15-25 MPa).
Dosahuje se teplot 2700 az 3100 °C v zavislosti na pouziti redukéniho, neutralniho nebo
oxidac¢niho plamene. NejCastéji se pouZiva pro nanaseni povlak( slitin na bazi Fe, Ni ¢i keramiky,
pripadné cermetu. Tloustka vrstev vytvorenych touto technologii se pohybuje od 0,1 az 0,8 mm.
Nevyhodou této technologie je vysoka porovitost povlaku (6-15 %), to ma za nasledek obecné
mensi hustotu a prilnavost povlaku. Vzhledem k nizké potizovaci cené vybaveni, nizké naroc¢nosti
na vybavenost pracovisté a nendrocny provoz se tato technologie pouZivd pomérné casto,
napfiklad pfi servisnich operacich [17] [18].
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Obr. 16 Schéma Zdrového ndstriku plamenem — pfidavny materidl prdsek dle [18]

1 - strikaci pistole (hordk), 2 — vstup dopravniho plynu, 3 — vstup smési horlavého plynu a kysliku, 4 —
vstup pfidavného materidlu (prdsku), 5 — tryska stfikaci pistole, 6 — plamen, 7 — paprsek nandsenych
cdstic, 8 — povlak Zdrového ndstriku, 9 — zakladni materidal

2.6.3.2 Nastrik elektrickym obloukem

Technologie pouZiva k nataveni pfidavného materidlu teplo elektrického oblouku, ktery hofti
mezi dvéma draty (Obr. 17). Pfidavny materidl musi byt ve formé dratu, coz omezuje volbu
pridavného materidlu pouze na kovy, aktualnim trendem jsou i trubickové draty, které dovoluji
pouziti cermetd. Pfidavny material musi byt vodivy. Teplota oblouku dosahuje 3800-4000 °C. Po
nataveni je tavenina urychlena stlaéenym vzduchem. Dopadova rychlost taveniny se pohybuje
v rozmezi 100 az 150 m/s. Tloustka vrstev vytvorenych touto technologii se pohybuje od 0,1 az
0,15 mm. Hustota povlaku se pohybuje od 80 do 95 %. Vyhody této technologie jsou
jednoduchost, nizké provozni naklady, moznost ruc¢niho poufziti na velkych plochach a mobilita
(pro provoz je potfeba pouze zdroj stlaceného vzduchu a elektfiny). Nevyhodou je wvyssi
porovitost, nutnost elektricky vodivého materidlu a nizsi soudrznost se zakladnim materidlem
[17] [18].
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Obr. 17 Schéma principu ndstriku elektrickym obloukem [18]

1-anoda (+), 2 — katoda (-), 3 — pridavny materidl, 4 — pfivod vzduchu, 5 — podavace drdtd, 6 — proud
hnaciho vzduchu, 7 — stinéni, 8 — proud nataveného materidlu, 9 — el. oblouk, 10 — tryska,
11 - zakladni material

2.6.3.3 Plazmaticky nastrik

Pro nandseni povlakl z kov(, které maji vysoky bod tani, se vyuziva plazmatického nastriku.
Nejpouzivanéjsim zplsobem v technické praxi je stejnosmérny neizotermicky plazmaticky nastrik
(Obr. 18). PouZiva se horak, ktery ma katodu zwolframu a médénou anodu. V prostiedi
ionizovaného plynu (argon, vodik, dusik) hofi oblouk, do kterého je radialné nebo axialné-
radialné dodavan pfidavny materidl. Po nataveni v oblouku je materidl tlakem plynu nasmérovan
k povrchu zakladniho materidlu. Pro rlizné specidlni aplikace byla tato technologie rozpracovana
do vice typU:

APS atmosféricky plazmaticky nastfik,

LPPS plazmaticky nastfik za snizeného tlaku,
VPS plazmaticky nastfik ve vakuu,

WPS vodou stabilizovany plazmaticky nastrik,
WSP-H hybridni plazmaticky nastfik,

UPS podvodni plazmaticky nastfik,

RFPS radiofrekvencni plazmaticky nastfrik.

Vsechny tyto technologie dovoluji tavit pridavny materidl v rozmezi teplot 12 000 — 25 000
°C. Dopadova rychlost se pohybuje v rozmezi 60-400 m/s. Tyto technologie umoznuji pfipravu
vysoce variabilnich funkénich povlakt o tloustkach od 0,05-3 mm s porozitou 2—-8 % a adhezi 20—
70 MPa [28].
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Obr. 18 Schéma principu ndstriku plazmou [19]

32

i
Liberec 2018 | [ ]



Technicka univerzita v Liberci Fakulta strojni

2.7 Opotrebeni

ProtoZe se tato diplomova prace zabyva vlivem povlaku na Zivotnost upinacich desek, je zde zminéna
kratkd teorie o abrazivnim opotfebeni téchto desek. V praxi ale existuje velké mnoiZstvi druh(
opotfebeni a jejich kombinaci [3] [18] [20].

Opotiebeni se projevuje jako zména povrchu a rozmér( tuhych strojnich soucasti. ZpUsobuje ji
vzajemné pusobeni funkcénich ploch soucasti nebo styk souddsti s prostfedim. V praxi nejcastéjsim
poskozenim strojnich souéasti nebo zafizeni je pravé opotiebeni, mizZe byt tak rozsahlé, ze vede azZ
k fatalni destrukci. Projevem opotiebeni je odstranéni materialu z funkéni plochy v disledku
mechanického namahani silami, nékdy je doprovazeno i jinymi vlivy, napf. chemickymi nebo
elektrochemickymi. Pro hodnoceni opotfebeni se pouziva koeficient opottebeni K. Pro jeho stanoveni
se v soucasnosti nejcastéji pouziva vztah:

K=—Xs

kde: V —objem opotfebovaného materialu;
L — normalové zatizeni;
S — skluzova vzdalenost.
Podle podminek vzniku opotfebeni rozliSujeme Sest zakladnich druhl opotrebeni:

adhezivni,
abrazivni,
erozivni,
kavitacni,
Unavove,
vibracni.

Three—Body Abrasion

RIS

Erosion

o P K
'y

Obr. 19 Typy abrazivniho opotrebeni [18]
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Pro abrazivni opotrebeni je typickych nékolik mechanism(. Zaprvé je to oddélovani castic jedné
funkéni plochy v dlsledku kontaktu s druhou funkéni plochou, kterd je tvrda a drsna; zadruhé
vzajemny pohyb volnych tvrdych c¢astic mezi dvéma funkénimi plochami, pripadné zpracovani
materialu, ktery tvrdé céastice obsahuje. Privodnim jevem pfti abrazivnim opotrebeni je ryhovany
vzhled, pfi intenzivnim opotfebeni jsou drazky patrné pouhym okem. Velikost ryhovani je pfimo
umérna velikosti zatiZzeni, délce kluzné drahy a vzajemné tvrdosti [3] [18] [20].

Dle schématu (Obr. 19) Ize rozlisit tfi druhy abrazivniho opotfebeni:

Prvni pripad je dobova abraze, kde povrchové nerovnosti tvrdsiho materidlu ryhuji material mékdi.
Prikladem je brouseni, pilovani [3] [18] [20].

Druhy pfipad je tfibodova abraze, jedna se o pfipad, kdy jsou mezi dvéma povrchy volné tvrdé
Castice. Prikladem je brouseni volnym brusivem nebo lapovani [3] [18] [20].

Treti pfipad je eroze, Castice, které poskozuji funkéni povrch, jsou neseny proudem plynu nebo
kapaliny; pfikladem je tryskani [3] [18] [20].
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3 Experimentalni cast

3.1 Navrh metodiky experimentu

Experiment probihal v prlibéhu fepné kampané 2017, ktera zacala 12. zafi 2017 a skoncila 27.
ledna 2018. Experiment probihal na vSech bubnovych fezackach, které jsou v zavodé; konkrétné se
jednd o typ Putsch TSM 2200-22-600 S — tyto fezacky maji interni oznaceni 2, 3, 6. Pro experiment
byly zvoleny dva druhy originalnich upinacich desek znacky Putsch a alternativni upinaci desky mnou
navrzené a vyrobené externi firmou KOVO A+B. Jako podklad pro navrZeni alternativnich upinacich
desek slouZili materialové rozbory dvou druh( originalnich upinacich desek Putsch.

Soupis vSech typi upinacich desek:
Dodavatel
Putsch
KOVO A+B
Povrchova uprava
Bez povlaku
Povlak chromovou vrstvou
Polotovar
Vypalek
Pdsovina
Material
Origindl Putsch
CSN 12 050

Experiment probihal po dobu celé fepné kampané, od 12. 9. 2017 do 27. 1. 2018, celkem tedy
137 dnl. Pro experiment byly vyuZity vSechny tfi bubnové rezacky, kterymi zavod disponuje. Pred
zaCatkem kampané byly na vSechny noZové hlavy nasazeny nové upinaci desky. V kazdé fezacce byla
kazdym testovanym druhem osazena jedna testovaci noZova hlava. NoZovd hlava obsahuje 3
testovaci upinaci desky (Obr. 20). Celkem bylo v kazdé rezacce 5x3, tedy 15, testovacich upinacich
desek. Vzhledem k tomu, Ze experiment probihal v redlném provozu cukrovaru, byly upinaci desky
barevné rozliseny (Tab. 2). Timto zplUsobem bylo mozZno kazety s upinacimi deskami odlisit od
nozovych hlav, kterych se experiment netykal (Obr. 21). Pro oznaceni se vyuzila akrylova barva ve
spreji na nepracovnich ¢astech nozové hlavy a upinacich desek (Obr. 22).
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Oznaceni

Popis upinaci desky Material Povlak | Polotovar

Origindlni UD Putsch X Chrom X

Origindlni UD Putsch X - X
Alternativni UD KOVO A+B CSN 12 050 - Vypalek
Alternativni UD KOVO A+B CSN 12 050 - P4sovina

Tab. 2 Oznaceni list béhem experimentu

Obr. 21 Detail znaceni noZovych hlav v provozu
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Obr. 22 Detail znaceni upinacich desek v provozu

Po konci kampané bylo pfistoupeno k ¢isténi a demontdzi noZovych hlav a upinacich desek. Na
¢isténi rezacek se pouzila horka voda spolu s tlakovym vzduchem. Béhem demontaze rezackovych
nozovych hlav a vyjmuti upinacich desek a nozl byly testovaci upinaci desky separovany od bézné
pouzivanych upinacich desek a roztfidény podle typu a &isla fezacky, na které se pouZivaly. Takto
vyjmuté upinaci desky byly posléze zabaleny a p¥ipraveny na prevoz do laboratofi Skoda Auto, a.s.,

pro vyhodnoceni opotfebeni.

Pro hodnoceni opotfebeni se vybrala metoda nasnimani profilu opotfebené upinaci desky.
Opotrebeni se projevuje tvorbou drazek. Mirou opotfebeni byla zvolena hloubka téchto drazek, kdy
hloubkou drazky byl rozdil dvou sousednich minim a maxim (Obr. 23). Pro méreni této hodnoty se
vybralo zatfizeni HOMMEL-ETAMIC TURBO WAVE se snimacem WCD TA60 — 81444 (Obr. 24).

MAX

Obr. 23 Schéma mérené hloubky drazky
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Obr. 24 Mérici zarizeni HOMMEL-ETAMIC TURBO WAVE

Limitujicim faktorem byl na méficim zafizeni jeho rozsah v ose Y, ten Cinil 120 mm. Délka upinaci
desky je 600 mm, proto bylo na listé vybrano kontrolni misto. Toto misto bylo pfed snimanim profilu
odmasténo a vycisténo pomoci technického lihu. V méfeném profilu se vyskytuje 15 drazek.
Priimérna vzdalenost sousedniho minima a maxima je 4 mm, coZ souvisi s pouZitim Zlabkovitého
noZe s délenim t = 8 mm na fepné fezacce (viz Kap. 4). Hodnoty hloubky drazky se zapisovaly do
zapisové tabulky. Tato tabulka neni soucasti prace a je obsazena jako pfiloha A, slouzila primarné pro
zapis dat.

Pro primarni zhodnoceni se pouzivaly tabulky 10.1, 10.2, 10.3, ve kterych se secetly jednotlivé
hloubky drazek vsech list konkrétniho typu a konkrétni fezacky. ProtoZe kazda noZova hlava obsahuje
3 upinaci desky, mél soubor hodnot pro vypocet priméru a rozptylu velikost 3x15 = 45 kus(
upinacich desek. Rozptyl je veli¢ina pouzivana ve statistice, je definovan jako stfedni hodnota
kvadratu odchylek od stfedni hodnoty. Pro sekundarni hodnoceni se pouzila tabulka 10.4, ve které
neni rozliSovdno Cislo fezacky a velikost souboru pro hodnoceni je 3x3x15 = 135; tabulka se tedy
zaméruje pouze na jednotlivé Upravy upinacich desek. Pro lepsi prezentaci dat byla tato posledni
tabulka v zavéru prace popsana i grafem.

3.2 Realizace experimentu

Oproti navrZzené metodice bylo nutné pfi praktickém provedeni experimentu provést nékolik
Uprav. Béhem experimentu se vyskytlo nékolik drobnych zdvad, Zadna ale neznamenala nutnost

preruseni experimentu, potazmo provozu cukrovaru.

Béhem zavérecné faze experimentu, kdy se testovaci upinaci desky cisti, tfidi a bali, dochazi
vzhledem k dobé trvani provozu (24 hodin) a plsobeni tepla a vihka k ¢aste¢né povrchové korozi
upinacich desek. Tato koroze byla pti laboratornim snimani povrchu ocisténa pomoci specialnich
chemikalii.

V pribéhu experimentu byla na jedné zupinacich desek na fezadce ¢. 2 zni¢ena upinaci
Ctvercova dira a tato liSta musela byt z testu vyrazena (Obr. 25). Tento problém se promitl do
velikosti testovaciho souboru pro fezacku 2. Z tohoto dlivodu bylo pristoupeno k redukci vSech
testovacich soubord. Pro vysledky v tab. 10.3 je to 2x15 = 30 méfeni hloubky drazky a pro vysledky
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v tabulce 10.4 je to 2x15x3 = 90 méreni hloubky. Vybér dvou ze tii upinacich desek z neposkozenych
soubor( rdznych typa upinacich desek byl proveden ndhodnym vybérem.

Obr. 25 Tvar c¢tvercové diry, porovndni vhodného a nevhodného tvaru

3.3 Vlastnosti upinacich desek Putsch a konstrukce alternativnich desek

V dobrovickém zavodé je umisténo na stanici fezacek 6 stroju, tfi bubnové rezacky Putsch TSM
2200-22-600 S a tfi deskové, taktéz od firmy Putsch. Deskové fezacky maji oproti bubnovym zhruba
tfetinovy vykon, podileji se na celkovém vykonu stanice fezac¢ek minimalné. Proto se tato diplomova
prace zabyva problematikou Zivotnosti a opotfebenim upinacich desek na bubnovych rfezackach.

Kazdd bubnova fezacka ma 22 nozovych hlav, kazda noZzova hlava ma tfi upinaci desky. Upinaci
desky se v pribéhu kampané méni a v zavislosti na jejich opotfebeni rozhodne provozni technik o
intervalu jejich vymény. Zpravidla se tato vyména uskutecnuje v poloviné predpoklddané délky
kampané. Pro bubnové fezacky Putsch nabizi jejich vyrobce i upinaci desky jako spotrebni dil,
v nabidce ma upinaci desky s povlakem chromu a upinaci desky bez povlaku. BéZzné se pouzivaji
upinaci desky bez povlaku vzhledem k jejich nizsi cené.

Vlivem opotfebeni upinacich desek se na jejich pracovnim povrchu tvofi stejnomérné hluboké a
rozestoupené drazky (Obr. 26). Vznik téchto drazek souvisi s pouzitim kralovopolskych noz{ na stanici
fezacek (viz Kap. 2.4.1), nedostate¢nou kvalitou vyprani fepy na praci lince (viz Kap. 2.2.2) a tvarem
fezu fepné bulvy. Pfitomnost drazek na pracovnim povrchu upinaci desky zplsobuje zménu polohy
fezané fepné bulvy béhem 1. a 2. fezu a ve vysledku ovliviiuje idealni tvar sladkého fizku, ktery pak
nema idealni pomér plochy k objemu.

Pro navrzeni vhodného tvaru a materidlu alternativnich upinacich desek byly originalni upinaci
desky Putsch podrobeny nékolika testdim. Tyto testy byly provedeny jak na deskach s povlakem, tak
na deskach bez povlaku.
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Obr. 26 Opotrebeni upinacich desek znacky Putsch MOD a ZEL

3.3.1 Materialovy rozbor upinacich desek

Origindlni upinaci desky byly podrobeny materidlovému rozboru v laboratofich spolecnosti
FERONA, a.s., Steel Servis Centrum ve spolupréci s firmou HORA MONT, s.r.o. (Obr. 27). Na obrazku je
oznacena upinaci deska s povlakem zkratkou MOD a upinaci deska bez povlaku zkratkou ZEL.

Zrozboru je patrné, e material obou desek je obdobny. Cesky ekvivalent tohoto materidlu je ocel

CSN 14 140. Upinaci desky se li$i pouze p¥itomnosti vrstvy &istého chromu na povrchu.

Z informaci od dodavatel originalnich upinacich desek vime, Ze material neni tepelné zpracovan.

¥ fecona

Ferona, a.s. SSC
Vazni 847, 501 12 Hradec Kralové

Laboratof pro chemické a mechanické zkousky kovi
tel: 498 514 005, fax: 498 514 000

Protokol o zkouseni &: 96/ZLF/2018

Zakaznik HORA MONT s.or.o. Vazni 891, 500 03 Hradeic Kralove

Oznaéeni vzorku 2 &asti no2d ozn.1.MOD. a 2.ZEL

Druh zkousky Chemicky rozbor I [ [ [
Zku&ebni zafizeni LMX08| [ [ |

Cislo objednavky p-Vendracek Jifi Cislo KS / zakazky KS 365743
Datum prijeti zakazky 11.4.2018 Datum zkougky 1242018
Teplota (°C) 21,7 [VIhkost (%) 39,9

Potet vzorki

Chemicky rozbor ‘ Tahové zkouska | Zkougka tvrdosti | Drsnost povrchu ‘ Tioudfka povrchu

Zkousku proved!: (jméno, podpis)

Kosinar Jozef

2 | i [ [ [ | 0
Vysledky zkousek
Chemické slozeni - prumér (%)

QOznageni [ Si Mn P E Cr Mo Ni Al Co

96-1.mod. 0,306 10,3380 0,7510 0,0120 0,0210 1,1800 0,2040 0,0270 0,0325 0,0041
Jcu Nb T v W Pb Sn As Zr N Fe

| 00140 0,0020 0,001 0,008 |< 0,005 |=< 0,001 0,001 0,002 [< 0,001 0,011 97,050

Oznaceni C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

96-2.zel. 0,311 0,2650 0,7660 0,0110 0,0210 1,0400 0,2000 0,0550 0,0331 0,0030
2| Cu Nb T W w Pb Sn As Zr N Fe

| 00110 0,0020 | 0,001 0,007 |< 0,005 |< 0,001 0,001 0,003 |< 0,001 |- 0,030 97,210
Prohlaseni:

s Ci

1. DosaZené vysledky se tykaji pouze zkoudeného vzorku «0“ -°@
2. Bez pizemného souhlasu laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak nes cely. mjf

£
]

7

Obr. 27 Materidlovy rozbor upinacich desek
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3.3.2 Snimkovani na elektronovém mikroskopu

Pro pozorovani kvality povlaku (hustota, Cistota) a zjiSténi stavu rozhrani povlak-substrat byla
upinaci deska s povlakem nasnimana za pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu ZEISS ultra
plus (Obr. 28) v laboratotich KMT TUL.

Obr. 28 ZEISS ultra plus a optika Oxford X-max 20

Na Obr 29 je znazornéna tloustka povlaku, kterd dosahuje v pfipadé konkrétniho vzorku 69,67
pm. Na Obr. 30 a 31 je mozné na rozhrani povlak-substrat vidét velké defekty, které maji vliv na
vyslednou adhezi povlaku. Z téchto snimk( je také patrné, Ze povlak ma minimalni, téméf nulovou,
pordzitu a obsah nedistot v povlaku je také témér nulovy. Nejvétsi nedostatky tak tvofi pfipravné
operace pfed nanasenim povlaku. Nizka adheze povlaku k substratu se nejvice projevuje na hranach
upinaci desky, tyto hrany pfichazeji nejc¢astéji do kontaktu s drobnymi tvrdymi Casticemi (pisek,
kameny, beton atd.). Na téchto hranach je povlak porusen, coz vede k jeho odloupnuti, jak je vidét na
Obr. 32.
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PaXn] 100 pm WD= 74mm Signal A= AsB Date :16 Apr 2
~ b—{ EBHT=10.00kV Sample ID = i 1

Obr. 29 Snimek tloustky vrstvy

PaXn] 30 pm Mag= 500X WD= 74mm Signal A= AsB
~ e | EHT = 10.00 KV Sample ID =

Obr. 30 Snimek defektu na rozhrani povlak-substrdt 1
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PaXn] 20 pm lag WD= 74mm Signal A= AsB
~ |—| / Sample ID =

Pozkozena hrana

Obr. 32 Deformace hrany upinaci desky znacky Putsch s povlakem
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3.3.3 Materialova analyza vrstvy

Upinaci deska s povlakem byla nasnimdna za pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu
ZEISS ultra plus. Tento mikroskop je vybaven pridavnou optikou Oxford X-max 20 pro energiové
disperzni analyzu. Z vysledkd analyzy jasné plyne, Ze povlak na upinacich deskach tvofi pouze chrom
(Obr 33 a Obr. 34). Piky na obrazku 9.9 pouze zobrazuji, z jaké energetické hladiny byly elektrony pro
analyzu vyraZeny. V tomto pripadé se jednd o energetickou hladinu 1 (K) a 2 (L), velikost téchto pik je
charakteristicka pravé pro energetické hladiny chromu.

Electron Image 1

.....

‘ MY .
ol

Spectrum 1

100pm

Obr. 33 Misto materidlové analyzy

M spectrum 1
At%
cr 100.0

Obr. 34 Vysledek materidlové analyzy
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3.3.4 Navrh alternativnich upinacich desek

Pro vyrobu alternativnich upinacich desek byla vybrana firma KOVO A+B. Pivodné uvaZovany
material CSN 14 140 nahradil materidl, ktery byl snaze dostupny v dobé pfipravy experimentu, a to
materidl CSN 12 050. Vzhledem kcenové nabidce nandseni povlaku na upinaci desku bylo
rozhodnuto, Ze alternativni upinaci desky budou vyrobeny bez povlaku. Pro vyrobu jsem zhotovil
vyrobni dokumentaci, ktera je priloZzena k diplomové praci jako priloha B.

Pro vyrobu prvni ¢asti alternativnich upinacich desek byla zvolena jako polotovar pasovina Sitky
50 mm a tloustky 8 mm, a to z diivodu jeji okamzité dostupnosti u dodavatele. Originalni listy maji
Sitku 51 mm. Pro vyrobu druhé poloviny alternativnich upinacich desek byl pouzit jako polotovar
vypalek z plechu tloustky 8 mm. Tento vypalek jiz mél shodnou $ifku jako originalni upinaci desky.
Vzhledem k moZnostem vypalovani pomoci laserového paprsku, které dokazalo jiz na polotovaru
predptipravit ¢tvercové upinaci otvory a vymezovaci otvory, bylo mozné zkratit obrabéci ¢as a tim
docilit urychleni vyroby a snizeni dodaci |hlty. Zhlediska ceny upinaci desky nebyla zména
polotovaru pfinosna. Konkrétné cena upinaci desky z polotovaru z vypalku i z pasoviny je 660 K¢.

4 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo zjisténi vlivu povlaku na Zivotnost upinacich desek pro fepnou
fezacku PUTSCH TMS 2200-22-600 S. Experiment probihal na originalnich upinacich deskach firmy
PUTSCH s povlakem a bez povlaku. Déle byly do experimentu zahrnuty upinaci desky bez povlaku od
Ceské firmy KOVO A+B. Tyto upinaci desky byly vyrobeny podle vyrobni dokumentace ve dvou
variantach, podle pouzitého polotovaru.

Vyhodnoceni experimentu bylo rozdéleno do nékolika podkapitol z divodu vétsi prehlednosti.
Tyto jednotlivé kapitoly ze zaméruji na vyhodnoceni experimentu s mérenim opotiebeni na upinacich
deskach, dalsi ¢ast porovnava jednotliva reseni z pohledu ceny a posledni podkapitola se vénuje
porovnani z hlediska mechanickych vlastnosti upinacich desek vlastni konstrukce a originalnich
upinacich desek Putsch.

4.1 Vyhodnoceni na zakladé navrhu metodiky pro vyhodnoceni
Pfi méreni hloubky drazky navrienou metodikou byly zjistény hodnoty, které jsou uvedeny
vTab 3,4,5,6.

Cislo rezacky 2
Typ UD mop | zeL | CER
Hodnota [mm]
Pramér | 00151 | 0,1412 | 0,2876 | 0,3013
Rozptyl | 0,046 | 0,0268 | 00136 | 0,0172

Tab. 3 Primdrni vyhodnocovaci tabulka — rezacka 2
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Cislo fezacky 3
Typ UD mMop | zEL | CER
Hodnota [mm)]
Pramér 0,0128 | 0,1409 | 0,2881 | 0,2951
Rozptyl 0,0041 | 00252 | 00145 | 0,0169

Tab. 4 Primdrni vyhodnocovaci tabulka — Fezacka 2

Cislo fezacky 6
Typ UD mMop | zEL | CER
Hodnota [mm)]
Pramér 0,0138 | 0,1487 | 0,2873 | 0,2933
Rozptyl 0,0038 | 0,288 | 00125 | 0,0188

Tab. 5 Primdrni vyhodnocovaci tabulka — Fezacka 2

Pro lepsi interpretaci vysledku byla Tab. 6 pfevedena na graf, ktery je vidét na Obr.

Typ UD mop | zEL | CER
Hodnota [mm]

Primér 0,0139 | 0,1436 | 0,2877 | 0,2963

Rozptyl 0,0043 | 0,0272 | 0,0136 | 0,0180

Tab. 6 Sekunddrni vyhodnocovaci tabulka

Primeérna hloubka drazek

0,3500

0,3000 L

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

Hloubka draiek [mm]

0,0500

0,0000 ——

MOD

ZEL ZLU CER

Obr. 35 Graf priimérné hloubky drdZek s chybovymi tuseckami

Z namérenych hodnot je jasné patrné, Ze vliv povlaku na hloubku drazek je znac¢ny. Nejmensich
hodnot dosahuje originalni UD Putsch s povlakem. Zbyvajici UD maji hloubku drazek radové vétsi.
Druha nejlépe hodnocend UD je origindlni UD Putsch bez povlaku. UD od vyrobce KOVO A+B maji
hloubku drazek oproti UD Putsch bez povlaku zhruba dvakrat vétsi.
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U souboru namérenych hodnot byl zjistén jejich rozptyl a na zakladé jeho velikosti je mozné
tvrdit, Ze vysledky dosaZzené zvolenou metodou jsou presné. Zvolena metoda méreni hloubky drazky
je vhodna. Obdobna hloubka drazek ukazuje, Ze jednotlivé upinaci desky jsou v pribéhu kampané
zatéZovany podobnym zplsobem a nedochazi k pretéZzovani jednotlivych fezacdek.

4.2 Ekonomické vyhodnoceni

Pfi ekonomickém vyhodnoceni se vychazelo pouze z pofizovaci ceny jednotlivych typl UD
(Tab. 7). Originalni UD Putsch byly fakturovany v eurech, pfepocet na ¢eské koruny byl proveden na
zakladé aktudlniho kurzu ze dne vystaveni faktury.

Typ UD Jednotkova cena [Kc]
MOD 1861
ZEL 1527
660
CER 660

Tab. 7 Porizovaci cena upinacich desek

Pti porovnani ceny jednotlivych typ( upinacich desek je jasné patrny rozdil cen u originalniho a
alternativniho dodavatele. BEhem zkousSek Zivotnosti byla délka experimentu nastavena na celou
délku kampané. Pfi béZzném provozu cukrovaru se upinaci desky v poloviné kampané méni za nové.
Pfi tomto zpUsobu prace je ekonomicky vyhodnéjsi pouzivat alternativni listy od vyrobce KOVO A+B.

4.3 Geometrické vyhodnoceni

Z vysledk( uvedenych na Obr. 36 je patrné, Ze rozdil ve volbé polotovaru je minimalni. Rozdil
mezi primérnou hodnotou hloubky drazky u upinaci desky z polotovaru vypalek a prdmérnou
hodnotou hloubky drazky u upinaci desky z polotovaru pasovina cini pouze 0,0087 mm. Tento rozdil
je zanedbatelny.

Vliv zmény geometrie mél ale viditelny vliv na deformaci tenciho konce upinaci desky. U
upinacich desek z polotovaru pasovina s $itkou 50 mm (CER) doslo k viditelné vétiimu zvinéni okraje
v dlsledku ztenceni nez u upinacich desek z polotovaru vypalek s Sitkou 51 mm (MOD). Porovnani

vidime na obrazku 10.2; ztenceni vede ke zhorSeni kvality fezani sladkych fizk(l. Toto ztenceni a
nasledné zvinéni lze vysvétlit ubytkem materidlu v disledku tvorby drazek. Tyto sladké fizky nasledné
vykazuji vétsi hmotnostni podil drté, kterd zplsobuje ndasledné problémy v technologii extrakce
sladké stavy [16].

Obr. 36 Porovndni zvinéni na konci UD CER a MOD
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5 Zavér

Tato diplomova prace byla zpracovdna v cukrovaru spolecnosti Tereos, a.s., v Dobrovici.
Prakticka ¢ast probihala na prelomu roku 2017 a 2018 béhem fepné kampang, jak se nazyva obdobi
provozu cukrovaru.

Vyroba cukru spociva v extrakci sachardzy z cukrové fepy a nasledné krystalizaci Cisté sachardzy.
Aby byl tento proces mozny, je tfeba rady technologickych krok(, jednim z téchto krok( je rezani
cukrové repy na sladké tizky v fepné fezacce. Prakticka ¢dast této prace byla vypracovana na fepné
fezatce Putsch TSM 2200-22-600 S. S efektivnim fezanim cukrové fepy souvisi i opotiebeni
jednotlivych ¢asti fepné fezacky.

Hlavni cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv povlaku na Zivotnost upinacich desek v fepné
fezacce. Soucasti feSeni je porovnani originalnich upinacich desek Putsch a alternativnich upinacich
desek.

Hlavni ¢ast porovnani se zakladdala na méreni hloubky drazek vzniklych na povrchu upinacich
desek v dlsledku pfimého kontaktu s fepou béhem procesu fezani pomoci kontaktniho mériciho
zafizeni HOMMEL-ETAMIC TURBO WAVE se snimacem WCD TA60 — 81444. Upinaci desky, na kterych
je nejmensi hloubka drazky, predstavuji upinaci desky s nejvétsi Zivotnosti. Pfesnd geometrie povrchu
upinaci desky je dalezitym faktorem pfi vyrobé kvalitnich sladkych Fizkd.

Z vysledkl méreni hloubky drazky bylo zjiSténo, Ze vliv povlaku na Zivotnost upinaci desky je
znacny. Primérnd hloubka drazky je u upinacich desek s povlakem radové mensi nez u upinacich
desek bez povlaku. Povlak dovoluje v pfipadé neporuseni celistvosti vyménu upinacich desek za nové
a? po ukonéeni kampané. Zivotnost takovychto upinacich desek je tedy jedna kampar. Druha
nejmensi priimérna hloubka drazek je u originalnich upinacich desek bez povlaku, ale i ona je fadové
vétsi nez primérna hloubka drazky u upinacich desek s povlakem. Na tfetim a ¢tvrtém misté se
umistily alternativni upinaci desky. Tyto desky maji primérnou hloubku drazky zhruba dvojnasobnou
oproti origindlnim upinacim deskam bez povlaku. Rozdil v primérné hloubce drazek v pfipadé
alternativnich upinacich desek muZe byt zplsoben odliSnou geometrii. Jediné nedostatky
zaznamenavaji upinaci desky s povlakem vcené a v odolnosti povlaku na hrané, kde dochazi
k ¢astému kontaktu s tvrdymi ¢dsticemi. Problém s odolnosti Ize, na rozdil od ceny, fesit pfimo
v cukrovaru. Jak jiz bylo zjisténo v predchozi bakalarské préci, odolnost a Zivotnost fezackovych nozu
je Uzce spjata s kvalitou vyprani fepy. Souvislost s kvalitou vyprani fepy a odolnosti povlaku na hrané
upinaci desky byla zjiSténa i v tomto pripadé [1].

Z vysledkl ekonomického porovnani je vzhledem k cené alternativnich upinacich desek, ktera je
zhruba tretinova oproti cené originalnich upinacich desek s povlakem, jasné patrné, Ze je lepsi
pouzivat upinaci desky alternativni, a to i za cenu jejich nizké Zivotnosti, kterd vede k jejich nutné
vymeéné béhem kampané. Rozdil v hloubce drazky a cené vyrazuje z pouzivani originalni upinaci desky
bez povlaku, u kterych je zhruba dvojnasobna cena oproti alternativnim deskam, ale rozdil v hloubce
drdzky je oproti upinacim deskam s povlakem taktéz radovy.

Z vysledkl geometrického vyhodnoceni alternativnich upinaci desek jasné je patrné, Ze zkraceni

Sitky listy v dlsledku pouZiti polotovaru pasovina, vedlo k nepfijatelnému zvinéni tencich konct
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desky, coz ma za nasledek zhorseni kvality sladkych tizk(, konkrétné zvétseni produkce drté. Dale je i
samotna primérna hloubka drazky u upinacich desek z polotovaru pasovina horsi nez u upinacich
desek z polotovaru vypalek.

Diplomova prace prokazala vyznamny vliv povlaku na Zivotnost upinacich desek. Z testovanych
upinacich desek se ukazaly pravé upinaci desky s povlakem jako ty s nejdelsi Zivotnosti. Pro dlouhou
Zivotnost upinacich desek a zaroven kvalitni provoz na stanici fezacek je duleZitd vysoka Cistota
vstupujici fepy.
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Priloha A.1 Tabulky hloubky méieni pro UD typ MOD

Typ UD MOoD
Cislo UD 1
Cislo Fezafky 2
Dratka Hodnota [mm]
1 0,018
2 0,019
3 0,008
4 0,019
5 0,015
B 0,007
7 0,010
B 0,014
9 0,020
10 0,020
11 0,008
12 0,020
13 0,020
14 0,013
15 0,018
Priimé&r 0,0153
Rozptyl 0,0048
Typ LD MOD
Cislo UD 1
Cislo Fezafky 3
Drifka Hednota [mm]
1 0,016
2 0,006
3 0,010
L] 0,007
5 0,007
B 0,018
7 0,016
4 0,011
9 0,020
10 0,006
11 0,012
12 0,012
13 0,017
14 0,018
15 0,008
Priimé&r 0,0123
Rozptyl 0,0046
Typ UD MoD
Cisle UD 1
Cislo Fezafky &
Drdfka Hodnota [mm]
1 0,017
2 0,010
3 0,013
4 0,016
5 0,019
B 0,020
7 0,014
B 0,008
9 0,008
10 0,010
11 0,018
12 0,010
13 0,018
14 0,010
15 0,020
Priimé&r 0,0140
Rozptyl 0,0044

53

Typ UD MOD
Cislo UD 2
Lislo Fezatky 2
Draika Hodnota [mm]
1 0,008
2 0,012
3 0,019
4 0,018
5 0,020
6 0,016
i 0,006
8 0,018
9 0,020
10 0,016
11 0,017
12 0,017
13 0,012
14 0,016
15 0,008
Priimnér 0,0148
Rozptyl 0,0043
Typ UD MOD
Cislo UD 2
Lislo Fezatky 3
Draika Hodnota [mm]
1 0,013
2 0,012
3 0,015
4 0,016
5 0,017
6 0,010
7 0,016
8 0,016
9 0,008
10 0,008
11 0,013
12 0,020
13 0,011
14 0,015
15 0,009
Priimér 0,0133
Rozpiyl 00,0034
Typ UD MOD
Lislo UD 2
Cislo Fezatly 3
Draika Hodnota [mm]
1 0,011
2 0,009
3 0,010
4 0,015
5 0,013
[ 0,011
7 0,018
B 0,015
9 0,014
10 0,019
11 0,010
12 0,017
13 0,017
14 0,012
15 0,014
Priimnér 0,0136
Rozptyl 0,0032
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Priloha A.2 Tabulky hloubky méreni pro UD typ ZEL

Typ UD ZEL
Cislo UD 1
Cislo Fezadky 2
Drdfka Hodnota [mm])
1 0,157
2 0,131
E] 0,174
4 0,145
5 0,128
] 0,187
7 0,181
B 0,144
9 0,155
10 0,152
11 0,113
12 0,123
13 0,140
14 0,116
15 0,177
Priimér 01484
Rozptyl 0,0231
Typ UD ZEL
Lislo UD 1
Cislo Fezafky 3
Drifka Hodnota [mm]
1 0,152
2 0,119
E] 0,153
4 0,164
5 0,115
B 0,104
7 0,122
B 0,124
9 0,135
10 0,144
11 0,101
12 0,119
13 0,173
14 0,095
15 0,186
Priimér 0,1337
Rozptyl 0,0264
Typ UD ZEL
Cislo UD 1
Cislo Fezatky &
Driafka Hodnota [mm]
1 0,096
2 0,182
E] 0,184
4 0,173
5 0,102
] 0,119
7 0,126
B 0,161
9 0,106
10 0,165
11 0,103
12 0,158
13 0,142
14 0,171
15 0,164
Priimér 0,1435
Rozptyl 0,0306
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Typ UD ZEL
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 2
Draika Hodnota [mm]
1 0112
2 0,115
3 0,110
4 0,115
5 0,136
B 0,124
7 0,185
a 0,136
G 0,111
10 0,184
11 0,191
12 0,137
13 0,104
14 0,118
15 0,134
Priimér 0,1340
Rozpiyl 0,0283
Typ UD ZEL
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 3
Draika Hodnota [mm]
1 0,166
2 0,142
3 0,151
4 0,116
5 0,139
& 01849
7 0,147
] 0,145
9 0,116
10 0,142
11 0,155
12 0,161
13 0,132
14 0,129
15 0,192
Priimér 0,1481
Rozptyl 0,0216
Typ UD ZEL
Cislo UD 2
Cislo Fezatky [
Draika Hodnota [mm]
1 0,183
2 0,182
3 0,126
4 0,163
5 0,112
[ 0,095
7 0,167
8 0,143
9 0,141
10 0,184
11 0,154
12 0,155
13 0,179
14 0,174
15 0,151
Priimér 0,1538
Rozpiyl 0,0259
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Priloha A.3 Tabulky hloubky méfeni pro UD typ ZLU

Typ UD
Cislo UD 1
Cislo Fezafky 2
Dratka Hodnota [mm]
1 0,268
2 0,297
3 0,267
F] 0,268
5 0,290
] 0,270
7 0,304
[ 0,304
9 0,299
10 0,272
11 0,296
12 0,289
13 0,311
14 0,296
15 0,303
Primé&r 02888
Rozptyl 0,0150
Typ UD
Cislo LD 1
Cislo Fezalky 3
Drafka Heodnota [mm]
1 0,279
2 0,285
3 0,266
i 0,311
5 0,273
B 0,270
7 0,283
B 0,274
a 0,288
10 0,281
11 0,310
12 0,308
13 0,267
14 0,300
15 0,278
Pramér 0.2849
Rozptyl 0,0150
Typ UD
Lislo UD 1
Cislo Fezalky &
Drafka Hodnota [mm]
1 0,267
2 0,292
3 0,307
4 0,297
5 0,274
] 0,282
7 0,287
B 0,311
a9 0,272
10 0,305
11 0,295
12 0,283
13 0,274
14 0,285
15 0,288
Primé&r 0,2879
Rozptyl 0,0129
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Typ UD
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 2
Draika Hodnota [rmm]
1 0,286
2 0,285
3 0,304
q 0,269
5 0,271
6 0,273
7 0,283
8 0,304
9 0,303
10 0,268
11 0,284
12 0,290
13 0,285
14 0,296
15 0,295
Priimé&r 0,2864
Rozptyl 10,0120
Typ UD
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 3
Draika Hodnota [mm]
1 0,285
2 0,291
3 0,310
4 0,285
5 0,311
[ 0,279
7 0,298
8 0,296
g 0,290
10 0,298
11 0,296
12 0,273
13 0,271
14 0,312
15 0,273
Priim&r 10,2913
Rozpiyl 0,0132
Typ UD
Cislo UD 2
Cislo Fezatky [
Draika Hodnota [rmm]
1 0,271
2 0,293
3 0,276
4 0,283
5 0,293
6 0,277
7 0,279
8 0,294
9 0,278
10 0,304
11 0,311
12 0,299
13 0,281
14 0,293
15 0,270
Priimé&r 0,2867
Rozptyl 0,0120
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Priloha A.4 Tabulky hloubky méfeni pro UD typ CER

Typ UD CER
Cislo UD 1
Cislo Fezalky 2
Dritka Hodnota [mm]
1 0,323
2 0,326
E] 0,317
F] 0,281
5 0,328
& 0,286
7 0,317
B 0,310
] 0,283
10 0,309
11 0,319
12 0,289
13 0,311
14 0,287
15 0,269
Priimé&r 0,3033
Rozptyl 0,0183
Typ UD CER
Cislo LD 1
Cislo Fezafky 3
Drdfka Hednota [mm]
1 0,290
2 0,296
E] 0,329
L] 0,277
5 0,298
B 0,313
7 0,315
B 0,291
] 0,315
10 0,288
11 0272
12 0,287
13 0,272
14 0,294
15 0,281
Priimé&r 0,2945
Rozptyl 0,0163
Typ UD CER
Lislo UD 1
Cislo Fazalky 3
Dritka Hodnota [mm]
1 0,269
2 0,322
3 0,280
L] 0,297
5 0,273
& 0,302
7 0,314
B 0,276
] 0,267
10 0,278
11 0,320
12 0,284
13 0,329
14 0,311
15 0,293
Priimé&r 0,2943
Rozptyl 0,0203
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Typ UD CER
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 2
Draika Hodnata [mm]
1 0,314
2 0,313
3 0,326
41 0,280
5 0,287
[ 0,292
7 0,305
4 0,275
9 0,291
10 0,280
11 0,298
12 0,293
13 0,317
14 0,296
15 0,324
Priimér 10,2993
Rozphyl 10,0157
Typ UD CER
Cisko UD 2
Cislo Fezaky 3
Draika Hodnota [mm]
1 0,304
2 0,324
3 0,313
4 0,294
5 0,287
[ 0,277
7 0,292
4 0,277
9 0,271
10 0,312
11 0,288
12 0,327
13 0,299
14 0,275
15 0,274
Priimér 10,2943
Rozptyl 00177
Typ UD CER
Cislo UD 2
Cislo Fezatky 6
Draika Hodnata [mm]
1 0,271
s 0,281
3 0,272
1 0,267
5 0,300
6 0,309
7 0,291
4 0,314
9 0,266
10 0,315
11 0,312
12 0,310
13 0,295
14 0,296
15 0,285
Priimér 0,2923
Rozpyl 0,0170
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List A3

5




	Seznam použitých zkratek a symbolů
	1 Úvod
	2 Teoretická část
	2.1 Stručná historie cukrovarnictví v ČR a v Dobrovici
	2.2 Stručný popis výroby řepného cukru
	2.2.1 Doprava řepy do závodu
	2.2.2 Praní a řezání řepy
	2.2.3 Extrakce difúzní šťávy
	2.2.4 Čištění šťáv, odpařování lehké šťávy
	2.2.5 Vaření a odstředění cukroviny, rafinace surového cukru
	2.2.6 Skladování krystalického cukru

	2.3 Řezačka na řepu
	2.3.1 Bubnová řezačka na řepu
	2.3.2 Desková řezačka na řepu

	2.4 Řezačkové nože
	2.4.1 Žlábkovité nože
	2.4.2 Ostatní nože

	2.5 Popis řezačky Putsch TSM 2200-22-600 S
	2.5.1 Konstrukce a popis bubnové řezačky
	2.5.2 Popis základních částí řezačky
	2.5.2.1 Skříň stroje
	2.5.2.2 Řezací buben
	2.5.2.3 Nožové hlavy a nože
	2.5.2.4 Dveře pro odběr cizích těles
	2.5.2.5 Dvojitá výfuková tryska
	2.5.2.6 Zařízení pro výměnu nožových hlav
	2.5.2.7 Pohon
	2.5.2.8 Hydraulická soustava
	2.5.2.9 Elektrická řídicí jednotka
	2.5.2.10 Bezpečnostní zařízení

	2.5.3 Technické údaje

	2.6 Povrchové úpravy kovů
	2.6.1 PVD povlaky
	2.6.1.1 Naprašování
	2.6.1.2 Napařování
	2.6.1.3 Iontová implantace

	2.6.2 CVD povlaky
	2.6.2.1 Výhody metody CVD
	2.6.2.2 Nevýhody metody CVD

	2.6.3 Žárové stříkání
	2.6.3.1 Žárový nástřik plamenem
	2.6.3.2 Nástřik elektrickým obloukem
	2.6.3.3 Plazmatický nástřik


	2.7 Opotřebení

	3 Experimentální část
	3.1 Návrh metodiky experimentu
	3.2 Realizace experimentu
	3.3 Vlastnosti upínacích desek Putsch a konstrukce alternativních desek
	3.3.1 Materiálový rozbor upínacích desek
	3.3.2 Snímkování na elektronovém mikroskopu
	3.3.3 Materiálová analýza vrstvy
	3.3.4 Návrh alternativních upínacích desek


	4 Diskuze
	4.1 Vyhodnocení na základě návrhu metodiky pro vyhodnocení
	4.2 Ekonomické vyhodnocení
	4.3 Geometrické vyhodnocení

	5 Závěr
	6 Seznam použité literatury
	7 Seznam příloh



