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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moderni dokonCovaci metody obrabéni
vngjsich povrchd. Uvodem je proveden zakladni rozbor dokonovacich technologii
obrabéni vné&jSich ploch, na ktery navazuje popis modernich dokoncovacich metod
od jemného obrabéni az po nano-obrabéni. Experimentalni ¢ast zahrnuje analyzu drsnosti
povrchu pfi Celnim soustruzeni duralového disku a studii velikosti sil pfi jeho podélném
soustruzeni. Prace obsahuje technologicko-ekonomické vyhodnoceni dosazenych
vysledk.

Klicova slova

brousSeni, lapovani, superfiniSovani, nano-obrabéni, drsnost povrchu

ABSTRACT

This master's thesis is focused on modern cutting finishing methods of outer
surfaces. In the first part the cutting finishing technologies of outer surfaces are analysed,
which is followed by a description of modern finishing methods from the fine machining
up-to the nano-machining. The experimental part includes the analysis of surface
roughness during front turning of a dural disc and the study of magnitudes of forces during
its longitudinal turning. The thesis contains technological-economic evaluation of the
achieved results.
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grinding, lapping, superfinishing, nano-machining, surface roughness
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UvVOoD

Ve strojirenské vyrob€é muzeme najit velké mnozstvi dokonCovacich metod
od jemného obrabéni pies brouSeni, superfiniSovani az po nano-obrabéni. Pomoci
dokoncovacich metod se dosahuje finalnich parametri povrchu obrabéné soucasti,
proto jsou zafazeny jako posledni vyrobni operace.

Pfi vyrobé soucasti jsou kladeny vysoké pozadavky na jakost povrchu
a rozmérovou presnost a to je pfi¢inou rozvoje novych dokoncovacich metod obrabéni.
Tyto metody napomahaji ke zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti povrchu jako
je pevnost, tvrdost, odolnost proti korozi, mez unavy a dals$i. Dale pifi pouziti
dokoncovacich metod dochazi ke zlepSeni vizualni stranky povrchu, povrch je lesklejsi.
Vsechny tyto aspekty jsou velmi dilezitou soucasti. OvSem nékdy neni mozné, aby jedna
metoda spliiovala v§echny vysSe uvedené pozadavky, proto je potieba obcas zvolit vhodnou
kombinaci metod.

Jsou dva zékladni principy dokoncovani. U prvniho principu je odebiran piidavek
na dokoncCovani a ve druhém je pouzita plastické deformace. Nicméné v posledni dobé
se zacaly ve velké mife rozvijet nekonvencni technologie, které maji oproti ostatnim
metoddm mnoho vyhod. Jelikoz jsou neustale vyvijeny kvalitngjsi materialy, které
disponuji vy$§i pevnosti, tvrdosti a dalSimi vlastnostmi, je potfeba k obrabéni pouzit
metody jako jsou napfiklad obrabéni laserem, plazmou atd.

Pokud se ovSem zaméfime na metody s ubérem materialu, stadle vice se sméfuje
k miniaturizaci pfi obrabéni. Mikro-obrabéni a nano-obrabéni je velmi slozity proces,
kdy odstrafiovani materialu probiha pouze v né€kolika atomovych vrstvach. Dulezité
parametry jsou radius bfitu ostfi, velikosti fezné rychlosti, minimalni hloubka fezu
a mnoho dalSich parametra.

Mimo dosahované kvality povrchu a presnosti obrabéni pfi dokoncovacich
metodach je také dulezitym parametrem cena, za kterou je potfebna kvalita dosazena.
Soucasny ekonomicky stav klade daraz na snizovani vyrobnich nakladd, proto je vzdy
dulezité vybrat spravnou dokoncovaci metodu. Vhodnou volbou dokoncovaci metody 1ze
ovlivnit pomér vyslednych parametra kvality povrchu k cené, za kterou lze tyto parametry
splnit. Ne vzdy je mozné ud€lat urCity kompromis, protoze fada vyrobkd musi spliiovat
stanovena bezpec¢nostni kritéria (napt. maximalni velikost Ra, zivotnost, jakost povrchové
vrstvy, apod.).
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1 ZAKLADNi ROZBOR DOKONCOVACICH TECHNOLOGII
OBRABENI VNEJSICH PLOCH

Dokoncovacimi metodami jsou minény posledni operace pii obrabéni vyrobku,
kterymi lze dosahnout [1]:

— konecné presnosti tvart, rozmért a polohy (IT, rovinnost, kolmost, ...),
— mikrogeometrie povrchu (jedna se o rizné parametry vlnitosti a drsnosti povrchu),
— vyslednou kvalitu povrchové vrstvy (struktura, zbytkové pnuti, poruchy, vady,...),

— vlastnosti povrchové vrstvy — fyzikalnich a mechanickych jako jsou tvrdost,
unavoveé vlastnosti, zpevnéni, odolnost proti otéru a korozi, prestup tepla, ...),

— vzhled povrchu — morfologie (matny reliéf, lesk,...).

Ani jedna z metod, které jsou uvedeny dale, nespliiuje vSechny pozadavky v plné
mife. Proto se musi volit takova metoda nebo kombinace metod, ktera dokaze ovlivnit
povrchovou vrstvu z hlediska provozni spolehlivosti a predpokladané funkci soucasti [1].

Pro dosazeni predem stanovené kvality povrchové vrstvy lze pouzit dva zakladni
principy nebo jejich vhodnou kombinaci. Zakladni principy [1]:

a) odebrani ptidavku na dokoncovaci operaci,

b) plasticka deformace (pretvareni materialu povrchové vrstvy).

Ad. a) Metody s ubérem materialu

Pfi pouziti metod subérem materidlu se predpoklada dostatecny piidavek
na dokoncovani. Ten je odebran jemnymi podminkami, a to s co nejmensim tepelnym
ovlivnénim povrchové vrstvy, kterd timto vznika. Pfidavek musi zajistit odebrani vrstvy,
ktera byla naruSena predchozimi technologickymi procesy (zména struktury, trhlinky,
tahova zbytkova pnuti, vady, rozmérova a tvarova nepresnost — deformace vznikajici
po kone€ném tepleném zpracovéani, chemickymi reakcemi s prostiedim, feznymi
a upinacimi silami atd.). Vykon téchto operaci neni posuzovan odebranym objemem
materialu, ale obrobenou plochou s pfedem stanovenou kvalitou, ktera je vytvorena
za jednotku Casu [1].

Metody s ubérem materialu je mozno rozdélit [1, 2]:
— jemné obrabéni,
— brouseni,
— honovani,
— lapovani,
— superfiniSovani,

— lesténi,
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— omilani,

— tryskani.

Abrazivni metody obrabéni jsou charakteristické pouzivanim  nastroju
s nedefinovanou geometrii bfitu. Tyto metody tvoii nejvice vyuzivané aplikace
pii obrabéni strojirenskych soucasti. Jedna se o soucasti, u kterych jsou pozadovany
vysoké naroky na presnost tvaru, rozméra a drsnost povrchu obrobenych ploch. Hodnoty
dosahovanych parametra jsou uvedeny v tab. 1 [3].

Tab. 1 Dosahované parametry piesnosti obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [2].

Obrabéné Presnost rozméru IT Drsnost povrchu Ra

iy Metoda obrabéni [nm]
stiredni rozsah sti‘edni rozsah
Hrubovaci 10 9+11 1,6 0,8+32
BrousSeni Dokoncovaci 5 5+6 0,4 0,2+0,6
_ Jemné 4 3+5 0,2 0,05+0,4
r‘(’)'t‘:i;‘l Lapovini _ Dokonfovaci 4 3+4 0,1 0,05 + 0,2
Jemné 2 1+2 0,05 0,012 + 0,05
SuperfiniZovani Dokoncovaci 4 3=+5 0,2 0,05 +0,4
Jemné 3 2+4 0,1 0,025+ 0,1
Hrubovaci 10 911 1,6 1,6 -3,2
Brouseni Dokoncovaci 7 5+7 0,8 04+1,6
Rovinné Jemné 5 3+6 0,2 0,05 +0,4
Lapovani Dokoncovaci 4 3+5 0,2 0,1 +-04
Jemné 3 1+3 0,05 0,012 + 0,05

Ad. b) Beztriskové metody dokoncovani obrobenych povrchu

Dokoncovani obrobenych povrchi, kdy neni odebirana tfiska, spociva v plastické
deformaci povrchové vrstvy. Deformace probihad v hloubce od n€kolika setin az do desetin
milimetra, pfiCemz se zlepSuji parametry struktury povrchu a zvysuje se tvrdost a pevnost.
V povrchové vrstvé vznikaji tlakova napéti a zvySuje se mez Unavy, odolnost proti korozi
a odolnost proti opotiebeni [2].

Pii plastické deformaci probihajici za studena dochéazi ke zpevnéni, vytvoreni
a nasledné vyvolani tlakovych zbytkovych pnuti. Nékdy muze nastat i zlepSeni drsnosti
povrchu zamacknutim vrcholki nerovnosti. Zlepsi se funkéni vlastnosti, a to predevsim
mechanické. U soucasti se zvysi unavova pevnost, odolnost proti korozi a otéru, tvrdost
apod. Tuto soucast mizeme klasifikovat, jako by byla vyrobena z kvalitn¢jSiho materialu,
ktery ma delsi zivotnost. Naprosto diametralni uc¢inek je pfi plastické deformaci za tepla,
coz muze byt napfiklad zavérecna faze lesténi bez brusiva. Pokud se ohfeje povrchova
vrstva, 1épe se dosahne lesklého povrchu a usnadni se rozlesténi vrcholki nerovnosti.
Vyvolanim tahovych pnuti nebo zménami ve struktute v povrchové vrstvé dojde ke vzrustu
pravdépodobnosti vzniku trhlin ¢i snizeni zivotnosti soucasti [1].
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Rozdéleni metod bez tibéru materialu [1, 2]:

valeckovani,

— kulickovani,

— vyhlazovéni povrchu diamantem,
— kalibrovani,

— tryskani,

— vibracni zpeviiovani.

Nekonvencni metody

Zvétiujici se rozsah pouzivani nekonvencnich metod obrabéni — NMO — je dan
vyvojem a uzivanim materiali s vysokou pevnosti, houzevnatosti, tvrdosti, materiala
odolnych proti opotiebeni apod., které 1ze hospodarné obrabét standardnimi metodami jen
velmi tézce [2].

Jedna se o metody, které prevazné nevyuzivaji mechanickou praci k ubéru
materidlu. Vyuzivaji se nékteré fyzikalni, chemické nebo fyzikalné-chemické principy.
U nékterych obrobki jsou jedinou moznou metodou, jak vyrobit soucast [1].

Charakteristické vlastnosti NMO jsou [2]:

— nezavislost rychlosti, moznostech a vykonnosti obrabéni na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu,

— neni potieba, aby obrabény material byl mékc¢i nez material néstroje,
— moznost provadét slozité technologické operace,
— NMO umozni zavést plnou mechanizaci a automatizaci,

— NMO umoziuji navySeni technologicnosti konstrukce a také sériovosti vyroby,
soucasné se omezi vyroba zmetku a snizi se pracnost existujicich operaci,

— svyrobou tvaru u nékterych NMO dochéazi k programované zmeéné vlastnosti
povrchové vrstvy, predevs§im zvySeni odolnosti proti korozi.

Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni [2]:

elektroerosivni obrabéni,

— obrabéni paprskem plazmy,
— obrabéni paprskem laseru,

— obrabéni paprskem elektront,
— elektrochemické obrabénti,

— chemické obrabéni,

— ultrazvukové obrabéni,

— obrabéni vodnim paprskem.
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2 METODY S UBEREM MATERIALU

2.1 Jemné obrabéni - hlazeni

Pro obvykle pozadované hodnoty piesnosti a drsnosti (Ra=0,4 — 0,8 um, IT 5 - 6)
je postacujici (u vSech zakladnich metod) ubér posledni vrstvy malymi prifezy tiisek nebo
nastroji na hlazeni s malymi thly nastaveni vedlejsiho ostii (1° az 2°), eventuelné s velkym
polomérem §picky (50 mm az 200 mm nebo i vice) a kvalitnim bfitem (r,) [1].

N
e

Vi 07 0772
)4

Rz

dp

Obr. 1 Dva noZze za sebou [1].

AN

Obr. 2 Pouziti hladici desticky [1].

Vyrobni a nasledna dokonCovaci operace se muze provadét najednou. Jedna
Z moznosti je, Ze pii soustruzeni jsou dva noze za sebou (obr. 1), dale se muze u fréz pouzit
hladici desticka ¢i zub (obr. 2), zub vystruzniku, Siroky hladici niz na hoblovani,
kalibrovaci zuby protahovaku, vysledné vyjiskfovani u brouseni, aplikace jemnozrnného
brousiciho kotouce pfi usilovném chlazeni atd. [1].
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2.1.1 Desticky se stéracem (dale oznacovano jako ,,wiper)

Dal$im moznym zpusobem feSeni je pouziti geometrie fezného nastroje wiper.
Desticky s wiper geometrii (obr. 3) maji malé koncové ostii tésné za radiusem Spicky,
kterym jsou zatlaCovany vrcholky tuzkych mikrodrazek na povrchu a vytvari se tak
kvalitng&j§i povrch oproti klasické biitové desticce. Pouziti zminéné wiper geometrie vSak
s sebou pfinasi zvysSeni fezného odporu a neni tak vhodné pro vSechny aplikace.
Nejvhodnéj§i pouziti wiper geometrie je na rovnych plochach a neni Uc¢inna pro tvarové
dilce [4].

Obr. 3 Wiper desticka W-MF4 Duratomic [5].

2.1.2 Hladici geometrie Feznych britu
Hladici vyménitelné CBN a keramické desticky

Pouzitim klasickych soustruznickych ISO desticek a viceucelovych Grip desticek
s CBN spickami a upravou WG (Wiper Geometry) se vyrazné usnadiiuje obrabéni
kalenych a tvrdych oceli a litin. Je dosahovana vynikajici kvalita povrchu a soucasné jsou
podstatné snizovany vyrobni naklady. K tomuto ekonomickému efektu dochazi predevs§im
proto, ze je mozno Casto obrabénim desticCkami s hladici Upravou bfitu nahradit operaci
dokong&ovaciho brouseni. Uspé&sna aplikace hladiciho bfitu pii obrabéni tvrdych materiald
je potvrzena mnoha piiklady pouziti této geometrie bfitu v automobilovém pramyslu,
pfi soustruzeni lozisek, riznych hydraulickych soucasti, pfipadné soustruzeni ¢i frézovani
zapustek a Sablon [6].

Pocatecni drsnost obrobeného povrchu touto destickou se pohybuje okolo
Ra=0,5 pm za podminek obrabéni za sucha, feznou rychlosti 100 m/min, posuvem
0,2 mm/ot. a hloubkou fezu a, = 0,2 mm. Dokonce jest¢ po 16 minutach podélného
soustruzeni neprevysuje drsnost obrobené plochy hodnotu Ra = 1 pm. Snizenim posuvu
na hodnotu 0,15 mm/ot. pfinasi dalsi zlepSeni pocatecni drsnosti povrchu na Ra = 0,3 pum.
Srovnanim vysledkii dosazenych touto technologii s vysledky ziskanymi pii obrabéni
standardni destickou shodného tvaru, rozméra i fezného materialu, ale bez geometrie WG
fezného bfitu, jsou patrné vyrazné kvalitativni rozdily obou obrobenych ploch. Pocatecni
drsnost dosazena standardni destickou je okolo hodnoty Ra = 2um, po 16 minutach dal§iho
soustruzeni je dosazeno hodnoty horsi nez 2,5 um [6].
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Koncepce hladici geometrie

Koncepce obrabéni povrchi soustruznickymi destiCkami s upravou hladici
geometrie WG rohového bfitu zmensuje zavislost velikosti radiusu 1 posuvu na drsnost
povrchu. Konstrukce hladici geomerie bfitu v kombinaci s optimalizovanym utvareCem
tfisky zabezpec€uji dokonaly odchod tfisky a vysokou stabilitu obrabéni v celém rozsahu
velikosti zvolenych posuvi [6].

Produktivita pri dokoncovacich operacich

Aplikaci hladici geometrie bfitu se zlepSuje nejen vykon obrabéni, ale také prinasi
i vyznamné ekonomické uspory snizenim celkového Casu obrabéni. Je to dano moznosti
dosazeni vynikajici kvality obrobeného povrchu pii pomémeé velkych posuvech u vsech
typu desticek s hladici geometrii WG (WNMG, CNMG, DNMG, CCMT) [6].
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2.2 BrouSeni

BrouSeni je mozné charakterizovat jako obrabéni mnohabfitym néastrojem, ktery
je vytvofeny ze zrn brusiva spojend pojivem. BrouSeni patfi historicky mezi nejstarsi
metody obrabéni materiald. Clovék vyuZival brouseni jiz v prehistorickych dobach,
atok vyrobé nebo upravé zivotné dulezitych pomiicek - ostfeni pracovnich nastroju
a zbrani [3].

Zrna brousiciho nastroje jsou malé bfity nepravidelné rozlozené v celém objemu
brusného nastroje nebo s riznym pievysSenim po jeho povrchu. Geometrii feznych bfitl
neni mozno piesné definovat. Prufezy tfisek, odebirané jednim zrnem, jsou velmi malé,
ale je jich znacny pocet, coz s vétSinou velkym uhlem fezu a vysokou feznou rychlosti
(20 — 200 m/s) je pti¢inou znacnych teplot (300 — 1000 °C) a vysokych hodnot mérného
fezného odporu (30 000 — 60 000 MPa) [1].

BrouSeni se pouziva vétSinou pro obrabéni Casti s vys§imi naroky na presnost
rozméru a tvard a kvalitu povrchu. Dale se brouSeni pouziva pii opracovani materiald,
které se jinak obrobit nedaji nebo je toto opracovani hospodarnési nez jiné (obr. 4).
S rozvojem kvalitnich a vykonnych brousicich nastroji a modernich stroji se pouZiti
brouseni rozsifuje z pivodni etapy dokoncovacich operaci také na produkéni obrabéni [2].

Obr. 4 Piesné brousSeni skla [7].

V soucasné dobé je brouseni Casto pouzivano jako zakladni metoda finalniho
obrabéni ve strojirenské vyrob& (napf. v automobilové vyrobé tvofi brusky a jejich
modifikace 25 % a ve vyrobé valivych lozisek az 60 % vSech obrabécich stroji) [3].

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podobné jako jiné obrabéci procesy,
ale pii brouSeni dochédzi ke kvantitativnim 1 kvalitativnim odliSnostem, které souvisi
zejména s vlastnostmi brousiciho kotouCe a feznymi podminkami. BrousSeni se tak
od ostatnich metod odliSuje predev§im riznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn
a jejich nepravidelnym rozmisténim v télese brousiciho nastroje. Dalsi odli§nosti od jinych
zpusobi obrabéni se cinnost brousiciho nastroje lisi schopnosti tzv. samoostieni.
Tato vlastnost brousiciho nastroje souvisi s voln¢j§im zakotvenim brousiciho zrna
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ve struktufe kotouce. Z tohoto diivodu zvyseni feznych sil na otupenych zrnech dochazi
k jejich vylomeni a jejich funkci pfebiraji zrna neotupena [2].

BrouSenim lze obrabét plochy riznych tvarG (rotacni vnéjSi i vnitini, tvarové
¢i rovinné). Nastroj muze byt brousici pas, brousici kotouc celistvyy nebo slozeny
(ze segmentl nejriznéjsich tvard a provedeni). Rotujici brousici kotou¢ konajici hlavni
pohyb odebird materidl bud’ obvodem, celem kotouce nebo obéma plochami soucasné.
Zpusob ubéru pii brouseni mize byt zapichovaci, radialni, tangencialni, podélny, oscilacni,
planetovy, integrovany [1].

Pouziti feznych kapalin vyrazn€ ovliviiuje kvalitu brouseného povrchu a trvanlivost
kotouce. Jejich hlavni ucinek je predevsim chladici (vysoké teploty v misté styku — teplotni
roztaznost — rozmérova piesnost + strukturni zmeény, zbytkové pnuti, nebezpeci vzniceni
ttisek u Ti a Mg slitin) a Cistici (ohraté trisky zanasi pory nastroje) [1].

2.2.1 Nazvoslovi béznych brousicich zpusobu
Podle zptsobu vytvareni a vysledného tvaru obrobeného povrchu se charakterizuje [2]:

— rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha,

brouseni do kulata — vysledkem je rotacni povrch,

— brouseni na otacivém stole — brouSeni s rotaCnim posuvem,

— tvarovaci brouseni — brouseni zavitd, ozubenych kol,

— kopirovaci brouseni — brouseni s fizenou zménou posuvu, NC a CNC stroje,

— brouSeni tvarovymi brousicimi kotouci — profil brousiciho kotou€e urcuje konecny
profil obrobku.

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se definuje [2]:
— obvodové brouseni — brouseni obvodem kotouce,
— Celni brouSeni — brouseni ¢elem kotouce, kolmym k jeho ose.
Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se specifikuje [2]:
— vngjsi broueni — brouseni vnéjsiho povrchu obrobku,
— vnitini brouseni — brouseni vnitiniho povrchu obrobku.
Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci se rozlisuje [2]:
— axialni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce,

— tangencialni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce ve zvoleném bode,

— radialni brouseni — hlavni posuv stolu ve zvoleném bod¢ je radialni vzhledem
k brousicimu kotouci,

— obvodové zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly radialni,

— Celni zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly axialni.
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2.2.2 Kinematika brouseni

Pohyby a rychlosti pii brouseni se definuji na zakladé charakteristik jednotlivych
zpusobu brouseni, naptiklad obvodové vnéjsi brouseni do kulata axialnim nebo radialnim
zpusobem [3].

Rezna rychlost je dana zavislosti [2] :

m.dg.n
Ve = m (1)
kde: v, [m.s'l] - fezna rychlost,
ds [mm] - prumér brousiciho kotouce,
ng [min™'] - frekvence otaceni brousiciho kotouce.

Rezn4 rychlost nabyva pii bézném brouseni hodnot 30 — 35 m.s™. Pfi rychlostnim
brouseni je potieba pouzit kotouce se specialnim druhem pojiva. Reznd rychlost
je zpravidla vy$§i nez 80 m.s”', ve zvlastnich piipadech miZe dosahnout az k hodnoté
180 m.s™ [2].

Obvodovou rychlost obrobku lze vyjadfit vztahem [2]:

2

m.d,.n,

_ 2
YW = 77000 @)

kde: vy [m.min’'] obvodova rychlost,
dy, [mm] - prumér obrobku,

.1 v,
ny, [min"] - frekvence otaCeni obrobku.

Pomérem mezi feznou rychlosti a posuvovou rychlosti ziskdme pomér rychlosti q.
Pro brouseni do kulata se stanovi podle vztahu [2]:

_ 60.v, 3)
q= "
a pro rovinné brouseni podle vztahu [2]:
60. v, @
q =
vft
kde: q[-] - pomer rychlosti,
Ve [m.s'l] - fezna rychlost,
Vi [m.min'l] - obvodova rychlost obrobku,

v [m.min™] - tangencialni rychlost posuvu stolu brusky.
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2.2.3 Jemné brouseni

Pfi jemném brouSeni na strojich Peter Wolters je obrabény dilec vkladan
do planetového kola, kterym je dilec unasSen odvalovacim zpisobem mezi dvéma
brousicimi kotouci. Vysledek brouseni je mozno regulovat otackami a smyslem otaceni
brousiciho kotouce a korunového kola [8].

Zakladnim znakem stroji Peter Wolters a zaroven nutnou podminkou pro dosazeni
vysoce presného opracovani je presné regulovand teplota béhem procesu brouseni.
Brousici kotouce jsou pifi brouSeni na strojich Peter Wolters ochlazovany pomoci
patentovan¢ho labyrintu v brusném kotouci. Celym brusnym kotoucem protéka dvéma
protibéznymi labyrinty chladici kapalina, kterou je udrzovan brusny kotou¢ na stejné
teploté [8].

Novéa technologie jemného brouseni, ktera byla neddvno vyvinuta vyzkumnym
oddélenim firmy Peter Wolters, spojuje vysokou presnost £1 um se stejnou velikosti ubéru
jako dfive pii brouSeni na plocho nebo brusnym péasem. Vysoké ubéry pii brouseni
umoziuji slouceni operace hrubovaciho brouseni do jediné operace s jemnym brouSenim.
Tim je dosahovano velmi kvalitnich povrchti s malymi investi¢nimi naklady [8].

Jemné brouseni pri obrdbéni keramiky pred¢i lapovdani

Pti dokoncCovacich procesech obrabéni nabyva stale vétstho vyznamu jemné
brouseni pred lapovanim. Pomoci obou metod je dosazeno vysoké rozmérové a tvarové
presnosti. Protoze je vSak pii jemném brouSeni brusné zrno vazano v nastroji, je mozné
naklady na odpad a Cisténi podstatné zredukovat [9].

Nové procesy jemného brouSeni, které vyuzivaji jako brusiva diamant nebo
kubicky nitrid boru, maji pfevahu nad dokoncovacim obrabénim se ztracenym brusivem
nejen pro jejich snasenlivost k zivotnimu prostredi, ale 1 pro jejich mnohostrannost a vykon
pii odbéru materialu. Dokladaji to srovnani vysledkl obrabéni, jakych bylo dosazeno
pfi jemném brouseni a pii lapovani keramickych kotoucovych té€snéni firmou Wolters [9].

2.2.4 Brousici nastroj

Nastroje pro brouseni jsou tvofeny zry z tvrdych materialt (brusiva - Al,Os, SiC,
diamant, kubicky nitrid boru), ktera jsou pevné vazana v tuhych ¢i pruznych télesech raznych
velikosti a tvaru - brousici, drazkovaci a fezaci kotouce, brousici téliska, brousici a orovnavaci
kameny. Z téchto typu brousicich nastroju jsou nejéastéji pouzivany brousici kotouce (obr. 5)

[3].

Standardni brousici kotouce

Nejcastéji se pro vyrobu standardnich brousicich kotou¢t pouziva oxid hlinity - Al,O3
(umeély korund, elektrit) a karbid kiemiku - SiC (karborundum). Oznacovani a identifikace
vlastnosti brousicich kotouct jsou shodné - typ (1), rozméry (2), material (3) a velikost
brousicich zrn (4), tvrdost (5) a sloh (6), pojivo (7), maximalni obvodova rychlost (8) podle
CSNISO 525 (22 4503) [3].
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Tab. 2 Oznacovani a identifikace vlastnosti brousiciho kotouce [3].

1 2 3 4 5 6 7 8
1 300x50x76 A 36 L 5 A 35 m.s?

Rozméry (2): vnéjsi prumér — 300 mm, $ifka — 50 mm, pramér upinaci diry — 76mm

Obr. 5 Brousici kotouce firmy LUGA ABRASIV [10].

2.2.5 Brousici stroje - brusky

Hrotové brusky

Hrotové brusky se pouzivaji k brouseni rotacnich ploch na obrobcich, které jsou upnuty
mezi hroty. Nejcastéjsi provedeni jsou univerzalni hrotové brusky (obr. 6), pouzivané pro
brouseni valcovych, kuzelovych a Celnich ploch. Brousici vietenik je ulozen oto¢né na zadni
Casti stojanu a umoziuje brouseni strmych kuzelt. Na stojanu je naproti vieteniku umisténo
loze. Po jeho vedeni se pohybuje still v podélném sméru s pracovnim vietenikem a konikem.
S horni ¢asti stolu se muze natacet, coz lze vyuzit pii brouseni tahlych kuzela [2].

Obr. 6 Hrotova bruska univerzalni [11].
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Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek nejsou vyzadovana zadna zafizeni pro upinani obrobku. Nejcastéji
jsou konstruovany pro vnéjsi brouseni, ale obCas také pro vnitini brousSeni rotacnich ploch.
Bezhroté brusky (obr. 7) pro vnéjsi brouseni rota¢nich ploch umoznuji prubézné a zapichové
brouseni. Bruska obsahuje dva vieteniky. Jeden je brousici vietenik, na jehoz vietenu
je brousici kotou¢ a druhy je vietenik podavaciho kotouCe, ktery ma mensi prameér.
Oba vieteniky maji vlastni nahon - brousici vieteno ma konstantni otacky, vieteno podavaciho
kotouce ma otacky ménitelné. Podavaci vietenik je mozno prestavovat po vedeni loze a lze
ho tak nastavit na pozadovany pramér brouseni. Bezhroté brusky se nejcastéji pouzivaji
v sériove vyrobeé, kde pracuji v automatickém pracovnim cyklu [2].

Obr. 7 Bezhrota bruska [12].

Vodorovné rovinné brusky

Pouzivaji se pro brouseni rovinnych ploch a jsou charakteristické vodorovnou osou
brousiciho vietena. NejCastéji byvaji obrobky upinany na elektromagnetickou desku, ktera
je umisténa na pracovnim stole. Pracovni stil kona pfimocary vratny nebo otaivy pohyb.
Byvaji vyuzivany v kusové a malosériové vyrobé kde jsou kladeny vyssi pozadavky
na presnost brousenych ploch. Brousici vietenik 1ze svisle pfestavovat. Vedeni pro pficné sané
se nachazi na stojanu stroje. V podélném sméru se po sanich pohybuje stil, jehoz rychlost
1ze plynule ménit. Velikost stroje je urcena Sitkou pracovniho stolu [2].

Svislé rovinné brusky

Brusky jsou charakteristické svislou osou brousiciho vietena a vysokymi vykony
brouseni. Ve srovnani s vodorovnymi rovinnymi bruskami maji ovSem horsi parametry
presnosti a drsnosti obrobené plochy. Typickym predstavitelem je bruska s pifimocarym
vratnym pohybem stolu. Brousici vietenik se posouva po stojanu. Pracovni stul kona pouze
pfimocary vratny pohyb, proto musi byt prumér brousiciho kotouCe vétsi nez Sifka brousené
plochy. Brousici kotou¢ se obvykle sklada z jednotlivych segmentt, coz umoziuje vétsi tbeéry
nez prstencovy kotouc. Obrobky se upinaji na magnetickou desku, ktera je umisténa
na pracovnim stole [2, 3].
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Specidlni brusky

Mezi specialni se zatazuji brusky s urCitym specialnim technologickym zaméfenim.
Radi se sem brusky na ostfeni nastroju, brusky na brouSeni ozubeni, brusky pro brouseni
zavitu, brusky pro brouseni klikovych hiideli, brusky na brouseni vackovych hiideli [2].

2.2.6 Ultra-presné brouseni

Béhem poslednich desetileti se poptavka po vysoce piesnych dilech silné
zvysila. Tyto dily zastupuji Sirokou S$kalu aplikaci v optickém, automobilovém
a komunikacnim primyslu, stejné jako v lékarstvi a pfirodnich védach. Ultra-pfesného
obrabéni nezeleznych kovih muze byt spolehlivé dosazeno piesnymi fezacimi
procesy. Naopak, tvrdé a kiehké materidly, jako je keramika, karbidy, sklo, kalené oceli,
nebo polovodi¢ové materialy musi byt obrobeny brusnymi procesy [13].

Ultra-pfesné brouseni se pouziva predevsim k vyrobé vysoce kvalitnich a funk¢nich
dilt vyrobenych obvykle z tvrdych a té€zko obrobitelnych materiald. Cilem ultra-pfesného
brouseni je generovat dily s vysokou povrchovou upravou, vysokou piesnosti tvaru
a integrity povrchu pro elektronicky a opticky pramysl. Tyto procesy se pouzivaji
napfiklad pro vyrobu forem pro replikaci optickych prvkia (obr. 8). U obrabéni optickych
forem je prvné aplikovano jemné brouseni, ¢imz se dosahne piijatelné presnosti formy,
ale nedostatecné drsnosti. Také muze dojit ke vzniku mikrotrhlin, které snizuji integritu
povrchu. Proto se musi nasledné€ pouzit lesténi. LeSténi poskytuje vysokou povrchovou
integritu, ale je ¢asové narocné a nakladné. Snizeni Casu a nakladd na kvalitu povrchu,
kterych Ize dosahnout pifesnym brousenim, se stava jesté dalezit€jsi [13].

Obr. 8 Brouseni optickych prvka [13].
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Neni snadné vytvorit soubor kritérii, ktera by jednoznacné definovala ultra-piesné
brouseni. Divodem je, Ze ultra-piesné brouseni je dynamicky obor vyzkumu, kde jsou
prozkoumany rizné metody a technologické koncepty. VSeobecna smlouva na kvalitu
povrchu a integritu podpovrchové vrstvy dosazitelnou ultra-pfesnym brousenim dosud
neexistuje [13].

Vzhledem k tomu, Ze existuji razné piistupy ultra-pfesného brouseni, stoji
za to pfipomenout, jaké zakladni rysy procesu brouseni jsou. Tedy ultra-pfesné brouseni
je proces odstrafiovani materialu [13]:

— s pevnym abrazivem (aby ji odlisil od lapovani a lesténi),
— které jsou v prerusovaném kontaktu s povrchem obrobku (aby ji odlisil
od honovant).
Navic, coz je implicitni, ale dulezity pozadavek, ultra-presné brouseni (stejné jako
ostatni ultra-pfesné obrabéni) by melo byt deterministické [13]:

— tolerance tvaru, drsnosti a poskozeni by meélo byt dosazeno v jednom kroku
obrabéni (aby se zabranilo opakovani nebo dalSimu obrabéni a testovani).

Tato posledni podminka je nejvétsi vyzvou pro ultra-presné brouseni, protoze muze
byt realizovano pouze pomoci specialnich obrabécich stroji s vysokou tuhosti
a specialnich brusnych nastroja [13].

Miyashita pouZiva navrzeny specificky materidlovy ubér Q‘y, a velikost zrna d,

pro stanoveni mezery mezi lesténim a konvencnim brousenim jako pfesné nebo mikro
brouseni (obr. 9) [13].

presné
brouseni, konvendcni
lesténi mikrobrou®eni brouZeni
specificky i [ | I
materiélcﬂ'n;r L i L L i i i . [mm.‘ilrmm 5]
- - a F s T T 3 .-'u:' L -:.= T L a
uber Q' 107 10" 107 10° 10" 10" 10" 10°

velikost zrna dg

} b oo == [pmy]
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Obr. 9 Klasifikace pfesného a mikro brouseni s ohledem na lesténi a konvenéni brouseni na zaklad¢
ubérového vykonu a velikosti zrna [13].

Obecné plati, ze "ultra-pfesné brouseni" se pouziva v literatufe jako brouseni
pro vyrobu dili s nizkou drsnosti povrchu, vysokou presnosti tvaru a vysokou povrchovou
integritou. Tento proces je zaloZzen na mechanismu odstranéni materialu, ktery je na hranici
mezi kiehkym a tvarnym [13].

Obvykle brouseni tvrdych a kfehkych materiali zptisobuje mikrotrhliny, které
zhorSuji kvalitu povrchu. To znamena, ze piechod z kiehkého do tazného stavu materialu
je povazovan za velmi dulezity pro ultra-pfesné brousSeni. Nejdulezitéj§im parametrem
v odstrafiovani tfisek pro pfechod z kiehkého do tvarného chovani jsou napétové
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podminky kolem bfitu v materidlu obrobku. Z teorie plasticity a lomové mechaniky
je znamo, ze stupeni plastické deformace zavisi na teploté, rychlosti deformace a tahovém
napéti v obrobku [13].

Stroje pro ultra-presné brouseni

Soustruzeni diamantem asférické kovové optiky a krystalickych materiala (napf.
germania) s drsnosti 3 — 5 nm a s toleranci piesnosti tvaru 100 nm na dily o praméru
100 mm je spolehlivé dosazeno diamantovymi soustruznickymi systémy. Pfidanim
brousiciho vietena ke strojim na soustruzeni diamantem bylo provedeno rozsifeni ultra-
presného brouseni na obrabéni sklenénych materiald, které nemohly byt efektivné
obrabény pomoci soustruzeni diamantem [13].

Na sektor mikroelektroniky je kladeno mnoho vyrobnich pozadavki, pfiCemz
snizeni nebo odstranéni le§téni se povazuje za kliCové pro zlepSeni vyrobni kapacity
a kvality vyrobkt. VSechny mikroelektronické aplikace vyzaduji brousici proces, ktery
produkuje velmi pfesné povrchy s nizkym poskozenim podpovrchové vrstvy. Vyvoj ultra-
presnych brousicich stroji byl také motivovan pozadavky z jinych odvétvi prostiednictvim
pfijeti pokrocilych keramickych prvka [13].

Aby bylo mozné provést ultra-pfesné brouseni o vysoké kvalité, existuje cela rada
pozadavku na ultra-piesny obrabéci stroj (obr. 10) [13]:

— presné pohyby bez vibraci a zpétnych razi,
— maly pocet synchronnich a asynchronnich chyb vietena,
— vysoka staticka/dynamicka tuhost,

— dlouhodoba teplotni rozmeérova stalost.

Obr. 10 Brousici stroj Tetraform C vyvinuty v NPL Tetraform [13].

Ndstroje pro ultra-piesné brouseni

Diamant a kubicky nitrid boru (CBN) jsou dva nejcastéji pouzivané typy brusiva
pro ultra-pfesné brouseni. Existuji dva typy diamantovych brusiv - pfirodni a syntetické -
oba sdileji vysokou odolnost proti opotiebeni, tepelnou vodivost, tvrdost a nizky koeficient
tfeni. Alternativné mohou byt diamantova zrna potazena vhodnymi materialy. Napiiklad
pii potazeni diamantt bylo zji§téno, ze se zvysil pomér brouseni a snizilo se vylamovani
diamantovych zrn béhem procesu brouseni [13].
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Kubicky nitrid boru (CBN) ma vynikajici termo-chemickou stabilitu ve srovnani
s diamantem. Ultra-krystalicky CBN (CBN-U) je zvlastni druh CBN, ktery ma brousici
pomér osmkrat vyS§i a ma vySSi odolnost proti opotiebeni nez bézné
CBN (obr. 11). Pro brouseni zeleznych dila a dalSich materiald, které reaguji s diamantem,
je kubicky nitrid boru tou nejlepsi volbou [13].

Obr. 11 Lomova plocha CBN zrna: CBN-U (vlevo) vs CBN [13].

Zvlastnim typem abraziva jsou kiemicité EPD (elektroforeticka depozice) pelety,
které jsou vazany na mosazny disk a tvofi hrncovy typ brusného kotouce. Tento typ
brusného kotouCe se pouziva v zrcadlovém brousSeni kifemikovych destiCek. Pelety
se skladaji z alginatu sodného jako pojivo a jemného praskového oxidu kfemicitého jako
brusivo [13].

Brousici ndstroj ,,mikro-tuzka“

Brousici nastroje ,,mikro-tuzka“ se pouzivaji pro generovani mikrostruktur
(obr. 12). Tyto nastroje jsou vyrabény riznymi zpusoby, napf. galvanicky z polotovard
karbidu wolframu s CBN nebo diamantovymi zrny. Mohou byt realizovany i na primeéry
5 um. Dalsim typem brousiciho nastroje ,,mikro-tuzka® je slinuty néastroj, kde jsou zrna
vazana ve vrstvé slinutého bronzu vrstvé na polotovaru karbidu wolframu. Typicky maji
slinuté nastroje pramér asi 200 um. Tteti typ brousiciho nastroje , mikro-tuzka“ je s CVD
povlakem. Minimalni primér nastroje, kterého lze dosahnout je 50 um. Tyto brusné
nastroje jsou casto pouzivany k vyrobé slozitych trojrozmérnych mikrostruktur. Bézné
aplikace jsou pro tvarové brouSeni. Tato metoda umoziuje strukturovani tvrdych
a kiehkych materialli, které jsou odolné zejména proti opotiebeni a proti chemikaliim,
pro fluidni reaktory nebo zdravotnické prostredky [13].

|
| "
Obr. 12 Brousici nastroj ,,mikro-tuzka®: CVD povlak, slinuty nastroj a galvanicky povlak (zleva
doprava) [13].
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2.3 Honovani

Pti této dokonCovaci metodé je obrabény material odebiran abrazivnim uc¢inkem
brusiva pomoci honovacich kament a li§t nebo kartacku, které jsou upevnény v honovaci
hlavé, eventuelné télisek nebo vlaken, ty jsou neseny tenkou valcovou stopkou. Nejcasté)si
uziti honovani je pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch. Vnéjsi valcové plochy
se nehonuyji tak casto [3].

Honovani 1ze povazovat za brouSeni malou rychlosti, kdy brusivo je pevné vazano
v honovacich kamenech. Tlak o velikosti 0,2 MPa az 1,5 MPa pfitlaCuje kameny
k dokoncované plose. Pritlak muze byt vyvozovan hydraulicky nebo mechanicky. Velikost
ptitlaku, fezna kapalina, rychlosti pohybt, druh a zrnitost brusiva se voli dle pozadované
kvality a obrabéného materialu. Pohyb kament se sklada zrotace a vratného posuvu.
Obrobek muze u vné€jsiho honovani vykonavat bud’ jenom posuv, nebo posuv a rotaci.
Vysledné drahy maji tvar piekryvajicich se Sroubovic. Uhel kiizeni stop se stanovi
z pomeéru rychlosti posuvového pohybu a fezné rychlosti [1].

Doporuceny rozsah uhlu o lezi mezi 20° a 55°. Pfi vétSim uhlu a se vysledna

drsnost povrchu obrobené plochy snizi. Uhel je dan pomé&rem posuvové rychlosti v a fezné
rychlosti v, pfi¢emz plati [3]:

tga = L 5
a=—
ga =+ 5)
kde: 2a[°] - uhel ktizeni drah,

vi[m.min] - rychlost posuvového pohybu,

Ve[m.min'] - fezna rychlost.

Délka zdvihu musi byt takova, aby honovaci kameny v obou tuvratich prebihaly
o 1/3 své délky okraje otvoru. Pokud pfebeh neni stejny, vznika kuzelovitost. Pfi malém
ptfebeéhu vznikd konvexni a pfi velkém konkavni odchylka valcovitosti. Honovanim
muzeme opravit kuzelovitost, ovalitu a osovou kfivost dér. Kameny byvaji upevnény
v nastavitelnych ocelovych listach. Lze je nastavit na pozadovany rozmér mechanicky
napfiklad prestavovanim polohy kuzelt [1].

Honovanim jsou dokonCovany pneumatické, hydraulické a brzdové valce, klikova
loziska motorovych blokt a ojnic, valce spalovacich motort, ozubena kola, bubny, loziska
vieten, pouzdra, apod. Honovat je mozné kalené i1 nekalené oceli, slinuté karbidy,
hlinikové slitiny, nezelezné kovy, litiny, tvrdé povlaky a jiné materialy [2].

Dle pozadované presnosti kone¢ného povrchu po honovani se rozlisuje [2]:

— jednostupfiové honovani — spolecny nastroj pro hrubovani i1 dokonCovani,
u dokoncovani se muze snizit tlak px nebo thel 2a,

— dvoustupiiové honovani — jeden nastroj pro hrubovani s hrubsi zrnitosti, jeden
jemnozrnny nastroj pro dokoncovani.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Rezné podminky jsou zavislé na n&kolika faktorech. Jedna se zejména o obrab&ny
material, vychozi a pozadované parametry drsnosti povrchu a pfesnosti tvaru, pouzité
brusivo a pfidavek na honovéani. Honovanim lze ziskat velmi vysokou jakost povrchu
obrobené plochy, predevsim jde o nizké hodnoty parametra drsnosti (Ra, Rz), nosny podil
az 90 % nebo vysoka presnost geometrického tvaru (valcovitost, kruhovitost, kuzelovitost)

[3].

Rezné kapaliny jsou ddleZité nejen kvili produktivité procesu, ale i pro dosahovanou
jakost obrobené plochy. Odebiraji teplo vzniklé pii honovani, redukuji fezné sily a odpory,
ale hlavné udrzuji fezivost tim, ze vyplachuji oblast fezani a odvadéji Castecky tiisky, brusiva
i pojiva. Kapaliny s mensi viskozitou se pouzivaji pro dosazeni vysokého tbéru, pro lepsi
drsnost povrchu obrobené plochy se voli kapaliny s vétsi viskozitou. DoporucCené fezné
kapaliny pro jednotlivé obrabéné materialy [3]:

— litiny a kalené oceli — petrolej nebo petrolej s pridavkem 10% az 20% strojniho oleje,

— mekké oceli — petrolej nebo petrolej s pridavkem 2% az 25% oleinu (olejové kyseliny)
nebo vietenového oleje,

— Dbronzy — voda nebo 5% az 10% emulze,

— hlinikové slitiny — organické oleje.

Elektrolytické honovani se pouziva pro zvySeni ubéru, pii kterém je fezna
kapalina nahrazena vhodnym elektrolytem. Pouze 10 % pfidavku na honovani
je odstranovano abrazivnim ucinkem honovacich kamenti a zbylych 90 % ptidavku
je odebirano elektrolytickym rozpousténim [3].

Vibraéni honovani probiha za takovych podminek, kdy se na rotani nebo
posuvovy pohyb nastroje superponuje kmitavy pohyb s amplitudou 1 — 10 mm a frekvenci
az 1500 Hz. Pfi tomto zpusobu honovani ziskame vyssi jakost obrobeného povrchu [3].

Mezi netradi¢ni metody patii honovani pomoci laserového paprsku, kterou uvadi
firma Gehring na své internetové strance [3].

2.3.1 Honovaci nastroje

Honovaci kameny (obr. 13) se vyrabé&ji z SiC pro obrabéni mekkych oceli, litin,
slitin Cu a Al, nebo se vyrabéji z Al,O3 pro honovani oceli. Pojivo honovacich kament je
bud’ keramické, nebo bakelitové pro velmi jemné honovani. Pro vysoké pozadavky
na kvalitu honovanych dér se pouzivaji kameny ze syntetického diamantu a kubického
nitridu boru. Pojivo diamantovych kament byva nejcastéji kovové [2].

Pti jejich pouziti se dosahuje vyssi trvanlivosti kament, a to pii nékolikanasobné
veétsi produktivité a lepsi presnosti rozméra i drsnosti povrchu [1].
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Obr. 13 Honovaci kameny [14].

Typicka honovaci hlava obsahuje sadu radialné stavitelnych honovacich kament.
Kameny jsou rozlozeny v rovhomérnych rozte¢ich po jejim obvodé nasledovné [3]:

— do priméru hlavy D = 50 mm — 2 az 3 kameny,
— D =100 mm az 300 mm — 6 az 10 kamenu,
— nad prumér hlavy D = 300 mm — 12 kamend.
Celkova sitka kament dosahuje 0,15 az 0,35 obvodu hlavy [3].

Honovat 1ze jednou hlavou ¢i postupné vice hlavami s mensi zrnitosti kamenda.
Drsnost povrchu obrobené plochy je zavisla na zrnitosti honovacich kamenti a na dobé
honovani. Pro hrubovani se pouzivaji kameny se zrnitosti 80 az 160, pro dokon¢ovani
280 az 500. Hodnota velikosti ub&mu se pohybuje vrozmezi od 0,5 do 10 cm’/min.
Na priméru  obrobku se odebere 0,006 - 0,06 mm/min pii hrubovani,
0,001 0,002 mm/min pfi dokoncovani [1]. Honovaci hlavy jsou zobrazeny na obr. 14 a 15
a dosahovana presnost pii honovani je uvedena v tab. 3.

Obr. 14 Honovaci hlava [15].
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Tab. 3 Dosahovana piesnost pfi honovani [1].

Honovani Pi‘esnost rozméru IT Drsnost porvrchu Ra [
Hrubovaci 5+6 0,2+0,5
Dvoufazové honovani 4-+5 0,1 +0,2
Velmi jemné 3+4 0,025 + 0,1

Obr. 15 Honovaci hlava [16].

Ulozeni honovaci hlavy a obrobku musi zabezpecit ¢astecnou nebo uplnou vazbu
mezi polohou obrabéného povrchu a aktivnim povrchem kament hlavy. K dispozici mame
dva nebo Ctyfi stupn€ volnosti upnuti nastroje nebo obrobku. Kdyz je hlava pevné upnuta
ve vietenu stroje, obrobek ma dva stupné volnosti [3].

2.3.2 Honovaci stroje

Stroje pro honovani se vyrabé&ji ve velkém rozsahu provedeni a rozmérd, podle
velikosti a po¢tu honovanych soucasti. Déli se [2]:

Podle polohy vieten:

— svislé,

— vodorovné.
Podle poctu vieten:

— jednovietenové,

— vicevretenoveé.
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Nejcast€ji se pouzivaji stroje svislé jednovietenové (obr. 16). Vyznacuji se riznym
stupném automatizace pracovniho cyklu. Stroj je pfi pouziti automatického fizeni
pracovniho cyklu vybaven systémem aktivni kontroly [2].

U automatickych stroji je potfeba tiidit obrobky tak, aby tolerance vychoziho
rozméru byla £ 0,005 mm. Cas honovani je vétSinou krat$i nez 3 min. V kusové vyrobé
se mohou misto specialniho honovaciho stroje pouzit i vrtacky [1].

Obr. 16 Honovaci stroj [17].
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2.4 Lapovani

Dokoncovaci metoda obrabéni, pii které lze dosahnout nejvys$si rozmérové
presnosti a nejmensSi drsnosti povrchu obrobené plochy. Vyuziva se pro dokoncovani
valcovych, rovinnych a tvarovych ploch. Lapovanim jsou dokonfovany funkéni plochy
meéfidel (napf. koncové meérky, kalibry), ozubeni, dalezita zavitova spojeni, soucasti
motort automobilt atd. Lapovat 1ze mekkeé i tvrdé materialy, v kusové vyrobé ru¢né€ nebo
v sériové a hromadné vyrob¢ strojové [2]. Schéma fezného procesu lapovani je uvedeno
na obr. 17.
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Obr. 17 Schéma fezného procesu lapovani [18].

Lapovani se od ostatnich dokoncovacich operaci lisi tim, ze k ub&éru materialu
dochazi prevazné ucinkem zrn volného brusiva, které je privadéno mékkou pastou nebo
kapalinou mezi nastroj a obrobek. Odfezavanim mikronerovnosti brousicimi zrny
se zlepSuje drsnost a do jisté miry 1 geometricky tvar obrobenych ploch. Také plasticka
deformace malych nerovnosti, kterd vznikéd tlakem pohybujicich se brusnych zrn, vede
ke zlepSeni kvality povrchu [1]. Dosahovana presnost pfi lapovani je uvedena v tab. 4.

RozliSujeme hrubovaci, jemné a velmi jemné lapovani. U hrubovani dochézi
velkym poctem zrn brusiva k odfezavani nerovnosti a vystupkd obrabéného povrchu.
K plastické deformaci povrchové vrstvy lapované plochy dochazi pii velmi jemném
lapovani [2].

Tab. 4 Dosahovana pfesnost lapovani rovinnych a vnitinich rota¢nich ploch [3].

Lapovani Presnost rozméru IT Drsnost porvrchu Ra [pm]
stredni rozsah stredni Rozsah
Hrubovaci 4 3+5 0,2 0,16 +~ 0,40
Jemné 2 1+3 0,1 0,08 ~ 0,16
Velmi jemné 0,03 0,01 +0,04

V porovnani s dalSimi dokonCovacimi metodami mezi nevyhody lapovani patfi
velka pracnost, mala produktivita a vysoké naklady na jednotku plochy. Proto lapovani 1ze
nahradit honovanim nebo superfiniSovanim. OvSem pouze tam, kde to je mozné z hlediska
pozadované presnosti a drsnosti povrchu [2].
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BrouSeni byva obvykle operaci pred lapovanim. Po brouseni se ponechavaji
ptidavky pro lapovani. Velikost téchto pfidavkl se vétSinou pohybuje v rozmezi 0,005 mm
az 0,03 mm. Pokud jsou piidavky vétsi a pozadované kvalitativni parametry vysokeé,
je vyhodnéj§i pouzit vicestupiiové lapovani, u néhoz se postupné¢ zmensSuje zrnitost
brusiva, pracovni rychlost a pfitlacny tlak. Pfi lapovani je nosny podil mnohem vétsi nez
pfi jemném brouSeni. Napiiklad Ra = 0,16 um - pfi jemném brouseni je nosny podil 30 %,
po lapovani na stejnou drsnost je nosny podil kolem 80 % [1].

Zakladni faktory fidici proces lapovani [1]:
— pritlak p [MPa] — tlak v misté styku lapovaciho nastroje s obrobkem,
— rychlost pracovniho pohybu v; [m.min™],

— doba lapovani t [min].

2.4.1 Lapovaci nastroje

Nastroje pro lapovani maji negativni tvar lapovanych ploch. Lapovaci nastroje
se vyrabi z jemnozrnné feritické nebo perlitické litiny, z olova, médi, mé&kké oceli
a plastickych hmot. Nastroje z kalené oceli nebo tvrdé chromované nastroje se pouzivaji
pro velmi jemné lapovani. Pfi ruénim lapovani se pro lapovani rovinnych ploch pouzivaji
lapovaci desky a pro lapovani vnéjSich valcovych ploch se pouzivaji lapovaci prstence. Pti
strojnim lapovani rovinnych ploch se pouzivaji lapovaci kotouce litinové nebo brousici
kotouce s vazanym brusivem a keramickou vazbou (obr. 18). Pfi lapovani vnéjSich
rotaCnich ploch se pouziva bezhroty zapichovaci nebo pribézny zpasob - nastrojem
je kotouc¢ s brusivem v keramické vazb¢ [2].
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Obr. 18 Lapovaci kotouce [19].
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Nosnym médiem pro brusivo je bud’ kapalina, nebo pasta. Pro jemné lapovani litiny
lze obcCas pouzit benzin, naftu, pro vysoky lesk kalené oceli se pouzije lih s videfiskym
vapnem. Slozeni lapovacich past je razné. Obsahuji nejen brousici zrna, ale také zivocisné
tuky nebo oleje, petrolej ¢i nékteré druhy kyselin. Kyselina usnadiiuje obrouseni, protoze
narusuje mikroskopické vrstvy lapované plochy [1, 3].

Zrnitost brusiva se vybira podle vychozi, kone¢né drsnosti a dle pfidavku
na lapovani. Tvar brusiva je také velmi dulezity. Zrna musi mit velkou rovnomérnost
granulometrického slozeni a musi byt izometricka. Pro velmi jemné lapovani se pouziva
oxid chromu (Cr;03), zeleza (Fe,O3) nebo videniské vapno (CaMgCOs) [1]. Doporucena
brusiva pro lapovani jsou uvedena v tab. 5.

Tab. 5 Brusiva pro lapovani [2].

Lapovany material Brusivo

Ocel Umély korund
Litina, keramika, sklo Karbid kfemiku
Zvlast’ tvrdé materialy (SK, Karbid boru, kubicky nitrid
RO) boru, diamant
Oxid zelezity Fe,0;
iy .. Oxid chromity Cr,O
Méldé materidly Videriské vapno yCaMgéO3

Hydroxid Zelezity Fe(OH);

2.4.2 Lapovacistroje

Pro lapovani rovinnych 1 valcovych ploch se pouzivaji univerzalni lapovaci stroje,
pro lapovani urcitého druhu ploch jako naptiklad boky zubu kol, ¢epy klikovych hrideli,
valiva téliska valivych lozisek se pouzivaji specialni lapovaci stroje (obr. 19).
Dvoukotoucové lapovaci stroje se svislymi osami lapovacich kotoucl jsou vyuzivany
pro lapovani vnéjsich valcovych a rovinnych ploch. Mezi kotouce se vklada unaseci deska,
ktera ma otvory pfizpusobené tvaru lapovanych soucasti. Vystiednik pohybuje unaseci
deskou tak, aby se soucasti pohybovaly po drahach, které pokryji cely povrch lapovaciho
kotouce. Diky tomu je jeho opotiebeni rovhomérné [2].
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Obr. 19 Lapovaci stroj [20].

243 AeroLap

Dokoncovaci metoda obrabéni, ktera dovoluje automatizované dokoncovat funkéni
nebo pohledové plochy soucasti do zrcadlového lesku (obr. 20). Tuto specialni technologii
lze pouzit zejména pii dokonCovani tvarovych ploch zapustek, raznic, forem a feznych
nastroju. To znamena u operaci, které byly doposud vykonavany témér vyhradné
na ru¢nich pracovistich [21].

BéZné brusivo (suché) Multi-Cone brusivo (elastické)

/

\.> ASANAN, _A_f/\/'\J/\J Lr—

/ / 7 7 > —7-"’/7 ‘r—-—(’—/"‘ :
/\J/ e / ", AW B ST IS LY
Dalky (bodovy odraz dopadajiciho Nizka drsnost povrchu-zrcadlovy
media - drsny povrch) povrch (fizena anizotropie
struktury povrchu - jemné lineami
stnace)

Obr. 20 Drsnost povrchu pii pouziti béZzného brusiva a brusiva Multi-Cone [21].
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Mechanismus Multi - Cone

Kompozitni elastické Castice s abrazivem dopadaji vysokou rychlosti a klouzou

po obrabéném povrchu, tim dochazi k leSténi a jemnému brouseni plochy. Pfi pouziti
specialniho pojiva se dosahuje pruznosti a adheze pojiva k abrazivu [21]. Znéazornéni
mechanismu Multi-Cone je na obr. 21.

Dsamantovy prasek Multi- Cone (kompaozitni abrazivo)
. velikost zma: #3000 -#8000 velikost zma: 0,5-2mm
Abrazivo
v
b4 p‘?
o%2® @ Smiseni pousitim roztoky
£ ® ® >
=) ® e Diamantovy
o o nebo korun-
dovy prasek

Klouzéni po povrchu
- n®

*o3 oet
T Lo

Obr. 21 Mechanismus Multi-Cone [21].

Charakteristika [21]:

snadné lapovani raznych ploch (bez slozité pfipravy nastroja),

homogenita struktury povrchu a podstatné snizeni poctu poskozenych a vadnych
dilcq,

zvySeni trvanlivosti a prodlouzeni zivotnosti forem a zapustek (zejména pfi tvareni
zastudena),

prodlouzeni zivotnosti PVD/CVD povlaku (oproti jemnému lapovani),

nevytvari se prach a nadmérny hluk.

Pouziti elastickych Castic s abrazivem navic umoziuje [21]:

vysokou produktivitu lapovani — vysoka efektivnost lapovani bez nadmérnych ztrat,
Cisté lapovani — Cisté pracovni prostfedi bez brusného prachu, snadna udrzba,

vyuziti abraziv s rozdilnou zrnitosti pro rizné ucCely — hrubsi, jemné&jsi
dokoncovani,

snizeni provoznich nakladt — abraziva maji zna¢nou zivotnost (Ize je recyklovat).
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Metodou Aero Lap je mozno pomoci vrhani elastickych ¢astic s abrazivem vytvofit
zrcadlové leskly povrch na nepravidelné tvarované ploSe mnohem efektivnéji nez pomoci
technologii konvencniho lapovani [21]. Srovnani trvanlivosti raznic je na obr. 22.
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Obr. 22 Srovnani trvanlivosti raznic [21].
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2.5 SuperfiniSovani

Vysoce produktivni dokoncovaci metoda obrabéni vnéjSich a vnitinich rotacnich,
rovinnych a tvarovych ploch vyznacujici se vysokou ptesnosti a nizkou drsnosti povrchu.
Nejvice byva uplatiovano pro dokoncovani valivych lozisek nebo soucasti v odvétvi
automobilového pramyslu. SuperfiniSovat je mozné soucasti z kalenych i nekalenych oceli,
litin, slitin t€zkych kovu a plasta [3].

Obr. 23 Princip superfiniSovani [22].

SuperfiniSovani je brano jako zvlastni druh brouSeni, pfi kterém jsou
z dokoncovaného povrchu odiezavany vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny brousiciho
nastroje - superfiniSovaciho kamene. Pro superfiniSovani je charakteristicky kmitavy
pohyb superfiniSovaciho kamene, malé fezné rychlosti a definovana sila F vyvolavajici
nizky tlak px na obrabénou plochu (obr. 23) [2].

Rezny pohyb vznika skladanim rotaéniho pohybu souéasti s obvodovou rychlosti
vy 10 — 80 m.min™' a dale kmitavého piimo&arého posuvového pohybu superfiniiovaciho
nastroje, ktery je zpravidla kolmy na smér rotacniho pohybu soucasti, o frekvenci ok 500 —
3000 min™'. Amplituda zdvihu superfiniSovaciho nastroje H lezi v rozsahu 0,1 — 10 mm.
Rychlost posuvového pohybu v se uréuje dle vztahu (6) a voli se v rozsahu 2 — 15 m.min™

[3].

H. Wp
Y = 1000 ©
kde: v, [m.min] - rychlost posuvového pohybu,

oy [min'l] - frekvence,

H [mm] - amplituda zdvihu nastroje.
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Pocet superfiniSovacich kament se pohybuje mezi 1 az 4 a jsou pfitlacovany tlakem
px= 0,1 MPa az 0,4 MPa na obrabénou plochu. Diky zvétSujici se hodnoté nosného podilu
povrchu obrobené plochy bé&hem superfiniSovani tlak stale klesa az natolik,
ze superfiniSovaci kameny zacnou ,,plavat™ na vrstvé procesni kapaliny, nasledné se fezny
proces v uritém okamziku automaticky zastavi. Pokud obrobeny povrch nedosahl
pozadovanych parametrd, superfiniSovani muze pokracovat. Je ovSem nutné navySeni
ptitlacné sily F, aby se tlak px zvySil na hodnotu, pii které jsou zrna brusiva opét schopna
odebirat tfisky z obrabéného materialu [3]. Dosahované piesnosti pii superfiniSovani
vn¢jSich rotacnich ploch jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Dosahovana presnost superfiniSovani vnéjsich rotacnich ploch [3].

SuperfiniSovani Piesnost rozméra IT Drsnost porvrchu Ra [pm]
Stredni rozsah stfedni rozsah
Dokoncovaci 4 3+5 0,2 0,05 + 0,40
Jemné 3 2+4 0,05 0,025 + 0,10

Nejvétsiho ubéru je dosazeno pii a = 40° az 60°, avsSak obrobeny povrch je matny.
Pti thlech a mensich nez 40° se snizuje fezivost kamenu a povrch tak ziskava vysoky lesk.
Procesni kapalinou byva nejcastéji petrolej, smés petroleje s 10 % az 15 % mineralniho
oleje ptipadné ruzné oleje s aditivy. Pokud chceme dosahnout vysokého lesku (jemné
superfini§ovani) nebo pouzivaime mekci materialy, je vhodna kapalina s vyssi viskozitou -
olej. Pro vétsi ubéry je naopak vhodnéjsi kapalina s nizsi viskozitou - petrolej [2].

Prabéh procesu superfiniSovani je ovliviiovan rychlosti posuvového pohybu vy,
obvodovou rychlosti obrobku vy, velikosti tlaku px a viskozitou procesni kapaliny.
SuperfiniSovani ma dvé faze, hrubovaci a lestici. Pro obé faze je dulezity pomér rychlosti
posuvového pohybu nastroje a obvodové rychlosti obrobku. Ten urcuje uhel kiizeni drah
zrn brusiva 2a a lze jej vypocitat z nasledujiciho vztahu [3]:

tga = L 7
ga =" )
kde: 2a[°] - uhel kiizeni drah,
vi[m.min™] - rychlost posuvového pohybu,
Vi [m.min'l] - obvodova rychlost obrobku.

Operace predchazejici superfiniSovani byva nejcastéji brouseni, poptipadé jemné
soustruzeni nebo vyvrtavani. Vychozi parametry plochy pro superfiniSovani jsou
rozhodujici pro volbu feznych podminek (tab. 7) [2].
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Tab. 7 Rezné podminky a pfidavky pro superfiniSovani [2].

Drsnost povrchu Ra [pm] Piéidavek ~ Operace  Uhel kitizeni  Pomér

pozadovana vychozi [um] ~ stop 2a [°] Vol VE
0,16 1,6 10 + 12 1 80 + 110 0,8 +1,2
0,08 0,8 5+8 2 40 +70 1,5+25
0,04 0,4 4+5 3 20 +40 3+12
0,02 0,2 2+3 4 méné nez 20 12 + 28

Operace: 1,2 — hrubovaci faze superfinisovani, 3,4 — jemné superfiniSovani.

jil

Obr. 24 Prab¢h superfiniSovaciho procesu [23].

Prabéh superfiniSovaciho procesu je znazornén na obr. 24. Pfi superfiniSovani
se vytvari povrch vyznacujici se malou drsnosti a charakteristickymi plochami. Z toho
plyne, ze povrch ma vysoky podil nosného materialu, ktery pasobi na snizeni opotiebeni
av kombinaci s mnozstvim maziva 1inaoptimalni vlastnosti chodu. Na zakladé
prekryvajicich se pohybl se vytvaii kfizova struktura s vybornymi tribologickymi
vlastnostmi [22].

Diky dosahované kvalit¢ povrchu (tab. 8) je superfiniSovani jen stézi mozné
nahradit jinym druhem obrabéni. Na zakladé dosahovanych parametri obrobkii mize byt
dosazeno vyznamnych pokrokii v ekonomice provozu, to je zvySovani energetické
ucinnosti, zvySovani ucinnosti systému, snizovani ztrat tfenim, ochrana zivotniho prostiedi
diky snizeni Skodlivych latek a hluku a snizovani TCO zvySenim Zzivotnosti jednotlivych
dila [22].

Tab. 8 Kvalitativni parametry dosazené superfiniSovanim [22].

Kvalitativni parametry dosazené superfiniSovanim
Kruhovitost 0,2 -5 um

Primost 0,2-5 pum
Valcovitost 1 -7 pum
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Ra - stfedni aritmeticka uchylka profilu 0,015 - 0,2 pm

Rz — maximalni vySka profilu 0,15-2,0 um

Rpk — redukovana vyska Spicek 0,015 -0,2 pm

Rk - vyska jadra profilu 0,04 - 0,4 um

Rvk — redukovana hloubka ryh 0,02 - 0,5 um
Rmk — podil nosného prvrchu 80— 100 %

2.5.1 SuperfiniSovaci nastroje

SuperfiniSovaci nastroje - kameny - jsou vyrabény z Al,O; s keramickou
a bakelitovou vazbou z elektrokorundu pro obrabéni oceli, zkarborunda ,SiC*
pro obrabeéni litiny, nezeleznych kovd, slitin a oceli nizsich pevnosti. Kubicky nitrid boru
v keramické vazbé se pouziva pro superfiniSovani vysoce legovanych nastrojovych
a konstruk¢nich oceli. Diamantovy prasek v organické vazbé se pouziva pro velmi tvrdé
materialy - slinuté karbidy. Zrnitost se pohybuje od 180 do 600 i jemnéjsi, zalezi
navychozi a pozadované drsnosti povrchu. Tvrdost nastroje se vybirda v zavislosti
na tvrdosti  superfiniSovaného materidlu. Kameny jsou do superfiniSovacich hlav
upeviiovany mechanicky nebo se mohou lepit na ocelové podlozky [1, 2].

il {
Obr. 25 SuperfiniSovani superfiniSovacim pasem s pritlacnou kladkou [22].

Pouzivané nastroje lze rozdélit v zasadé do dvou kategorii - na nastroje
s flexibilnim podkladem a na nastroje pevné. Nastroje na flexibilnim podkladu, nazyvané
také superfiniSovaci pasy nebo filmy, se sestavaji z podlozky (z polyesteru, tkaniny,
papiru), fezného zrna a pojiva. Pasy jsou pfitlaCovany na obrobek pomoci pfitlaéného
valecku nebo pfitlacné kladky (obr. 25). Pevné nastroje jsou superfiniSovaci kameny
a kotouce. Kameny se skladaji podobn¢ jako brusné kotouce z fezného zrna (oxid hlinity,
karbid kfemiku, sintrovany korund, CBN, diamant), pojiva (keramika nebo uméla
pryskyfice), popfipadé impregnace (sira, vosk) [22]. ZlepSeni tvard povrchu
superfiniSovanim je znazornéno na obr. 26.
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Obr. 26 Zlepseni tvaru povrchu superfiniSovanim [22].

2.5.2 SuperfiniSovaci stroje

SuperfiniSovaci stroje mohou byt vyrabény jako jednovietenové nebo
vicevietenové. Jejich hlavni vyuziti je pro dokoncovani soucasti valivych lozisek (valecky,
krouzky), diika ventild, pistnich Cepil a dalSich soucasti hromadné vyroby. V malosériové
a kusové vyrobé se Casto pouzivaji specialni ptidavna zafizeni se samostatnym, nezavislym
pohonem, ktery umoziiuje pfimocary oscilacni pohyb néstroje. Tato zafizeni se upinaji
na suporty hrotovych soustruhti nebo na hrotové brusky [2].

U superfiniSovacich stroji je znacné velka rozmanitost konstrukci. Konstrukce jsou
pfizptisobeny Sirokému sortimentu tvart a velikosti obrabénych soucasti [1].

2.5.3 Pridavné superfiniSovaci zarizeni

Vysoké jakosti, jakou lze o¢ekavat od brouSeni nebo lesténi povrchu, 1ze dosahnout
i na starych univerzalnich soustruzich. Pokud je u prfevodovkovych hfideli, pistnich Cept
nebo pracovnich valci pozadovana tato kvalita povrchu (az do Rz 0,1 um), pak ji lze
v procesu vyroby bezpecné dosdhnout pomoci ptidavného superfiniSovaciho zafizeni.
Ptidavné superfiniSovaci zafizeni lze jednoduchym zptisobem upnout do nozového drzaku
na soustruhu a ovlada se stlacenym vzduchem pfivedenym k zafizeni. Po nastaveni
potiebnych pracovnich parametrti na soustruhu Ize prostiednictvim technologie superfinise
vyrobit ulozeni loziska, tésnici sedlo nebo lesténé povrchy. Ovladani zafizeni
je jednoduché a lze ho instalovat s minimalnimi naklady [24].
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Stavebnicovy systém pro superfinisovdni

Stroj LeanCostMachine (obr. 27, 28) ptedstavuje firma Supfina jako flexibilni
a hospodarné teSeni pro obrabéni superfiniSovanim v malych a stfednich sériich. Stroj
je konstruovan jako modularni stavebnicovy systém pro superfiniSovani a je vybaven
moderni technologii, ktera splituje vysoké pozadavky na kvalitu a spolehlivost vyrobniho
procesu, obzvlasté v oblastech automobilového pramyslu a jeho dodavatelt, vyrobca
hydrauliky a medicinské techniky [25].

Obr. 27 SuperfiniSovaci stroj Supfina LeanCostMachine [25].

V provozu muze byt nasazeno soucasné€ az Sest vestavnych zafizeni pro obrabéni
pasem, kamenem nebo pro kartaovani ¢i le§téni. Dily pro obrabéni se zakladaji rucné
nebo strojové, shora, zepiedu nebo ze strany stroje. Filtratni nadoby s objemem az 150 1
se umist'uji pod stroj, ¢imz se dosdhne maximalni flexibility a s minimalni potfebou mista
[25].

-

Obr. 28 Modularmni systém obrabéni [25].
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Technické parametry

Uziti superfiniSovaciho stroje Supfina LeanCostMachine je pro obrobky o primeéru
do 160 mm a délce do 800 mm a mezi jeho prednosti patti [25]:

moznost pouziti vSech vestavnych zafizeni Supfina,

— integrace az 6 zafizeni (dle typu),

— vybaveni az 3 NC osami,

— moznost automatického zakladani obrobkt ze vSech stran i shora,
— flexibilni pfestavba na jiny typ obrobka (i automaticky),

— komplexni automatizace pro zaclenéni do vyrobni linky.
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2.6 LesSténi

Lesténi, které se sklada z nejruznéjSich druhti dokoncovacich operaci, se pouziva
pro ziskani lesklého povrchu s niz§imi naroky na pfesnost rozméru (obr. 29). Jedna
se o upravy povrchu z velké €asti z divodu jejich vzhledu. Minimalizuje se ubér materialu,
pouze se odstrarnuji stopy po predchazejicim obrabéni, které urCuje presnost rozmeéru
a tvaru a leSténim se jiz nezleps$i. Z povrchu jsou mimo mikronerovnosti odstrafiovany také
necistoty, vrstvicky oxidi a dal§ich chemickych sloucenin. Obvykle se odstranovani
vrcholkt nerovnosti provadi ve tfech nasledujicich krocich [1]:

a) hrubovani — pomoci brousicich zrn, kterd jsou pevné véazana na textilni podklad
(brousici platna, kotouce, pasy),

b) jemné leSténi — prostfednictvim volné rozptylenych zrn v kapalin€ nebo lestici
pasté nanasené na textilni kotouce nebo pasy,

c) dolestovani — bez pouziti brusiva, pfitlakem textilniho kotouCe nebo pasu;
pii vysSich rychlostech dochézi diky tfeni k zahrati a také k plastické deformaci
vrcholkd nerovnosti neboli rozlesténi.

Obr. 29 Lestici proces [26].

Lestici nastroje jsou nejriznéjsiho provedeni, a to v zavislosti na tvaru upravované plochy
[1]:

Kotouce:

— lamelové, pasky vyrobené =ztkanin o razné tuhosti pro dobry kontakt
s upravovanou plochou; lamely mohou byt orientovany radialné (lesti obvodem)
nebo Sikmo (lesti 1 bokem kotouce),

— vrstvené (textilni tkaniny nebo plsténé),
— kombinace vlaken a lamel,

— specialni — tuhé (dfevo, guma, kov) potazené plsti.
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Textilni pasky:
— nekonecny pas, ktery je pfitlatovan volnym povrchem nebo tvarovou opérkou,

— brousici pasky jsou nalepené na kmitajicim tvarovém kameni; lepSi orientace
brousicich zrn zvySuje fezivost, pruznost podkladového materialu dovoluje pouzit
vysS§i rychlost a vetsi pfitlacné sily.

Brousici zrna jsou pouzivana s ohledem na material a zadany ucinek procesu z riznych
brousicich materialti a zrnitostech 80 — 600 [1]. Lesténi valcové plochy pomoci lesticiho
kotouce je znazornéno na obr. 30.

E 2
" 4 - . »
<
N, &2 ‘J

Obr. 30 Lesténi valcové plochy pomoci lesticiho kotouce [27].
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2.7 Tryskani

Diky volnym ¢asticim abrazivniho materidlu dochazi kubéru obrabéného
materialu. Castice dopadaji vysokou rychlosti na obrab&nou plochu, zlepsuje se jeji vzhled
a také drsnost povrchu. Nosné médium byva vétSinou kapalina nebo stlaceny vzduch.
Témito médii se dopravuji abrazivni Castice pomoci stavitelnych trysek pfimo k obrobku

[1].
Vyslednou drsnost povrchu a mnozstvi odebraného materialu ovliviuje [1]:
— druh a zrnitost brusiva (80 — 600),
— tlak nosného média (0,1 — 1 MPa),
— vzdalenost trysky od povrchu (20 — 100 mm),
— uhel sklonu trysky (0 — 45°),
— vzajemna rychlost pohybu soucasti a trysky (doba ptasobenti),
— pocet prachodu (1 — 10),
— prekryti stop (fadkovani — kmitani nebo rotace trysky, pficny posuv),
— pretryskani jemnéjSim brusivem kolmo na pfedchozi smér.
Pouzivana abraziva jsou [1]:
— tfidény kfemiCity pisek — pro nejhrubsi operace (Cisténi odlitki a vykovki —
piskovani),
— tfidéna zrna brousicich materiala — lapovani proudem brusiva, brouseni,
— kovové castice (ocelova drt, litinova zrna, jemné tfisky apod.).

Proces tryskani probiha bez tepelného pusobeni a dochazi u né i k CasteCnému
zpevnéni povrchu. Drsnost povrchu, kterou Ize tryskanim dosahnout je Ra = 0,1 — 0,8 pm,
zéalezi na zrnitosti brusiva, které bylo pouzito naposled. Pfesnost se tryskanim nezlepsi,
je totiz dand predchazejici vyrobni operaci [1]. Pfiklad tryskani v praxi je uveden
na obr. 31.

Obr. 31 Priklad tryskani v praxi [28].
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2.7.1 Tryskanizvlhéenym abrazivem

Vyrobou pfistroji pro tryskani zvlhéenym abrazivem se zabyva némecka firma
Torbo Engineering Keizers. Tlakova nadoba je naplnéna smési abraziva (pisku) a vody
namichand v poméru 80 : 20 (80 % pisku a 20 % vody). Tato pracovni smés je tlacena
proudem stlaCeného vzduchu na otryskdvanou plochu. Diky podilu vody se dosahuje
snizeni prasnosti (ve srovnani s tryskanim suchym piskem) o 95 % pfi jeho plné nahradg,
proto je mozno pouzit tuto technologii pfi tryskani na volném prostranstvi,
aniz by se musely budovat konstrukce zabrariujici tletu prachu nebo v interiérech [29].

Otryskani je umoznéno kinetickou energii zrniek pisku — pfi plném provozu
kompresoru a pii pouziti spravného prameéru tryskacich hadic a koncové trysky
je dosahovano rychlosti pisku az 300 m.s-1 [29].

Torbo stroje maji jesté dal§i prednosti: Moznost sefidit stroj na Setrné az velmi
Setrné tryskani povrchi, jako je napfiklad travertin, dievo, hlinik nebo sklo. Dale také
mobilnost a nezavislost na pfitomnosti rozvodid médii na konkrétnim pracovisti. Pfi pouziti
pro piskovani ocelovych konstrukci je také mozno pouzit nadstandardni vybavy —
davkovace pasivacniho roztoku, ktery zabratiuje povrchové korozi. Dalsi vyhodou
je hospodarnost jejich provozu [29].
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2.8 Omilani

Omilani je nejproduktivnéjsi metoda korekce povrchu nebo vzhledu velkého
mnozstvi mensich predméti, kde nejsou kladeny naroky na presnost. Zakladni princip
metody spociva v ubéru materialu z povrchu soucasti abrazivnimi casticemi, kdy konaji
vzéajemny pohyb v prostoru omitaciho bubnu (obr. 32). Abrazivni Gcinek, rychlost a drahy
jsou zavislé na nekolika faktorech. Predevsim na tvaru a pohybu bubnu, dale na tvaru,
materialu a pohybu castic, vlastnostech materialu, tvaru ploch a rozmeérech obrobku.
Omilaci buben muaze byt 1 — 10 m dlouhy, kruhového prafezu 0,5 — 3 m, Sesti
¢i osmihranného prifezu apod., hranolu, zvonu, tvaru valce komolého kuzele, casti kulové
plochy nebo slozeny z podobnych ploch. Uvnitf bubnu mohou byt umistény ruzné
prepazky, upinaci piipravky a zavésy. Zakladni pohyb pii omilani je rotacni (0,5 — 2 m/s),
vodorovny, osovy, Sikmy, excentricky, sféricky. Dale muze byt pohyb plynuly, vratny,
prerusovany nebo se piipadn€ muze doplnit razy a kmity [1].

Omilani muze probihat skapalinou nebo za sucha, postupné, pierusované
¢i kontinualné v automatickém cyklu. Vzajemny pohyb Ize regulovat otvory ve vnéj§im
povrchu bubnu nebo nastavitelnymi tryskami ve vnitinim prostoru pfivodem tlakového
vzduchu nebo kapaliny. Pfi pouziti kapalin se ptfidavaji aditiva, ktera urychluji ubér
materialu a napomahaji k ochrané proti korozi. Doba trvani procesu byva i nékolik hodin
(1 az 4). Naplii bubnu ¢ini 50 % az 80 % objemu bubnu a tvoii ji pracovni castice,
obrobky, pomocné prostiedky a kapalina. Pokud ma obrobek vhodny tvar jako napiiklad
malé matice nebo podlozky, neni zapotiebi abrazivnich Castic. Obrobek muze byt pevné
upnuty, volny nebo zavéseny. Obrobek umistény v zavésech usnadiiuje vymeénu, piipadné
tfidéni a Cisténi po ukonceni procesu [1].

n y o A\
Obr. 32 Tlakové omilani [30].
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Omilani probiha ve vice fazich. Muze se jednat o zmeénu castic (zrnitost, velikost)
nebo bubnu (prostoru pii kontinualnim omilani) [1]:

— Cisténi — nejhrubsi castice (hrudky),
— brouseni — stfedni zrnitost brusiva (60 — 120),
— lesténi — jemné brusivo (240 — 500),

— dolesténi — nazyvano také ,,mékky proces”, pfi kterém nejjemnéjsi Castice brusiva
(oxidy kovu, plavena kiida, vapno) setrvaji na povrchu pomocnych prostiedki
(kulicky z umélé hmoty, dievéné piliny, korkova drt’) a timto zptisobem vytvorené
castice dolestuji povrch,

— zpevnéni — , tvrdy proces” — jedna se o kovova téliska, kterd maji hrany zaoblené
omilanim nebo kulicky.

V zavislosti pozadavki na upravovanou plochu a jeji vychozi stav je mozno
vynechat nékteré faze [1]. Priklad omilani v omilacim bubnu je uveden na obr. 33.

Obr. 33 Proces omilani v omilacim bubnu [31].
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2.8.1 Omilani jako univerzalni metoda pro apravu povrchu

Pomoci omilani lze feSit celou skalu technologickych potfeb, jako je odstraniovani
otfept a zaoblovani hran, vyhlazovani povrchu a jeho lesténi, odmastovani a CiSténi,
moreni, odstranovani okuji €i rzi. Stanoveni strojniho zafizeni vychazi z velikosti soucasti,
které se maji omilat, jejich tvaru a z pozadované intenzity omilani. Kupfikladu
pro nejcast€jsi technologicky pozadavek odstrafiovani otfepu lze pouzit zafizeni ve forme
od nejjednodussiho kruhového vibratoru pres odstfedivé omilaci zafizeni az po ucelené
vyrobni linky, jejichz hlavni soucasti jsou prubézna vibracni (linearni nebo spiralova)
omilaci zafizeni. U spousty obrobki je pozadovan hladky povrch. U dekorativnich prvki
je to lepsi design, u kulovych Cept nizsi teni, u turbinovych lopatek tryskovych motora
niz8§i odpor vzduchu, u nabytkového kovani tenc¢i vrstva kovu pii nasledné galvanické
upravé, u Snekovych prevodi nizsi otér, nizsi hlucnost u lozisek atd. [32].

Omilani se uplatriuje i pii vyrobé galanterniho zbozi, dekorativnich prvkd, armatur
a fitinkd, komponentd hudebnich nastroji, ale i zdravotnickych wvyrobka (kostni
implantaty, zpeviiovaci §rouby) a kupfikladu také lodnich Sroubti pro sportovni Cluny.
Specialni procedury na bazi zakladni technologie omilani umoziuji nahradit drahou ruc¢ni
praci pii lesténi, a to pfi stejné nebo mnohdy 1 lepsi technické kvalité [32].

Brouseni a lesténi soucasné

Pfi metodé Trowapast se provadi operace brouseni a leSténi soucasné, resp.
bezprostiedné po sobé jako jeden technologicky ukon. Ve vibra¢nim omilacim stroji
dochazi ke kontinualnimu vzajemnému pohybu obrobkti a masy lesticich omilacich télisek
(nejcasteji porcelanové valeCky priméru 3 az 6 mm) s hmotou tvofenou specialnimi
brusnymi a leSticimi mineralnimi pfisadami. V prvni fazi omilani dojde nejprve
k vyhlazeni drsného povrchu. Pfitom se minerdlie samy rozmélni a pfeméni na jemny
lestici prasek. Pfisun vody do omilaciho stroje je v této fazi minimalni a nahrazuje
jen ztraty vzniklé odparem. Pokud je dosazeno stanovené hladkosti povrchu, jsou mineralie
ze stroje odplaveny a proces pokracuje dale s leSticimi télisky za kontinuadlniho pfidavani
ucinné latky a vody [32].

Odmastovdani omilanim

Pfi lisovani, obrabéni, tvafeni atd. jsou pouzivana mazadla, vétSinou na bazi
mineralnich oleji. Casto se provadi odmastovani soudasné s jinymi operacemi,
napf. s odjehlovanim nebo zaoblovanim hran. Vhodné pro odmastovani omildnim jsou
velké série dilci. Omilanim lze i odstrafiovat z povrchu vrstvy rzi, okuji anebo nezadouci
zabarveni po ptredchozich tepelnych upravach. Tradicnimi (pH-neutralnimi) sloueninami
nelze Casto pozadovanych cili dosahnout, je nutné pouzit specialni kyselé nebo zasadité.
Obrobky omilané s pouzitim kyselych sloucenin musi byt po skonceni moteni tak dlouho
proplachovany c¢istou vodou, az vzorky z oplachu reaguji neutralné. Po neutralizaci
se provadi pasivace - ocelové dilce se chrani proti korozi, dilce z barevnych kovl proti
ztmavnuti a zaSlosti. S pouzitim nékterych specialnich sloucenin je mozno moteni
a pasivaci vhodné spojit do jedné operace, nebot latky maji vicenasobny ucinek.
Pfi mofeni a odstrafiovani zabarveni po tepelné upravé je mozno soucasné a bez nutnosti
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dalsi technologické operace provadét lesténi, pokud je misto brousicich omilacich télisek
pouzito lesticich télisek nebo nerezovych kuli¢ek [32].

NejcCasteji se pifi omilani uplatiuji kruhové vibratory. Zafizeni je tvoteno
podstavcem, na némz je na rovnomeérné rozlozenych vinutych pruzinach ulozena ocelova
pracovni nadoba, k niz je pfipojen vibracni pohon. Vibrace zpusobuji excentricky umisténa
zavazi. Prestavovanim zavazi je mozno meénit amplitudu kmitd a tim i intenzitu vibraci
a agresivitu omilani. Moderni vibra¢ni omilaci stroje se vybavuji vibraénimi elektromotory
s trvalou mazaci naplni, proto po dobu planované zivotnosti motoru (20 000 h) neni nutné
sledovat mazaci intervaly [32].

Agresivni odjehlovdni

Odstiedivé omilaci stroje maji pevny plast a rotujici dno. Toto rotujici unaseci dno
pracovniho prostoru (obvykly rozsah ota¢ek 60 — 250 ot./min) uvadi do pohybu masu
omilacich t€lisek a obrobkt. Pisobeni odstfedivé sily zpusobuje, Ze masa télisek vystupuje
vzhiiru podél stény pracovniho prostoru az do bodu, kde ma nulovou kinetickou energii.
Na masu zde opét zaCina pusobit gravitace a ta zpusobi jeji navrat zpét na unaseci talif
[32].

Pouzitim odstfedivych omilacich stroji pfi omilani je umoznéno nejen agresivni
odjehlovani nebo zaoblovani hran u nenarocnych masovych dilci, ale i ohleduplné
vyhlazovani povrchu a lesténi u specialnich vyrobku. Prikladem vyrobki omilanych
v odstfedivych omilacich zafizenich jsou napt. Svycarské vojenské noze, desticky a Cepy
fetézi moto-velo, klipsy propisovacich tuzek, rizna pouzdra a zejména mince. Jsou vSak
i pfipady omilani lamel pro textilni stroje o tloust’ce mensi nez 0,3 mm v téchto omilacich
zafizenich [32].

Cisténi a recyklace kapalin

K omilacim technologickym linkam patifi 1 dal$i strojni zafizeni, jako suSicky
a zafizeni pro Upravu nebo recyklaci procesni kapaliny zneci§téné omilanim. Kapalina
po omilani obsahuje otér z omilacich télisek a z kovovych soucasti, Casto také olej
a rozpusténé kovy. Proto je nutné kapalinu pied vypusténim do vodnich tokti nebo pied
jejim opétovnym pouzitim v omilacim zafizeni vycistit [32].

Pfi recyklaci kapaliny jsou pevné cCastice oddéleny od vody odstiedovanim.
Vycisténa procesni kapalina se vraci zpét do omilaciho procesu. Olej nebo pevné Castice
mensi nez 1 um mohou byt z kapaliny odstranény piidanim praskového nebo kapalného
flokulantu pred odstred'ovanim [32].

Omilaci t€liska se vyrabi v §iroké Skale geometrickych tvara a velikosti. Keramicka
omilaci téliska se vyznacuji vétsi intenzitou omilani a schopnosti vytvaret svétlé a lesklé
povrchy. Plastova omilaci téliska jsou pouzivana pro omilani zejména mékkych materiala
(napt. tlakové odlitky). Jejich vyhodou je, ze na rozdil od keramickych télisek
se neodstépuji a i po rozsahlém opotiebeni si zachovavaji svij tvar [32].
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2.9 Mikro-obrabéni

Vyzkumem bylo zji§téno, ze je obtizné aplikovat analyzu metodou konecnych
prvkid na mikro-obrab&ci procesy kolem 1 nm (obr. 34). Usp&§ngj$im piistupem je pouziti
simulace molekulové dynamiky, kde je postaveni kazdého atomu vyfeSeno pomoci
newtonovské dynamiky. Tyto simulace predpokladaji, ze tupé nastroje generuji velké
smykové plochy, vyssi fezné rychlosti produkuji tenci tiisky a ostré nastroje pracujici
pii vysokych feznych rychlostech pfedavaji nastroji malé sily. Pfi posuzovani oblasti fezu
kdyz se nastroj stava tupym, sily generované tupym nastrojem jsou pii vysoké rychlosti
vyznamné vys$§i, nez sily produkované tupym nebo ostrym nastrojem pii nizkych
rychlostech. Proto k vyuzivani vyhod mikro-fezani a simulaci molekulové dynamiky
na tfisky musi byt fezny nastroj ostry a fezné rychlosti musi byt vysoké [33].

Obr. 34 Sit konecnych prvki pro simulaci mikroobrabéni [33].

Rozhodyjici je minimalni hloubka fezu, pod kterou se tfisky netvoii. Analyza
uvadi, ze utvareni tfisky neni mozné v piipadé€, ze hloubka fezu je mensi nez 20 % az 40 %
poloméru biitu. Mikro-obrabéni pti 80 000 otackach za minutu produkuje tfisky podobné
tém, které se vytvoii pfi obrabéni v makro-méfitku. V piipad€, ze posuv je piili§ nizky,
tfiska nemusi byt nutné€ vytvorena kazdou otackou nastroje. Posuv nebo stopy po obrabéni
jsou od sebe oddéleny vzdalenosti, ktera se rovna maximalni nezkracené tloustce
tfisky. OtaCeni pracovniho nastroje bez tvorby tfisky je diky kombinovanému uc¢inku mezi
pomeérem radiusu bfitu k posuvu na zub a nedostate¢né tuhosti nastroje [33].

Hloubka fezu a radius bfitu jsou kritické parametry, které urCuji tvorbu tfisky
(obr. 35). Pokud je napéti pusobici na obrobek nastrojem dostatecné velké, dislokace
mohou byt generovany. Jak se nastroj posune, vytvori se vice dislokaci na rozhrani nastroj-
tiiska a je-li dostateCné spojen s primarni smykovou zoénou, pak se vytvori tfiska. Poté,
co nastroj dokonci fezani, dislokace které pronikly do obrobku, se posouvaji smérem
k povrchu. Tento jev je mozné pozorovat na povrchu v krocich o velikosti atomu,
coz predstavuje nejlepsi moznou drsnost povrchu [33].

Pfi makro-obrabéni jsou na bfitu nastroje vidét souhrnné vlastnosti obrobku,
ale v mikro-obrabéni jsou na bfitu nastroje vidét vlastnosti matrice materialu, jako jsou
napiiklad hranice zrn. Pro simulaci této interakce se pouzivaji molekularni dynamické
modely. Simulace bézici pii fezné rychlosti 2 000 m/s ukazuji, ze kineticka energie
na obrobku je mnohem vétS§i, nez kohézni energie obrobku. Byly provedeny simulace,
které pomahaji zvyraznit rozdily mezi makro a mikro-fezanim, napiiklad je pozorovana
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zmeéna objemu pii obrabéni kifemiku. Tlakem vyvolana zména faze modifikuje strukturu
z kubické na tetragonalni coz ma za nasledek o 23 % hustsi tfisku [33].

(c) Radius bfitu: 5,0 nm

Obr. 35 Tvorba tiisky ve vztahu k hloubce fezu a fezné hrany poloméru [33].

Budouci aplikace

Problém, ktery se vyskytuje v mikro-méfitku je ohybani fezného nastroje
a neschopnost fezat tfisky pfi nizkych rychlostech. Proto musi byt piikladana zvlastni
pozornost na konstrukci tuzsich nastroji, aby se zabranilo zaobleni bfitu nastroje, kdyz
je nastroj puvodné rovny. To lze prekonat potazenim malych feznych nastroja
nanokrystalickym diamantem, ktery ma mnoho feznych bodud, které jsou v kontaktu
s obrobkem, 1 kdyz dochazi k ohybani néstroje. NesluCitelnost mezi diamantem
a zeleznymi materidly lze pfekonat potazenim nanokrystalickym diamantem s tenkou
vrstvou slouceniny, kterd ma nejmensi termodynamicky potencial pro rozpusténi. Tento
smér povede k pouziti vicevrstvych povlakl, které maji uzitecné prednosti, jako je odvod
tepla z oblasti fezani a snizeni vzniku tfeciho tepla pomoci mekké vrstvy mazaciho
povlaku na bazi uhliku [33].
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2.10 Nano-obrabéni

Obrabéni kovi v nano-méfitku je slozity proces, proto je pochopeni zakladniho
mechanismu, jak je materidl postupné odstranovan z obrobku za vzniku presné
nano-obrabéné soucasti, dalezitym aspektem. Zpracovani a vytvafeni realného tvaru
v nano- méfitku vyzaduje zmény pouze v nékolika atomovych vrstvach povrchu. Drazky
v nano- méfitku, jako jsou nano-kandly a nano-sloty, maji mnoho aplikaci ve stale
rostoucim polovodicovém a biomedicinském pramyslu, a musi spliiovat zvySujici
se pozadavky nanotechnologie. Vzdy, kdyz se pouziva nano-obrabéni pro vyrobu drazky
v nano-méfitku na povrchu kovu, dochazi k abrazivnimu opotfebeni. Rezim abrazivniho
opotiebeni obrabéni v mikro-méfitku Ize vyjadrit jako soucet tii procest: fezani, lomové
poruSeni a hlazeni [34].

K abrazivnimu opotiebeni obvykle dochazi v disledku tfeni mezi dvéma kovovymi
povrchy béhem obrabéni. Koeficient tfeni poskytuje vyznamny pohled na tfeci chovani
ve styku dvou povrchii. Dale ma koeficient tfeni vétsi vyznam pii ortogonalnim
nano-obrabéni. Nicméné€, vliv koeficientu tfeni na deformacnim chovani materialu
v nano-méfitku a souvisejici mechanismus abrazivniho opotfebeni v nano-obrabéni neni
zcela objasnén. Po obrabéci operaci si uchovava obrobeny povrch napéti. Zbytkové napéti
po obrabéni ovliviiuje kvalitu soucasti prostfednictvim parametri, jako je mez Unavy
a tribologické vlastnosti. Druh zbytkovych napéti, zda je tahové nebo tlakové, zavisi
na pouzitych parametrech obrabéni. Z tohoto divodu je dulezité charakterizovat vliv
obrabéciho procesu na profilu zbytkového napéti tak, ze obrabéci parametry mohou byt
vybrany optimalné pro zvySeni meze Unavy obrabéné soucasti vyvolanim pfiznivého
zbytkového napéti. Méfeni zbytkovych napéti pfi obrabéni v nano-méfitku je nakladné
a obtizné, proto bylo provedeno numerické modelovani pro stanoveni zbytkového napéti
a rozlozeni napéti zménou obrabécich parametra [34].

Bylo provedeno modelovani fezani v nano-méfitku pomoci metody kone¢nych prvka
(MKP) a metody molekularni dynamiky (MD). Pii pouziti metody MD, mize byt
vypoctovy model velmi velky pro modelovani v inzenyrském rozsahu.V takovych
ptipadech mize mit velké mnozstvi molekul (Castic) ve vypocCetni oblasti za nasledek
velmi dlouhé a Casto nerealné Casy simulace. Pouzitim metod kontinua se lze potencialné
takovym potizim vyhnout. Metoda kone¢nych prvka (MKP) je nejCastéji pouzivana
metoda kontinua pro modelovani obrabécich procesti v nano-méfitku. I kdyz CasteCna
substituce atomistického modelu pro feSeni kontinua umoziuje rychlej§i zpracovani,
nano-obrabéni zahrnuje ve velkém méfitku nespojité deformace, které mohou vyvolavat
naruSeni mfizky, coz ma za nasledek Spatnou presnost a nestabilitu [34].

Modelovdni vlivu poloméru britu na kontaktni zéné pri nanoobrdbéni

Nano-obrabéni nezeleznych kovl nastrojem s jednim krystalem diamantu se stava
stale dualezit€j§i pro vyrobu mikro a nano kovovych komponent se slozitymi
strukturami. Geometrie bfitu ma vyznamny vliv na téméf vSechny nano-fezaci parametry,
jako jsou fezné sily, zivotnost nastroje, povrchova uprava a zbytkova napéti. Proto je velmi
dulezité pochopeni vlivu riznych uprav ostii a jejich predikce [35].

Na rozdil od konvenéniho fezani s jemnou hloubkou fezu jsou vlastnosti obrabéni
ovlivnény radiusem bfitu nastroje ,, R, zejména kdyz je nedeformovana tloustka trisky ,,a“
srovnatelné mald. Pro jednotlivé krystaly diamantového néastroje se R fidi
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technologickymi omezenimi, kde je vyroba dokonale ostrych noza prakticky nemozna.
I v pfipadé, ze fezani zalina ostrym nastrojem, se SpiCka nastroje opotiebi nebo ulomi
a obrabéni bude pokraCovat s opotfebovanou hranou. Geometrie nastroje je obvykle
opomijena pii modelovani konvencniho obrabéni, jako napfiiklad na prosluly model roviny
stithu, ktery je zaloZzen na predpokladu dokonale ostrych nastroji. Za rozhodujici
predpoklad v modelovani konvencniho obrabéni je pfijatelny ten, ze nedeformovana
tloustka tfisky je mnohem vétsi nez polomér bfitu [35].

Ikawa a kolektiv provedli analyticky rozbor nano-metrického fezani pro zji§téni
minimalni tloustky tfisky fezu pro dany polomér bfitu. Dospéli k zavéru, ze 1 kdyz
je minimalni tloustka do urcité miry ovlivnéna interakci materidlu pracovniho nastroje,
predevsim je to silné ovlivnéno ostrosti bfitu. Shimada a kolektiv pracovali na molekularni
dynamické simulaci k vyzkoumani nejvyssi presnosti, kterou lze ziskat v ultra prfesném
obrabéni hliniku a médi pomoci hypoteticky dokonalého obrabéciho nastroje. Ocekavali
minimalni tloustku fezu asi 1 nm nebo méné. Dale také odhadovali maximalni drsnost
a hloubku deformované vrstvy obrobeného povrchu 0,5 — 5 nm. Yuan a kolektiv
experimentalné studovali vliv ostrosti diamantového nastroje na minimalni tloust’ce fezani
a integrité fezného povrchu v ultra pfesném obrabéni. Jejich vysledky ukazaly, ze drsnost
povrchu, mikrotvrdost, zbytkové napéti a hustota dislokaci obrabéného povrchu se méni
sradiusem  bfitu. Komanduri a  kolektiv studovali ~ vliv ~ geometrie  nastroje
v nano-metrickém fezani, pokud jde o thel Cela a radius bfitu nastroje, pomoci parové
Morse potencialni funkce. Zjistili, ze negativni thel Cela a velky radius bfitu zpusobuji
vysoky hydrostaticky tlak pod nastrojem, potiebny pro vytvofeni malé plastické
deformacni zony bezprostfedné pod nastrojem. Komanduri a kolektiv rovnéz zkoumali
ucinek riznych uhll Cela nastroje na nano-fezani monokrystalickym kfemikem s dokonale
ostrym bfitem nastroje [35].

Lucca a kolektiv zkoumali vliv nastroji s jednim krystalem diamantu s negativnimi
uhly Cela na silach néstroje pro germanium. Také geometrie bfitu nastroje a nové obrabéné
plochy byly charakterizovany pomoci mikroskopie atomarnich sil. Pozorovali vyrazné
zvySeni fezné sily pii snizeni hloubky fezu a pfi zvySeni negativniho thlu cela. Cheng
a kolektiv simulovali  opotfebeni nastroje v nano-metrickém fezani kifemikového
obrobku. Zkoumali mechanismus opotfebeni vypoctem teploty a napéti v diamantovém
nastroji. Ve skuteCnosti analyzovali vztah mezi teplotou a sublimaci energie diamantu
a atomud obrobku. Han a kolektiv studovali vliv geometrie nastroje na atomovém posunuti
v nano-obrabéni kfemiku s rGznymi radiusy bfitu nastroje. Zjistili, ze v piipadé
nano-metrického fezani, radius bfitu nemuize byt ignorovan ve srovnani s hloubkou
fezu. Cai a kolektiv pouzivaji metody molekularni dynamiky k simulaci vzniku trhlin
v rezimu tvarny-kiehky pro fezani kifemikového materidlu pro hloubky fezu v rozmezi
od mens$iho nez radius bfitu nastroje k vétSimu. Zjistili, ze kdyz nedeformovana tloustka
tiisky bude vétsi, nez je radius bfitu nastroje, mohou byt vyvolany trhliny vzhledem
nejvys§imu bodu deformace. Vzhledem k tomu, ze nedeformovana tloustka tfisky je mensi
nez radius bfitu, neexistuje zadny vrchol v oblasti tvorby tfisky, a proto neexistuje zadna
zona vzniku trhlin v nedeformovaném materialu obrobku. Han a Hu zkoumali vliv thlu
Cela na tvorbé otfept. Vysledky ukazaly, ze u tvarnych materiala se praskliny $ifi soubézné
se smérem fezani a tvofi pozitivni otfepy, pii fezani kiehkych materialti se trhliny Sifi
do obrobku a tvofi negativni otepy [35].
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Mechanismus tvorby tiisky

Atomové posunuti na obr. 36 ilustruje vznik tfisky a deformaci materialu
pro rizné a/R v pocatecni fazi fezani (vzdalenost fezani = 1,2 nm). Blizko $picky ostrého
nastroje (a/R = o©) byly atomy obrobku rozdéleny do dvou odlisnych oblasti: oblast, ktera
se prfeménila na tfisku a zbyvajici cast, ktera vytvafi novy obrobeny
povrch. Jak je zndzornéno na obr. 36, tfiska byla nejprve vytvorena na Cele feznych
nastroja [35].

(b)

(d)

Obr. 36 Pocateéni faze tvorby tiisky pii (a) a/R = =, (b) a/R =1, (c) a/R =0,46, (d) /R =0,23
[35].

Pomoci zaobleného bfitu nastroje byly atomy obrobku rozdéleny do tfi zon. Prvni
oblast byla pred bfitem nastroje, ve kterém bylo posunuti atomt nulové. Druha zoéna byla
pokryta hornimi atomy, které byly pfevedeny na tfisku. Atomy ve tfetim pasmu byly
stlaCeny bfitem nastroje a vytvoril se novy obrobeny povrch. U a/R =1 se podili na tvorbé
tfisky jak zaobleni bfitu nastroje, tak Celo bfitu (obr. 36b). V pripadé vétSiho radiusu
nastroje (a/R = 0,46) se mala ¢ast atomua oddéli jako tiiska a velka ¢ast projde pod bfitem
nastroje, jak je zndzornéno na obr. 36¢. U a/R = 0,23 bylo chovani deformace materialu
podobné jako u a/R = 0,46, ale tok materialu kolem bfitu nastroje byl pozvolngjsi. Kromé
toho by vrstvy tfisky nemohly dosahnout pozitivniho sklonu ostfi vzhledem k velkému
radiusu bfitu a malé hloubce fezu (obr. 36d) [35].
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Kriticka hloubka iezu

Obr. 37 znazoriuje polohu bodu zony stagnace nastroje s polomérem bfitu 4,9 nm
modrymi atomy pro razné hloubky fezu a= 0,36 — 2,9 nm. S vyjimkou velmi nizkého
pomeéru a/R (a = 0,36, 0,72 nm), byla pozice zony stagnace v ostatnich pfipadech pfiblizné
konstantni. To znamena, ze nedeformovana tloustka tfisky neméa zadny vliv na pozici zony
stagnace [35].

Obr. 37 Konstantni vrcholovy uhel stagnace pro nedeformovanou tloustku trisky: (a) 0,36 nm, (b)
0,72 nm, (¢) 1,09 nm, (d) 1,45 nm, (e) 1,81 nm, (f) 2,17 nm, (g) 2,53 nm a (h), 2.90 nm [35].

Obr. 38 ukazuje prechod od klouzani po fezani v malych hloubkach fezu
pro nastroje s polomérem bfitu R = 4,9 nm. Pfi a = 0,36 nm neni hloubka fezu dost velka,
aby se nastroj se zaoblenym bfitem zafizl do obrobku, jak je uvedeno na obr. 38a.
To znamena, zepifia/R = 0,07, coz je nastroj s velkym negativnim uhlem Ccela,
je obrabény material pouze stlaCen a nastroj se sklouzne po jeho povrchu. Takze nebyla
vytvofena zadna tfiska, ale zustaly pouze stopy po pohybu nastroje na povrchu
obrobku. Vzhledem k tomu, Ze vyska bodu stagnace pro tento poloméru bfitu je 0,9 nm
(tab. 9), dosahlo stagnace bodu pii a = 0,72 nm pouze malé mnozstvi atomu.
Ale k nano-metrickému fezani v tomto pripadé€ nedoslo. Nicméné lze v této hloubce fezu
nalézt prechod z klouzani na fezani. S rostouci hloubkou fezu az po 1,09 nm, ktera byla
vice nez kriticka hloubka fezu, probéhl vznik nano-trisky velmi dobte (obr. 38c) [35].

Tab. 9 Vyska stagnace oblasti, ze spodni ¢asti nastroje [35].

Polomér britu R=0

nastroje (nm)

Vyika (nm) - 0,40 0,53 0,90
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(a)

Obr. 38 Prechodovy mechanismus od klouzani k fezani pro nastroj s polomérem bfitu 4,7 nm v
malych hloubkéach fezu, (a) 0,36 nm, (b) 0,72 nm, a (¢) 1,09 nm [35].
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3 NAVRH EXPERIMEN'TALNiHO OVERENI VYBRANE
TECHNOLOGIE, JEJI VERIFIKACE

Experiment je rozdélen do dvou Casti. V prvni Casti se stanovuji zavislosti velikosti
posuvu na drsnosti povrchu pii Celnim soustruzeni disku z hlinikové slitiny v druhé ¢asti
se vyhodnocuji velikosti sil pii podélném soustruzeni disku z hlinikové slitiny. Polotovar,
na kterém probihal experiment, byl disk z hlinikové slitiny o priméru 200 mm a Sifce
9 mm s oznacenim AlCu4Mg (Obr. 39). Pii obou castech experimentu byly pouzity tfi
vymeénitelné bfitové destiCky od firmy SANDVIK Coromant. Konkrétné se jednalo
o desticky soznaCenim  DCGX11T308-Al 1810, DCGX11T308-A1  HI0
a DCMWI1IT308FP CDI10. K témto destickam byl pouzit pfislusny drzédk s oznacenim
SDICR 2525M11.

Slitina hliniku AICu4Mg (dural)
CSN 42 4201

Konstrukéni material se stfedni pevnosti, dobie tfiskoveé obrobitelny, malo
chemicky odolny, citlivy k mezikrystalické korozi, nachylny k tvorbé trhlin pfi svarovani.
Tvaftitelnost je dobra za tepla, vyhovujici po zihani a rozpoustécim zihani (kaleni), snizena
ve vytvrzeném stavu. Vytvrzenim za studena se vyznamné zvysi pevnost slitiny. Material
vhodny pro soucastky a konstruk¢ni prvky letadel, kolejovych vozidel, automobild a jinych
dopravnich prostiedku, zejména konstrukci nytovanych a Sroubovanych. Chemické slozeni
a pevnostni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 10 a tab. 11 [36, 37].

Tab. 10 Chemické sloZzeni AlICu4Mg v hm. % [36].

min. 3,80 0,40 0,40 zbyt
max. 0,70 0,70 4,80 0,80 0,80 0,30 0,10

Tab. 11 Pevnostni charakteristiky [37, 38].
Stav Rm Taznost A

materialu [MPa] [%] |
.62 * min. 370 235 - 255 90-125 min. 10% |

* .62 — rozpoustéci zihani + stabil.
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Obr. 39 Disk z hlinikov¢ slitiny AlCu4Mg.

DCGX11T308-Al 1810 (ddle oznacovano CD1810)

Desticka CD1810 (obr. 40) je potazena diamantem metodou CVD na zakladé
specialné upraveného substratu. Extrémné odolnd vrstva povlaku proti opotiebeni
(6-8um) a vysoka Cistota diamantu poskytuje vynikajici vlastnosti pro obrabéni
nezeleznych slitin [39].

Obr. 40 Vymeénitelna britova desticka DCGX11T308-Al 1810.
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DCGX11T308-Al H10 (dale oznacovano H10)

Desticka H10 (obr. 41) je jemnozrnny karbid bez povlaku. Kombinuje vynikajici
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a ostrost bfitd. Vhodna pro hrubovaci i dokoncovaci
soustruzeni hlinikovych slitin. Vhodna také pro dokoncovaci soustruzeni zaruvzdornych
slitin a slitin titanu [39].

Obr. 41 Vyménitelna britova desticka DCGX11T308-Al H10.

DCMWI1IT308FP CD10 (dale oznacovino CD10)

VBD tfidy CD10 (obr. 42) s hrotem z polykrystalického diamantu (PCD)
se doporucuji pro dokonCovani za stabilnich podminek. CD10 1épe odolava tvorbé
narustkl na bfitu nez karbidové tfidy. Umoziiuje dosazeni lepsi vysledné kvality povrchu
a delsi trvanlivosti nastroje. Doporucuje se pro dokonCovani a polo-dokoncovani
nezeleznych a nekovovych materiala [39, 40].

F

—

Obr. 42 Vymeénitelna britova desticka DCMW11T308FP CD10.
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3.1 Stanoveni zavislosti velikosti posuvu na drsnosti povrchu pri ¢elnim soustruzeni
duralu

Experiment spocival v postupném zvysovani velikosti posuvu za stalého snizovani
praméru pii Celnim soustruzeni. Proces probihal za konstantni fezné rychlosti
ve = 150 m/min. Hloubka zabéru ostii byla a, = 0,5 mm. Proces probihal tak, ze se zacalo
soustruzit z nejvetsiho praiméru 200 mm a postupné se zvySovala velikost posuvu smérem
ke stfedu duralového disku. Experiment probihal na CNC soustruhu SP 280 SY od firmy
KOVOSVIT MAS (obr. 43).

= [T

51 7 NI

____ ORATECHNICKY /
%EILADEZE N

Obr. 43 CNS soustruh SP 280 SY.

Pro Celni soustruzeni s proménlivou velikosti posuvu a konstantni feznou rychlosti
byl vytvoren nasledujici CNC program (dilensky orientované programovani):
N5 Dural222 Pos. poC. 1 G54
N10  Soustruz. T=SANDVIK V1=150m
N15 RYCHL X205 YO
N20 RYCHL Z0
N25 F0.04 X180
N30 FO0.04 X160

N35 F0.06 X140




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 63

N40 F0.08 X120

N45 F0.1 X100

N50 F0.12 X80

N55 F0.14 X60

N60 FO0.16 X40

N70 RYCHL Z100

N75 T=SANDVIK S1=0
Konec programu N=1
Prvni desticka, kterou se obrabélo, byla vymeénitelna bfitova desticka

s oznaCenim H10. Po obrobeni prvni bfitovou destickou se vyhodnotila drsnost povrchu
na pfistroji Form Talysurf Intra od firmy Taylor Hobson (obr. 44) a pomoci specialniho
programu byly zapsany dva parametry drsnosti povrchu. Jednalo se o pramérnou
aritmetickou tichylku profilu Ra a nejvyssi vysku profilu Rz. Nasledovala vyména desticky
za CD1810 a opét Celni soustruzeni, po kterém se znovu vyhodnocovala drsnost povrchu.
Stejny postup probihal i pro tfeti vymeénitelnou biitovou desticku CD10.

Obr. 44 Pristroj pro vyhodnocovani povrchu Form Talysurf Intra.
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Na obr. 45 jsou viditelné stopy, které vznikly pii ¢elnim soustruzeni pii konstantni
fezné rychlosti 150 m/min s proménnou velikosti posuvu. Na obrazku je mozné vidét,
ze na vnéj§im pruméru duralového disku je povrch nejlesklejsi a smérem ke stiedu disku
se lesklost povrchu snizuje.

Obr. 45 Znazornéni jednotlivych stop pfi zmén¢ velikosti posuvu.

V nasledujici tabulce (tab. 12) jsou uvedeny naméfené hodnoty drsnosti povrchu
pro jednotlivé vymeénitelné biitové desticky.

Tab. 12 Namétené hodnoty primémeé aritmetické uchylky profilu Ra a nejvyssi vysku profilu Rz.

Typ desticky CD1810

Pramér D POSE{Y Ra Rz E] Rz Ra Rz

mm] "Rl ml ml m] [m] [um]
[mm]

@ 200 +~160 0,04 0,1314 0,9536 0,3217 1,8935 0,1550 0,9663
¢ 160 + 140 0,06 0,1298 0,9088  0,3407 1,8448 0,1783 0,9379
¢ 140 =120 0,08 0,2253 1,6961 0,3710 2,2606  0,2485 1,2245
9 120+ 100 0,10 0,3472 1,6796 0,4793 2,7654  0,3890 1,8838
¢ 100 + 80 0,12 0,4456 1,8586 0,6791 3,5351 0,5946  2,5877
9 80 ~60 0,14 0,5548 2,5508 0,8658 4,2637 00,8244  3,2496
9 60 ~40 0,16 0,6668  3,1368 1,0339  4,6966 1,0758  4,3689




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 65
Vypocet teoretickych hodnot parametru Ra a Rz [41]
Rz, = fee(ry, ) = (rs —Jr2—0,25- f2) £ 103 %)
kde: Rz [pm] - teoretickd hodnota nejvétsi vysky profilu,
Ie [mm)] - polomér Spicky,
f [mm] - posuv na otacku.
103-r2- (2 -ap-sin2- a
f
kde: Ra;[pm] - teoreticka hodnota primérné aritmetické uchylky profilu,
Ie [mm] - polomér Spicky,
f [mm] - posuv na otacku,
o [rad] - uhel.
_ rS . f f 2 2
ap = arccos |[—' | arcsin + JaAri—f 9)
f 2°ry 4-r2

kde: o [rad] - uhel,
I [mm)] - polomér Spicky,
f [mm] - posuv na otacku.
y
A
iy, P
rE
7
XA
05f

Obr. 46 Znazorméni uhlu a, [41].
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Na obr. 46 je znazornén thel a,, ktery je potiebny pro vypocet teoretické hodnoty
pramérné aritmetické uchylky profilu. Vzhledem k tomu, Ze u vSech tii desti¢ek je polomér
Spicky stejny r, = 0,8 mm, jsou i teoretické hodnoty pro vSechny desticky stejné.
Teoretické hodnoty Ra a Rz jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Vypoctené teoretické hodnoty Ra, a Rz, a uhel a,.

Pramér D POSE{Y
T na otacku

[mm]
0 200 +160 0,04 0,0642  0,2500 0,0144
® 160 + 140 0,06 0,1444 0,5627 0,0217
¢ 140+ 120 0,08 0,2567 11,0006 0,0289
© 120 +-100 0,10 0,4013 1,5640 0,0361
¢ 100 + 80 0,12 0,5780  2,2532  0,0433
@ 80 + 60 0,14 0,7870 3,0684  0,0506
@ 60+ 40 0,16 1,0285 4,0101 0,0578

Pfi porovnavani teoretickych a skute¢nych hodnot Ra pro desticku H10 (obr. 47)
se nejvice tyto hodnoty piiblizuji pifi velikosti posuvu 0,06 mm a 0,08 mm. Nasledné
se s nartstem posuvu zvySuje teoreticka hodnota primérné aritmetické achylky profilu Ra.
Namérené prumeérné aritmetické tichylky profilu Ra jsou nizsi nez teoretické, pfi posuvu
0,16 mm je rozdil 0,36 pm.

¢ Rat & Ras ——Polyg.(Rat) ——Polyg. (Ras)
1,2
1,0 »
0,8
T Ra = 40,295f2 - 0,0241f + 0,0007
206 RZ=1 e
(o]
o /
0,4
0,2 Ra = 17,5452 + 1,2705f + 0,0267 | __
% R? = 0,9889
0,0 T T T T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 47 Porovnani teoretickych a skute¢nych hodnot Ra pro desticku H10.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

67

Stejny jev lze pozorovat i na obr. 48, kde se nejvice priblizi teoretickd a naméfena
hodnota nejvétsi vysky profilu pfi posuvu o velikosti 0,1 mm. Naméfené hodnoty jsou opét
pfi posuvu vyssim nez 0,1 mm nizsi, nez hodnoty teoretické.

& Rzt & Rzs ——Polyg. (Rzt)

—— Polyg. (Rzs)

4,5

4,0
3,5

3,0

Rz = 157,232 - 0,1176f + 0,0035

2,5

R?Z=1

2,0

Rz [um]

15

o o *

1,0

L 2

Rz = 91,3542 - 0,4207f + 0,8087 |

R?=0,9474

0,5

0,0

o
/

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

f [mm]

0,12 0,14 0,16

Obr. 48 Porovnani teoretickych a skuteénych hodnot Rz pro desticku H10.

0,18

Na obr. 49 je zfejmé, ze u desticky CD1810 se postupné se zvySujici se hodnotou
posuvu velikost teoretické hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu Ra; a namérené
prumérné aritmetické uchylky profilu Ra pfiblizuji az téméf na identickou hodnotu. Tento
stejny jev je mozné pozorovat u této desticky i pro teoretickou hodnotu nejvétsi vysky
profilu Rz, a naméfenou hodnotu nejvétsi vysky profilu Rz (obr. 50), ov§em zde nedochazi
k tak velkému pfiblizeni jako u primérné aritmetické uchylky profilu.
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¢ Rat @ Ras ——Polyg. (Rat) ——Polyg. (Ras)
1,2

1,0 . 2

Ra = 50,908f - 3,9407f + 0,388 /
0,8 R2=0,9913 /
0,6

E
=
e 04
Ra = 40,295f2 - 0,0241f + 0,0007
0,2 2 I
/ R = 1
0,0 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f[mm]
Obr. 49 Porovnani teoretickych a skute¢nych hodnot Ra pro desticku CD1810.
& Rzt @& Rzs ——Polyg. (Rzt) ——Polyg. (Rzs)

6

5

4 Rz = 133,98f2 - 0,865f + 1,5694 /

R%=0,9823 /
=
g 2
®*t ——>H
Rz =157,23f2-0,1176f + 0,0035
1 R2=1 ~
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 50 Porovnani teoretickych a skute¢nych hodnot Rz pro desticku CD1810.

Desticka CD10 vykazuje nejmensi rozdily v teoretickych a naméfenych hodnotach
prumérné aritmetické uchylky profilu i nejvétsi vysky profilu (obr. 51). U posuvu 0,08 mm
az 0,12 mm jsou to pro prumérnou aritmetickou uchylku profilu minimalni rozdily
o velikostech né&kolika setin pm. Pfi posuzovani teoretickych anaméfenych hodnot
nejvyssi vysky profilu je rozdil v priméru 0,35 um (obr. 52) a prubéh teoretickych
a namétrenych hodnot je témer identicky.
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¢ Rat B Ras ——Polyg. (Rat) —— Polyg. (Ras)
1,2
1,0 /’
Ra =61,568f2 - 4,4553f + 0,2264
08 R?=0,9986
B
=06
]
o
0,4
Ra = 40,295f2 - 0,0241f + 0,0007
- e o .
0,0 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f[mm]
Obr. 51 Porovnani teoretickych a skuteénych hodnot Ra pro desticku CD10.
& Rzt & Rzs ——Polyg. (Rzt) ——Polyg. (Rzs)
5,0
4,5 /
4,0 /
3,5
Rz = 229,29f2 - 16,94f + 1,2083
T 3,0 R?=0,9956
= 2,5
& 2,0 /
15 /:7
Rz =157,23f2 - 0,1176f + 0,0035
1,0 , -
R*=1
0,5 p——
0,0 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 52 Porovnani teoretickych a skuteénych hodnot Rz pro desticku CD10.
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3.2 Stanoveni velikosti sil a mérnych feznych sil pri podélném soustruzeni duralu

Tato Cast experimentu spocivala ve vyhodnocovani sil pfi podélném soustruzeni
duralového disku a nasledném zjiSténi mérnych feznych sil. Experiment probihal
na soustruhu s oznacenim SU 50 (obr. 53). Z duralového disku se kazdym ubérem
odebirala tfiska v hloubce a, = 0,5 mm pii konstantnich feznych rychlostech. Jelikoz
se v predchozi cCasti experimentu odebirala tfiska v hloubce a, = 0,5 mm pii Celnim
soustruzeni, tloustka duralového disku byla pro podélné soustruzeni 7,5 mm. Opét
se pouzivaly stejné britové destiCky jako pii ¢elnim soustruzeni (DCGX11T308-Al 1810,
DCGXI11T308-Al1 H10 a DCMWI11T308FP CD10). Po kazdém prijezdu se ménila
velikost posuvu na otacku z 0,04 mm az na 0,16 mm. Tento proces se opakoval pii feznych
rychlostech 100, 150 a 200 m/min pro kazdou z desticek. Pfi soustruzeni byla pouzita
fezna kapalina s oznaCenim CIMSTAR 597 (vodou misitelny koncentrat fezné kapaliny
pro obrabéni).

Obr. 53 Soustruh SU 50.

Veskeré hodnoty velikosti sil z podélného soustruzeni duralového disku
se zapisovaly do pocitaCe pomoci diagnostické techniky KISTLER 5070A (obr. 54).
Soucasti tohoto pfistroje je pocitaCovy program DynoWare. Hodnoty z tohoto programu
byly nasledné prevedeny do statistického programu Minitab, kde z nich byly zji§tény
sttedni hodnoty velikosti sil. Tyto stfedni hodnoty velikosti sil jsou uvedeny pro fezné
rychlosti 100, 150 a 200 m/min v tab. 14, 15 a 16. Jedna se o sily, kdy byla desticka
v zabéru. Na obr. 55 jsou znazornény smeéry sil spolecné s otdCkami obrobku pii podélném
soustruZeni.
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Obr. 55 Znazorméni sméru sil pfi podélném soustruzeni.
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Tab. 14 Naméreng¢ sily pfi fezné rychlosti 100 m/min.
Posuv na H10 CD1810

otacku F F, F. Fe F,
[mm] [N] [N] [N] [N] [N]
0,04 8,015 9,677 25,022 6,065 8,019

Fe
[N]
22,785

F;
[N]
4,750

CD10
FP
[N]
6,597

Fe
[N]
20,115

0,055 8,886 11,071 28,207 6,065 8,210 25,881 5,249 7,226 24,350
0,08 10,452 13,332 37,858 6,403 9,509 33,029 7,517 10,005 35,230
0,1 10,806 14,346 45,125 6,487 10,061 40,038 8,925 12,239 42,739
0,121 11,314 16,365 50,324 8,135 11,999 56,086 10,013 13,874 51,067
0,15 13,217 18,750 63,687 8,086 12,747 61,395 12,354 17,803 61,957
0,16 11,001 18,768 60,993 8,264 12,494 60,117 12,181 17,199 64,535

Tab. 15 Naméren¢ sily pfi fezné rychlosti 150 m/min.

Posuv na H10 CD1810

otacku F ‘ Fo F. F Fo

[mm] [N] [N] [N] [N] IN]
0,04 7,628 9,060 24,336 6,387 8,190 23,022 4,447 5,964 20,172
0,055 8,562 11,077 28,524 6,134 8,302 24,723 5,608 6,853 25,074
0,08 9,706 12,570 37,243 6,842 9,237 33,965 6,423 9,254 33,157
0,1 10,800 14,566 44,399 6,226 9,308 39,787 8,123 10,458 41,386
0,121 12,134 16,122 52,204 6,804 9,976 45,706 9,571 14,279 49,993
0,15 12,639 18,852 61,426 7,721 11,116 54,646 10,618 16,146 58,853
0,16 12,615 19,968 65,600 7,268 12,056 58,040 12,630 17,687 65,056

Tab. 16 Naméren¢ sily pfi fezné rychlosti 200 m/min.
Posuv na H10 CD1810

otacku F ‘ Fo F. F F

.

[mm] [N] [N] [N] [N] IN]

0,04 7,857 9,610 24,648 6,004 7,429 21,502 5,089 6,552 20,741

0,055 8,295 9,580 28,663 6,438 7,862 25,198 5,756 6,390 23,387
0,08 9,494 13,007 37,118 7,106 8532 33969 6,791 10,009 34,081
0,1 11,481 13,226 45,968 6,799 9,565 39,051 8,350 11,406 41,466

0,121 11,000 14,795 51,911 7,317 10,114 47,607 8,667 13,289 48,239
0,15 12,341 17,599 62,865 6,897 11,011 52,349 11,209 15,671 57,805
0,16 13,818 20,234 68,933 8,001 11,659 58,890 12,793 17,531 64,790

Pro tfeznou rychlost 100 m/min byl nejlepsi prub€h posuvovych sil (nejvetsi
spolehlivost) pro desticku CD10, ovSem nejniz§i naméfené sily byly u desticky CD1810
(obr. 56). Velmi podobny pribéh byl i pro feznou rychlost 150 m/min (obr. 57)
a 200 m/min (obr. 58), kde byly zaznamenany pfiblizn¢ stejné hodnoty velikosti
posuvovych sil. Pouze u desticky H10 byl zaznamenan nartst o 1 N pfi navySeni fezné
rychlosti na 150 m/min a nasledné€ o dalsi 1 N pfi rychlosti 200 m/min. Rozsah posuvovych

sil byl od 4,5 N do 13,8 N.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
14
12 - & 4
) //
- 8 n .
Z
u 6 [
*
A Fe=60,537f2 + 8,7679f + 54633 |
R?=0,8732
Fe = -86,707f2 + 83,988f + 1,2795
2 R2 = 0,9904
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]
Obr. 56 Posuvové sily F; pii fezné rychlosti 100 m/min.
¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
14
£
12 -~ —
2
10
8
z | |
w 6 [
4 F¢=93,595f2 - 8,6846f + 6,5248 B
R2=0,7147
Fe= 110,912 + 40,721f + 2,7685
2 R?=0,9785
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 57 Posuvové sily F; pii fezné rychlosti 150 m/min.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
16
14
¢
12 - /
10
= S
= - ® o
) W
6
‘/‘/ Fe= -49,085f2 + 21,447f + 5,3618
4 R2=0,6973 —
5 Fe= 272,722 + 5,404f + 4,5706
R?=0,9827
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 58 Posuvové sily F; pii fezné rychlosti 200 m/min.

Pro tezné rychlosti 100, 150 i 200 m/min byl priibéh pasivnich sil velmi podobny
prubéhu posuvovych sil (obr. 59, 60, 61). OvSem zde byl rozsah sil od 6 N do 20 N.
To znamena, Ze pasivni sily byly vyssi nez posuvové. Nejlepsi prabéh pasivnich sil
je u desticky CD10, kde je spolehlivost u vSech rychlosti vyssi nez 0,98. Nejnizsi sily jsou
nameéfeny u desticky CD1810, kde stfedni hodnota velikosti sil nepfesahuje velikost
12,5 N. Naopak nejvyssi namétené sily jsou u desticky H10, kde hodnota dosahuje k 20N.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
20
L 2
16
14
Z ., B
u-ﬂ.
10
Fo= -51,368f% + 53,016f + 5,7017
8 R? = 0,9605 -
6 Fo= 5,3238f2 + 96,02f + 2,3866
R?=0,9858
4 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]
Obr. 59 Pasivni sily F, pfi fezné rychlosti 100 m/min.
¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
20
18 —.
2
16 -
14
Z ., __Bn
u-ﬂ.
10
Fo= -51,368f2 + 53,016f + 5,7017
8 R? =0,9605 L
6 Fo= 5,3238f2 + 96,02f + 2,3866
R?=0,9858
4 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 60 Pasivni sily F,, pfi fezné rychlosti 150 m/min.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
22
20
18
16 F,=91,874f + 74,143f + 2,9724 /
R? = 0,9842
— 14
Z /
e 12 /
8
% F, = 28,937f2 + 28,838f + 6,1982
6 R?=0,9933 [
4 T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 61 Pasivni sily F, pfi fezné rychlosti 200 m/min.

Pfi vyhodnocovani feznych sil (obr. 62, 63, 64) se rozsah sil pohybuje od 20 N do 69 N.
Spolehlivost u vSech desti¢ek pro vSechny rychlosti je minimalné¢ 0,95 a prub¢h je velmi podobny.

¢ CD10
—— Polyg. (CD10)

B CD1810
——Polyg. (CD1810)

H10

Polyg. (H10)

0,18

70

60 ﬁ/

50 -
Z 4 F.= -256,68f + 402,58f +5,23| _
w’ R?=0,9591

30

20 / F_=-160,1f2 + 412,72f + 3,1466

RZ = 0,9988
10 T T T T T T T T 1
000 002 004 006 008 010 012 014 0,16
f [mm]

Obr. 62 Rezné sily F, pfi fezné rychlosti 100 m/min.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)

70

60

F.=178,85f2 + 263,34f + 11,284

20

R?=0,9967 —

F.=272,15f2 + 314,63f + 6,9665

10

R*=0,9976

0,00

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 63 Rezné sily F. pfi fezné rychlosti 150 m/min.

¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)

80

70

60

¢
F. = 308,982 + 300,89f + 7,457 [

50

F.IN]

40

R?=0,9948

30

20

'/ F. =-111,36f + 325,69f + 8,2801
R? = 0,9909 —

10

0,00

T T T T T T T T 1

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f [mm]

Obr. 64 Rezné sily F. pfi fezné rychlosti 200 m/min.
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Celkova sila [41]
F= /FCZ +FZ + FF (10)
kde: F[N] - celkova sila,
F. [N] - fezna sila,
F, [N] - pasivna sila,
F¢[N] - posuvova sila.

Tab. 17 Vypocitané velikosti celkovych sil pro feznou rychlost 100 m/min.

Posuv na H10 CD1810 CD10

otacku [mm] F [N] F [N] F [N]
0,04 28,000 24,905 21,695
0,055 31,578 27,821 25,936
0,08 41,475 34,962 37,387
0,1 48,568 41,789 45,344
0,121 54,114 57,929 53,857
0,15 67,693 63,224 65,637
0,16 64,757 61,955 67,889

Tab. 18 Vypocitané velikosti celkovych sil pro feznou rychlost 150 m/min.

Posuv na H10 CD1810 CD10
otacku [mm] F [N] F [N] F [N]

0,04 27,065 25,256 21,500
0,055 31,775 26,791 26,592
0,08 40,488 35,858 35,018

0,1 47,959 41,333 43,453
0,121 55,968 47,274 52,866
0,15 65,485 56,297 61,944
0,16 69,722 59,723 68,590

Tab. 19 Vypocitané velikosti celkovych sil pro feznou rychlost 200 m/min.

Posuv na H10 CD1810 CD10

otacku [mm] F [N] F [N] F [N]
0,04 27,597 23,528 22,339
0,055 31,339 27,170 24,918
0,08 40,461 35,738 36,164
0,1 49,191 40,776 43,809
0,121 55,088 49,216 50,781
0,15 66,438 53,937 60,931
0,16 73,158 60,564 68,328
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Vypocitané velikosti celkovych sil jsou uvedeny v tab. 17, 18 a 19. Jejich grafické
znazornéni je vyobrazeno na obr. 65, 66, 67. Z téchto obrazku je zfejmé, ze s rostoucim
posuvem roste také celkova sila. Rozsah velikosti sil je od 21,5 N az do 73 N. Pro fezné
rychlosti 100, 150 i 200 m/min je prubeh celkovych sil pfiblizn€ stejny. Pouze u desticky
HI10 je nartst sily pii zvySeni fezné rychlosti na 150 m/min o 5 N a pfi zvyseni
na 200 m/min o dalSich 3,5 N.

¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
80
70 =

/ F=-214,73f2 + 392,19f + 7,669
30 '7 R2=0,9581 -
20

F=-161,8f2 + 430,52f + 3,9075

/./
Z 40 [ |
L

R2=0,9983
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 65 Celkove sily pro feznou rychlost 100 m/min.
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
80
70 'y
60 )///:/v/.
50
£ 40
(1Y
30 F=270,51f2 + 240,11f + 14,337 | _
% R? = 0,9966
20
F=319,58f2 + 323,19f + 7,8605
10 R2=0,9972
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f[mm]
Obr. 66 Celkove sily pro feznou rychlost 150 m/min.
¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
80
70
60
50
Z 40
(1Y
30 F=-69,275f2 + 313,79f + 10,742
'/_!7 R? = 0,9907 R
20
F=371,77f2 + 304,23f + 8,7632
10 R? = 0,9944
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f[mm]

Obr. 67 Celkove sily pro feznou rychlost 200 m/min.
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Meérnd fFeznd sila [41]

E,
ke = —
Ap
kde: k. [N.mm'2 =MPa] - mérna fezna sila,
F. [N] - fezna sila,
Ap [mm?] - jmenovity prufez tiisky.
AD = ap.f
kde:  Ap [mm?] - jmenovity prufez tfisky,
a, [mm] - Sitka zabéru ostfi,
f[mm] - posuv na otacku.

Tab. 20 Velikost jmenovitého prifezu trisky pro jednotlivé posuvy.
f [mm] 0,04 0,055 0,08 0,1 0,121 0,15

Ap [mm?] 0,02 0,0275 0,04 0,05 0,0605 0,075 0,08

Tab. 21 Vypocitané velikosti mémych feznych sil.

H10 CD1810 CD10
100 150 200 100 150 200 100 150
m/min m/min  m/min m/min
k. [MPa]

Posuv na
otacku

[mm]

(11

(12)

200

0,04 1251,1 1216,8 1232,4 11393 1151,1 10751 1005,8 1008,6 1037,1
0,055 1025,7 1037,2 10423 941,1 8990 9163 8855 911,8 8504

0,08 946,5 931,1 928,0 825,7 849,1 849,2 880,8 8289 852,0

0,1 902,5 8880 9194 800,8 7957 7810 854,8 827,7 829,3
0,121 831,8 862,9 8580 927,0 7555 7869 844,1 826,33 797,3

0,15 849,2 8190 838,2 8186 7286 698,0 826,1 784,7 770,7

0,16 762,4 8200 861,7 7515 7255 7361 806,7 813,2 809,9
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Velikosti prufezu tfisky pro jednotlivé posuvy jsou uvedeny v tab. 20 a z toho
vypocitané velikosti mérnych feznych sil jsou uvedeny v tab. 21. Pfi zvySovani velikosti
posuvu na otacku se mérné fezné sily snizuji. Pfi nejniz§Sim posuvu 0,04 mm a fezné
rychlosti 100 m/min dosahuji velikosti mérné fezné sily 1000 MPa pro desticku CD10
az 1250 MPa pro desticku H10 (obr. 68). Pro feznou rychlost 150 a 200 m/min je prub&h
meérnych feznych sil podobny (obr. 69,70). Nejvyssi hodnoty k. pfi vSech rychlostech byly

naméfeny pro desticku H10.

¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
1400
1200
[
1000 4
N:
. -
= 800 L =3
- =
E. k.= 12913f2 - 3849,9f + 1105,7
~’ 600 R2=0,8488
k. =29489f2 - 8108,6f + 1351,2
400 R2=0,688 —
200
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

f[mm]

Obr. 68 Mérné fezné sily pro feznou rychlost 100 m/min.

0,18
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¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)

1400

1200

1000

k. =23121f2 - 6093,2f + 1195,2

R?=0,9232

k. = 38545f2 - 10629f + 1454,3

R*=0,9083

0,00

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 69 Mérné fezné sily pro feznou rychlost 150 m/min.

¢ CD10 B CD1810 H10
—— Polyg. (CD10) ——Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)

1400

1200

-

1000

[o]
o
o

¢

k. [MPa]

D
o
o

k.= 250642 - 6554,7f + 1210,7

R*=0,7989

k.= 272142 - 8054,4f + 1321,3

R?=0,9429

0,00

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f[mm]

Obr. 70 Mérné fezné sily pro feznou rychlost 200 m/min.
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4 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE VYHODNOCEN]
DOSAZENYCH VYSLEDKU

Technologicko-ekonomické vyhodnoceni dosazenych vysledkii se bude pocitat
a nasledné vyhodnocovat pro Celni soustruzeni duralového disku pii konstantni fezné
rychlosti 150 m/min.

Strojni ¢as pro Celni soustruzeni p¥i konstantni fezné rychlosti [42]

7 [P + 27 1) = (Dyuin +21,) |

tas = 4-103 v, f (13)
kde: tas [min] - strojni Cas pti konstantni fezné rychlosti,

Dpax [mm] - vnéjsi prameér,

Duin [mm] - vnitini pramér,

I, [mm] - délka nabéhu,

1, [mm] - délka prebéhu,

Ve [m.min'l] - fezna rychlost,

f [mm)] - posuv na otacku.

Délku nébéhu lze brat v tivahu pouze u prvniho mezikruzi, kdy byl nabéh 5 mm.
Délka prebehu je nulova, jelikoz néstroj vzdy pfi zméné posuvu pokracoval na stejném
prameéru, kde skoncil pfi pfedchozim posuvu a pii praiméru 40 mm opustil pracovni prostor
bez prebehu. Pii souctu jednotlivych strojnich Casii z tab. 22 vyplyva, ze celkovy strojni
¢as byl 3,8431 minuty.

Tab. 22 Vypocet strojniho ¢asu pii konstantni fezné rychlosti 150 m/min.

Pramér Posuv na Strojni cas
Dimax — Dmin otacku [min]
[mm] [mm]
200 - 160 0,04 2,4216
160 — 140 0,06 0,5236
140-120 0,08 0,3403
120-100 0,1 0,2304
100 -80 0,12 0,1571
80-60 0,14 0,1047
60 —40 0,16 0,0654

Soucet strojnich ¢asu: 3,8431
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Ndklady na strojni prdci [43]

Ny = b (14)
kde: N; [K¢] - naklady na strojni praci,
tas [min] - jednotkovy strojni Cas,
N [K¢] - naklady na hodinu strojni prace.

Dle internich sazeb UST byly zvoleny naklady na hodinu provozu stroje
800 K¢/hod a naklady na mzdu obsluhy 200 K¢/hod. Celkové naklady na strojni praci jsou
1000 K¢/hod. Pro vSechny desticky jsou strojni Cas a naklady na strojni praci stejné.

Tab. 23 Vypocet nakladi na strojni praci.

Posuv na otacku 0,04 0,06 0,08

L)

Strojni ¢as [min]  2,4216 0,5236 0,3403 0,2304 0,1571 0,1047 0,0654

Naklady na

.. ... 40,3600 @ 8,7267 5,6717 3,8400 2,6183 1,7450 1,0900
strojni praci [K¢]

N 1000
Ng = tg -% =3,8431- —~ = 64,0517 = 64 K¢

® Ns ——Mocninny (Ns)
45
40 <
35
30 \\ N, = 0,0146f233
;E' 25 R?2=0,9766

g \
=220
15 \

Z \\\‘\‘\0\0

T T T T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

f[mm]

Obr. 71 Prubéh zavislosti opera¢nich strojnich nakladii na posuvu na otacku.
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Na obr. 71 je vidét, ze pribéh zavislosti strojnich nakladd na posuvu na otacku
je se spolehlivosti vétsi nez 0,97. Celkové naklady na strojni praci pro Celni soustruzeni
¢ini 64 K¢.

Nadklady na vedlejsi prdci [43]

Ny = tay % (15)
kde: N, [K¢] - naklady na vedlejsi praci,
tav [min] - jednotkovy vedlejsi Cas,
Dy [K¢] - naklady na hodinu vedlejsi prace.

Néklady na hodinu vedlejsi prace Dy jsou nizsi nez naklady na hodinu strojni prace
D, protoze stroj neni v chodu, rozdil vSak neni veliky, proto byly zvoleny naklady
na hodinu vedlejsi prace 800 K¢/hod. Jednotkovy vedlejsi ¢as byl stanoven na 10 minut
pro obrabéni jednou bfitovou destiCkou. Pro vSechny desticky jsou naklady na vedlejsi
praci stejné.

Ny =t -&:10-@:13333i133K6
v 60 60 ’
Ndklady na nastroj a jeho vyménu [43]
My Ny
N =T _me Z 7 (16)
Qr T
A tys

kde: N [K¢] - naklady na nastroj a jeho vymeénu,

Nt [K¢] - naklady na nastroj,

Qrl[-] - pocet obrobenych kust béhem trvanlivosti bfitu,

N; [K¢] - cena VBD,

ng [-] - pocet brita,

N» [K¢] - cena drzaku,

z [min] - zivotnost drzaku,

N3 [K¢] - naklady na upnuti, pfipadné sefizeni VBD,

T [min] - trvanlivost,

Atas [min] - Cisty Cas fezani.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 87

Ceny jednotlivych desticek a drzaku [44, 45]

DCGX11T308-Al 1810 (CD1810) 1 234 K¢ s DPH
DCGX11T308-A1 H10 (H10) 350,9 K¢ s DPH
DCMWI11T308FP CD10 (CD10) 3 684,4 K& s DPH
drzak SDJCR 2525M11 1 425 K¢ s DPH

Smluvni dohodou byly stanoveny trvanlivosti pro jednotlivé destiCky. Pro desticky
CD1810 a CD10 byla stanovena trvanlivost 100 minut a pro desti¢ku H10 byla stanovena
trvanlivost 15 minut. Naklady na upnuti, pfipadné sefizeni VBD byly stanoveny na 17 K¢
a zivotnost drzaku byla stanovena na 500 garantovanych prepnuti.

N; , N
Tz, 12234 N 1540205 17 v
Nncpisio = T = 100 = 23,035 = 23 K¢
/1 ) tAS 80 .
gt 38431

M+%+N3 3509 | 1425

+ae2 417
Noio = —2—p—— = —2—300 47,0938 = 47 K¢
/1 ) tAS 80 .
op " 3,8431

&+%+N3 3684,4 , 1425

+ e+ 17
n 1500 . .
Nncpio = = = 5 = 133,9840 = 134 K¢
/1 ) tAS 80 .
o5 38431

Celkové operacni vyrobni ndklady [43]

N.=N;+ N, + N, (17)
kde: N, [K¢] - celkové operacni vyrobni naklady,
N; [K¢] - néaklady na strojni praci,
N, [K¢] - naklady na vedlejsi praci,

N, [K¢] - naklady na nastroj a jeho vymeénu.
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NCCD1810 - NS + Nv + NTLCD1810 - 64‘ + 133 + 23 - ZZOKé
Nep1o = Ny + Ny, + Nppqo = 64 + 133 + 47 = 244K¢
Necpio = Ng + N, + Nyep1o = 64 + 133 + 134 = 331K¢

NC = NCCD1810 + NCHlO + NCCDIO = 220 + 24‘4‘ + 331 = 795 K(\f

Naéklady na strojni praci a na vedlej§i praci jsou pro vSechny pouzité desticky
stejné, Cini 197 K¢. Néklady na nastroj a jeho vyménu se budou lisit dle trvanlivosti
jednotlivych nastroju. Celkové naklady pro Celni soustruzeni duralového disku pfi pouziti
tfi desticek Cini 795 K¢.
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S DISKUZE

Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Zobr. 72 je ztejmé, ze spolehlivost u vSech destiCek presahuje 0,98, z ¢ehoz
vyplyva, ze prameérna aritmeticka uchylka profilu Ra je siln€ zavisla na posuvu na otacku
pro tyto pouzité desticky. Nejnizsi drsnost byla naméfena pro desticku H10. Pfi posuvu
na otacku 0,04 mm je hodnota Ra u desticky CD10 vyssi o 18 % nez u desticky H10
a pro desticku CD1810 je narist o 145 % oproti desticce H10. Pfi nejvy$§im posuvu
0,16 mm je hodnota Ra oproti desticce H10 vyssi o 62 % u desticky CD10 a o 55 %
u desticky CD1810.

¢ CD10 B CDi1810 H10
—— Polyg. (CD10) —— Polyg. (CD1810) Polyg. (H10)
1,2
11
10 Ra = 50,908f? - 3,9407f + 0,388 A

R? = 0,9913 /
| 4
0,8
Ra = 61,568f2 - 4,4553f + 0,2264
0,7 R? = 0,9986 >
0,6 /
0,5
04 /
03
02 £

p—

Ra [um]

0,1

0,0 T T T T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 72 Zavislost prumérné aritmetické tchylky profilu na posuvu na otacku.

Prabéhy parametru nejvys$si vysky profilu Rz jsou velmi podobné prabéhiim
prumérné aritmetické uchylky profilu Ra (obr. 73). Zavislost mezi nejvyssi vyskou profilu
a posuvem na otacku je opét silnd. Pfi posuvu na otacku 0,04 mm se hodnota Rz u desticky
CD10 témef shoduje s destickou H10 (rozdil 1,3 %) a pro desticku CD1810 je nartst
0 100 % oproti destickim H10 a CD10. Pfi nejvy$sim posuvu 0,16 mm je hodnota Rz
oproti desti¢ce H10 vyssi 0 39 % u desticky CD10 a o 50 % u desticky CD1810.

Zobr. 72 a 73 tedy vyplyva, ze pro Celni soustruzeni duralového disku pfi fezné
rychlosti 150 m/min a vrozmezi velikostech posuvu na otacku 0,04 — 0,16 mm
je nejvhodnéj§i vymeénitelna britova desticka H10. Naopak nejméné vhodna je desticka
CD1810.
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Obr. 73 Zavislost nejvyssi vysky profilu na posuvu na otacku.

Vyhodnoceni mérnych reznych sil

Z obr.

74, 75 a 76 je zfejmé ze u vSech desticek nema navySeni fezné rychlosti

0 50 % 1 nasledné o 100 % zadny vyznamny vliv na velikost mérnych feznych sil. Pouze
u desticky CD1810 pifi posuvu 0,12 mm a fezné rychlosti 100 m/min je hodnota
k. 0 100 MPa vyssi nez okolni hodnoty, coz muze byt zapfi¢inéno chybou méfeni.

kc [MPa]

¢ 100 m/min B 150 m/min 200 m/min

—— Polyg. (100 m/min) Polyg. (200 m/min)

Polyg. (150 m/min)

1400
N k. = 34186f2 - 10097f + 1547,7
1000 ! _—
= o
= Al o .
800 =t
k. = 35630f2 - 10035f + 1525
600 =0,9617
400
200
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]
Obr. 74 Zavislost mémych feznych sil na posuvu na otacku pro desticku H10.
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Obr. 75 Zavislost mérnych feznych sil na posuvu na otacku pro desticku CD1810.
¢ 100 m/min B 150 m/min 200 m/min
—— Polyg. (100 m/min) —— Polyg. (150 m/min) Polyg. (200 m/min)
1200
N k= 23121 - 6093,2f + 1195,2
1000 - R?=0,9232 —
m
800 - =
©
[N - 2 _
S 500 k= 12913f2 3849,9f + 1105,7
— R*=0,8488
£
400 —
200
O T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
f [mm]

Obr. 76 Zavislost mérnych feznych sil na posuvu na otacku pro desticku CD10.
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ZAVER

Tato prace je zamefena na moderni dokoncovaci metody obrabéni vnéjsich
povrchi, konkrétné na metody s ibérem materialu. Jsou zde popsany jednotlivé metody
od jemného obrabéni az po nano-obrabeéni.

Soucasti prace je experiment rozdéleny do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se stanovovaly
zavislosti velikosti posuvu na otacku na drsnosti povrchu pii Celnim soustruzeni disku
z hlinikové slitiny a v druhé Casti se stanovovaly velikosti sil a mérnych feznych sil
pfi podélném soustruzeni disku z hlinikové slitiny.

Vysledky pro prvni ¢ast experimentu jsou nasledujici:
— statisticky vyznamna zavislost (spolehlivost vice nez 0,95) pramémé aritmetické

uchylky profilu Ra a nejvyssi vysky profilu Rz na posuvu na otacku (0,04 — 0,16
mm) pro feznou rychlost 150 m/min,

— nejnizsi naméfend hodnota Ra a Rz byla shledana pro vymeénitelnou biitovou
desticku DCGX11T308-AIH10: Ra = 0,1314 um, Rz = 0,9536 um — pfi feznych
podminkach f= 0,04 mm, v, = 150 m/min, a, = 0,5 mm,

— témér identicky prubéh teoretickych a naméfenych hodnot primérné aritmetické
uchylky profilu u desticky DCMW11T308FP CD10,

— velikost naméfenych hodnot Ra v rozmezi 0,1314 — 1,0758 pm,
— velikost naméfenych hodnot Rz v rozmezi 0,9536 — 4,6966 pum,

— pro Celni soustruzeni duralového disku pfii fezné rychlosti 150 m/min a v rozmezi
velikostech posuvu na otacku 0,04 — 0,16 mm je z pouzitych destiCek vzhledem
k dosahovanym hodnotam drsnosti povrchu nejvhodnéjsi vymeénitelna bfitova
desticka DCGX11T308-Al H10.

Zavery pro druhou ¢ast experimentu jsou nasledujici:
— velikost celkovych sil v rozmezi 22 — 73 N,

— téméf identicky prubéh celkovych sil pro vSechny tfi desticky pfi rychlostech 100,
150 1 200 m/min,

— velikost mérnych feznych sil v rozmezi 725 — 1250 MPa,
— s rostoucim posuvem se mérné fezné sily postupné snizuji,

— u vSech desticek nemé& navySeni fezné rychlosti o 50 % (ze 100 m/min
na 150 m/min) 1 nasledné o 100 % (na 200 m/min) zadny vyznamny vliv
na velikost mérnych feznych sil.

Pti technologicko-ekonomickém vyhodnoceni byly vypocitany néklady na strojni
praci a na vedlejsi praci. Pro vSechny pouzité desticky jsou stejné a ¢ini 197 K¢ pro jednu
desticku. Naklady na nastroj a jeho vyménu se méni s cenou, poctem bfitl a trvanlivosti
pouzitych desti¢ek. Celkové naklady pro Celni soustruzeni duralového disku pii pouziti
3 destiCek ¢ini 795 K¢.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 93

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

I. MADL, J., AJ. Technologie obrdbéni - 1., 2., 3. dil. Praha. Vydavatelstvi CVUT
2000. 3. sv. 246 s. ISBN 80-01-02091-6.

2. KOCMAN, Karel a PROKOP Jaroslav. Technologie obrdbéni. 2. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM s.r.o., 2005. ISBN 80-214-3068-0.

3. HUMAR, A. Technologie obrdabéni — 3. ¢ast. Interaktivni multimedialni text pro
bakalaisky a magistersky studijni program. VUT-FSI v Bmé&, UST, Odbor
technologie obrabéni. 2005 [online]. [vid. 2014-03-01]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/
Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody _obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf

4. KARKOS, Michal. Dokon&ovaci soustruZeni s pouZitim cermetovych materiald.
MM Prumyslové spektrum [online]. Praha: SEND Ptedplatné s.r.o, 2010, ¢. 12
[vid. 2014-03-12]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/
dokoncovaci-soustruzeni-s-pouzitim-cermetovych-materialu.html

5. TEJKALOVA, Alena. Novinky v nastrojich pro rok 2014. MM Primyslové
spektrum [online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2014, ¢. 1 [vid. 2014-03-12].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-nastrojich-pro-rok-
2014.html

6. Hladici geometrie feznych btith. MM Priimyslové spektrum [online]. Praha: SEND
Predplatné s.r.o, 2001, ¢. 12 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/hladici-geometrie-reznych-britu.html

7. SPM/SPS-140. Satisloh [online]. 2012 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.satisloh.com/uploads/media/Info SPM_SPS-140 en.pdf

8. Hrubovaci brouseni a brouseni plochych dilcti na Cisto. MM Priimyslové spektrum
[online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2003, ¢. 12 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/
hrubovaci-brouseni-a-brouseni-plochych-dilcu-na-cisto.html

9. Jemné brouseni pfi obrabéni keramiky pfedci lapovani. MM Priimyslové spektrum
[online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2002, ¢. 12 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/
jemne-brouseni-pri-obrabeni-keramiky-predci-lapovani.html



http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/
http://www.mmspektrum.com/clanek/
http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-nastrojich-pro-rok-
http://www.rrunspektrum.com/clanek/hladici-geometrie-reznych-britu.html
http://www.satisloh.com/uploads/media/Info
http://www.mmspektrum.com/clanek/
http://www.mmspektrum.com/clanek/

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 94

10.  Brusné nastroje z keramického pojiva. LUGAABRASIV-CZ s.r.o. [online]. 2009
[vid. 2014-03-28]. Dostupné z: http://lugaabrasiv.cz/
brusne-nastroje-z-keramickeho-pojiva.htm

11. BRUSKY HROTOVE UNIVERZALNI. Strojimport a.s. [online]. [vid. 2014-03-
28]. Dostupneé z: http://www.strojimport.cz/brusky/hrotove-univerzalni/

12. KRATOCHVIL, David. Stroje pro brouseni ve viech podobach. MM Priimyslové
spektrum [online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2009, ¢. 9 [vid. 2014-03-12].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/
stroje-pro-brouseni-ve-vsech-podobach.html

13. BRINKSMEIER, E., Y. MUTLUGUNES, F. KLOCKE, J.C. AURICH, P. SHORE
a H. OHMORI. Ultra-precision grinding. CIRP Annals - Manufacturing Technology
[online]. 2010, vol. 59, issue 2, s. 652-671 [vid. 2014-03-12].

DOI: 10.1016/j.cirp.2010.05.001. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850610001885

14. Bates technologies. Direct industry [online]. 2014 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.directindustry.com/prod/bates-technologies/
cbn-honing-stones-38489-380725.html

15. KADIA Production. Direct industry [online]. 2014 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.directindustry.com/prod/kadia-production/
honing-tools-27734-428577.html

16. SCHMIDT, Josef. Kvalitu spalovacich motorti urcuji dokoncovaci operace.
MM Prumyslové spektrum [online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2012, ¢. 4
[vid. 2014-03-28]. Dostupné z: http://www.cnckonstrukce.cz/clanek-118/
kvalitu-spalovacich-motoru-urcuji-dokoncovaci-operace.html

17.  Rottler HP6A Honing Machine. Rottler Manufacturing [online]. 2014
[vid. 2014-03-28]. Dostupné z: http://www.rottlermfg.com/
engine-building-machine.php?model=HP6A

18. SCHNEIDER, G. Cutting Tools Applications. George Schneider, Jr. Farmington
Hills. Michigan. USA. ISBN 0-615-12191-8. 243 pp.

19. Hyprez Composite Lapping Plates. Engis [online]. 2014 [vid. 2014-03-28].
Dostupné z: http://www.engis.com/composite-lapping-plates.php



http://lugaabrasiv.cz/
http://www.strojimport.cz/bruskv/hrotove-univerzalni/
http://www.mmspektrum.com/clanek/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850610001885
http://www.directindustry.com/prod/bates-technologies/
http://www.directindustry.com/prod/kadia-production/
http://www.cnckonstrukce.cz/clanek-
http://www.rottlermfg.com/
http://www.engis.com/composite-lapping-plates.php

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 95

20. Lapmaster International. Direct industry [online]. 2014 [vid. 2014-03-28].
Dostupné z: http://www.directindustry.com/prod/lapmaster-international/
lapping-machines-7172-562323.html

21.  Aero Lap - Dokon&ovani funké&nich ploch do ZRCADLOVEHO LESKU. Misan
s.r.o. Obrabéci stroje a nastroje [online]. 2014 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.misan.cz/okamoto/katalog-detail/
aerolap-aero-lap---dokoncovani-funkcnich-ploch--do--zrcadloveho-lesku/

22. DVORAK, Lud&k. Zlepseni povrchu a tvaru. MM Priimyslové spektrum [online].
Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2013, ¢. 5 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/zlepseni-povrchu-a-tvaru.html

23.  Gearsolution: Superfinishing applicated for the refurbishing of wind turbine gears.
Dailye - Notiziario tecnico di energia [online]. 2013 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.dailyenmoveme.com/en/renewable/
gearsolution-superfinishing-applicated-refurbishing-wind-turbine-gears

24.  Novinky v technologii superfiniSovani. MM Priimyslové spektrum [online]. Praha:
SEND Prtedplatné s.r.0, 2005, €. 9 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-technologii-superfinisovani.html

25.  DVORAK, Lud&k. Stavebnicovy systém pro superfini§ovani. MM Priimyslové
spektrum [online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2010, ¢. 3 [vid. 2014-03-12].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/
stavebnicovy-system-pro-superfinisovani.html

26. Flexible and efficient polishing. Satisloh [online]. [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.satisloh.com/home/precision-optics/polishing/sps-140/

217. Used beer keg restoration process. PILSENA [online]. 2013 [vid. 2014-03-28].
Dostupné z: http://www.used-kegs.com/

28. Tryskani. Vitam s.r.o. [online]. 2009 [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://vitam.cz/kovovyroba-povrchova-uprava-fotovoltaika-tryskani

29.  JANCA, Ladislav. Tryskani zvlh&enym abrazivem. MM Priimyslové spektrum
[online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2009, €. 4 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/tryskani-zvlhcenym-abrazivem-2.html



http://www.directindustry.com/prod/lapmaster-international/
http://www.misan.cz/okamoto/katalog-detail/
http://www.rrmispektrum.com/clanek/zlepseni-povrchu-a-tvaru.html
http://dailyenmoveme.com/en/renew
http://www.rnmspektrum.com/clanek/novinky-v-technologii-superfinisovani.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/
http://www.satisloh.com/home/precision-optics/polishing/sps-140/
http://www.used-kegs.com/
http://vitam.cz/kovovyroba-povrchova-uprava-fotovoltaika-tryskani
http://www.mmspektrum.com/clanek/tryskani-zvlhcenym-abrazivem-2.html

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 96

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Tlakové omylani. SOFIKO s.r.o. [online]. [vid. 2014-03-28]. Dostupné z:
http://www.sofiko.cz/grafika/omylani/big/01.JPG

Technologie. DUP - druzstvo Pelhiimov [online]. 2012 [vid. 2014-03-28].
Dostupné z: http://www.dup.cz/cz/kovovyroba/technologie/

Omilani jako univerzalni metoda pro upravu povrchi. MM Prumyslové spektrum
[online]. Praha: SEND Predplatné s.r.o, 2002, €. 5 [vid. 2014-03-12]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/
omilani-jako-univerzalni-metoda-pro-upravu-povrchu.html

ROBINSON, G.M. a M.J. JACKSON. A review of micro and nanomachining from
a materials perspective. Journal of Materials Processing Technology [online].
2005, vol. 167, 2-3, s. 316-337 [vid. 2014-03-12].

DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2005.06.016. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013605005996

ISLAM, Sumaiya, Raafat IBRAHIM, Raj DAS a Tim FAGAN. Novel approach for
modelling of nanomachining using a mesh-less method. Applied Mathematical
Modelling [online]. 2012, vol. 36, issue 11, s. 5589-5602 [vid. 2014-03-23].

DOI: 10.1016/j.apm.2012.01.005. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0307904 X 12000200

HOSSEINI, Seyed Vahid a Mehrdad VAHDATI. Modeling the effect of tool edge
radius on contact zone in nanomachining. Computational Materials Science
[online]. 2012, vol. 65, s. 29-36 [vid. 2014-03-23]. DOL:
10.1016/j.commatsci.2012.06.037. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0927025612004089

Hlinik AICu4Mg. PROAL - Hlinikové profily [online]. 2009 [vid. 2014-04-30].
Dostupné z: http://www.proal.cz/info/424201.htm

Hlinik a jeho slitiny. PRONTON [online]. [vid. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://pronton.cz/?page id=202

Slitiny hliniku - Zakladni technické informace. In: Hlinikové profily, hlinikové
plechy [online]. 2014 [vid. 2014-04-30]. Dostupné z:
http://www.ehlinik.cz/prilohy/zakladni-technicke-informace.pdf



http://www.dup.cz/cz/kovovyroba/technologie/
http://www.mmspektrum.com/clanek/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013605005996
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0307904X12000200
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0927025612004089
http://www.proal.cz/info/424201.htm
http://pronton.cz/7page
http://www.ehlinik.cz/prilohy/zakladni-technicke-informace.pdf

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 97

39.  Cutting materials: General information - coated carbide. Sandvik Coromant
[online]. [vid. 2014-04-15]. Dostupné z:
http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/pdf/smallparts/catalogue/
P127-132.pdf

40. Vseobecné soustruzeni. Sandvik Coromant [online]. [vid. 2014-04-15]. Dostupné z:
http://www.rpb.cz/sites/default/files/catalogues/sandvik/MTG _A.pdf

41.  PROKORP, Jaroslav. Aplikovana teorie obrdabéni. Prednaska. Brno: VUT, 8.4.2014.

42.  KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie vyroby I1: Resené priklady.
VUT-FSIv Bmé, UST, Odbor technologie obrabéni. 2002 [online]. [vid. 2014-05-
15]. Dostupneé z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnVyroby II.pdf

43.  FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvareni a nastroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

44, VBD. Kvaliti-ndstroje [online]. [vid. 2014-05-15]. Dostupné z:
http://www.kvalitni-nastroje.cz/3-vbd

45. Drzaky desticek. OMICRON Svdreci stroje s.r.o. [online]. 2014 [vid. 2014-05-15].
Dostupné z: http://www.gamasvar.cz/53785-drzaky-nozove-akko/
104930-nuz-sdjcr-2525-m11-akko-/?run=0&pg=10&fev=340



http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/pdf/smallparts/catalogue/
http://www.rpb.cz/sites/default/files/catalogues/sandvik/MTG
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnVyroby
http://www.kvalitni-nastroje.cz/3-vbd
http://www.gamasvar.cz/53785-drzaky-nozove-akko/

FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 98

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CBN [-] Kubicky nitrid boru

CBN-U [-] Ultra-krystalicky kubicky nitrid boru
CNC L] S&inh:r(izzlfézirg (ﬁ())moci pocitace (computer
CvVD [-] Chemical Vapor Deposition

EPD [-] Elektroforeticka depozice

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
IT [-] Stuperi presnosti

MD [-] Molekulami dynamika

MKP [-] Metoda konecnych prvki

NC [-] Cislicové fizeny (numerice control)
NMO [-] Nekonvencni metody obrabéni

PCD [-] Polykrystalicky diamant

PVD [-] Physical Vapor Deposition

TCO [-] Total cost of ownership

UST [-] Ustav strojirenské technologie

VBD [-] Vyménitelna britova desticka

WG [-] Wiper Geometry

Symbol Jednotka Popis

A [%] Taznost

Ap [mm?] Jmenovity prurez trisky

D [mm] Prumér obrobku

Dinax [mm] Vn¢jsi prumér

Dinin [mm] Vnitini prumér

D, [K¢] Naklady na hodinu vedlejsi prace

F [N] Celkova sila

F. [N] Rezna sila

F; [N] Posuvova sila
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F, [N] Pasivni sila
H [mm] Amplituda zdvihu nastroje
HB [HB] Tvrdost dle Brinella
N, [K¢] Cena VBD
N, [K¢] Cena drzaku
N; [Kc] Naklady na upnuti, pfipadn¢ sefizeni VBD
N. [K¢] Celkové operacni vyrobni naklady
n [Kc] Naklady na nastroj a jeho vyménu
s [K¢] Naklady na strojni praci
Nsn [Kc] Naklady na hodinu strojni prace
Nt [K¢] Naklady na nastroj
N, [Kc] Naklady na vedlejsi praci
Q. [mm’/mm.s] Specificky materialovy ubér
Or L] Pgéet obrobenych kusti béhem trvanlivosti
bfitu
R [nm] Radius bfitu nastroje
Ra [pm] Praiméma aritmeticka tichylka profilu
Ra, [um] Teoretické hgdnota pramémé aritmetické
uchylky profilu
R [MPa] Mez pevnosti
R, [MPa] Mez kluzu
Rz [um] Nejvetsi vyska profilu
Rz, [m] Teoreticka hodnota nejvétsi vysky profilu
T [min] Trvanlivost
a [nm] Nedeformovana tloustka tfisky
a, [mm] Sitka zabéru ostfi
d, [um] Velikost zrna
d [mm] Pramér brousiciho kotouce
d, [mm] Pramér obrobku
f [mml] Posuv na otacku
k. [MPa] M¢Ema fezna sila




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 100
| [mm] Délka nabehu
1, [mm] Délka prebéhu
ng [-] Pocet brita
ng [min™] Frekvence otaceni brousiciho kotouce
ny [min™] Frekvence otaceni obrobku
Px [MPa] Pritlak
q [-] Pom¢r rychlosti
Iy [m] Polomér zaobleni ostfi
I, [um] Polomeér spicky
t [min] Doba lapovani
tas [min] Strojni cas
Ve [m.min™] Rezna rychlost
Vi [m.min"'] Rychlost posuvového pohybu
Vit [m.min"'] Tangencialni rychlost posuvu stolu brusky
Vi [m.min"'] Rychlost pracovniho pohybu
Vw [m.min"'] Obvodova rychlost
z [min] Zivotnost drzaku
(VN [°] Uhel
20 [°] Uhel kiiZeni drah
Mtag [min] Cisty ¢as fezani
oy [mjn'l] Frekvence




