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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na technologie dokoncovani rovinnych ploch,
jsou zde popsany jednotlivé metody a zhodnoceni téchto metod na
vyslednou jakost povrchu, vCetné jejich vyhod a nevyhod pro pouZiti ve
strojirenské praxi. Prace obsahuje starSi i nové technologie, ale také
konvencni a nekonveéni metody, které jsou nejrozSifenéjsSi pro dokoncovani
rovinnych ploch.

Kliécova slova

konvencéni metoda, nekonvencéni metoda, rovinna plocha, struktura
povrchu, pfesnost rozméru

ABSTRACT

This thesis deals with technologies of finishing plane surfaces,
describes individual methods and results on quality of surface including their
advantages and disadvantages of using in industry. The thesis contains
overview of both new and old technologies as well as mostly used
conventional and unconventional methods of finishing plane surfaces.

Key words

conventional method, unconventional method, plane surface, surface
texture, dimensional accuracy

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HANZLIK, Vaclav. Nézev: Technologie a metody dokon&ovani rovinnych
ploch. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2011. s. 47, Vedouci prace Ing. Oskar Zemc¢ik, CSc.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Technologie a metody
dokonéovani rovinnych ploch vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

25. kvétna 2011

Vaclav Hanzlik




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 6

Podékovani

Dékuji timto panu Ing. Oskaru Zemcikovi, CSc. za cenné pfipominky

a rady pfi vypracovani bakalarské prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
ADSEIAKE. ... 4
PrORNIASENT. ... 5
POACKOVAN ...ttt et e e eas 6
ODSAN ... 7
UVOO ettt ettt ettt et e et en et re ettt nn et e e teas 9
1 Dokoncovaci MELOAY ...........cocvriiiiiiiiiiiiiiii e 10
2 Konvencni metody oDrabeni.............cccooviiiiiiiiiiiii 12
2.1 Ttiskové dokonCovaci MEtOAY.........ccoveriviiiiiiiiiiiie e 12
21.1 BIOUSENT ... 12
2.1.1.1  Kinematika BrOUSENT .....ccciiiviiieiiiiiiee ettt 13
2.1.1.2  ROVINNE DIOUSENT ..coveviiiieiiiiiie ettt 13
2.1.1.3  BroUSICI NASTIOJE ..vvveeiiieeiiee ettt 16
2.1.1.4  BrOUSICT SETOJE .vveiuvvreeiiieesiiie ettt 16
2.1.2 SUPETTINISOVANT ... 18
2.1.2.1 NASITOJC. .ttt ettt ettt ettt 19
2.1.2.2  SuperfiniSOVACT SEIOJE ....vieiuvieeriiiieiiii ettt 19
2.1.2.3  VYUZIET treiiiie et ettt et e et e e st e et eeanees 20
2.1.3 LaAPOVANT ...ttt 20
2.1.3.1  LapOvaci NASLTOJE ...vvvvrriieeeiiiiiiiiiiieiee e e e s s siiirrer e e e e e s s ssiibbne e e e e e e e s nnsenees 21
2.1.3.2  LapOVACT STTOJ@..uuuvvrriiiiieeeeiiiiiiiieie e e e e e e s s st e e e e e e e s s e e e e e e s nnnennes 22
2.1.3.3  POUZItT.ceiiiiiie ettt 23
214 LStENT .. 23
A R AP T 5 U [P P PP P PP PPUP PP 24
2.1.4.2  SHFOJE coveeeieie ettt e e 25
2.15 TIYSKANT. ... 25
2.2 Bezttiskové dokonCovaci metody .........ueeviieiiiiiiiiiiiiiiiiiees e 27
2.2.1 VYhIaZOVANT...uvviiiiiiiiici e 27
N T R AP 15 o) [ PP PO UPPOPPR P 28
2.2.2 VALECKOVANI ...t 28
2.2.2.1  TVATECT ClEMENLY ....ciuiiiiiiiiiiiie ettt 29
2.2.2.2 Pracovni podminky pii valeCKOVANT............cooviiiiiiiiii 30
2.2.2.3  ZpUSobY VAIECKOVANL......cciiiiiiiiiiiiiii et 31
2.2.2.4  NASTIOJC. .. teeeee ittt e e ettt e ettt e e e sttt e e e st e e e e s b e e e e e b b e e e e s anbr e e e e s anrreeee e 31
2.2.2.5  SHIOJE uveee it 32
2.2.2.6  Vyhody VAIEEKOVAN......cceiiiiiiiiiiiiiiice e 32
3 Nekonvenéni metody obrabéni.............cccooiviiiiiiiieiiie i 33
3.1 Elektroerozivini ObIrADENT .......ccciiiiiiiiiiiiiii e 33
3.1.1 Elektrojiskrové dratove TeZaNni...........ceeviiiiiiiiiiiiiie e 34
3.1.2 Elektrokontaktni obrabeni .............ccceveiiiiiiiiiiiiiiii e 37
3.1.3 Anodomechanické obrab@ni ...........ccccooiiiiiiiiiiiii 38
3.2 Elektrochemické obrab@ni ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 38
3.2.1 Elektrochemické brouSent .............cceveeiiiiiiiiiiiiiicee e 40
3.2.2 Elektrochemické 1apovani ............ccccvviiiiiiiiiiiiiic 40
3.2.3 Elektrochemickeé 18StENT .......coouvviiiiiiiiiii e 40

KIS O 115 10116) (ol 0] 0) ¥-1 0151 1) CUTE TP 41




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

3.3.1 Chemické rozmerove leptani..........cccocvviiiiiiiiiie i 41
4  Porovnani dokoncovacich metod.................ccccoeeiiiiiiiiiiii 42
ZAVEBI ...t e et a e e 44
Seznam POUZItYCh ZAFOJU .....ccoeeii i 45

Seznam pouzitych zkratek @ SymbolU...........oooiiiiiiiiiiiii 47




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UvoD

Naroky a pozadavky na vyrabéné produkty se v modernim strojirenstvi
stale zvysuji. Velky duraz je kladen na bezpecnost a spolehlivost provozu
soucasti, s niz uz musime pocitat od stadia navrhu, projekce a konstrukce.
To ma za nasledek zvySovani pozadavkl na technologie a metody, kterymi
jsou produkty zhotovovany.

Kazdy vyrobce, ktery chce byt prosperujici, musi vyrabét své produkty
dle pozadavkl poptavky. V dnesni dobé ma kazdy zakaznik moznost volby,
to nuti vyrobce, aby dbali na kvalitu vyrabénych produktd. V oboru
strojirenstvi hraje jakost a vzhled povrchu dulezitou roli, nebot pravé povrch
je v kontaktu s okolnim prostfedim nebo dalSimi soucastmi. Velkou pozornost
si zaslouzi funkCni plochy, které musi splhovat vysoké tvarové, rozmérové a
jakostni pozadavky. Tyto naroky uZ nelze plnit jen klasickymi obrabécimi
metodami, proto je tfeba zvolit spravnou technologii dokon€ovaci operace.

Dokonc€ovacich technologii existuje celd fada, od starSich, dobfe
zavedenych a fungujicich, az po nové perspektivni metody, které teprve
hledaji své misto v moderni a hospodarné vyrobé.

V poslednich letech se stale vice uplatfiuji nekonvenéni technologie,
které jsou vysoce produktivni. Nekonvencéni technologie se vyuzivaji zejména
tam, kde vyrabéna soucast zahrnuje neobvyklé FfeSeni, nebo kde je pouzito
specialnich materialt a bézné metody jsou zde kontraproduktivni.

Tato studie se zabyva dokonCovacimi metodami rovinnych ploch, jak
konvencnimi, které maji pevné misto ve strojirenské vyrobé, tak i novymi
modernimi metodami.

Kvalita povrchu, geometricka presnost, vysoka produktivita, nizké
vyrobni naklady a v neposledni fadé vzhled soucasti je vysledkem spravné
volby a zpusobu dokon&ovaci operace. VSechny vySe uvedené aspekty maji
hlavni vliv na technologickou uroven a hospodarnost celého vyrobniho
procesu. Proto spravnou volbou dokonCovaci operace muzeme uSetfit
nemalé finanéni prostiedky a zefektivnit vyrobu.
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1 DOKONCOVACI METODY

Dokoncovani je posledni operace, kterou dosahujeme:

e kone€né presnosti rozméra, tvard a polohy (IT, kruhovitost,
rovinnost, kolmost aj.)

e mikrogeometrie povrchu (rdzné parametry drsnosti a vinitosti
povrchu)

e vlastnosti povrchové vrstvy — mechanické a fyzikalni (tvrdost,
zpevnéni, odolnost proti korozi a otéru, unavové vlastnosti,
prenos tepla, tfeci vliastnosti, odraz zafeni apod.)

e koneCnou kvalitu povrchové vrstvy (struktura, zbytkové pnuti,
poruchy, vady aj.)

e vzhled povrchu — morfologie (lesk, matny reliéf apod.)?

Tyto pozadavky na povrch nespliiuje v plné mife Zadna z uvedenych
metod. V praxi se proto voli vhodna kombinace téchto metod s ohledem na
budouci funkci a spolehlivost soucasti.

Nepfiznivé ovlivnény povrch materialu soucCasti po predchozich
operacich Ize zlepsit dvéma zakladnimi principy:

e odebranim pridavku na dokon¢ovaci operaci

e plastickou deformaci povrchové vrstvy

Ve strojirenstvi je primérny vyskyt nerotacnich soucasti asi 30 %.
Nerotaéni soucasti muzeme rozdélit do dvou skupin:
e Skfinoveé soucasti
e Rovinneé soucasti
Skfinové soucasti maji prevazujici podil v pracnosti u nerotacnich soucasti
témeér ve vSech oborech strojirenské vyroby. Rovinné soucasti jsou velmi

rozmanitého tvaru a rozméru (vika, desky, tahla, paky, ojnice, listy apod.). U
téchto souéasti se obrabi vétsinou &elni plochy a diry. °
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Tab 1.1 Pfehled vybranych konvenénich technologii pro dokon&ovani rovinnych
ploch

KONVENCNi METODY

- . . ] Beztfiskove
Triskové dokonCovaci metody - .
dokoncovaci metody

BrouSeni Vyhlazovani
SuperfiniSovani ValeCkovani
Lapovani
Lesténi
Tryskani

Tab. 1.2 Pfehled vybranych nekonvenénich technologii pro dokon€ovani rovinnych
ploch

NEKONVENCNI METODY

Elektrojiskrové dratové fezani

Elektroerozivni

o Elektrokontaktni obrabéni
obrabéni

Anodochemické obrabéni

Elektrochemické brouseni

Elektrochemické

Lo o Elektrochemické lapovani
obrabéni

Elektrochemické lesténi

Chemické

bt Chemické rozmérové leptani
obrabéni
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2 KONVENCNIiI METODY OBRABENI

2.1 TRISKOVE DOKONCOVACI METODY

Pouziti téchto metod predpoklada dostacujici pfidavek na dokoncovani,
ktery se odebere pfi dokonCovacich operacich s minimalnim tepelnym
ovlivnénim nové vznikajici povrchové vrstvy. Pfidavek musi zajiStovat
odebrani, pfedchozimi technologickymi procesy, narusené vrstvy (trhlinky,
vady, zmény struktury, tahova zbytkova pnuti, tvarovou a rozmérovou
neprfesnost — deformace po konecném tepelném zpracovani, upinacimi a
feznymi silami, chemickymi reakcemi s prostfedi atd.). Vykon téchto operaci
je z uvedenych divodl posuzovan nikoli odebranym objemem materialu, ale
plochou pozadované kvality vytvofenou za jednotku ¢asu.

2.1.1 Brouseni

BrouSeni je hlavni dokonCovaci metoda, kterou ziskavame velice
pfesné obrobené plochy s vysokou jakosti povrchu. Tato metoda je
charakterizovana obrabénim  mnohobfitého nastroje s geometricky
nedefinovatelnymi feznymi hranami (zrna brusiva), které jsou spojena
pojivem. PFi brouSeni nastroj odebira nepravidelnou tfisku z dlvodu razné
geometrie zrn, a jejich nepravidelného rozmisténi po brousicim nastroji. Zrna
prenaseji pouze malé fezné sily, to zpusobuje slabé upevnéni zrn pojivem.
Pfi obrabéni dochazi k samovolnému uvolfiovani jednotlivych zrn nebo jejich
Casti, tento jev nazyvame samoostfeni brousiciho kotoucCe. Pfi brouseni
dochazi v dusledku velkych plastickych deformaci a tfeni tfisky k takovym
vysokym teplotam (az 1500°C), Ze se nékteré tfisky roztavi a shofi, to se
projevuje jako jiskieni. Pfi brouSeni vznika velké mnozstvi tepla, které
oduhliCuje povrch, dochazi ke vzniku trhlin, vzniku nepfiznivych tahovych
zbytkovych napéti v povrchoveé vrstvé obrobené plochy. Proto je nutné chladit
obrobek i fezny nastroj, abychom témto nepfiznivym zménam povrchu
zabranili. BrouSenim dochazi k otupovani ostfi a zanasSeni poéru triskami
fezného nastroje, coZ se projevuje ztratou Fezivosti. Rezivost se obnovuje
pomoci orovnavacu, které mohou byt jednokamenové, vicekamenové,
ploché a tvarové.

Brousenim dosahujeme malou drsnost obrobené plochy (Ra = 0,8 az
0,2 um), dale velkou pfesnost (1 az 3 um) a spravnost geometrickych tvaru.
BrouSeni je velice produktivni metoda, jak ukazuje velikost plochy soucasti,
obrobené za jednotku Casu. Zejména pfi rovinném brouSeni se daji na
soucasti obrabét velké plochy najednou.
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2111 Kinematika brouseni

Rezna rychlost pfi b&Zném brouseni je 30 az 35 m.s™, pfi rychlostnim
brouseni muzZe fezna rychlost dosahovat hodnoty 100 az 180 m.sale je

nutna aplikace brusné kotouce se specialnim druhem pojiva.

Podle feznych podminek, které jsou predevSim zavislé na velikosti
pusobicich sil, volime optimalni tvrdost brusného kotouce. Pro menSi sily se

pouzivaji mékci kotou€e a u vétsich sil se voli kotouce tvrdsi.

Rezna rychlost:
7-d-n
V=
60-1000

d [mm] — pramér kotouce

[m.s™]

n [min™] — otacky kotoude

Rezna sila:
F. =25-v2¢. £29.a% [N]

Vi [M.min™] — obvodova rychlost obrobku
fa [mm] — axialni posuv stolu na jednu otacku

a. [mm] — pracovni zabér

Hodnotu fezné sily jde vypocitat i z rovnice:
Fo=k.- Ay [N]

k. [Mpa] — mérna fezna sila

Ap [mm?] — prafez tfisky

2.1.1.2 Rovinné brouseni

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Rovinné brouseni se pouziva zpravidla jako operace nacisto po
prfedchazejicim frézovani nebo hoblovani, ¢asto se vSak pouziva i misto
frézovani pfi obrabéni velmi tvrdych materiald nebo materialt s tvrdou kurou.
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Tab. 2.1 Dosahované drsnosti a pfesnosti rozméra ?

Drsnost povrchu Ra [um] Pfesnost rozméru IT [-]
Brouseni

rozsah stfedni hodnota | rozsah stfedni hodnota
Dokonéovaci | 0,4-1,6 0,8 5-7 7
Jemné 0,05-0,4 0,2 3-6 5

Rozdéleni brouseni podle aktivni €asti brousiciho kotouce:

e obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce)

e Celni brouSeni (brouseni ¢elem kotouc¢em)

Rozdéleni dle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu
kotouéi:

e axialni brouseni (osa kotouce je rovnobézna s posuvem stolu)

e radialni brouseni (brousici kotou€ je radialni k hlavnimu posuvu
stolu)

e tangencialni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem
obvodové rychlosti kotouce)

Obvodové rovinné brouseni

Brousenim obvodem kotouCe se fadi mezi velice pfesné zpusoby
brouseni rovinnych ploch. Vyhoda tohoto zplisobu je, Ze se obrobek vlivem
vzniklého tepla pfi brousSeni deformuje jen nepatrné, protoZe se pracuje
s relativné uzkym kotou€em. Vyuziva se k vyrobé nastroju, méfidel, pfipravkui
atd., obecné pfi brouseni velmi pfesnych rovinnych ploch.

Obrobek, ktery je upnut na elektromagnetickém stole mize vykonavat
pfimocary vratny nebo kruhovy pohyb. U pfimo€arého posuvu obrobku se
kotou€ otacCi obvodovou rychlosti v a obrobek vykonava vratny pfimocary
posuv rychlosti vi. V Uvratich se kotou€ pfi¢né posouva vzhledem k obrobku
o vzdalenost f,. Radialnim posuvem f, se nastavi hloubka brouSeni.
Vyjimecéné vykonava obrobek otacivy pohyb.
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Obr. 2.2 Schéma kotoug&e pro brouseni obvodem *°

Celni rovinné brouseni

Méné presna metoda nez brouseni obvodem kotouce, avSak brouseni
Celem je mnohem vykonngjSi. Ve vyrobé se pfi pfimoCarém pohybu stolu
brousi pfedevsSim mensi soucasti, jako jsou Celni plochy ozubenych kol, Cela
krouzkl kuli¢kovych lozisek, pistni krouzky atd. Obvykle byva pruamér
brusného kotoucCe vétsi, nez je Sifka brousené plochy. Obrobek vykonava
pfimocCary nebo otacivy pohyb, stejné jako u obvodového brouseni. Pro
brouseni vétsSich priméru ¢elem kotouce se predevsim vyuziva segmentové
hlavy. Hlavni vyhody téchto hlavic jsou — lepSi vyuZziti brusného materialu,
Iépe se odstranuje tfiska, fezna kapalina ma lepsi pfistup do mista brouseni
a soucast se méneé zahfiva.

< L g
>

Obr. 2.3 Schéma kotoude pro brouseni gelem *°
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2.1.1.3 Brousici nastroje

Brusny nastroj je tvofen z brusnych zrn, pojiva a poéru. Brusna zrna tvori
na kotouci fezné kliny, jejich jakost a velikost ma vliv na drsnost obrobeného
povrchu. Materidly brusnych zrn tvofi nejCastéji umély korund (oxid hlinity
Al,O3), karbid kifemiku SiC, karbid béru B4C, kubicky nitrid bdéru N2Bs,
pfirodni i umély diamant. Druh materidlu brusnych zrn se voli podle
brouSseného materialu. Obecné plati, Zze tvrdy a kfehky brouSeny material
vyzaduje jemnéjSi zrno nez material mékky a houzZevnaty. V pérech se
hromadi tfisky a pojivo stmeluje brusna zrna dohromady, ¢imz vytvaFi pevné
téleso rlznych tvarl a velikosti. Pojivo nam ur€uje tvrdost kotouce a
mechanickou pevnost zrn. Trvanlivost kotou€e, vykon a kvalitu brouSeného
povrchu podstatné ovliviiuje pouziti Feznych kapalin. Rezné kapaliny
pfedevsim zajistuji chlazeni a Cisténi nastroje a obrabéné plochy.

Tab. 2.2 Materidly brusnych zrn

Materialy brusnych zrn
Nazev / oznaceni CAnEmES] druh / oznaceni
vzorec
Bily / 99A
RUzovy / 98A
Umély korund / A Al,O3 —
Hnédy / 96A
Cerny / 58A
. Zeleny / 49C
Karbid kiemiku / C SiC ”
Cerny / 48C
Karbid béru / B B.C -
Kubicky nitrid boru / BN N2B3 -
Diamant (umély i pfirodni) / D - -

2.1.1.4 Brousici stroje

Vodorovné rovinné brusky

Jsou urCeny pro brouSeni rovinnych ploch a jsou charakterizovany
vodorovnou osou brousiciho vietena. Obrobky se nejCastéji upinaji na
elektromagnetickou desku umisténou na pracovnim stole. Pracovni stil
vykonava pfimocary vratny nebo otacivy pohyb. Brousici vietenik je svisle
prestavitelny. Na stojanu stroje je vedeni pro pficné sané, na nichZz se
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v podélném sméru pohybuje stul. Rychlost stolu je mozné plynule ménit.
Velikost stroje je charakterizovana $itkou pracovniho stolu. 2

Vodorovné rovinné brusky patfi mezi nejrozSifenéjSi druhy brouSeni.
Maji své vyuziti v kusové i malosériové vyrobé, kde se vyzaduji vySSi
pozadavky na pfesnost brousenych ploch.

Obr. 2.4 Vodorovna rovinna bruska s pfimoéarym pohybem stolu *

Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakterizovany svislou osou brousiciho vietena a
vysokymi vykony brousSeni, avSak horSimi parametry pfesnosti brousené
plochy. Brousici vietenik je posuvny po stojanu. Pracovni stul uskutecruje
pouze pfimocary vratny pohyb, takze prumér brousiciho kotouc¢e musi byt
vétsi, nez je Sifka brousené plochy. Brousici kotou€ je zpravidla segmentovy.
Obrobky se zpravidla upinaji na magnetickou desku, umisténou na
pracovnim stole. 2

Svislé rovinné brusky se vyuZivaji pfedevSim pro vétsi mnozstvi ubéru

materialu, ale jakost obrobené plochy je nizsi nez u brouseni na vodorovnych
rovinnych bruskach.
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Obr. 2.5 Svisla rovinna bruska s pfimo&arym pohybem stolu 2

2.1.2 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je  zvlastni druh  brouSeni, pfi némz se
z dokon€ovaného povrchu odfezavaji vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny
brousiciho nastroje (superfiniSovaciho kamene). SuperfiniSovani je
charakterizovano  kmitavym  pohybem  superfiniSovaciho  kamene,
definovanou silou vyvolavajici nizky tlak na obrabénou plochu a malymi
Feznymi rychlostmi. 2

SuperfiniSovaci kameny (zpravidla 1 az 4 kusy) jsou na dokon&ovanou
plochu pfitlaovany hydraulicky nebo mechanicky tak, aby na ploSe styku
nastal pfitlak 0,1 az 0,4 MPa. Mezi stykové plochy se pfivadi fezna kapalina,
obvykle petrolej, olej nebo jejich smés. Prabéh superfiniSovani je mozno
ovliviiovat zménou obvodové rychlosti obrobku, rychlosti kmitavého pohybu,
velikost pfitlaku a viskozity fezné kapaliny. *

NejcastéjSi operaci pfed superfiniSovanim je brouseni s vyslednou
drsnosti Ra = (0,5 az 1) um. Pfidavek na superfiniSovani se odviji od vychozi
a pozadované drsnosti a vinitosti, obvykle se voli vrozmezi 2 az 12 um.
SuperfiniSovanim lze dosahnout velmi nizkou drsnost povrchu Ra = (0,05 az
0,1) um a snizeni vinitosti pod 0,1um. Geometricky tvar soucasti se po
superfiniSovani pfili§ nezlepsi.

SuperfiniSovani, jako posledni krok vyrobniho procesu hraje dulezitou
roli pfi plnéni vzrastajicich narokdl na kvalitu obrobku. SuperfiniSovanim se
zvysi funk&nost a zivotnost obrobenych ploch, zlepSi se geometrie obrobku,
optimalizuji se vlastnosti povrchové vrstvy (pfi procesu superfiniSovani je
odstranéna poskozena vrchni vrstva po prfedchozich operacich a
neposkozeny zakladni material tvofi nosny povrch) a v neposledni fadé také
vysoka hospodarnost vyrobniho procesu.
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Tab. 2.3 Dosahované presnosti superfiniSovani 2

Drsnost povrchu Ra [um] Pfesnost rozméru IT [-]

SuperfiniSovani
rozsah stfedni hodnota | rozsah stfedni hodnota

Dokondovaci 0,05-0,4 0,2 3-5 4

Jemné 0,025-0,1 0,05 2-4 3

2.1.2.1  Nastroje

Material je z povrchu obrobku odstranovan pomoci superfiniSovacich
kamenud. SuperfiniSovaci kameny se vyrabéji s keramickou a bakelitovou
vazbou z elektrokorundu pro obrabéni oceli, z karborunda pro obrabéni litiny
a oceli nizSich pevnosti, nezeleznych kovl a slitin. Pro superfiniSovani
vysocelegovanych nastrojovych a oceli se pouziva kubicky nitrid boru
Y keramickgé vazbé. Tvrdost nastroje se voli podle tvrdosti superfiniSovaného
materialu.

Obr. 2.6 SuperfiniSovaci kameny upevnéné v drzaku *°

2.1.2.2  SuperfiniSovaci stroje

Stroje pro superfiniSovani vyuzivaji pneumatické nastavbové zafizeni
vhodné pro pohon pfi nejjemnéjSim opracovani.

Keramické superfiniSovaci nastroje vedly ke vzniku nové generace
superfiniSovaciho zafizeni, kde jsou spojeny vSechny vyhody nastroje se
superfiniSovacim viceucelovym zafizenim. Tak se daji keramické
superfiniSovaci nastroje pfipravit mimo produkéni stroj a pak rychle béhem
nékolika sekund vyménit ve stroji pomoci jednoduchého zasuvného zafizeni.
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SuperfiniSovaci nastavbové zafizeni je dnes pouzivano vSude tam, kde musi
byt levné a v kratkém terminu zlepSen povrch obrabéného dilce.

Pfidavné superfiniSovaci zafizeni se pouziva na konvencnich bruskach
nebo mliZe byt integrovano do CNC obrabéciho stroje. °

Tab. 2.4 Rezné podminky a pfidavky pro superfiniSovani

Drsnost povrchu Ra » Uhel ;
[bm] PrES?r\aek Operace skfizeni I?/orra:
pozadovana | vychozi stop 2a [°] W
0,16 1,6 10-12 1 80 - 110 0,8-1,2
0,08 0,8 5-8 2 40-70 15-25
0,04 0,4 4-5 3 20-40 3-12
0,02 0,2 2-3 4 <20 12 - 28

Pozn: 1,2 hrubovaci faze superfiniSovani,
vychozi drsnosti)

3,4 jemné finiSovani (volba dle

2.1.2.3  Vyuziti

Technologie superfiniSovani se pouziva v automobilovém primyslu, pfi
vyrobé jemné mechaniky a medicinské techniky, také u technologii pro
oboustranné i pasové brouseni a;.

2.1.3 Lapovani
Lapovani je dokonCovaci metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi
rozmeérove presnosti a nejmensi drsnosti povrchu.

Na rozdil od ostatnich dokoncCovacich operaci dochazi k ubéru
materialu prevazné uc€inkem zrn volného brusiva, pfivadénou kapalinou nebo
mékkou pastou mezi nastroj a obrobek. ZlepSovani drsnosti a do urcité miry i
geometrického tvaru obrobenych ploch probiha pfi  odfezavani
mikronerovnosti brousicimi zrny, kterymi po povrchu obrobku pohybuje
lapovaci nastroj. Rovnéz plasticka deformace malych nerovnosti, k niz
dochazi tlakem pohybujicich se brusnych zrn, pfispiva ke zlepSeni kvality
povrchu. 3

Lapovani se déli podle charakteru ubéru materialu na hrubovaci a velmi
jemné lapovani. U hrubovaciho lapovani se mikronerovnosti odfezavaji
velkym poctem zrn. Pfi velmi jemném lapovani se povrch lesti a dochazi na
lapované plose k plastickym deformacim povrchové vrstvy.
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Tab. 2.5 Dosahované drsnosti a presnosti rozmérd ?

Drsnost povrchu Ra [um] Pfesnost rozméru IT [-]
Lapovani

rozsah stfedni hodnota | rozsah stfedni hodnota
Dokondovaci 0,1-04 0,2 3-5 4
Jemné 0,012 - 0,05 0,05 1-3 3

2.1.3.1 Lapovaci nastroje

Vyrabéji se nejCastéji z kvalitni jemnozrnné politické litiny, médi, mékkeé
oceli, olova, plastickych hmot apod. Tyto mékké nastroje umoziuji
zamacknuti brusiva do jejich &inné casti. Pro velmi jemné lapovani se
obvykle pouZiva nastrojil z kalené oceli nebo tvrdé chromovanych nastrojd. *

Lapovana plocha urCuje tvar lapovaciho nastroje. Pro ru¢ni lapovani
rovinnych ploch to jsou lapovaci desky (u této metody se pohybuje obrobek)
nebo destiCky (u této metody se pohybuje nastroj). Pro strojni lapovani
rovinnych ploch je nastrojem litinovy lapovaci kotou¢ nebo brousici kotou¢
S vazanym brusivem a keramickou vazbou.

Jako brusiva pro lapovani mékké i kalené oceli se nejCastéji pouziva
umely korund. Pro lapovani litiny, polovodiCovych materiall, skla, keramiky
se pouziva karbid kifemiku. Pfi lapovani velmi tvrdych materialt, jako napf.
slinutych karbidu, je vhodny karbid béru nebo diamantové mikroprasky.

Tab. 2.6 Brusivo pro lapovani 2

Lapovany material Brusivo
Ocel umély korund
Litina, keramika, sklo karbid kfemiku

Zvlast tvrdé materialy (SK) | karbid boru, kubicky nitrid boru, diamant

oxid Zelezity Fe,O3
Mékké materialy oxid chromity Cr,0O3
hydroxid zelezity Fe(OH),

Lapovaci pasty maji rizné slozeni. Kromé& brousicich zrn obsahuji
zivoCiSné tuky nebo oleje, petrolej, nékteré druhy Kkyselin (kyselinu
stearinovou, olejovou apod.), kyselina naruSuje mikroskopické vrstvy
lapované plochy, které Ize pak snadnéji obrousit. *
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Axidlni draiky Kfizené drazky

Spiralni drazky

Segmentovy disk

Obr. 2.7 Ukazka lapovacich kotou&t *

2.1.3.2 Lapovaci stroje

Pro lapovani rovinnych i valcovych ploch se pouzivaji univerzalni
lapovaci stroje.

Pro lapovani vnéjSich valcovych a rovinnych ploch se nejvice pouziva
dvoukotoucové lapovaci stroje se svislymi osami kotoucu. Pracovni otacky
kona bud jeden kotou€ (spodni) nebo oba. Hnaci kotou¢ je vykyvny, aby se
jeho plocha mohla pfizpasobit ploSe dolniho kotouCe a byla snim
rovnobézna. Tlak je vyvozovan vahou horniho kotouCe nebo hydraulicky.
Mezi obéma kotouci je vlozena unaseci deska s otvory pfizplsobenymi tvaru
lapovanych soucastek. UnasSeci deska je vychylovana excentrem, aby se
soucasti pohybovaly po takovych drahach, které pokryji cely povrch
lapovaciho kotouCe, a aby nedochazelo kjeho nerovnomérnému
opotfebeni.?




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

Obr. 2.8 Svisly lapovaci stroj *?

2.1.3.3 Pouziti

Lapovanim lze dokonCovat mékké i tvrdé materialy ruéné v kusové
vyrobé, strojné v sériové a hromadné vyrobé. Lapuji se funkcni plochy
meéfidel (koncové mérky, kalibry), dilezita zavitova spojeni, ozubeni, soucasti
motorl apod.

Nevyhodou lapovani je velka pracnost, mala produktivita a vysokeé
naklady na jednotku plochy v porovnani s ostatnimi dokoncCovacimi
metodami obrabéni. Proto se lapovani nahrazuje (kde to je mozné z hlediska
pozadované pfesnosti a drsnosti  povrchu) honovanim nebo
superfini§ovanim. ?

2.1.4 LesSténi

Pro dosazeni lesklého povrchu s mensimi naroky na presnost rozméru,
tj. upravy povrchl pfevazné z davodu jejich vzhledu, se pouzivaji nejrizné;si
druhy dokon&ovacich operaci, které se souhrnné& nazyvaji lesténi. Ubér
materialu je u téchto operaci minimalni, odstraruji se pouze stopy (rysky) po
pfedchazejicim obrabéni urlujicim presnost rozmérl a tvarl, ktera se
leSténim nezlepsSi. Z povrchu se kromé mikronerovnosti odstranuji necistoty,
vrstvicky oxidd a jinych chemickych sloucenin. Odstrafiovani vrcholkd
nerovnosti se obvykle provadi ve tfech krocich:

e hrubovani brousicimi zrny pevné vazanymi na textilni podklad
(brousici platna, pasy, kotouce)
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e jemné leSténi zrny volné rozptylenyma v kapaliné (oleje), nebo lestici
pasté (tuky, vosky), které se nanaseji na textilni kotouCe nebo pasy

e dolestovani bez brusiva pfitlakem textilniho kotouCe nebo pasu, za
vyS8Sich rychlosti dochazi tfenim k zahfati (zméknuti) a plastické
deformaci (rozlesténi) vrcholkd nerovnosti.

2.1.4.1  Nastroje

Pro lesténi rovinnych ploch se pouziva jako nastroj lamelovy kotouc,
ktery je tvofen z pasku tkaniny riznych materiald a tuhosti, k co nejlepSimu
kontaktu s upravovanou plochou. Povrch lestime bud obvodem, nebo bokem
kotouce. Latkové kotouCe se vyrabéji z materiall: technicka tkanina, molino,
flanel, hedvabi, kepr apod. Tuhost latkovych kotouCl je zavisla na
vzdalenosti prositi tkaniny.

Obr. 2.9 Ukazky lesticich kotoudd *

Lestici pasty jsou urCené pro jemné lesténi filcovymi a hadrovymi
kotouci, aplikuji se nanasenim na rotujici lestici kotou€. Lestici pasta tuha se
pfitlaéi na leStici nastroj (kotou€), poté zahfata pasta uvolni brousici zrna
(korund, karbid kfemiku, smirek), které ulpi na pracovni ploSe a je mozno
lestit vSechny druhy kovovych a nékterych plastovych materiala. Lestici
pasta je smés abraziv rozptylenych v tuhém tukovém zakladu. VSechny
lestici pasty jsou klasifikovany jako latky bezpecné, netoxické a prakticky
nedrazdivé. Jsou $etrné k Zivotnimu prostredi.
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2.1.4.2 Stroje

Lesténi rovinnych ploch se provadi ru¢né nebo strojné. K strojnimu
leSténi se obvykle pouziva viceuCelovy lapovaci stroj a rucni lesténi se
provadi pomoci bézné rucni brusky.

Obr. 2.10 Bruska pro ruéni lesténi *°

2.1.5 Tryskani

K ubéru materialu dochazi volnymi Casticemi abrazivniho materialu,
které vysokou rychlosti dopadaji na upravovanou plochu a zlepSuiji jeji vzhled
i drsnost povrchu. Ve vétsiné pfipadld je nosnym médiem stlaceny vzduch
nebo kapalina, kterymi se dopravuji pracovni Castice prestavitelnymi tryskami
k obrobku. *

Konec€nou drsnost povrchu a mnozstvi odebraného materialu je mozno
ovlivnit mnoha faktory:

e druhem a zrnitosti brusiva

e tlakem nosného média

e vzdalenosti trysky od povrchu

e Uhlem sklonu trysky vuci povrchu

e rychlosti vzajemného pusobeni trysky a soucasti
e poctem pruchodu

e prekrytim stop (pfi¢ny posuv, kmitani nebo rotace trysky)

Dulezitou roli hraje vhodné pouziti abraziva. NejhrubSi operace se
provadéji tfidénym kifemiCitym piskem. KfemiCitym piskem se nejCastéji Cisti
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odlitky a vykovky. DalSim druhem abraziva jsou tfidéna zrna brousicich
materiall. V neposledni fadé se pouzivaji kovové Castice jako litinova zrna,
ocelova drt, jemné tfisky apod.

nerezovy material syntetické abrazivo - korund
Obr. 2.11 Ukazka rtiznych druht abraziva %°

Proces tryskani probiha bez tepelného ovlivnén a dochazi i
k Caste€nému zpevnéni povrchu. Dosazitelna drsnost povrchu je Ra = 0,1 az
0,8 um podle zrnitosti posledniho pouzitého brusiva. Rozmérova presnost je
dana predchazejici vyrobni operaci, tryskanim se nezlepsi. 3
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2.2 BEZTRISKOVE DOKONCOVACIiI METODY

Spocivaji v upravé povrchové vrstvy plastickou deformaci. Tato
deformace probiha do nékolika setin az desetin milimetrd, ¢imz dochazi ke
zlepSeni parametr( povrchu.

Pokud probiha za studena, dochazi ke zpevnéni, vyvolani tlakovych
zbytkovych pnuti a v nékterych pfipadech i zlepSeni drsnosti povrchu
zatla¢enim vrcholk( nerovnosti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti obrobku
se dosahne vyvolanim tlakovych zbytkovych pnuti do vétSi hloubky pod
povrchem, €imz se eliminujeme nepfiznivy vliv pfedchazejicich operaci.
Soucast ma vySSi unavovou pevnost, odolnost proti otéru i korozi, vysSi
tvrdost apod. Zhotovenou soucast miizeme hodnotit, jako by byla vyrobena
z kvalitnéjSiho materialu s delSi Zivotnosti. V tom spociva hlavni pfinos téchto
metod i divod jejich stale Sir§iho uplatnéni ve strojirenské praxi.

Zcela opacny ucinek ma plasticka deformace za tepla (napf. u
zavéretné faze lesténi bez brusiva). Ohfati povrchové vrstvy sice usnadni
rozlesténi vrcholkd nerovnosti a dosazeni lesklého povrchu, ale vyvolanim
takovych pnuti, pfip. strukturnich zmén v povrchové vrstvé, Ze vzroste
pravdépodobnost vzniku trhlin a sniZeni Zivotnosti souéasti.

2.2.1  Vyhlazovani

Tato dokonéovaci metoda vyuziva nejjednodussiho zplsobu vyvolani
plastické deformace za studena v povrchové vrstvé soucasti. Pevny tvareci
element je pfitlaovan tlakem na plochu obrobku pfi vzajemném jejich
pohybu. Dochazi ke smyku nastroje po obrobku.

Nastroj tvofi pracovni téliska riznych geometrickych tvaru, ktera jsou
pfipevnéna do drzaku, ktery umozniuje upnuti nastroje.

Konec€nou drsnost povrchu a hloubku zpevnéni pfedevsim ovlivhuje:
e material a tvar tvareciho téliska
e pritlacna sila
¢ rychlost pohybu
e posuv
e pocet pojezdl

e chlazeni a mazani (oleje, emulze)
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Obr. 2.12 Schéma vyhlazovani *

2.2.1.1  Nastroje

Jako material pracovnich télisek se v praxi pouziva kalena ocel
(nastrojova, rychlofezna), slinuty karbid, spékany korund, kubicky nitrid boru,
diamant. Nastroje s diamantu umoznuji vyhlazovat ocel s tvrdosti az 65 HRC.
Vyznamnou roli hraje chlazeni, nebot je nutné odvadét teplo vzniklé tfenim
(smykem) mezi stykovymi plochami nastroje a obrobku.

Dosazitelna drsnost povrchu je Ra = 0,1 az 0,4 um a hloubka zpevnéné
vrstvy dosahuje hodnoty 0,1 az 0,5 mm.

Jednoduchost vyhlazovani spociva v malo naro¢né konstrukci a vyrobé
nastroje i moznosti jeji aplikace na béznych strojich.

2.2.2 Valeckovani

Metoda valeCkovani je beztfiskova dokonCovaci metoda, ktera slouzi
pro dokoncCovani vnéjsSich i vnitfnich rotaCnich ploch, rovinnych i tvarovych
ploch, zavitll, zapichi nebo drazek. Princip metody valeCkovani je valeni
oto€ného tvareciho téliska, které je pfitlaCovano silou k upravovanému
povrchu soucasti. Na povrchu dochazi k plastické deformaci, ktera zasahuje
do vétSich hloubek nez u jinych dokoncovacich metod. ValeCkovanim ma za
nasledek zlepseni mikrogeometrie povrchu a pfesnost rozméru je vyssi.

Tab. 2.7 Velikost nosného podilu profilu pfi odlignych technologii obrabéni *

Zpusob obrabéni | Drsnost povrchu Ra [um] Nosny podil [%]

BrousSeni na disto 0,6-25 40

Jemné brouseni,
honovani, lapovani

SuperfiniSovani 0,04-0,1 90

0,16 - 0,6 80

Valeckovani 0,2-04 80 az 90
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Obr. 2.13 Tvar skute¢ného profilu drsnosti povrchu a nosna kfivka této plochy
A) po ttiskovém obrabéni B) po valeckovani *
2.2.2.1  Tvareci elementy

Tvéafeci nastroj, pfedevsim jeho funkéni plochy, které jsou ve styku
s dokonCovanym povrchem obrobku, se podileji rozhodujici mérou na
konecné kvalité valeCkované plochy. tvareci téliska jsou vyrabéna z rliznych
materialt (kalena ocel, slinuté karbidy), ¢asto se jesté povlakuji materialem,
ktery zlepSuje kluzné vlastnosti.

Tvareci prvky délime do dvou skupin:

Spole€nym znakem této skupiny je stfedovy Cep, ktery zachycuje
jednotlivé slozky tvareci sily. Tvareci prvky maiji tvar kotoucu, kladek, valecku
apod.
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Obr. 2.14 Tvéfeci prvky naneseny stfedovym éepem *
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Tvareci téliska se odvaluji po vodici draze nastroje a jednotlivé slozky
tvareci sily jsou zachycovany vodici drahou. Tvareci prvky v této skupiné
maji tvar soudecku, valecku, kuzelikd apod.
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Obr. 2.15 Tvafeci prvky odvalované po vodici draze *

2.2.2.2  Pracovni podminky pri valeékovani

Pracovni podminky pfi valeCkovani se daji ovliviiovat nékolika faktory.
Spravna volba téchto podminek je dulezitda pro produktivni valeCkovani a
vysoky stupen zpevnéni a vyhlazeni dokonéovaného povrchu.

Pritlacna sila

Snaha o zvoleni optimalni hodnoty pfitlaéné sily, ktera ma zasadni vliv
na hloubku plastické deformace, zpevnéni povrchu a drsnosti povrchu Ra.
Pritlacna sila nesmi prekroCit hodnotu, ktera vede k poskozeni povrchu.
Pritlatna sila pro malé valeCkovaci nastroje se pohybuje v rozmezi 100 —
2500 N.

Rychlost vale€kovani

Rychlost valeCkovani je rychlost, kterou se tvafeci element
valeCkovaciho nastroje pohybuje po valeCkované plose. S narlstem rychlosti
stoupa linearné i teplota. U valeCkovani rovinnych ploch je rychlost urCena
rychlosti smykadla nebo stolu pracovniho nastroje.

Chlazeni a mazani

Chlazenim a mazanim obrobku i nastroje snizime tfeni v nastroji a
prodlouzime jeho zivotnost. Chlazenim snizujeme teplotu nastroje i povrchu
obrobku a muzeme pouzit vysSi rychlosti pfi valeCkovani. ZvySena teplota
negativné ovliviuje cely proces valeCkovani.

Pocet prevaleckovani

Pfi prevaleCkovani dochazi k opakovanému valeckovani jiz minimalné
jednou  valeCkovaného  povrchu. Vicenasobnym  prevaleCkovanim
dosahneme lepSiho zpevnéni povrchu a taky vétSi hloubky zpevnéné vrstvy.
Hodnotu Ra zlepSime jen pfi druhém pFevaleCkovani, pfi dalSich opakovani
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uz se hodnota Ra neméni. PfevaleCkovani vyrazné snizuje produktivitu a
zvySuje vyrobni Cas.

2.2.2.3  Zpusoby vale¢kovani

Statické vale¢kovani

PFi statickém valeCkovani pusobi na dokonCovanou plochu valecek,
ktery se po povrchu odvaluje. Koneéné vlastnosti dokonCovaného povrchu
zavisi na priméru aktivniho povrchu valec¢ku. MensSi primér zvySuje hloubku
zpevnéni, vétSimi priiméry se dosahuje povrchu s nizsi hodnotou Ra.

Nastroje pro statické valeCkovani se uplatiuji zejména v kusoveé
vyrobé, ale i v sériové vyrobé pro valeCkovani rozmérnéjSich soucasti.
Nastroje jsou pfevazné konstruovany s odpruzenym tvarecim prvkem

pomoci pruziny, nebo tvareci sila mize byt vyvozena hydraulicky. Tvareci
prvky nejéastéji tvori kulicky, valeky nebo zaoblené kotoude. 2

Dynamické vale¢kovani

Pfi dynamickém valeCkovani nastroj neni v neustdlém kontaktu
s dokon€ovanym povrchem soucasti, ale v Casové omezeném impulzu, pfi
kterém dochazi ke vzniku plastické deformace. Silové impulzy mohou byt na
tvareci télisko vyvozeny ruznymi zplsoby, obvykle mechanicky pomoci
rotujiciho trnem nebo krouzkem s vackovymi plochami. Prednosti
dynamického vale¢kovani je ziskani kvalitni zpevnéné vrstvy. #°

2.2.2.4  Nastroje

Nastrojem pro valeCkovani rovinnych ploch je mozné valeCkovat témér
jakékoliv formy rovinnych ploch. Na nastroj je kladen dUraz na univerzalnost
pouziti a nizkou cenu.

Na obr. 2.16 je zobrazen nastroj pro valeCkovani €elnich rovinnych
ploch s pohledem na detail nastroje ze strany tvarecich elementu.
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Obr. 2.16 Nastroj pro valegkovani &elnich ploch **

2.2.25 Stroje

Metoda valeCkovani nevyzaduje zadné specialni stroje. ValeCkovani se
provadi na béznych univerzalnich strojich, u rovinného valeCkovani se
pouziva napfiklad frézka nebo obrabéci centrum.

Z davodl pouziti béznych obrabécich stroji se nemusi investovat do
dalSich drahych strojnich zafizeni. VSechny operace v€etné dokoncCovacich
Ize provést na jednom stroji pfi jednom upnuti obrobku. Tim padem se zkrati
Casy pro manipulaci materialu z jednoho stroje na druhy, coZ ma za nasledek
zlevnéni vyroby.

2.2.2.6  Vyhody vale¢kovani

e vysoka hospodarnost

e kratké Casy obrabéni

e spolehlivost procesu

e konstantni rozméry

e znacna dynamicka pevnost
e vysoka hospodarnost

e nizké investicni naklady

e vysoka ekologi¢nost

Technologie valeCkovani se dostava v souCasné dobé mezi velmi
popularni zpUsoby opracovani materiald. V popfedi zajmu stoji tato
technologie nejen kvuli svym nespornym technickym pfednostem, nybrz i z
ddvodu nizkych investi¢nich nakladu, které diky znacné rychlé amortizaci
vedou k velmi dobrému predpokladu vysokého navratu investic.
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3 NEKONVENCNi METODY OBRABENI

Nekonvencni metody obrabéni (NMO) jsou zaloZeny na vyuZiti
fyzikalniho nebo chemického principu ubéru materialu. Jedna se vétSinou o
bezsilové plsobeni na obrabény material, bez vzniku klasickych tfisek, které
zname z obrabéni feznymi nastroji.

Rostouci rozsah vyuzivani NMO zpusobilo zejména vétSi pozivani
materiald s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, materiald odolnych
vuc¢i opotfebeni apod., které nelze standardnimi metodami hospodarné
obrabét. -’

Charakteristické znaky NMO:

e rychlost a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu

e material nastroje nemusi byt tvrdSi nez obrabény material
e moznost provadét i technologicky slozité operace
e moznost zavadéni plné mechanizace a automatizace

e zvySeni sériovosti vyroby a tim padem sniZeni pracnosti danych
operaci

3.1 ELEKTROEROZIVNi OBRABENI

Elektroerozivni  obrabéni  vyuziva tepelného principu vlivem
elektroeroze, kde material obrobku je odtavovan a odpafovan vlivem velké
koncentrace energie. Na povrchu soucasti zUstavaji mikroskopické kratery.
Charakteristicky znak této metody je periodicky se opakuijici elektricky vyboj.

Obrabéni probiha na dvou elektrodach (anoda, katoda) oddélenych
jiskrovou mezerou o velikosti 0,01 az 0,5 mm a ponofenych v dielektrické
kapaling, ktera ma vysoky elektricky odpor. Anodu tvofi nastrojova elektroda
a katodu tvori obrobek. Vyboj mezi elektrodami vznika v misté nejsilngjSiho
napétového pole, které umozriuje volny pohyb iontl. Vytvafi se ionizovany
(vodivy) kanal, kterym prochazi proud mezi anodou a katodou a vznika
plazmaticky tok (3000°C az 12000°C). Cely proces odebirani materiall se
pak sklada ze stfidajicich se impulznich vyboju, které jsou rozmistény po
celé obrabéné ploSe, a proto dochazi k rovnomérnému ubytku materialu.

Musime mit na paméti, Zze elektroerozi podléhaji jen elektricky vodivée
materialy, ztohoto divodu lze metodu vyuzit jen u obrabéni vodivych
materiald. Za urcitych podminek lze obrabét i keramické ¢i plastové
materialy, které musi ovéem obsahovat pfimési kovovych prvka. %2
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Tab. 3.1 Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni 2

Material Vlastnosti

Grafit Nejcastéji pouzivany material, je dobfe obrobitelny a
vykazuje dobré charakteristiky opotfebeni. Nevyhodou
grafitu je znecisténi stroje.

Méd Ma dobrou elektrickou vodivost a pfiznivé charakteristiky
opotifebeni. Vyhodna pro obrabéni karbidu wolframu.
Dosahovana drsnost obrobené plochy je lepSi nez

Ra =0,5 um.

Méd — wolfram, | Velmi drahé materialy. Pouzivaji se pro vyrobu
stfibro —wolfram | hlubokych drazek. Tento material nemize byt tvarovan
po slinovani, protoZe je velmi kiehky.

Méd — grafit Vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu. Je 1,5 az 2
krat drazSi nez grafit.

Mosaz Relativné levny a snadno obrobitelny material, velké
opotrebeni.

3.1.1 Elektrojiskrové dratové rezani

Elektrojiskrové dratové fezani se fadi mezi nejrozsifenéjsSi nekonvencni
metody obrabéni rovinnych ploch. Metoda umozniuje vyrabét plochy majici
pfimku jako tvofici pfimku. Nastrojovou elektrodu tvofi tenky drat, aby se
predeslo jeho nadmérnému opotiebeni, odviji se pomoci napinaciho
mechanismu. Drat je obvykle médény, pro vétsi priméry se pouziva
mosazny a na velmi jemné fezy molybdenovy o pruméru 0,03 az 0,07 mm.
Mezi elektrodou a obrobkem vznikaji elektrické vyboje. Nastrojova elektroda
tvofena dratem je nastroj, ktery miuze odebirat material v kazdém sméru a ve
spojeni s vhodnym fidicim systémem je mozné presné obrabét i velmi slozité
tvary. Systém umoznuje naklopeni nastrojové elektrody vzhledem ke svislé
ose v rozsahu 1£30°. Pro zajisténi automatizovaného procesu obrabéni jsou
moderni stroje vybaveny automatickym vrtanim diry pro zavedeni dratu,
automatickym zavedenim dratu na pocatku prace do vyvrtané diry a
adaptivnim fizenim. Automatického provozu bez obsluhy se dosahuje po
dobu aZ 80 hodin. >’

Dosahované parametry

Pfesnost vyfezanych tvarl je dana vlastnostmi stroje, prfesnosti vedeni
a napnuti dratu, presnosti a spolehlivosti CNC Fidiciho systému, stabilitou
nastavenych pracovnich parametrl generatoru a kvalitou pfivodu a Cisténi
dielektrika. Je dulezité, aby nastrojova elektroda vstupovala do mista fezani
dokonale napnuta a vyrovnana.

Pri rezani dratovou elektrodou lze dosahnout:
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e maximalni ub&r materialu 35 az 200 mm”min™
e rovnobéznosti fezu do 2 ym na 100 mm
e jakosti obrobeného povrchu Ra = 0,15 az 0,3 ym

Pfesnost rozmérd a tvaru obrobeného povrchu zavisi na tepelné
stabilizaci stroje, pfi kolisani teploty +3 °C je pfesnost 4 pm, pfi kolisani
teploty £1 °C je odchylka 1 ym. Maximalni tloustka fezaného materialu
dosahuje 350 mm. ’

1 — zasobnik dratu, 2 — pfivod vybojového proudu, 3 —horni vedeni dratu, 4 - napinani dratu,
5 — obrobek, 6 — startovaci dira, 7 — Fezany tvar, 8 — dolni vedeni dratu, 9 — pfivod dielektrika

Obr. 3.1 a) Schéma dratového Fezani

b) Dratova fezacka Fanuc Robocut a-1iD *°

Dratova rezacka Sodick AP250L

Pfesna dratova fezaCka firmy Sodick umoZfuje dosahnout drsnosti
povrchu v fadech az setin mikrometru. Specifikum tohoto modelu je mozZnost
variantniho vybéru obrabéni ve vodé nebo v oleji. Velkou piednosti u firmy
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Sodick je, Zze do svych modelU instaluji pohony s linearnimi motory, které
odstraniuji nepfesnosti v obrabéni zpusobené opotfebenim kuli¢kovych
Sroubu. Pfi zastaveni osy, zlstava linearni motor nehybné zastaven,
odpadaji nezadouci vibrace. Pomoci pfesné a citlivé regulace linearniho
motoru se dosahuje jemného posuvu v nanometrech, ale i rychloposuvu
s vysokou dynamikou. Stroj AP250L pouziva drat o praméru az 0,03 mm a
dosahovana drsnost povrchu je pod 0,1 Ra. Novinkou u firmy Sodick je
pouziti kompaktnich valeCkovych kfizovych lozisek Cross-Roler, vyznacuji se
vysokou tuhosti a vynikajici pfesnosti. Tepelné nejnamahangjsi ¢asti jsou
provedeny z keramiky, nebot je lehka, dostate¢né tvrda, ma vysokou tuhost,
nerezavi, ma vysoky elektricky odpor a je extrémé odolna vuci vysokym
teplotam.

Obr. 3.2 Dratova Fezacka Sodik AP250L °

Pouziti

Metoda se vyuziva zejména pro zhotovovani tvarovych a Sikmych fez(
pfi vyrobé stfiznych a lisovacich nastroju s vysokou presnosti a jakosti
povrchu pfi minimalni Sifce fezu ve vSech vodivych materialech. Dale se
pouziva pro déleni a obrabéni velmi pevnych a tvrdych materiald jako jsou
titanové slitiny, slinuté karbidy, kalené oceli aj.
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Obr. 3.3 Pohled na fezny proces *®
3.1.2 Elektrokontaktni obrabéni

Elektrokontaktni obrabéni je zvlastnim pfipadem elektroerozivniho
obrabéni, pfi kterém dochazi k ubéru materialu elektrickymi, nestacionarnimi
kontaktnimi vyboji. Elektrody, které tvofi nastroj a obrobek, jsou zapojeny do
obvodu se zdrojem stfidavého napéti. Nastrojova elektroda
otacivy pohyb, ¢imz se dosahuje mechanického buzeni kmitl a zabraruje se
svafeni nastroje a obrobku. Po dobu obrabéni je obrobek chlazen vodou

nebo stladenym vzduchem. ’

Dosahované parametry

Elektrokontaktni obrabéni je charakterizovano:

e vykonem obrabéni (.
mm?>.min*

e tepelné ovlivnénym povrchem do hloubky 0,2 az 5 mm

¢ velkou energetickou narocnosti

e vznikem ultrafialového zareni

vykonava

mnozstvim odebraného materialu) az 106
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e nizkou kvalitou obrobené plochy

Pouziti

Elektrokontaktni obrabéni se pouziva pro fezani nalitk(i, vtokovych
soustav, opracovani svarl apod. Prednost této metody je jednoducha
konstrukce zafizeni a vysoka produktivita. Nevyhodou je horSi hodnota Ra,
niz8i tvarova a rozmérova presnost a velka tepelné ovlivnéna oblast.

3.1.3 Anodomechanické obrabéni

Z hlediska odebirani materidlu je tato metoda na rozhrani mezi
elektroerozivnim a elektrochemickym obrabénim. Proces probiha pfi
vysokych teplotach, pficemz roztaveny kov je z mista obrabéni odstrafiovan
otacCejicim se nastrojem. Pracovni prostor je zaplaven kapalinou (vodni sklo),
ktera plni funkci izolatoru s chladicim ucinkem. Vyboj nastava v misté, kde
nastroj svym ota€enim naruSi izolaéni vrstvu. DalSi sloZzkou ubéru je
elektrochemické rozpousténi, protoze jsou vytvofeny podminky elektrolyzy.

Jako nastroj se pouziva ocelovy kotou€, pas nebo drat a je zapojen na
katodu a obradbéna souCast na anodu. Anodomechanické obrabéni se
vyuziva zejména pro rozfezavani tvrdych a tézko obrobitelnych soucasti a
pro tvarové brouseni nastrojli ze slinutych karbid(. 2

3.2 ELEKTROCHEMICKE OBRABENI

Elektrochemické obrabéni je metoda beztfiskového obrabéni elektricky
vodivych materiall. Metoda vyuziva pusobeni elektrického proudu na
elektrolyt, podstatou je jev zvany elektrolyza.

Princip metody

Obrobek (anoda) spolu s nastrojovou elektrodou (katoda) jsou ponofeni
do elektrolytu a dochazi na ném Kk reakci, kde prachodem elektrického
proudu dochazi k slu€ovani kationtl elektrolytu s anionty obrabéné soucasti
a postupné rozrusuji a ubiraji kov z povrchu obrabéné soucasti. Proudici
elektrolyt z povrchu souéasti odplavuje nesoudrzné a narusené &astice. Ubér
materialu zavisi na pracovni mezefe mezi elektrodami (0,05 az 1mm), na
teploté, rychlosti proudéni a sloZeni elektrolytu.
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2
—H 5
! F—
1 — obrobek (anoda)

gV
2 — napdjeci zdroj
3 — nastroj (katoda) @ w /4
4 — pracovni vana : @ @ @)
5 — elektrolyt M
@ i T

Obr 3.4 Princip elektrochemického obrabéni °

LW

Jako elektrolyt se nejCastéji pouziva NaCl, NaClOs, HCI, H2SO4 a
NaOH. Elektrolyt ma za ukol odvadét z povrchu obrabéné soucasti teplo a
produkty vzniklé chemickymi reakcemi, zaijistit vedeni proudu a také ma
schopnost rozpoustét anodu. °

Pouziti
Princip elektrochemického obrabéni se vyuziva v riznych odvétvich
technologii obrabéni:
e obrabéni proudicim elektrolytem
- hloubeni tvart a dutin forem
- odstranovani otfepu
- déleni materialt
e s mechanickym odstrafiovanim
- brouseni
- lapovani
- honovani

e povrchové obrabéni bez odstrafovani produktl vzniklych
chemickymi reakcemi

- lesténi
- povrchové znaceni

U jednoduchych tvari dosahujeme pfesnosti rozméri az £0,01 mm a u
slozitéjSich tvaru je to hodnota £(0,05+0,2) mm pfi hodnoté Ra = 0,2+2 um.
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3.2.1 Elektrochemické brouseni

U této metody brouSeni je obrabény material odebiran z 85 az 90%
anodickym rozpousténim a z 10 az 15% mechanickym ucinkem zrn
brousiciho kotou€e. Pracovni mezera je urCena velikosti zrn brousiciho
kotouc€e. Jako nastroj se nejCastéji pouziva elektricky vodivy brousici kotoug,
napr. se zrny diamantu uloZzenymi v niklové nebo bronzové vazbé.

Mezi vyhody této metody je
obrabéni bez silovych a tepelnych
ucinkl, bez otfepu a malé opotiebeni
brousiciho kotouce.

N\

U elektrochemického brouseni se ! 2
dosahuje jakosti opracovaného |
povrchu Ra = 0,012 az 0,25um pfi 55
rychlosti Ubéru materialu az 1,5 N ?‘
mm?3.min™. ° X4 U

s
® O
[

1 — zasobnik elektrolytu
2 — nastroj (vodivy brousici kotouc) : \
3 — napajeci zdroj 4
4 — obrobek

Obr 3.5 Princip elektrochemického brougeni °

3.2.2 Elektrochemické lapovani

Pro elektrochemické lapovani se nejCastéji pouzivaji ocelové nebo
litinové lapovaci kotou€e. Do pracovniho mista se spolu s elektrolytem
pfivadéji také volna brousici zrna. Princip metody zlstava stejny jako u
konvencniho lapovani.

Elektrochemickym lapovanim dosahujeme jakosti opracované plochy az
Ra = 0,1 az 0,5 ym a pfesnost rozmérd 0,05 mm.

3.2.3 Elektrochemické lesténi

Zakladem elektrochemického lesténi je anodické rozpousténi vystupku
a nerovnosti povrchu materialu v elektrolytu pfi prichodu stejnosmérného
proudu. Nastroj tvofi katodu, a je vyrabén obvykle z olova (olovo je
nerozpustné v elektrolytu) a musi mit vétsi plochu, nez ma obrobek. Podle
materialu obrobku a pozZadované jakosti obrobené plochy se voli
nejvhodné;si elektrolyt (HCI, Hs4 nebo Hyg).

Elektrochemické lesténi se uplatiiuje zejména pfi dokon&ovacim
obrabéni vnitfki nadob (cisteren) uzivanych v potravinarském pramysilu,
které jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli, dale k obrabéni folii a
tenkosténnych trubek nacisto.
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Elektrochemickym lesténim dosahuje jakosti obrobené plochy az 40 az
50% Ra puvodniho povrchu, Ize dosahnout hodnoty Ra < 1 uym. P¥i rychlosti
ubé&ru materialu 0,5 az 0,8 mm®.min™*. %9

3.3 CHEMICKE OBRABENI

Chemické obrabéni je fizené odleptavani vrstev materialu od nékolika
setin az nékolika desetin milimetrl z povrchu obrobku, zalozené na chemické
reakci obrabéného materialu s pracovnim prostfedim, nejCastéji kyselinou
nebo hydroxidem. Mista, ktera nemaji byt obrobena se natiraji lakem nebo
pryskyfici, tvz. maskou.

Metoda je ekonomicky vyhodna pfi ubéru malych tlousték materialu
z obrobki velkych plognych rozmérd a sloZitych tvart. #°

3.3.1 Chemické rozmérové leptani

Tato metoda je nékdy oznacovana jako chemické frézovani.

Beztfiskova a bezsilova metoda obrabéni, kde material obrobku je ve
vrstvach odstrafiovan chemickou reakci. Na plochy, které nemaji byt
obrabény se nanasi specialni povlak z polyvinylovych nebo polyamidovych
pryskyfic. Tvar obrobku se pfenasi podle S$ablon. Leptani se provadi
ponofenim obrobku do leptaciho roztoku. > °

Pracovni podminky

e rychlost obrabéni: 0,01 az 0,4 mm.min™

e maximalni hloubka odebirané vrstvy je az 10 mm (zavisi na
odolnosti masky)

e maximalni doba leptani 8 az 10 hodin (nezavisi na celkové plose
obrabéni, ale na odolnosti masky proti naruSeni chemickou
latkou)

e obrobek je nutné vkladat do leptaci Iazné pod uhlem 45°

Pouziti

Tato metoda se vyuziva na obrabéni slitin hliniku, hofCiku a titanu, dale
konstrukéni uhlikové oceli, korozivzdorné oceli, médi, mosazi aj. Drsnost
povrchu zavisi na obrabéném materialu a dosahujeme hodnot Ra = 0,4 az
6,3 um.

Slouzi k vyrob& mélkych, tvarové slozitych reliéfd o velké ploSe.
Pouziva se na vyrobu nosnikl v leteckém primyslu, potaht kfidel z hlinikd
apod. Vhodna pro obrabéni tenkosténnych trubek (nedochazi k deformaci),
tvarové sloZitych a malo tuhych sougasti (obtizné upnuti). % °
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4 POROVNANiI DOKONCOVACICH METOD

Jednotlivé metody je mozZno posuzovat podle nékolika hlavnich kritérii,
jakymi jsou vysledna kvalita povrchu, tvarova a rozmérova presnost, rychlost
vyroby a v neposledni fadé také finan¢ni hledisko. Kazda metoda ma svoje
specifika a vhodnost pouZziti pro dany material. Jednotlivé dokoncovaci
metody jsou pfehledné sefazeny v tabulce (Tab. 4.1) vCetné jejich rozmérové

pfesnosti IT a struktury povrchu Ra.

Z hlediska struktury povrchu a pfesnosti rozmér se jako nejpresnéjsi
dokonCovaci metoda jevi lapovani (Ra = 0,012 — 04 um a IT 1 -5) a

superfiniSovani (Ra=0,05-0,1 umalT 1 - 3).

Mezi nekonvencnimi metodami je nejpouzivanéjSi a nejrozSifenéjSi
elektrojiskrové dratové fezani s dosahovanou drsnosti povrchu Ra = 0,1 az
0,3 um, které se pouziva zejména pfi vyrobé stfiznych a lisovacich nastrojl.

Metody
L A 1L
Chem. rozmérove o AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
leptani
Chem. ledténi —— oy
|
Chem. lapovani  —
Chem. brouseni | il

Elektrojiskrové dratové
fezani

Valec¢kovani —— [

Vyhlazovani =

Tryskani ——

Lesténi -1

Lapovani ——

SuperfiniSovani ——

Brouseni ——

FYAVAVAYAYAVA‘
AVAVAVAVAVAVL

NEKONVENCNI
METODY

KONVENCNI
METODY

0,012 0,05 0,2 08 32
0,025 0,1 04 1,6 6,3

Obr. 4.1 Srovnani dokon¢ovacich metod dle struktury povrchu Ra

Ra
[um]

2,3,7,9
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Tab.4.1 Porovnni dokon&ovacich meto

d 2,3,7,9

Prehled vybranych technologii pro dokon¢ovaci operace rovinnych

ploch
Struktura Presnost
Technologie povrchu Ra sru 1T
[um] rozméru IT [-]

KONVENCNi METODY

Brouseni 0,05az1,6 3az7
SuperfiniSovani 0,05az0,1 1az3
Triskové
dokonc¢ovaci Lapovani 0,012az0,4 1az5
metody
LesSténi 0,1az04 3az7
Tryskani 0,1az0,8 -
Beztfiskové Vyhlazovani 0,1az0,4 -
dokoncovaci
metody Vale&kovani 0,01az04 3az5h
NEKONVENCNI METODY
Elektroerozivni Elektrojiskrové dratoveé .
. . . 0,1az0,3 -
obrabéni fezani
El.-chem. brouSeni 0,012 az 0,25 -
Elektro . chem/cky El-chem. lapovani 0,1az0,5 -
princip
El.-chem. lesténi 0,1az0,4 -
Chemicky princip Chemické rozmérove | 4 o5 63 -

leptani
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ZAVER

Dokoncovani rovinnych ploch je neodmyslitelnou soucasti strojirenské
vyroby. Diky stale se vyvijejicim a zdokonalujicim technologiim, dochazi ke
ZlepSeni vlastnosti obrobku, zefektivnéni vyroby, snizeni vyrobnich nakladu a
v posledni dobé taky zvySeni ekologie vyroby.

Prace obsahuje celou fadu technologii pro dokoncovani rovinnych
ploch. Jsou zde popsany konvenéni a nekonveéni metody, které jsou ve
strojirenské praxi nejhojnéji vyuzivany. Aby bylo mozné jednotlivé metody
mezi sebou porovnat, je potfeba si ur€it kritéria hodnoceni. Proto je u kazdé
metody uvedena drsnost povrchu Ra, dosahovana pfesnost rozméru IT,
jakost povrchoveé vrstvy a dulezitym faktorem je taky vzhled povrchu.

Mezi konvenénimi metodami je nejpouzivanéjSi brouSeni diky své
dostupnosti a univerzalnosti pouziti. SuperfiniSovani a lapovani se pouziva
pro velmi pfesné dokoncCovani rovinnych ploch, ale je zde zapotfebi
specialnich strojli a nastroja, prodluzuji se vyrobni ¢asy, to vie se promitnou
do konec€né ceny vyrobku. Metoda lesténi zlepSuje pouze vzhled soucasti a
na rozmérovou pfesnost nema vliv. ValeCkovani (metoda bez ubéru
materialu) zlepSuji mechanické vlastnosti povrchové vrstvy (mikrogeometrii
povrchu) a pfesnost rozméru je vyssi.

Nekonvencni (progresivni) metody obrabéni jsou stale Castéji
vyuzivané, protoze jejich pouZiti neni zavislé na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu (tvrdost, kiehkost, obrobitelnost). V modernim
strojirenstvi neustale vznikaji nové materidly, které jsou konvencnimi
metodami takika neobrobitelné. U obrabéni rovinnych ploch je potfeba zminit
predevsim elektrojiskrové dratové fezani, kde je dosahovano vysoké jakosti
obrobeného povrchu. Elektrochemické obrabéni (elektrochemické —
brouseni, lapovani, lesténi) kombinuje konvencni metody s nekonvecnimi.
Nevyhodou nekonvencnich metod je vysoka energeticka naro¢nost a taky
vy8Si pofizovaci cena stroji i nastroju. Naproti tomu vyhodou je
univerzalnost pouziti a obrobitelnost velmi tvrdych materialu.

Pro spravnou volbu dokonCovaci metody se musi brat v uvahu vliv
pfedchoziho obrabéni, vlastnosti obrabéného materialu, pozadovana
vysledna kvalita povrchu a finan¢ni naroCnost operace. Ve strojirenském
prumyslu je nespoCet dokonCovacich metod, které se stale vyvijeji a
zdokonaluiji, tento trend se da oCekavat i do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Vyznam
Ap mm? prafez odebirané tfisky
CNC - Computer Numerical Control
D mm maximalni prameér
Fc N fezna sila
lg mm geometricka délka styku
NMO - nekonvencéni metody obrabéni
SK - slinuty karbid
T mm vySka brusného kotouce
ae mm pracovni (radialni) zabér
ap mm zadni (axialni) zabér
d mm prameér kotouce
fa mm axialni posuv stolu na jednu otacku
fr mm radialni posuv
ke MPa meérna fezna sila
n min™ otacky
Ve m.s™ Fezna rychlost
Vit m.s™ tangencialni rychlost obrobku

Vi m.min™ obvodova rychlost obrobku




