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Abstrakt:

Bakaldrska Prace se vénuje problematice brouseni vysokorychlostniho nastfiku HVOF — High
Velocity Oxygen Fuel. Jsou v ni obsaZeny informace o vytvareni principu Zarovych nastrikl a jejich
rozdéleni. Ddle je zminéna charakteristika a vyhody pravé vysokorychlostniho nastfiku HVOF. Prace
dale podrobné rozebirda metody brouseni, zdkladni prvky tohoto procesu, brouseni velmi tvrdych
povrchi a vliv brouseni na kvalitu vysokorychlostnich nastfiki HVOF. Nasleduje analyza zadanych
soucasti a navrh technologie brouseni pro zvyseni kvality povrchu na dilech lisovacich nastroji. Tato
technologie je volena s respektovanim parametrd zadanych v technickém vykresu, prevainé
s ohledem na poZadovanou drsnost povrchu. Jsou navrZeny vhodné stroje, brousici materialy, fezné

kapaliny, pfedupravy povrchu a parametry brouseni.

Abstract:

This bachelor thesis is focused on grinding of high velocity spray HVOF (High Velocity
Oxygen Fuel) layer. Principle of thermal spraying is explained, sorted and HVOF is further
characterized with respect to its’ advantages. The main properties of grinding are described in
detail, followed by grinding of super hard surfaces and HVOF surfaces, pointing out impact on its’
quality. Research continues with analysis of chosen workpieces concluding the grinding technology
solution to increase surface properties of moulding tools’ parts. HVOF technology has been chosen
according to parameters derived from technical drawing with respect to desired surface roughness.
As an output, optimal machinery, grinding materials, cutting fluids, preparative surface’ fittings and

grinding parameters were selected.
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1. Uvod

Na mnoho strojnich soucasti jsou kladeny velké naroky a to predevsim z hlediska
prodlouZeni jejich Zivotnosti, spolehlivosti a zlepseni funkénich vlastnosti. V souc¢asné dobé je bran
také velky ohled na Zivotni prostredi, a tudiz se zptisnuji ekologické pozadavky na vyrobu, coz
musime zohlednit pti volbé vhodné technologie vyroby, vse s ohledem na sniZzeni nakladl a co
nejvétsi financni Uspory. Je nezbytné, aby kazda spolecnost dbala na zvyseni konkurenceschopnosti

pouzivanim perspektivnich technologii povrchovych Uprav a jejich nasledné opracovani.

Tato bakalarska prace je zamérena na popis principu Zarovych nastfikd, jejich rozdéleni,
pouziti a specifikaci. Dale obsahuje podrobny popis vysokorychlostniho nastfiku HVOF — High
Velocity Oxygen Fuel, ktery byl pouzit na souéastech, pro které bude nasledné navrzena technologie
brouseni. Je popsana charakteristika vysokorychlostniho nastfiku HVOF, definovan jeho princip,
technické, ekonomické a ekologické prinosy. V dalsi kapitole je zminén proces brouseni jakozto
zasadni metoda dokoncovani ve strojirenské vyrobé, konkrétné se jedna o charakteristiku brouseni,
priklady brousicich proces(, zakladni prvky brouseni, rozdéleni brousicich material a jejich
porovnani. Na brouseni HVOF nastfik( jsou pouzivany diamantové brousici kotoude, které jsou
zminény v dalsi kapitole této bakalarské prace. Pocetné studie zabyvajici se méfenim vlastnosti,
jako je napfiklad zvySeni tvrdosti povrchu, odolnosti proti otéru a zvysSeni abrazivni i erozivni
odolnosti, prokazuji zlepSeni povrchovych charakteristik brousenim vysokorychlostniho nastfiku
HVOF. Déle jsou zminény pozadavky, které musi byt dodrzeny pfi volbé stroje, brusného materialu,
chladici kapaliny a danych feznych podminek jako je napf. obvodova rychlost, velikost pfisuvd a

posuv(.

Hlavnimi predstaviteli vyroby zarové stfikanych dild jsou tfi zadané soucasti ze spolec¢nosti
P-D Refractories CZ a.s., které jsou podrobné popsany v kapitole zabyvajici se analyzou téchto
soucasti. Brousené plochy dili maji specificky charakter — rovinné i tvarové plochy a rlzné
pozadavky na drsnost povrchu. Technologie brouseni je zaméfrena na volbu konkrétnich strojq,
nastrojl a pracovnich podminek, které jsou definovany s ohledem na pozZadovanou drsnost povrchu
soucasti, kterad je v tomto ptipadé rozhodujici. Stroj je zvolen pro vSechny zadané soucasti a to
predevsim tak, aby splfioval poZzadované parametry, jako je napfiklad CNC fizena vertikalni i pficna
osa, automatické orovnavani kotouce a také rozméry pracovniho prostoru. Pouziti fezné kapaliny
je pro dodrZeni stanovenych pozadavk( nezbytné, proto je navrzena konkrétni vyhovujici fezna
kapalina, kterd byla pouZita pfi brouseni vSech zadanych soucasti. Dale je navriena konkrétni
technologie pro kazdou soucast zvlast, kde je stanoven tvar kotouce, jeho rozméry, zrnitost,
koncentrace brusiva a pouzité fezné podminky, jako je napriklad obvodova rychlost kotouce, posuv

a hloubka trisky.



2. Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s.

Tato bakalarska prace byla napsdna ve spolupraci se spole¢nosti P-D Refractories CZ a.s.,
ktera je jednim z nejvétsich vyrobcl a dodavatell zarovzdornych vyrobkd a surovin a jeji sidlo se

nachazi ve Velkych Opatovicich.

Spolecnost vyrabi a dodava material pro kompletni i ¢aste¢né vyzdivky pro tepelna zatizeni
(agregaty), predevsim pak pro koksové pece, vysoké pece (véetné ohrivacl vétru), sklarské pece,

elektrolyzéry primarni vyroby hliniku a dalsi. [1]

,Vyrobni sortiment zahrnuje Samotové kameny, vysoce hlinité kameny, dinasové kameny,
izolaéni kameny, zarovzdorné jily a ostfiva, akumulaéni magnetit, kominové vlozky, zarovzdorné
malty, tmely a betony. Spole¢nost je vybavena modernim vyrobnim a zkusebnim zafizenim, které
garantuje vysokou stabilni vyrobni kvalitu. Vyroba v P-D Refractories CZ a.s. probiha v souladu s
certifikdtem podle I1ISO 9001. Spole¢nost zabezpecuje také dodavky modifikovanych kvalit podle

individudlniho prani zakaznika.” [1]

Tato firma se specializuje prevainé na sklarsky prlmysl, ve kterém jsou jeji vyrobky
pouzivany predevsim v tavicich vanach, regeneratorech, rekuperatorech a panvovych pecich. Déle
se zaméruje na priimysl cementu a vapna, ve kterém muze nabidnout napf. pfedehfivace, poklopy
peci, chladice a dalsi. V keramickém pramyslu tato firma nabizi Siroky sortiment specialnich
produktll, které mohou byt pouZity pro kruhové pece, tunelové pece, tunelové pecni vozy, horaky

a horakové komory, susarny atd. [1]

,Historie dnesni akciové spolecnosti saha do roku 1892, kdy se rozhodla firma "Gessner a
Pohl" téZici jily v bfezinské oblasti postavit ve Velkych Opatovicich, v blizkosti nové Zelezni¢ni trati
spojujici od roku 1889 Velké Opatovice s Chornicemi, tovarnu na Zarovzdorné vyrobky (Samotové
kameny a malty) a zhodnocovat tak do té doby odpadové suroviny (jemnéjsi frakce). Tehdy netusili,
Ze postavenim nevelké Samotky davaji zaklad svého casu nejvétSimu vyrobci Zarovzdornych

materiall ve stfedni Evropé a také k pozdéjsimu rozvoji obce Velké Opatovice.

Tovarna méla tfi oddéleni: pece, mlyny a cihlovku. Strojni zafizeni bylo skromné a pohon
viech strojl obstardval parni stroj. Vypal se provadél generatorovym plynem, vyradbénym ve
vlastnim generatoru typu Siemens, v komorové peci typu Mendheim, kterd méla osm komor. V roce
1897 se pristavélo dalsich $est. Samotové cihly se vyrabély vétsinou v Sesti jakostech. Vyroba se

pohybovala podle odbytu v rozsahu 4 000 a 9 500 tun ro¢né.

Od roku 1950 je jiz firma zndma jako Moravské Samotové a lupkové zavody Velké Opatovice

(MSLZ) se zavody Velké Opatovice, Mlad&jov, Novd Ves, Koclifov - Hiebeé, Jandvky, Biezina



a Roubanina. V roce 1961 vznikl zavod Brezinka, ktery byl v roce 1965 sloucen se zdvodem Brezina.
V letech 1955 - 86 k tomuto narodnimu podniku patfil zadvod Vidnava vyrdbéjici Samot a dinas.
Zavod Jevicko byl soucasti firmy v letech 1955 - 92 a produkoval prevainé lehceny Samot.

NadFizenym organem byly Ceskoslovenské keramické zavody n. p. Praha.

Zavod ve Velkych Opatovicich byl rozsifen v letech 1960 - 1965 o novy provoz, pro ktery se
vZil ndzev "Nova Samotka" (nyni divize D 02). PGvodni zavod byl od té doby nazyvan "Stara Samotka"
(nyni divize D 01). Touto dostavbou se stal opatovicky zavod v té dobé nejvétsim producentem

Samotového zboZi ve stfedni Evropé se schopnosti produkovat az 120 000 t vyrobk( v roce.

Tyto dva provozy (divize) maji ndsledovnika s mnohem kratSim historickym vyvojem. Je to
vyrobni zavod Dinas Svitavy, ktery byl postaven v letech 1981 - 1985 a jeho vyrobky mély pokryt
potieby dinasového zbozi pfedevsim v koksovndach. Zdlouhavy zkusebni provoz pfived| zavod k pIné
vyrobé ve chvili, kdy se diky rozpadu tehdejsiho trhu stal dinas takrka neprodejnym. Po nahradni
vyrobé dal teprve rok 1997, diky zakazce do USA, moznost ovéfit si schopnost zavodu vyrdbét dinas
v projektovaném objemu vyroby a vysoké kvalité. Dinas je hlavni naplni vyroby zajistované divizi 03

Dinas Svitavy.

V roce 1991 se firma MSLZ stava akciovou spole¢nosti. Od 1. 1. 2000 byla provedena zména
organizacniho usporadani a zavody byly rozdéleny na divize. Koncem roku 2000 odkupuje majoritni
podil akcii némecka spole¢nost P-D Glas und Feurfestwerke Wetro GmbH a Moravské Samotové a
lupkové zavody a. s. se stdvaji clenem mezinarodni skupiny Preiss-Daimler Group a dostdvaji ndzev

P-D Refractories CZ a.s.” [2]
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3. Zarové nastriky

Technologie Zarového nastfiku je povrchova dprava spocivajici v nanaseni roztavenych
Castic pridavného materidlu na predem pfipraveny povrch. Cilem zZdrového nastfiku je zlepsit
vlastnosti povrchu a vytvofit souvisly povlak. Materidl nandseny pomoci Zarového nastfiku je
v podobé jemného prasku nebo dratu veden do zatizeni, které slouzi k jeho nataveni a nasledné
pfeneseni na upravovany material. Po dopadu ¢dstic pfidavného materialu na povrch soucasti dojde
k jejich rozprostfeni a naslednému tuhnuti. Timto zplsobem se vytvari poZadovany povlak, ktery
ma charakteristické vlastnosti. Technologie Zarovych nastrikl umoZriuje nanaseni mnoho mnoha

materidlu, naptiklad kovové povlaky, cermetové povlaky, keramické povlaky a pretavované

povlaky. [3, 11 - 12]

V soucasné dobé se zvysuji pozadavky na Zivotnost a spolehlivost strojnich soucasti, jejichZ
povrch je velmi namdhan mechanickym opotfebenim. V tomto pfipadé je vhodné pouzit progresivni

technologii zarového nastriku (Obr. 1).

Zarové nastiiky jsou v soucasnosti povazovany za technologii s dobrymi vyhlidkami do
budoucnosti z toho dlvodu, Ze poskytuji funkéni a efektivni povlaky o tloustce vétsi nez 50
mikrometrl. Zarové nastiiky jsou pouzivany v mnoha odvétvich prdmyslu hlavné pro jejich typické
vlastnosti, napfiklad flexibilitu, vysokou kvalitu a ekonomicnost, diky kterym umoznuji optimalné
prizpUsobit vlastnosti povrchu soucdasti s ohledem na provozni podminky. ProdluZuji Zivotnost,

zvysuji spolehlivost, bezpecnost a zlepsuji ekonomic¢nost daného procesu. [4, 10]
K jejich hlavnim kladnym vlastnostem patii predevsim:

e Odolnost proti mechanickému opotrebeni

e Vynikajici tribologické vlastnosti

e Odolnosti proti oxidaci a proti plsobeni agresivniho chemického prostredi
e Odolnost proti extrémné vysokym teplotam

e Doplnénirozmér(, doplnéni chybéjiciho materialu

Pomoci Zarového ndstfiku Ize povlaky nandset na vSechny béiné materialy. K nataveni
pridavného materialu je potfebna tepelnd energie, jejimz zdrojem mZe byt bud spalovaci proces,
elektricka energie nebo kinetickd energie. Podle pouzitého zdroje energie lze rozlisit metodu
nanaseni Zarového nastfiku (Obr. 1). [4, 10] Tato prace se podrobnéji vénuje metodé HVOF, kterd
spada do kategorie nastrikd, pfi kterych je k nataveni pfidavného materialu pouZzita tepelna energie

(plamen).
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Obr. 1 Rozdéleni termickych ndstriki
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3.1. Princip vytvareni Zarového nasttiku
Zarovy nastfik je proces, pri kterém se vytvari povlak o tloustce obvykle vétsi nez 50
mikrometrd, nanaseny material je bud ve formé prasku nebo dratu privadén do zafizeni, kde dojde
k jeho nataveni a ndsledné urychleni na soucast. Po dopadu dojde k ploSnému rozprostfeni ¢astic a
k rychlému ztuhnuti na povrchu soucasti, tim se vytvari povlak s charakteristickou strukturou a

charakteristickymi vlastnostmi (Obr. 2). [4, 11 - 12]

- Princip Zarového nastriku ~
> »
Nataveni pfidavného Zrychleni roztavenych
Pfidavny materidl prie v i v Dopad &astic na substrat Povlak
L materialu &dstic J

Obr. 2 Princip vytvareni Zarového ndstriku [5]

Metody Zarovych nastfikl umozZiuji vytvaret povlaky z druht kovd, keramik a jejich slitin, u
kterych nedochazi k rozpadu pod bodem téni, a to na prakticky vSechny druhy materialQ. Toto je
umoznéno prevazné mechanickym zdrsnénim povrchu materidlu. Technologicky proces Zarového
stfikani se provadi hluboko pod teplotou strukturnich premén materialu, coZ zabraniuje deformacim

soucasti, které jsou nezadouci. [4, 11 - 12]

11



Vstup prasku

Zdroj tepla l Natavena &astice .~

= A i
™, - .
N T, i
R Nk T
*-g_,/ \*Q v . 5%
Vstup prasku Plamen
Povlak

Obr. 3 Schéma procesu vytvdreni Zarovych ndstrika [4, 13]

Soucdsti, na které byla pouZita technologie Zarového nastfiku, vykazuji vyrazné zvyseni
Zivotnosti, spolehlivosti, odolnosti a funkénosti. Popisovana povrchova Uprava pfindsi nemalé
Uspory i pres vyssi naklady pro vyrobu. Vysokou Usporu pfindsi ndhrada legovanych materiall
v celém objemu funkénim povlakem 0,1 — 1 mm, respektive doplnéni materialu s poZzadovanymi
vlastnostmi na povrch soucasti. Cena renovace soucasti za pomoci zarovych nastfikll se pohybuje
v rozmezi okolo 5 — 60 % ceny nového kusu v zavislosti na druh a sloZitost renovované soucasti.

Cenové kalkulace se zpracovavaji pfimo na konkrétni soucast. [6]
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4. Vlysokorychlostni nastrik HVOF

Zkratka HVOF oznacuje High Velocity Oxygen Fuel. U této metody plnéni spalovaci komory
probiha kontinudlné. Metoda HVOF je zaloZena na poufZiti specidlnim tvaru horaku, ve kterém
dochazi k horeni smési kysliku a paliva (kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik, atd.). Spaliny
jsou dale urychleny v konvergentné-divergentni trysce na supersonické hodnoty. Praskovy material
je za pomoci nosného plynu ptivddén do supersonického plamene, kde dojde k jeho nataveni a
rozprostieni materialu na soucast, z ehoZ se odviji pfilnavost a vysoka hustota HVOF nasttiku. Nizka
teplota plamene zabrariuje oxidaci, tepelnym zménam a vyhofivani nékterych prvkld nanaseného
materialu. Nizka teplota je vSsak omezujici pro technologii nastfiku keramickych materiald jelikoz
nedochdazi k dostatecnému nataveni prdsku béhem urychleni na soucdst a tim padem ani
k dostateénému rozprostieni na soucast. Unikatni vlastnost HVOF ndastfiku je, Ze pfi vhodné volbé
depozi¢nich parametrl (nanaseni povlakl v tlakovém pnuti), umozriuje nanaseni povlakd velkych

tlousték. Velké tloustky nasttiku zlepsuji Unavové vlastnosti povlakovanych soucasti. [4, 19 - 20]

Obr. 4 Nandseni HVOF nastriku [3, 21]
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Obr. 5 Princip vytvareni HVOF ndstriku [5]
Typickymi materidly pro HVOF nastfik jsou cermety, nejcastéji na bazi karbidd wolframu,

chromu a titanu. Typické jsou povlaky odolné proti opotrebeni a korozi v rdznych prostredich.

[4, 20] Pouziti technologie Zarového néstfiku HVOF sebou ptindsi mnoho vyhod.

Technické pfinosy:
e Nahrada klasickych technologii povrchovych Uprav HVOF sttfikanymi povlaky
e ZlepSeni funkénich vlastnosti soucdsti a tim prodlouZeni jejich Zivotnosti

e Prodlouzeni zivotnosti a spolehlivost u soucasti, na které prozatim nebyla povrchova Uprava

aplikovana [6]

Ekonomické prinosy:
e Vyznamné uspory pti aplikaci HVOF nastrfiku v porovnani s klasickymi technologiemi
povrchovych Uprav, jako jsou nitridace, oxidovani, atd.
e Snizeni nakladl na renovaci a vymény soucasti z divodu zlepseni jejich vlastnosti
e Zvyseni konkurenceschopnosti v pouzivani perspektivnich technologii povrchovych Uprav
Uspory plynouci ze souvislosti s ekologickych poZadavky, které jsou v soucasné dobé

vyZzadovany [6]

Ekologické prinosy:

e Nahrada klasickych neekologickych metod povrchovych Uprav, napf. tvrdé chromovani [6]
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4.1. Charakteristika HVOF nastriku

Povlaky vyrobené za pouZiti HVOF technologie maji vynikajici vlastnosti, které prevysu;ji

ostatni technologie Zarového strikani. HVOF nastriky vykazuji nasledujici parametry (Tab. 1):

e \lysoka hustota - typické povlaky maji porovitost od 1 —2% [7, 1 - 2]

e Vysoka adheze - napfriklad typické povlaky WC nanasené HVOF technologii prokazuji
vysokou pevnost vazby. Ostatni materidly stfikané technologii HYOF maji vyznamné vyssi
pevnost vazby nez pfi pouZiti jinych technologii Zarového nastfiku [7, 1 - 2]

e  Optimalni tvrdost povrchu - nastfik wolfram karbidu, ktery je typicky pro technologii
HVOF, vykazuje mikro tvrdost od 1100 do 1350 HV [7, 1 - 2]

e HouZevnatost - v zdvislosti na chemickém sloZzeni a dalSich faktorech, jako je kratkd
prodleva a sniZeni teploty, miZe HVOF nastiik produkovat povlaky, které maji vynikajici
odolnost proti opotiebeni a odolnost proti narazu [7, 1 - 2]

e Vétsi tloustka vrstvy povlaku - HVOF povlaky pfi pouZiti stejnych materidld umoZuji
naneseni vétsi tloustky povlaku, nez u nastfiku plazmou, plamenem a nastfiku dratu
plamenem. Nékteré HVOF nastfiky karbidu wolframu mohou mit tloustku dokonce az 6,4
mm [7,1 - 2]

e Prospésné zbytkové pnuti - zbytkové tlakové pnuti zvysSuje pevnost v tahu a vyrazné
zvySuje mez Unavy, Zivotnost potahované soucasti a snizuje citlivost k praskani [7, 1 - 2]

e Vynikajici odolnost proti opotiebeni - HVOF povlaky vykazuji vynikajici odolnosti vUci
opotfebeni tfeni v zavislosti na pouZitém materidlu a vybranych procesnich parametrech
[7,1-2]

e Vynikajici odolnost vici korozi - diky vysoké hustoté a vynikajicim metalurgickym
vlastnostem poskytuji HVOF povlaky zvySenou odolnost vici korozi, oxidaci a agresivnim
latkam, napf. zasadité a kyselé prostredi [7, 1 - 2]

e Moznost pouziti dokoncovacich operaci - HVOF nastfiky umoznuji pouziti velkého
mnozstvi dokoncovacich operaci, které jsou podminkou pro mnoho soucasti. Povlaky Ize
brousit, omilat, honovat nebo superfiniSovat. HVOF nastiiky po pouziti dokoncovaci
operace vykazuji vysokou presnost a velmi dobrou drsnost povrchu

[7,1-2]

Tab. 1 Orientacni parametry HVOF ndstriku [8]

Rychlost éastic| Adheze | Obsah oxidl | Pérovitost | Vykon nanaseni | Typicka tloustka nastfiku
[m.s?] [Mpa] [%] [%] [kg.h™] [mm]
600 - 100 <70 1-2 1-2 3-6 0,2-2
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5. Brouseni

Brouseni je proces, pti kterém dochazi k obrdbénim vicebfitym ndstrojem vytvorenym ze
zrn brusiva, ktera jsou spojena pojivem. Brouseni patfi mezi nejstarsi metody obrabéni materiald,
které ¢lovék drive vyuzival, pfedevsim k ostfeni zbrani. V souc¢asné dobé se brouseni vyuziva jako

zasadni metoda dokoncovani ve strojirenské vyrobé. [9, 3 - 15]

Brousenim Ize obrabét mnoho druhl ploch, jako jsou napfiklad rotacni vnéjsi i
vnitfni, rovinné a tvarové plochy (Obr. 6). Nastrojem je nejCastéji celistvy brousici kotouc¢ nebo
brousici pas. Hlavni pohyb vykonava rotujici brousici kotou¢, ktery svym obvodem, celem nebo
obéma plochami soucasné odebird material. Vedlejsi pohyb, kterym je posuv a pfisuv, kond

obrobek. [9, 3 - 15]

Trvanlivost kotouce a kvalitu povrchu vyrazné ovliviiuje volba fezné kapaliny, kterd ma
predevsim chladici a Cistici U¢inek. Kapalina zamezuje lokalnimu zvySeni teploty v misté styku, tudiz
i teplotnim ovlivnénim, jako jsou roztaznost, strukturni zmény a zbytkové napéti. Pri velkém ohrevu
trisky se zvysSuje riziko zalepeni péri nastroje ttiskou. [9, 3 - 15]

,Rezné podminky se voli pfedeviim s ohledem na vykon nastroje, obrabé&ny materidl,
pozadovanou kvalitu povrchu soucasti a zptsob brouseni”. [10, 12] Pfiklady brouseni brusnymi

kotouci (Obr. 6).

Obr. 6 Priklady brouseni brusnymi kotouci [10, 13]
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5.1. Zakladni prvky procesu brouseni

Mezi zakladni prvky brouseni patfi brousici kotoué, bruska, obrobek, procesni kapalina,

brusny kal a okolni prostfedi (Obr. 9).

Okolni prosttedi

Brousici
v

Procesni y
kotou¢

kapali
A Brusny kal

N N A

S
— Obrobek -

Bruska

Obr. 7 Schéma zakladnich prvki pfi rovinném brouseni [10, 13]

Brusny kal tvofi tfisky z obrobeného materidlu, procesni kapalina a zbytky opotifebovanych

a oddélenych zrnicek brusného kotouce. [10, 13]

Procesni kapalina slouzi zejména k mazani, tedy snizuje opotfebeni brusného kotouce a
tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Dalsi jeji velmi ddleZitou funkci je chlazeni procesu, které zlepsuje
dosahovanou presnost povrchu brousené soucdsti. Neméné podstatnou roli procesni kapaliny je

také odvadéni opotiebenych zrn z brousiciho kotouce. [10, 13]

»Bruska musi byt dostatecné vyvazena a stabilni, jelikoZ zajistuje tuhost soustavy stroj —
nastroj— obrobek.” [10, 13] Tuhost je velmi dilezZita k dodrZeni poZadované geometrické tolerance,
rozmérové presnosti, drsnosti a jakosti povrchu. Vibrace stroje mlzou zpUsobit poskozeni kotouce

a zapficinuji jeho nadmérné opotrebeni. [10, 13]

Brusné kotouce se vyrabéji z nékolika druhd brusiva (Obr. 8). Pro brouseni béznych
material{, jako jsou napfiklad oceli a temperované litiny, pouzivame brusiva standardni, tzn. brusné
kotouce z umélého korundu nebo karborunda (SiC). Pro brouseni klasickymi materialy se pouzivaji
pFevainé obvodové rychlosti brousiciho kotouée 20 — 50 m.s™. Pro brouseni tvrdych a velmi tvrdych
materialQ, jako jsou napfiklad superslitiny, ferity a keramické materialy, jsou pouzivany brusné

kotouce z velmi tvrdych abrazivnich materialQ, které tvori umély diamant a kubicky nitrid boru.
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__|

Karborundum

Obr. 8 Rozdéleni brousicich materidli
Poutziti téchto brusnych kotoucu je v celé Siti jejich obvodovych rychlosti, ale vzhledem
k vysoké cené a zvySeni produktivity se pouZivaji pfi vyssich feznych rychlostech. Vsechny
zminované materidly maji specifické parametry, dle kterych je tfeba zvolit vhodnou technologii

(Obr. 10).

Tab. 2 Porovndni vlastnosti vybranych druht zrna a pojiva brousicich kotoucu [12]

Oznaeni Mérna hustota Tepelnd vodivost Maximévl.ni t:aplota
[g.cm-3] [W.m-1.K-1] pouziti [°C]

Browsicizmo ]

Bily korund Al203 A 3,92 1-6 1600

Karborundum SiC C 3,21 10-15 1800

Diamant PD 3,52 = 140 800

Kubicky nitrid boru CBN 3,48 35-120 1400
L

Keramické Y 2,2-2,5 0,5-1,5 800

Uméla pryskyfice B 1,3 0,2 180

Bronz 8,7-8,9 26-42 900
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5.2. Brousici kotouce pro brouseni tvrdych material(

Zakladem brusnych kotoucll z velmi tvrdych materidl( je nosny kotouc¢, na kterém je

nanesena brousici vrstva, ktera obsahuje brusna zrna stmelend pojivem. Materialy nosnych kotoucu

jsou rGzné, nejcastéji se pouzivaji slitiny hliniku, oceli a bronzu. Kazdy brousici kotou¢ ma své

znaceni, oznacujici jeho specifikace (Obr. 11). Tyto brousici kotouce obsahuji dva druhy materialu -

kotouce s diamantem a kubickym nitridem boru. [13, 4]

,Pres vyssi pofizovaci naklady prinasi pouzivani diamantovych a KBN kotoucll nesporné

vyhody a Uspory. Jednd se predevsim o:

MoZnost opracovani tvrdych materidll, které jsou klasickymi brusivy tézko
obrobitelné nebo neobrobitelné

Zlepseni hospodareni s odpady (vodou)

Vysoky vykon brouseni vysokd produktivita prace

Vysoka Zivotnost

Stalost tvaru kotouce

Zlepseni pracovnich podminek

Aby doslo k optimalnimu vyuZiti vynikajicich vlastnosti kotoucd, je nutno volit vhodnou

charakteristiku kotouce za pouziti doporuéenych podminek.” [13, 4]
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Koncentrace Ochrannd znatka

Zmitost

Interni znaceni

D - symbol pro diamant ——

Oznadeni

B - symbol pro KBN

Max. otacky

Pojivo

D - symbol pro diamant 8 - symbol pro KBN

K100  B-ll [

— ]

Priimér brusné vrstvy Zmitost Koncentrace Pojivo

Obr. 9 Priklad znaceni diamantového kotouce URDIAMANT [13, 21]

Diamantové brusivo:

Diamant (DIA) je urcitou formou uhliku krystalizujici v kubické modifikaci a je to nejtvrdsi
znamy materidl. K dalSim jeho vyhoddm patii dobra tepelna vodivost a tepelna odolnost (do 800°C).
Za normalni teploty je diamant odolny vici chemickym vlivim. Avsak za vysokych teplot neni
vhodny pro brouseni oceli, z dGvodu afinity k Zelezu. Proto se nejvice pouziva k brouseni slinutych
karbidd, keramiky, Zaruvzdornych a Zarupevnych material, drahokam( a polodrahokamd, skla,
porcelanu, kfemiku a umélych hmot s abrazivnimi plnivy. Rozezndvdme dva druhy diamantu —
prirodni a umély (synteticky). [11, 19 - 20]

Diamant je po chemické strance Cisty uhlik, ktery v ptirodé krystalizuje za extrémné
vysokych teplot a tlak(l. Tyto podminky se vyskytuji pouze v sopkach, i proto ho Ize tézit pouze

hluboko v podzemi v kraterech vyhaslych sopek. Tvary prirodnich diamantt jsou r(izné, nejcastéji
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se vyskytuji osmistény, dvandactistény, krychle a kfivostény v jejich rdznych kombinacich.
[11,19-20]

Synteticky diamant byl poprvé vyroben v roce 1955 firmou General Electric Company.
Vyrabi se syntézou za vysokych teplot a tlakd, pfi které se tavi za pfitomnosti katalyzatoru a material
bohaty na uhlik, atomy uhliku nasledné méni svoji hexagondlni mfizku na kubickou, kterd je pro

diamant typicka. [11, 19 - 20]

Pryskyficové pojivo brusnych kotoucu:

Pryskytice pojiva se vyrabi na bazi fenolové pryskyfice. Tyto pryskyfice jsou pouzivany
nejvice, protoZe poskytuji vysokou produktivitu brouseni a dobré samoostfici vlastnosti. Jsou
vhodné pro nejjemnéjsi brouseni a jemné brouseni, také i pro hrubovaci brouseni a brouseni za
sucha. Tyto kotouce jsou pouzivany pfi vyrobé vyzadujici velké ubéry, samoostfici efekt, nebo
zvlasté vysokou kvalitu povrchu. K opotfebovani pojiva dochazi diky vzniku tepla béhem procesu

brouseni a vyskytu brusnych sil. [14, 10]

Tvar kotouce:

Kotouce se oznaduji typovym Cislem, které udava jejich tvar a je prizptisobeno standardu

ISO 6104 a 6168.

Rozmeéry kotouce:

Rozméry kotoucl jsou nejc¢astéji popsany témito Gdaji: primér kotouce, jeho Sirka a celkova
vyska, tloustka a Sitka brousici vrstvy a rozmér upinaciho otvoru. Primér kotouce je volen podle
typu brusky. Plati vsak, Ze pfi vétsim primeéru se zlepSuji kinematické vlastnosti (kotouc se lépe

ochlazuje). [11, 20]

5.3. Opotrebeni brusnych kotouc

PFi brouseni se brousici kotou¢ postupné opotiebovavd, coz vede ke zménam provoznich
podminek, snizeni pracovni rychlosti a sniZeni vysledné jakosti povrchu obrabéné soucasti.
brouseni. Podle podminek brouseni, jako jsou parametry kotouce a feznych rychlosti, dochazi

k otupovani zrn brusného kotouce. [11, 23 - 24]

Otupeni kotouce nastava zaoblovanim, stépenim a vylamovanim brusnych zrn, ¢imz kotouc
ztraci své tezné vlastnosti. Naopak k samoostfeni dochazi v disledku postupného otupovani
brusnych zrn a jejich vylamovani z pojiva. Naslednym vydrolenim pojiva se dostavaji do zabéru nova

zrna, takZe se plocha kotouce neustale obnovuje. [11, 23 - 24]
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6. Brouseni soucasti po povrchové upravé HVOF
WC-Co-Cr

Na zadanych soucastech je nanesen povlak metodou HVOF se slozenim 86 WC 10Co 4Cr
s obsahem WC 86,0%, Co 10,0% a Cr 4,0%. Na tyto dily bude navrZena technologie brouseni

s ohledem na drsnost povrchu a zlepSeni povrchovych vlastnosti.

Pouziti cermetovych povlakl povazujeme jako mozné fesSeni pro Sirokou Skalu soucasti,
prevazné diky zvySeni odolnosti proti opotfebeni a zvySeni jejich Zivotnosti. Tyto ndstfiky jsou
povaZovany za duleZitou alternativu k tvrdému chromovani kvili zptisnéni predpist v oblasti
ochrany Zivotniho prostfedi. Mira abrazivniho opotfebeni pfi brouseni téchto povlakl je udavana
nékolika faktory, jako je naptiklad velikosti a rozdélenim zrn karbidd, tvrdost karbidu vzhledem

k brusnym vlastnostem pouZitého materialu, atd. [15, 1]

Brousené povlaky WC-Co-Cr nanasené metodou HVOF jsou aplikovany na prvky vyrobené z
nastrojové oceli. Takto upravené soucasti jsou nasledné pouzivany na komponenty s vysokymi
pozadavky, napfiklad soucastky z podvozku letadel, které vyZaduji velkou odolnost vici opotrebeni,

teplu a odolnost vidi korozi. [16, 17]

Zarové stfikané povrchy maji za nasledek horsi drsnost povrchu. Zejména u cermetovych
HVOF povlaki je v mnoha pfipadech drsnost vyssi nezZ jsou prijatelné limity. Z tohoto dlivodu musi
byt nastrik dokoncen tak, aby bylo dosazeno poZadované drsnosti povrchu, proto je dalezité zvolit
vhodnou dokoncovaci metodu. Volba dokoncovaci prace a operace se méni s poZadovanymi

vlastnostmi povrchu. [15, 1]

Jak ukazaly pocetné studie, brouseni soucdsti s povlakem WC-Co-Cr nanasenym metodou
HVOF zlepsuje nékteré vlastnosti povrchu, jako je napfiklad zvySeni tvrdosti, odolnosti vici otéru,

erozivni odolnosti, atd.
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6.1. Vliv brouseni na kvalitu povrchu HYOF WC-Co-Cr
nastriku
Vétsina soucasti s HVOF povlakem vyZaduje dalsi povrchové Upravy, aby bylo dosazeno
pozadovanych parametr(l drsnosti povrchu. Existuje mnoho studii, které se zabyvaji zlepseni
vlastnosti HVOF nastfiku po brouseni jako jsou napftiklad tvrdost, odolnost vici otéru a abrazivni i

erozivni odolnosti proti opotiebeni. [15, 2 - 6]

Studie zabyvajici se zlepseni vlastnosti HVOF néstfiku na bazi WC-Co-Cr brousenim ukazala,
Ze brouseni téchto povlak( zlepsuje vyrazné jejich vlastnosti. V této studii byly pouzity 3 vzorky, na
které byl aplikovan povlak na bazi WC-Co-Cr pomoci metody HVOF. Ndsledné byly vzorky brouseny
v rlznych hloubkach (100, 200 a 300 um) a po brouseni u nich byla mérena tvrdost povrchu.

[15,2-6]

Zkouska tvrdosti ukazala, Ze tvrdost povlaku u brousené hloubky 200 um vzrostla o 33 %.
Méreni pomoci rentgenové difrakce ukazalo, Ze brouseni zvysuje v povlaku zbytkové napéti, coz
zapricinuje zvyseni tvrdosti. Odolnost vici otéru se zvysila pfi brouseni do hloubky 100 pm, u dalSich
hloubek zlstala konstantni. Erozivni odolnost byla dle méfeni provedenych v ramci této studie
zvySena nejvice pfi brouseni do hloubky 200 um. Z téchto dat tedy vypliva, Ze brouseni HVOF
povlakl na bazi WC-Co-Cr zvysSuje abrazivni i erozivni odolnosti proti opotfebeni. Pfedpoklada se,

Ze divodem zlep3Seni vlastnosti je zvyseni mikro tvrdosti brouseného povlaku. [15, 2 - 6]

6.2. Technické pozadavky na brouseni HYOF WC-Co-Cr
nastriku
Stroje:
Brusky musi byt schopny udrZovat konstantni rychlost brousiciho kotouce, rychlost
obrobku, rychlost posuvu a pfisuvu a to hlavné z toho dlvodu, aby se zabranilo degradaci povrchu
soucasti. Pfi brouseni je tfeba zajistit konstantni dodavani fezné kapaliny (chladici kapaliny) na

rozhrani brousené zény. [16, 241 - 246]

Materidly:

Brusné kotouce musi byt oznaceny kompletni specifikaci, véetné brusného materialu,
velikosti zrna, tridy, struktury a maximalni provozni rychlosti. Pokud neni uvedeno jinak, pouziva se
pro brouseni WC-Co-Cr povlak(l nanasenych metodou HVOF diamantové brusivo s pryskyficovym

pojivem. [16, 241 - 246]
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Rezné kapaliny:

Pro brouseni musi byt pouzita vhodna feznd kapalina, ktera nema nepfiznivy vliv na ¢asti
zafizeni. Recirkulacni fezné kapaliny musi byt neustale filtrovany, aby se minimalizovalo nechténé
opétovné brouseni. Pfi chlazeni se pouziva dostatecné Sirokého proudu chladici kapaliny v celé Sifce
brusného kotouce. Pro spravné pouziti by méla byt tryska navrzena tak, aby se rychlost doddvané

kapaliny rovnala nebo byla mirné rychlejsi nez obvodova rychlost brusného kotouce. [16, 241 - 246]

Cisténf:

Pfed brousenim musi byt odstranény vSechny natéry a jiné materidly ze soucasti, aby se
zamezilo kontaminaci chladici kapaliny a brusnych kotouct. Zbytky po brouseni, které by na soucast
mohly mit $kodlivy vliv, musi byt po brou$eni rovnéi odstranény. Cistici materidly nesméji
korodovat, nebo jinak znehodnocovat soucast. Pfi opozdéni muze ke korozi dojit, proto je tieba

volit takové Cistici prostredky, abychom korozi predesli. [16, 241 - 246]

Rezné podminky:

,Zakladem pro ekonomické vyuziti diamantového a KBN kotouce je spravny vybér jeho
charakteristik nabizenych vyrobcem, tj. typ, rozmér, pojivo, zrnitost brusiva, koncentrace brusiva,
ale i jeho pouZiti za vhodnych feznych podminek na vhodném typu brousiciho stroje. Stejné dlleZité
je chlazeni, tuhé upnuti nastroje i obrobku, obrdbény materidl, pridavky na brouseni, poZadovana
drsnost povrchu, moZnost orovnavani, pfipadné cisténi kotouce atd. Zajistit optimalni fezné
podminky v praxi je velni obtizné, nebot existuje mnoho zpUsobl brouseni.” [13, 11] VSechny
zvolené parametry v navrhu technologie brouseni tfi zadanych soucdsti budou v souladu

s doporucenim vyrobce brusnych kotoucd.

Pti dodrZeni vsech potifebnych parametrd doporucenych vyrobcem brousicich kotoucu Ize

dosahnout velmi dobrych drsnosti povrchu (Tab. 3).

Tab. 3 Drsnosti povrcht dosaZitelné diamantovymi brusnymi kotouci [16, 242]

Drsnost povrchu Ra (um)
Zrnitost kotouce hrubovani dokoncovani
100-120 0,8-0,9 0,5-0,8
150 0,5-0,6 0,4-0,5
180 0,4-0,5 0,3-0,4
220 0,3-0,4 0,2-0,3
320-400 0,2-0,3 0,1-0,2
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7. Analyza zadanych soudasti

Pro ndvrh technologie brouseni jsou zaddny 3 predstavitelé soucasti — dily lisovacich
nastroju (Pfiloha 1-3). Na soucasti bude navrZena technologie brouseni HVOF nastfiku o sloZzeni
86WC 10Co 4Cr, u kterého Co Cr matrice vykazuje vyssi odolnost vici korozi a otéru. Nastrikem
tohoto materidlu vznikd jemna mikrostruktura se silnou vazbou. Brousi se diamantovymi kotouci za

pouziti fezné kapaliny. [17, 22]

HVOF nastfik je na soucdstech nanesen na rovinné i tvarové plochy, na které ndsledné bude
navrzena technologie brouseni s ohledem na zadané pozadavky. Plochy s HVOF nastfikem uréené
k brouseni jsou v nasledujicich obrazkach oznaceny ¢ervenou barvou (Obr. 10, 11, 12) a poZadavky

na brousené plochy jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4).

Pro soucast ¢. 2 a ¢. 3 musi byt navrZzen pripravek, kvlli upnuti na elektro-magnetickou

desku.
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Obr. 10 Rovinnd plocha uréend k brouseni na soucdsti ¢. 1
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Obr. 11 Tvarovd plocha uréend k brouseni na soucdsti ¢. 2
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Obr. 12 Tvarovd plocha uréend k brouseni na soucdsti ¢. 3

Tab. 4 PoZadavky na brousené plochy soucdsti 1-3

. . pozadovana maximalni ..
brousena plocha = pripravek
drsnost ubér
soucast ¢. 1 rovinna Ra 0,8 0,05 mm ne
soucast €. 2 tvarova Ra 0,8 neni zadano ano
soucast ¢. 3 tvarova Ra 0,8 0,05 mm ano
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8. Navrh technologie brouseni

PFi ndvrhu technologie brouseni uvazujeme nakup nového stroje a novych nastroju, které
budou na zvolenou technologii pouzity. Technologie brouseni bude navrzena pro tfi zadané dily
lisovacich nastrojl ze spolecnosti P-D Refractories CZ a. s. (Pfiloha 1-3). Technologie bude spocivat
v navrhu stroje a fezné kapaliny, pouZzitych pro vSechny soucasti. Dale jsou pro kazdou soucast
zvoleny vhodné brousici materialy, tvary kotouc(, zrnitosti, koncentrace brusiva a fezné podminky,
napfiklad obvodovéa fezna rychlost, posuv, hloubka tfisky a pocet zabér(. To vie s ohledem

na pozadovanou drsnost povrchu.

8.1. Volba stroje pro zadané soucasti

Pro vSechny zadané soucasti byla zvolena rovinna CNC bruska od spole¢nosti GER Maquinas
Herramienta S. L. fady SCA 60/40. Tato bruska spliiuje pozadavky, které vyplyvaji z pozadavku
na brouseni HVOF nastfiku WC-Co-Cr. Ma CNC fizenou jak vertikalni, tak pricnou osu, automatické
orovnavani kotouce a kompenzaci priméru kotouce po jeho orovnani. Rozméry pracovni plochy
brusky odpovidaji velikosti soucasti (Tab. 5). Soucasti rovinné brusky SCA 60/40 je magneticky stdl

o velikosti 600 x 400 mm. Tato bruska poskytuje nutnou stabilitu a utlumeni. [18]

Obr. 13 Rovinnd bruska od spolecnosti GER [18]
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Zakladni rozméry rovinné brusky [m]:

3 . | '
o [ H 7 [y

o o L e
WESHEE o
Model A B C
A
SC-SCA 60/40 3.200 2.500 2.495

Obr. 14 Zdkladni parametry rovinné brusky GER SC-SCA 60/40 [18]

Hlavni vlastnosti rovinné brusky:

»Snadné nastavené stroje - obrobku

Snadna rozmérova korekce

Zadavani parametrd pomoci tutorialu

RGzné mozZnosti automatického orovnavani
Automatickd kompenzace orovnani

Moznosti profilového orovnavani

Pro hrubovani a hlazeni mohou byt zadany rGzné pracovni parametry a parametry
orovnavani

MozZnost rovinného a ¢elniho brouseni (kroky)
Uhlové brougeni pomoci interpolace

Zvlastni volba brouseni drazky

MozZnost ukladat a fadit 6 rGznych pracovnich cykll
Libovolné jazykové rozhrani

MozZnost v€éasného zasahu do automatického cyklu” [19]
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Zakladni technické vlastnosti rovinné brusky:

Tab. 5 Technické parametry rovinné brusky GER SCA 60/40 [18]

Zakladni technické vlastnosti

Pracovni plocha [mm x mm] 600 x 450
Magneticky stdl [mm x mm] 600 x 400
Vzdalenost osy kotouce od stolu [mm] 525
Maximalni vyska obrobku [mm] 275
Maximalni hmotnost obrobku [ke] 400
Drsnost povrchu [mm] 0,001
Vykon motoru [kW] 9
Hmotnost stroje [kg] 2100
Rozmér kotouce [mm] 225x25x51

8.2. Volba fezné kapaliny pro vSechny soucasti
Pfi brouseni tvrdych povrchll diamantovymi kotouci je doporuceno chladit ve vsech
moznych pfipadech. Chlazeni kotou¢t ma vliv na jejich Zivotnost, vykon brouseni a drsnost povrchu.
Pfi pouziti fezné kapaliny je moZnost vyuzit vyssi obvodové rychlosti, mensi priimér kotouce a tlustsi
brousici vrstvy. [13, 15] U zadanych soucdsti volime kapalinu predevsim s ohledem na prodlouzeni
Zivotnosti nastrojl a kvalitu povrchu. Pro vSechny zadané soucasti a navrzené technologie brouseni
bude pouZita fezna kapalina od spole¢nosti ZET-CHEMIE ZET-cut 9010, 9100 se nasledujici

specifikaci:

e Emulzni feznd kapalina pro obrabéni a brouseni
e Bez obsahu kyseliny borité
e Vysoka fezivost a kvalita obrobeného povrchu

e Prodluzuje znatelné Zivotnost nastroju [20]

Tato kapalina byla zvolena z toho dlvodu, Ze je uréena pro brouseni a zarucuje vysokou

fezivost, kvalitu obrobeného povrchu a prodlouZeni Zivotnosti nastroju.

29



8.3. Navrh kontroly drsnosti pro vSechny soudasti
Na vsech soucastech bude na brousenych plochdch kontrolovdna drsnost. Pro méfeni
drsnosti byl vybrdn digitalni drsnomér ART-100 (Obr. 15). Tento drsnomér byl zvolen predevsim

kvlli jeho malym rozméram, velkému rozsahu méreni a moznosti méreni vétsiny materiald. [21]

OLED Display

Obr. 15 Drsnomér ART-100 [21]

8.4. Volba brusnych kotoucl pro soucast ¢. 1

v

Pro zadanou soucast s oznacenim F-2500-002-1 (Pfiloha ¢. 1), na které je poZadovana
drsnost Ra 0,8 um na rovinné plose volime brusny kotouc od znacky Urdiamant s. r. o., ktery bude
vyroben na zakdzku s nasledujicimi parametry (Tab. 6, 7), (Obr. 16). Pro poZadovanou drsnost
volime pouze jeden brusny kotouc pro hrubovaci operaci, ktery nam pfi zvoleni spravné zrnitosti

umozni dosdhnout poZadované drsnosti Ra 0,8 um.

Material:
Dle pozadavk(i na materidly pouzité k brouseni HYOF WC-Co-Cr jsou poutzity nasledujici

materidly brusného zrna a pojiva (Tab. 6).

Tab. 6 Materidl brusného kotouce pro soucdst ¢. 1

Brusny material diamant

Pojivo pryskyricné
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Tvar kotouce:

Pro brouseni rovinné plochy volime tvar kotouce dle katalogu Urdiamant, s. r. o.

s oznacenim 2-D-T/X, FEPA 1A1 (Obr. 12).

v

|
|
|
H

Obr. 16 Tvar diamantového kotouce pro soucdst ¢. 1 [13, 48]

Rozmeéry kotouce:

PoZadované rozméry kotouce nejsou v nabidce spolecnosti Urdiamant, s. r. o., je proto
nutné nechat vyrobit diamantovy brousici kotou¢ na zakdzku s ndsledujicimi rozméry, které

odpovidaji pouZité rovinné brusce (Tab. 7).

Tab. 7 Rozméry brusného kotouce pro soucdst C. 1

Rozméry kotouce [mm]
Primeér kotouce D 225
Rozmeér upinaciho otvoru H 51
Sitka T 25
Tloustka brousici vrstvy X 3

Zrnitost kotouce:
PFi volbé zrnitosti brusiva zohledriujeme vliv na drsnost povrchu. PoZadovand drsnost na
soucasti je Ra 0,8 um. Volime zrnitost diamantového kotouce D 91, ktera dle katalogu Urdiamant s.

r. 0. vykazuje pfi vykonném brouseni a hrubovacich operaci dosahovanou drsnost povrchu Ra 0,8

pum. [13, 9]

Koncentrace brusiva:

»Koncentrace brusiva vyjadfuje hmotnostni obsah brusiva (diamantu nebo KBN) v 1 cm?
brousici vrstvy, vyjadfené vzorcem K= g.cm3.“ [13, 9] Nizkd koncentrace brusiva se pouZiva
predevsim pro zvlastni operace, stfedni koncentrace pro bézné brouseni a vysoka pro profilové

brouseni. Z téchto divodi volime stfedni koncentraci K 75 s obsahem brusiva 0,66 [g.cm?3]. [13, 9]
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8.5. Volba rfeznych podminek pro soucast ¢. 1

 7696%0y
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Obr. 17 Plocha urcend k brouseni na soucdsti ¢. 1

V nasledujici tabulce je uveden bodovy technologicky postup s konkrétnimi feznymi

podminkami pro brouseni soucasti ¢. 1 (Tab. 8).

Tab. 8 Bodovy technologicky postup pro soucdst ¢. 1

gislo dsek Ve J 3 i
[m.s?] | [m.min?] | [mm] [-1
1 upnout pomoci magnetické desky
2 brousit HVOF nastrik 35 20 0,02 2
3 brousit HVOF nastrik 0,01 1
4 vyjmout
5 kontrola

V. - obvodova Fezna rychlost [m.s]
f —posuv[m.min’]

ap — hloubka tfisky [mm]

i —pocet zabérl [-]
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8.6. Volba brusnych kotoucud pro soudast €. 2
Pro zadanou soucast s oznacenim F-2500-002-2 (Pfiloha ¢. 2), na které je poZadovana
drsnost Ra 0,8 um na tvarové plose volime brusny kotouc¢ od znacky Urdiamant, s. r. o., ktery bude
vyroben na zakazku s nasledujicimi parametry (Tab. 9, 10), (Obr. 18). Pro poZadovanou drsnost
volime pouze jeden brusny kotou¢ pro hrubovaci operaci, ktery ndm pfi zvoleni spravné zrnitosti

umozni dosdhnout pozadované drsnosti Ra 0,8 um.

Material:
Dle pozadavkll na materidly pouzité k brouseni HYOF WC-Co-Cr jsou pouzity nasledujici

materialy brusného zrna a pojiva (Tab. 9).

Tab. 9 Materidl brusného kotouce pro soucdst ¢. 2

Brusny material diamant

Pojivo pryskyfi¢né

Tvar kotouce:
Dle geometrie soucasti je zvolen tvar kotouce z katalogu Urdiamant, s. r. o. oznaceni
kotouce 21-D-R/X, FEPA 14F1 (Obr. 17), kterym lIze poZadovanou tvarovou plochu obrobit za pomoci

radkovnani.

Y
[ ]

2 e

Obr. 18 Tvar diamantového kotouce pro soucdst ¢. 2 [13, 57]
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Rozméry kotouce:
PoZzadované rozméry kotouce nejsou v nabidce spolecnosti Urdiamant, s. r. 0., je proto
nutné nechat vyrobit diamantovy brousici kotou¢ na zakdzku s nasledujicimi rozméry, které

odpovidaji pouZité rovinné brusce (Tab. 10).

Tab. 10 Rozméry brusného kotouce pro soucdst c. 2

Rozméry kotouce [mm]
Primér kotouce D 225
Rozmeér upinaciho otvoru H 51
Radius R 5
Sitka kotoute T 10
Sitka pracovni plochy kotouce U 10
Tloustka brousici vrstvy X 6

Zrnitost kotouce:

PFi volbé zrnitosti brusiva zohledfiujeme vliv na drsnost povrchu. PoZzadovand drsnost na
soucasti je Ra 0,8 um. Volime zrnitost diamantového kotoucée D 91, ktera dle katalogu Urdiamant
s. r. 0. vykazuje pfi vykonném brouseni a hrubovacich operaci dosahovanou drsnost povrchu Ra 0,8

um. [13, 9]

Koncentrace brusiva:

»Koncentrace brusiva vyjadfuje hmotnostni obsah brusiva (diamantu nebo KBN) v 1 cm?
brousici vrstvy, vyjadiené vzorcem K= g.cm3.“ [13, 9] Nizkd koncentrace brusiva se pouZivd
predevsim pro zvlastni operace, stfedni koncentrace pro bézné brouseni a vysokd pro profilové

brouseni. Z téchto davodu volime stfedni koncentraci K 75 s obsahem brusiva 0,66 [g.cm?].
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8.7. Volba rfeznych podminek pro soucast €. 2

120°

Obr. 19 Plocha urcend k brouseni na soucdsti ¢. 2

Navrh pfipravku pro upnuti souéasti €. 2:
Pro tuto soucast bude pouZit pfipravek k upnuti na elektro-magnetickou desku (Obr. 20),

(Pfiloha €. 5). K tomuto pripravku bude soucast pripevnéna pomoci ¢tyf Sroubld M10x 1,5 x 50 mm.

o>

t 27.5 0

0 e

L I S

Obr. 20 Skica pripravku pro brouseni soucdsti ¢. 2
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V nasledujici tabulce je uveden bodovy technologicky postup s konkrétnimi feznymi

podminkami pro brouseni soucasti ¢. 2 (Tab. 11).

Tab. 11 Bodovy technologicky postup pro soucdst ¢. 2

cislo usek Ve f 3 !
[m.s?] | [m.min?] | [mm] [-1
1 Upnout pomoci pfipravku na magnetickou
desku
2 Brousit HVOF nastrik 25 15 0,02 2
3 Brousit HVOF nastfik 25 15 0,01 1
3 Vyjmout
4 Kontrola

V. —obvodova feznd rychlost [m.s?]
f —posuv[m.min]

ap — hloubka tfisky [mm]

i —pocetzabérl [-]

8.8. Volba brusnych kotoucl pro soucast €. 3

Pro zadanou soucast s oznacenim F-2500-003 (Pfiloha €. 3), na které je zavedenim nové
technologie poZadovana drsnost Ra 0,8 um na rovinné plose (dle stavajiciho vykresu Ra 1,6), volime
brusny kotou¢ od znacky Urdiamant s. r. o., ktery bude vyroben na zakdzku s nasledujicimi
parametry (Tab. 12, 13), (Obr. 21). Pro poZadovanou drsnost volime pouze jeden brusny kotou¢ pro

hrubovaci operaci, ktery nam pfi zvoleni sprdvné zrnitosti umoZzni dosahnout drsnosti Ra 0,8 um.

Brusny kotou¢ na brouseni soucasti ¢. 3 je shodny s kotou¢em pouzitym na brouseni
soucasti €. 2. PFi pouZiti stejného brusného kotouce, ktery je v téchto pfipadech vhodny pro obé

zminéné soucasti, usetfime pofizovaci naklady na dalsi brusny kotouc.

Material:
Dle pozadavk(i na materidly pouzité k brouseni HYOF WC-Co-Cr jsou pouzity nasledujici

materialy brusného zrna a pojiva (Tab. 12).

Tab. 12 Materidl brusného kotouce pro soucdst ¢. 3

Brusny material diamant

Pojivo pryskyficné
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Tvar kotouce:
Dle geometrie soucasti je zvolen tvar kotouce dle katalogu Urdiamant, s. r. 0. oznaceni

kotouce 21-D-R/X, FEPA 14F1 (Obr. 21), kterym lze pozadovanou tvarovou plochu obrobit za pomoci

2 177m

Obr. 21 Tvar diamantového kotouce pro soucdst ¢. 3 [13, 57]

Rozméry kotoude:
Pozadované rozméry kotouce nejsou v nabidce spolecnosti Urdiamant, s. r. 0., je proto
nutné nechat vyrobit diamantovy brousici kotou¢ na zakdzku s ndsledujicimi rozméry, které

odpovidaji pouZité rovinné brusce (Tab. 13).

Tab. 13 Rozméry brusného kotouce pro soucdst ¢. 3

Rozméry kotouce [mm]
Priimér kotouce D 225
Rozmeér upinaciho otvoru H 51
Radius R 5
Sitka kotouce T 10
Sitka pracovni plochy kotouce U 10
Tloustka brousici vrstvy X 6

Zrnitost kotouce:

Pfi volbé zrnitosti brusiva zohledriujeme vliv na drsnost povrchu. PoZadovana drsnost na
soucasti je Ra 0,8 um. Volime zrnitost diamantového kotouce D 91, ktera dle katalogu Urdiamant s.
r. 0. vykazuje pfi vykonném brouseni a hrubovacich operaci dosahovanou drsnost povrchu Ra 0,8

pum. [13, 9]
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Koncentrace brusiva:

,Koncentrace brusiva vyjadfuje hmotnostni obsah brusiva (diamantu nebo KBN) v 1 cm?
brousici vrstvy, vyjadiené vzorcem K= g.cm3.“ [13, 9] Nizkd koncentrace brusiva se pouZiva
predevsim pro zvlastni operace, stfedni koncentrace pro bézné brouseni a vysoka pro profilové

brouseni. Z téchto ddvodu volime stfedni koncentraci K 75 s obsahem brusiva 0,66 [g.cm?3].

8.9. Volba reznych podminek pro soucast ¢. 3

~ NEBROUSIT

Obr. 22 brousend plocha na soucdsti ¢. 3
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Navrh pfipravku pro upnuti soucasti €. 3:

Pro tuto soucdst bude pouzit pfipravek k upnuti na elektro-magnetickou desku (Obr. 23),

(Priloha €. 5). K tomuto ptipravku bude soucast pripevnéna pomoci tfi Sroubl M10x 1,5 x 50 mm.

_45

10,8

80

Obr. 23 Skica pripravku pro brouseni soucdsti ¢. 3
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V nasledujici tabulce je uveden bodovy technologicky postup s konkrétnimi feznymi

podminkami pro brouseni soucasti €. 2 (Tab. 14).

Tab. 14 Rezné podminky pro soucdst ¢&. 3

gislo usek Ve i 3 '
[m.s?] | [m.min?]| [mm] [-]
1 Upnout pomoci pfipravku na magnetickou
desku
2 Brousit HVOF nastrik 25 15 0,02 2
3 Brousit HVOF nastfik 25 15 0,01 1
3 Vyjmout
4 Kontrola

V. - obvodova Fezna rychlost [m.s]
f —posuv[m.min’]

ap — hloubka tfisky [mm]

i —pocet zabérl [-]
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9. Zaver

Tato bakalarska prace méla nékolik dil¢ich cild. Shrnuti problematiky technologie Zarovych
nastfik a vysokorychlostniho nastfiku HVOF, ktery patfi mezi Zarové nastriky pti kterych je
k nataveni pfidavného materidlu pouZitd tepelna energie (plamen). Dale souhrn problematiky
brouseni a brouseni vysoce odolnych material(. Nasledné poutZiti ziskanych informaci k analyze
soucasti a volbé stroje, nastrojl a feznych podminek pro zadané soucasti, které jsou predstaviteli

zarové strikanych dild ve spole¢nosti P-D Refractories CZ a.s.

Zarové nastriky jsou povazovany za technologii s dobrymi vyhlidkami a to predeviim diky
jejich vynikajicim vlastnostem. Tato povrchova dudprava naptiklad zvysuje odolnost vUdi
mechanickému opotfebeni, oxidaci a extrémné vysokym teplotdam. Pomoci Zarovych nastfik( lze
nanaset vSechny bézné materidly, jako jsou naptiklad materidly na bazi kovd, slitin kovl, keramické

bazi a materialy na bazi plasta.

Vysokorychlostni nastfik HVOF, ktery je pouzit na zadanych soucastech, zarucuje zlepseni
funkénim vlastnosti soucasti a prodlouzeni jejich Zivotnosti. Z pouziti tohoto nastriku plynou uspory
v porovnani s klasickymi technologiemi povrchovych Uprav. HVOF nastfik nahrazuje neekologické
metody povrchovych Uprav. Vyznacuje se mnoha vynikajicimi vlastnostmi, jako jsou naptiklad
vysoka hustota, vysoka adheze, optimalni tvrdost povrchu, houZevnatost, prospésné zbytkové pnuti
a vynikajici odolnosti vic¢i opotfebeni a korozi. Dalsi vyhodou aplikace HVOF nastfiku je také
moznost naneseni vétsi tloustky povrchu neZ u ostatnich metod Zarového nastriku. HVOF nastriky
umoznuji pouziti velké skaly dokoncovacich operaci, které jsou podminkou pro zadané soucasti,

kvali dosazeni poZzadované drsnosti povrchu.

V této praci je jako dokoncovaci metoda ploch pouzito brouseni. Na zadanych soucastech
je nanesen vysokorychlostni nasttik HVOF o sloZzeni 86WC 10Co 4Cr. Pro brouseni téchto nastrika
se pouzivaji diamantové kotouce s pryskyricovym pojivem. BrousSeni HVOF nastriku vykazuje
vyrazné zlepseni povrchovych vlastnosti povlaku, tudiz je vtomto ptipadé zlepSovana nejen drsnost
povrchu, ale také povrchové vlastnosti jako je napfiklad tvrdost povrchu, odolnost viéi otéru a

erozivni odolnost.

Technické pozadavky na brouseni téchto povrch( jsou pomérné vysoké. Brusky musi byt
schopny udrZovat konstantni rychlosti z toho divodu, aby se zabréanilo degradaci povrchu. Pfi
brouseni HVOF nastfiku musi byt pouzZita fezna kapalina a zdkladem je vhodné zvoleni feznych

podminek.

Dle vSech téchto poznatkl je v préci zvolena vhodna technologie brouseni pro zadané dily,

kterd spociva v navrhu stroje a fezné kapaliny. Déle pro kazdou soucast zvlast volby nastrojd, jejich
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parametrd a feznych podminek, popfipadé pripravk(l potfebnych k upnuti soucasti. Tato
technologie pocita se vstupni investici na pofizeni strojli a nastrojd, ktera v tomto pfipadé nebude
zanedbatelna. | pfes to, bude vklad do nové technologie urcité rentabilni zejména z divodu udrzeni

konkurenceschopnosti diky zavedeni novych perspektivnich technologii.
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