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ABSTRAKT

Obsah textu se zabyva metodami dokon€ovani vnitfnich rotaénich ploch.
V praci jsou po teoretické strdnce rozebrany nejpouzivanéjSi zpusoby
obrabéni, které se bézné pouziva ve strojirenské praxi. U jednotlivych metod,
jsou uvedeny nastroje, dosahované drsnosti povrchu a geometrické tolerance.
K nastrojim jsou pfifazeny stroje, na kterych se dokoncovaci operace
realizuji.

Kli€ova slova
Dokon¢ovani, brouSeni, honovani, leSténi, lapovani, valeckovani,
vystruZzovani, vyvrtavani.

ABSTRACT

Content of the text deals with the methods of finalizing the internal
surfaces of revolution. The paper discussed the theory most widely used
machining methods that are commonly used in engineering practice. For each
methods, are given the tools achieved surface roughness and geometric
tolerances. The instruments are assigned to the machine on which the
finishing operations are undertaken.

Key words

Finishing, grinding, honing, polishing, lapping, roller burnished, reaming,
boring
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UuvoD

Dokonc&ovaci metody jsou charakteristické pouzivanim nastroj
s nedefinovanou geometrii bfitu. Coz zle nejlépe ukazat na brouseni,
lapovani, honovani. Pokud je kladen velky daraz na vysledny povrch
hotové soucasti a jeho rozméry, musime pouzit zptisob dokoncovani,
ktery tyto poZzadavky splfiuje. Vysledkem jsou dokonalé jakostni plochy
jak vzhledové tak i tvarové. Musi byt dodrzeny pfedepsané geometrické
a tvarove tolerance.

Dokoncovani je narocny proces, proto se pouziva jenom na plochy
funkéni popfipadé na plochy, kde je kladen dlraz na vzhled. Prvni
dokonc&ovaci prace se provadéli na materialech s velmi dobrou
obrobitelnosti, jako napfiklad méd nebo hlinik. Postupné jak se s novymi
technologiemi zlepSovaly fezné nastroje (fezné desticky), tak se
dokoncovaly i materidly s horSi obrobitelnosti. Nastroje popfipadé fezné
desti¢ky jsou vyrabény z tvrdych, super tvrdych material(. Pfedstavitelem
téchto skupin materialu je slinuty karbid (SK), diamant, kubicky nitrid boru
(KNB). Tyto materialy jsou velmi pevné a tvrdé, proto mizeme volit vysSi
fezné rychlosti a malé posuvy, ¢imz je docileno jakostnich ploch.
Optimalni volbou feznych podminek zajistime pozadované hladkou
plochu s nizkou drsnosti povrchu.

Se zlepSenim feznych nastroju se zlepSuji i obrabéci stroje, i kdyz
jejich zlepseni jesté nedosahuje moznosti feznych nastroju. Vylepsily se
predevSim obrabéci ¢asti, abychom byli schopni dosahnout vysokych
feznych rychlosti. Pro pfesny pfisuv nastroje do fezu se zavedlo
&islicové fizeni. Rizeni je realizovano pomoci NC nebo CNC. Pii
dosazeni vysokych feznych rychlosti musi byt stroj dokonale tuhy, aby
pohltil pfipadné razy, chvéni. To Ize zaru€it masivni konstrukci
s prislusného materialu.

V préaci jsou popsany metody dokoncovani, které se nejcastéji
pouZzivaji v praxi, brouseni, jemné soustruzeni, honovani, vystruzovani,
lapovani, valeCkovani, lesténi a vyvrtavani. U nékterych metod jsou
uvedeny i moderni inovace téchto zptisobl dokonéovani.
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DOKONCOVACIi METODY

Dokonc€ovani vnitfnich rotanich ploch se provadi za dosazenim
pfedepsanych rozmérovych a tvarovych toleranci na vyrobnim vykrese.
Dokonc€ovacimi metodami se zvySi jakost povrchu, zlepSi se mechanické a
fyzikéIni vlastnosti povrchu (tvrdost, pevnost, odolnost vac&i korozi, otéru).
Dokoncuji se pfevazné funkéni plochy obrobku. Dokon€ovani se provadi na
strojich, které muze obsluhovat ¢lovék nebo mohou byt stroje fizeny pomoci
pocitatoveého programu (jedna se o NC a CNC stroje). Dale budeme rozebirat
jednotlivé metody dokon€ovani vnitinich valcovych ploch. Patfi sem brousSeni,
jemné soustruzeni, lapovani, valeCkovani, vystruzovani, vyvrtavani, lesténi.

1 BROUSENI

BrouSeni patfi k historicky nejstarSimu zpusobu obrabéni. BrouSeni
muzeme charakterizovat jako obrabéni mnohobfitym nastrojem. Jednotliva
zrna jsou k sobé pojena pfislusnym pojivem. V dnesSni dobé tvofi brouseni
nedilnou a pfevaznou soucast dokoncovacich praci pro strojirenstvi. Brouseni
je univerzalni metoda dokoncovani, ktera se da pouzit na téméf vSechny
plochy. Pro dokon€ovani vnitfnich ploch jsou dva zplUsoby dokon&ovani,
s podélnym posuvem a planetové brouSeni. Témito zpasoby se budu zabyvat
Vv ramci zadani.

Brouseni

Sowinig Ratacni
plocky plochy
I_I_I r L
Chvoder Celem L -
kotouce KotaLEe AR Vg
—— L
L} 1
3 acclélmym - T :
LUSLIFET Flanefre Rethné Hrtmw@
* r ; L]

Facéng Zapchuvac Podélné Hloub<owvé Zaadichovaci

Obr. 1 Rozdéleni zpGsobl brouSeni

BrousSenim Ize dosahovat vysokych presnosti, az IT 3. Lze vyrobit
plochu o drsnosti povrchu Ra 0,05 uml do drsnosti povrchu Ra 3,2 p,ml.
Pridavky na brouSeni byvaji malé a jejich velikost se pohybuje v rozmezi
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0,2 — 0,5 mm'. Hladky povrch Ize vyrobit za pouZiti vysokych feznych
rychlostmi, vhodnou volbou brusného kotouce a feznych podminek.

1.1 Axialni brouSeni

Brusny kotou¢ se otac¢i uvnitf brousené diry. Kotou¢ se otaci rychlosti v,
a pohybuje se ve sméru osy axialni rychlosti. Hlavni pohyb je fezny a kona ho
nastroj. VedlejSi pohyb posuvny kona nastroj, rotani posuv kona obrobek.
Pfidavek na dokonCovani se odbrousi vzajemnym posunutim obrabéné
soucCasti a brousiciho kotou€e. BrouSeni ovliviiuje geometrické rozmeéry
obrabéné diry. Primér brusného kotou¢e musi mit velikost 0,7 az 0,9 nasobku
obrabéné diry, abychom byli schopni diru obrabét. Pfi brouSeni dér je obtizné
odvadét vzniklé tfisky, coz ma za nasledek zanasSeni brusného kotouce a
nutnost jeho Castého orovnavani. Pfi brouseni malych dér je potfeba malé
vieteno abychom mohly brousit hlubSi diry. Pfi velkém vylozZeni vietene se
snizuje jeho tuhost. KdyZ je mala tuhost tak se sndze prfenesou nepresnosti a
geometrické uachylky na obrdbény material, obrobena dira poté nemusi mit
pozadované rozméry. Proto se pouZivaji niz3i fezné parametry. Cim je
material tvrdSi tim by méla byt fezné rychlost vysSi. Podminky pro brouseni
jsou rozdilné pro dokon€ovani i pro hrubovani. Posuv brusného kotouce je
zavisly na jeho Sifce bs.

Tab. 1.1 Pracovni podminky pro axialni brouseni*

Druh prace f, [mm] a. [mm] Vv, [m min™]
Jednoduché hrubovani| (0,4-0,7).b. 0,0003[;2[;020 010
b k - } ’ - -
rusky na ¢isto | (0,25 -0,40).b. 0,0100
0,0025 -

hrubovani | (0,40 - 0,75).b;

Poloa;rt::sr:\?tlcke 006%01550- 50- 150
na ¢isto | (0,25 - 0,40).b. 0,0025

f, - axialni posuv na jednu otacku, a. - pracovni zabér, v,, - obvodova rychlost obrobku
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Obr. 1.1 Schéma axialniho brougeni?
vk — obvodova rychlost kotouce
Vo — obvodova rychlost obrobku
s — axialni posuv

1.2 Planetové brouseni

Oproti axialnimu brouSeni miZeme brousit soucastky s dirami vétSich
primérd a délek. Timto zpusobem se brousi soucastky, které nemulzeme
upnout na brusku na diry do skli¢idla nebo do €elisti. Stroj na toto brouSeni je
planetova bruska. Soucast se upne na stil brusky a vieteno s brousicim
kotou¢em se otaci obvodovou rychlosti vy a zaroven obiha kolem osy
brousené diry rychlosti v\+. A zaroven kona i pohyb posuvny v axialnim sméru
podél osy diry rychlosti vi,. Ve vyjimecnych pfipadech maZze axialni pohyb
vykonavat obrobek. Presnost planetovych brusek vzhledem k axialnimu

brouseni je mensi, protoze vylozZeni vietene je vétsi, ¢imz je méné tuhé.
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Obr. 1.2 Planetové brouseni?

1.3 Bezhroté brouseni

Bezhroté brouSeni se pouziva v hromadné a sérioveé vyrobé. Tento
zpusob brouSeni se nejcastéji pouziva pfi dokoncovani v loziskazském
primyslu. Dokonéuji se vnitfni krouzky lozisek. BrouSena soucast je otacena
pomoci kotouce P a je vedena dvéma liStami A a B. Vodici liSty se mohou
nahradit vodicimi kotou€i. Schéma brouSeni je znazornéno na obrazku 1.3.

Obr. 1.3 Bezhroté brouseni®




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

1.4 Brousici nastroje

Nastrojem je brousici kotou€, ktery se sklada z brusiva a pojiva. Brusné
zrno m& zaporny uhel Cela. Vyrabi se ztvrdych materiald ( Al,Osz; SiC,
diamant, kubicky nitrid boru ).

e

NNy
QN%N

Q‘:l‘\\ ‘::f’f

Obr. 1.4 Zrno brusného kotouge*
1 — zrno brusného kotouce
2 — brusny kotou¢
3 — obradbény material
Yo - z&porny Uhel Cela
r, — polomér Spicky zrna

Diky nestejnému tvaru brusnych zrn a jejich nepravidelnému usporadani
se z materialu obrabi tfisky malych priifez(i ( fadové 10 mm? ). Vysoké fezné
rychlosti a vysoké tfeni zplUsobi, Ze nékteré tfisky se ohfeji a roztavi se.
Vznikaji kapky kovu vyletujici z mista fezu, tyto kapky nasledné shofi
(, jiskfeni “). Rezné rychlosti jsou vysoké a pohybuji se od 30 az do 100 m/s™.
Vznika zde velké teplo, které je nutno odvést chladici kapalinou. V zasadé se
na tvrdé materialy pouZzivaji kotou€e s mékkym pojivem a opacné, aby byl
zajistén odvod otupeného brusného zrna. Brusné kotouce pro strojni brouseni
maji své oznageni dle CSN. Znadeni se sklada z &islic, pismen. Dohromady
se jedna o osm znaka.
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Fiiklad oznadeni’ brousictho kotoude:

Typ kotoufe | — 30 =50x76 — AL IY — 35 m.5"
| L L Maximéini obvodovi rychlost
| = Pajivo
— Strukiura

Tvrdost

Velikost grna
—————— Materidl brusiva
Rorméry brousictho kotoule (pmimér komou-
fe o §ifka kowowte » primér oplnacl diry)
Typ brousictho kotowde

Obr. 1.5 Znadeni brusného kotoucée”

Brousici kotouce se vyrabi i ze supertvrdych materialt. Zakladni téleso
téchto kotoucu je z oceli, nebo kvuli snizeni hmotnosti z hlinikové slitiny. Tvrda
vrstva ma obvykle malou tloustku a je na funkéni ploSe kotouce, misto se liSi
dle typda brusnych kotoucl. Jednotlivd zrna jsou nejCastéji pojena kovovym
zakladni rozméry, typ pojiva, druh a velikost zrna. Pfiklad znaceni dle ¢eského
vyrobce Urdiamant s.r.0., Sumperk.

1 2 3 4 5 6 7
1 150-10/2 B- Vil D | 107 K100 10000/min

Obr. 1.6 Znageni brusnych kotoudt dle firmy Urdiamant s.r.o., Sumperk®
1 —typ kotouce, 2 — rozmér kotouce, 3 - pojivo, 4 — druh brusiva,
5 — zrnitost brusiva, 6 — koncentrace brusiva

1.5 Brousici stroje — brusky

Brusky na diry jsou specialni jednoucelové stroje ur¢ené jen na brouseni
dér. Tyto stroje jsou dodavany v provedeni — skli¢idlové, bezhroté a planetové.

1.5.1 Skli¢idlové brusky

Obrobek je upnut do skli¢idla, které je umisténo na pficnych sanich.
PFicné sané jsou pohyblivé, tudiz muZzeme nastavit obrobek vac&i brousicimu
kotouci. Vieteno, ve kterém je upnut brousici kotou¢, ma vlastni pohon pomoci
elektromotoru. Pomoci néhoz mize vykonavat axialni pohyb. Kdyz, brousime
vétSi vyrobky, musime mit velkou brusku, uspofadani je jiné. Pracovni
vietenik je umistén na podélném stole, ktery umoZznuje axialni posuv obrobku
vuci brousicimu kotou¢i. Brousici vietenik je umistén na sanich pfiénych a
kona pohyb v radialnim sméru.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

1.5.2 Bezhroté brusky

Tyto brusky maji dva vieteniky. Brousici vietenik, na kterém je umistén
brousici kotoug, a vietenik podavaciho kotouce. Kazdé vieteno ma svuj
vlastni pohon a na podavajicim vietené je mozno ménit otacky. Lze také
nastavovat libovolny brouseny pramér. Také je mozno nastavit mimobéznost
0s a tim zaruc¢ime axialni posuv.

Ty f e

Eem

Obr. 1.7 Bruska na diry®
1 — pracovni vietenik
2 - skli¢idlo
3 - obrobek
4 — brousici kotou¢
5 — suport
6 — brousici vietenik
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2 JEMNE SOUSTRUZENI

Hlavni fezny pohyb koné obrobek a je to pohyb rotaéni. VedlejSi pohyb
kona nastroj v naSem pfipadé je to posuv rovnobézny s osou otaceni, protoze
se jedn& o dokonc&ovani vnitfnich rotanich ploch. Vysledny pohyb je spiréla
nebo Sroubovice. Soustruzeni se provadi na soustruhu a nastroj je
soustruznicky nuz. Nastroj je jednobfity a méa rizné provedeni. Jedna se o
metodu nejjednodussi a ve strojirenské praxi nejpouzivanéjsi. Dokoncovani se
provadi pfi vysokych feznych rychlostech a malych posuvech, aby bylo
dosazeno kvalitnich ploch. Pfi vysokych feznych rychlostech vznika velké
teplo v misté fezu. Aby bylo dosaZeno kvalitnich ploch, musi byt zajiSténo
dostate€né chlazeni v misté fezu, tim zamezime ovlivnéni dokoncované
plochy. Chladici kapalina také odvadi vzniklé tfisky z mista fezu. Jemnym
soustruZzenim dosahujeme presnosti IT6, IT7> a drsnosti Ra = 0,1 az 1,5 um°.
Jemného povrchu dosdahneme opakovanym soustruzenim s hloubkami fezu
s=0,1a7 0,25 mm °as =0,003 az 0,005 mm °. Rezné rychlosti se pohybuiji
od 150 do 1200 m/min, tyto hodnoty zavisi na pouZité fezné desti¢ce a
zvolenych Ffeznych podminek.

2.1 Nastroje

Nastrojem jsou soustruznické noZe rlizného provedeni. Provedeni nozl
se odviji od jejich pouziti. NoZe se déli na radialni, prizmatické, kotoucové a
tangencialni. Nej¢astéji pouzivané jsou noze radialni. Mohou byt celistvé

(malo uzivaneé) s pfipajenymi bfitovymi destiCkami nebo s vyménitelnymi
bFitovymi destiCkami. Nékteré zpasoby upinani bfitovych desti¢ek dle norem
ISO, mGZeme vidét na obrazku 2.1. Dale se noze déli podle sméru pfisuvu do
fezu na pravé a levé. Biitové destiCky maji rizné tvary dle jejich vyrobca.
Vybrani na desti¢kach ma vliv na odvod a lamani tfisky v mista fezu.

Systém M _|

Obr. 2.1 Upinani biitovych desti¢ek®
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Pii dokon&ovani se pohybujeme v presnostech IT6 a IT7°. Drsnosti
povrchu se pohybuiji v rozmezich Ra 0,4 pm® aZ Ra 0,8 pm>. Téchto hodnot
muzeme dosahovat diky dobrym feznym desti¢kam z tvrdych feznych
materiald a vhodné zvolenych feznych podminek. Rezné desticky se vyrabi ze
slinutych karbid( (SK), cermet(, polykrystalického nitridu boru (PKNB) a
polykrystalického diamantu (PD). V dnesni dobé se destiCky vyrabi jako
vicebfité, po otupeni jednoho fezného bfitu se desti¢ka otoci. Bfitove destiCky
maji své oznaceni dle ISO viz. obr 2.2.

N 2 N 3 N 4
N
M

T N U
T N M

Obr. 2.2 Znageni desti¢ek dle 1SO®
1 —tvar desticky
2 — Uhel hibetu
3 - tolerance
4 - provedeni

Znaceni nozl pro vymeénitelné bfitové desticky dle ISO je na obrazku 2.3.

EEEEEEEREEEE KEEAEKEEKEE KR
c}_KHJ N R-3225L 19- ¢

Obr. 2.3 Znadeni drzak(i noz( dle 1ISO®

1 — zplsob upinani
2 — tvar desticky
3 —tvar noze
4 — Uhel hibetu
5 — smér fezu
6 — vySka drzéaku
7 — Sitka drzaku
8 — celkovéa délka
9 — velikost desticky
10 — udaje vyrobce
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2.2 Stroje

Stroje se nazyvaji soustruhy. Mohou byt manualni,poloautomatické a
nebo automatické (NC, CNC). Na dokon&ovani vnitfnich rota¢nich ploch je
pouzivan napfiklad soustruh CNC zobrazeny na obrazku 2.4. Obrobek je
upnut do skli¢idla obrazek 2.5. Na soustruzich Ize provadét i jiné operace
kromé dokon&ovani. Nelze soustruzit diry, které jsou malych priméru a
velkych délek. Nedostali bychom se tam nastrojem.

Obr. 2.4 CNC soustruh®

Obr 2.5 Univerzalni skli¢idlo®
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Obr. 2.6 CNC soustruh 328

2.3 Vypadeticeznych sil a strojnicl¥asi

Celkova fezna sila se sklada z fezné sily F¢, posuvové sily Fr a pasivni
sily Fp. Stanovi se dle vztaht®.

Fe =Cp &, OF = [N] (2.1)
Fo=C. @, OF" [N] (2.2)
F,=Ce > O™ [N] (2.3)

Kde : Cgc, Crs, Crp materialové konstanty [ - ]
Xre, Xrf, Xrp €Xponenty vlivu ap [ - ]
Yre, Yr, Yrp €Xponenty viivu f [ - ]
ap Sifka zabéru ostii [ mm ]
f posuv na ota¢ku [ mm ]

Celkové fezna sila se spogéita jako kvadréat téchto dilgich sil®.

F=F2+F2+F? [N] (2.4)

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu vychazi z otacek, posuvu a z drahy
nastroje”.

L :
t,g =—— |min 2.5
o= [ 5)
Kde : L — draha nastroje [ mm ], n — otagky [ min™ ], f posuv na otacku

[mm ]
Draha néstroje se sklada z ndbéhu a délky soustruzené plochy. U
vnitfnich ploch neni délka prebéhu.
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3 HONOVANI

Je dokon&ovaci operace obrabéni nejcastéji vnitfnich valcovych ploch.
Obrabény material se odebira abrazivnim ucinkem brusiva honovacich
kamena (list, kartacd). Timto zpasobem se dokoncuji valcoveé diry prachozi
i nepruchozi. V dirdch mohou byt drazky rdznych tvar( a velikosti. Honovat
muazeme diry primért 1 az 750 mm a délek do 25 m. Honovanim Ize
dokonc&ovat hydraulické, pneumatické a brzdové valce, valce spalovacich
motor(, ojnice, bubny, pouzdra, loZiska vieten atd. Vyhodou této metody je,
Ze |ze honovat kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné
kovy, slinuté karbidy, tvrdé povlaky. Honovani Ize rozdélit podle
poZadované presnosti povrch na jednostupnové a dvoustupnové. Pro
jednostupriové honovani je jeden nastroj pro hrubovani i pro dokoncovani.
Pro dvoustupriové honovani mame drsnéjsi nastroj pro hrubovéani a
jemnéjSi pro dokoncovani.

3.1 Princip honovani

Jde o brouSeni jemnym brusivem pfi malych otackéch a intenzivnim
privodem fezné kapaliny. V dife ma proces honovani Sroubovity tvar, ktery je
zpusoben rotacnim pohybem honovaci hlavy rychlosti v; a jejiho pfimo&arého
vratného pohybu ve sméru osy rychlosti v;. Jednotlivé drahy se prekryvaji o
hodnotu 2a. Hodnota Ghlu o je doporuéena v rozsahu 20°az 55° *. Volbu
feznych podminek ovliviiuje vychozi a poZzadovana drsnost povrchu, obrabény
material, prumér diry, pfesnosti tvaru. Honovanim lze dosédhnout i vysokych
presnosti geometrického tvaru jako napfiklad kruhovitost, valcovitost,
kuZzelovitost. Honovani je proces velmi citlivy na nastaveni prebéhl a nabéhu,
aby nevznikla dira kuzZelovitd nebo soudkovita. Pfi honovani slepych dér je
zapotiebi zvolit kameny s vySsi tvrdosti na konci. Pfidavky na honovani se
davaji v setinach milimetrt, zavisi na praméru diry.

Tab. 3.1 Doporuéené fezné podminky pro honovani*

Brusivo
Material Operace diamant, KNB Al203, SiC
vc [mmin-1] | vf [mmin-1] | pk [MPa] | vc [mmin-1] |vf[mmin-1] | pk [MPa]
Nekalné oceli hrubovani 25 - 35 6-12 0,4-06 15-30 8-12 0,4-0,8
dokonéovani 3-8 0,2-04 10-30 5-7 0,2-04
. .| hrubovani 40-50 5-8 08-14 20-40 5-8 1,0-1,5
Kalené oceli dokonéovani 40-55 4-6 0,4-038 20-30 4-7 0,6-1,0
M3 [P hrubovani 50-80 15-18 08-12 40- 80 17-22 0,8-1,0
Sedé litiny
dokoncovani 40-70 8-12 0,4-0,6 30-50 8-15 0,3-0,5
.+ 1+, | hrubovani 50-80 50-80 15-20 08-14
Ka'?.':? sede | mnéhon, |  45-70 16-18 | 13-15 M5 0760 12-16 | 08-1.2
iy dokoncovani 40-50 12-16 0,5-0,9 40- 50 8-12 0,6-0,8
Bronzy dokoncovani 40-70 4-8 0,3-0,5
Al slitiny s
tvrdymi dokon&ovani 20-25 10-12 0,3-04
poclaky
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Tab. 3.1 Dosahované pfesnosti honovani vnitinich rotaénich ploch®

. Piesnost rozméra IT Drsnost povrchu Ra [pum]
Honovani
stiedni rozsah stiedni rozsah
hrubovami 7 6-8 0,4 0,2-0,8
jemné 6 5-7 0,2 0,1-0,2
dokoncovani i} 3-5 0,1 0,05-0,10

Reznéa kapalina ma dualeZity vliv. Odebira teplo, sniZuje fezné odpory a
odvadi vzniklou tfisku z fezu. Jako fezné kapaliny se pouZivaji, petrolej +
pridavek, organické oleje, voda a emulze.

3.2 Nastroje

Nastrojem je honovaci hlava, na které jsou po obvodu rozmistény

honovaci kameny. Pocet kamenu je 2 aZz 12 podle priméru honovaci hlavy.

PFi honovani diry s drazkami musi kameny byt SirSi nez Sifka dvou drazek.

Kameny jsou k obvodu soucasti pfitlacovany tlakem py 0,05 MPa az 0,4 MPa-.

Tento tlak mze byt vyvinut mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky.

Kameny jsou vyrabény z Al,O3 na kalené oceli, nebo z SiC na dokon&ovani

mékkych oceli, litin, slitin Al slitin Cu. Pro velmi pfesné diry se pouzivaji
kameny vyrobené z kubického nitridu boru nebo diamantu. Pojivem byva
pryskyfice, kovové nebo keramické pojivo.

[
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Obr. 3.1 Schéma honovani®
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3.3 Stroje

B
I

B

-———

-

Obr. 3.2 Honovaci hlava®

1 — soucdast
2 — honovaci hlava
3 — honovaci kameny

Stroje se vyrabi v Sirokém provedeni. RozliSujeme na svislé a vodorovne
dle uloZeni vietene. Dle poctu vieten na jedno a vice vietenové. PFi
ustanoveni obrobku musime zajistit vzajemné ustaveni obrobku a honovacich
kamenu. Tohoto Ize dosahnout ¢tyfmi stupni volnosti.
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Obr. 3.4 Honovaci vieteno™®
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4 VYSTRUZOVANI

Jedné& se o metodu dokon&ovani pfesnych dér s pfedepsanymi
geometrickymi tolerancemi a drsnosti povrchu. Pfidavky na vystruZovani jsou
malé, aby byl vystruznik schopen pfidavek odfezat. Pfidavky se pohybuji od
0,1 mm do 0,4 mm™. Kdyby byl pfidavek pili§ velky tak by ho nastroj
neobrobil a jen by ho vtlagil do stén a vznikl by mnohohran. Dira by neméla
predepsany kruhovy prafez a pozadovanou drsnost. V praxi se pfidavek na
vystruzované diry uréi dle vzorce®™.

p=01+0,005D [mm| (4.1)
Kde : D — je prdmér vystruzované diry [ mm ]

Pfidavek na vystruzovani je maly, proto jsou velké naroky na obrabéci
nastroj. Zejména na brouSeni vystruznikd, jejich ostfeni. Polomér zaobleni
ostfi je men$i nez r, = 10 pum'’. Této presnosti dosahneme peélivym
brouSenim a lapovanim bfitl. Zuby na vystruZzniku jsou rovné nebo ve
Sroubovici. Sroubovice miZe mit stoupani o = 5°az 20° . Vystruzovani se
déli podle zpusobu prace na strojni a ru¢ni. DalSi rozdéleni je podle zpusobu
upinani na stopkové (valcova, kuzelova stopka) a nastréné. Podle pouziti se
liSi i tvar Fezné &asti vystruzniku. U vystruznika s pfimymi zuby se pouziva
nerovnomeérna rozte€¢ zubl, to nam zajisti dobrou kruhovitost a kvalitu
dokonCované diry. Pocet zubu na vystruzniku se liSi podle jeho priméru a
pohybuje se vrozmezi od 4 do 18 zubu. VystruZzovanim je dosahovano
toleranci IT5 — IT6 **. Drsnost dokon&ené plochy byva R, = 0,4 a7 0,8 um *%.

A - \
e
&\433 A B /42

0,5°+1,0°

Obr. 4.1 Tvar a geometrie zubu ruéniho vystruzniku'*
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Obr. 4.2 Tvar a geometrie zubu strojniho vystruzniku'*

Tab. 4.1 Doporuéené hodnoty Ghli hibetu a &ela pro strojni vystruzniky z RO™

Obrabény material a [°] v [°]

Oceli R, = 700 MPa 5-7 0 primeé zuby

Oceli R,,, = 1000 MPa 3-5 leva sroubovic, ® = 6°
Austenické oceli >6 5-6 prava sroubovice, w = 6°
Slitiny hliniku, tvafené 8-10 8-10 | leva sroubovice, w = 10°
Slitiny hliniku, slévarenské | 10-12 0 pfimé zuby

Tab. 4.2 Doporuéené hodnoty parametrd zub( strojnich vystruznik z RO

Primér Rozméry [ mm ] Uhly
vystruzniku | | l, b, by a, [°] o [°] | w'[]
2-3 0,3 0,1 0,15
8 25
3,0-5,5 0,5 0,2 0,25
55-8,0 0,8 7 16
8-30 1,0 0,75x1 0,3 0,35 6 12 1-3
30-60 1,5 5 10
60-125 2 4
0,4 0,4 8
124 -200 2,5 3
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4.1 Vystruzniky

Vystruzniky jsou vyrdbény pro ruéni vystruzovani s ¢tyfhranem na konci
a maji delSi feznou Cast nez vystruzniky strojni. Strojni vystruzniky maji
vélcovou nebo kuzelovou stopku. Vystruzniky mohou byt zhotoveny i jako
rozpinaci. Maji duté téleso a mezi jednotlivymi zuby jsou rozfiznuté.
VtlaGovanim kuZzele do kuzelové diry se vystruznik rozpina a zvétSuje se tak
jeho prameér. Tohoto se vyuZziva pfi renovaci a opravach strojnich dilt. Déale
mohou byt vystruzniky stavitelné. Tyto vystruZzniky maji posuvné zuby
v drazkach na kuzelové ploSe télesa. Posouvanim zubl se obalova kruznice
zmenSuje nebo zvétSuje jeho prameér.

Obr. 4.3 Vystruznik strojni s kuZelovou stopkou 7H8"*

F . ; \Q‘
Fﬁ' %ﬁ/ A, é/z.f% J_l%____ _%
PR —

L

Obr. 4.4 Stavitelny ruéni vystruznik'?
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Strojni vystruznik s kuZzelovou stopkou
& pHirmymi.zaly Néstrény vystruznik

= D primymisuby

Strojni vystruznik s valcovou stopkou
a primymi zuby

S Tmy—— Nastrény vystruznik
Strojni vystruznik s vnitinim pfivodem se zuby ve Sroubovici

fezné kapaliny

Strojni kuzelovy loupaci vystruznik Ruéni rozpinaci vystruznik

Ruéni vystruznik s pﬂmyml zuhy ﬁa

DrZak

= e Hlavice

Nastrény vystruznik HAM-Final

Rucni kuzelovy wﬁtmiﬂ'k s bfity ze slinutého karbidu

s primymi zuby
—_—

Ruéni kuzelovy vystruznik
se zuby ve Sroubovici

¥ s

m\l\\““\.\ \1‘\\\ \.\3- 3
LY __f
'i-

Ruéni stavitelny vystruznik

Jednﬂhflt}i’ strojni
vystruznik

Obr. 4.5 Vystruzniky'*
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5 LAPOVANI

Je dokon&ovaci metoda, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérove
presnosti. Jsou zde i nejmensi drsnosti povrchu obrobené plochy. Tato
metoda je uzivana na dokon€ovani vnéjSich i vnitfnich rovinnych, valcovych a
tvarovych ploch. Obsahem mé prace jsou jen plochy vnitfni valcové, témi se
budu zabyvat. Lapuji se jen funkéni ¢asti soucasti. Lapovanim se dokonc&uji
mékke i tvrdé materialy. Lze provadét ru¢né i strojné.

Tab. 5.1 Dosahovana pfesnost lapovani rovinnych a vnitfnich rotagnich ploch®

. Presnost rozmeru Drsnost povrchu Ra [pum]
Lapovani IT
stfredni | 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

Tab. 5.2 Brusivo pro lapovani*

Lapovany material Brusivo
Oceli umeéely korudn - Al,O,
Litiny, keramika, sklo karbid kremiku - SiC

karbid boru - B,C, kubicky

Zvlast tvrdé materialy (SK, RO) nitrid béru, diamant

Oxid zZelezity — Fe,0, oxid
chromity - Cr,0; videnske
vapho - CaMgCO3 hydroxid
zelezity Fe(OH),

Meékké materialy

Lapovéni je v podstaté druh velmi jemného brouSeni. K Ubéru materiélu
dochéazi volnym brusivem, ktery je mezi vzajemné se pohybujicim lapovacim
nastrojem a obrobkem. Lapovani délime na hrubovaci, jemné a velmi jemné.
PFi hrubovacim cyklu se lapovanim odfezavaji nerovnosti a vystupky
obrabéného povrchu velkym pocétem brusiva. Pfi velmi jemném lapovani se uz
jenom upravuje geometricky tvar souc¢asti. Lapovani je draha dokoncovaci
operace. ProtoZe je dulezité dukladné opracovani pfedchozi operaci. Daji se
obrabét mékkeé i tvrdé materidly. Bézna hodnota pfidavkl na lapovani byva 5
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az 20 pm na pramér. Pfi jemném leSticim lapovéani jsou pfidavky jesté mensi
do 10 um na priimér. Lapovaci nastroj neni nastroj fezny.

Lapuji se soucastky, které na sebe musi pfesné dosedat, aby tésnily
proti pronikani plyn nebo kapalin. Lapuji se diry kluznych lozisek, valce
vstfikovacich Cerpadel.

5.1 Lapovaci nastroje

Nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch. Brusivo je vedeno
nejCastéji petrolejem s malou pfimési oleje, nebo pastou. Pro velmi jemné
lapovani se pouzivaji nastroje z kalené oceli. Pro lapovani dér se pouZzivaji
lapovaci trny.

=

Obr. 5.1 Lapovaci trn®

5.2 Mechanické lapovani

Material je odebiran ve formé jemnych tfisek mechanicky pusobenim
feznych hran brusiva. Brusné zrno je z béznych brusnych material( nebo to
muze byt diamantovy prasSek. Tento prasek je velice efektivni diky svym
dobrym feznym vlastnostem.

Zvlastni zpasob mechanického lapovani je lapovani ve stfidavém
magnetickém poli, ultrazvukové lapovani, lapovani proudem kapaliny.

5.3 Chemicko — mechanické lapovani

Princip tohoto zpUsobu je pasobeni aktivni latky lapovaciho prostfedku
na povrch lapované soucasti. Vznikla méné odolna vrstva je poté odstranéna
lapovacim nastrojem. Tento proces se neustale opakuje, dokud neni
dosazeno poZzadovaného rozméru. Chemické latka plsobi na Cisty kov a opét
vznika tenka méné odolna vrstvi¢ka, ktera je nasledné odstranéna lapovacim
nastrojem. Lapovaci nastroj musi byt odolny vuci aktivni chemické latce.
Nejcastéji se jako aktivni chemicka latka pouziva oxid chromity, oxid zZelezity,
videriské vapno, silikagel. Tento zplsob se pouziva na dokon&ovani
ocelovych, médénych a hlinikovych slitin.
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5.4 Elektro-chemicko-mechanické lapovani

U tohoto zpusobu dokon&ovani se vyuziva elektrolytického obrabéni.
Jedné se o anodické rozpousténi povrchovych vrstev materialu, ptisobenim
elektrického proudu, chemickym plsobenim elektrolytu a poté se mechanicky
odstrani takto naruSena vrstva lapovacim nastrojem. Tento zplisob
dokoncovani zaucuje vysokou kvalitu obrobené plochy. Tento zplsob se
uplatriuje pfi lapovani velmi tvrdych a téZkoobrobitelnych materialt, spékanych
karbidd, tvrdokovovych feznych nastrojd. Lapovaci nastroj musi byt
z nevodivého materialu. Poté co nastroj obrobi anodicky naruSenou vrstvu se
proces opakuje, dokud nedosahneme pozadovaného rozméru. U feznych
nastroju tvofi lapovani posledni fazi jejich ostreni.
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6 VALE CKOVANI

Véalec¢kovanim se daji dokon&ovat vnitini i vnéjSi rotacni plochy. Tento
zpusob dokoncovani zahlazuje povrchové nerovnosti po pfedchozim
obrabéni, plsobenim plastickych deformaci. Vyvola se zpevnéni povrchovych
vrstev (zvySuje pevnost, tvrdost a mez Unavy), které maji pfiznivy vliv na
funk&ni vlastnosti soucasti. ValeCkovani se provani rotujicimi valecky,
kuliCkami nebo nékdy i soudecky. Tyto téliska jsou k povrchu soucasti
pfitlacovany silou statickou, dynamickou.

6.1 Statické valékovani

V tomto pfipadé jsou vale€ky k povrchu soucasti pfitlacovany konstantni
silou. Vysledny povrch zavisi na tom, jaky pramér vale¢ku pouzijeme. Malé
primeéry zveétsuji rozmér, valecky vétsich praméru zarovnavaji vrcholky
nerovnosti, co ma za nasledek zlepSeni drsnosti povrch. Pritlaéna sila zavisi
na materialu vale¢kované souéasti a pohybuje se od 500 N do 5000 N*.
Rychlosti pfi valeCkovani se ohybuje od 20 m/min do 100 m/min. Posuv pfi
valeckovani by nemél byt stejny jako posuv pfi pfedchozim obrabéni. Pri
valeCkovani se musi sou¢ast mazat, pouziva se nejCastéji vietenovy olej nebo
emulze. ValeCkovanim se da dosahnout zmény rozméru o 0,01 mm az 0,03
mm. Pfesnost sou¢asti se pohybuje v rozsahu IT6 — IT8 *. Lze dosahnout
drsnosti povrch R, = 0,05 a7 0,40 um *.

Tab. 6.1 Pracovni podminky valekovani*

Vnéjsi valeckovani Vnitfni valeckovani
Valeckovany — —
primér [mm] Otétky [min?] Posuv na otacku Otagky [min"] Posuv na otacku
[mm] [mm]
5 1500 0,12 1000 0,15
12 1000 0,32 700 0,3
40 600 1,3 400 1
65 300 1,5 250 1,8
95 250 1,8 200 2,7
165 200 3,4
Doporucené otacky lze v pripadé specialnich pozadavk( snizit nebo zvysit o 50%, posuv na otacku zvysit
0 30%.
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Tab. 6.2 Pridavky na valedkovani a drsnost valeékovanych ploch*

Valeckovana soudast Vnitfni povrchy Vné&;jsi povrchy
Ra [pm Ra [um
Material Priumér | Pridavek ob [ V]'I — Pridavek ob [ ‘U]'I S
D[mm] | [mm] ro’- a ec-l [mm] ro'- a ec-’
beny kovany beny kovany
e > 0,010 2,0 0,010 2,0
S S B E 3-12
R 0,017 3,1 0,015 2,5
22,28 0017 | 15 0012 | 20
£$I9EE |12-25 ’ ’ ’
2 G IE s 0,040 3,1 02 0,025 4,5 02
ZEQ 8 < 0,025 1,5 ’ 0,017 2,5 '
T £V 2 25-50
235 eS 0,050 3,1 0,025 4,5
o] - —
S238:5< co. 165 | 0040 15 0,025 3,1
= (v ] -
28 0,075 5,0 0,050 10,1
0,010 2,0 0,008 1,5
$ Lw 3-12
5% .9F 0,017 2,5 0,012 2,3
0 = O 3
RYE= 0,017 2,2 0,012 2,5
T T @3 | 12-25
nE59 0824 0,025 3,1 0,018 3,5
>9o Ve ZE 0,4 0,4
SRE%.SE S 0,025 3,1 0,012 2,5
5 SSES G | 25-50
£3TE 2 0,040 4,5 0,025 4,5
2 3 "iw S 0,040 3,0 0,020 3,1
2 RE 50 - 165
0,050 5,0 0,035 5,0

6.2 Dynamické valékovani

Princip je stejny jako pfi statickém véleCkovani. Akoréat je povrch soucasti
valeCkovan silovymi impulzy. Tyto impulsy jsou vyvozeny ple¢kovacim trnem
nebo krouzkem. Posuv se pfi této metodé valeCkovani ovérfuje
experimentalné. Vyhodou je vétSi zpevnéni povrchové vrstvy. Ale je zde horSi
drsnost povrchu R, = 0,2 a7 0,8 pm ™.

Obr. 6.1 Schéma véale¢kovani®
1 — obrabéna soucéast
2 — valecky
3 — valeckovaci trn
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Obr. 6.2 Valegkovaci trn firmy Ecoroll*

Elcirste Rautie'es maglich: Wlhng:
umnl Yerfesligen enm Obeilithe
Fill elner Radle,

' ’ 'I” ||1'II'I|| II||
| aﬁﬂn,fﬂﬂm i Hkuu"’ e

Obr 6.3 Vysledny povrch po valegkovani??
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7 LESTENI

Jedna se o dokon&ovaci operaci, kterou se odstrani drobné nerovnosti
povrchu. Docilime vysokého lesku a vysoké jakosti povrchu R, =1,6 az 0,1um
15 Volba vhodného zptisobu lesténi zavisi na materialu sougasti, stavu
povrchu pred lesténim, tvaru, rozmérech, poZzadavkd na kvalitu vyleSténého
povrchu.

LesSténi provadime za ucelem zlepSeni vzhledu povrchu soucasti, nebo
jako pred pripravu pred dalSi povrchovou Upravou napfiklad pokoveni. Lestit
se daji i galvanické povlaky, které se vylu€uji v matné formé. P¥i leSténi
pouzivame jemné lestici, brusné pasty, kysli¢nik chromity nebo vidernské
vapno. PFi vysokych nérocich na vyleStény povrch, nejprve povrch pied
leStime a poté ho dokoncime dolesténim. PFi leSténi je nepatrny Ubér
materialu na rozdil od brouSeni, dobfe se tedy zahladi stopy od
predchazejiciho opracovani.

LeSténi se provani bud na univerzalnich lestiCkach pomoci raznych
podavacl, nebo na jednoucelovych lesticich strojich. LeStici nastroje se
vétSinou vyrabi z plsti, latky, gumy, dfeva, korku, papiru apod. Rychlost
nastroje byva 30 az 35 m/s™. Pfi mechanickém lesténi vznika tenka tvrda
povrchova vrstva.

7.1 Mechanické le&ni

Mechanickym leSténim dosahujeme povrchu s vysokou jakosti a
zrcadlovym leskem. Princip mechanického lesténi spociva v mechanickém
pusobeni lesticiho nastroje na obrabény povrch. Lestit Ize kefami, pasy,
kotoudi, specialnimi brousicimu nastroji. Nejrozsifenéjsi zpusob lesténi je
kotoudi. Kotouci Ize lestit ruéné i strojné s ¢astecnou nebo plnou automatizaci.
Princip je v pfitlacovani rotujiciho lesticiho nastroje na obrabénou plochu. Na
nastroj je nejdfive nanesena lestici pasta nebo prasek. Po styku lesticiho
nastroje s povrchem a rychlym pohybem se za¢nou vyrovnavat
mikronerovnosti a tim docilime kvalitnich ploch a zrcadlového lesku.

PFi leSténi musi byt zajistén pfisun lesticiho média, nejvhodnéjsi zplsob
je naneseni brusného zrna do olejové vrstvy nebo mazani brusnou olejovou
smési. Tyto kotouCe témér neSpini leSténou plochu a neni potfeba dodate¢né
Cisti. LeStici prédSek se vyrabi z umélého korundu a karbidu kiemiku se
zrnitosti 8, 6, 5 a 3 a mikroprasky M 14, M 10 a M 7 *°. Tyto materialy jsou i v
leSticich pastach.
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Tab. 7.1 SloZeni lesticich past®®

Nazev slozky

Na

hlinikové slitiny] ~ Namosaze | Na uhlikové oceli |

Na nerez oceli

Cislo pasty

21314516 7]8

10

il

12

13] 14 15

16

Elektrakorund
Oraid chromity
Videriské vapno
Anglicka cerver
Tripolit

\azelina

Stearan

Vosk

Parafin

L0

Kyselina olgjnova
Oraid olovnaty
Cerezin
Syntetické mastné kyseliny
Kaolin

so| - | -] -[-1-1w
| - 74| - |0| -] -
N N R O B 1
S N R - S I R
gal - | -] -1|-]-

[
1
[
=
1
1
1
1

[ I o =
33
[ T
oo
(3] |
(%] |
| |

70

35

26

37| 46| 60

13| - | -
12| 17] 20

72

Obr. 7.1 Plsténé nosiée diamantovych past**
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i

Obr. 7.2 Gumové nosiée s brusnymi éepi¢kami*

7.2 Chemickeé lesni

Chemické lesténi je novy zplsob dokoncovani kovovych povrchl. Tento
zpusob je odliSny od lesténi mechanického. Kvalitniho a zrcadlové lesklého
povrchu je dosahovano za pasobeni aktivnich chemickych latek. Proces
leSténi je jednoduchy. Spociva v ponofeni soucasti do nadoby s chemicky
aktivnim roztokem. Po ponofeni za¢nou probihat chemickeé reakce a povrch
soucasti se zaCne rozpoustét a kvalita povrchu se postupné zlepsuje. Pri
tomto procesu ziska soucast i vysoky lesk.

PFi chemickém lesténi ziskame leskly povrch rozruSovanim krystalické
mrizky. Proces je jednoduchd, soucastku ponofime na nékolik minut do
chemického roztoku a okam?zité zane pusobit na povrch. Za¢ne rozpousténi
kovu tim se snizuje drsnost povrchu. Chemicka latka pUsobi aktivnéji na
vrcholcich mikrovyvySenin a pozdéji v mikroprohlubnich. Vyhoda této metody
spociva v jeji jednoduchosti. NejCastéji se pouziva pfi lesténi tvarové slozitych
soucasti, které by se mechanicky téZce lestily.

Typovy technologicky postup chemického lesténi se sklada z :

- odmasténi povrchu

- promyvani v tekouci chladné vodé

- chemickeé lesténi v pFislusném roztoku

- promyvani v tekouci chladné vodé

- promyvani v teplé vodé ( 60 az 90 T)

- susSeni

LeStici chemické roztoky jsou raznych typl v zavislosti na leSténé
soucasti. Vétsinou jsou na bazi kyselin nebo zasaditych roztoka.
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Tab. 7.2 SloZeni roztok( pro chemické lesténi*®
Lesténe kovy a slitiny
Slozky roztoku a Jkeodnnccg:a uhlikova ocel | chromniklovda |  mosaz | nikl | méd
rezim prace frace ) Cislo roztoku
1 2 3 4 5 B 7 a g
. ., 250-
Kyselina sirova g/l 230 230 90 790 - - 100 570
. N ) 250-
Kyselina dusiéna afl 15-301 40 40 180 20 100 180 300 270
Kyselina =~ mit |1640| 70 | 70 | 725 | 1 - 5 - -
chlorovodikova
Kyselina octova ml/| - - 56 - 400 230 500 -
Kyselina mit feo-150[ - - - - | s00 | 585 | 100 | 400
fosforeéna
Peroxid vodiku
30% mifl - - - 190 - - - -
Chlorid sodny g/l 5 5] - 20-40 - - - -
Kostni olej g/l - 10-12 - - - - - -
Nitrid sodny g/l - - - - - - - 10-12
Teplota roztoku T 80 |50-80 |70-75 |B0-150|20-40 [20-40 |55-B0 |85-95| 30-40
Cas lesténi min 1-10 | 3-30 | 5-30 | 3-20 ] 1-2 | 3-10 5 1 1-3

LeStici roztok se pfipravuje nalévanim tenkého proudu kyseliny do
daného mnozstvi vody za stalého michani. Poté musime vznikly roztok ohfat.
Po ohféti je roztok pfipraven na lesténi. U hlinikovych slitin Ize dosahnout
drsnosti povrchu R, = 0,2 a7 0,4 um™ . Tato metoda se pouZiva pro jeji

> oz

rychlost a levné naklady. PouZiva se na leSténi obrobkl z oceli, nezeleznych

kovu a slitin.

Obr. 7.3 Zatizeni na chemické lesténi*®
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7.3 Elektro-chemické le@ni

Jde o dokon&ovaci metodu, pfi které se material soucasti odebira
elektromechanicky. Metodou se dosahuje vysokych jakosti povrchl a
zrcadlového lesku. Povrchoveé vrstvy leSténé soucasti se elektrochemicky
rozpousti prechodem jednosmérného proudu. Nejrychlejsi je rozpousténi na
vrcholcich mikrovyvySenin a pomaleji v mistech mikroprohlubni. Timto se
srovnaji mikronerovnosti na povrchu soucasti a ziska se hladky a leskly
povrch.

Po skond&eni leSténi se soudasti promyvaji v tekouci studené a teplé
vodé. Kdyz, budeme soucast po lesténi galvanicky pokovovavat, musime jesté
soucast omyt v kyselém nebo alkalickém roztoku poté znovu promyt vodou
s pridavkem antikorozni slou€eniny. Drsnost dosazeného povrchu po lesténi
je Ra=0,4 aZ 0,2 um **. P¥i vysokych narocich na konegnou plochu Ize pfi
specialnim lesténi dosahnout drsnosti lesténého povrchu R, = 0,05 pm *°.

Tab. 7.3 SloZeni nejpouzivanéjsich elektrolytt™

Slozky elektrolytu a Cislo elektrolytu

rezimy lesteni 11 2)z2lals|e]l7|8]|el10l11]12]13]14]15]16|17
Kyselina 70| 76| 76| 70| 90| 80| 50| 80| 42| 40| 70| 50| 80| - | 40| 10] 60
ortofosforecna
Kyselina sirova 15 5|10 - - |12]|50|11]45] 40| - - | 18] - - | 60 -
Oxid chromowy 121121 e |14(10y 6] - -14]|-1168)-110] -| -1 -1 -
Glyceral - - - - - - - - . - I I - las] - -
Uhlicitan sodny S D I I D D D S I R R R I T D I
Trinatriumfosfat -1t -t -1 -1-1-0-1-1-1-1-1-151-1-1-
Kyselina dusicna -l -1 -1 -1-0-1-0-0-1-1-1-1-1-1-111-
Kyselina borita A A I D I I I D I e e e I e
Kyselinadfavelova | - | - | - | - - -|-|--|--|-1-1-1|-1]-13
Voda al7lels| -|2|-]|9|9]|20l14] 7|15|80]25|29]32
Proudova hustota [A
d:_é‘]mm s A 30| 40| 45| 50| 40| 40| 80| 20| 25| 50| 2 | 10] 25| 30 10| 50| 50
[T.E?'ma elektrolvtu 1 22 a0l a0 75| 85| 80| 25| 75| 70| 80| 70| 95| 80| 70| 90| 70| 0
L
Cas lesténi [min) 1wl e|le|l7|6| 767|105 2|7]|6|15]12]8]10

Typovy technologicky postup pfi elektro-chemickém lesténi je :
- odmasténi soucasti ( benzin, aceton)

- elektroodmasténi

- promyti v teplé a studené vodé

- proces lesténi

- promyti v chladné tekouci vodé

- neutralizace v alkalickém roztoku

- promyti v chladné a teplé vodé

- susSeni
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- kontrola jakosti
- konzervace

Obr. 7.4 Lestici zarizeni®
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8 VYVRTAVANI

PFi vyvrtavani se rozSifuje predlita, pfedkovana, pfedvrtana nebo jinym
Zzpusobem prichystana dira. Pfed chystanou diru dokon&ime vyvrtavanim na
pozadovany rozmér. Vyvrtavanim lze hrubovat i dokoncovat diry. Vyvrtavani
se provadi pomoci vyvrtavacich nozu, které jsou upnuty na vyvrtavacich ty€ich
nebo na hlavach. Vyvrtavat Ize vnitfni rotacni, kuZeloveé i tvarové plochy. Je
mozné vyrabét i vnitfni zapichy, nebo Fezat vnitini zavity. Podle toho jakého
vysledného tvaru chceme dosahnout tak se musi nastroj musi pohybovat.
Pokud nastroj vykonava pouze podélny posuv a radialni posuv je nulovy, poté
je konstantni Sifka zabéru a vyvrtadvame valcovou plochu.

KdyZz nastroj kona jenom radialni posuv a podélny posuv je nulovy tak se
jedna o vyrobu zapichl. Radialni posuv maze byt plynuly nebo skokovy, na
jednu otacku.

Pokud néstroj kona podélny posuv a zaroven se posouva i radialné, tak
vyrabime tvarovou rotac¢ni plochu. Radialni posuv mize byt opét plynuly nebo
ve skocich na jednu otacku.

8.1 Vyvrtavaci nastroje

Nastroje se musi pfed samotnou operaci nejdfive sefidit na pozadovany
rozmér. To se provadi pomoci dilenského uchylkoméru nebo na jedno
soufadnicovém sefizovacim pristroji. Nastroj mdZzeme upnout letmo, pomoci
jednoho vodiciho pouzdra, dvou vodicich pouzder. Dale nastroje délime na
vyvrtavaci hlavy a ty¢e. Vyménovat nastroj mazeme ruéné nebo automaticky.
Nastroj maji jeden nebo vice bfitl. Vyvrtavanim muzeme dosahovat drsnosti
povrch R, = 0,6 um, za pouZiti vysokych feznych rychlosti a kvalitnich
nastroja.

' e

e

Obr. 8.1 Vyvrtavaci hlava s pFislusenstvim®’
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_

Obr. 8.2 Vyvrtavaci hlava®®

8.2 Vyvrtavaci stroje

Vyvrtavani Ize provadét na soustruzich, vrtackach, jednoucelovych
strojich nebo €islicové fizenych vyvrtavacich jednotkach. Nej¢astéji se na
vyvrtavani pouzivaji vodorovné vyvrtavacky. Tyto zafizeni jsou jednoucelove.
Jejich velikost se urcuje dle priméru vietene v rozmezi 63 az 300 mm.

Vyvrtavacky mizeme rozdélit na stolové, deskové, jemné a
soufadnicoveé.

U stolovych vyvrtavacek je pracovni stul, ktery se pohybuje po pfiénych
sanich. Stul se da otacet o 360° Na jednom konci loZe je stojan
S nastavitelnym vietenikem, na druhé strané je opérny stojan. U této
vyvrtadvacky se vieteno otaci a zaroven vysouva z vieteniku.

Deskova vyvrtavacka je charakteristickd, tim Ze nema pracovni stul.
Obrobek je upinan na upinaci desku. Jinak je princip stejny jako u
predchoziho typu.

U jemnych vyvrtavacek mizeme mit vice vietenikd. Obrobek je upnut na
pracovnim stole, ktery kona podélny posuv. Pohon u tohoto typu je hydraulicky
s plynulou regulaci otacek. Vyvrtavaci tyCe jsou kratké a tudiz velmi tuhé. Jsou
ulozeny letmo.

Soufadnicové vyvrtavacky se pouzivaji pro vyvrtavani velmi pfesnych dér
s presnosti az IT4. Tyto diry maji i pfesnou rozte¢. U modernich stroja se
pouziva CNC systém, u starSich strojii se pouziva opticky systém
k odméfovéani soufadnic.
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Obr. 8.4 Deskovéa vyvrtavacka WRF 130 CNC*°
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ZAVER

Dokoncovani vnitfnich rotacnich ploch je celosvétove rozsSifene. A
bézné se pouZiva ve strojirenské praxi. Nej¢astéjsi vyuziti
dokon&ovacich metod je na plochy funkéni. Tyto metody se v praxi
vyuZzivaji v automobilovém, loZiskafském, strojnim pramyslu. Lze fici, Zze
kde potfebujeme pfesnou funkéni plochu tak musime pouzit pfislusnou
dokonCovaci metodu. Také se dokonduji plochy vzhledové. Tyto povrchy
se nejcastéji lesti a lapuji, jedna se o lita kola automobilu, pfisluSenstvi
motocyklt nebo dekoraéni pfedméty. S rostoucim technologickym
vyvojem a vyrobou bfitovych desti¢ek ze supertvrdych materiald, jsme
schopni dosahovat dokonalejSich a presnéjSich ploch. Téchto ploch jsme
schopni dosahnout i proto, Ze se sou¢asné s nastroji zdokonaluji a
inovuji stroje a jejich fizeni posuvu a pfisuvl do mista fezu. Stroje jesté
nedosahuji takovych parametrdl, aby plné vyuzily moznosti feznych
nastroju.

Vhodnou dokon&ovaci metodu volime v zavislosti na obrabéném
materialu, technologickych, feznych podminkach a na pozadavcich na
konecénou plochu.

Bakalaisk& prace je zaméfena na charakteristiku
dokon&ovacich metod vnitfnich rotacnich ploch. V praci jsou ndzorné
popsany stavajici metody obrabéni, jejich pouziti z hlediska materialt a
feznych podminek. Jsou zde uvedeny i moderni zptusoby dokon€ovani
ploch a jejich vyuZiti na vyrobcich ve strojirenské praxi.

V tabulce nize bylo provedeno srovnani dokon€ovacich metod.
Jsou zde uvedeny mezni hodnoty drsnosti povrchu a pfesnosti rozmeéru
IT. Téchto hodnot Ize dosadhnout pfi optimalnich feznych podminkach.
Hodnoty zavisi i na obrabéném materialu.

PFesnost rozmeéri Drsnost povrchu Ra
Metoda obrdbéni IT [um]
stfedni | rozsah | stiedni rozsah
hrubovaci 10 9-11 2,40 1,6-3,2
Brouseni dokonéovaci 6 5-7 0,80 0,4-1,6
jemné 5 3-6 0,20 0,05-0,04
hrubovaci 7 6-8 0,40 0,2-0,8
Honovani dokoncovaci 6 5-7 0,15 0,1-0,2
jemné 4 3-5 0,07 0,05-0,1
L. dokonéovaci 4 3-5 0,20 0,01-0,4
Lapovani - .
jemné 2 1-3 0,03 0,012-0,05
Jemné soustruzeni 4 3-5 0,3 0,2-0,8
Valeckovani 7 6-8 0,2 0,05-0,4
ruéni 7 6-8 0,6 0,4-1,6
VystruZovani strojni 8 7-9 0,6 0,4-1,6
SK 5 5-6 0,18 0,15-0,2
Vyvrtavani 0,5 0,6-1,6
Lesténi 0,3 0,2-04
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
CNC - Computer numerical kontrol
IT - Stupen presnosti

NC - Numerical control

PD - Polykrystalicky diamant
PKNB - Polykrystalicky nitrid boru
Pk MPa Pritlacny tlak

Ra pm Drsnost povrchu

Rm MPa Mez pevnosti

SK - Slinuty karbid

M pum Polomér zaobleni ostfi

Ve m.min?  Rezné rychlost

Vi m.min?  Posuvova rychlost

o ° Uhel stoupéni $roubovice




