Y TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Navrh uprav unasece ke zlepSeni podminek
brouseni sklenénych Kkorali ve spole¢nosti
PRECIOSA, a.s.

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 — Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 — Strojni inzenyrstvi
Autor prace: Roman Holubka

Vedouci préce: doc. Ing. Jan Jersak, CSc.

Katedra obrabéni a montaze studijni rok : 2015 / 2016



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Proposed modifications of the carrier to
improve the conditions of grinding glass
beads in the company PRECIOSA, a.s.

Bachelor thesis

Study programme: B2301 — Mechanical Engineering
Study branch: 2301R000 — Mechanical Engineering

Author: Roman Holubka
Supervisor: doc. Ing. Jan Jersak, CSc.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piffjmeni: Roman Holubka
Osobni é&islo: S14000226
Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojni inZenyrstvi
Névrh tprav unaseée ke zlepSeni podminek brouseni

Nézev tématu: sklenénych korélit ve spoleénosti PRECIOSA, a.s.

Zad4vajici katedra: Katedra obrib&ni a montaZe

Zadsady pro vypracovani:

1. Shrouti poznatkd o brouseni sklenénych kordll - teorie brouSeni.

9. Analyza stévajiciho stavu broueni sklenénych kordld - nedostatky.

3. Navrh tprav unafete ke zlepSenf podminek brouSeni sklenénych korali.
4. Realizace experimentt.

5. Hodnoceni navrhovanych tprav unaete a porovnéni s charakteristikami stavajictho una-
Sece.

6. Shrnuti a zhodnoceni dosaZenych vysledki a vyvozeni zdvérd.



Y TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténa/elektronickd

Seznam odborné literatury:
1. GOTZ, J., aj. Brousenf a le§téni skla. 1. vyd. Praha: SNTL, 1963. 367 s. ISBN -.

2. MASLOV, J. N. Teorie broueni kovii. Doplnil F. Neckéf., 1. vyd. Praha: SNTL,
1979. 248 s. ISBN -.

3. CABEJSEK, M. Zusiechtovan{ skla. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi L+P, 2004.
152 s. ISBIN 80-239-4265-4.

4. Preciosa, a.s. - firemni literatura.

Vedouci bakaldiské prace: doc. Ing. Jan Jersak, CSc.
Katedra obrabéni a montéze
Konzultant bakalafské prace: Ing. Jan Holubka

Preciosa, a.s.

Datum zadéni bakalaiské préce: 10. listopadu 2015

Termin odevzdani bakalaiské prace: 10. finora 2017

T Lenfeld doc. Ing. Jl‘n Jersak, CSc.

vedouci katedry

V Liberci dne 10. listopadu 2015



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Navrh Gprav unasece ke zlepseni podminek brouseni sklenénych
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ANOTACE:

Tato bakaléfska prace se zabyva optimalizaci unaSecii sklenénych koralt pti procesu brouseni
z pohledii naro¢nosti vyroby, nakladl, presnosti, odolnosti proti mechanickému opotiebeni a
fyzické namahy.

Cilem experimentalni Casti je nalezeni optimalni varianty materialu a povrchové upravy una-
SeCe sklenénych korall pii procesu brousSeni.

Vysledkem je optimalizovany unase¢ sklenénych korali pro rovinné brouseni.

Proposed modifications of the carrier to improve the conditions of
glass beads grinding in the company PRECIOSA, a.s.

ANNOTATION:

This thesis deals with the optimization of the glass beads carriers during the grinding process
in the perspectives of production intensity, costs, accuracy, resistance to mechanical wear and
physical exertion.

The goal of the experimental part is finding the optimal variant of both materials and finishes
of carrier glass beads during the grinding process.

The result is optimized carrier glass beads for surface grinding.
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1 UvVOD

V dnesdni dobé je ve vSech vyrobnich spole€nosti pozadavkem maximalni produkce pfi
minimalnich nakladech pfi dodrzeni pozadované jakosti a pfesnosti vyrobku, za uce-
lem lepSiho hospodarského vysledku firmy. To je hlavnim divodem, pro¢ se spolec-
nosti snazi disledné analyzovat pouZziti jednotlivych technologii pro konkrétni vyrobu.

Vyjimkou neni ani Preciosa a.s.

Preciosa a.s. je Cesky podnik s dlouholetou tradici a svétovou prestizi. Preciosa a.s. je
predni svétovy dodavatel strojné brousenych komponent z Ceského kfistalu té nejvyssi
kvality. Vyrabi zejména polotovary pro bizuterni, Sperkarsky a modni primysl. Mezi
nejzadanéjsi sortiment patfi kfisStalové Satony, Satonové rize a sklenéné perle. V na-
bidce jsou ale i popularni tvarové kameny, naSivaci kameny s plochym spodkem, imi-
tace perel i Siroky vybér textilnich a bizuternich komponent (borty, rondelky, kameny v
kotliku atd.). Specialnim sortimentem jsou ru¢né tvarované kameny, tzv. mugle, a také

lustrové ovésy vSech tvar( a velikosti [4].

Jednim ze zakladnich principu opracovani sklenénych polotovaru je broueni (obr. 1)
na univerzalnich unasecich pomoci specialnich diamantovych nastroju. Jedna se o

specificky typ rovinného brouseni ve velice narocnych koroznich podminkach.

Tato bakalarska prace feSi upravy unasece a tim zlepSeni podminek brouseni sklené-
nych koralGl ve spole¢nosti PRECIOSA, a.s. Unasec€ je specialni brousici pfipravek
pouzivany pro upnuti koralu pfi procesu rovinného brouseni na diamantovych brousi-

cich nastrojich.

Obr. 1 detail brouseného koralu

brousend plocha

P

12
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Cilem této bakalarskeé prace je nalezeni optimalniho tvaru a materialu unasece z hle-
diska:
a
b

) narocnosti vyroby,
)

c) celkovych nakladd spojenych s vyrobou unasece,
)
)

presnosti vyroby,

d

e

korozni odolnosti,
odolnosti proti mechanickému opotfebeni po dobu min 300 strojnich hodin

Resena bakalafska prace se dotyka problematiky firemniho know — how firmy Preciosa
a.s. S ohledem na tuto skute¢nost nejsou v bakalarské praci uvedeny detailni a pfesné

informace nékterych skutecnosti.

13
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2 TEORIE BROUSENI

2.1 Shrnuti poznatkl o brouseni sklenénych koralu

BrouSeni je velmi stary zpusob obrabéni materialu. Jiz v davné minulosti
pouzival Clovék pfirodni brusiva k tomu, aby naostfil své pracovni na-
stroje. Uplynulo mnoho stoleti, nez ¢&lovék vytvofil brus s ruénim poho-
nem a potom pravzor souCasné brusky [2].

Intenzivni rozvoj brouSeni nastal teprve v druhé poloviné 19. Stoleti,
kdyz strojirenstvi stanulo pfed ukolem hospodarné a rychle vyrabét
pfesné soucasti ve velkém mnozstvi.

Vyvoj brouSeni se znacné urychlil vynalezem umélého brousiciho ko-
touCe roku 1859 a sestrojenim prvnich univerzalnich brusek roku 1860.
Neustale zdokonalovani brusek a zlepSovani vlastnosti brousicich ko-
touc¢l umoznilo, ze se brouSeni stalo jednim z velmi produktivnich zp(-
sobl pfesného obrabéni riznych materiala [5].

Objeveni nalezist pfirodnich diamantu, vytvofeni téZebniho primyslu di-
amantu v Jakutsku, zpracovani vyrobni technologie syntetickych dia-
mantl a jeji zavedeni umoznilo primyslové obrabéni pomoci diamantu
[2].

BrouSeni a jeho aplikace se snadno pfizplsobuji mechanizaci a automa-
tizaci, pfi vyrobé riznych soucasti v hromadné vyrobé se urcuji optimalni
fezné podminky a souCasné neustale stoupaji pozadavky na obrabéci
stroje, nafradi a pfipravky. Slozitost procesu brouSeni a velké mnozstvi
proménnych parametrd fezného nastroje — brousiciho kotouce, nebo jeho
modifikaci a geometrie zrna, rozlozeni zrn na pracovni plo$e, viastnosti
pojiva, tvrdost apod. — plsobi pfi teoretickém a experimentalnim studiu
tohoto procesu znacné obtiZze. Produktivni brouSeni pfedpoklada rezim
prace s vysokymi rychlostmi a posuvy, automatizaci cyklu obrabéciho
stroje, pouziti modernich pfipravkd, racionalizaci prace a splnéni dalSich
podminek nezbytnych pro zabezpeceni rlistu vyroby pfi dosazeni vysoké

kvality s nizkymi vlastnimi naklady [1].

14
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2.2 Tvorba trisky

Pod pojmem tlouStka tfisky se rozumi tlouStka materialu odebiraného
jednim brusnym zrnem. Je to vzdalenost mezi plochami fezu vytvarenymi
dvéma nasledujicimi zabéry bfitd sousednich zrn. Mé&Fime ji ve sméru
kolmém k ploSe fezu. Veli¢ina az charakterizuje zatiZeni brusného zrna a
ovliviuje proces brouseni.

Na tlouStce tfisky odebirané jednim zrnem brusiva zavisi: opotfebeni zrn,
trvanlivost kotouCe, fezna sila pfipadajici na jedno zrno, drsnost brou-
Sené plochy, okamzita teplota v misté pusobeni zrna apod. ZvétsSi — li se
az pronikaji zrna do obrabéného materialu hloubé&ji a zrno i pojivo se in-
tenzivnéji opotfebovavaji. TlousStka tfisky ubirané jednim zrnem ma
znacny vliv na proces brouSeni, se zménou az se méni i pracovni rezim
kotouc€e a podminky brousSeni. Nepravidelné rozlozeni zrn brusiva na pra-
covni ploSe kotouce zplsobuje riznou konfiguraci a rozméry tfisek vrstev
odebiranych jednotlivymi zrny. Pro urcity brousici kotouC zavisi tvar a
rozmér tfisek na feznych podminkach, napf. na poméru obvodovy rych-

losti obrobku vob @ obvodovy rychlosti kotouce vk. (vob/vk) [2].

Obr. 2 Typy tfisek [2]

Obr. 3a Obr. 2b Obr. 3c
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PFfi brouSeni jsou nejCastéjsi tfi tvary tfisek: paskovité, zavinuté a seg-
mentovité (obr. 2). NejCastéjSi je paskovita tfiska, jejiz tloustka se po-
stupné zvétSuje (obr. 2a). Méné Casto se setkdvame se zavinutou tfiskou
(obr. 2b). Za urcitych feznych podminek muze vzniknout tfiska segmen-
tovita, ktera je nejtlustSi ve své stfedni €asti, tj. na useku amax (Obr. 2c).
Ubirané tfisky budou mit zavinuty tvar pouze tehdy, kdyz bude platit na-
sledujici nerovnost [2]. Posuv fz na jedno zrno brusiva musi byt menSi
nez dvojnasobna délka zabérové kfivky jednoho zrna lc. Posuv fz na jedno
zrno brusiva se musi rovnat podilu obvodové rychlosti a Sedesati na-
sobku soucinu otacek kotouCe a pocCtu zrn na obvodé Celniho fezu ko-

touce

fa<2xl. (1)

VoB VoB VoB

f: = = * [
z 60*nk*z 6O*nk*ﬂ';‘D 60*vk z
Z

Dosadime do (1) a dostaneme

Vop
60—*‘Uk*lz <2*lc

2%l

Vo < *60*vk (2).

z

LEGENDA:

L stfedni vzdalenost zrn brusiva

Z pocCet zrn na obvodé Celniho fezu kotouce
Nk otacky kotouce

lc délka zabérové kfivky jednoho zrna

fz posuv na jedno zrno brusiva

Vob Obvodova rychlost obrobku

Vi obvodova rychlost kotouce
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2.3 Brousici nastroj

Je to fezny nastroj, ktery se sklada ze zrn brusiva stmelenych v celek
pojivem. Muze mit tvar kotouCe, brousiciho téliska, segmentu, pasu
s pruznym podkladem atd. Brousici nastroj charakterizuji: geometricky
tvar a velikost, druh brusiva, pojivo, zrnitost, tvrdost, struktura a koncen-
trace brusiva.

Pro efektivni obrabéni je nutné, aby pfi teploté, ktera vznika v misté
brouSeni a dosahuje hodnot 400 - 600 °C i vic, byla dodrzena nerovnost

[6]:

H v

ky = -2>15az2,0 (3).
Hop

LEGENDA:

Kh pomér tvrdosti nastroje a brousiciho materialu
Hor tvrdost brusiva
Hob tvrdost obrabéného materialu

Tvrdost materialu klesa se zvySenou teplotou zahfiva-li se napf. elektro-
korund od 20 °C do 1000 °C, snizuje se jeho mikrotvrdost od 19 800 do
5 880 MPa.

Brusivo musi byt pfi vysoké teploté brouSeni chemicky inertni vici obra-
bénému materialu. Napfiklad pfi brouSeni oceli, pfestupuje uhlik do po-
vrchu (nauhliCuje ho) brousené oceli. ZvySuje obsah uhliku v povrchové

vrstvé, coz je v mnoha pfipadech nezadouci [6].

17
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3 Analyza stavajiciho stavu brouseni sklenénych korala - nedostatky.

Hlavnimi nedostatky pfi sou¢asném systému brouseni sklenénych korall jsou:
a) nizka odolnost unasece proti korozi,
b) odolnost proti mechanickému opotfebeni unasece,
c) nizka odolnost proti kavitaci (pfisavani brusného zrna),
d) naklady na vyrobu unasece,
e) narocnost a pfesnost vyroby unasece,

f) fyzicka namaha obsluhy pfi praci s unasecem.

3.1 Analyza procesu brouseni — vstupni podminky

BrousSeni sklenénych korall ve firmé Preciosa a.s. probiha na rovinnych
brousicich strojich vlastni vyroby, které podléhaji know — how firmy Preciosa
a.s., pro svoji unikatnost a moznost hromadného zpracovani sklenénych
koraldl.

Stroje vyuzivaji principu bo¢niho brousSeni ¢elem kotouc€e. Vlastni brou-
Seni sklenénych koralu probiha v brousicich pfipravcich — unasecich
(obr. 3), pomoci diamantovych nastroji s kovovou vazbou pfi pokojové
teploté a standartnim tlaku. PFi procesu brouSeni se pouziva k chlazeni

procesni kapalina (tab. 1).

Tab. 1: Vstupni podminky procesu brouSeni

F1- Tlacndsila 2000 N

Mechanické namahani F2 - Trecisila 1000 N
Podtlak 0,5 MPa

Teplota 60 °C
Parametry procesni kapaliny Konduktance 1300 uSim

pH 7,7
Pb, Ba, Zn, Cd, Hg| 0,55 mg/|
Ca,+ Mg, 150 mg/I
i ) . SO, 220 mg/I
Obsah kov(i v procesni kapaliné

F-Cl 60 mg/|
N - NO; 4 mg/|
N -NO, 14 mg/|

18
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Fakulta strojni |

Obr. 3: detail kaliSku s umisténim korale

pfivod procesni kapaliny

kordlek

o /" plostova &ast unadete
povrchova (prava 7 i
- * | w 4 e - v v
odvod odpadniho brusiva a skl 2 ¥ /" /" litinov§ unaset
dosedaci plocha kordlu_ NN \'\

3.2 Kontrolovana hlediska vyroby unasece

NiZze uvedena kritéria hodnoceni unasece zahrnuji vS§echny oblasti opti-
malizace unasecl sklenénych korall pfi procesu brouSeni z pohledu na-
ro¢nosti vyroby, nakladu, pfesnosti, odolnosti proti mechanickému opo-
tfebeni a fyzické namahy (tab. 2).

Tab. 2: Celkové vyhodnoceni unasece

Bodova hodnota z kritérii a-h Slovni hodnoceni unasece
Vyhovuje
Vyhovuie s vyhradou

Nevyhovuje

a) odolnost proti korozi unasece

a. zkorodovana plocha z méné jak 1% vynikajici 4 b.

b. zkorodovana plocha z méné nez 5% dobré 3 b.

C. zkorodovana plocha z vice jak 10% prdmeérné 2 b.

d. zkorodovana plocha z vice jak 30% Spatné 1 b.

e. zkorodovana plocha z vice jak 50% nevyhovujici 0 b.
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b) naroénost vyroby unasecée podle poc¢tu vyrobnich operaci

pfedpoklada vice nez 2 operace
pfedpoklada vice nez 3 operace
pfedpoklada vice nez 4 operace
pfedpoklada vice nez 5 operaci
pfedpoklada vice nez 6 operaci

®Qoo0 T

c) délka vyrobniho procesu

trva méné nez 5 strojnich hodin
trva méné nez 8 strojnich hodin
trva vice nez 10 strojnich hodin
trva vice nez 20 strojnich hodin
trva vice nez 30 strojnich hodin

®Qoo0 T

d) naklady na vyrobu jednoho unasece

nakladova cena je méné nez 2500 K¢
nakladova cena je méné nez 4000 K¢
nakladova cena je vys$Si nez 6000 K¢
nakladova cena je vysSSi nez 8000 K¢
nakladova cena je vys$Si nez 10000 K¢

®Q0 oW

e) naklady na material jednoho unasece

vynikajici
dobré
primérné
Spatné
nevyhovujici

vynikajici
dobré
primérné
Spatné
nevyhovujici

vynikajici
dobré
primérné
Spatné
nevyhovujici

a. nakladova cena je méné nez 700 K¢ vynikajici

b. nakladova cena je méné nez 1000 K& dobré

C. nakladova cena je vy$Si nez 1000 K& primérné

d. nakladova cena je vySSi nez 2000 K&  Spatné

e. nakladova cena je vys$Si nez 3000 K& nevyhovujici
f) naklady na povrchovou upravu jednoho unasece

nakladova cena je méné nez 70 K¢

nakladova cena je méné nez 100 K¢
nakladova cena je vysSi nez 100 K¢
nakladova cena je vys$Si nez 200 K¢
nakladova cena je vysSSi nez 300 K¢

®Qo0 T

g) pfesnost vyroby jednoho unaseé¢e — odchylka & kalisku

odchylka je od 0,03 mm do 0,05 mm
odchylka je od 0,05 mm do 0,07 mm
odchylka je od 0,07 mm do 0,10 mm
odchylka je od 0,10 mm do 0,15 mm
odchylka je od 0,15 mm do 0,2 mm

®Q0 oW
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h) odolnost proti mechanickému opotifebeni - % nevyhovujicich ka-
liSkéi po 100 hodinach provozu

unase€ ma poskozeni méné nez 10 % vynikajici 4
unaseC ma poskozeni méné nez 20 % dobré 3
unase€ ma poskozeni vice nez 30 % prdmeérné 2
unaseC ma poskozeni vice nez 40 % Spatné 1
unase€ ma posSkozeni vice nez 50 % nevyhovujici 0

®Q0 oW
O T T T O

) fyzickd namaha muzské obsluhy béhem 7,5 hodinové smény dle
zakoniku prace muize byt maximalné 10000kg

a. obsluha nazveda méné nez 8000 kg vynikajici 4 Db.
b. obsluha nazveda méné nez 10000 kg dobré 3 b.
C. obsluha nazveda vice nez 10000 kg pramérné 2b.
d. obsluha nazveda vice nez 12000 kg Spatné 1 b.
e. obsluha nazveda vice nez 15000 kg. nevyhovujici 0 b.

j) zivotnost unasece

a. je vétsSi nez 600 strojnich hodin vynikajici 4 Db.
b. je 450 az 600 strojnich hodin dobré 3 b.
C. je 300 az 450 strojnich hodin pramérné 2b.
d. je 150 az 300 strojnich hodin Spatné 1 b.
e. je mensi nez 150 strojnich hodin nevyhovujici 0 b.

Poznamka: Jakmile obsahuje hodnoceni unasece stupen nevyhovujici —
0 b. v jednom z hodnoticich kritérii je tento typ unaseCe vyhlasen za cel-
kové nevyhovujici.

3.3 Analyza z hlediska koroze

Kdyz hovofime o korozi, mame na mysli pfedevSim znehodnoceni mate-
rialu. Toto znehodnoceni je zpusobeno chemickym nebo fyzikalné-che-
mickym pusobenim okolniho prostfedi. A nejde jen o korozi kovl, které
si pod timto pojmem nejcastéji pfedstavujeme, ale jde také o korozi, to
jest podléhani vlivu okolniho prostfedi, v pfipadé pfirodnich materialt —
hornin, stavebnich materiall, plasta, jako jsou izolace, textilii a jinych.
Nejvyznamné&jSi korozi v8ak pfesto zlstava koroze kovu. Kovy, jako ma-
terialy nejCastéji vyuzivané pro svou pevnost a pruznost v nejriznéjsSich
odvétvich lidské &innosti, jsou vystavovany pfi svém pouziti mnohdy
velmi agresivnimu puUsobeni nejriznéjSich kyselin, zasad, soli, organic-

kych chemikalii, plynu, vodnich par ¢i dokonce tavenin.
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V8echny tyto vlivy pusobi na kovy velmi nepfiznivé. Nasobeno je to
mnohdy mechanickym namahanim, jako je tfeni nebo vibrace. Vzajemna
kombinace plUsobi pak na kovové materialy natolik usilovné, Ze ztraty
vyvolané korozi pusobi obrovské hospodarské ztraty a protikorozni

ochrana vyZaduje nemalé Castky ze statnich prostfedku [8].

Korozni odolnost materialu

Korozni odolnost je schopnost odolavat korozi daném v prostfedi. Ob-
vykle se posuzuje podle zmény hmotnosti kovového materialu vztazené

na jednotku plochy za urcity Cas.

Cinitelé korozniho procesu

Na prubé&hu koroze ma vliv fada faktoru, které oznacujeme jako Cinitele

korozniho procesu:

Cinitelé materialu

jsou jeho chemické slozeni, struktura, nestejnorodost (nehomogenita)
slozeni a struktury, pfitomna vnitfni pnuti, stupen a druh znecisténi, a

také jakost a Cistota povrchu.

Cinitelé pfedmétu

jsou jeho materialova skladba (pfedmét je sestaven z vice material(),
jeho utvafeni (jednoduchy, hladky tvar nebo tvarové Clenity tvar s ob-
tizné pfistupnymi misty s moznym ukladanim necistot a vlhkosti.

Cinitelé prostredi

jsou nehomogenita, teplota a teplotni zmény, charakter proudéni pro-
stfedi, na korodujici povrch spoluplsobi pfitomna tuha faze, jeji fyzi-
kalni a chemicky charakter, a také pfitomné latky korozi podporujici(sti-
mulatory) nebo potlacujici (inhibitory) [8].
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Druhy koroze

1) Dle typu napadeni

. Rovhomérna koroze

. Nerovnomérna a skvrnita koroze
Galvanicka koroze

. St&rbinova koroze

. Nitkova koroze

-~ 0O o 0o T o

Bodova a dulkova koroze
. Mezikrystalova koroze

0O Q@

. Nozova koroze

Podpovrchové napadeni
j. Selektivni napadeni
k. Extrak¢éni napadeni

|. Exfolia¢ni koroze ni napadeni

2) Dle charakteru korozniho déje
a. Koroze v elektricky nevodivych prostfedich

b. Koroze v elektricky vodivych prostifedich

3) Dle korozniho( reak¢éniho) prostredi
. Koroze atmosféricka
. Koroze ve vodach

Koroze v plynech

o O T o

. Koroze v pldach

4) Dle rozhodujiciho Cinitele majiciho vliv na korozni napadeni Ci déj
. Koroze za napéti

Vibraéni koroze

Kavitace

Koroze bludnymi proudy

Koroze bludnymi proudy

- 0 a0 T o

Vodikova koroze [8].
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3.4 Analyza povrchovych uprav

Kovové povlaky — optimalni je neporézni, dostatec¢né tlusty povlak.

a) Mechanicky zplsob — spociva v naneseni ochranného povlaku tla-
kem. Spojeni s podkladovym materialem je pfevazné mechanické,
ale dodate¢nym tepelnym zpracovanim lze dosahnout i difuzniho

spojeni.(platovani, zarové strikani).

b) Fyzikalni zpusoby — jsou zalozeny na fyzikalnich procesech a dé-

jich — tuhnuti, kondenzace, difuze, napafovani a naprasovani.

c) Chemické a elektrochemické zplsoby — jsou zaloZzeny na chemic-
kych reakcich zakladniho a povlakového kovu. Povlak muze byt vy-
lu€ovan elektrochemickou redukci kationtd nanaseného kovu
z elektrolytu na povrch zakladniho materialu(galvanické pokovo-
vani), anebo u¢inkem chemického redukéniho ¢inidla(chemické po-

kovovani) [7].
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4 Navrh opatieni pro zlepseni podminek brouseni sklenénych korala.

Zvolena opatfeni zahrnuji vSechny oblasti optimalizace unasecl, z po-
hledu volby materialu, povrchovych uprav a ekonomiky vyroby unasecua,
z pohledd naro€nosti vyroby, nakladl, pfesnosti, odolnosti proti mecha-

nickému opotfebeni a fyzické namahy.

4.1 Navrhy unasecu z pohledu materialu

Pro brouseni korald bylo odzkou$eno velké mnozstvi riznych materialu
a tvarl unasecu. Z puvodniho ocelového neodlehéeného unasece s vel-
kou hmotnosti a nizkou mechanickou a korozni odolnosti az po cilovy
odleh¢eny unaSe s odlévanou plastovou ¢innou plochou vykazujici

dobré mechanické a korozni odolnosti.

a) Ocelovy unasec neodlehCeny (obr. 4a)

b) Ocelovy unase€ odlehCeny (obr. 4b)

c) Plastovy unase¢ neodlehCeny (obr. 4a)

d) Duralovy unase€ neodlehCeny (obr. 4a)

e) UnasSecC z oceli na odlitky 42 2942 neodlehCeny (obr.4a)

f) Una$e€ z oceli na odlitky 42 2942 odleheny (obr. 4b)

g) Kombinovany odlehéeny unasec z litiny 42 2304 + nality plast

(obr. 4c)
Obr. 4: Typy unasecl
o) Neodlehteny unasec
j/i!k‘ﬁ"’ku“ﬁ‘(li‘r‘r Irll

by OdlehZeny unoseC

i 7 T i
= — T

{
}
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I
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|
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O Kombinovany unosec

4.2 Navrhy unasecu z pohledu povrchovych uprav

Typy povrchovych uprav byly voleny z hlediska nakladové ceny, dostupnosti

a zkusenosti z obdobnych procest brouseni.

a) Bez povrchové upravy (obr. 5a)
b) Akrylokombinac€ni barva (obr. 5b)
c) Galvanicky zinek (obr. 5c)

d) Nitrid titanu (obr. 5d)

e) Nikl — fosfor (obr. 5e)

f) Tvrdy elox (obr. 5f)

Obr. 5 Navrhy unasecl z pohledu povrchovych uUprav

bez powrcaoyg dpravy

Obr. 5a akryckombinaini 3o Obr. 5b galvagnicky zinek Obr. 5¢

|

Obr. 5d Obr. 5e Obr. 5f
tvrdy elox nitrid titanu
nikl fosfor ’

\\\\\\\\\
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5 Realizace experimentli a vyhodnoceni navrhovanych uprav unasece

5.1 Unasec neodlehéeny z oceli 11 373; bez povrchové upravy

Pro ocelovy unase€ neodleh€eny z oceli 11 373 byla pfedpokladana nizsi
korozni odolnost, z ddvodu absence povrchové Upravy. Naro¢nost vyroby
byla pfedpokladana nizka, protoze byly pouzity konvenéni zplusoby obra-
béni — soustruzeni a vrtani, z toho byly pfedpokladany vyssi naklady na
vyrobu, bylo potfeba vyvrtat cca 3000 pfesnych kaliSka. Oproti témto
vy§Sim vyrobnim nakladim stoji naklady na material, které byly prfedpo-
kladany velmi nizké — jednalo se o jeden z nejlevnéjSich materialu. PFi-
nosem pro usporu nakladl bylo nepouziti povrchové upravy. DalSi pozi-
tivum u tohoto typu unasecCe byla pfesnost vyroby, ktera byla pfepokla-
dana relativhé vysoka, jednalo se o vrtani na pfesnych vrtacich CNC
strojich (obr. 6). Zaporem tohoto provedeni unasece byla nizka odolnost
proti mechanickému opotfebeni, protoze se jednalo o ni¢im nechranénou
nizko uhlikovou ocel, a velmi vysoka fyzicka namaha obsluhy, nebot una-
Se€ vazi 2 kg a muzska obsluha s nim vykona zhruba 7500 pohybd, coz
odpovidalo nazvedanym 15 000 kg za 7,5 hodinovou sménu. Tato hod-
nota nespliuje zakonem pfedepsanou hodnotu, ktera ¢ini 10 000 kg (tab.
3).

Obr. 6: Detail unaseée neodlehéeného z oceli 11 373, bez PU
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Tab. 3: Unase& neodleh&eny z oceli 11 373, bez PU

(soustruzeni + vrtani)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 0b.
Naroc¢nost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Ndklady na vyrobu 2b.
Naklady na material unasece 3b.
N&klady na PU 4b.
Presnost vyroby 1b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 1b.
Zivotnost unasede Ob.
Fyzickd ndmaha obsluhy 0b.
Celkové hodnoceni _
Hodnoceni— Unasec byl nevyhovujici predevsim pro svoji vysokou hmotnost — presahujici
dovolené hodnoty fyzické zatéze ¢lovéka a pro svoji nizkou korozni odolnost a nizkou
mechanickou odolnost proti opotifebeni a kavitaci — naruseni pfesného tvaru kalisku

5.2 Unasec¢ neodlehéeny z oceli 11 373; nastfikany akrylokombinaé€ni bar-
vou (soustruzeni + vrtani + naneseni povrchové upravy)

Prvni krok optimalizace unacece byl zaméfen na zvySeni korozni odol-
nosti oceli 11 373 pomoci nejlevnéjsi povrchové upravy — nastfikem ak-
rylokombinaéni barvou (obr. 7). UnaSe€ po nastfikani barvou zlepS§il svoji
korozni odolnost, natér diky velkému mechanickému namahani a kavitaci
vydrzel pouze kratkou dobu — poté nastalo naruSeni pfesného tvaru ka-

lisku. UnasSec€ byl stale nevyhovujici pro svoji vysokou hmotnost (tab. 4).
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Obr. 7 : Detail unasedée neodlehéeného z oceli 11 373,

nastfikany akrylokombinacni barvou

Tab. 4: UnaSe€ neodleheny z oceli 11 373, nastfikany akrylokombi-

naéni barvou (soustruzeni + vrtani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 2b.
Naroc¢nost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Naklady na material unasece 3b.
Naklady na PU 3b.
Pfesnost vyroby 2b.
Odolnost proti mechanickému opotirebeni 1b.
Zivotnost unasece 0b.
Fyzickda namaha obsluhy Ob.
Celkové hodnoceni _
Hodnoceni—Unasec po nastfikani barvou zlepsil svoji korozni odolnost, natér diky velkému
mechanickému namahani a kavitaci vydrzel pouze kratkou dobu — poté nastalo naruseni pfesného
tvaru kalisku. Unasec byl stadle nevyhovujici pro svoji vysokou hmotnost.
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5.3 Unase¢ neodlehéeny z oceli 11 373; galvanicky zinkovany

(soustruzeni + vrtani + naneseni povrchové upravy)

V dalSim kroku optimalizace unasecCe se pokracovalo v hledani odolnéjsi
povrchové upravy na zvySeni korozni odolnosti oceli 11 373. Bylo zvo-
leno galvanické zinkovani, které je pomérné levné a vyrobné nenarocné
(obr. 8). Unasec€ po galvanickém zinkovani zlepSil svoji korozni odolnost,
bohuzel i tento povlak diky velkému mechanickému namahani a kavitaci
vydrzel kratkou dobu 140 strojnich hodin — poté nastalo naruSeni pfes-
ného tvaru kaliSku (tab. 5).

Obr. 8 : UnaSe€ neodlehleny z oceli 11 373, galvanicky zinkovany (sou-

struzeni + vrtani + naneseni PU)
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Tab. 5: UnasSe€ neodlehCeny z oceli 11 373, galvanicky zinkovany (sou-

struzeni + vrtani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 3b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 2b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 1b.
Zivotnost unasede 0b.
Fyzickd namaha obsluhy Ob.
Celkové hodnoceni _
Hodnoceni—Unasec po galvanickém zinkovani zlepsil svoji korozni odolnost, povlak diky velkému
mechanickému namahdni a kavitaci vydrZel pouze kratkou dobu 145 strojnich hodin —poté nastalo
naruseni prfesného tvaru kaliSku. Unasec byl stale nevyhovujici pro svoji vysokou hmotnost

5.4 Unasec¢ odlehéeny z oceli 11 373; povrchova uprava: nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani + naneseni povrchové upravy)

V dalS§im kroku optimalizace unasece se pokracovalo v hledani odol-
néjSi povrchové upravy na zvySeni korozni odolnosti oceli 11 373. Byla
zvolena metoda povlakovani velice odolnym materialem — nitridem ti-
tanu, ktery je vyrazné drazsi nez zinek, ale bylo pfedpokladano vyrazné
zvySeni korozni odolnosti a odolnosti proti mechanickému opotfebeni
(obr. 9). Toto se Castecné potvrdilo, zivotnost unaseCe se zvysSila na
dvojnasobek, na dobu 170 strojnich hodin — poté opét nastalo naruSeni
pfesného tvaru kaliSku. | tato zivotnost byla z ekonomického pohledu

nedostatecna (tab. 6).
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Obr. 9 : Unased odlehéeny z oceli 11 373, PU; nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

Tab. 6: Unaseé& odleh&eny z oceli 11 373, PU; nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 3b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndaklady na material unasece 3b.
Naklady na PU 1b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotfebeni 2b.
Zivotnost unasede 1b.
Fyzickd ndmaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 19b.

Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku nitridu titanu zlepsil svoji korozni odolnost i odolnost
proti mechanickému opotfebeni a kavitaci, pouze na dobu 170 strojnich hodin — poté nastalo
naruseni pfesného tvaru kaliSku. Unasec byl po odlehéeni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi.
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5.5 Unasec odlehéeny z oceli 11 373, povrchova uprava; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

DalSi krok optimalizace unaseCe byl zaméfen na sniZeni hmotnosti od
frézovanim nepotfebnych c¢asti a byla vyzkouSena dalSi povrchova
uprava, zvolena byla kombinace nikl — fosfor. Tato povrchova uprava vy-
drzela zhruba 170 strojnich hodin (obr. 10). UnaSe¢ byl po odlehc&eni jiz
vyhovujici z hlediska fyzickych zatézich, nebot takto upraveny unasec
vazil 1 kg a muzska obsluha s nim vykonala zhruba 7500 pohybl, coz
odpovidalo nazvedanym 7 500kg za 7,5 hodinovou sménu. Tato hodnota
jiz spliovala zakonem pfedepsanou hodnotu, ktera ¢ini 10 000 kg (tab.
7).

Obr. 10: Unaseé& odleh&eny z oceli 11 373, PU; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)
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Tab. 7: Unase¢ odlehéeny z oceli 11 373, PU; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni

Odolnost proti korozi 3b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 1b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 2b.
Zivotnost unasede 1b.
Fyzickd namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 19 b.

Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku nikl - fosfor zlepsil svoji korozni odolnost i odolnost

proti mechanickému opotrebenia kavitaci, pouze na dobu 170 strojnich hodin —poté nastalo
naruseni pfesného tvaru kaliSku. Unasec byl po odlehcenijiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi.

5.6 Unasec¢ odlehéeny z oceli 19 312, povrchova uprava; nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

V dalSim kroku optimalizace unaSeCe se pokracovalo v hledani odolnéj-
Siho materialu unasece na zvysSeni odolnosti proti mechanickému opotfe-
beni. Zvolena byla nastrojova ocel 19 312. Tento material nijak zasadné
nezvySil odolnost proti mechanickému opotfebeni a pfesny kaliSek se
znehodnotil po 170 strojnich hodinach. Proti koroznimu puUsobeni byla
ponechana povrchova uprava nitrid titanu (obr. 11). 1| pro tento typ una-

SeCe se volila odlehena verze (tab. 8).
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Obr. 11: Unaseé& odleh&eny z oceli 19 312, PU; nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)

Tab. 8: Unaseé& odleh&eny z oceli 19 312, PU; nitrid titanu

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 3b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Ndklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 1b.
Pfesnost vyroby 4b.
Odolnost proti mechanickému opotirebeni 2b.
Zivotnost unasede 1b.
Fyzickda namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 20 b.

Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku nitridu titanu zlepSil svoji korozni odolnost i odolnost
proti mechanickému opotrebeni a kavitaci, pouze na dobu 170 strojnich hodin — poté nastalo
narusenipfesného tvaru kaliSku. Unasec€ byl po odlehéenijiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi.
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5.7 Unasec¢ odlehéeny z oceli 19 312, povrchova uprava; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

V dalSim kroku optimalizace unaSete se pokracovalo v hledani odolnéj-
Siho materialu unasece na zvysSeni odolnosti proti mechanickému opotfe-
beni. Byla zvolena nastrojova ocel 19 312. Tento material nijak zasadné
nezvySil odolnost proti mechanickému opotfebeni a pfesny kaliSek se
znehodnotil po 170 strojnich hodinach (obr. 12). Proti koroznimu puso-
beni se ponechala povrchova uprava nikl — fosfor. | pro tento typ unasece
se zvolila odlehCena verze (tab. 9).

Obr. 12: Unaseé odleh&eny z oceli 19 312, PU; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)
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Tab. 9: Unase¢ odlehdeny z oceli 19 312, PU nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni

Odolnost proti korozi 3b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 1b.
Pfesnost vyroby 4b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 2b.
Zivotnost unasede 1b.
Fyzickd namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 20 b.

Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku nikl - fosfor zlepsil svoji korozni odolnost i odolnost

proti mechanickému opotrebenia kavitaci, pouze na dobu 170 strojnich hodin —poté nastalo
naruseni pfesného tvaru kaliSku. Unasec byl po odlehcenijiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi.

5.8 Unasec neodlehéeny z plastu od f. Agro Rubin, a.s.

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

DalSi krok optimalizace unaSeCe byl zaméfen na snizeni hmotnosti a tim
snizeni fyzické namahy obsluhy. Druhym faktorem volby plastového una-
SeCe bylo zvySeni korozni odolnosti. Zvolen byl plast z firmy Agro Rubin,
a.s. (obr. 13). Plastovy unasec€ byl vynikajici z hlediska fyzickych zatézi
a korozni odolnosti i mechanického opotfebeni a kavitace. Pro svoji ma-
lou vahu bohuzel neodolaval vibracim a to nasledné vedlo k drceni koralu
a velkému hluku pfekracujicimu povolenou hranici 85 DB. Velké problémy
nastavaly pfi tfiskovém obrabéni, nedafilo se dosahnout pozadované
pfesnosti kaliSka (tab. 10). DalSim problémem se ukazalo opotifebeni do-
sedaci plochy (vtlaceni kamenU do pfesnych kaliska).
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Obr. 13: Detail unadece neodleheného z plastu od f. Agro Rubin, a.s.

Tab. 10: Unase€ neodlehleny z plastu od Agro Rubin, a.s.

(soustruzeni + vrtani+frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 4b.
Naroc¢nost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Ndklady na vyrobu 2b.
Naklady na material unasece 3b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 1b.
Odolnost proti mechanickému opotfebeni 1b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzickda namaha obsluhy 3b.
Celkové hodnoceni 23 b.
Hodnoceni—vynikajici z hlediska fyzickych zatézi a korozni odolnosti i mechanickému opotrebeni
a kavitaci. Nevyhovujici—pro svoji malou vdhu neodoldval vibracim a to nasledné vedlo k drceni
korall a velkému hluku prekracujicimu povolenou hranici 85 dB. Velké problémy pfi tfiskovém
obrabéni—nedafrilo se dosahnout pozadované presnosti kaliska.
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5.9 Unasec neodlehéeny z plastu od f. TITAN — MULTIPLAST s.r.o.

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Pro eliminaci problému, které nastavaly pfi tFiskovém obrabéni, ¢imz se
nedafilo dosahnout pozadované pfesnosti kaliSkl plastového unasece od
firmy Agro Rubin, a.s. byl zvolen plast z firmy TITAN — MULTIPLAST
s.r.o. (obr. 14). Nebylo Zadouci opoustét velké vyhody plastu z hlediska
fyzickych zatézi, korozni odolnosti, mechanického opotfebeni a kavitace.
Bohuzel i s timto plastem byly velké problémy pfi tfiskovém obrabéni,
nedafilo se dosahnout poZzadované pfesnosti kaliSka (tab. 11). Dal8im
problémem se ukazalo opotfebeni dosedaci plochy (vtlaceni kamen( do

pfesnych kaliSka).

Obr. 14: Detail unasece neodlehéeného z plastu od f. TITAN —
MULTIPLAST s.r.o.

39



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Tab. 11: UnaSeC neodlehCeny z plastu od f. TITAN — MULTIPLAST
s.r.o.

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 4b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 1b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 1b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzickd namaha obsluhy 3b.
Celkové hodnoceni 23 b.
Hodnoceni—vynikajici z hlediska fyzickych zatézi a korozni odolnosti i mechanickému opotrebeni
a kavitaci. Nevyhovujici— pro svoji malou vdhu neodolaval vibracim a to nasledné vedlo k drceni
korald a velkému hluku prekracujicimu povolenou hranici 85 DB. Velké problémy pfi tfiskovém
obrabéni—nedafilo se dosdhnout poZadované presnosti kaliska.

5.10 Unase¢ neodlehéeny z duralu; povrchova uprava: tvrdy elox

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

Pro odstranéni kompromisniho feSeni dfive navrhovanych ocelovych a
plastovych unasecl, ovSem pfi zachovani jejich vyhod a nevyhod, byla
navrzena dalSi varianta unasSecCe z duralu s povrchovou upravou eloxo-
vanim. Unase€ po naneseni povlaku tvrdého eloxu zlepSil svoji korozni
odolnost i odolnost proti mechanickému opotfebeni a kavitaci, na dobu
300 strojnich hodin — poté nastalo naruSeni pfesného tvaru kaliSku (obr.
15). Unade€ byl vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi, dal se velice
dobfe tfiskové obrabét. Byl nevyhovujici pro svoji malou vahu, pro kterou
neodolaval vibracim a to nasledné vedlo k drceni korall a velkému hluku

pfekracujicimu povolenou hranici 85 dB (tab. 12).
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Obr. 15: Detail unasece neodleh&eného z duralu, PU; tvrdy elox

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

Tab. 12: Unase& neodlehéeny z duralu, PU; tvrdy elox

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

Celkové hodnoceni

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 4b.
Naroc¢nost vyroby 0b.
Délka vyroby Ob.
Ndklady na vyrobu 1b.
Ndaklady na materidl unasece 1b.
N&klady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasede 1b.
Fyzickd ndmaha obsluhy 0b.

Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku tvrdého eloxu zlepsil svoji korozni odolnost i odolnost
proti mechanickému opotrebenia kavitaci, na dobu 300 strojnich hodin — poté nastalo naruseni
presného tvaru kaliSku. Unasec¢ byl vyhovujici z hlediska fyzickych zatéZi, dal se velice dobte
tfiskové obrabét. Nevyhovujici— pro svoji malou vahu neodolaval vibracim a to nasledné vedlo
k drceni korall a velkému hluku prekracujicimu povolenou hranici 85 dB.
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5.11 Unase€ neodlehéeny z duralu, povrchova uprava; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

V dalSim kroku optimalizace unacecCe se pokracovalo v hledani odolnéjsi
povrchové upravy na zvySeni korozni odolnosti. Zvolena byla kombinace
nikl — fosfor. Unase€ po naneseni povlaku tvrdého nikl-fosfor zlepSil svoji
korozni odolnost i odolnost proti mechanickému opotfebeni a kavitaci, na
dobu 300 strojnich hodin — poté nastalo naruSeni pfesného tvaru kaliSku.
UnasSe€ byl vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi, dal se velice dobfe
tfiskové obrabét (obr. 16). Byl nevyhovujici pro svoji malou vahu neodo-
laval vibracim a to nasledné vedlo k drceni korali a velkému hluku pfe-

kraCujicimu povolenou hranici 85 dB (tab. 13).

Obr. 16: Detail unasedée neodlehéeného z duralu, PU; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

42



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Tab. 13: Unaseé& neodleh&eny z duralu, PU; nikl — fosfor

(soustruzeni + vrtani+frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 4b.
Ndrocnost vyroby Ob.
Délka vyroby 0b.
Naklady na vyrobu 1b.
Ndklady na materidl unasece 1b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasece 1b.
Fyzickd namaha obsluhy Ob.
Celkové hodnoceni
Hodnoceni—Unasec po naneseni povlaku nikl - fosfor zlepsil svoji korozni odolnost i odolnost
proti mechanickému opotfrebenia kavitaci, na dobu 300 strojnich hodin —poté nastalo naruseni
presného tvaru kalisku. Unasec byl vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi, dal se velice dobre
triskové obrabét. Nevyhovujici— pro svoji malou vdhu neodolaval vibracim a to nasledné vedlo
k drceni koralt a velkému hluku prekracujicimu povolenou hranici 85 DB.

5.12 Unase€ neodlehéeny z oceli na odlitky 42 2942

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

V dalSim kroku optimalizace unaSete se pokracovalo v hledani odolnéj-
Siho materialu na zvySeni korozni odolnosti, byla zvolena ocel na odlitky
42 2942. UnasecC byl vyhovujici pro svoji vybornou korozni odolnost, ale
nevyhovujici pfedevS§im pro svoji vysokou hmotnost — pfesahujici dovo-
lené hodnoty fyzické zatéze ¢lovéka, nebot unasec vazil 2,2 kg a muzska
obsluha vykonala zhruba 7500 pohybl, coz odpovidalo nazvedanym 16
500 kg za 7,5 hodinovou sménu. Tato hodnota nesplfiovala zakonem pfe-
depsanou hodnotu, ktera €ini 10 000 kg. Dal8im nevyhovujicim faktorem
byla nizka mechanicka odolnost proti opotfebeni a kavitaci — naruseni
pfesného tvaru kaliSku (obr. 17). Velké problémy byly s odlitim dosta-
te€né homogenniho polotovaru unasecCe. Vméstky a poruchy znehodno-
covaly opracovani konecnych unasecCu a prfedevSim pfesnych kaliskU
(tab. 14).
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Obr. 17: Detail unasecCe neodlehCeného z oceli na odlitky 42 2942 2942

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Tab. 14: UnaSeC neodlehCeny z oceli na odlitky 42 2942

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni

Odolnost proti korozi 4b.
Ndrocnost vyroby Ob.
Délka vyroby Ob.
Naklady na vyrobu 1b.
Ndaklady na material unasece 1b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasece 4b.
Fyzickd ndmaha obsluhy 0b.
Celkové hodnoceni

Hodnoceni - Unasec byl vyhovujici pro svoji vybornou korozni odolnost. Unasec byl nevyhovujici

predevsim pro svoji vysokou hmotnost — presahujici dovolené hodnoty fyzické zatéze clovéka a
nizkou mechanickou odolnost proti opotfebeni a kavitaci —naruseni presného tvaru kaliSku. Velké

byly problémy s odlitim dostate¢né homogenniho polotovaru unacece. Vméstky a poruchy ndm

znehodnocovaly opracovani koneénych unasecu.
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5.13 Unase¢ odlehéeny zoceli na odlitky 42 2942 + nastiiknuty

plast (soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni plastu)

Tento krok optimalizace unasece byl soustfedén na zachovani vSech vy-
hod podkladni ¢asti unaseCe, navrhovaného v kapitole 5.12, z oceli na
odlitky 42 2942. Nevyhovujici faktor, coz byla nizka mechanicka odolnost
proti opotfebeni a kavitaci — naruSeni pfesného tvaru kaliSku byl elimi-
novan nastfikem plastové Casti unasece. Unase€ byl z hlediska korozni
odolnosti vynikajici, dobfe odolaval i mechanickému opotfebeni a kavi-
taci (obr. 18). Nevyhoda tohoto principu naneseni plastu byla velka
zpétna smrstivost plastové ¢asti unasece (az 10%). Z téchto duvodu do-
chazelo k odtrzeni plastu od podkladniho nosie z oceli na odlitky 42
2942. DalSi problémy vznikaly s pfesnosti rozteci kalisku (téz diky smrs§-
tivosti plastu) (tab. 15). DalSim problémem se ukazalo opotifebeni dose-

daci plochy (vtlagdeni kamen( do pfesnych kalisku).

Obr. 18: Detail unadece odlehéeného z oceli na odlitky 42 2942 + na-

stfiknuty plast (soustruzeni + vrtani + frézovani + naneSeni plastu)
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Tab. 15: UnaSeC odlehCeny z oceli na odlitky 42 2942 + nastfiknuty

plast (soustruzeni + vrtani + frézovani + naneSeni plastu)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 4b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Ndklady na vyrobu 1b.
Ndklady na materidl unasece 1b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzickd ndmaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 23 b.

Hodnoceni— Unasec byl po odlehcenijiz vyhovuijici z hlediska fyzickych zatézi Z hlediska korozni

odolnosti byl vynikajici, dobtfe odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci. Nevyhoda tohoto
principu naneseni plastu je velkd zpétna smrstivost(az 10%).Z téchto dlivodl dochazelo k odtrzeni
plastu od podkladniho nosice z oceli na odlitky 42 2942. Dalsi problémy vznikaly s pfesnostirozteci

kaliskU( téZ diky smrstivosti).

5.14 Unasec¢ odlehéeny z oceli na odlitky 42 2942 + odlity plast

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni povrchové upravy)

Tento krok optimalizace unaseCe byl zaméfen na princip nanaSeni plas-
tové Casti unasece. Podkladovy unase€ byl zachovan ve verzi z oceli na
odlitky 42 2942. Unasec byl z hlediska korozni odolnosti vynikajici, dobfe
odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci (obr. 19). Diky odlévani
kaliSku je zaruCena i jejich pfesnost a hlavné men&i ekonomicka naroc-
nost. Nevyhoda tohoto principu je cena podkladového nosiCe z oceli na
odlitky 42 2942 (tab. 16). DalSim problémem se ukazalo opotfebeni do-

sedaci plochy (vtlaceni kamenU do pfesnych kaliSka).
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Obr. 19: Detail unasecCe odlehCeného z oceli na odlitky 42 2942 + odlity

plast (soustruzeni + vrtani + frézovani + naneSeni plastu)

Tab. 16: UnaSe€ odlehleny z oceli na odlitky 42 2942 + odlity plast

(soustruzeni + vrtani + frézovani + naneseni PU)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 2b.
Naroc¢nost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Néklady na vyrobu 2b.
Ndaklady na material unasece 3b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzicka namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 24 b.

principu je cena podkladového nosice z oceli na odlitky 42 2942.

Hodnoceni—Unasec byl po odlehéeni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi Z hlediska korozni
odolnosti byl vynikajici, dobtfe odolaval i mechanickému opotifebeni a kavitaci. Diky odlévani
kaliskd je zaruéenaii jejich presnost a hlavné mensi ekonomicka narocnost.Nevyhoda tohoto
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5.15 Unasec€ odlehéeny z litiny 42 2304 + odlity plast

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Po nalezeni optimalni skladby unasece, kde spodni pevna ¢ast byla oce-
lova, coz zarucovalo mechanickou pevnost unasece a druha vrchni ¢ast
byl odlévany plast, ktery zaruCoval korozni odolnost a umoznoval pfes-
nost kaliskd. DalSi krok byl zaméfen na snizeni nakladd na vyrobu una-
SeCe. UnasSe€ byl po odlehCeni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi.
Z hlediska korozni odolnosti byl vynikajici ve vrchni ¢asti a dobfe odola-
val i mechanickému opotfebeni a kavitaci (obr. 20). Diky odlévani kalisku
byla zaru€ena i dostatec¢na pfesnost a hlavné mensi ekonomicka naroc-
nost. Nevyhoda tohoto principu byla nizSi korozni odolnost podkladového
litinového unasecCe (tab. 17). DalSim problémem se ukazalo opotfebeni
dosedaci plochy (vtlaceni kamen( do pfesnych kalisku).

Obr. 20: Detail unasecCe odleh&eného z litiny 42 2304 + odlity plast

(soustruzeni + vrtani + frézovani
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Tab. 17: UnaSeC odlehCeny z litiny 42 2304 + odlity plast

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni
Odolnost proti korozi 2b.
Ndrocnost vyroby 1b.
Délka vyroby 1b.
Ndklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 4b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 3b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzickd ndmaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni 24 b.
Hodnoceni—Unasec byl po odlehéeni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatéZi Z hlediska korozni
odolnosti byl vynikajici, dobie odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci. Diky odlévani
kaliskl je zaruéenaii jejich presnost a hlavné mensi ekonomicka narocnost. Nevyhoda tohoto
principu je niZsi korozni odolnost podkladového litinového nosice

5.16 Unasec odlehéeny z litiny 42 2304 + odlity plast + galvanické

zinkovani podkladu (soustruzeni + vrtani + frézovani)

Na odstranéni posledni nevyhody pfedchoziho unasSec bylo pro odstra-
néni korozni nachylnosti litiny pouzito galvanické zinkovani. Tato povr-
chova uprava byla na spodni ¢ast unaseCe dostatec¢na, protoZze zde ne-
bylo takové mechanické a korozni namahani. Unase€ z hlediska korozni
odolnosti byl vynikajici na dotykové strané a dostacujici na strané pod-
kladového nosiCe, dobfe odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci
(obr. 21). Diky odlévani kaliSku byla zaru¢ena i jejich pfesnost a hlavné
mensi ekonomicka narocnost (tab. 18). Poslednim problémem tak zusta-

valo opotfebeni dosedaci plochy (vtlaeni kamenu do pfesnych kaliSka).
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Obr. 21: Detail unasece odlehCeného z litiny 42 2304 + odlity

plast +galvanické zinkovani podkladu (soustruzeni + vrtani + fré-

zovani)

Tab. 18: UnaSe€ odlehCeny z litiny 42 2304 + odlity plast + gal-

vanické zinkovani podkladu (soustruzeni + vrtani + frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni

Odolnost proti korozi 4b.
Naroc¢nost vyroby 2b.
Délka vyroby 2b.
Ndklady na vyrobu 2b.
Naklady na material unasece 3b.
Naklady na PU 2b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotfebeni 3b.
Zivotnost unasede 3b.
Fyzickda namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni

Hodnoceni—Unasec byl po odlehéeni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi. Z hlediska korozni

odolnosti byl vynikajici na dotykové strané a dostacujici na strané podkladového nosice, dobfe
odolaval i mechanickému opotiebeni a kavitaci. Diky odlévani kalisk( je zaruc¢ena i jejich presnost

a hlavné mensi ekonomickd naroénost.
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5.17 Unasec€ odlehéeny z litiny 42 2304 + odlity plast + galvanické
zinkovani podkladu + akrylokombinaéni barva

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Pfi experimentalnim hledani materialu a povrchové upravy vyplynula po-
tfeba feSeni problému opotiebeni dosedaci plochy (vtlaCeni kamenu do
pfesnych kalisku) ve vrchni plastové ¢asti unasece. Toto riziko bylo jed-
nodusSe eliminovano nastfikem akrylokombinaéni barvy. Unase¢ byl po
odleh&eni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi (obr. 22). Z hlediska
korozni odolnosti byl vynikajici na dotykové strané a dostacCujici na
strané podkladového nosiCe, dobfe odolaval i mechanickému opotfebeni
a kavitaci. Diky odlévani kaliSku byla zaru€ena i jejich pfesnost a hlavné
mensi ekonomicka naroénost. Diky PU byla potladena i nachylnost una-
Secle proti vtlaCeni kamenu do pfesného kaliSku (tab. 19).

Obr. 22: Detail unasecCe odlehCeného z litiny 42 2304 + odlity plast +
galvanické zinkovani podkladu + akrylokombinacéni barva

(soustruzeni + vrtani + frézovani)
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Tab. 19: UnasSeC odlehCeny z litiny 42 2304 + odlity plast + galvanicke
zinkovani podkladu + akrylokombinacni barva

(soustruzeni + vrtani + frézovani)

Kriterium Vyhodnoceni

Odolnost proti korozi 4b.
Ndrocnost vyroby 2b.
Délka vyroby 2b.
Naklady na vyrobu 2b.
Ndklady na materidl unasece 3b.
Naklady na PU 2b.
Pfesnost vyroby 3b.
Odolnost proti mechanickému opotrebeni 4b.
Zivotnost unsece 3b.
Fyzickd namaha obsluhy 2b.
Celkové hodnoceni

Hodnoceni—Unasec byl po odlehdenijiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi. Z hlediska korozni

odolnosti byl vynikajici na dotykové strané a dostacujici na strané podkladového nosice, dobre
odoldval i mechanickému opotfebeni a kavitaci. Diky odlévani kaliskd je zaruéena i jejich presnost
a hlavné mensi ekonomickd naro¢nost. Diky PU byla potladena i ndchylnost unasece proti vtlageni

kamen( do presného kalisku.
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6 Zaveér

Tato bakalafska prace se zabyvala optimalizovanim unasecl, neboli
brousicich pfFipravku, upinajicich sklenéné korale pfi vlastnim procesu
rovinného brousSeni ¢elem kotouce ve firmé Preciosa a.s., v Turnové. Pfi
procesu brouSeni byly vyuZzity stroje vyvinuté firmou Preciosa a.s., které
podléhaji know — how firmy, pro svoji unikatnost a moznost hromadného
opracovani sklenénych korald.

Pfi brouSeni se pouzivali diamantové nastroje s kovovou vazbou pro
svoje vyborné brusné vlastnosti, coz eliminovalo tfeci sily zpUsobujici
problémy pfi brouSeni. BrouSeni probihalo pfi pokojové teploté a stan-
dartnim atmosférickém tlaku. Pro lepSi chlazeni a odvod tfisky se pouzi-
vala specialni procesni kapalina. Vlastni proces brouseni probihal ve ve-
lice naro¢nych koroznich podminkach. Projevovali se zde pfedevsSim dva
typy koroze: atmosféricka koroze vznikla vodnim prostfedim a kavitacni
koroze. Kavita¢ni poSkozeni se projevovalo vznikem ¢etnych dilkd na-
chazejicich se v kaliScich unasece velmi blizko sebe, vznikala houbovita
struktura. Kombinace atmosférické koroze a kavitace bylo velice silné
korozni namahani. Rozru$eni materialu, které bylo nejdfive povrchové,
velice rychle pronikalo do hloubky a napadena soucast — unasec byl vy-
fazen z provozu béhem 150 strojnich hodin. Tato hranice byla nizSi nez
nami pozadovanych 300 strojnich hodin.

Bakalarska prace byla zaméfena na optimalizaci unasecl z nékolika hle-
disek.

Prvni hledisko byla odolnost unaSecCe proti korozi. Toto kritérium bylo
feSeno volbou materialu unasece a volbou povrchové upravy kaliSku —
dotykové casti unasece a sklenénych korald. Druhym hlediskem byla
odolnost proti mechanickému opotfebeni unasecCe. Toto kritérium bylo
zlepSeno pfedevSim volbou kvalitnéjSich materiald unasecCe, slozeného
ze dvou funkénich €asti a tim moznosti repase unasecl. Byla zachovana
podkladova ¢ast unaseCe a nahrazena funkéni €ast unaseCe s pfesnymi

kaligky.

53



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Dalsim hlediskem byla ekonomika vyroby celého unasSecCe spojena pre-
devSim s dodrzenim vysoké pfesnosti kaliskl. Toto hledisko bylo zajis-
téno pouzitim konvenénich zplUsobl obrabéni a opakovatelnosti pouziti
podkladové Casti unasece.

Poslednim, ale neméné vyznamnym hlediskem byla fyzicka namaha ob-
sluh, pfi opakované manipulaci s unase¢em. Tato nevyhoda unasece byla
feSena zménou tvaru — odlehéenim unasSefe a volbou vhodného materi-
alu.

Pdavodni typ unasSece byl neodlehéeny unasec z oceli 11 373 bez povr-
chové upravy, zpracovany standardnim konvencnim obrabénim. U tohoto
ocelového unaSeCe neodleheného z oceli 11 373 byla niZSi korozni
odolnost, z diivodu absence povrchové upravy. Naro¢nost vyroby byla
nizka, protoze byly pouzity konven¢ni zpusoby obrabéni — soustruzeni a
vrtani. Proti relativné nizkym nakladum na material 11 373, jednalo se o
jeden z nejlevnéjSich materiall, staly naklady na vyvrtani pfesnych ka-
liskG na vrtacich CNC strojich, které ale zajiStovaly vysokou pfesnost
vyroby kalidkl. Zaporem tohoto provedeni unasSece byla nizkad odolnost
proti mechanickému opotfebeni, protoze se jednalo o ni¢im nechranénou
nizko uhlikovou ocel, a velmi vysoka fyzicka namaha obsluhy, nebot una-
Sec vazil 2,07 kg a muzska obsluha s nim vykonala zhruba 7500 pohybd,
coz odpovidalo zatézi 15 525 kg za 7,5 hodinovou sménu. Tato hodnota
nespliovala zakonem pfedepsanou hodnotu, ktera ¢ini maximalné 10 000
kg za sménu.

Optimalizace probihala formou pokusu. Prvni krok optimalizace unasece
byl zaméFfen na zvySeni korozni odolnosti oceli 11 373 pomoci nejlevnéjsi
povrchové upravy — nastfikem akrylokombinacni barvou. UnaseC po na-
stfikani barvou zlepSil svoji korozni odolnost, bohuzZel natér diky velkému
mechanickému namahani a kavitaci vydrzel pouze 140 strojnich hodin
poté nastalo naruSeni pfesného tvaru kalisku.

V dalSich krocich optimalizace unasSeCe se pokracovalo v hledani odol-
néjSi povrchové upravy na zvysSeni korozni odolnosti oceli 11 373. Bylo
zvoleno galvanické zinkovani, které bylo pomérné levné a vyrobné nena-
rocné (obr. 8). UnaSe€ po galvanickém zinkovani zlepSil svoji korozni

odolnost, bohuzel i tento povlak diky velkému mechanickému namahani
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a kavitaci vydrzel kratkou dobu 140 strojnich hodin — poté nastalo naru-
Seni pfesného tvaru kaliSku.

Pro dal8i povrchovou upravu byla zvolena metoda povlakovani velice
odolnym materialem — nitridem titanu (obr. 9), ktery byl vyrazné drazsi
nez zinek, ale pro tento material bylo pfedpokladano vyrazné zvySeni
korozni odolnosti a odolnosti proti mechanickému opotfebeni. Toto se
Castecné potvrdilo, zivotnost unasece se zvySila zhruba na 170 strojnich
hodin, poté nastalo naruSeni pfesného tvaru kalisku. | tato zivotnost byla
z ekonomického pohledu nedostateCna. | nadale byl unasSec stale nevy-
hovujici pro svoji vysokou hmotnost, proto byl dalSi krok optimalizace
unasSeCe zaméfen na sniZzeni hmotnosti odfrézovanim nepotfebnych Casti
a byla vyzkouSena dalSi povrchova uprava, zvolena byla kombinace nikl
— fosfor (obr. 10). Tato povrchova uprava vydrzela zhruba 170 strojnich
hodin. UnasSecC byl po odleh€eni jiz vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi,
nebot takto upraveny unasec vazi 1,068 kg a muzska obsluha s nim vy-
konala zhruba 7500 pohybu, coz odpovidalo nazvedanym 8 010 kg za 7,5
hodinovou sménu, coz byla jiZ vyhovujici hodnota.

V dalSim kroku optimalizace unaSeCe se pokracovalo v hledani odolnéj-
Siho materialu unasece na zvysSeni odolnosti proti mechanickému opotfe-
beni. Zvolena byla nastrojova ocel 19 312. Tento material oproti oCeka-
vani nijak zasadné nezvysSil odolnost proti mechanickému opotfebeni a
pfesny kaliSek byl znehodnocen zhruba po 170 strojnich hodinach. Proti
koroznimu pusobeni byla ponechana povrchova uUprava nitrid titanu.
Dalsim razantnim krokem byla nahrada ocelového unasSece plastovym
unaSeéem. Zvolen byl plast z firmy AGRO RUBIN, a.s. Plastovy unaseg
byl vynikajici z hlediska fyzickych zatézi a korozni odolnosti i mechanic-
kého opotfebeni a kavitace. Pro svoji malou hmotnost bohuzZel neodola-
val vibracim pfi brouseni a to nasledné vedlo k drceni korall a velkému
hluku pfekracCujicimu povolenou hranici 85 dB. Velké problémy nastavaly
pfi tFiskovém obrabéni plastu, nedafilo se dosahnout poZzadované pres-
nosti kaliskli. Nahradnim feSenim byla volba plastu z firmy TITAN -
MULTIPLAST s.r.o. protoZe nebylo zadouci opoustét velké vyhody plastu

z hlediska fyzickych zatézi, korozni odolnosti, mechanického opotfebeni
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a kavitace. Bohuzel i s timto plastem byly velké problémy pfi tfiskovém
obrabéni, nedafilo se dosahnout pozadované pfesnosti kalisku.

Pro odstranéni nevyhod dfive navrhovanych neodlehenych ocelovych a
plastovych una$ecu, ovSem pfi zachovani jejich vyhod byla navrzena
dalSi varianta unasSece z duralu s povrchovou upravou eloxovanim. Una-
Se€ po naneseni povlaku tvrdého eloxu zlepSil svoji korozni odolnost i
odolnost proti mechanickému opotfebeni a kavitaci, na dobu cca 300
strojnich hodin — poté nastalo naru$eni pfesného tvaru kaliSku. Unasec
byl vyhovujici z hlediska fyzickych zatézi, dal se velice dobfe tfiskové
obrabét, bohuzel byl nevyhovujici pro svoji malou hmotnost, pro kterou
neodolaval vibracim a to nasledné vedlo k drceni koralu a velkému hluku
pfekracujicimu povolenou hranici 85 dB (tab. 12).

V dalSim kroku optimalizace unaSeCe se pokracovalo v hledani odolnéj-
Siho materialu na zvySeni korozni odolnosti a odstranéni problému s vib-
racemi. Byla zvolena ocel na odlitky 42 2942 a bylo se vraceno k neod-
lehéené varianté unasece. Unasec byl vyhovujici pro svoji vybornou ko-
rozni odolnost, ale nevyhovujici pfedevSim pro svoji vysokou hmotnost —
pfesahujici dovolené hodnoty fyzické zatéze ¢lovéka, nebot unasec vazil
2,22 kg. DalSim nevyhovujicim faktorem byla nizka mechanicka odolnost
proti opotfebeni a kavitaci — naru$eni pfesného tvaru kaliSku (obr. 17).
Velké problémy byly s odlitim dostatecné homogenniho polotovaru una-
SeCe. Vmeéstky a poruchy znehodnocovaly opracovani kone¢nych una-
SeCU a predevsim presnych kaliSka.

Optimalizace unaSecCe byla soustfedéna na zachovani vSech vyhod pod-
kladniho unasece z oceli na odlitky 42 2942. Nevyhovujici hmotnost byla
opét feSena odleh€enim unasSeCe na hmotnost 1,230 kg a nevyhovujici
mechanicka odolnost proti opotfebeni a kavitaci, naruSeni pfesného
tvaru kalisku, byla eliminovana nastfikem plastové ¢asti unasece. Una-
Se€ byl z hlediska korozni odolnosti vynikajici, dobfe odolaval i mecha-
nickému opotfebeni a kavitaci (obr. 18). Nevyhoda tohoto principu nane-
seni plastu byla velka zpétna smrstivost plastu (az 10%). Z téchto duvodu
dochazelo k odtrzeni plastu od podkladni ¢asti unasece. DalSi problémy
vznikaly s pfesnosti rozteci kaliSku (téz diky smrstivosti). DalSi drobnou

nevyhodou plastové Casti bylo opotfebeni dosedaci plochy.
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Varianta kombinace ocelového a plastového unasece pokracovala v hle-
dani principu nanaseni plastové ¢asti unasece.

Byl zvolen princip odlévaného plastu. Podkladovy una$ec€ byl zachovan
ve verzi z oceli na odlitky 42 2942. UnasSec€ byl z hlediska korozni odol-
nosti vynikajici, dobfe odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci
(obr. 19). Diky odlévani kaliskl byla zaru€ena i jejich pfesnost. Nevyhoda
tohoto principu byla cena podkladového unasSele z oceli na odlitky 42
2942. Tato nevyhoda byla feSena kompromisem. Pro podkladovou ¢ast
unaSecCe byla zvolena levnéjsi litina 42 2304. Nevyhoda tohoto principu
byla nizS8i korozni odolnost podkladového litinového nosiCe. Tato nevy-
hoda byla eliminovana pouzitim galvanického zinkovani. Tato povrchova
uprava byla na spodni ¢ast unaseCe dostate¢na, protoze zde nebylo ta-
kové mechanické a korozni namahani. UnaSe€ z hlediska korozni odol-
nosti byl vynikajici na dotykové strané a dostacujici na strané podklado-
vého nosiCe, dobfe odolaval i mechanickému opotfebeni a kavitaci. Diky
odlévani kaliski na pfipravené formé byla zaru€ena i jejich pfesnost a
hlavné mensSi ekonomicka narocnost, ktera vychazela z odstranéni pfes-
ného vrtani unasecd na CNC strojich.

PFi experimentalnim hledani materialu a povrchové upravy vyplynula po-
tfreba feSeni problému opotifebeni dosedaci plochy (vtlaCeni kamenl do
pfesnych kaliSka) ve vrchni plastové €asti unasece. Toto riziko bylo jed-
noduSe eliminovano nastfikem akrylokombinacni barvy. Diky této povr-
chové upravé byla potlacena nachylnost unasece proti vtlaceni kament
do pfesného kaliSku (obr. 22).

Pro brouseni korall bylo odzkou$eno velké mnozstvi riznych materialu
a tvaru unaSecu.(tab. 20).

Tato bakalafska prace mapuje situaci ze stavu plvodniho, kdy byl oce-
lovy neodleheny unase€ s velkou hmotnosti a nizkou mechanickou a ko-
rozni odolnosti az po finalni odleheny una8e€ s odlévanou plastovou

¢innou plochou vykazujici dobré mechanické a korozni odolnosti.
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Tab. 20: Realizované upravy unasece

Popis unasece Material unaSece Provedeni unasece Povrchova Uprava
Podkladova ¢ast Funkéni €ast odleh€eny/ neodlehceny unaSeCe

5.1 11 373 11373 neodlehceny bez povrchové Upravy

5.2 11 373 11373 neodlehceny akrylokombinacni barva

5.3 11 373 11373 neodlehceny galvanické zinkovani

5.4 11 373 11373 neodlehceny nitrid titanu

5.5 11 373 11373 odlehéeny nikl - fosfor

5.6 11373 11373 odleh&eny nitrid titanu

5.7 19312 19312 odlehéeny nikl fosfor

5.8 Agro Rubin Agro Rubin neodlehceny bez povrchové Upravy

5.9 Titan multiplast Titan multiplast neodlehceny bez povrchové Upravy

5.10 dural dural neodlehceny tvrdy elox

5.11 dural dural neodlehceny nikl - fosfor

5.12 42 2942 42 2942 neodlehceny bez povrchové upravy

5.13 42 2942 nastfiknuty plast odlehéeny bez povrchové Upravy

5.14 42 2942 odlity plast odlehéeny bez povrchové upravy

5.15 42 2304 odlity plast odlehéeny bez povrchové upravy

5.16 42 2304 odlity plast odlehéeny galvanické zinkovani
. . alvanické zinkovani/

5.17 43 2304 odlity plast odlehéeny a?(rylokom binacni barva

Tab. 21:Souhrné hodnoceni plvodniho a finalniho unasece

Hodnoceni pivodniho Hodnoceni findlniho
Kriterium unadece unasede

Odolnost proti korozi 0b. 4b.
Ndrocnost vyroby 1b. 2 b.
Délka vyroby 1b. 2 b.
Néklady na vyrobu 2 b. 2 b.
Naklady na materidl unasece 3b. 3b.
Naklady na PU 4b. 2b.
Pfesnost vyroby 1b. 3b.
Odolnost proti mechanickému opotiebeni 1b. 4b.
Zivotnost unagece 0b. 3b.
Fyzicka namaha obsluhy Ob. 2b.

Po vyhodnoceni vSech kritérii, jak ekonomickych, ergonomickych, vyrob-
nich, tak i koroznich a pevnostnich se nejlépe osvédcila varianta kombi-
novaného unasece. Jako material podkladového unasece byla pouzita li-
tina 42 2304.2. Z dGvodu fyzické zatéze byla spodni strana unaSece od-
lehCena. Jako ochrana proti korozi byl méné namahany odlitek z litiny
galvanicky pokoven zinkem a vrchni vice namahana ¢ast unasSecCe byla
z polyuretanové hmoty, ktera po vytvrzeni vykazovala velice dobré me-
chanické vlastnosti. Velice dobfe odolavala mechanickému i abrazivnimu
opotfebeni, tepelnému namahani a velice dobfe odolavala korozi. Diky

naneseni akrylokombinacni barvy byla potlaena i nachylnost opotfebeni
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dosedaci plochy (vtlateni kamenu do pfesnych kaliSku). Tento typ una-

SeCe je v souCasné dobé ve firmé Preciosa a.s., aktualné vyuzivan jako
nejlepsi feSeni.
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Priloha 1

Druhy koroze [8]

Dle typu napadeni

)
2) Dle charakteru korozniho déje
3) Dle korozniho( reakéniho) prostfedi
4) Dle rozhodujiciho Cinitele majiciho vliv na korozni napadeni Ci déj

1.a) Rovhomérna koroze — je typicka pro atmosférickou korozi nechrané-
nych uhlikovych oceli, zpusobuje rovnomérné ubytky materialu po celé

exponované plose.

1.b) Nerovnomérna a skvrnitd koroze — napada urcita mista materialu.
Vyskytuje se v pfipadech, kdy se z ruznych duvodu lokalné méni slozeni

materialu (napf. vméstky)

1.c) Galvanicka koroze objevuje v pfipadé koroznich ¢lanku vznikajicich
na styku dvou razné elektrochemicky uslechtilych kovl bez ochrannych

povlaklU(spojeni musi byt elektricky vodivé [8].

1.d) Stérbinova koroze — k tomuto druhu korozniho napadeni dochazi
v jemnych kapilarnich Stérbinach nebo v jinych mistech se $patnou vy-

ménou korozniho prostfedi( napf.tésnénim, ucpavkami, ...)

1.e) Nitkova koroze — je zvlastni formou Stérbinové koroze, ktera se ob-
jevuje pfi expozici ve vlhké atmosféfe. Nitkové korozni napadeni se ob-
jevuje pfedevSim pod organickymi povlaky.(laky, natéry a konzervacni
prostfedky), ale také pod cinovymi, stfibrnymi, zlatymi a fosfatovymi po-
vlaky.

1.f) Bodova a dulkova koroze — vyskytuje se nejCastéji u materiald, na
jejichz povrchu vznika pasivni vrstva (to je tenka a kompaktni vrstva
oxidl), Jsou to pfedevSim korozivzdorné oceli a hlinik a jeho slitiny. Po-

ruSenim této vrstvy vznikaji aktivni korozni centra.
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1.9) Mezikrystalova koroze — je zpusobena vétsi rychlosti koroze na hra-
nach zrn, nez korozi vlastniho zrna. Napadeni podléha jen uzka oblast
pfi hranicich krystalickych zrn, ktera ma v dusledku strukturalnich zmén
snizenou odolnost proti korozi. Mezikrystalové napadeni pronika do

znacnych hloubek, nékdy i celym prifezem.

1.h) NozZova koroze — U titanem nebo Niobem stabilizovanych chrom-
niklovych oceli, kde je za normalnich okolnosti nachylnost k precipitaci
karbidu chromu potlacena, miuze za urcitych podminek vzniknout mezi-
krystalova koroze v uzké prehfaté zéné (na Sifku nékolika zrn) zaklad-
niho materialu pfiléhajici ke svarovému kovu. ProtozZze tento druh napa-

deni pfipomina zafez nozem, je oznaCovana jako nozova koroze

1.i) Podpovrchové napadeni — je charakterizovano malym naruSenim po-

vrchu, zatimco pod povrchem vznikaji prostorné korozni dutiny.

1.j) Selektivni napadeni — se vyskytuje u slitin s dvou a vice fazovymi
strukturami. Korozni napadeni se v nékterém prostfedi omezuje pouze
na jedinou fazi. Ve vétsiné pfipadl se korodujici faze lisi chemickym slo-

Zzenim od nekorodujicich fazi.

1.k) Extrakéni napadeni — je zplUsobena korozi jediné chemické slozky
slitiny. Napadeni maze byt po celém povrchu rovhomérné a rovhomérné
pronikat do hloubky, ale téz mize byt mistni a vytvaret dulky. V misté
napadeni je slitina ochuzovana o korodujici sloZku, coz ma za nasledek
rozruSeni povrchu i strukturalni zmény a tim zhorSeni mechanickych

vlastnosti.

1.1) Exfoliaéni napadeni — Krystalicka zrna jsou velmi plocha(ve tvaru
desticek) a na jejich hranicich nebo i uvnitf zrn se vyskytuji protahlé pre-
cipitaty vedouci ke vzniku ochuzeni o méd. K exfoliaci obvykle dochazi
v mistech, kde jsou plechy spojeny ocelovymi upinkami pokrytymi kadmi-

ovym povliakem [8].
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2.a) Koroze v elektricky nevodivych prostfedich — probiha v plynech,
které maji oxida¢ni €i redukéni povahu nebo v fadé bezvodych organic-
kych kapalin. Pro korozi v oxidujicich plynech je charakteristicky vznik
vrstev koroznich produktd na povrchu materialu. Prabéh koroznich reakci
je zavisly na vlastnostech oxidické korozni vrstvy a jejich fazovych roz-

hranich kov — vrstva oxidd — plyn.

2.b) Koroze v elektricky vodivych prostfedich — je umozZnéna existenci
iontd, které vzniknou disociaci korozniho prostfedi. P¥i vlastni korozi pro-
biha fada oxida¢nich a redukénich déji. Kazda korozni reakce muze byt
rozdélena na dil¢i reakce — anodickou a katodickou. PFi anodické reakci
dochazi k oxidaci kovu a tedy k vlastni korozi materialu. PFi katodické

reakci jsou v roztoku redukovany nékteré slozky korozniho prostfedi [8].

3.a) Koroze atmosféricka — je nejrozSifenéjsi formou koroze, nebot ag-
resivité atmosféry je vystavena nejvétsi ¢ast materiali(zhruba 60% vSech
koroznich ztrat je zapfi€¢inéno atmosférickou korozi). Zakladnim faktorem
urCujicim rychlost tohoto pfevazné elektrochemického déje je stupen

ovlihéeni kovového povrchu.

3.b) Koroze ve vodach — je nej¢astéjsi z pfipadl koroze v kapalinach. Ve
vodé jsou rozpustény razné chemické latky, kyselého i zasaditého cha-
rakteru, které pfimo ovliviuji intenzitu koroze. (plyny 02, CO2, mecha-

nické necistoty, kaly, soli riznych latek Ca, Mg, ...).

3.c) Koroze v plynech — se projevuje plsobenim plynného korozniho pro-
stfedi na kovovy material za vzniku chemickych sloucCenin. Zakladni a

urCujici korozni slozkou je v plynném prostfedi je kyslik

3.d) Koroze v pudach — patfi mezi zvlastni pfipady koroze v roztocich
elektrolytl, nebot puda je tvofena jak fazi tuhou, tak plynnou i kapalnou

[8].
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4.a) Koroze za napéti — |). korozni praskani

— Il). korozni unava

4.a.l) Korozni praskani — je jev, pfi kterém dochazi k poruSeni ( vzniku
trhlin nebo i k pfetrzeni) soucasti za mechanickych napéti vyrazné niz-
Sich nez je mez pevnosti nebo i mez kluzu. Podle zpusobu Sifeni trhlin
rozeznavame korozni praskani interkrystalické, transkrystalické a smi-

Sené.

4.a.ll) Korozni unava — je korozni napadeni, které podobné jako korozni
praskani vznika sou¢asnym koroznim a mechanickym namahanim mate-
rialu. Mechanické namahani pfi korozni unavé je vyvolano u€inkem stfi-

davého zatézovani soucasti nebo stfidanim teplot.

4.b) Vibra¢ni koroze — vznika obvykle na styénych plochach kovovych
materiald, které konaji vzajemny (te€ny) kmitavy pohyb o malé amplitudé
pfi urCitém specifickém tlaku. Jde vlastné o opotiebeni ploch, které vSak
v disledku oxidaénich pochodl (vznikaji korozni produkty) je mnohem
vyraznéjSi nez pfi rovnocenném tfeni bez souCasného plUsobeni koroz-

niho prostredi.

4.c) Kavitace — pfFi¢inou kavitace je tvorba a zanikani bublin plyn( a par
obsazenych v proudici kapaliné. Tim v kapaliné vznikaji razy. Dojde — li
k zaniku bubliny tésné u stény, narazi na ni kapalina vysokou rychlosti a
mechanicky ji naruSuje. Kavitacni poSkozeni se projevuje vznikem CcCet-
nych dilkd nachazejicich se velmi blizko u sebe.(houbovita struktura).
RozruSovani materialt kavitaci, které je nejdfive povrchové a postupné
pronika do hloubky, je tak rychlé, Zze napadenou soucast muze vyradit
z provozu béhem nékolika tydnl. Vyskytuje se napf. u lopatek vodnich
turbin, ¢erpadel a lodnich Sroubu.
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4.d) Koroze bludnymi proudy — Uzce souvisi s korozi v pudach a probiha
za specifickych podminek prichodu elektrickych proudt z vnéjSich zdroju
¢asti kovovych zafizeni ulozenych v pidé. Zdrojem proudu je nejCastéji
elektricka trakce.

4.e) Vodikova koroze — se mlze objevit jako dusledek pUsobeni jednak
plynného prostfedi, jednak elektrolytd za bé&zZnych teplot. Pfi korozi
v elektrolytech na katodickych mistech vznika vodik ve stavu zrodu, ktery
muze difundovat do krystalové mfizky kovu (je velmi maly, na rozdil od
molekularniho vodiku, ktery je velky a difunduje do kovu velmi obtizné),
kde zpusobuje tzv. vodikové zkfehnuti [8].
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