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Dokoncovaci metody obrabéni

Abstrakt
Jedna se o literarni reSer$i z oblasti dokonCovacich metod obrabéni s cilem shromazdit

aktualni informace v této problematice. Pfinosem je seznameni s novymi poznatky v daném
odvétvi. Prace Cerpa jak z Ceské literatury a ¢lankl tak i ze zahrani¢ni, tak je tomu hlavné
v oblasti vyvoje metod.

V uvodu prvé kapitoly jsou shrnuty ucely dokoncovacich metod a zakladni rozdé€lent
podle principu zlepSeni kvality povrchu. Dle toho je prace clenéna do tfech hlavni kapitol.

Prvni skupina obsahuje abrazivni metody, kdy dochazi ke zlepSeni kvality povrchu
pomoci ubéru materialu. Mezi abrazivnimi metodami je zaznamenan vyvoj novych nastroju
a feznych kapalin, dale je zde uveden vyvoj v metod¢ honovani a odjehlickovani.

Nasledujici kapitola je vénovana metodam bez ubéru materialu. Tedy metodam, kdy
dochazi k fizené plastické deformaci. Zde je naptiklad popsdna nova optimalizace
valeckovani.

Treti kapitola obsahuje nekonvenéni dokonCovacich metody. Zejména
elektrochemické metody, ale také metody pracujici principu magnetismu.

V zavéru je stanovené shrnuti vyvoje jednotlivych skupin.

Klic¢ova slova: dokoncovani, povrchova uprava, ubér materialu, drsnost povrchu,

geometricka presnost, tvrdost, brouseni, lesténi, nekonvenéni metody.



Surfing finishing process of machining

Abstract
This thesis is a literature search in the field of finishing methods of machining to gather

current information in this field. The contribution is the introduction of new knowledge in
the field. The thesis draws on Czech literature and articles as well as on foreign literature,
especially in the field of method development.

In the introduction of the first chapter, the purposes of finishing methods are
summarized and the basic division according to the principle of surface quality improvement
is presented. Accordingly, the thesis is divided into three main chapters.

The first group contains abrasive methods, where surface quality improvement is
achieved by material removal. Among the abrasive methods, the development of new tools
and cutting fluids is noted, as well as developments in honing and deburring methods.

The following chapter is devoted to methods without material removal. That is,
methods where controlled plastic deformation takes place. Here, for example, a new
optimisation of rolling is described.

The third chapter contains unconventional finishing methods. In particular,
electrochemical methods, but also methods operating on the principle of magnetism.

Finally, a summary of the development of each group is provided.

Keywords: finishing, surface finish, material removal, surface roughness, geometric

accuracy, hardness, grinding, polishing, unconventional methods.
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1 Uvod

Obrabéni je vyrobni metoda jejiz podstavou je odebirani materidlu polotovaru s cilem
dosahnout pozadované konstrukéni, rozmérové a technické kvality. Vyrobnimi metodami
nelze hospodarn€ nebo technologicky dosahnout kone¢nych kvalit. Z tohoto divodu se ve
vyrobnim postupu uplatiiuji dokoncovaci metody.

Dokonc¢ovaci metody slouzi k odstranéni geometrickych neptesnosti, povrchovych
vad ve strukture, dosazeni konecného vzhledu a finalnich vlastnosti. Vzhledem k Siroké
rozmanitosti a rozdilnosti soucasti pozadujici odpovidajici konecnou kvalitu od béznych
strojnich soucasti pres komponenty leteckého primyslu az po medicinské implantaty a
nastroje existuje cela fada odliSnych dokoncovacich metod. K tomuto faktu pfispiva i
skuteCnost, ze neexistuje univerzalni dokonfovaci metoda, ktera by spliiovala vSechny
konecné pozadavky na vlastnosti povrchu. Pravé analyzou dokoncovacich metod se zaobira
tato prace se zamétenim na aktualni poznatky a vyvoj jednotlivych metod, coz je hlavnim
pfinosem. Prace je dle zplsobu dosazeni pozadované zmeény povrchu clenéna do tfech
kapitol.

Prvni z kapitol udava metody, u kterych ke zméné vlastnosti povrchu dochazi pomoci
ubéru materialu. VétSina téchto abrazivnich metod slouzi ke zlepSeni geometrické presnosti
a drsnosti. V této skupin€ je zaznamenan vyvoj nastroju, feznych kapalin ¢i nového pfistupu
k odstrariovani otfepu a honovani.

Druha kapitola se zabyva metodami bez ub&ru materialu. Predmétem téchto metod
je dosazeni plastické deformace diky, které dokonCovana plocha ziska zadanou zmeénu
povrchu. Metodami bez ubéru materialu je mozné docilit vedle zlepSeni piesnosti a drsnosti
také zvySeni povrchové tvrdosti. Mezi t€émito metodami neni pfiliSny vyvoj, avSak je zde
prostor v optimalizaci s cilem dosdhnout nejvysSich moznych kvalit.

Zavérecna kapitola se zabyva nekonven¢nimi dokoncovacimi metodami. Hlavni
vlastnosti této skupiny metod je, ze nedochazi k primarné mechanickému ubéru nybrz k
ubéru vyvolanému fyzikalnimi nebo chemickymi pochody. Zejména tato problematika
zaznamenava béhem poslednich let znany vyvoj, at’ uz se jedna o nové mechanismy ubéru
¢i nové kombinace energii. Divodem vyvoje, je fakt, ze nekonvencnimi metody umoziuji
dokoncovat tézko obrobitelné materialy a soucasti se specifickymi pozadavky, at' uz se jedna

o malé rozméry, miru presnosti a drsnosti ¢i slozity geometricky tvar.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalatské prace je seskupit dokonCovaci metody obrabéni, rozebrat jejich vyuziti,
prednosti a nedostatky. Dale seznamit ¢tenate s aktualnim vyvojem metod stavajicich, ale i

s metodami pracujicich na novych principech dosazeni zlepSeni jakosti dokoncované plochy.

2.2 Metodika

Prvotni zdroje informaci byly hledany na zékladé klicovych slov a doporucené literatury
uvedené v zadani od vedouciho prace. Dale také dle kli€ovych slov vychazejici ze zakladni
znalosti této problematiky a nasledné z postupné reSerSe beéhem vypracovani zavéreCné
prace.

Zakladni citované informace vychazi z ¢eskych odbornych knih. Informace ohledné
inovaci a vyvoje metod byly Cerpan z internetovych odbornych ¢lankti a zahrani¢nich
doporucené literatury. Z Ceskych webu se jednalo o MM Prumyslové spektrum, coz je
medium vydavajici stejnojmenny Casopis v papirové i elektronické podobé. Dalsim zdrojem
byl web Google Scholar, respektive weby Sciencedirect.com, Tandfonline.com a Mdpi.com.

Zminéné weby shrnuji odborné clanky zahrani¢nich ¢asopist v elektronické podobg.


http://Sciencedirect.com
http://Tandfonline.com
http://Mdpi.com

3 Dokoncovaci metody obrabéni

Dtvodem zavedeni a pouzivani dokonCovacich metod obrabéni je, ze pii bézném
konvencnim obrabéni nelze technologicky nebo hospodarné dosahnout konecného
pozadovaného stavu at’ uz se jedna o oblast geometrické presnosti, jakosti povrchu nebo
vzhledu. Dalsim divodem zafazeni dokoncovacich metod do technologického postupu je
odstranéni drobnych geometrickych vad nebo i uspora casu beéhem vyroby.
Shrnuti ucelt dokoncovacich metod:

Zvysit presnost rozméra (rovinnost, kruhovitost, kolmost aj.) a mikrogeometrii povrchu.

Snizit drsnost povrch.

Zdokonalit fyzikalni a mechanické vlastnosti povrchové vrstvy (tvrdost, prestup tepla,

odolnost proti otéru a korozi).

Zbavit se zbytkového pnuti, vad ve struktufe a povrchu.

Odstranit ostré hrany a otiepy.

Dosahnout konecného vzhledu (lesk, matny vzhled).

Zadna dokon&ovaci metoda nespliiuje vechny tyto pozadavky, proto se voli kombinace
metod, ktera ovlivni povrchovou vrstvu s ohledem na pfedpokladanou funkei [1].
Dokoncovaci metody obrabéni se provadéji jako posledni technologicka operace
v technologickém postupu. Pouzivaji se tehdy, kdy nelze pfi obrabéni hospodarné dosahnout
konecné presnosti a jakosti. Po dokonCovani zpravidla nasleduji jiz jen netechnologické

operace (1. kone¢na kontrola a konzervace) [2].

Rozd¢leni podle zakladniho principu:
1) metody s ubérem materialu,
2) metody bez ub&ru materialu,
3) nekonvencni dokoncovaci metody.

(1]



3.1 Metody s ubérem materialu

Pii téchto metodach dochazi k tbéru predem stanoveného piidavku na dokon&ovani. Ubér
musi byt odebran za jemnych podminek, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni nové vzniklé
vrstvy. Do této kategorie patfi:

brouseni,
honovani,
superfiniSovani,
lapovani,
lesténi,
tryskant,
omilani,
odjehlovani.

Tyto metody se oznaCuji jako abrazivni. Nastroj nema definovanou geometrii bfitu.
V tabulce 1 jsou zaznamenany dosahované parametry zakladnich abrazivnich metod. Hlavni

vyuziti t€chto metod je u soucasti, u kterych je kladen diraz na drsnost povrchu a presnost

rozméru [3].

Tabulka 1 — Prehled dosahovanych parametrii dokoncovacich metod

Obrabénd plocha | Metoda | Faze metody | PresnostIT | Drsnost Ra [um]
Hrubovaci 9azll 0,8 az 3,2
Brouseni | Dokoncovaci 5az6 0,2az06
Jemné 3az5 0,05 az 0.4
Vn¢;jsi rotacni Lagesta Normalni 3az4 0,05az0,4
Jemné 1222 0,025 a7 0,1
Sy s Dokpnéovaci 3az5 0,05 az 0,4
jemné 2az4 0,025 az 0,1
Hrubovaci 9azll 1,6az32
Brouseni | Dokoncovaci S5az7 04az16
Jemné 3az6 0,05 az 0.4
Vnitini rotaéni Hrubovaci 6az8 0,2az0,5
Honovani | Dokoncovaci S5az7 0,1az02
Jemné 3a26 0,025 a7 0,1
Lagesta Dokoncovaci 3az5 0,01 az 0,4
Jemné 1223 0,012 a2 0,05
Hrubovaci 9azll 1,6az32
Brouseni | Dokoncovaci S5az7 04az16
Rovinna Jemné 3az6 0,05 az 0,4
e Normalni 3az5 0,1 az 04
Jemné 1223 0,012 a2 0,05

Zdroj: KOCMAN, Karel. In: Specialni technologie: obrabéni. 3. pteprac. v dopl. vyd., V
Akademickém nakladatelstvi CERM 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004. ISBN 80-214-2562-8.



3.1.1 BrousSeni

Brouseni je jednou ze zakladnich metod dokoncovani povrchu nejen po obrabéni, ale 1 po
dalSich vyrobnich metodéach. Zaroveti princip brouseni je zakladem dalSich dokoncovacich
metod (honovani, lapovani, superfiniSovani). Jedna se o metodu, kterou lze dosdhnout
rozmérove i tvarové presnosti. K ubéru materidlu dochazi brusnym kotoucem nebo pasem.
Béhem ubéru vznika nezadouci teplo, tomu pfispiva zanaseni port nastroje tfiskou coz vede
k tvorbé narastku. Béhem brouseni je tedy nutné pouzivat fezné kapaliny.

Brouseni ma mnoho variant pouZziti, rizné polohy nastroje viici obrobku, rizné tvary
obrobku 1 nastroje, dle toho je mozni brouseni klasifikovat. Z toho plyne 1 §iroké moznosti
pouziti brouseni, 1ze brousit rovinné i rota¢ni plochy a lze provadét vnéjsi 1 vnitini brouseni.
Brouseni lze rozd¢lit na:

- rovinné brouseni,

- brouseni do kulata,

- vnitfni brouSeni,

- vng&jsi brousent,

- tvarové brouSeni (napf. brouseni zaviti),
- obvodové,

- Celni,

- radialni, axialni, tangencialni.

[3, 10]

Nstroj

U brouseni nemd nastroj definovan uhel bfitu. Brusny nastroj je tvofen brusnymi
zrny (brusivem) a pojivem mezi témito Casticemi jsou pory. Nastrojem muze byt brusny
kotou¢ nebo pas. V pfipad¢, Ze nastrojem neni kotouc jsou brusna zrna nanesena a piilepena
k platnu nebo papiru. Zakladni rozdéleni kotoucu je se stopkou a bez stopky. Obrazek 1

udava zakladni tvary brusnych kotoucu.
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Obrazek 1 — Prehled brusnych kotoucii (M. Hejl, P. Jaliivka)
Material brusiva mize byt pfirodni nebo synteticky. V technologické praxi se z pfirodnich
materidlu pouziva pouze diamant, syntetické materialy pouzivané na brusiva zobrazuje

tabulka 2.

Tabulka 2 — Prehled brusnych materidli a jejich pouZiti

Brusny material Brou$eny material
Umély korund Ocel, ocel na odlitky, tvrdé bronzy
Karbid kiemiku Seda litina,v nitt/*idované oceli,rmosaz, méd,
mekkeé kovy, sklo, kamen
Karbid boru Slinuté karbidy (leSténi diamantu)
Kubicky nitrid boru Rychlostni brouseni

Zdroj: HLUCHY, Miroslav a Vaclav HANEK. Strojirenska technologie 2. 2., upr. vyd.
Praha: Scientia, 2001. ISBN 80-718-3245-6.

Pojivo tvoii mustky (vazbu) mezi brusnymi zrny. Pouzivanym materialem pojiva je
keramika, ta je velmi kehké a citlivé na bocni tlak. Dalsim materidlem pojiva je magnezitové
pojivo, které se pouziva na jemny vybrus pfi pozadavku na minimalni tepelné ovlivnéni,
avSak toto pojivo je citlivé na vlhké, zasadité 1 kyselé prostfedi. Na hrubovaci brouseni se
pouziva pryskyficové pojivo. Pryzové pojivo ma vyuziti pro elastické nastroje vhodné na
Cisténi a lesténi. DalSim druhém materialem pojiva je Selak (tj. pfirodni vymesek Cervce

lakového). Pro diamantové nastroje se pouziva kovové nebo pryskyfti¢né pojivo [10].



Rezné kapaliny

Jak jiz bylo zminéno, béhem brouseni v misté ubéru vznika nezaddouci zahfivani. Vysoka
teplota, ktera pfechazi do obrobku. Rezna kapalina pii brouSeni musi mit pfedev§im chladici

ucinek u bézného brouseni se pouzivaji emulze o koncentraci 2 az 5% [2].

3.1.1.1 Vyvoj drazkovych brusnych kotoucu

U pouziti fezné kapaliny je také dulezity jeji pfivod do daného mista. Studie publikovana
Katedrou strojniho inzenyrstvi Technologického institutu v Madras (Indie) zkoumala vyvoj
drazkovych kotoucu pro vertikalni brouseni v souvislosti s rozlozenim napéti (tangencialni,
normalové a odstredivé sily) a drsnot povrchu. Drazka by méla zarucit optimalni ptivod
fezné kapaliny. Pro studii byly navrzeny kotouce se ¢tyfmi druhy drazek obrazek 2 (A)
Archimedova spirala, (b) Logaritmicka spirala, (c) Fermatova spirala a (d) Polomér=t, av§ak
jiz z ivodni analyzy metodou konecnych prvku v softwaru Ansys bylo zjisténo, ze rozlozeni
napéti je mensi u kotouce s Archimédovou spiralou, proto se studie dale zabyvala

porovnanim kotouce bez drazky a kotou¢em s Archimédovou drazkou.

Obrdazek 2 — Drdzkové kotouce (R. Vignesh)

Zavéry studie hovoii o tom, ze brouseni kotoucem bez drazky je normalova sila nizsi nez u
bézného kotouce, to je zpusobeno mensi kontaktni plochou pii brouseni.

Vysledky meéfeni vykonu ukézaly, ze pii pouziti drazkovaného kotouce se
spotfebovava méné energie. Dale bylo zméfeno, ze u bézného kotouce dochézi k rychlejsimu
opotfebeni a nizsi rychlosti ubéru nez u drazkovaného kotouce, coz mize byt zpiisobeno

mens$i brusnou plochou.



Dosahovana drsnost povrchu byla u drazkovaného kotouce vyssi a to bez ohledu na
rychlost posuvu, s tim souvisi i to, Ze povrch mél méné stop po opaleni i méné Skrabancu,
jak lze vidét na obrazku 3, leva Cast (c) znaci plochu brousenou drazkovanym kotoucem a

prava ¢ast (d) znaci plochu brousenou béznym kotouce [12].
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Obrazek 3 — Vysledné plochy brouseni (R. Vignesh)
3.1.2 Honovani
V podstaté se jedna o metodu brouseni v malych rychlostech. Honovani je metoda,
pouzivana prevazné pro dokoncovani vnitinich rotac¢nich ploch, ale l1ze honovat 1 vnéjsi
rotaéni plochy. Mimo snizeni drsnosti se honovani pouziva k odstranéni soudkovitosti,
valcovitosti, kuzelovitosti a osové neptesnosti. Typickym piikladem pro vnitini honovani
jsou plochy valci motorovych vozidel, pneumatické a hydraulické brzdové valce, loZiska

vieten apod. Lze honovat prichozi i nepriichozi diry.

Technologickd charakteristika
Obrazek 4 zobrazuje honovaci nastroj. Béhem tohoto procesu nastroj vykonava rotacni a

linearni vratny pohyb. Cilem je vytvortit Srafovany vzor potiebny k soumérnému zlepseni

I a obvodové

kvality povrchu. Linearni vratny pohyb dosahuje rychlosti 4-20 m.min
rychlosti 20-80 m.min"'. Uhel kiiZeni 2a se voli 1,5-4°. Brusné kamen jsou upevnény v
honovaci hlavé a pomoci mechanicky nebo hydraulicky vyvolaného tlaku o velikosti

0,2-1,5 MPa dochazi k ubéru. Vyse uvedené podminky procesu honovani, dale velikost
brusnych castic a typ fezné kapaliny se voli podle kone¢nych pozadavkd a typu

dokoncovaného materialu [1, 2, 23].



Honovaci hlava
(nastroj)
Honovaci kamen

Obrobek
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Obrazek 4 — Schéma honovani hlava (M. E. Mansori)
n — otacky, vy — rychlost linearniho vratného pohybu, v. — fezna rychlost, v, — obvodova rychlost,

20, — uthel krizeni

Druhy honovdni
Pozadavek na finalni povrch nam ur€uje pocet honovacich fazi. Dle tohoto hlediska rozdélit

honovani na jednofazové a vicefazové. Béhem jednofazového honovani se pouziva jeden
nastroj pro hrubovaci i dokon¢ovaci honovani a pro dokonceni se snizi pfitlak nebo zmensi
uhel 2a. Naopak pfi vicefazovém honovani se méni nastroje s postupné snizujici se zrnitosti.
meéni nastroje. Hrubovacim honovanim se provadi ubér o 0,006-0,06 mm.min’!, dosahuje se
presnosti IT 5-6 a drsnosti Ra = 0,2-0,5 pum. Dokonc¢ovacim honovani se dosahuje presnosti
IT 4-5, Gb&ru 0,001-0, 002mm.min™! a drsnosti Ra = 0,1-0,2 yum. Velmi jemnym honovanim
docilujeme presnosti az IT 3—4 a drsnosti Ra = 0,025-0,1 pum [2].

Dalsim mozné déleni je na honovani s konstantnimi rychlostmi nebo s proménnymi

tzn. variabilni kinematikou viz kapitola 3.1.2.1 [25].

Materidl nastroji
Kameny na dokoncovaci honovani maji zrnitost 280-500, na hrubovaci honovéani jsou to

kameny o zrnitosti 80—160. Pro dosazeni vysSich pozadavka na presnost a drsnost se jako
material kamena pouziva kubicky nitrid boru a synteticky diamant. Pojivo pro tyto materialy
je vétsinou kovoveé, u kamena s nizsi tvrdosti je pojivo keramické a na dokoncovaci honovani

se pouziva pryskyficna vazba [2].

Rezné kapaliny
Rezna kapalina je béhem honovani nutna kvuli, chlazeni, snizeni feznych sil, o¢isténi a od

tfisky a obrousenych castic kotouce. Pfi dirazu na vétsi Gibér se pouzivaji kapaliny s nizsi

viskozitou, pii pozadavcich na presnost jsou vhodné kapaliny s vyssi viskozitou.



Dle honovaného materialu se voli nasledujici pomeéry:
litiny, kalené oceli — kombinace petroleje a 10-20 % strojniho oleje,
mekkeé oceli — kombinace petroleje a 2-25 % olejové kyseliny,
hlinikové slitiny — organické oleje.

(3]

3.1.2.1 Variabilni honovani

Nové studie (2021) prokazaly, ze pouziti variabilni kinematiky ma pozitivni dopad na
ucinnost a presnost procesu honovani. Dale variabilni kinematika umoziuje dosahnout lepsi
kvality povrchu, nizsi teploty honovanych obrobki a tim i mensi odchylky. Variabilni posuv
honovaci hlavy minimalizuje odchylky v dokonCovanych otvorech piiblizn€ o 12,77 % (ve
srovnani s tradicnim honovanim). Tepelné ovlivnéni bylo zkoumano na obrobku o priméru
100 mm a vysSlo najevo, ze pfi proménné rychlosti otaceni honovaci hlavy v rozsahu 20—
80 min"! dochazelo k nejmensimu tepelnému ovlivnéni. Zména rychlosti otadeni honovaci

hlavy v rozsahu 100 az 200 min™

méla za nasledek zvySeni teploty povrchu honovaciho
kamene o téméf 23 °C/min coz sebou nese rychlejsi opotiebeni honovacich kamenu.
Honovani s proménnymi kinematickymi parametry mtize byt prvkem ovliviiujicim
dalsi vyvoj CNC obrabécich stroji pouzivanych k honovani. Jednou z moznosti
implementace v prumyslu je pfidat k tradicnimu fizeni CNC obrabécich strojii moznost
generovani drahy ubéru podle konkrétniho matematického vzorce, jejiz podoba by byla

vysledkem rozboru obrabéciho systému, tloustka stény, zpuisob montaze honovanych
obrobku [25].

3.1.3 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je metoda, jejichz ucelem je snizeni drsnosti a dosazeni lesklého vzhledu,
ale nelze touto metodou vyraznéji ovlivnit geometricky tvar. Jedna se o metodu, kterou je
mozné pouzivat na vnitfni, vnéjsi rota¢ni 1 rovinné plochy. Konkrétné se pouziva na
dokoncovani htideli, pistnich Cepa, klikovych hiideli, diikt ventilt, ob€znych drah krouzkt
lozisek. Mozno superfiniSovat kalené i nekalené oceli, litinu, slitiny t€Zkych kovu i plasty.
Vyhodou superfiniSovani je, ze lze jim zrychlit vyrobni proces.

Prikladem uspory Casu je naptiklad adaptace superfiniSovaci jednotky do obrabéciho

centra, tim splnit pozadavky na obrobek beéhem jednoho upnuti misto obrabéni a naslednym
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brouseni na separatnim stroji. SuperfiniSovaci jednotka vyvozuje potiebny pfitlak a lze ji
rychle sefizovat. Vyhodou této jednotky je i ispora energie. Naopak nutnosti je sladéni Cast

obrabéni a superfiniSovani [4].

Technologickad charakteristika

Podobné jako pfi honovani k abéru materialu dochazi postupnym odfezavanim vrcholkt
nerovnosti u¢inkem superfiniSovacich (brusnych) kament, které jsou k dokoncované plose
pfitlacovany hydraulicky nebo mechanicky ato o tlaku 0,1-0,4 MPa. Pocet kament je 1 az 4.
Jak je vyobrazeno na obrazku 5, fezny pohyb vznika superpozici pohybu obrobku a nastroje.
Brusny kamen (nastroj) kona soucasné kmitavy pohyb o frekvenci 5-60 HZ s amplitudou
2-6 mm a piimod&ary vratny pohyb o rychlosti 6-18 m.min"!, obrobek pak kona rotaéni pohyb
o obvodové rychlosti 10-80 m.min™".

SuperfiniSovani se provadi ve dvou fazi. Hrubovaci a lestici, béhem hrubovaci se
obvodova rychlost obrobku rovna rychlosti nastroje, stopy drah brusného kamene se s témi
predeslymi miji pod uhlem 20 = 90°, v této fazi vznika kratka tfiska a dochazi k nejvétSimu
ubéru. Nasleduje faze lesténi, kdy se fezivost snizuje, protoze nedochazi ke styku povrchu
kamene s plochou obrobku. Dojde ke snizeni pfitlacného tlaku, ke zméné rychlosti (vo > vi)
a uhlu kfizeni a < 40° (obvykle o = 20°). Dusledkem toho na plose obrobku dochazi pouze
k mikrodeformacim a tim se docili zahlazeného lesklého povrchu.

Velikost ptidavku na superfiniSovani zavisi na predeslé operaci a na pozadované
kvalité povrchu, obvykle ¢ini 2—12 pm, pfi¢emz mozno dosahnout drsnosti Ra = 0,05-0,1pum

[1,2].
- Drzak superfiniSovaciho
kamene

Oscilaéni pohyb SuperfiniSovaci

i .
Obrobek Rotacni pohyb

Sinusova stopa abraze
Obrazek 5 — Schéma Feznych pohybii superfinisovani (H. Yamaguchi)
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Materidl nastroju
Zrnitost nastroje je obvykle 180—600. Tvrdost nastroje se voli podle pocateéni a kyzené

drsnosti a predevsim dle tvrdosti dokon¢ovaného materialu. Umély korund s pryskyfi¢nym
nebo keramickym pojivem se pouziva jako brusivo pro superfiniSovani nizkopevnostni
oceli, litiny, nerezové oceli, slitin a nezeleznych kovi. Pro superfiniSovani
vysocelegovanych oceli se jako abrazivni material pouziva kubicky nitrid boru v kombinaci
s keramickym pojivem. Pro brouseni extrémné tvrdych materialt (slinuté karbidy) se jako

brusivo pouziva diamant se syntetickym pojivem [1, 2, 3].

Rezné kapaliny
Rezné kapaliny maji v této dokonCovaci metodé primarné vyplachovaci ucel.

Pti hrubovaci fazi se pouziva petrolej nebo 10—15 % smeés mineralniho oleje s petrolejem
nebo smés oleje s aditivy. Ve fazi leSténi, pro superfiniSovani mékcich materialu nebo pfi

vétsich ubérech se pouzivaji kapaliny o vyssi viskozité, naptiklad olej [2].

3.1.3.1 Vodni rezné kapaliny

Rezné kapaliny na bazi oleje maji dopad na Zivotni prostedi, proto n&kteii vyrobci tyto fezné
kapaliny nahrazuji mlecimi kapalinami na bazi vody.

Studie provedena japonskou univerzitou v Osace, kdy se porovnavaly fezné kapalin
na bazi oleje (SG-103 M, Daido Chemical Industry Co., atd) a na bazi vody (SG-103 M,
Daido Chemical Industry Co., atd) béhem procesu superfiniSovani kalené oceli a zjisténé
vysledky poslouzily k vyvoji nové fezné kapaliny.

Kapaliny na bazi vody byly zfedény na 10 hm% vodou z vodovodu, coz je bézné
pouzivana koncentrace v procesech mleti.

Pfi vyhodnocovani stavu zatizeni byly superfiniSovacich kameny podrobeny
zkouskam odlupovani. Vysledkem bylo, Ze kameny, u kterych byla pouzita kapalina na bazi
oleje doslo k rovnomérnému odlupovani tiisky, tuto skute¢no zobrazuje obrazek 6, zatimco
obrazek 7 vyobrazuje povrch kamene po pouziti kapaliny na bazi vody. Ttiska se na
nékterych mistech neodloupla a na povrchu zistaly hrudky nahromadéné tfisky, coz ma za

nasledek nerovnomérné zatizeni a Spatny odvod tfisky.

Obrazek 7 — Povrch pri pouZiti kapaliny Obrazek 6 — Povrch pri pouZiti kapaliny na bdzi vody
na bazi oleje (T. Enomoto) (T. Enomoto)
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Z vysledka vypliva, ze kapaliny na vodni bazi maji velmi §patnou smacivost, coz
vede ke zminénym negativnim jevam a ke skuteCnosti, ze nedochazi k zadné zméné drsnosti.
Dosahovany ubér a drsnost pii pouziti jednotlivych brusnych kapalin zobrazuje tabulka 3.
Pro zvySeni smacivosti se do kapaliny na bazi vody pridavaji povrchové aktivni latky (1.
hydrofilni a hydrofobni latky s dlouhym uhlovodikovym fetézcem'). Zarovei by obsah
povrchové aktivnich latek nemél prekrocit 10 hm% kvili nezadoucim reakci s povrchem
stroju i lidskou pokozkou, avSak s vy§im hmotnostnim procentem roste i kvalita povrchu.

V uvedené studii zvySeni obsahu povrchové aktivnich latek bylo dosazeno metodou,
kdy se do kapaliny na bazi vody vstiikovaly bubliny o priméru vét§Sim nez 1 pum. Z
experimentu vyslo najevo, ze velikost ani hustota bublin se po dobu jednoho mésice
nezménily. Zaroven po zavedeni bublin ziistala stejna uroven sedimentace i tekutost jako u
olejnatych kapalin. Neménné po vstiiku bublin zistaly také vlastnosti (mazivost) a vzhled
kapaliny. Naopak doslo k pozadovanému zlepSeni v oblasti ubéru materialu 1 vysledné

drsnosti.

Tabulka 3 — Porovnani vysledkii za pouZiti danych kapalin

Brusna kapalina Ubér [um] Drsnost Ra [um]
Kapalina s olejovou bazi 29az32 0,045 az 0,055
Kapalina na vodni bazi > 0,1 0,045 az 0,055 Ra
Kapalina na vodni bazi s bublinou 3,1az3,3 0,038 az 0,044 Ra

Zdroj: New water-based fluids as alternatives to oil-based fluids in superfinishing
processes. In: https://www.sciencedirect.com/ [online]. [cit. 2023-02-25]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2020.04.106

Aby bylo mozné nahradit brusné kapaliny na bazi oleje, které se bézné€ pouzivaji v
procesech superfiniSovani, mlecimi kapalinami na bazi vody, je tfeba zlepsit jejich vysledné
vlastnosti. To Ize zvySenim obsahu povrchové aktivni latek. ZvySeni je mozné dosahnout

napiiklad vstfikovanim bublin [13].

! Hydrofilni latky pozitivné reaguji s vodou, absorbuji nebo se rozpousti ve vodé. Opakem jsou hydrofobni
latky, ty vodu odpuzuji ¢i se v ni nedokdzi rozpustit, pfikladem hydrofobni latky je tuk.
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3.14 Lapovani

Je metoda, kterou je mozné zlepsit rozmérovou piesnost (0,1-0,5 mm) a drsnost az na
Ra=0,01-0,15 um. V praxi se lapuji predevsim vnéjsi plochy, ale tato metoda je pouzitelna
jak pro vnitini rotacni tak 1 rovinné a tvarové plochy. Konkrétné se tato vyuziva
k dokoncovani zavitd, funkCnich ploch meéfidel, ozubeni apod. Tato metoda se muze
vyuzivat k dokoncovani mekkych i tvrdych materiala a provadi se v kusové (dilenské) i
sériové vyrobé. Nevyhodou, této dokoncovaci metody je slozitost a nizka efektivita proto,
pokud je to technologicky mozné se lapovani nahrazuje superfiniSovanim nebo honovanim.
Podminkou nahrazeni je také pozadovana drsnost a geometricka presnost.

Zakladni faktory ovliviiujici proces lapovani jsou rychlost pracovniho pohybu,

pfitlak, doba lapovani a zrnitost brusiva.

Technologicka specifikace
Nastrojem jsou lapovaci kotouce mezi, které je umistén obrobek. Pfi¢emz oba tyto kotouce

se otaci. Mezi nastroj a obrobek je pfivadéna brusna pasta, ktera je unasena po povrchu
obrobku, tim je dosazeno ubéru. Aby bylo dosazeno plynulejsiho ubéru kotouce jsou k sobé
pritlaCovany. Pii velmi jemném lapovani pfispivaji k vylepSeni povrchu i1 plastické
deformace vrcholkd nerovnosti.

Pritlacni tlak se voli podle materialu a faze lapovani, pti hrubovaci fazi je tlak
0,1-0,2 MPa, pii dokoncovani mékkych materialti se pohybuje mezi 0,05-0,1 MPa a pro
lapovani kiehkych materialti pouze 0,05-0,02 MPa.

Lapovaci nastroje — tvar, materidal
Vlastnosti lapovacich nastroja jsou dany druhem lapovani. Tvar nastroje muze byt deskovity

pro rovinné lapovani, lapovaci trn pro diry nebo tvar prstence pro vnéjsi rotacni plochy.
Materialem kotouce pro strojni lapovani je litina, pro jemné lapovani kalena nebo

chromovana ocel. Vazba je obvykle keramicka.

Brusivo
Druh materialu brusiva urcuje lapovany povrch. Vhodna zrnitost je 1-40 um. Pro ocel se

pouziva brusivo z umélého korundu. Na dokoncovani kiehky materialti se pouziva brusivo
z ktemiku. Pro dokoncCovani tvrdych materidlu se voli tvrdsi brusiva, napiiklad prasky
z karbidu boru, diamantu nebo kubického nitridu boru u mékkych materiald jsou to brusiva
z oxidu chromitého a Zelezitého anebo hydroxidu Zelezitého. Dulezitym aspektem brusiva

je jeho tvar.
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K sifeni volného brusiva se ve vétS§iné piipadi vyuziva petrolej s olejovym
pridavkem nebo s ptidavkem kyseliny olejové. Béhem jemného lapovani se k Sifeni pouziva

benzin ¢i nafta. Pti pozadavku lesku se pouziva lih s videriskym vapnem.

Lapovaci pasty
Ucelem lapovacich past je piivedeni brusiva do mista ubéru, v neékterych ptipadech i

narusSeni mikroskopické vrstvy s ti€elem zajisténi snadnéjsiho ubéru. K naruseni povrchu se
do past pridava kyselina sterinova nebo olejova, v opacném piipadé se do pasty pridava tuk,

olej nebo petrolej [1, 2].

3.1.5 LeSténi

Jako lesténi se oznacuji dokoncovaci operace jejichz hlavnim ucelem je vylepSeni vzhledu.
Lesténé povrchy maji mens$i naroky na pfesnost a ubér je minimalni. Zpravidla dochazi

k odstranéni mikronerovnosti a necistot po predeslém zpracovani.

Technologickd specifikace
Mechanické lesténi 1ze provadet strojné nebo manualnég. Strojni lesténi ma Siroké vyuziti pro

kovové ¢asti interiéru (nabytek, liSty, zabradli) 1 exteriéru. Manualni le§téni ma uplatnéni
napfiklad pfi renovacich.
Lesténi se obvykle provadi ve tfech fazich:

1. hrubovani kotouci s pevné€ vazanym abrazivem,

2. jemné lesténi volnym abrazivem unasenym v kapaling,

3. dolestovani pomoci textilniho kotouce nebo pasu.

Hrubovaci faze se provadi kotouci s ocelovymi draty. Pii pozadavku na jemné&jsi reliéf se

pouzivaji draty z mosazi nebo bronzu.

Nastroje mechanického lesténi

Nastroj se voli v zavislosti s tvarem dokoncovaného povrchu. Dva zakladni druhy jsou
kotouce a pasy.

Kotouce jsou slozeny z lamel bud’ orientovanymi radialné pro ptipad, kdy lesti pouze
obvod kotouce nebo s Sikmo lepenymi lamelami, kdy lestici G¢inek probihd obvodem i
bokem. Material tvoii vrstvené textilie, vlakna z umélych hmot ¢i zini, pfipadné z jejich
kombinaci. Specialni tuhé kotouce maji zevnéjSek pokryty plsti a tuhé dfevéné, gumové

nebo kovové jadro.
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V ptipadé pouziti pasu jsou pasy spojeny za sebou, tudiz tvori tzv. nekonecny pas,
ktery je pfitlacovat tvarovou opérkou. Mozné je také pouziti bez opérky. VéEtsi pruznost a
fezivost umoziuje vétsi pritlacné sily 1 vyssi obvodovou rychlost.

Zrnitost je opét zavisla na pozadavcich lesténého povrchu, obvykle se pohybuje mezi

80-600 [1].

3.1.6 Tryskani

Jedna se o metodu, kdy je ibér dosazen pomoci tryskani volnych abrazivnich ¢astic pomoci
proudu stlaceného vzduchu nebo kapaliny. Tato metoda zlepSuje drsnost povrchu, je mozné
dosahovat drsnosti Ra = 0,1-0,8 um, déle slouzi k upravé vzhledu a k vytvrzeni povrchu.
Naopak tryskanim nelze zlepsit geometrickou presnost. Castym vyuZitim této metod je
odstranéni otfepu. Metodu je mozné pouzit pro vné€jsi 1 vnitini plochy, av§ak u vnitinich
ploch je omezeni ve velikosti tryskané soucasti. Moznym feSeni tohoto problému je vyvoj
specialnich trysek viz kapitola 3.1.6.1. Dalsi nevyhodu je prasnost, na to reaguje metoda
tryskani zvlhéenym abrazivem.

Mnozstvi odebraného materialu zavisi na dobé€ pusobeni (tzn. rychlost vzajemného
pohybu trysky vici dokoncované plose), poctu priuchodu trysky, uhlu dopadu abraziva (voli
se 10-45°), velikosti unéasejiciho tlaku a druhu brusiva. Tlak se voli 0,1-10 MPa.

Brusivo

Kovové Castice (napf. ocelova drt, litinova zrna) se pouzivaji jako brusivo pro dosazeni lepsi
drsnosti. Naopak na hrubsi operace jako je ¢isténi je pouzivan kfemicity pisek. Ohledné
tryskani kfemicitého pisku jsou kvili prasnosti pfisné normy, avSak v primyslu jsou

dostupné takové pisky, které t€émto normam vyhovuji. Zrnitost brusiva je 80—600 [1].

3.1.6.1 Tryskani kapalinou (FJP), vyvoj trysek

Tryskani kapalinou (Fluid Jet Polishing, FJP) je pfesna metoda, kdy dochazi k tryskani
abrazivnich ¢asti unasenych vodnim proudem piimo do cilového mista. Metoda se vyuziva
k otryskavani dutin a vnitinich povrchti. Vyhodou metody je vysoka presnost, vhodnost pro
tryskani slozitych povrcht, nastroj nepodléha opotiebeni ani nezpisobuje zadné tepelné
ovlivnéni. Nevyhodou je Casova naro¢nost a s tim spojena nizka produktivita. To ovSem fesi
vyvoj specialnich trysek.

Obrazek 8 zobrazuje kinematiku béhem procesu FJP, kdy obrobek kona otacivy

pohyb, zatimco nastroj kona posuvny pohyb podél stény vnitiniho povrchu.
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Nastrojem této metody je tryska s jednim nebo vice otvory. Jedna se tedy o ty¢ jez
ma na boku dany pocet otvorti. Nastroj musi mit pfesnou geometrii a pokud ma vice otvora
tak pocCet, rozmisténi a velikost otvoru musi byt navrzen tak, aby dochéazelo k rovnomérnému
otryskavani po celé ploSe. Specialni konstrukce trysky se ¢tyfmi otvory je znazornéna na
obrazku 9. K predpovézeni ubéru se a ke konstrukci trysek se pouzivaji softwary na

modelové vypocty dynamiky tekutin (Ansys Fluent) [6].

_ Sklitidlo

Tryska

/
/ .
Tekuté abrazivo Obrobek

Obrazek 8 — FJP kinematika (C.F. Cheun) Obrazek 9 — Tryska se ctyrmi otvory (C.F. Cheun)

3.1.6.2 Tryskani zvlhéenym abrazivem

Jak jiz bylo zminéno, nevyhodou tryskani suchym abrazivem (zejména kiemicitym piskem)
je vysokéa prasnost. ReSenim je tryskani zvlhéenym abrazivem, kdy se prasnost sniZi aZ o
95 %.

Jedna se tedy o metodu, kdy je abrazivni smés zvlhCena v tlakové nadobé a nasledné
unésena proudem vzduchu do potfebného mista. Vedle snizeni prasnosti je vyhodou také
moznost fizeni tlaku, coz umoziiuje opryskéavat tvrdsi materidly. Tryskaci tlak pro tvrdsi
materialy je 0,5-0,8 MPa a pro mekci materidly jako je hlinik se tlak snizi na 0,3MPa.
Rychlost abraziva na konci trysky se pohybuje kolem 300 m.s™!. Dalgi vyhodou je mobilita,
jelikoz je potieba jen zdroj stla¢ené¢ho vzduchu a vody a diky pouziti hadic Ize otryskat

soucasti, které se nenachézi ptimo u zdroje.

Tryskaci smés
Tryskaci smés tvori kfemicity pisek a voda v poméru 80 % pisku ku 20 % vody, ale je mozné
tryskat strusku, sklenéné perly ¢i granulaty podminkou je, aby Castice byly tézsi nez voda.

Do tryskaci smési je podle potfeby mozné piidat protikorozni latky [8, 9].
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3.1.7 Omilani

Metoda omilani je vysoce produktivni metoda pro dokoncovani vétsiho poctu menSich

predméta. Pouziva se k odstranéni ostrych hran, otfepu, k vylepseni vzhledu i k o€isténi.

Princip

Podstavou metody je, ze se do pracovniho prostoru (bubnu) vlozi vétsi pocet obrobka a
zasype se abrazivem. K tbéru dochazi, pomoci pohybu bubnu. Ve vétsiné piipadi buben
kona oscilacni pohyb, ale miZze se jednat i o pohyb rota¢ni (odstfedivé omilani). Omilani
muze probihat zcela za sucha nebo s pfidanim kapaliny. Ve varianté s kapalinou jsou
dodavana protikorozni a urychlujici aditiva. Doba omilani se pohybuje zpravidla od 1 do 4
hodin.

Proces omilani maze byt provadén souvisle nebo prerusované. Pii preruSovaném
procesu se postupné meni Castice se zvySujici se zrnitosti. Jedna se o faze Cisténi, obrusSovani
(zrnitost 60—120.), lesténi (240-500) a dolesténi. V posledni fazi se jako brusivo pouzivaji
pomocné ¢astice (dieveéné piliny, korkova drt, plastové kulicky apod), které na sobé maji

jemné brusivo, napiiklad oxidy kovi nebo vapno [1].

Vyvoj novych omilacich télisek umoziuje spojeni fazi a tim urychleni procesu. Napiiklad
brusna teliska s plastovym pojivem (od firmy Rosler) disponuji zaroven keramickymi a
elastickymi vlastnostmi. Coz umoznuje pouziti ve fazi brouSeni a diky elastickym
vlastnostem se proces urychli. Vyhodou elastickych Castic je i zamezeni ulamovani i u

kiehkych obrobkt z barevnych kovi [7].

Pracovni prostor — buben

Velikost omilaciho bubnu je zavisla na velikosti soucasti, avSak pohybuje se od 1 do 10 m.
Tvar pracovniho bubnu muze byt kruhovy, Sesti nebo osmihranny. Buben mize mit

ptihradky, zavésy nebo jiné piipravky pro umisténi obrobku [1].

3.1.8 Odjehlovani

Odjehlovani (téz odjehlickovani) je metoda slouzici k odstranéni ostrych hran a prebytku
materidlu po obrabéni. Metoda se v minulosti provadéla jako dodateCny krok provadén
lidmi. Firma Baldk vyvinula pracovisté, které slouzilo pouze k manipulaci na robotické
pracovité, které béhem manipulace provede optické méfeni a odjehlovani. Cimz se dosahne

zjednoduseni a zrychleni procesu.
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Pracoviste se sklada ze dvou robott, na které byly pridany silové snimace potiebné
k regulaci tlaku béhem odjehleni. Prvni robot pifevezme obrobek ze zasobniku a pomoci
dvou vieten provede odjehleni na jedné strané a preda obrobek druhému robotu, ktery odjehli

zbyvajici stranu, nasledné ho ofukovanim zbavi Spon a preda do dalsiho procesu [21].
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3.2 Metody bez ubéru materialu

Pfi metodach bez ubéru materialu dochazi k upraveé povrchu prostiednictvi fizené plastické
deformace. Plasticka deformace probiha v fadech setin az desetin milimetra a dochazi k ni
pokud je prekroCena mez kluzu daného materidlu. Principem tedy neni odfezavani
nerovnosti nybrz jejich zatlateni do povrchu (zhutnéni). Z toho plyne vyhoda oproti
metodam s ubérem materialu, ze nevznikd zadna tfiska. Plastickou deformaci je mozné
vyvolat za studena nebo za tepla, pti dokoncovacich operaci se ve vétsiné pripada dociluje
plastické deformace za studena, coz pfinasi vyhodu mechanického zpevnéni. Mezi metody
bez ubéru materialu s plastickou deformaci pati:

vyhlazovani,

valeCkovani,

kalibrovani,

otryskavani.

(1]

3.2.1 Vyhlazovani

Jedna se o metodu, kdy dochazi k upraveé povrchu pomoci pevného Clenu (nastroje), ktery je
pfitlatovan na povrch obrobku. Nastroj miZe mit rizné kuzelovité tvary se zaoblenym
pracovnim hrotem, jeho material se voli pfedev§im podle materialu vyhlazované plochy.
Pouzivanym materidlem télisek je: kalenad ocel, slinuty karbid, spékany korund, kubicky
nitrid boru, synteticky nebo pfirodni diamant. Pfi dokon€ovani vznika nezddouci teplo proto
je duraz na pouziti feznych kapaliny.

Vedle, jiz zminéného tvaru nastroje a materialu nastroje dosahované vysledky zavisi

na velikosti piitlaéné sily, po¢tu piejezdi a rychlosti posuvu [1].

3.2.2 Valeckovani

Principem upravy povrchu je odvalovani valivych télisek po dokoncované plose za ptisobeni
pritlacné sily. ValeCkovani, je mozné uplatit pii dokon€ovani rovinnych i rotanich vnéjsich
a zejména vnitinich plochach. Pritlacnymi télisky mohou byt kuli¢ky, soudecky nebo
valecky, vzhledem k ploSe valeni a dosahované drsnosti jsou nejvhodnéjsi valecky. Pritlacna
sila maze pusobit staticky tak i dynamicky. Podle potieby jsou dostupné rizné typy nastroji
(nastrojovych hlav), hlava s jednim valeckem, planetova oto¢na hlava s vice valecky nebo

kombinovana vyvrtavaci hlava s valecky.
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Vedle zlepSeni drsnosti se metoda vyuziva ke zvySeni odolnosti proti korozi, zlepseni
mechanickych vlastnosti proti dynamickému naméhani a dosazeni lesklého vzhledu. Déle se
jim odstranuji Skrabance a vnitini napéti po pfedchozim obrabéni. Na zpevnéni do vétsi
hloubky se pouzivaji mensi pruméry télisek, naopak vétsi prumeéry se pouzivaji k dosazeni

niz§i drsnosti.

Staticka pritlacna sila

Sila pisobi konstantné, obvykle o velikosti 500-5000 N. Na valeckované plose vznika valivé
tfeni, proto je nutné pouzivat vietenové oleje ¢i olejové emulze. Podminkou statického
valeCkovani je taznost alespori 8 % a pevnost v tahu Rm <1250 MPa. Dosahovana presnost

je IT 6-8 a drsnost Ra = 0,05-0,40 um [2].

Dynamickd pritlacnad sila

Pritlacna sila pusobi v impulzech. Nastrojem je rotujici trn nebo hlava, ktera vytvafi
mechanicky nebo magneticky silové impulzy potfebné k dokoncovani.
Dynamicka sila mize byt tvofena i tvarovymi vystupky (vacky) na opérni ploSe.

Dynamickym valeckovanim se dosahuje drsnosti Ra = 0,2-0,8 pm [1, 3].

Vvhody a nevvhody

Vyhodou popisované metody je nenaroCnost na pracovni stroj, jelikoz valeCkovani je mozné
provadét na strojich (centrech), na kterych se provadi predeslé operace pouze s rozdilnou
hlavou, stim souvisi 1 snizeni ¢asu manipulace 1 samotné operace. Napiiklad firma

Yamatoroll udava dobu operace na obrobku o praiméru 30 mm a délce 100 mm, 10—15s [14].

3.2.2.1 Optimalizace statického vnitiniho valeckovanim

Publikace vydand vroce 2018 vietnamskou univerzitou je zaméfena na optimalizaci
valeckovani vnitinich rota¢nich ploch na CNC stroji. Expertiza byla provedena pro
prumyslove pouzivanou ocel s obsahem uhliku 0,43-0,50 %.

Clanek zkouma nelinearni zavislost mezi pozadavky na drsnosti povrchu, tvrdost
povrchu a hloubku tvrdosti metodou, kdy je zkouman povrch v zavislosti na parametrech
valeCkovani, tzn. na rychlosti otaceni vietena, rychlosti posuvu a hloubce valeckovani.

Pro generovani souboru proveditelnych a kvalitativné pfipustnych feSeni byl pouzit
evolventni mechanismus, z kterého vyslo najevo, ze je mozné vytvofit kvalitativné vyhovuji

kompromis mezi témito tfemi pozadovanymi parametry. Nasledné byly pouzité matematické
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a statistické metody a analyzy (ANOVA, Paretovy diagramy, pravdépodobnostni modely)
na vypocet optimalnich podminek a provazanosti mezi jednotlivymi pozadavky a parametry

valeCkovani.

Vysledky studie

Po sestaveni regresivnich rovnic bylo vypocteno, ze nejnizsi dosazitelna drsnost je
Ra = 0,071 pm a lze ji dosadhnout pfi otackach vietena 1364 ot/min, rychlosti posuvu
247 mm/min pfi hloubce valeckovani 0,065 mm.

Déle z naméfenych a vypoctenych hodnot vypliva, ze hodnoty drsnosti povrchu
klesaji se zvySujicimi se otackami vietena nebo zvysenim hloubky valeckovani az do vySse
zminénych optiméalnich hodnot. Pfekrocenim téchto hodnot dochazi k chvéni a naslednému
odlupovani povrchu materialu, coz vede ke zvySeni drsnosti.

Tvrdost povrchu a jeji hloubka se zvysSuje s rostouci rychlosti posuvu a hloubkou
valeCkovani. Nejvyrazng€jsi zlepSeni povrchové tvrdosti a jeji hloubky je pfi nejvyssich
otaCkach vietena.

Pfinosem publikace je nalezeni optimalnich parametru, coz je dilezité pro operatory
vyroby v dané oblasti. Dalsi zdokonaleni metody valeckovani se da ocekavat v rychlosti

metody a energetické ucinnosti [15].

3.2.3 Kalibrovani

Kalibrovani, téz ozna¢ovano jako protlacovani je metoda slouzici na dokoncovani vnitinich
rotac¢nich ploch. Plastickou deformaci tvofi kalibrovaci trn, ktery kona pfimocary pohyb.
Tvar nastroje muze byt kulicka nebo specialni ovalny trn. Proces mize byt jednostupriovi
nebo vicestupnovi, kdy se postupné zvétSuje prameér nastroje. Rychlost posuvu se pohybuje
od 8-80 m.min !,

Kalibrovanim se snizuje drsnost povrchu na Ra = 0,4-0,005 um a zlepSuje pfesnost
IT 6-4. Dosahované parametry zavisi na prede§lém stavu, tvaru nastroje, mazani, rychlosti

nastroje a tuhosti stroje u kalibrovacich stroju je diiraz na presnost montaze, aby nedochazelo

k nezadoucimu chvéni. [1].

3.24 Otryskavani

Metoda otryskavani spociva v tryskani pevnych castic, avSak u tryskani popsané
v kapitole 3.1.6 dochazi k ubéru materialu (napt. vyuziva se k odstranéni otfepu), v této

metod& dochazi k Gpravé povrchu primarné plastickou deformaci. Uhel sklonu trysky vii¢i
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otryskavané ploSe je vétsi nez u tryskani s ibérem materialu, obvykle ¢ini 50-80°. Dalsim
rozdilem je, Ze pevné Castice nemaji ostré hrany.

Tlak unasejici pevné Castice se voli 0,1-20 MPa, jeho velikost se voli v souvislosti
s mezerou mezi tryskou a otryskdvanym povrchem a typem &astic. Castice mohou byt
ocelové nebo sklenéné kulicky (balotina) ptipadné broky z bilé litiny. Podle Castic jsou tyto
metody oznacovany jako kuliCkovani, balotinovani a brokovani. Metoda mize probihat za
sucha, kdy pevné Castice unasi vzduch nebo za mokra, kdy jsou Castice unaseny proudem

vody. Témito procesy dosahujeme drsnosti Ra = 0,8—1,6 um [1, 3].
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3.3 Nekonvencni metody dokoncovani

Nekonvencéni metody obrabéni a dokoncovani (dale NMO, NMD) jsou vz4jemn¢ provazané.
Neékterymi NMO lze dosahnou finalnich vlastnosti naproti tomu jsou NMD, které nasleduji
po konvencnim obrabéni.

Nekonven¢ni metoda je souhrnné oznaceni pro metodu, kdy k nedochazi
prevazné mechanickému ubéru materialu obrobku pomoci nastroje. K ubéru dochazi vlivem
pusobeni chemickych a fyzikalnich jevii nebo jejich kombinacemi, nékteré metody
kombinuji tyto jevy s mechanickym ubérem.

Duvody pouziti, i samotného vyvoje nekonven¢nich metod, jsou rostouci pozadavky
na geometrickou 1 tvarovou pifesnost, drsnost povrchu, miniaturni rozméry a na
(mechanické) vlastnosti, ¢imz se materidly stavaji tézko opracovatelnymi beéznymi
metodami.

Neékteré NMO poskytuji vétsi potencial na zautomatizovani vyroby, avSak u
nekterych metod je to opakem vzhledem k jejich slozitosti. Dalsi nevyhodou jsou vysoké
naklady na stroje, pfipravu a elektrické energie.

Jak jiz bylo Castecné zminéno je slozité metody kategorizovat, jelikoz se vzajemné
kombinuji. V zéasad¢ by se dle energie vynalozené pro ubér dali rozd¢lit na:

elektrické,
magnetické,
chemické,
tepelné.

[3, 24]

3.3.1 Abrazivni prutokové obrabéni

Abrazivni prutokové obrabéni (AFM, Abrasive Flow Machining) je dokoncovaci metoda,
pii které dochézi k ubéru pomoci tlakového toku abrazivniho média. Vyslednou kvalitu
povrchu ovliviiuje pocet cykli, vytlacovaci tlak, koncentrace abraziva, viskozita a velikost

zrna.

Prutok abrazivniho média mize byt provadén tfemi moznostmi:
jednosmeérng,
dvousmeéme,

orbitalné (oscilacné).
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Pfi jednosmémém pratoku je proces pohanén pistovym Cerpadlem. Diky pohybu dochazi
pusobeni media na dokoncovany povrch. Dvousmérny proces je zobrazen na obrazku 10, je
zpravidla nejpouzivangj§i. Provadi se pomoci dvou hydraulickych valct, kdy abrazivni

médium je vytlaovano nahoru a dolu [19].

l
Y
' <— Horni pfitlany valec
3
[ e Abrazivni médium
o
|\ i Obrabéci zafizeni
Ph’pravek—y;» ¥ ﬂrr—— Obrobek
— e
8et 4 Dolni valec
 « Pist

\1

Obrazek 10 — Dvousmérné abrazivni priitokové dokoncovani (R.K. Jain)

VyuZziti, vvhody a nevyhody

Metodu lze uplatnit k dokoncovani vnitinich i vnéjSich povrchii u soucasti se slozitou
geometrii. Pouziva se k odstranéni otfepu a snizeni drsnosti. Nachazi uplatnéni
v automobilovém, medicinském (dokoncovani implantati) a leteckém pramyslu.

Limity jsou v podobé vysokych naroki na energie, slozitosti, nerovnomérné drsnosti

a rychlosti ubéru [19].

Vzhledem ke zminénym omezenim ma metoda n€kolik inovaci nebo riznych provedeni.
Napriklad zavedeni otocného pohyblivého trnu (metoda AFMmm, abrasive flow machining
with a movable mandrel ) pro lepS$i regulaci tlaku media a rychlosti ubéru coz je vhodné u
obrobka, kde je pozadovan vétsi ubér.

Dalsi inovaci je pouziti feromagnetického abraziva a elektromagnet v misté
dokoncované plochy (metoda MAFM, magnetického abrazivniho pratokového obrabéni)

[18].
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3.3.2 Lestici metoda BEMRF

Metoda BEMRF (ball end magnetorheological finishing) je specialni metoda v oblasti
nanodokoncovani. Metoda se vyuziva k dokoncovani diamagnetickych a feromagnetickych
materiald. Ty jsou potiebné v astronomickém a leteckém primyslu, jako soucastky navigaci,
vysokovykonnych lasert, laserovych senzorti a v oblasti rentgenové optiky. Metoda se
provadi pomoci 5osého magnetoreologického kulového nastroje, 1ze ji vyuzit k lesténi
plochych i tvarovych povrcha.

Povrchova tprava se provadi za pasobeni normalové sily indukované magnetickym
polem, kdy magnetické Castice obklopuji lestici Castice a ty jsou vlivem pusobeni
magnetického pole pfitlacovany k dokonCované plose, tim dochazi k ubéru vrcholku
obrobku, toto schematicky zobrazuje obrazek 11. Jako materidl magnetickych castic se
pouziva oxid hlinity, oxid zirkoniCity nebo oxid ceri€ity. Brusné (lestici) Castice jsou
obvykle z karbonylu zelezitého. V metodé¢ BEMRF se vyuzivaji nanoabraziva SPION
(=superparamagnetické nanocastice oxidu zelezitého), coz je noveé vznikajici material, ktery

1ze opakované zmagnetovat jiz pii pokojové teplote.

Vyhody a nevvhody

Stacionarni
elektronickeé civky L

Vyhodou nového brusiva je, ze brusivo

SPION je mozné vyuzit opakované a lze jej

. . i , Tok magnetickych
recyklovat coz u soucasnych brusu provést  sjjozar

jen tézko.

Naopak nevyhodou této metody je

Tok magneticky
nizka Gcinnost. Jelikoz, magnetické Castice  silocar

BEMRF

tvori prekazku pro lestici Castice a tim néstrojové hiava

nedochazi k pfimému kontaktu

« ‘ v S o~ s M ické casti PION
k dokonc¢ované plose. ReSenim by byl ERCRE CacR TR

vyvoj brusiva, které muze byt pfimo v DEMIRE nasopes Wistano
kontaktu s obrobkem. Tedy Castice, které Bokastovacihod
by byly magnetické zarovern plnily lestici

Joxe Obrobek
ucinek [5].

Obrazek 11 — Schéma toku castic SPION (M. Amir)
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3.3.3 Magnetické lesténi

Jedna se o metodu vyuzivanou na dokonCovani vnitfnich rotacnich povrcha. Typickymi
priklady pouziti jsou sanitarni potrubi, plynové lahve, olejové potrubi.

Vyhodou oproti metodam s tokem abraziva (Abrazivni prutokové obrabéni a jeho
inovace) je, ze pii této metodé je vyloucen lokalni pokles tlaku a zaroven je aplikovatelna 1

pro neferomagnetické materialy.

Princip
Princip je zaloZen na vzajemném pusobeni magnet, zobrazuje ho obrazek 12 . Prvni
(kulovy) magnet je vlozen do dutiny dokonfované soucasti a zatimco druhy magnet je
umistén rovnobézné. Jedna se rotacni tyCovy magnet s konfiguraci SNSN (tzn. dva magnety
spojené k sob& opacnymi poly). TyCovy magnet rotuje a tim pohani kolovy magnet uvnitt
soucasti v opacném sméru nez pusobi magnetické sily a zaroven pfitahuje kulovy magnet
uvnitf soucasti, coz zptusobi normalovou silu na vnitini plochu valce. To znamena, ze Ubér
materialu tvoii normalové sily (tlak) v kombinaci s tangencialnim pohybem mezi kulovym
a tyCovym magnetem.

Lesténi muze byt provadéno s magnetickym abrazivem (dale MA), stejné tak bez néj.
Z experimentalni studie vypliva, ze leSténim bez MA je mozné dosahnout nejnizsi drsnosti
(az 0,053 pm ) ale dochazi k rychlému opotrebeni kulového magnetu.
Naopak prfidanim MA se zvysi rychlost ubéru a vytvori se relativné dobra povrchova tprava,

Ra = 0,078 um. Materialem MA je suspenze SiC.

Omezeni, o¢ekavany vyvoj

Jedna se o novou metodu (publikace z r. 2022), ktera byla provadéna experimentalné (pfi
zjednodusené kinematice) tzn., ze vyvinuty nastroj nebyl aplikovan na slozitych vyrobcich,
avsak tento problém fesi pouziti Sestiosych robotu. Dalsi nevyhodou je nizka ucinnost ubéru,

na coz je zamefen vyvoj magnetického abraziva s pevnéjSim pojivem [20].
TyCovy magnet SNSN

Vnitini kulovy magnet

p

Obrazek 12 — Schéma principu magnetického lesténi (J. Zhang)
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3.3.4 Elektrochemické metody

Vsechny elektrochemické metody kombinuji elektrochemické procesy a mechanicky ubér.
Jejich spole¢nou nevyhodou je pouzitelnost pouze u vodivé materiala a vysoké naklady.
Princip maji vSechny elektrochemické metody velmi podobny. Proces ma vzdy
stejnosmérny napajeci zdroj, jenz ma pripojenou kladnou svorku k obrobku, ten tedy plni
roli anody a zapornou k nastroji, ktery tak tvoii katodu. Béhem ubéru néstroj zcela nedoléha
na dokon&ovanou plochu, tuto mezeru vypliiuje piivadény elektrolyt. Ub&r materialu je
tvoren zvétSiny elektrochemickymi reakcemi a zbytek ubéru probiha mechanicky.
Elektrochemické reakce probihaji vlivem puasobeni elektrického proudu na elektrolyt.
Mechanicky ubér slouzi k odstranéni nezadouci pasivacni vrstvy, ktera brani prabéhim

reakci.

3.3.4.1 Elektrochemické brouseni

Z konvencnich metod brouSeni lze brousit obtizn€é obrobitelné materidly pouze
diamantovymi nastroji, coz sebou pfindsi nevyhodu v ndkladné vyrobé syntetického
diamantu. Proto je moznou alternativou elektrochemické brouseni, kterym l1ze dosahnout i

presnéjSich rozmeéru.

Popis metody
Brusny kotou¢ méa nevodivé brusné Castice s kovovym pojivem. Materialem pojiva je
obvykle méd’, nikl, mosaz nebo pryskyfice s naimpregnovanou meédénou vrstvou, ktera
zajistuje vodivost. Brusivo je z oxidu hlinitého. Nevodivé Castice lehce vy¢nivaji z kotouce,
diky tomu udrzuji mezeru v fadech setin mm a zarover izoluji obrobek od kotouce, ¢imz
zamezuji vzniku nezadouci pasivni vrstvy.

V mezni vrstvé probihaji tyto reakce: anodické rozpousténi, vyvoj kysliku na anodé
a vodiku na katodé a oxidace-redukce. V elektrolytu probiha srazeni, chemické kombinace
a komplexni formace. Elektrochemickym brousenim 1ze dosahnout drsnosti povrchu az

Ra=0,1pm [16, 17].

Touto metodou je mozné dokonCovat materidly se specifickymi vlastnostmi jako jsou
titanové slitiny, kovové kompozity, slitin odolné proti teceni (napt. Inconel, Nimonic) 1
nastroje ze slinutého karbidu. Metoda vykazuje vysokou presnost, diky niz nachéazi uplatnéni

v upravach kiehkych, tenkosténnych a tvarové slozitych soucasti.
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Konkrétni vyuziti je napfiklad: brouseni podkoznich jehel, reprofilace (tj. vlozeni
opravnych vyztuzi) opotiebenych ozubenych kol bez ovlivnéni jejich tvrdosti, odstranéni
unavovych trhlin z ocelovych konstrukci pouzivanych pod motskou hladinou a povrchova

uprava lopatek turbin.

Vyvhody a nevyhody

Vyhody této metody jsou: nedochazi k tepelnému posSkozeni obrobku, az 10krat nizsi
opottebeni brusného kotouce (jelikoz dochazi pouze k nepatrnému kontaktu mezi povrchy),
nedochazi ke strukturalnim zménam coz vylucuje vznik mikrotrhlin nebo jinych defekta.
Limity jsou: metoda je nevhodna pro mékké materialy, vyssi spotieba energie,
nebezpeci vzniku koroze na zafizeni, které jsou v kontaktu s elektrolytem a vysoké investicni

naklady diky specialnim brusnym kotoucim [16].

3.3.4.2 Elektrochemické honovani

Jedna se opét o metodu kombinujici elektrochemické procesy s mechanickym ubérem.
Metoda se uplatiiuje zejména na dokonCovani vnitfnich rotacnich ploch, ale i na ozubena
kola. Parametry ovliviiujici vykon, ucinnost a efektivnost procesu jsou: typ napajeni
(kontinualni nebo pulzni), aplikované napéti a proud, druh, slozeni, koncentrace, pratok,
teplota a tlak elektrolytu, druh a velikost brusiva pouzivanych v honovacim nastroji, tvrdost
honovaciho nastroje, honovaci tlak, rychlost otaceni a/nebo vratného pohybu honovaciho
nastroje u dokoncovani vnitinich valcovitych povrchil ¢i rychlost vratného pohybu béhem

dokoncovani ozubenych kol. Déle to jsou elektrochemické vlastnosti obrobku.

Obecné vyuziti ma tato metoda v automobilovém pramyslu, letectvi, petrochemickém
prumyslu, vyrob€ energie a fluidnich energetickych odvétvi. Vyuziva se ke zlepSeni drsnosti
povrchu, Ize dosahnou drsnosti az Ra = 0,05 um, zvySeni zivotnosti namahanych soucasti.
Lze metodu uplatnit u tenkosténnych soucasti. Elektrochemickym honovéanim lze dosahnout
tolerance az = 0,002 mm.

Tato metoda se vyuziva u dokon€ovani vnitinich valcovitych ploch jako jsou vnitini
valce, prevodova kola, karbidova pouzdra, valce, tlakové nadoby. S pouzitim ozubeného

nastroje ji lze vyuzit 1 na ozubena kola.

29



Dokoncovdni vnitinich valcovitych ploch

Stroj na dokoncovani se sklada z péti hlavnich ¢asti: stejnosmérného napéajeni, nastroje,
kinematického systému pohybu nastroje, systému na dodavku a cCisténi elektrolytu a z
obrabéci komory pro drzeni a polohovani obrobku. Napéajeci zdroj ma napéti 340 V a
konstantni proudu az 200 A. Nastroj pro dokoncovani valcovych obrobku je zobrazeno na
obrazku 13, jeho material je teflon, pfes ktery je umisténa objimka z nerezové oceli, ktera
slouzi k rozmisténi honovacich ty&inek a k nastaveni honovaciho tlaku. Uelem ty&inek je
udrzeni mezery mezi jednotlivymi elektrodami a odstranéni pasivni vrstvy oxidu kovu.
Nastroj umoziuje presné fizeni kombinace rotacniho a vratného pohybu. Vratny pohyb

zajistuje krokovy motor, rotacni pohyb zajistuje stejnosmérny servomotor.

Dokoncovani ozubenych kol

Zafizeni na dokoncovani ozubenych kol je shodné s tim na valcovité vnitini plochy, kromé
obrabéci komory, tu zobrazuje obrazek 14. Sklada se z katodického a honovaciho ozubeného
kola, mezi témito dvéma koly je dokonc¢ované kolo. VSechny tyto kola maji rovnobéznou
osu, mela by mit shodny modul a evolventni profil. Katodové kolo je navrzeno a vyrobeno
tak, aby pfi zabéru s elektricky vodivym anodickym kolem nedochazelo k zadnému zkratu,
coz je zabezpeceno nevodivym materialem, mezi ktery je vlozen i material vodivy. Protoze
cela Celni Sitka katodového ozubeného kola neni elektricky vodiva je pro jeji dokonceni

nutny vratny pohyb, ktery je realizovan krokovym motorem nebo servomotorem.

Drzak sbérného
krouzku

* Sbérny krouzek

* Tésnici naboj

Nerezové télo
* nastroje

. Otvor pro honovaci
tyCinky

. Vypustni otvory
pro elektrolyt

Obrazek 14 — Nastroj na elekirické honovani (K. Gupta) Obrazek 13 — Komora na obrdbént ozubenych kol (K. Gupta)
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Vyhody a nevvhody
Metodu je mozné vyuzit na zlepSeni tvrdosti, geometrické nepiesnosti (kruhovitost, zkoseni,

axialni deformace) u ozubenych kol na snizeni odchylek stoupani a kuzelovitosti. Béhem
procesu nedochézi k vyraznému tepelnému ovlivnéni (Ize dokoncovat materialy nachylné
k tepelné deformaci). Ve srovna s mechanickym honovanim je popisovana metoda 5—10krat
rychlejsi a 4krat rychlej$i nez brouseni.

Nevyhodou je ekonomickd narocna (elektrické prvky, prvky na manipulaci
s elektrolytem, protikorozni ochrana), proto je vhodna pro vétsi série. Nelze dokoncCovat

nepruchozi otvory [16].

3.3.4.3 Elektrochemické superfiniSovani

Mechanismus ubéru zobrazuje obrazek 15. Kinematika nastroje a obrobku je shodna jako
béhem konvencniho superfiniSovani popsané v kapitole 3.1.3 tzn. nastroj kona soucasné
kmitavy a pfimocary vratny pohyb, zatimco obrobek kona rotacni pohyb. Touto metodou 1ze

dosahnout presnosti tolerance 0,013 mm kruhovitosti a ptfimosti v az na 0,007 mm.

Vyhody a nevvhody

Vyhodou elektrochemického superfiniSovani oproti konvencnimu je eliminace potfeby
pocate¢niho brouseni. Ubér vyvolava chemicka reakce ¢&ili nevznika tepelné ovlivnéni,
k tomu pfispiva i ptitomnost elektrolytu [16].

Brusny nastroj

il

«—> -~ EIektrOlyt
| ¥~
n T
Obrobek |
‘\
Brusivo D
N/ 4; ! Kovova vazba

Elektrolyt —1

Oxidaéni , ¥/
vrstva

Obrazek 15 — Princip elektrochemického superfinisovani (K. Gupta)
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3.3.4.4 Elektrochemické odjehlovani

Pti elektrochemickém odjehleni se anodicky obrobek ponofi do elektrolytu a opét dochazi
k elektrochemickym reakcim, béhem kterych se kationty elektrolytu slucuji s anionty kovu
a dochazi k ubéru materialu obrobku. Katodu pfedstavuje nastroj (elektroda), ktery presné
kopiruje tvar obrobku. Mezi katodou a anodou je udrzovana mezera v fadech desetin
milimetru.

Mezera je nutna aby bylo zamezeni zkratu zaroven vSak nesmi byt prilis velka aby
bylo dosazeno ubéru. Proces odjehlovani probihd v fadech sekund a pro dosazeni

optimalnich vysledka je zadouci neprodlené umyti v roztocich a nasledné ususeni.

Vyhody
Existuje vice metod nekonvencniho odjehleni, nicméné tato varianta pfedstavuje vyhodu
v presnosti, jelikoz dochazi k ubéru pouze v pozadovaném misté. To je vyhodou 1 pfi
vypoctu piidavka, protoze konstruktéfi nemusi pocitat s piidavkem po celé plose jako je to
pfi chemickém odjehleni ponorem.

Dal§imi vyhodami jsou: nevznikd kofen hrotu, proces je bezkontaktni tudiz
nedochazi k tepelnému ani mechanickému naméhani, mozné pouziti bez ohledu na stupen

tvrdosti a strukturu [22].
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4 Zavér
Cilem prace bylo shromazdit aktualni poznatky o problematice dokoncovacich metod
obrabéni s ohledem na jejich vyuziti, prednosti a nedostatky. Dale analyzovat jejich vyvoj.

Dokoncovaci metody s ubérem materialu se vyuzivaji zejména ke snizeni drsnosti,
zlepSeni presnosti a odstranéni geometrickych vad. Jedna se o metody, kde jsou zavedené
postupy a principy, ale ur€ity vyvoj u nich lze zaznamenat.

Metody bez tibéru materialu maji oproti metodam s ub&rem materialu vétsi vyuziti
ve zlepSovani vlastnosti, jelikoz pfi plastické deformaci vznika deformacni zpevnéni. Tato
skupina ma dané postupy bez vyznamnych zméf, nybrz 1 zde jsou jisté inovace v podobé
zautomatizovani a optimalizace metod, coz s sebou pfinasi vyhody urychleni a dosazeni
lepsich vysledki.

Nekonvencéni dokonCovaci metody se zpravidla vyuzivaji v pfipadech, kde nelze
dosdhnout pozadované konecné kvality povrchu vinou obtizné obrobitelnosti. DalSim
moznym divodem pouziti nekonvencnich metod dokoncovani jsou velmi malé rozmeéry
nebo tenkosténné soucasti. Neméné podstatnym divodem pouziti jsou slozité geometrické
tvary, velmi Casto se jedna o kombinaci vice zminénych divodd. Neékteré dokonCovaci
metody spadajici do této kategorie jsou zalozeny na principech konvencnich metod, ale
ubéru je dosazeno pomoci fyzikalnich nebo chemickych jevi ¢i jejich vzajemné kombinaci.
Vyvoj téchto metod je zadany, a to z divodu vysSich nakladi a v nékterych piipadech i kvuli
slozitosti a Casové naro€nosti. Zarovefi se vyvoj 1 nejvice nabizi, jelikoz existuje mnoho
moznosti, jak vziajemné propojovat a kombinovat fyzikalni a chemické jevy 1 s témi
mechanickymi.

Pfinosem prace je objasnéni novych postupi a seznameni s novymi poznatky.
V kapitole vénované metodam s ubérem materialu se jedna o vyvoj nastroju, abraziva, fezny
kapalin, ale 1 nové variabilni kinematiky u metody honovani. V kapitole tykajici se metod
bez ubéru materialu je objasnéna optimalizace valeCkovani s uCelem dosazeni nejvysSich
moznych pozadavkd na material. V kapitole vénované nekonvencnim dokonCovacim
metodam je piinosem predstaveni novych metod. Jedna se o prezentaci abrazivniho
prutokového obrabéni vcetné inovaci. Dale o nové metody lesténi vyuzivajici princip
magnetismu. Tato kapitola také objasiiuje metody vyuzivajici elektrochemické procesy.

Jelikoz je neustaly vyvoj v oblasti materialQ i feznych kapalin tak je mozny vyvoj i

u konvencnich dokoncovacich metod, ale jak jiz je naznaceno. Nejvétsich inovaci a vyvoje
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novych postupti nastava v oblasti nekonvencnich dokoncovaci metod, proto se timto smérem

mohou ubirat dalsi prace z oblasti dokoncovani.
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