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ABSTRAKT

VICAR David : Moderni dokon&ovaci metody obrabéni a jejich vyuziti.

Bakalarska prace se zabyva shrnutim dnesnich metod dokoncCovaciho
obrabéni a jejich zafazenim v moderni strojirenské vyrobé. Je zaméfena na
technologické charakteristiky zakladnich metod - konvencnich i nekonvenénich.
Dale jsou v praci uvedeny pouzivané stroje a nastroje, zhodnoceny vyhody a
nevyhody jednotlivych metod a jejich dosahované parametry.

Klicova slova

Dokonéovaci metody obrabéni, dosahované parametry, honovani,
lapovani, superfiniSovani, valeckovani, omilani, elektrochemické lesténi.

ABSTRACT

VICAR David : Modern cutting finishing methods and their use.

This thesis deals with a summary of today's methods of finish machining
and their inclusion in modern engineering production. |t primarily focuses on
technological characteristics of some basic methods - conventional and also
unconventional. Furthermore, the thesis deals with machinery and tools used in
these technologies, the advantages and disadvantages of various methods and
their achieved parameters.

Key words

Finishing machining methods, achieved parameters, honing, lapping,
superfinishing, rolling, tumbling, elektrochemical polishing.
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UvoD

Siroka $kala dokon&ovacich metod obrabéni reprezentuje ve strojirenstvi
velmi dulezitou ¢&ast vyroby. Dokonéovaci metody v podstaté predstavuji
posledni vyrobni operaci po hrubovani. Je jimi dosahovano finalnich parametrt
povrchu obrabéné soucasti, jako je napf. kone¢na presnost rozmérd, tvarl a
polohy, mikrogeometrie povrchu, vlastnosti povrchové vrstvy (mechanické i
fyzikalni), kone¢na kvalita povrchové vrstvy nebo i vzhled povrchu. Tyto
parametry jsou velmi dulezitou slozkou soucasti, at' uz z hlediska vzhledu,
funkénosti nebo spolehlivosti, tak i v mnohych pfipadech zivotnosti obrobku a
celych stroju. Jednotlivé metody samostatné vSak ¢asto splriuji jen ¢ast téchto
pozadavku, proto je nutné zvolit takovou dokon&ovaci metodu (popf. vhodnou
kombinaci metod), ktera dostateCné ovlivni povrch soucasti s ohledem na
danou funkci a spolehlivost v provozu.

Tak jako v kazdé fazi vyrobniho procesu, tak i v oblasti dokoncovacich
metod je velmi dulezita finanéni stranka véci. Nespravna volba dokoncéovaci
metody nebo premrsténé pozadavky na kvalitu povrchu nepfiznivé ovlivhauji
celkové naklady na vyrobu soucasti. Proto je vhodné volit dokoncovani pravé
na takovou kvalitu povrchu, ktera zajisti plnéni pozadované funkce a bezpecCny
chod v provozu. Pfi idedlni volbé kvality povrchu vzhledem k funkci soucasti, 1ze
tedy dosahnout kratsich strojnich ¢asu, s tim spojené maximalizace poctu kusU
v sérii, a tedy i celkového snizeni vyrobnich nakladu.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Dosazeni pozadované kvality dokonéované povrchové vrstvy je mozné
Ubérem pfidavkll na dokon&ovani, vyvolanim plastické deformace nebo
nekonvencnimi  technologiemi dokoncovani. Je tak mozné zlepsit
predchazejicimi operacemi nepfiznivé ovlivnénou vrstvu, méné presny rozmer a
tvar a nevyhovujici drsnost povrchu.

A) metody zalozené na ubéru materialu

Pouziti téchto metod prfedpoklada dostacujici prfidavek na dokoncovani,
ktery se odebere jemnymi podminkami s minimalnim tepelnym ovlivnénim nové
vznikajici povrchové vrstvy. Pridavek musi zajiStovat odebrani predchozimi
technologickymi procesy narusené vrstvy (trhlinky, vady, tvarové a rozmérové
nepresnosti). Vykon téchto operaci je posuzovan nikoli odebranym objemem
materialu, ale plochou pozadované kvality vytvorenou za jednotku ¢asu. [3]

B) beztfiskové metody

Jde o upravu povrchové vrstvy pomoci plastické deformace. Pokud
probiha za studena dochazi ke zpevnéni, vyvolani tlakovych zbytkovych pnuti a
¢asto ke zlep$eni drsnosti povrchu zatlaéenim vrcholkl nerovnosti. Funkéni
vlastnosti (zejména mechanické) se zlepsi a vyvolani tlakovych zbytkovych
pnuti pod povrchem, eliminuje nepfiznivy vliv pfedchazejicich operaci. Naopak
ohfati povrchové vrstvy (napf. u zavéreéné faze lesténi bez brusiva) sice
usnadni rozlesténi nerovnosti a dosazeni lesklého povrchu, ale vyvolanim
tahovych pnuti, pfip. strukturnich zmén, roste pravdépodobnost vzniku trhlin a
klesa zivotnost soucasti. [3]

C) nekonvenéni metody

U téchto metod se nepouziva standardni nastroj, u kterého je mozné
definovat pracovni casti nebo nastrojové uhly. K ubéru materidlu dochazi
pfevazné ucinky tepelnymi, elektrochemickymi, chemickymi nebo jejich
kombinaci s mechanickymi (pfevazné abrazivnimi). Rozsah aplikace téchto
metod je odezvou na vyvoj novych konstrukénich materialt, které nelze
standardnimi metodami hospodarné obrabét (titanové slitiny, superslitiny,
slinuté karbidy, keramika apod.). Pro nekonvenéni metody obrabéni jsou ¢asto
vyuzivany CNC ridici systémy, které vyrazné rozsiruji oblast jejich aplikace. [1]
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2  ZAKLADNIi ROZBOR DOKONCOVACICH TECHNOLOGII
OBRABENI

2.1 Metody zalozené na ubéru materialu

2.1.1 Jemné obrabéni

Pro bézné pozadované hodnoty drsnosti a presnosti (Ra 0,4 az 0,8 um,
IT 5 az 6), postaci u vSech zakladnich (vyrobnich) metod ubér posledni vrstvy
malymi prOfezy tfisek nebo hladicimi nastroji (destickami) s malymi Uhly
nastaveni vedlejSiho ostfi (1° az 2°), pfipadné s velkym polomérem Spicky (50
az 200 mm i vice) a kvalitnim bfitem. Vyrobni a dokoncovaci operaci je mozno
provadét i najednou — dva noze za sebou pfi soustruzeni, hladici zub ¢i
desti¢ka u fréz, Siroky hladici nuz pfi hoblovani, kalibrovaci zuby protahovaku,
vyjiskfovani pfi brouseni apod. [3].

Tab. 1 Dosahované parametry : zakladni metody obrabéni [2]

L Presnost rozméra IT | Drsnost plochy Ra [um]
Metoda obrabéni = = = =
stredni rozsah stredni rozsah
Soustruzeni
Vnéjsi hrubovani 13 11+14 25 12,5 + 50
rotacni dokon&ovani 10 9+11 3,2 1,6 +12,5
plochy jemné SK 8 7+9 0,8 04+16
jemné DIA 6 5+7 0,4 0,2+0,8
Soustruzeni
hrubovani 12 11 +13 25 12,5 + 50
dokon&ovani 10 9+12 3,2 1,5+12,5
Vrtani Sroub. vrtékem
bez vedeni 13 12 +14 6,3 6,3 +25
s vedenim 12 10+13 3,2 32+25
Vnitii -~ avani
Mochy | hrubovani 12 | 11+14 | 25 12,5 + 50
dokon&ovani 10 9+11 3,2 1,6 +6,3
jemné SK 6 5+8 0,8 04+1,6
jemné DIA 5 4+7 0,4 0,2+0,8
Protahovani
hrubovani 8 7+8 1,6 0,8+3,2
dokoncCovani 7 5+7 0,4 0,1+0,8
Frézovani
hrub. valc. frézou 12 10+13 25 12,5 + 50
Rovinné dok. valc. frézou 10 9+11 3,2 1,6+6,3
plochy hrub. nozovou hlavou 11 10 +13 25 12,5+ 50
dok. noz. hlavou 9 8+9 3,2 0,8+6,3
jemné SK 6 5+7 0,8 04+1,6

K dosazeni vy$si kvality povrchu obrobku je vSak nutno pouzit specialni
dokoncéovaci metody.
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2.1.2 Brouseni

Brouseni je charakterizovano jako obrabéni mnohobfitym nastrojem
tvofenym zrny brusiva, spojenych pojivem. V soucasnosti je brouseni vyuzivano
jako hlavni metoda dokoncovaciho obrabéni ve strojirenské vyrobé. S vyvojem
v oblasti brouseni se vsak jeho vyznam rozSifuje i na hrubovaci operace a z
hlediska produktivity i vyrobnich nakladl tak zdatné konkuruje ostatnim
metodam obrabeéni. [1]

K hlavnim charakteristickym znaktim brouseni patfi [1] :

— nepravidelny ubér v dusledku rizné geometrie rozmisténi zrn. To se
projevuje napf. pfi ,vyjiskfovani“, kdy se pfi opakovaném posuvu
obrobku odebira malé mnozstvi tfisek, a to za konstantni hodnoty Sirky
pracovniho zabéru ostfi ae.

— z dlvodu pomérné slabého upevnéni zrna v pojivu kotouce dochazi k
samovolnému uvolfiovani zrn nesbo Jezjlch Casti (tzv. ,samoostreni®).

— malé prlrezy tfisek (fadové 10 mm ) a pferusovany fez s proménnym
prifezem tfisek. V dusledku plastickych deformaci a tfeni se nékteré
trisky roztavi a vytvori kapky kovu nebo shofi (jiskfeni).

— velké mérné fezné sily (odpory), Fadové az nékolik desitek tisic MPa
(souvisi s malym prurezem tfisek).

-

— vysoké fezné rychlosti (30 az 100 m.s ), a tedy i kratka doba zabéru
zrn brusiva s obrobkem.

— velké mnozstvi vzniklého tepla a z toho vyplyvajici nutnost vydatného
chlazeni.

— brousici zrna maji zpravidla negativni uhel ¢ela y, a pomérné velky uhel
hfbetu an.

Obr. 1 Model zabéru brousiciho zrna :
Yn — normalny uhel €ela, r,, — polomér zaobleni ostfi, a, — pracovni (radialni) zabér,
h, — vrstva ovlivnéna plastickou deformaci, h, — vrstva ovlivnéna pruznou deformaci,
V¢ — fezna rychlost, v; — rychlost posuvu [51]
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Brousici proces se uskutecniuje riznymi metodami, definovanymi podle [1] :

— tvaru obrobeného povrchu a zpUsobu jeho vytvareni : rovinné, do kulata,
na otacCivém stole, tvarové, kopirovaci, tvarovymi brousicimi kotouci,

— aktivni ¢asti brousiciho kotouce : obvodové a celni,

— vzajemné polohy brousiciho kotou€e a obrobku : vnéjsi a vnitrni,

— hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouéi : axialni,
tangencialni, radialni, obvodové zapichovaci, Celni zapichovaci.

Dosahované parametry :

Tab. 2 Dosahované parametry : brouseni [2]

Obrabéné Presnost Drsnost povrchu
plr:cr?;‘e Metoda obrabéni rozméra IT Ra [pm]
stiedni | rozsah | stredni| rozsah
— hrubovaci 10 9+11 2.4 0,80 =+ 3,20
Vnéjsi ” . ; :
rotaéni dok.oncoyam 5 5+6 0,4 0,20 + 0,60
jemné 4 3+5 0,2 0,05+ 0,40
Vnitni Brougeni hrubovaci 10 9+11 2.4 1,60 + 3,20
nitrni dokondovaci| 6 5+7 | 08 |0,40+1,60
rotacni - —
jemne 5 3+6 0,2 0,05 +0,40
hrubovaci 10 9+11 2.4 1,60 + 3,20
Rovinné dokoncéovaci 6 5+7 0,8 0,40 = 1,60
jemné 5 3+6 0,2 0,05+ 0,40
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Brousici nastroje jsou tvofeny zrny tvrdych materiall (Al.Os, SiC,
diamant, kubicky nitrid boru) pevné vazanych v tuhych ¢&i pruznych télesech
rbznych velikosti a tvar(, jako jsou brousici, drazkovaci a fezaci kotouce,
brousici téliska, segmenty a pilniky nebo brousici a orovnavaci kameny. Zrna
mohou byt také nanesena a zakotvena na brousicich pasech, platnech a
papirech. Z uvedenych typU nastrojii jsou pro brousici operace nejCastéji

pouzivany brousici kotouce. [1]

Tab. 3 Oznacovani brousicich kotouct [1]

a) b)

c)

Obr. 2 Tvary brousicich kotoucu :
a) ploché, b) prstencové, c) kuzelové, d) oboustranné kuzelové, e) s jednostrannym
vybranim, f) hrncovité, g) miskovité [3]

d)

e)

)

g)

1

2

3

4

5

6

7

8

1

300 x 50 x 76

A

36

L

5

\'%

35 m.s-

1

Rozméry (2): vnéjsi pramér - 300 mm, Sirka - 50 mm, pramér upinaci diry - 76

mm
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Tab. 4 Specifikace oznac¢ovani standardnich brousicich kotoucu [1]
i D , CSN ISO 525
Charakteristika Vyjadreni CSN 22 4501 (22 4503)
SiC Cerny C 48 c
SiC zeleny C 49
AI203 bily A99B
AI203 barveny A 99
Al (iZovy
3 - Material 203 ruzovy _ A 94
brousicich zrn | Al,O_ manganovy A 98 M
= A
AI203 hnédy A 96
AI203 zirkonovy A97E
AI203 mikrokrystalicky A97M
AI203 polokiehky A97P
velmi hruba 250, 200, 160 -
, 4,5,6,7,8,10,12, 14,
Hruba 125, 100, 80, 63 16, 20, 22, 24
Stredni 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
. 70, 80, 90, 100, 120,
4-Zrmitost | JeMNa 20,16, 12,10 150, 180
220, 240, 280, 320, 360,
velmi jemna 8,6,5 400, 500, 600, 800,
1000, 1200
i . 4, 3, M32, M22,
zvlast jemna M15 -
velmi mékky G,H -
v ’ A! B! C! D! E! F!
Meékky I,J,K G.H.LJ K
5 - Tvrdost Stredni L,M,N, O L,M,N,O,P,Q
Tvrdy P,Q,R,S R,S,T,UVWXY
velmi tvrdy T,U i
zvIast tvrdy V,W, Z
velmi hutny 1,2
Hutny 3,4
6-Sloh | Polohutny 5.6 GLea >80 s
(struktura) Porovity 7,8 o T
— atd.
velmi porovity 9,10
zvlast porovity 11,12, 13
Keramické \' \'
Silikatové S -
Pryzové R R
pryzoveé s vyztuzi RF RF
7 - Pojivo uméla pryskyfice B B
uméla pryskyfice s vyztuzi BF, BF-Flex BF
Selakové E E
Magnezitové Mg Mg
Polyuretanové U -
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Brousici stroje jsou vyrabény a dodavany v Sirokém sortimentu druht a pouziti

L

— rotaéni brusky : - hrotove,
- bezhroté.
— rovinné brusky : - vodorovné,
- svislé.
— brusky na diry : - s rotacnim pohybem obrobku,

- s planetovym pohybem kotouce.
— nastrojové brusky : - univerzaini,
- specialni.

Hrotové brusky : se vyuzivaji k brouseni rotacnich ploch na obrobcich
upnutych mezi hroty. NejrozSifenéjSim provedenim jsou univerzalni hrotové
brusky, pouzivané pro brouseni valcovych, kuzelovych a celnich ploch a
pfipadné pro brouseni dér.

Bezhroté brusky : nevyzaduji zadna zafizeni pro upinani obrobku. Jsou
konstruovany nejcastéji pro vnejsi brouseni, v mensim rozsahu pro vnitfni
brouseni rotacnich ploch. Bezhroté brusky na vnéjsi plochy umoznuji zapichove
a prubézné brouseni. Maji dva vreteniky — brousici vietenik a vretenik
podavaciho kotouce. Tyto brusky nachazi svoje uplatnéni v sériové vyrobé, kde
mohou pracovat v automatickych cyklech.

Brusky na diry : jsou vyrabény a dodavany jako skliidlové, planetové a
bezhroté. U skliCidlovych se obrobek upina do skliCidla vieteniku. Brousici
vieteno ma vlastni elektromotor a vykonava axialni posuvovy pohyb. U vétsich
brusek umoznuje axialni posuv i pracovni vietenik.

Vodorovné rovinné brusky : slouzi k brouseni rovinnych ploch a jsou
charakterizovany vodorovnou osou brousiciho vietena. Obrobky se nejcastéji
upinaji na elektromagnetickou desku na pracovnim stole, ktery vykonava
pfimocary vratny nebo otacivy pohyb. Tyto brusky se pouzivaji v kusové a
malosériové vyrobé s vysSimi pozadavky na presnost.

Svislé rovinné brusky : jsou charakterizovany svislou osou brousiciho
vietena a vysokymi vykony brouseni. Nevyhodou jsou ale horSi parametry
presnosti a drsnosti obrobené plochy (ve srovnani s vodorovnymi rovinnymi
bruskami). Vyrabegji se i brusky s otacivym stolem, typickym predstavitelem je
vsSak bruska s pfimoc€arym vratnym pohybem stolu.

Specialni brusky : (se specialnim technologickym zamérenim). Patfi sem
brusky na ostfeni nastrojli, zavitl, ozubeni, klikovych a vackovych hfideli,
souradnicové brusky apod.
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Obr. 3 5-ti-osa nastrojova CNC bruska UW | D
(Gebr. SAACKE GmbH & Co. KG) [5]

PRECIMAT

Obr. 4 Rovinna vodorovna CNC bruska PRECIMAT 306
(BLOHM JUNG GmbH) [6]

.Lxxl.muLLiia.;{ll 7 /Il’lllllf
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2.1.3 Honovani

Jakost obrobenych povrchu je zvySovana abrazivnim ucinkem jemného
brusiva, vazaného v honovacich kamenech (listach), upevnénych v honovaci
hlavé. Jde v podstaté o brouseni jemnym brusivem pfi malych feznych
rychlostech, s intenzivhim vyuzitim feznych kapalin. Moderni honovaci stroje
pracuji s pruméry obrobku od 1 do 2000 mm, délek az 24000 mm. [2]

PFi vnitfrnim honovani vykonavaji honovaci kameny (pfitlacovany malym
tlakem pgx = 0,2 az 1,5 MPa) slozeny Sroubovity pohyb - rotaéni pohyb honovaci
hlavy s rychlosti v¢ a posuvny vratny pohyb ve sméru osy honovani s rychlosti
vt. [1,3] Na povrchu tak vznikaji charakteristické kiizové stopy, které sviraji uhel
2a (vétsi uhly => nizsi drsnost). Hodnota uhlu a (doporuceny rozsah 20° az 55°)
zavisi na posuvove rychlosti vi a fezné rychlosti ve. [1]

Ve
- Q|Vr

< 4

Ir< 3 1

5

<

2

3
~ !
i

L

oy
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I

P ~
-

HE

[
L
2
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Obr. 5 Kinematika honovaciho procesu :
a) pohyby honovacich kamen, b) rozvinuta plocha honovaného povrchu,
1 — pocateéni poloha, 2 — poloha v dolni uvrati, 3 — poloha v jednom dvojzdvihu, v, —
fezna rychlost, v; — posuvova rychlost, v, — rychlost fezného pohybu, 2a — uhel kfizeni
stop, Ik — délka kamen(, |y o, — horni a dolni prebéh, |, — zdvih hlavy

Podle pozadované presnosti se rozliSuje honovani [2] :

— jednostupnoveé : jeden nastroj pro hrubovaci i dokon¢ovaci honovani, pro
dokoncovani se snizi tlak px nebo uhel 2a.

— dvoustupnoveé : dva nastroje - hrubovaci a jemnozrnny pro dokoncovani
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Rezné podminky honovani (tab.5) jsou ovlivnény predevsim obrab&nym

materialem, vychozimi a pozadovanymi

brusivem, primérem diry a pfidavkem na honovani (tab.6).

Tab. 5 Doporucené fezné podminky pro honovani [2]

parametry presnosti a drsnosti,

Brusivo
Material Operace diamant, KNB umély korund, karbid kiemiku
Ve Vi Py V¢ Vi Py
[m.min"] | [m.min"]| [MPa] |[m.min"]|[m.min"]| [Mpa]

Nekalena hrubovani 25+35 6+12 04+0,6 | 15+30 8+12 0,4+0,8
ocel dokon&ovani | 25+35 | 3+8 | 02+04 | 10+30 | 5+7 | 02+04
Kalena hrubovani 40 + 50 5+8 0,8+1,4 | 20+40 5+8 1,0+1,5
ocel dokondovéni | 40+55 | 4+6 | 04+08 | 20+30 | 4+7 | 0,6+1,0
Litina hrubovani | 50+80 | 15+18 | 0,8+1,5 | 40+80 | 12+22 | 0,8+1,4
dokongovani | 40+70 | 8+16 | 04+09 | 30+50 | 8+15 | 0,3+0,8
Bronz dokoncovani 40+ 70 4+8 0,3+0,5

pz‘\’,'igﬁy dokonovéani | 20+25 | 10+12 | 0,3+0,4

Tab. 6 Pridavky na honovani [2]

Prameér diry Velikost pridavku na pramér [mm]
[mm] Ocel litina
az 50 0,01 + 0,02 0,02 + 0,04
50 az 100 0,015+ 0,03 0,02 + 0,06
100 az 200 0,02 + 0,05 0,04 + 0,08
200 az 300 0,025 + 0,08 0,06 + 0,16
300 az 500 0,04 +0,12 0,12+ 0,25

Dosahované parametry [1]:

— vysoka jakost a pfesnost geometrického tvaru
— vysoké hodnoty nosného podilu (az 90%),
— pro dosazeni presného tvaru je dulezité, aby byla spravné nastavena
velikost ndbéhu a prebéhu honovacich kamenu (1/4 az 1/3 délky
kamene) pfes okraje obrabéné diry. Maly (velky) pfebéh ma za nasledek
vznik vypouklého (vydutého) soudkovitého tvaru. Pfi nestejném nabéhu

a prebéhu vznikne dira kuzelovita.

Tab. 7 Dosahované parametry : honovani [2]

Obrabéné Presnost Drsnost povrchu Ra
plr:ct?;e Metoda obrabéni rozméra IT [um]
stredni | rozsah | stredni rozsah
e hrubovaci 7 6+8 0,4 0,20 = 0,80
Vnitii -\ ovéni [ dokongovaci 5+7 15 | 010+0.20
rotaéni 0 .oncoyam 6 : 0,15 ,10 = 0,
jemné 4 3+5 0,07 |0,025+0,10
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Dal$i metody honovani [1] :

— elektrolytické : az 90% ubeéru se realizuje jako elektrolyticky proces,

— vibraéni : na posuvovy nebo rotacni pohyb nastroje se superponuje
kmitavy pohyb o amplitudé 1 az 10 mm a frekvenci az 1500 Hz (vysSi
jakost obrobeného povrchu),

— laserovym paprskem : netradiéni metoda nabizena firmou Gehring,
umoznujici  vytvofit presné definované plochy. Jde v podstaté o
kombinaci honovani a laserového opracovani, v ramci pfesné vymezené
oblasti.

Honovani vyzaduje intenzivniho pouziti feznych kapalin, které odebiraji
teplo, snizuji fezné sily a odpory a vyplachuji celou soustavu, €imz zaroven
udrzuji i fezivost kamenU. Pro vys$si ubéry u kalenych oceli se voli kapaliny s
mensi viskozitou, u vy$Sich pozadavkl na drsnost povrchu, kapaliny s vétsi
viskozitou. [3]

Nastroj tvofi sada stavitelnych honovacich kamenl (obr.6), v
rovnomernych rozte€ich ustavenych po obvodé honovaci hlavy (obr.7). Upinani
kamenu je fizeno hydraulicky, mechanicky nebo pneumaticky a jejich pocet
zavisi na pruméru hlavy. Kameny pro honovani litiny jsou z SiC, pro honovani
kalenych oceli z Al,O3. Pojivo je keramické, pro jemné honovani pryskyfi¢né
(bakelitové). Pro vysoké pozadavky jakosti povrchu se pouzivaji kameny ze
syntetického diamantu a kubického nitridu béru. Pojivo diamantovych kamenu
je nejCastéji kovové. [2]

Obr. 6 Honovaci kameny BH70 & BH50 z CBN
(BATES TECHNOLOGIES, LLC.) [7]

———

Obr. 7 Honovaci hlava DH
(SUNNEN PRODUCTS COMPANY) [8]
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Honovaci stroje se vyrabéji v Sirokém rozsahu provedeni a rozméru, podle
velikosti a poctu honovanych soucéasti a mohou vykazovat rlzny stuper
automatizace. Dle polohy vieten jsou rozliSovany stroje svislé a vodorovné, dle
poctu vieten potom jednovretenové a vicevretenové. [2]

Obr. 8 Vertikalni honovaci stroj SV10
(SUNNEN PRODUCTS COMPANY) [8]
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2.1.4 Lapovani

Pfi lapovani dochazi k ubéru materialu volnym brusivem, které je
pfivadéno mezi vzajemné se pohybujici nastroj a obrobek (obr.9). Z
technologického hlediska se rozliSuje hrubovaci, jemné a velmi jemné lapovani.
Pfi hrubovacim lapovani dochdzi k odrfezavani nerovnosti a vystupku
obrabéného povrchu velkym poctem zrn brusiva. PFfi velmi jemném lapovani
dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy. Doporu€ena brusiva, slozeni
lapovacich past a fezné podminky jsou pro vybrané pripady v tab. 8, 9 a 10. [2]

Obr. 9 Schéma fezného procesu pfi lapovani :
1- nastroj, 2 - obrobek, 3 - brusivo, 4 - lapovaci prostredi, v, - rychlost lapovani, F -
sila vyvolavajici tlak px (mezi nastrojem a obrobkem) [2]

Tab. 8 Brusiva pro lapovani [2]

Lapovany material Brusivo
Ocel umeély korund
Litina, keramika, sklo karbid kfemiku
Zvlasté tvrdé karbid béru, kubicky nitrid
materialy (SK, RO) béru, diamant

oxid zelezity (Fe,Os)

oxid chromity (Cr,03)
videriské vapno (CaMgCOs,)
hydroxid Zelezity (Fe(OH)s)

Meékké materialy

Tab. 9 Slozeni lapovacich past [2]

Druh brusiva Al,O; SiC Cr,0;

Zrnitost 1200-70| 150-36 |180-150| 36 | 100 | 220

brusivo 70 50 + 70 60 81 76 | 74

kyselina olejova 20 20 =27 2

Obsah | Kyselina stearova 8 8+17 10 10 10
slozek |tuha kyselina kiemicita 2 2 1,8
[%]  |zmydelnény tuk 38 5 | 10 | 10
bikarbonat sodny 0,2

petrolej 2 2+6 2 2 2 2
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Tab. 10 Rezné podminky pro lapovani [2]

Rezné podminky

Typ plochy a .

lapovany | Operace | -S| pridavek | tlakp, | "Yohlost
material [um] [MPa] [m.mcin"]
v 1 Al,O, 60 | 3060 | 013+0,15 | 30+ 60

, 2 AlL,O,, 220 | 10+15 | 0,12+0,15 | 15+30

plochy, kla'e”a 3 ALO,. 500 | 5-=7 | 0.40=0,12 | 10+15

oce 4 AlL,Os, 1200] 1+3 | 0,08+0,10 | 7+10

. 1 Cr,0,, 36 | 20+30 | 0,02+0,03 | 20+ 30

Vnejsi vaicove 2 Cr,0s,220 | 10+15 [ 0,01+0,015 | 10+ 15

plochy, bronz 3 Cr,0s, 1200 | 3+5 | 0,01+0,015 | 10+ 15

Operace (lapovani) : 1 — hrubovaci, 2 — jemné, 3 — velmi jemné

Dosahované parametry [2] :

— velmi vysoka presnost rozmeérl, geometrickych tvar, mala drsnost,

— vysoky nosny podil povrchu (napf. pfi jemném brouseni na Ra 0,16 um
byl nosny podil 30%, pfi lapovani 80%),

— velka pracnost, mala produktivita, vysoké naklady,

— nahrazuje se (kde je to mozné z hlediska pozadované prfesnosti a
drsnosti povrchu) honovanim nebo superfiniSovanim.

Tab. 11 Dosahované parametry : lapovani [2]

Obrabéné L Presnost rozméra IT DT 20 7
lochy Metoda obrabéni [um]
P stiedni rozsah stredni rozsah
o . dokoncovaci 4 3+4 0,1 0,05 + 0,20
Vnéjsi rotacni - .
jemné 2 1+2 0,03 0,005 + 0,050
Vnitrni Lapovani | dokoncovaci 4 3+5 0,2 0,01 + 0,40
rotacni jemné 2 1+3 0,03 0,005 = 0,050
— dokon&ovaci 4 3+5 0,2 0,10 = 0,40
Rovinné - -
jemné 2 1+3 0,03 0,005 + 0,050
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Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch. Vyrabéji se z
jemnozrnné perlitické nebo feritické litiny, z médi, mékké oceli, olova,
plastickych hmot apod. Pro velmi jemné lapovani se pouzivaji nastroje z kalené
oceli nebo nastroje tvrdé chromované. Ru¢né se lapuje lapovacimi deskami
(rovinné plochy), trny (diry) nebo prstenci (vnéjsi valcové plochy). Strojné potom
pomoci litinovych lapovacich kotoucl nebo brousicich kotouél s brusivem
vazanym keramickym pojivem (rovinné plochy). [2,3] Pro vnéjsi rotacni plochy
se pouziva bezhroty zapichovaci nebo pribézny zpUsob, kdy nastrojem je
kotou€ s brusivem v keramické vazbé. [2]

c) d)

Obr. 10 Lapovaci kotouce :
a) axialni drazky, b) kfizené drazky, c) spiralni drazky, d) segmentovy disk
(GONTERMANN-PEIPERS GmbH) [9]
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Lapovaci stroje jsou bud univerzalni (rovinné, valcové plochy) nebo
specialni (boky zubl kol, ¢epy klikovych hfideli, valiva téliska lozisek apod.).
Pro lapovani vnéjsich valcovych a rovinnych ploch se pouzivaji dvoukotoucoveé
lapovaci stroje se svislymi osami lapovacich kotouc¢l. K lapovani dér se
pouzivaji stroje se svislym pracovnim vietenem, pro dlouhé otvory s vietenem

vodorovnym. [1]

Obr. 11 Svisly lapovaci stroj Servo RS 5400
(PR HOFFMAN, Inc.) [10]
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2.1.5 SuperfiniSovani

Je vysoce produktivni metoda dokon€ovani vnéjsich a vnitfnich rotaénich
i rovinnych ploch. Vrcholky nerovnosti jsou odfezavany jemnymi zrny
superfiniSovacich kamenU. SuperfiniSovani je charakterizovano malymi feznymi
rychlostmi a kmitavym (oscilatnim) pohybem superfiniSovaciho nastroje,
pfitlacovaného silou F na obrabénou plochu (sila vytvafi pozadovany tlak py).

[1]
a

Vr

Obr. 12 Kinematické schéma superfiniSovani :
1 - obrobek, 2 - superfiniSovaci kamen, 3 - stopa po jednom zrnu brusiva,
vy, - rychlost otaceni obrobku, v - rychlost podélného posuvu obrobku, a - amplituda,
wy - frekvence kmitavého pohybu, a - uhel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva [2]

Rezny pohyb vznika superpozici rotace obrobku o rychlosti vy, (10 az 80
m.min™') a kmitavého pohybu (zpravidla kolmy na smér rotace) o frekvenci wy
(500 az 3000 min'1). Amplituda superfiniSovacich kamenut je 0,1 az 10 mm.
Rychlost kmitavého pohybu se voli 2 az 15 m.min™" a uréi se dle vztahu [2] :

_a o
1000

(1.1)

Vi

Kameny (1 az 4) jsou pritlacovany (hydraulicky nebo mechanicky) tlakem
pk (0,1 az 0,4 MPa), ktery zvétSsovanim nosného podilu poklesne tak, ze
kameny zacnou ,plavat‘ na vrstvé procesni kapaliny a fezny proces se
automaticky zastavi. SuperfiniSovani ma hrubovaci a lestici fazi, pro které je
dalezity pomér rychlosti kmitavého pohybu nastroje a obvodové rychlosti
obrobku, ktery urCuje uhel kfizeni drah zrn brusiva 2a, pricemz plati vztah [2] :

tgo =k, (1.2)

w
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Nejvétsiho ubéru se dosahne pfi a = 40° az 60°, ale obrobeny povrch je
matny. Naopak pfi uhlech a < 40° se snizuje fezivost kamene a povrch ziska
vysoky lesk. Predchazejici operaci pred superfiniSovanim je nejcastéji brouseni,
pfipadné jemné soustruzeni nebo vyvrtavani. Pro volbu feznych podminek jsou
rozhodujici vychozi parametry superfiniSované plochy (tab.12). [2]

Tab.12 Rezné podminky a pfidavky pro superfiniSovani [2]

Drsnost povrchu Ra [pm] Pridavek Operace Uhel kiizeni Pomeér
[um ] stop 2a [°] v /v
pozadovana vychozi Wk
0,16 1,6 10 +12 1 80 =110 0,8+1,2
0,08 0,8 5+8 2 40+70 1,56+25
0,04 0,4 4+5 3 20 =40 3+12
0,02 0,2 2+3 4 <20 12+28
Operace : 1,2 - hrubovaci faze superfiniSovani, 3,4 - jemné superfiniSovani (dle vychozi
drsnosti)

Dosahované parametry [2] :

- vysoce presna metoda,

- nizké hodnoty drsnosti povrchu,

- zvySi se zivotnost soucasti,

- vysoky nosny podil,

- geometricky tvar se pfilis nezlepsi.

Tab.13 Dosahované parametry : superfiniSovani [2]

Obrabéné Presnost Drsnost povrchu Ra
loch Metoda obrabéni rozméra IT [um]
P y stfedni | rozsah | stredni rozsah
vnéjsi .. . .|dokonCovaci 4 3+5 0,2 0,05 +0,40
~ . | SuperfiniSovani - -
rotacni jemné 3 2+4 0,06 |0,025+0,100

Tvary superfiniSovacich kamenu se pfizplsobuji tvaru obrabéné plochy.
Vyrabéji se kameny s keramickou a bakelitovou vazbou z elektrokorundu
(obrabéni oceli) a z karborunda (obrabéni litiny, oceli nizSich pevnosti,
nezeleznych kovu a slitin). Pro superfiniSovani vysocelegovanych nastrojovych
a konstrukénich oceli se pouziva kubicky nitridu boru v keramické vazbé. Pro
velmi tvrdé materialy (SK) potom diamantovy prasek v organické vazbé. Tvrdost
nastroje se voli podle tvrdosti obrabéného materialu. [3]
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n | E

Obr. 13 Priklady tvart superfiniSovacich kamen(
(DARMANN ABRASIVE PRODUCTS, Inc.) [11]

SuperfiniSovaci  stroje  rozliSujeme na jednovietenové  nebo
vicevretenoveé, na obrabéni vnéjsSich a vnitfnich rota¢nich ploch. V kusové a
malosériové vyrobé se pouzivaji pridavna superfiniSovaci zafizeni, ktera se
vétsinou upinaji na suporty hrotovych soustruh nebo na hrotové brusky. [1]

supfina &

Obr. 14 Modularni stavebnicovy superfiniSovaci systém LeanCostMachine
(SUPFINA GRIESHABER) [12]
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Dryfinishing

Je vlastné superfiniSovani bez chladici a mazaci kapaliny. Obrabéni za
sucha pfinasi naroky na nasledné nékolikanasobné ocisténi soucasti,
manipulaci s umyvacim prostfedkem, opatfeni k odstranéni odpadt. Doba taktu
ve vyrobni lince i jakost povrchu je pfitom rovnocenna jako pfi pouziti
konvencniho postupu. Potencial pro zvyseni zisku je tedy v oblasti hospodareni
s chladicimi a mazacimi prostfedky a v procesu ocisténi a omyti vyrabénych
soucasti. [13]

Izotropni superfiniSovani (ISF)
(REM Chemicals a Roesler Oberflaechentechnik)

Jedna se o specidlni technologii, pfi niz je dosahovano drsnosti povrchu
soucasti az R, 0,02 um a R; 0,20 um. Technologie odstrariuje vrcholky povrchu
uhlikovych, vysoce legovanych a korozivzdornych oceli a titanu. Proces probiha
ve vibracnich omilacich pfistrojich, spolu se specialnimi neabrazivnimi
keramickymi télisky a aktivni chemickou smési. Chemicka slozka vytvari na
povrchu soucasti tenkou oxidovou vrstvu, ktera je diky vibracim odebirana
keramickym materialem. Za stalého pfisunu chemické slozky jsou tak
odstranovany vrcholky z povrchu az do dosazeni dané drsnosti. Nasleduje
oplach s lesténim ve stejném stroji, a to pfidanim lestici prisady a vody.
Nastaveni omilaciho stroje zajistuje velice jemny pohyb soucasti a omilaciho
média a nedochazi tedy k nezadoucimu ubéru materidlu. Technologie ISF,
aplikovana s uspéchem na ozubena kola, snizuje namahani a zvysuje zivotnost
soucasti. [14]

a) b)

Obr. 15 Soucast osetfena technologii ISF :
a) pred obrobenim, b) po obrobeni [14]
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2.1.6 Lesténi

Slouzi k dosazeni zrcadlové lesklého povrchu, pfi menSich narocich na
tvar a prfesnost rozmérd, které se lesténim neméni. Odstranuji se stopy po
pfedchozim obrabéni, které uréilo pfesnost rozmért a tvarll soucasti. Z povrchu
se kromé mikronerovnosti odstrariuji i necistoty, vrstvicky oxidl a chemickych
sloucenin. Lesténi se Casto pouziva jako pfiprava obrobku pfed povrchovymi
Upravami. [3]

Qdstrariovani vrcholktl nerovnosti se obvykle provadi ve trech krocich [3] :

a) hrubovani (brousici platna, pasy, kotouce),

b) jemné lesténi (textilni kotouce, pasy + volna zrna v olejich, lestici pasty,
tuky, vosky),

c) dolestovani bez brusiva (textilni kotouce, pasy) — za vysSich rychlosti
dochazi k zahrati a plastické deformaci.

Nastroje pro lesténi maji rlizna provedeni v zavislosti na tvaru upravované

plochy [3] :

— kotou€e (lamelové, z textilnich tkanin, z vlaken umélych hmot, zini,
kombinace vlaken a lamel apod.)

— textilni pasy (pfitlaované tvarovou opérkou, nalepené na kmitgjici
tvarové kameny)

Brousici zrna se pouzivaji s ohledem na material a pozadovany ucinek
procesu z nejruznéjSich brousicich materiald o zrnitostech 80 az 600. Jako
hrubovaci faze lesténi, se nejéast&ji pouziva kartadovani. Ub&r materialu
kovovymi viakny, vétSinou kotou€i z ocelovych dratu riznych primért a tvrdosti
materiald. [3]

Obr. 18 Kontinualni lestici linka LCG 600 (COCH S.A.) [15]
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2.1.7 Tryskani

K ubéru materidlu dochazi volnymi abrazivnimi casticemi, které
vysokou rychlosti az 120 m.s™ dopadaji na upravovanou plochu a zlepsuji
vzhled i drsnost povrchu. [3] Nosnym médiem byva stlaceny vzduch nebo
kapalina, kterou se dopravuji pracovni castice k obrobku (pomoci trysek).
Mnozstvi odebraného materialu a vyslednou drsnot povrchu je mozno ovlivnit
napf. pouzitym brusivem, tlakem nosného média nebo vzdalenosti, uhlem a
dobou puUsobeni trysky. Jako abrazivo se pouziva hlavné tfidény kremicity
pisek, popf. tfidéna zrna brousicich materiall nebo kovové ¢astice. [17]

Dosahované parametry :

Proces probiha bez tepelného ovlivnéni a dochazi i k ¢asteCnému
zpevnéni povrchu. Dosazitelna drsnost povrchu je Ra 0,1 az 0,8 pm podle
zrnitosti posledniho pouzitého brusiva. Presnost je dana pfedchazejici operaci,
tryskanim uz se nezlepsi. [3]

Obr. 21 Piskovaci zafizeni 10 L komplet
(ASTECO s.r.0.) [18]
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2.1.8 Omilani

Nejproduktivnéjsi metoda Upravy vzhledu povrchd velkého mnozstvi
mensich pfedmétll, a to bez narok(i na presnost. Ubé&r materidlu je konan
abrazivnimi c&asticemi - vzajemnym pohybem v omilacim bubnu. Abrazivni
ucinek zavisi na parametrech bubnu, ¢astic a obrobkd. Zakladni pohyb bubnu
byva slozeny (rotace - 0,5 az 2 m.s‘1), plynuly nebo pferusovany s pripadnymi
razy. Napln bubnu se pohybuje po obecnych, nepravidelnych drahach, pro
rovnomernou upravu tvarovych ploch. Vzajemny pohyb &astic byva modifikovan
pfivodem tlakového vzduchu nebo kapaliny. U kapalin se pouzivaji aditiva,
k urychleni ubéru a ochrané proti korozi, pficemz naplh bubnu (50 az 80 %
objemu), tvorfi pracovni €astice, obrobky, pomocné prostredky a kapalina. [3]

Proces, podle pozadavki na konecny stav, probiha v nékolika fazich, a to
zménou c¢astic (velikost, zrnitost) nebo bubnu (prostoru prfi kontinualnim

omilani) [3] :

Cisténi : nejhrubsi Castice (hrudky),

brouseni : stfedni zrnitost brusiva (60 az 120)

lesténi : jemné brusivo (240 az 500),

dolesténi : tzv. ,mékky proces - nejmensi CasteCky brusiva ulpi na
povrchu pomocnych prostiedkl (difevéné piliny, kuliCky z umélé hmoty,
korkova drt apod.), a ty dolestuji povrch,

5. zpevnéni : tzv. ,tvrdy proces* — kovova téliska s hranami zaoblenymi
omilanim nebo kulicky.

oM

Obr. 22 Omilaci buben OB 850
(KOVOPOL a.s.) [19]
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2.1.9 Dokonc¢ovani ozubenych kol

Brouseni ozubenych kol

Brousenim ozubenych kol se odstranuji nepresnosti po pfedchozim

obrabéni a deformace po tepelném zpracovani (kaleni). [2]

Ozubena kola se brousi [2] :

délicim zpUsobem tvarovymi kotouci : brouseni se provadi brousicimi
kotoucCi s tvarem jednoho boku zubu nebo kotouCi s tvarem celé zubni
mezery, které brousi oba boky soucasne.

délicim zpUsobem s odvalem boku zubu : brouseni ¢elniho ozubeni
délicim zplsobem s odvalem boku zubu, se v zavislosti na konstrukénim
usporadani brusek realizuje pro pfipad, kdy se brouseny zub odvaluje po
dvou nebo jednom brousicim kotouci.

odvalovacim zpUsobem : nejvétsiho vykonu pfi brouseni ozubenych kol
se dosahuje odvalovacim brousenim, brousicim kotou¢em ve tvaru
$neku (obr.16). Pouziva se pro brouseni pfedev§im mensich moduld, u
kol s m < 3 je mozno brousit do plného materialu. Zakladni podminkou
metody je synchronni béh nastroje a obrobku.

Obr. 16 Odvalovaci brouseni ¢elnich ozubenych kol brousicim Snekem
(systém Reishauer) [2]
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Sevingovani

Sevingovani se pouziva pro dokon&ovani ozubeni &elnich kol, zejména
nekalenych, kdy se z bokU zubl odebiraji jemné trisky, ¢imz se zlepSuje jakost
povrchu zubl, jejich profil a snizuji se uchylky v roztecich. Nastrojem je
Sevingovaci kolo, které zabira s obrabénym kolem. Bfity nastroje jsou tvoreny
drazkami na bocich zubl. Zabér Sevingovaciho kola s obrobkem Ize modelovat
jako zabér sroubového valcového soukoli, pro které plati kinematické zavislosti
Sroubového pohybu. [2]

NASTROJ

OBROBEK

Obr. 17 Zabér Sevingovaciho a obrabéného kola [2]

V zavislosti na kinematickych pomérech procesu se rozliSuje $evingovani [2] :

— podélné,

— diagonalni,
— PpFicné,

— zapichovaci.

Nastroj i obrobek se otaceji r1ychlost|' 80 az 120 m.min”, rychlost
Sevingovani dosahuje az 30 m.min". Hodnoty radialniho posuvu se pfi
podélném Sevingovani voli 0,015 az 0,045 mm na jeden dvojzdvih stolu,
podélny posuv 0,2 az 0,5 mm na otacku obrobku. Pfidavky jsou 0,04 az 0,10
mm na bok zubu. [2]

Sevingovani se v8ak v posledni dobé& nahrazuje &im dal ast&ji brousenim.
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Lapovani ozubenych kol

Princip metody spocCiva v zabéru lapovaného kola zpravidla s litinovym
kolem stejného modulu. Litinové kolo (nastroj) je hnané, lapované kolo je
brzdéno a vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy. Do zabéru kol je pfivadéna
lapovaci pasta nebo smés oleje s brusivem. Pfidavky na lapovani jsou od 0,02
do 0,05 mm a obvodova rychlost do 1 m.s". Metodou se zlepSuje drsnost
povrchu bokU zubd, avsak tvar evolventy se témér neméni. [2]

Honovani ozubenych kol

Honovani ozubenych kol je podobné Sevingovani. Pouzivaji se honovaci
kola ze smési plastl a brusiva. Odebiranim jemnych tfisek (pfi malych feznych
rychlostech) se zlepSuje geometrie tvaru a drsnost povrchu kalenych
ozubenych kol, az do Ra 0,2 um. [2]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

2.1.10 Dokoncovani dér
Jemné vyvrtavani

Zhotovit pfesny otvor bez pouziti vyvrtavaci hlavy Ize pomoci vrtakd,
vyhrubnik( a vystruznikl. Potiz je v tom, Zze kazdy z téchto nastroji vyvrta jen
jediny rozmér a pro jiné pruméry otvorl se musi kupovat dal$i a dalsi nastroje.
Tyto nastroje maji dva a vice bfitl, coz mlize zpUsobit nepfesnou kruhovitost
otvoru a vyboceni nastroje z osy otvoru. Proto se v souc¢asné dobé tyto operace
Casto nahrazuji jemnym vyvrtavanim. Pfi pouziti vyvrtavaci hlavy |ze jednim
nozem vyvrtavat otvory v celém rozsahu primért. Dal$i vyhoda spociva ve
schopnosti vytvorit dokonale kruhovitou diru rotaci jediného bfitu vyvrtavaciho
noze. [58] Pfi jemném vyvrtavani se kromé slinutych karbidl vyuziva také rezné
keramiky, diamantovych nozl a kubického nitridu béru. Hodnoty rozmérové
prfesnosti dosahované touto metodou se pohybuji v rozmezi IT 4 az IT 6.
Dosahovana drsnost povrchu je potom od Ra 0,2 do 0,8 um.

VYVRTAVACI NUZ

VYVRTAVACI HLAVA

Obr. 19 Vyvrtavaci hlava 205 bh
(NAREX MTE s.r.0.) [58]

Pro vyvrtavani se pouzivaji pfedevsim vyvrtavacky vodorovné, jemné a
souradnicové. Tyto stroje maji ¢asto koncepci vyvrtavacich obrabécich center,
nebo jednoucelového zaméreni. Jemné vyvrtavacky maji jeden nebo vice
vietenikl, z jedné nebo obou stran loze. Obrobek se upina na pracovni stll,
ktery vykonava podélny posuv po vedeni loze. [2]
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Vystruzovani

Vystruzovani je metoda opracovani vnitfnich rotaénich ploch (pridavku),
kterou se zvySuje presnost rozméru a zlepsSuje se jakost povrchu diry. Hlavni
pohyb (otacivy) i vedlejSi pohyb (posuv ve sméru osy diry) vykonava nastroj. U
vystruzovanych dér jsou kladeny vysoké naroky na rozmeérovou i tvarovou
presnost. Dosazeni uvedenych pozadavkU je podminéno nasazenim kvalitnich
vystruznikl, které vykazuji predevsim spolehlivost. [54] Vystruzniky se vyrabi
s bfity ze slinutych karbidl nebo z cermetl. Pro mens$i priméry (do 10 mm) se
potom pouzivaji celistvé (monolitni) SK vystruzniky. [16] Dosahovana drsnost
obrobeného povrchu se pohybuje od Ra 0,2 um do 0,8 um.

Obr. 20 Vystruzovaci hlavice MT3
(HAM-FINAL) [54]
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2.2 Beztfiskové metody :
2.2.1 Véale¢kovani
Zakladni pojmy pri zpeviiovani povrchu strojnich soucéasti valeCkovanim

Valeckovani, coby beztfiskova dokonCovaci metoda, je zalozeno na
principu regulovatelného tlaku, ktery v misté styku obrobku a nastroje
zpUsobuje plastickou deformaci. Toto plynulé pretvareni povrchu vede
k objemovym i geometrickym zménam. Kromé& snizovani mikronerovnosti
dochazi také k velmi podstatnym zménam metalurgické struktury a ke
zpevneéni, které je nejpatrnéj$i u tvarnych kovu. Z diagramu zavislosti hloubky
zpevnéné vrstvy na tvrdosti valeCkované plochy (obr.23) vyplyva, ze tvrdost pfi
vy$sich hodnotach hloubky zpevnéné vrstvy klesa. [4] Vnéjsi sily zpUsobuji
deformaci krystalické mrizky v materialu a pfemistovani vrstev atomu.

U takto zpevnénych soucasti dochazi ke zménam mechanickych viastnosti [4] :

rist meze kluzu,
pevnosti,

tvrdosti,

odolnosti proti korozi.

+ o+ 4+ o+

— snizi se taznost,
— vrubova houzevnatost.

240

230 |4

220

210

200 [
TN

190 ™S

180

= tyrdost HV2

ey
e
02 06 10 14 18 22 26 30 34 38 42 48
—» hloubka zpevnéne vrstvy [um]

Obr. 23 Typicky prubéh tvrdosti valeckované plochy v zavislosti na hloubce
ovlivnéné vrstvy [4]
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Zpevnovani povrchu obrabéné soucasti vede ke znacnému snizeni
mikronerovnosti, to ma za nasledek snizeni hodnoty R, Tuto skuteCnost
potvrzuji diagramy (obr.24, 25) , které znazornuji porovnani zavislosti tvarl
skuteénych profill na nosném podilu povrchu, u tfiskového obrabéni a
valeckovani. [4]

vyska nerovnosti
profilu RKm

—

0 50 100
—= nosny podil profilu méfeného useku L [%]

Obr. 24 Charakteristické tvary skutecnych profil(i drsnosti ploch a nosné kfivky
téchto ploch - tfiskové obrabéni [4]

N,

0 a0 100
—= nosny podil profilu méfengho dseku L [%]

vyska nerovnosti
profilu RKm

—

Obr. 25 Charakteristické tvary skutecnych profilll drsnosti ploch a nosné kfivky
téchto ploch - vale¢kovani [4]
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Zpevnovani povrchové vrstvy materialu strojnich soucasti, je z hlediska
zlepSeni mechanickych vlastnosti jakousi prevenci, proti vzniku unavového
lomu (v provozu velmi Casty jev). Pro lepsi pfedstavu celého valeckovaciho
procesu jsou na obr. 26 zobrazeny zbytkové deformace pfi valeCkovani a
jednotlivé zény, kterymi dokoncovana plocha béhem déje prochazi.

Valecek

Obrabéna plocha

Rz12.5um /

=
AlB

Povrch po valeCkovani

Rz 08um
L

Zbytkové tahové napéti

‘%

Zbytkove tlakové napéti

A : Tlakova zéna

Valecek prichazi do styku s obrabénou plochou

a postupné zvySuje tlakové napéti

B : Zéna plastické deformace

Tlakové napéti preriista hranici pruzné deformace
a zplsobuje trvalou deformaci

C : Vyhlazovaci zéna

Véle¢ek opousti pracovni plochu a po vyhlazeni
nastava jen velmi malé uvolnéni pruznou deformaci
D : Velikost stlaceni

Nejvice je material stlacen pfimo pod valeckem

E : Pruzna deformace

Po véleckovacim procesu se pruznost materialu
Znovu obnovi

Obr. 26 Prubéh vale¢kovani
(SUGINO MACHINE LIMITED) [20]
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Technologicka charakteristika

ValeCkovani se realizuje pomoci jednoho nebo vice tvrdych, tvarecich
prvkl (valeCky, kuzele, kotou¢e apod.), proti povrchu obrobku téméf kolmou
silou. Pri této metodé zahlazuje plasticka deformace nerovnosti po pfedchozim
obrabéni a vyvolava zpevnéni povrchovych vrstev (zvySuje tvrdost, pevnost,
mez unavy, meéni neprizniva tahova zbytkova napéti z pfedchoziho obrabéni na
tlakova). To v8echno ma prfiznivy vliv na funkéni vlastnosti soucasti pri
dynamickém namahani. [1] Vlastni vysledny efekt valeCkovani zavisi pfedevsim
na pruméru aktivnino povrchu vale¢ku (mensi pramér zvySuje hloubku
zpevneni, vétsimi priméry se dosahuje nizSich drsnosti). [2]

Obr. 27 VéaleCkovaci hlavy : a) vnitfnich ploch, b) vnéjsich ploch
(YAMASA LTD.) [49]

Velikost pfitlacné sily (500 az 5000 N) a obvodova rychlost (50 + 100
m.min"") z&visi na materidlu obrobku. Posuv nastroje na ota¢ku obrobku se ma
liSit od posuvu pfi pfedchozim obrabéni a byva 0,2 az 1,0 mm. Jako pracovni
prostfedi je vhodny vietenovy olej nebo olejova emulze. [2]

Valecky jsou otocné ulozeny v pfipravku, pfitlacovani na obrobek je
zajisténo pruzinami nebo hydraulicky, nejCastéji na soustruhu. Konstrukce
nastroje ma pro kazdy ucel celou fadu rlznych alternativ. Odpruzené nastroje
se pouzivaji pro hlazeni, pevné potom napf. pro zpevrnovani. [3]

PFfi dynamickém valeckovani (valeCky pusobi dynamickymi razy) je
silovy impuls na valeCek vyvozen rotujicim trnem nebo krouzkem s vackovymi
plochami. Prednosti dynamického valeCkovani je ziskani kvalitni zpevnéné
vrstvy. [2]
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Dosahované parametry :

Pri valeCkovani dochazi k plastické deformaci zasahujici do veétsich
hloubek nez u ostatnich procesll. Rovnéz mikrogeometrie povrchu, presnost
rozméru a vzhled se zlepsi. Vale¢kovanim se zméni rozmér soucasti o 0,01 az
0,03 mm, hodnoty rozmérové presnosti se pohybuji v rozsahu IT6 az IT8,
drsnost povrchu potom Ra 0,05 az 0,40 um. Dynamickym valeckovanim
ziskame vyS$si jakost zpevnéné povrchové vrstvy, ale na ukor horsi dosazené
drsnosti povrchu Ra 0,2 az 0,8 um. [2]

Tab. 14 Pridavky a dosahované parametry : valeckovani [1]

Valec¢kovana soucast Vnitini povrchy Vnéjsi povrchy
Ra [pm Ra [um
Material | Framér Pfidavek [télle(':kova- LR [télleékova-
D[mm]| [mm] |Obrobeny T [mm] | Obrobeny ny
Vysoka 3eqp | 0:010 2,0 0,010 2,0
houzevnatost, 0,017 3,1 0,015 2,5
. I:«;;:t"/o,zs 12en5 | 0017 1,5 0,012 2,0
\" < .
HRC, zihané 0,040 3,1 0,05 0,025 4,5 0,05
oceli, tvarné | o5.50 0,025 1,5 0,017 2,5
litiny, slitiny 0,050 3,1 0,025 4,5
Al bronzy, | .| 0040 1,5 0,025 3,1
mosazi 0,075 5,0 0,050 10,1
Nizka _ 0,010 2,0 0,008 1,5
houzevnatost, | 3*12 517 25 0,012 23
LU 0,017 22 0,012 25
tv'dH%séf“o 12+25 5 025 3,1 0,018 35
zuslechténé | .o, | 0.025 3,1 04 0,012 25 04
oceli, Sedé 0,040 45 0,025 45
litiny, slitiny 0,040 3,0 0,020 3,1
Mg, tvrdé | 50+165 | ’ ’ :
slitiny Cu 0,050 5,0 0,035 5,0
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2.2.2 Hlazeni diamantem

Pro beztfiskové dokoncCovani povrchu soucasti vyrobenych z tepelné
zpracovanych oceli, Ize pouzit valeCkovani prfidruzenou metodu — hlazeni
pomoci diamantu. [1]

Pomoci diamantového nastroje dochazi na predsoustruzeném povrchu
k plastické deformaci, $picky povrchu po pfedchozim obrabéni pusobenim tlaku
Jte¢ou” do prohlubni. Tento proces zpusobi podstatné zlepseni drsnosti povrchu
a jeho zpevnéni. K tomu se pfidava jesté vyhodné tlakové napéti v povrchové
vrstvé, které vede ke znatelnému zvySeni pevnostnich charakteristik jako je
povrchova tvrdost a mez unavy. [50]

Nastroj s kuzelovou Spi¢kou, ktera ma definovany polomér zaobleni, je
konstantni silou pfitlaCovan k povrchu soucasti. Na rozdil od valeckovani
nedochazi v misté styku k odvalovani, ¢imz jsou vytvofeny podminky pro
kluzné treni. Zaroven vsSak nastroj vzhledem k malé ploSe kuzelu kopiruje
vsechny nerovnosti. Nejvyssiho uCinku se dosahuje u tepelné zpracovanych
oceli s tvrdosti 50 az 55 HRC. Drsnost vyhlazené plochy zavisi na materialu
soucasti a pracovnich podminkach a mlze po jednom az tfech prlchodech
nastroje dosahnou hodnot kolem Ra 0,1 az 0,4 ym. [1] Diamantové nastroje
umoznuji pfi intenzivnim chlazeni obrabéni oceli s tvrdosti az 60 HRC. [50]

Vyhody hlazeni povrchu diamantem [50] :

- zvy$eni meze unavy a unosnosti
- vétsSi odolnost soucasti proti opotrebeni a korozi
- nevznika prach

Obr. 28 Diamantovy nastroj pro vnéjsi hlazeni
(BAUBLIES AG) [50]
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2.2.3 Kuli¢kovani, balotinovani, brokovani

Vyuziva se plastické deformace vznikajici v disledku dopadu sférickych
neabrazivnich €astic na upravovany povrch. Tim dochazi ke zlepSovani jeho
funkénich charakteristik. Pracovni tlak nosného média, kterym je vzduch nebo
voda (hydrofinishing), se voli 0,1 az 2 MPa, v zavislosti na velikosti element,
vzdalenosti trysky a pozadovaném ucinku. [3]

Pouziva se rtiznych pracovnich télisek, od kterych se vétSinou odvozuji nazvy

operaci [3] :

- kuli¢kovani (dynamické) : ocelové kulicky, @ 0,3 az 3 mm (mekka,
kalena, korozivzdorna ocel),

- brokovani : kuliCky — broky (bila tvrzena litina),

- patentovani : sekany (omilany) drat (ocel),

- balotinovani (suché, mokré) : kulicky (balotina), @ 0,03 az 0,80 mm
(sklo).

Vyhodou kovovych kuli¢ek je vy$Si pevnost, nevyhodou zanechavani stop
otéru, které u nezeleznych kovl a slitin mohou pUsobit korozi. Keramické a
sklenéné kulicky otér nezanechavaji, pfi narazu se v8ak do znac¢né miry
poskozuji (kfehkost). Poskozené cCastice a ostatni odpad se da diky nizsi
hmotnosti odstranit recyklacnim zafizenim. Proud ¢astic odstranuje z povrchu
nezadouci povlaky, korozi, necistoty, oleje apod. [3].

POVRCH S VYTVORENYM NAPETIM

Obr. 29 Komprese dokonc¢ovaného materialu pfi kulickovani [46]
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Dosahované parametry (kulickovani) :

Vysledna jakost povrchu a Cas potfebny na jeho upravu zavisi na
rozmérech, tvaru, hmotnosti a materialu ¢astic. Z pracovnich podminek ma
nejvetsi vliv rychlost ¢astic a smér dopadu na upravovany povrch. Dosahovana
drsnost povrchu se pohybuje v1rozmezi Ra 0,8 az 1,6 um. Castice narazeji na

pfedmét rychlosti az 150 m.s (zavisi na typu zafrizeni a druhu c¢astic) a v
disledku své vysoké kinetické energie vytvareji na jeho povrchu dulky a
prohlubné. [1]

Tryskani suchym ledem

Mezi moderni neabrazivni technologie zalozené na dopadu Castic na
upravovany povrch patfi také tryskani suchym ledem. Tato Cistici metoda je
velmi efektivni, rychla a pfedevsim ekologicky nezavadna. Jde tak o vhodnou
alternativu mechanickych zpUsobU ¢&isténi. Princip tryskani je stejny jako u
ostatnich technologiich vyuzivajicich jina média. Pelety (granule suchého ledu
ze zasobniku) jsou unaseny proudem stlateného a vysuSeného vzduchu k
aplikaéni pistoli. Na ¢istény povrch potom pulsobi tfifazové [60] :

1. Faze pUsobeni pomoci kinetické energie : pelety dopadaji rychlosti
zvuku na povrch a tim uvolni vrstvu necistot.

2. Faze termicka : suchy led zpUsobi ochlazeni necistot tak, Zze zkfehnou a
stanou se lehce oddélitelnymi od povrchu.

3. Faze sublimacni : granule suchého ledu pronikaji necistotami a sublimuiji.
Tim dochazi ke zvétSeni jejich objemu a explozivnimu efektu, ktery
oddéli usazeniny.

Obr. 30 Pneumatické zarizeni pro tryskani suchym ledem AERO C100
(COLD JET, LLC.) [21]
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2.2.4 Vibracni zpevriovani

vvvvvv

Slouzi k dokoncCovani tvarové slozitéjSich soucasti, pomoci plastické
deformace, vznikajici v disledku dopadu ¢astic.

Castice jsou urychlovany vibracemi, které se vyvolavaji [3] :

a) mechanicky :

Specialnimu zafizeni je udélovan kmitavy pohyb ve tfech osach (popf. za
soucCasneé rotace s proménnou rychlosti a smyslem). DokonCovani se realizuje
dopady ¢astic, pficemz podminky jsou voleny tak, aby vektor jejich vysledného
zrychleni sméFoval kolmo k obrabéné ploge. Castice (litinové, ocelové kuligky)
by mély mit co nejvy$si hmotnost, jejich primér je limitovan polomérem
pfechodl mezi obrab&nymi plochami. Casto se také urychlovani vibracemi
pouziva u technologie omilani popsané v kapitole 2.1.8.

b) ultrazvukem (vibrace o frekvenci az 30 kHz) :

Pevny nastroj tvofi nastavec zdroje ultrazvukovych kmit(i a opira se o
upravovany povrch — vyhlazovani. Pevné upnuty obrobek je v zasypu
ocelovych kulicek, které prenaseji vibrace z nastavcl uloZzenych na
sténach zarizeni.
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2.2.5 Kalibrovani

Princip metody je opét zalozen na pusobeni plastické deformace
v dusledku pfimocarého pohybu tvarecich elementd (smyk). Nastrojem muze
byt kulicka, specialni trn, objimka nebo hladici zuby protahovacich
(protlaGovacich) nastroju. Pohyb je vyvozovan mechanicky, hydraulicky, pro
vnitini povrchy i rdzem tlakové kapaliny nebo vybuchem. Dochazi ke zpevnéni
povrchu a zpfesnéni rozmérl — zkalibrovani (IT4 az IT6), a to pfi dosahované
drsnosti povrchu Ra 0,005 az 0,400 um. Operace probiha bud jednim nebo
vice zvétSujicimi se tvarecimi elementy. UCinek zavisi na vlastnostech
obrabéného materialu, vychozim rozméru a drsnosti povrchu (Ra 0,4 az 6,3
Mm), tvaru nastroje, rychlosti pohybu (5 az 80 m.min-1), mazivu (olej) a na
tuhosti soustavy. [3]

@D
J Dy

@D,

Obr. 31 Kalibrovaci nastroje :
a) kuli€ka, b) specialni trn [3]
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2.3 Nekonvenéni dokonéovaci metody
2.3.1 Elektrochemické obrabéni

Rizeny proces oddé&lovani elektricky vodivych materiald prosttednictvim
anodického rozpousténi v elektrolytu (NaCl, NaNO3, NaClO3, HCI). Ten proudi
mezi elektrodami (anoda - obrobek, katoda - nastroj), napgjenymi
stejnosmérnym zdrojem nizkého napéti, pfi vysoké hodnoté proudu. Intenzita
rozpousténi je zavisla na hustoté elektrického proudu. Jeji zvysSovani vsak
nepriznivé ovliviiuje ubér materialu, protoze se na povrchu elektrod usazuji
oxidy, zabranujici dalsimu rozpousténi. Vrstva oxidl je odstranovana
pfivadénim elektrolytu pod tlakem (70 az 2800 kPa). [1] Ubé&r materialu neni
vibec zavisly na tvrdosti obrobku. [2] Nevhodna volba sloZeni elektrolytu a
podminek obrabéni mize vést ke snizeni Unavové pevnosti soucasti. Negativni
vliv. maze mit i pfivod elektrolytu - nevhodné vifeni ma za nasledek
nerovnomeérné rozpousténi materialu a nizSi rozmérovou presnost. [1]

Material nastroje musi byt dostatecné pevny, dobfe elektricky a tepelné
vodivy, snadno obrobitelny a odolny proti elektrolytu. Nejastéji se pouziva
méd, mosaz, bronz, korozivzdorné oceli apod. N&stroj ma negativni tvar
obrobené plochy hotové soucasti. Jeho rozméry jsou upraveny tak, aby v kazdé
fazi obrabéni byla zachovana pozadovana konstantni mezera mezi nastrojem a
obrobkem. V nékterych pfipadech jsou potiebné plochy na nastroji opatfeny
izolaéni vrstvou, aby bylo mozné cilené Fidit prichod elektrického proudu.
Izolaéni materialy (napf. teflon, epoxidové pryskyfice) jsou nejcastéji nanaseny
stfikanim. [1]

K zakladnim aplikacim této metody patfi vyroba tvarové slozitych
soucasti (zapustky, lisovaci nastroje, lopatky turbiny), obrabéni materiall s
vysokou pevnosti a tvrdosti (kalené oceli, zaropevné slitiny, slinuté karbidy) a
obrabéni soucasti s malou tuhosti, které by se ucinkem feznych sil mohly pfi
klasickém obrabéni deformovat. Dosahovana drsnost povrchu je Ra 0,1 az 0,8

pm. [1]
Elektrochemické brouseni

Kombinace standardniho brouseni a elektrochemického ucinku, pficemz
brousenim se odstranuje méné nez 10% materialu. Hlavni pfednosti metody je
velky ubér materialu, pfi zachovani vysoké presnosti obrabéni. Obrabéna
soucast (anoda) je pfipojena ke kladnému pdlu stejnosmérného zdroje, brousici
kotou¢ (katoda) k zapornému. Pracovni mezera je vytvarena zrny brusiva, které
vystupuji z elektricky vodivého pojiva (slitiny Cu). Vystupujici zrna brusiva
rovnéz odstranuji oxidovou vrstvu, ktera se tvofi na povrchu obrobku v disledku
pasivacénich jevu pfi elektrolytickém rozpousténi. Pro obrabéni oceli je vhodnym
brusivem oxid hlinity, pro obrabéni slinutych karbidid a kalenych oceli se
pouziva diamant. [1] Metoda se pouziva pro obrabéni nastroju ze slinutych
karbidl, tvrdych a kfehkych materiall a materiald nachylnych k tepelnému
poskozeni. Dosahované hodnoty drsnosti se pfiblizné pohybuji od Ra 0,2 do 0,3

pm. [1]
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Elektrochemické lesSténi

Metodu Ize pouzit pro plochy libovolného tvaru, nutnou podminkou je vSak
Cisté jednofazové slozeni obrabéného materidlu. V pribéhu lesténi se na
obrabéném materialu vytvari vrstva produktl anodického rozpousténi. Ty se
usazuji zejména v prohlubnich, zatimco na vrcholcich nerovnosti se tvori pouze
tenky film. Hustota proudu je v mistech vystupk( vyssi nez v mistech prohlubni
(velky odpor anodové vrstvy v prohlubnich), proto na vrcholcich dochazi k
intenzivnéjSimu rozpousténi a vyhlazovani nerovnosti. Mnozstvi rozpousténého
materialu zavisi na hustoté proudu, teploté a slozeni elektrolytu a na druhu
obrabéného materialu. [1] Nastroj (katoda) se vyrabi z materialu nerozpustného
v elektrolytu - vétSinou z olova. Jako elektrolyty se pouzivaji vodni roztoky
mineralnich kyselin HCI, H.POs; nebo H.SO, Elekirochemické lesténi se
uplathuje zejména pfi dokoncovacim obrdbéni vnittkli nadob uzivanych v
potravinaiském primyslu a k obrabéni félii a tenkosténnych trubek nacisto.
Dosahovana jakost obrobeného povrchu : 40 az 50 % Ra pUvodniho povrchu a
|ze dosahnout Ra az 0,1 um. [61]

Obr. 32 Stanice pro elektrochemické lesténi CoolPulse
(EXTRUDE HONE CORPORATION) [22]
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Elektrochemické honovani

Kinematika obrabéni elektrochemickym honovanim je stejna jako u
honovani klasického. Rovnéz se dosahuje stejnych vystupnich parametru.
Honovaci hlava ma nevodivé liSty a je pfipojena na zaporny pél stejnosmeérného
napéti, obrabéna soucast je od ramu stroje odizolovana a pfipojena na kladny
pdl. Honovaci listy jsou vyrabény ze zrn SiC, AloOs nebo diamantu v kovové
vazbé. Na vysledek prace ma velky vliv velikost a stabilita pracovni mezery,
dokonalost a uplnost rozptyleni elektrolytu v pracovni mezere. Jako elektrolyt se
pouziva napf. vodni roztok NaNOj. Produktivita prace elektrochemického
honovani je oproti honovani klasickému az 6krat vyssi. [61]

Elektrochemické lapovani

Pro elektrochemické lapovani se pouzivaji ocelové nebo litinové kotouce.
Do pracovniho mista se spolu s elektrolytem pfivadeji také volna brousici zrna.
Dosahovana hodnota drsnosti povrchu je Ra 0,2 az 0,5 um. [61]

Chemické lesténi

Tato metoda nevyuziva elektrického proudu. Pracuje jednoduse na
principu chemickych lazni, do kterych se upravované soucasti hromadné
ponofi. V praxi se velmi ¢asto pouziva k renovovani odlitki z hlinikovych slitin.
Vysledna kvalita hran a povrchl je ovlivnéna predev§im dobou ponoru a
teplotou lazné.

2.3.2 Elektroerozivni obrabéni

U elektroerozivnich metod je ubér materialu vyvolan periodicky se
opakujicimi elektrickymi, popf. obloukovymi vyboji. [2] Obrabéni probiha na
dvou elektrodach oddeélenych jiskrovou mezerou velikosti 0,01 az 0,50 mm,
ponofenych v dielektrické kapaliné. Vyboj mezi elektrodami vznika v misté
nejsilnéjSiho elektrického napétového pole, které vytvari ionizovany (vodivy)
kanal, umoznujici prechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem. Kazda jiskra
produkuje teplo dostateéné kroztaveni nebo odparfeni malého mnozstvi
materialu. Na povrchu tak zUstavaji mikroskopické kratery. [2]

Material nastrojovych elektrod (grafit, méd apod.) by mél mit vysokou
elektrickou vodivost, dobrou obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostate¢nou
pevnost, aby se pfi vlastni praci nedeformoval. [2]
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Anodomechanické brouseni a lesténi

Z hlediska odebirani materialu je tato metoda na rozhrani elektroerozivniho a
elektrochemického obrabéni. Pfi pouziti vySsSich napéti a vétsich proudovych
hodnot dochazi k ubéru materialu elektroerozivni metodou, pfi pouziti nizSich
hodnot k ubéru elektrochemickym ucCinkem. DalSi slozkou ubéru je
elektrochemické rozpousténi, protoze jsou zge v31/tvofeny podminky pro

elektrolyzu. Celkovy ubér materialu (2 az 30 mm min ) a drsnost povrchu (Ra
0,1 az 3,2 ym) zavisi na druhu elektrolytu, elektrickych a mechanickych
parametrech procesu, a také na teploté taveni a tepelné vodivosti materialu
obrobku. Proces ubéru materialu probiha pfi vysokych teplotach, pficemz
roztaveny kov je z mista obrabéni odstrafiovan otacejicim se nastrojem.
Pracovni prostor je zaplaven kapalinou, ktera plni funkci izolatoru s chladicim
ucinkem. [1]

Anodomechanické brouSeni se nejvice pouziva pro tvarové brouseni
nastroju ze slinutych karbidd. Pracovnim nastrojem je kotou¢ vyrobeny z bézné
konstrukéni oceli. Jako elektrolyt I1ze pouzit 1,0 az 1,5 procentni vodni roztok
tetraboritanu sodného (borax).

2.3.3 Lesténi laserem

Princip lesténi laserem spociva v pretaveni tenké povrchové vrstvy, za
pusobeni povrchového pnuti. Vétsinou jde o lesténi kovovych materiald, zviasté
pak nastrojovych oceli. Laserovym leSténim se dosahuje vyrazného snizeni
drsnosti obrabénych povrch(l s Ra 1 az 3 um na pfiblizné Ra 0,1 az 0,2 um.
Technologii se dociluje velmi kvalitniho povrchu, a to bez mikroskopickych
zbytk( lesticich prostfedkld. Vyhodou metody je moznost selektivniho lesténi
ploch nebo moznost automatizace. [62]
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3 TYPICKE APLIKACE VE STROJIRENSTVI

3.1 Brouseni

.....

Vv

oboru. [24] Brousenim Ize prakticky obrabét plochy v§ech druhd - rotaéni vnéjsi
i vnitfni, rovinné &i tvarové. [3] V soucasné dobé je brouSeni vyuzivano jako
hlavni metoda dokoncCovaciho obrabéni ve strojirenské vyrobé. Napf. v
automobilové vyrobé tvori brusky a dalsi dokon€ovaci obrabéci stroje 25 % a ve
vyrobé valivych lozZisek az 60 % v$ech obrabécich strojl. S vyvojem vykonnych
brousicich nastrojil a brusek se vyznam brouseni rozsifuje z puvodni oblasti
dokoncovani i na hrubovaci operace. [1]

a) b)

Obr. 33 Priklady vyuziti brouseni :
a) brouseni vrtaku, b) brouseni desti¢ek [23]

3.2 Honovani

Honované povrchy se vyznacuji vysokym nosnym podilem a jsou
extrémné zatizitelné a odolné proti opotiebeni. [52] Nejcastéji se pouziva tam,
kde je vyzadovana vysoka tvarova a rozmérova presnost, a to hlavné pfi
dokon&ovaci vnitfinich valcovych ploch (vnitfni honovani). Casto se honuji
hydraulické, pneumatické a brzdové valce, valce spalovacich motort, pouzdra,
loZiska vfeten, vedeni ventild Soupatek apod. [2,3]. Honovat Ize kalené i
nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé
povlaky a dalsi materialy. [1] Metoda je aplikovatelna na valcové diry prichozi i
neprlchozi, s drazkami rtznych tvart a velikosti. Méné ¢asto se honuji vnéjsi
valcové plochy (vnéjsi honovani). [2]
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Obr. 34 Priklady vyuziti honovani :
a), b) honovani vnitinich ploch valcl [25]

3.3 Lapovani

Lapovani se pouziva, pfi velmi vysokych narocich kladenych na kvalitu
dokonCovaného povrchu, a to pfi zachovani rovinnosti a vysokého lesku.
Pouziva se pro dokoncovani rovinnych, valcovych, kuzelovych a tvarovych
vnéjSich i vnitfnich ploch. Lapuji se funkéni plochy méridel (koncové meérky,
kalibry), dulezita zavitova spojeni, ozubeni, sou¢asti motorl automobill apod.
Lapovanim Ize dokonovat mékké i tvrdé materialy, ruéné v kusové vyrobe (s
pouzitim lapovacich past) nebo strojné v sériové a hromadné vyrobé. [1]
Samotny proces lapovani tak muze byt aplikovan na nejriznéjsi materialy, jako
napr. kovy, sklo, optika, polovodi¢e nebo keramika. [26]

Obr. 35 Priklady vyuziti lapovani :
a) lapovani pfirub [27], b) lapovani palivového vedeni pro vesmirny priimysl [28]
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3.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je v dnesni dobé pouzivano diky nastavbovym zafizenim
vSude tam, kde musi byt levné a v kratkém terminu zlepsen povrch obrabéné
soucasti. Diky usporadani a flexibilité Ize pfidavné zafizeni pouzit na
konvenénich bruskach nebo soustruzich a mize byt také integrovano do CNC
obrabéciho stroje, kde jsou jednotlivé funkce fizeny pfimo strojem. [29]
SuperfiniSovani se znacné vyuziva pfi dokonCovani valivych lozisek a soucasti
v automobilovém primyslu. Nejcastéji se superfiniSuji soucasti z kalenych i
nekalenych oceli, slitin tézkych kovd, litin a plastl, jako napf. hiidele, klikové
hridele, pistni Cepy, dfiky, ventily, pisty tlumi¢l, vackové a klikové hridele,
obézné drahy krouzkl lozZisek apod.

Obr. 36 Priklady vyuziti superfiniSovani :
a) superfiniSovani klikovych hrideli [30], b) superfiniSovani pistnich ¢epu [31]

3.5 Lesténi

Lesténi se pouziva jako konecna operace k vylepseni vzhledu dané
soucasti  (zrcadlovy lesk) nebo jako  pfiprava  povrchu  pred
naslednou galvanickou Upravou. Lesti se rtzné druhy material(, jako nerezova
ocel, konstrukéni ocel, mosaz nebo hlinik. Ve strojirenstvi se dekorativniho
efektu lesténi hojné vyuziva napfr. pfi vyrobé automobill a motorek. Z ostatnich
odvétvi potom muzeme zminit prevenci proti kontaminaci lékarskych nastroju,
odstranéni oxidace, zabranéni vzniku koroze, lesténi kuchynskych,
koupelnovych a nabytkovych doplikl apod. [3,32]
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Obr. 37 Priklady vyuziti lesténi :
a) lesténi diskd osobnich automobilt [33], b) lesténi prevodniku jizdnich kol [34]

3.6 Tryskani

Se Casto pouziva jako pfiprava pro nasledné operace - nanaseni barev,
lakd, natér, pozinkovani apod. Soucasné Ize u daného povrchu provadét
¢isténi, odstrariovani korozi, otfepl, okuji a zaroven tfeba i docilit zdrsnéni a
zpevnéni. Konkrétnéji se potom piskuji ocelové konstrukce, kostry nakladnich
automobiltl, privésu, vyfuky, disky, kovarské vyrobky, zabradli, pfiruby apod.
[36,37].

Obr. 38 Priklady vyuziti tryskani :
a), b) odstrafiovani koroze [44]
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3.7 Omilani

Slouzi primarné k odstranéni nezadoucich povrchovych nerovnosti
vzniklych predchozim obrabénim. [39] Pomoci omilani Ize reSit celou Skalu
technologickych pozadavkl, jako je odstrafiovani otfepu, zaoblovani hran,
vyhlazovani povrchu, lesténi, odmastovani, Cisténi, moreni, odstranovani okuji
Ci rzi. Omilat Ize kovové dilce z nereze, zeleza, slitiny médi, hliniku, zinku, cinu
apod. [38].

3.8 Valeckovani

Valeckovani slouzi k dosazeni hladkych, tvarové pfesnych a
otéruvzdornych ploch kovovych soucasti. [41] ValeCkovat Ize tvarné materialy s
pevnosti do 1250 MPa a minimaini taznosti 8%. Pouziva se pro dokon&ovani
obrobenych povrchl s drsnosti Ra do 3,2 um. Nejcastéji se valeckuji, pfedem
obrobené, vnéjsi a vnitfni valcové, kuzelové, rovinné, tvaroveé i primkové plochy,
drazky, zapichy, zavity apod. [2].

a) b)

Obr. 39 Priklady vyuziti valeCkovani :
a) valeckovani vnitfnich ploch valcl [42], b) valeckovani vnitinich povrch pouzder
spojovacich €asti ojnic [43]

3.9 Kuliékovani, balotinvani, brokovani

Technologie kulickovani ma Siroké uplatnéni v automobilovém primysiu,
pfi vyrobé obrabécich stroju, letadel, ale i v fadé dalSich oblasti. Slouzi jako
prevence vzniku vad materialu a vyuziva se hlavné tam, kde ma stav povrchové
vrstvy dulezitou roli v Zivotnosti celé soucasti. [45] Lze upravovat jednoduché i
tvarové slozité povrchy velkého poctu rozmanitych strojnich soucasti,
ozubenych kol, podvozkovych naprav, spojovacich a hnacich hrideli,
spojovacich ty¢i, klikovych a vaékovych hrideli, pistl, motorovych bloku, ventill,
turbinovych diskl, lopatek a hfideli, hlav valct atd. Kladny vliv na Zivotnost
soucasti ma metoda predevsim na sroubové pruziny, ozubena kola, torzni tyCe,
svary nebo ojnice. [45,46]
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Obr. 40 Priklady vyuziti kulickovani :
a) kulickovani talifovych pruzin [56], b) kuliCkovani lopatek turbin [57]

3.10 Vibraéni zpeviiovani

Vibracnim zpevnovanim lze upravovat kovové soucasti z nerezu, zeleza,
slitin médi, hliniku, zinku, cinu apod. Tato metoda je Casto pouzivana pro
odhrotovani a zpevnéni soucasti (i citlivé k deformaci), napf. po lisovani. [47]
Lze ji ale také pouzivat jako pfipravu pro nasledné povrchové upravy
(zinkovani, niklovani, chromovani atd.) nebo jako naslednou operaci po
tepelném zpracovani. [40]

3.11 Hlazeni diamantem

Metoda hlazeni povrchl se aplikuje na rotaéni i rovinné (€elni) plochy na
soustruhu. Uplatiiuje se pfi beztfiskovém dokoncovani tepelné zpracovanych
oceli. [2] Velikd vyhoda této metody je jeji jednoduchost, ktera je dana malo
naroc¢nou konstrukci a vyrobou nastroje, moznosti jeji aplikace na béznych
strojich a v podstaté nulova tvorba odpadu. [3]

3.12 Kalibrovani

Kalibrovani se vyuziva vpfipadech kdy je zapotfebi zpresnit
geometrickou a tvarovou presnost a zpevnit povrch. Zaroven se zlepSi i
korozivzdornost, mez unavy a odolnost proti opotrebeni. [3]. Typické vyuziti je
kalibrovani trubek zdeformovanych po odstranéni otfepu. [48]
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4 TECHNOLOGICKO - EKONOMICKE SROVNANI

Kazdy podnik chce byt konkurenceschopny a provadét svoji praci co
nejefektivnéji a nejproduktivnéji. Podnikova ekonomika v oblasti dokoncovani a
obrabéni vlbec, zavisi jak na bezchybné koordinaci jednotlivych vyrobnich
UsekUl, tak, a to pfedevSim, na spravné volbé pouzité technologie. Pfi volbé
technologie dokoncéovacich operaci musi byt kladen diraz hlavné na zachovani
vystupnich pozadavkd na kvalitu obrabéného povrchu. Ta je primarné
porovnavana z hlediska drsnosti povrchu a rozmérové presnosti.

ulﬂ7'\.l —A

Ra

Rz

\STREDNi GARA DRSNOSTI PROFILU

I,

Obr. 41 Hodnoceni povrchu :
Ra - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Rz - nejvétsi vyska
v rozsahu zakladni délky), Ir - zakladni délka pouZita pro rozliSeni nerovnosti
charakterizujici vyhodnocovany profil [59]

Pro vétsi prehlednost a lepSi srovnani dosahovanych technologickych
parametrl jsou na nasledujicich diagramech (obr.42,43) uvedena pravé
zminovana kritéria hodnoceni pro vybrané (konvenéni) metody dokoncovaciho
obrabéni. Kvalita povrchu by v§ak neméla byt z ekonomickych ddvodd zbyteéné
pfemrsténa. Podstatou finanéni stranky v oblasti dokonCovacich metod je tedy
vyuzit takovou technologii, ktera dostatecné zpresni povrch a zachova pfitom
naroky na funkci a bezpecnost soucasti. [4]
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Obr. 42 Srovnani dosahovanych hodnot drsnosti povrchu Ra [um] vybranych
konvencnich dokon€ovacich metod obrabéni




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 59

LESTENI

KALIBROVANI

OMILANI

VYSTRUZOVANI

VALECKOVANI

SUPERFINISOVANI

LAPOVANI

HONOVANI

VYVRTAVANI

BROUSENI

FREZOVANI

SOUSTRUZENI

o 1+ 2 3 4 5 6 7T 8 IT

-]

Obr. 43 Srovnani dosahovanych hodnot rozmérové presnosti IT [-] vybranych
konvencnich dokon€ovacich metod obrabéni
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Ekonomické srovnani dokoncovacich metod je z hlediska rdznorodych
pfinosu jednotlivych operaci velmi obtizné. Technolog, s témito metodami
peclive seznameny, tedy musi zvazit vSechna pro a proti a zvolit pfi danych
podminkach tu nejidealnéjsi. Spravna volba metody by méla z hlediska
podnikové ekonomiky snizit strojni ¢asy, zbyteéné ztraty materialu, a s tim i
celkové naklady na provoz a vyrobu. Obecné vSak muzeme konstatovat, Ze
vyrobni naklady prfimoumérné rostou s pozadovanymi parametry na vystupni
povrch. Toto tvrzeni je dolozeno na diagramu (obr.44), ktery vyjadfuje zavislost
relativnich srovnatelnych vyrobnich nakladd dokonéovacich metod na vysce
mikronerovnosti dokon€ovaného povrchu. Vyjimku vSak tvorfi technologie jako
valeckovani a jemu pfidruzené metody (hlazeni), ve kterych je dle mého nazoru
z hlediska poméru cena-vykon veliky potencial i do budoucna.

100

® lapovani, honovani, lesténi
a0 ® jemné brouseni
80 broué}eni -
@ jemné soustruzeni
70 ® soustruZeni
valeckovani

—= relativni srovnatelné naklady obrabéni %]
N
[

o 2 4 6 § 10 12 14 16
—= yy5ka mikronerovnosti [um]

Obr. 44 Zavislost relativnich srovnatelnych nakladl k opracovani na vysce
mikronerovnosti [4]
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Z tohoto grafu tedy vyplyva, ze valeCkovanim lze nahradit brouseni,
honovani nebo lesténi. Tim je mozno docilit zpevnéni, vyhlazeni nebo
zkalibrovani soucasti a zvysit tak jeji odolnosti proti otéru a korozi. Zaroven je
také zretelné, ze se diky levnéjSimu valeckovani rapidne snizi celkové naklady
na obrabéni. ValeCkovaci nastroje tak diky své neprili§ vysoké pofizovaci cené
predstavuji dobrou investici. Po ukonceni zivotnosti nastroje, ktera je i nékolik
set tisic obrobkUl, stai pouze objednat nové valce nebo v pfipadé hlazeni,
diamantovou plosku. [63] Dalsi vyhodou z hospodarného, ale i ekologického
hlediska je v podstaté nulova tvorba tfisek. Podnik tak neutrpi zadnou financni
Ujmu spojenou s jinak velmi dualezitym ekonomickym faktorem - tfiskovym
hospodarstvim.

k=

s <———— VRTANI

VYSTRUZOVANI

BROUSENI

VALECKOVANI

Obr. 45 Srovnani vale€kovani a brouseni [63]

Pro lepsi pfedstavu dulezitosti spravné volby technologie a sledovani
vyvoje stroju a nastroju si uvedeme dva pfiklady. Jde o optimalizace vyrobnich
dokoncovacich procest provedenych firmou Sunnen, ktera se zabyva vyrobou
honovacich stroju a nastroju pro obrabéni pfesnych valcovych otvord. V prvnim
pfipadé presla firma z méneé efektivni technologie vnitfniho brouseni na
brouseni kfizové, coz mélo za nasledek znacnou ro¢ni usporu 137 000 Euro.
Napodobné tomu bylo i v druhém pfipadé, kdy doslo k vyméné honovaciho
stroje MBC za ML2000.
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Priklady optimalizace vyrobnich procest provedené ve firmé Sunnen [8] :

PRIKLAD OPTIMALIZACE VYROBNiIHO PROCESU C.1

Ozubené kolo :
Primér :

Délka :

Drsnost povrchu :
Tolerance :
Pridavek na obrabéni :
Pocet kusu :
Drive :

Obrabéci ¢as :
Naklady na 1 ks :
Nyni :

Obrabéci ¢as :
Naklady na 1 ks :

kalena ocel, 64 HRC
34 mm

32 mm

Ra 0,16 ym
0/+0,012 mm
0,05 mm

250 000/rok
vnitini brouseni
60 s

1,15 Euro
kiizové brouseni
35s

0,60 Euro

Uspora naklad :

137 000 Euro/rok

PRIKLAD OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU €.2

Kalené pouzdro :
Promér:

Délka:

Pridavek na obrabéni:
Tolerance:
Pocet kusu:
Drive :
Obrabéci ¢as:
Naklady na 1 ks:
Nyni :

Obrabéci ¢as:
Naklady na 1 ks:

kalena ocel, 64 HRC
12 mm

38 mm

0,3 mm

H6

150 000/rok

na stroji MBC
86 s

1,20 Euro

na stroji ML2000
42 s

0,55 Euro

Uspora naklad :

97 500 Euro/rok
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ZAVER

Tato bakalarska prace pojednava o modernich dokonéovacich
zpUsobech obrabéni zalozenych na tfiskovych, beztfiskovych a nekonvenénich
principech. Stru¢né charakterizuje jednotlivé soudobé technologie, jejich vyuziti
ve strojirenstvi a dosahované parametry. Kvalitu dokoncovaného povrchu je
porovnavana predevsim z hlediska Ra a IT. Tyto parametry jsou ovlivnény jak
zpUsobem predchoziho obrabéni, tak a to predevsim, zvolenou technologii
dokonCovaciho obrabéni. Ze srovnani dale vyplyva, ze spravna volba
technologie je kliCova. Nelze vsak fici, ktera metoda je obecné lepsi, proto musi
mit technolog prehled a pfi vybéru metody zohlednit funkci soucasti a
pozadované vystupni parametry. Mezi né mUze patfit jak zlepSeni drsnosti nebo
vzhledu, tak i pevnosti a tvrdosti. Budoucnost dokoncovacich metod Ize
zmnoha duvodl vidét v beztfiskovych technologiich obrabéni, jako je
valeckovani. Soucéast zvySi svoji unavovou pevnost, odolnost proti otéru i
korozi, tvrdost apod. Mizeme ji tedy vlastné hodnotit jako by byla zhotovena z
materialu s delSi zivotnosti. V tom asi také spociva hlavni pfinos téchto metod i

ddvod jejich Sirokého uplatnéni nejen ve strojirenské vyrobé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis

SK - Slinuté karbidy
DIA - Diamanty

Ra Hm Pramérna aritmeticka uchylka profilu
IT - Stupen presnosti

Py MPa Pritlacny tlak

F N Sila

Wy min” Frekvence kmitavého pohybu

Vi m.min" | Rychlost otaéeni obrobku

a mm Amplituda

Vi m.min" | Rychlost kmitavého pohybu

2a ° Uhel kfizeni drah zrn brusiva

Ve m.min" |Rezna rychlost

Vi m.min”" | Posunova rychlost

Qy ° Uhel hfbetu

Vo ° Uhel ¢ela

Qe mm Sifka pracovniho zabéru

r mm Polomér zaobleni ostfi

hp mm Vrstva ovlivnéna plastickou deformaci
he mm Vrstva ovlivnhéna pruznou deformaci
Rz Hm Nejvétsi vyska profilu




