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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva technologiemi dokoncovani vnéjSich
rotacnich ploch, popisuje jednotlivé metody, jejich vyhody a nevyhody a vliv na
vyslednou kvalitu povrchu. Obsahuje starSi i nové technologie a také
konvenéni a nekonvenéni metody. Je zde prehled nejrozSifenéjSich a
nejznameéjsich dokonc€ovacich technologii v sou¢asném strojirenstvi.

Kli€ové slova
Dokoncovani, Rota¢ni plochy, Brouseni, Lapovani, Soustruzeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with technologies of finishing rotate surfaces,
describe individual methods, their advantages and disadvantages and results
on quality of surface. It describe older and new technologies and too
conventional and unconventional methods. Here is overview of most used and
best know technologies in present engineering.

Key words
Finishing, Rotate Surface, Grinding, Lapping, Turning

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BARTOSIK, Lud&k. Nazev: Nové metody dokonéovani vnéjsich rotaénich
ploch. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2010. s.51, Ing. Oskar Zemcik, CSc.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci natéma Nové metody
dokonCovani vnéjSich rotanich ploch vypracoval samostatné s pouzitim
odborné literatury a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této
prace.

Datum
Jméno a pfijmeni bakalare




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 6

Pod ékovani

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

a rady pfi vypracovani bakalarské prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7
OBSAH
ABSTRAKT 4
OBSAH 7
UvoD 9
1 DOKONCOVANI 10
2 BROUSENI 11
2.1 Zakladni charakteristika 11
2.2 Metody brouseni 12
2.2.1 Axiélni brouSeni 12
2.2.2 Hloubkové brouseni 13
2.2.3 Radiélni brouseni 14
2.2.4 Bezhroté pbézné brouseni 14
2.2.5 Bezhroté zapichovaci brouseni 15
2.3 Kinematika brouseni 16
2.4 Brusné néstroje 17
2.4.1 Zndeni klasickych brusnych kotau 17
2.4.2 Kototie ze supertvrdych materiél 17
2.5 Brusky 19
2.5.1 Hrotové brusky 20
2.5.2 Bezhroté brusky 20
3 LAPOVANI 21
3.1 Charakteristika 21
3.2 Lapovaci nastroje 21
3.3 Druhy lapovani 23
3.3.1 Mechanické lapovéani 23
3.3.2 Chemicko-mechanické lapovani 23
3.3.3 Elektrochemické lapovani 23
3.4 Lapovaci stroje 23
4 SUPERFINISOVANI 25
4.1 Charakteristika 25
4.2 SuperfiniSovaci nastroje 26
4.3 SuperfiniSovaci stroje 27
5 JEMNE SOUSTRUZENI 28
5.1 Zakladni charakteristika 28
5.2 Kinematika soustruzeni 29
5.3 Nastroje pro jemné soustruzeni 30
5.3.1 Slinuté karbidy 31
5.3.2Reznéa keramika 31
5.3.3 Polykrystalicky diamant, KNB 31
5.4 Soustruhy 33
6 LESTENI 34
6.1 Princip le&ni 34
6.1.1 Mechanické |esti 34
6.1.2 Chemické lesti 34
6.1.3 Elektrochemické leat 34
6.2 LeStici nastroje 35
6.3 Lestici stroje 36




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8
7 VALECKOVANI 38
7.1 Princip 38
7.1.1 Statické vatkovani 39
7.1.2 Dynamické vatkovani 40
7.2 Nastroje 40
7.3 Stroje 40
8 HLAZENI 42
8.1 Princip hlazeni 42
8.2 Stroje a nastroje 42
9 OTRYSKAVANI, KULICKOVANI, BALOTINOVANI 43
9.1 Princip metody 43
9.1.1 Otryskavani 43
9.1.2 Kulékovani 43
9.1.3 Balotinovani 43
9.2 Stroje 43
10 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE 45
10.1 Princip 45
10.2 Elektroerozivni obré&hi 45
ZAVER 48
RESUME 49
SEZNAM POUZITE LITERATURY 50

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLW

51




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UvoD

Pro spravnou funkci vétSiny strojnich soucasti je nutno zajistit mnoho
podminek. S timto se musi pocitat uz od stadia projekce, ndvrhu a konstrukce.
Kromé vybéru vhodného materialu a rozmérl je také nutné vybrat spravnou
technologii vyroby. Obzvlast na funkéni plochy je kladen velky daraz. Musi
splfiovat urcité tvarové, rozmeérové a jakostni pozadavky, které nelze splnit
klasickymi obrabécimi metodami, proto je nutné vybrat spravnou dokoncovaci
operaci.

V soucasné dobé existuje cela fada dokonCovacich technologii.
Nékteré jsou uz starSi a dobfe zavedené, jiné perspektivni technologie jsou
teprve zavadény do provozu. U nékterych soucasti je dokonce nutné pouzit
nékterou specifickou metodu napfiklad z divodu zpevnéni povrchu.

Prace se zabyva technologiemi dokon€ovani vnéjSich rotacnich ploch,
jak starSimi a hojné pouzivanymi, tak novymi modernimi metodami.

V souCasné dobé nejsou kladeny pozadavky pouze na drsnost a
tvarovou presnost, ale také na vzhled vyrobku. Proto obsahuje také nékolik
metod zamérenych na zlepSeni vzhledu povrchu.
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1 DOKONCOVANI

Dokoncovani je zavére¢na operace pri obrabéni. Provadi se za ucelem
ziskani predepsané jakosti a kvality povrchu z ddvodu funké&nich,
mechanickych nebo estetickych. Dokon€ovanim se dosahne zlepSeni jakosti
povrchu, zpfesnéni rozmérl a tvarl, vylepSeni vzhledu (lesk), u nékterych
metod také k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu (pevnost,
tvrdost, otéruvzdornost, odolnost vi&i korozi). Pokud potfebujeme pouzit
nékterou z metod dokonCovaciho obrabéni, je nutné tomu pfizpUsobit
predchozi operaci a nechat pfidavek na dokonéovani; jeho velikost zavisi na
pouzité metodé. Obvykla pfesnost dokonCovacich operaci je IT6-7 s drsnostmi
Ra=0,2-1,6.

[ DOKONCOVACI ]

OBRABENI
1 _ : 1 .
[ KONVENCNI ] [ NEKONVENCNI ]
I - 1 . |

S UBEREM BEZ UBERU Elektroerozivni obrami
L MATERIALU N MATERIALU )
( Brouseni ) ( Valegkovani )
7 I \ e I )

Lapovani Otryskavani
I \ e I )
SuperfiniSovani Hlazeni

\. J/ (. J

Jemné soustruzeni

Obr.1-1 Rozdéleni dokonc¢ovaciho obrabéni
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2 BROUSENI

2.1 Z&kladni charakteristika

Je to obrabéni mnohobfitym nastrojem s nedefinovanou geometrii
vytvofenym ze zrn brusiva, ktera jsou spojena pojivem. Je to nejstarSi metoda
obrabéni, stara nékolik tisic let, slouzila k vyrobé zbrani a pomucek. V
soucasnosti je to nejrozSifenéjSi metoda dokon&ovaciho obrabéni

Hlavni charakteristiky brouSeni:

V dusledku nedefinované geometrie brusnych zrn a jejich nahodilého
usporadani v kotouci je ubér tfisky jednotlivymi zrny nepravidelny. Diky tomu
je pfi posunu obrobku odebirano malé mnozstvi materialu i kdyZ se vzdalenost
mezi kotou¢em a materidlem nezménila. Tento jev je nazyvan vyjiskfovani.
Ovliviiuje ho také tepelné namahéani a z toho vyplivajici tepelna roztaznost
materialu

Jednotlivé zrna maji velké zaporné uhly Cela, které nejsou stejné

Zrna nejsou v kotouci pevné upevnéna, proto nejsou schopna prenaset
velké fezné sily. V disledku slabého upevnéni se pfi brouSeni samovolné
uvolnuji; toto je Zadouci vlastnost, protoZze se kotou¢ sam ostfi

Trisky maji maly prafez, ktery je proménny, proto se nékteré v disledku
vysokych deformaci a tfeni roztavi nebo shofi.

U brouSeni dosahujeme vysokych hodnot feznych rychlosti, které
dosahuji hodnot 30 az 100 m/s

Vznika velké mnozstvi tepla, takze je nutné obrobek vydatné chladit.
Velké tepelné zatiZzeni povrchu ma totiz nepfiznivé vlastnosti; v povrchové
vrstvé vznikaji zbytkova tahova napéti, které maji vliv na spolehlivost a
Zivotnost hotové soucasti.

Nastroj ztraci svou fezivost v dusledku otupovéni jednotlivych zrn
brusiva a také kvili zanaSeni pora kotouce tfiskami. Proto je ob&as nutné
obnovit jejich fezivost a pavodni tvar orovnavaci
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2.2 Metody brouseni

Obvodem kotouce
BrouSeni —> Rovinne plochy =~

Celem kotoude S podélnym posuvem
Rotaéni plochy > Vhitini——
Planetové
Podélné
Bezhroté ~ s Zapichovaci
> Vngjsi

/ Podélné
> Hrotove : Hloubkové

Dale se budeme zabyvat pouze brousenim vné&jSich rotacnich ploch

Zapichovaci

Zapichovaci brouseni Axidlni brougeni mezi
[
mezi hroty hroty @
=z
~
3 5
= =
g
&
'
l
LT
=
=)
e
=
i
5
Zapichovaci bezhroté Axidlni bezhroté brouseni F:
Zeni au
broueni 2
Radialni posuv Axidlni posuv

Obr.2-1 Metody brouseni vnéjsich rotacnich ploch 3
2.2.1 Axialni brouseni

BrousSeni s axialnim (podélnym) posuvem se pouZziva hlavné pro
brouseni dlouhych rotaénich soucasti valcového nebo kuzelového tvaru.
Obrobek je upevnén mezi hroty, dlouhé soucasti je mozné podepfit lunetou.
Posuvny pohyb maze konat jak samotny obrobek, tak nastroj; zalezi pouze na
konstrukci stroje. Ub&r materialu zajistuje radialni posuv kotoude, ktery se na
kazdy zdvih, pfipadné dvojzdvih stolu posune o hodnotu pracovniho zabéru.
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_ Osa X
1 Bruska
Brousici kotout |
- " * (OsalZ
Orovnavaé
= b . _ v
Smér |
osuvy —
—_— — ; -1 a Hrubovani
v’ ! Dokonéovani
I Jemné dokonéovani
— o — —_t- — — i Vy]iskfgvénf
Obrobek Hrot

Obr.2-2 Princip axialniho brouseni 3

2.2.2 Hloubkové brouseni

Tato metoda je prakticky zefektivnéni axialniho brouseni. PouZziva se v
pripadech, kdy mame pouze maly pfidavek na brouSeni, ktery odebereme na
jeden prabéh; tzn. Ze kotou¢ nastavime rovnou na koneény rozmér. Je nutné
pouZzit malé hodnoty axialniho posuvu.

Vyhodou oproti axialnimu brouSeni je vysoka produktivita a z toho
vyplyvajici vysoké vykony. Dale je materidl odebirdn pouze malou c&asti
kotouce, zbytek pouze vyjiskiuje, sice uz neubira témer zadny material, ale dale
vylepSuje vyslednou kvalitu povrchu.

Pro zlepSeni podminek pro hrubovaci ¢ast se na kotou¢i muze vytvorit
kuzelové zkoseni nebo je kotou¢ vyroben stupnovité; toto usporadani se
pouZiva pro velké Ub&ry materialu. Rezné rychlosti se pouZivaji stejné jako u
axialniho brouseni (v.=25-35m/s;v,,=15-20m/min).

Obr.2-3 Casti kotouge: A-Hrubovaci,B-Dokon&ovaci,C-Vyjiskfovaci 3
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. bS &
Brcnumf:l ) b, ) : b., | Brousic
kotoud \ FOIE
Obrobek p L ol
1 w L J
|
17
1 a 1 ] i
N—TIT— _.P‘_:J[_?_ M ‘ﬁg“*
| I ”'E IV | Obrobek
a,

Obr.2-4 Upravy tvaru kotouce a jejich vliv na tvorbu tfisky 3

2.2.3 Radialni brouseni

DalSi variace na axialni brouSeni. Kotou€ je v tomto pfipadé SirSi nez
brousena plocha (b>Im). Z praktickych davodd nebyva brouSena plocha delSi

neZ 350mm, obrobek musi byt také dostateéné tuhy. Rezna rychlost a
obvodova rychlost obrobku se pouziva stejna jako u axialniho brouseni(v.=25-
35m/s;v,=15-20m/min). Posuv je pouze radialni a to u hrubovani f=0,0025-
0,0075mm/otacku obrobku a dokoncovaci f=0,001-0,005mm/ot.

Radiélni brouSeni dosahuje oproti axialnimu brouseni o 40-80% lepSich
vykonu. Obrobky se upinaji mezi hroty, tenkosténné soucasti jsou upinany do
rozpinacich trna.

2.2.4 Bezhroté pr dbézné brouseni

Pouziva se pro brousSeni hladkych valcovych soucasti. Bruska ma dva
kotouCe, mezi které se vklada obrobek; jeden je brousici, obvykle je vétsi,
druhy je podavaci. Obvodova rychlost obrobku je stejnd jako podavaciho
kotou€e. Osa obrobku je oproti osam kotoucl asi 0 5 az 30mm vyS a soucast je
podepfena vodici liStou z kalené oceli.

Axialni posuv je realizovdn natoCenim podéavaciho kotouce; rychlost se
potom rozklada na 2 slozky - axialni posuvovou a rotacni. Axialni rychlost se
reguluje zménou natoceni kotouce, pohybuje se v hodnotach 1500 - 4500
mm/min. Obvodova rychlost kotouce je stejna jako u ostatnich druhd brouseni -
V= 30-35 m/s; obvodova rychlost obrobku je vW:18-45 m/min; doporuéena

hodnota pracovniho zabéru a=0,005-0,3mm.
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2.2.5 Bezhroté zapichovaci brouseni

Brousi se jim souasti s tvarovym osazenim (nakruzek, rGzné
priméry,...), které nemaji stfedici dilky. Oba kotou€e brusky maji osy
nastaveny rovnobézné. Obrobek se vkladd mezi kotouce shora | dorazu.
BrousSeni probiha vétSinou na dva Ubéry, pro dokonéovaci se nechava pridavek
okolo 0,03-0,05mm.

Vodorovné

Diagonalné

Svisle

GW = Brousici kotoué
CW = Podévad kotout
WP = Podpora

g = Gravitace

X = Posuv

Obr.2-5 Bezhroté brougeni 3

Podavaci kotoué
Brusny kotouc Podavaci kotou¢ ‘

i Obrobek l Obrobek Biusn\’! kotouc
I Podpora

5
L\ )
-

-—
Obr.2-6 Princip pohybu soucasti

Smér pohybu obrobku
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2.3 Kinematika brouseni

Rezna rychlost: 2-1)
v, = /7t h m[ksﬂ

60100
d[mm] - Pimer kotowse

n[min‘l] - Ot&ky kotouwse

Rezna sila: (2-2)
F, =250, ° Of, (8, N]

v, [ mCmin™ ] - Obvodova rychlost obrobku

f,[mm| - Axialni posuv stolu na jednu atéu

a,[mn - Pracovni zats

nebo
Fc = kc Dob[ N] (2'3)
k.[MPa] - Mérnatrezna sil:
A, | mnt | - Pritez fisky
Hodnoty k_pro oceli se pohybuji mezi 10 000 (hrubovani) az 35 000 (jemné
brouseni)
B 10, (h, (2-4)
R
f,[mn - axialni posuv stolu brusky na jednudta
he[mm - ekvivalentni tlougka brouseni
Vi, | miinin' | - axialni rychlost posuvu
n,,[ min™] - otéky obrobku
Jednotkovy strojni €as:

I p [ [P :
t,,=——0 = a min
Af m, 20f, 2000, Dfr[ )

|, =l,+,+ Jmm] draha pohybu stolu brusky v axialnimem

a n

(2-5)

[, =3mm délka nabhu v axialnim sréru

o =2 tb/ 2[mm| délka pebshu v axidlnim sréru

b,[mn] itka brousiciho kinue

l,,[mm]| délka obrobku

f,[mn] axialni posuv stplu brusky na jednu & obrobku

nw[minl] frekvenve ot&ni obrobku
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p[mm| gidavek na brouseni
f. [mm] radialni posuv stolu brusky na jederiéi zdvih stolL

vfa[ml]nin'lj axialni rychlost posuvu stolu brusky

2.4 Brousici nastroje

2.4.1 Znaceni klasickych brusnych kotou ¢u

tab.2.1 Pfiklad znageni kotoudt *

1 2 3 4 5 7 8

1| 300x50x76 A 36 L A% 35ms™
Rozmery (2): vne)si prumer - 300 mm. Sifka - 50 mm. primer upi-
naci diry - 76 mm

th|Ch

1-tvar: Viz obr. 2-7

2-rozmeéry: Udava zakladni rozméry - primér a Sifku, dalSi udavané rozmeéry
zavisi na tvaru kotouce - obr...

3-material:Material brusnych zrn, jeho volba zélezi na brouseném materialu.
Nejcastéji pouzivany je oxid hlinity (Al203)- oceli; a karbid kfemiku
(SIiC) - litiny, slitiny lehkych kovu

4-zrnitost: Voli se podle poZzadované drsnosti obrabéného povrchu a jeho
materialu. Cim hlad$i povrch poZadujeme, tim vy38i zrnitost
zvolime, protoze zrnitost je definovana jako pocet ok v situ na 1 palec,
kterym zrno propadne. Tady je rozdil oproti pavodni CSN normé&, ktera
udavala zrnitost jako rozmér zrna v ym. Pro hrubovani a obrabéni
meékkych materiall se pouzivaji hrubsi kotouce.

5-tvrdost:S tvrdosti nema tento Udaj nic spoleéného, u brusnych kotouc
udava odolnost viéi vydrolovani zrn. U mékkych kotoul se zrno
vydroluje rychleji nez u tvrdych. Cim tvrd$i material obrabime, tim
mékci kotou€ zvolime, protoZe brusna zrna se rychle otupi a je
potfeba je rychle nahradit.

6-struktura:Vzdalenost mezi jednotlivymi zrny, vyjadfuje pomér brusiva a
pojiva, pro tvrdé materialy pouzivame hutné kotouce, pro houzevnaté
porovité

v i s

pojivo, je univerzalni, ale kotou€ jsou kiehké a nachylné k poSkozeni
2.4.2 Kotou ¢e ze supertvrdych material d

Za supertvrdé materialy povazujeme diamant a kubicky nitrid boru.
Z&kladni téleso brusného kotouce je vétSinou vyrobeno ze slitiny hliniku, na
ném je kovovym, pfipadné pryskyficovym pojivem nanesena tenka vrstva
brusiva. Kotou€e z diamantu se nedaji pro svou vysokou afinitu k Zelezu
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pouzivat na brouSeni oceli. Na znaceni kotou€u ze supertvrdych materiall
neexistuje zavazna norma znaceni.

Tab.2.2 Pfiklad znaceni kotouce s diamantovymi brusnymi zrny !
| 2 3 4| 5 6 7
1-150-10/2 | B-VIII | D107 | K100 | 10000/min

1 — typ (tvar) kotouce, 2 — rozmery kotouce, 3 — pojivo. 4 — druh brusiva,
S — zrnitost brusiva, 6 — koncentrace brusiva, 7 — maximalni otacky
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Obr.2-7 Tvary brusnych kotouc !

Rozdéleni brusek:

-rota¢ni brusky
-rovinné brusky

-brusky na diry

-hrotové brusky

-bezhroté brusky

-vodorovné

-svislé

-s rotac¢nim pohybem obrobku
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-s planetovym pohybem kotouce

-nastrojové brusky -univerzalni
-specialni

Tato prace je zaméfena na obrdbéni vnéjSich rotaCnich ploch, proto se
budeme dale zabyvat pouze hrotovymi a bezhrotymi bruskami

2.5.1 Hrotové brusky

Vyuzivaji se k brouseni rota¢nich ploch u obrobkd upnutych mezi hroty.
Nej¢astéjSi jsou univerzalni hrotové brusky, které umoZzniuji vyrobu valcovych
a kuzelovych ploch.

2.5.2 Bezhroté brusky

Nemaji zafizeni pro upinani obrobku. Maji dva vfeteniky - jeden s
brousicim kotou¢em a druhy s podavacim kotou¢em, ktery ma mensi prameér.
Vreteniky maji samostatné nahony, pfi¢emz brousici kotou¢ ma konstantni
otacky. BrouSeny prumér se nastavuje pomoci pfestavovani podavaciho
kotouce. Nata€enim podavaciho vreteniku se nastavuje mimobéznost os,
kter& vyvozuje axialni pohyb obrobku pfi pribézném brouSeni. Jejich vyuZiti je
vyhodné v sériové vyrobé kde mohou fungovat automaticky.

Obr.2-8 Bezhrota NC brusKa
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3 LAPOVANI

3.1 Charakteristika

e

hodnot rozmérové presnosti. Lze ho pouzit jak pro obrabéni vnéjSich
valcovych ploch, tak také pro dokonovani rovinnych, vnitfnich valcovych i
tvarovych ploch. Lapuji se soucésti, které musi byt pfesné - jako napfiklad
méfidla, souCasti motord,... Lze ho aplikovat na jakykoli druh materialu. Je
mozna jak strojovy pohon, tak pfi kusové vyrobé muze byt ruéni metodou.

Obrabéni je realizovano volnymi zrny brusiva, které je ve formé pasty
nebo roztoku pfivadéno mezi obrabény povrch a nastroj. V pfipadé pouZziti
mékkéeho nastroje mohou byt brusna zrna také zamackana do jeho povrchu.

Lapovani rozdélujeme na hrubovaci, jemné a velmi jemné. Pfi
hrubovacim lapovani dochazi k odfezavani vrcholkl a nerovnosti vlivem
velkého mnozstvi zrn brusiva. Pfi velmi jemném lapovani se princip zméni,
hlavni ¢ast prfevezme vliv plastické deformace povrchoveé vrstvy obrobku

NejvétSi nevyhodou lapovani je jeho velmi nizk& produktivita, velka
pracnost a vysoké naklady oproti ostatnim druhim obrabéni. Proto, pokud je

v s

to mozné, je vyhodnéjSi ho nahradit jinymi druhy dokon&ovacich operaci.

Tab.3.1 Dosaiteln& presnost u lapovani *

i - Presnost rozmeéra [T Drsnost povrchu Ra [um]
apovani N —

stiedni rozsah stiedni rozsah
hrubovaci 4 3+5 0,2 0,16 +0,40
Jemné 2 I=3 0,1 0,08 0,16
velmi jemné 0,03 0,01 +0,04

3.2 Lapovaci nastroje

Nastroje pro lapovani maji negativni tvar obrabéné plochy, nosnym
médiem je bud pasta nebo kapalina (vétSinou petrolej s pfisadou oleje).
Vyrabéji se nej¢astéji z jemnozrné feritické nebo perlitické litiny, mékké oceli,
plastickych hmot,... Pro velmi jemné lapovani je také mozné pouzit nastroje z
kalené oceli. Pro ruéni lapovani vnéjSich valcovych ploch se pouZivaji
lapovaci prstence.

Strojni lapovani vnéjSich rota¢nich ploch se provadi bezhrotym
pribéznym nebo zapichovacim zpusobem. Nastroji jsou kotouce s brusivem
v keramické vazhé.
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Tab.3.2 Brusiva pro lapovani !

Lapovany material

Brusivo

Oceli

umeély korund - ALO;

Litiny, keramika, sklo

karbid kiemiku - Si1C

Zvlast tvrdé materialy
(SK, RO)

karbid boru - B4C, kubicky nitrid
boru, diamant

Mekké materialy

oxid zelezity - Fe,Os

oxid chromity - Cr,0;
videnské vapno - CaMgCOs
hydroxid zelezity - Fe(OH),

tab.3.3 Lapovaci pasty *

Druh brusiva AlO; SiC Cr 03
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
slozek | tuhd kyselina kiemicita 2 | 1.8
[%0] zmydelnény tuk 38 5 10
bikarbonat sodny ‘ 0,2
petrolej 2 2+6 2
Tab.3.4 Rezné podminky pro lapovani !
Typ plochy " Ope- Brusivo Pridavek Tlak Rezna rychlost
a lapovany material | race | Druh | Zrnitost [pm] px [MPa] ve [m min™' ]
| 1 23 30=60 | D,13+0,15 30 = 60
Rovinné plochy, | 2 8 10=15 | 0,12+0,15 15 + 30
kalené oceli . . AlO; Ses T 0,10+ 0,12 10 =15
| 3 1-3 | 0,08+0.10 Pz 1
Voki valcove plo- | 40 20+30 | 0,02+0,03 20 + 30
clly; bronzy 2 Cr203 8 10+15 10,010+ 0,015 10 = 15
3 4 3=85 0010 =D0I5
1 - hrubovaci lapovani, 2 - jemné lapovani, 3 - velmi jemné lapovani
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3.3 Druhy lapovani

3.3.1 Mechanické lapovéani

Z&Kkladni zpusob lapovani, odebirdni materialu je realizovano cisté
vlivem feznych hran brusiva. Jako brusivo jsou pozivany zrna béZznych
brusnych materialt, je mozné pouzit také umély diamant, ktery ma vyborné
vlastnosti.

3.3.2 Chemicko-mechanické lapovani

NoveéjSi zplsob lapovani, odebirani materidlu je usnadnéno
naruSenim povrchu obrobku, tato poSkozena vrstva je odstranéna zrny
brusiva. Tato metoda je mnohem efektivnéjSi, k dosazeni poZzadované
presnosti a jakosti povrchu sta¢i par opakovani. Nastroje musi byt proti
aktivnim latkam odolné. Tato metoda se efektivnhé vyuziva na dokon&ovani
soucasti z oceli, médénych a hlinikovych slitin. Dosahuje se vysokych stupna
presnosti

3.3.3 Elektro-chemicko-mechanické lapovani

Jedna se o dalSi nadstavbu chemicko-mechanického lapovani; je
postaveno na principu elektrolytického obrabéni. Povrch obrobku je rozrusen
pasobenim chemickych latek a elektrického proudu, tato naruSena vrstva je
mechanicky odstranéna. Proces se nékolikrat opakuje az do dosazeni
pozZzadovaného povrchu. Tato metoda je vysoce efektivni a rychla, dosahuje
se vybornych parametr obrobené plochy.

3.4 Lapovaci stroje

Lapovaci stroje jsou vyrabény jako univerzalni, které umoZniuji
lapovani jak rovinnych, tak rotaCnich ploch, nebo specialni, urené pro
lapovani specifickych ploch, napfiklad ozubenych kol, kuli¢ek do valivych
lozisek, klikovych hfideld motord,...

Stroje pro lapovani vnéjSich rotanich ploch (také pro rovinné) jsou
konstruovany jako dvoukotoucové se svislymi osami. Jeden z kotouc€u je
uloZen vykyvné, aby bylo mozné kotouCe spravné ustavit. Mezi kotouci jsou
vloZzeny unaSeci desky, které zajiStuji rovnhomérné opotiebeni kotoucu -
zajiStuji pohyb obrobku po celé plose.

Lapovaci stroje jsou také pouzitelné pro lesténi; cely princip je
prakticky stejny, jediny rozdil je v pouziti jinych kotoucu a brusiva.
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Axiadlni drazky Kfiiené drazky

—

Spiralni drazky Segmentovy disk

Obr.3-2 Lapovaci kotouge ®
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4 SUPERFINISOVANI

4.1 Charakteristika

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokoncovaciho
obrdbéni. Umoznuje dokonCovani vnéjSich a vnitfnich véalcovych ploch,
rovinnych ploch a také tvarovych ploch. Dosahuje vysokeé pfesnosti a jakosti
povrchu. Je mozné ho pouzit na dokonovani soucasti z kalenych i
nekalenych oceli, litin, plastl a slitin nezeleznych kovu.

Je to prakticky specialni metoda brouSeni, bér materialu je realizovan
abrazivnim ucinkem superfiniSovacich kamen, které jsou vytvofeny z velmi
jemnych zrn. SuperfiniSovani ma jednu zvlasStnost, proces obrabéni se po
dosazeni poZzadovanych parametrt povrchu sam zastavi, i kdyz fezny pohyb
neustane. Je to zplsobeno snizovanim tlaku, kterym kameny pusobi na
povrch obrobku. Postupnym odfezavanim vrcholkll nerovnosti se zvétSuje
kontaktni plocha => sniZuje se tlak; po dosazeni urcitého tlaku ztrati zrna
svou feznou schopnost - proces se zastavi. Pro dalSi pokraCovani je nutné

s~ s

zvysit pfitlacnou silu - zvySi se tlak - proces se znovu spusti.

Tab.4-1 Dosahovana presnost superfiniovani *

Sunertnisovin Piesnost rozmeéra IT Drsnost povrchu Ra [um]
uperfinisovani — o

stiredni rozsah stiedni rozsah
dokoncovaci 4 3+5 0.2 0.05 +0.40
jemné 3 2+4 0,05 0.025 +0.100

Rezny pohyb je sloZen z rotaéniho pohybu obrobku a kmitavého
pohybu superfiniSovaciho nastroje. Obvodova rychlost obrobku se obvykle
pohybuje okolo v.=10+80m/s; frekvence kmitani nastroje je f=500+3000/min.
Zdvih nastroje H je 0,1+10mm. Posuv v, se pohybuje v rozmezi 2+15m/min;

urci se podle vztahu v, = f [(H/1000

Pfi Ghlu a=40+60° dosahujeme nejrychlejSiho Ubéru. Pfi Uhlech< 40°
se sniZi fezivost, ale povrch ziska leskly vzhled; pfi hrubovacim je povrch
matny. Jako procesni kapalina je vétSinou pouzivan petrolej, ktery je mozné
smichat s mineralnimi oleji, pfipadné je mozné pouZzit samotny olej. Viskozita
kapaliny ovliviiuje vhodnost jejiho pouziti; pro vétsi ubéry materialu je lepsi
pouzit kapalinu o nizké viskozité - petrolej, pro jemné superfiniSovani se
spiSe pouzivaji oleje, které maji viskozitu vétsi.

Pfed superfiniSovanim byva zafazeno brouSeni nebo jemné
soustruzeni, protoZze dosahuji lepSi produktivity, ale neumoznuji dosazeni
stejné jakosti povrchu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 26
Tab. Rezné podminky a p¥idavky *
Drsnost povrchu Ra [um] | Pridavek Operac Uhel kiizeni | Pomér
pozadovand | vychozi [um ] b stop 2a [°] Vy/ Vi
0,16 1,6 10 +12 1 80+ 110 08=+1,2
0,08 0,8 5+8 2 40 = 70 1,5+2,5
0,04 0,4 4+5 3 20 + 40 3+12
0,02 0,2 223 4 <20 12 +28
1,2 - hrubovaci faze superfiniSovani, 3.4 - jemné superfiniSovani (voli se podle vy-
chozi drsnosti)

4.2 SuperfiniSovaci nastroje

Nastroji jsou superfiniSovaci kameny. Ty jsou vyrabény z Al,O3 s
keramickou vazbou pro obrabéni oceli, z SiC - litiny, neZelezné kovy a jejich
slitiny. Pro obrabéni legovanych oceli jsou urCeny kameny z kubického
nitridu boru. SuperfiniSovat jdou i nastroje ze slinutych karbidd, na to jsou
uréeny nastroje z umélého diamantu. SuperfiniSovaci kameny jsou do hlav
upevnovany mechanicky

4.3 SuperfiniSovaci stroje

Specializované  stroje  existuji jako  jednovietenové  nebo
vicevietenové. Tyto stroje jsou urCeny do sériové vyroby. Pro kusovou
vyrobu je mozné pouzit pfidavna zafizeni s vlastnim pohonem oscilaéniho
pohybu nastroje. Tato zafizeni se upinaji na suporty brusek nebo hrotovych
soustruhd.

Kmitavy pohyb Nastroj

nastroje

<t

Obrobek

/

Rotace obrobku

Obr.4-1 Princip superfiniSovani
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supFina spheroLine

Obr.4-3 SuperfiniSovaci kameny °
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5 JEMNE SOUSTRUZENI

5.1 Zzakladni charakteristika

Ackoli je soustruzeni relativné starSi metoda obrabéni, nebylo mozné
jim dosahovat vysokych jakosti povrchu. To se zménilo az s pfichodem
modernich CNC soustruht a obrabécich center. Ty nabizeji vySSi pfesnost a
vetsi tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek nez klasické stroje.

Tab.5.1 Obvyklé hodnoty posuvu a feznych rychlosti pro soustruzeni °
(hodnoty jsou orientacni, pfesné zavisi na konkrétnich feznych podminkéch)

Posuv za otacku f (mm)

Material hrubovani Na Cisto Jemné soustr.
obrobku f>03 f=0,3-0,05 f<0,05
Material nastroje | Material nastroje | Material nastroje
RO | SK | KMJRO | SK | KM] RO | SK | KM
Uhlikova ocel do 15 | 60 & 20 | 90 [150] 60 | 150 | 300
800 MPa az | az - az | az | az | az | az | az
40 | 140 | - 60 | 180 [ 400 ] 100 | 250 | 600
Uhlikova ocel nad | 10 | 40 = 15 | 70 [120] 50 | 120 | 350
800 MPa az | az - az | az | az | a2z | a2 | az
35 [100| - 50 | 140 | 3001 80 | 200 | 500
8 35 T 15 | 45 - 30 | 60 z
Legované oceli az | az - az | az az | az
as | 110 - 50 | 160 | - 60 | 150 | -
15 | 30 - 20 | 60 [120] - - -
Seda litina az |az | - | az | az | az
30 | 90 e 50 | 100 [ 200] - z =
20 | 80 = 40 1120 [ 150] 80 | 150 | 300
Slitiny hliniku az | az - az | az |az | az | az2 | aZ
80 [200| - 1100|300 | 600 | 120 | 350 | 800
Tab.5.2 Dosahované presnosti a drsnosti >
Druh prace Presnost Drsnost Mastro|
IT R.
Hrubovani 11az14 | 12522100 | RO,SK
MNa Eisto 9az11 [ 16az125 | RO SK
Jemné soustruZeni [ azd 04az1b Sk
5azb 0,2a708 | diamant
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5.2 Kinematika soustruzeni

Hlavni fezny pohyb u soustruZeni kona obrobek - rotacni pohyb.
VedlejSim pohybem je posuv nastroje. Drahou nastroje je pfi soustruzeni
valcové plochy Sroubovice. Jemné soustruzeni je charakterizovano pouZzitim
vysokych feznych rychlosti, malého posuvu a malého ubéru tfisky.

Rezna rychlost:
Vzdy plati, ze v, >> v,

7rld [Oh
Ve =17 (5-1)
v, [mEmin*] -fezna rychlos
d/mm - pamér obrobku
n[ min‘l] - otéky obrobku

v, = fn (5-2)
Vv, [mm?min*] - posuvova rychlost
f [mm - posuv nastroje za 1 okii obrobki
n[ min™ | - paet otéek obrobku za minut
Prufez tfisky: (5-3)
A, = b, T, = g, Of[ mm ]
—
=
-] { r 31
n.-j iz b
= = .,
| ( ) N
\
% <]
OB “1:
| |
—— |

Obr.5-1 Prufez trisky 2

Rezna sila:
Celkové sila ma 3 slozky, feznou silu F., posuvovou silu F; a pasivni

silu Fp
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F,=C. &~ Of"[N]

Fo=C. &, O [N]

F,=C. &, Of " [N]

Ce..C:, .G [-] - materidlové konstan

X Xe, X%, [ -] - exponenty viivu a

Ye. +Ye, ¥e, [-] - exponenty viivu f
a,[mm - Sika zatsru osti
f[mn - posuv na o&ku

F=JF.>+F2+F[N]

Mérnd fezna sila:

= o[ wpd

Potfebny vykon stroje:

FC EVC
P =
6010

[kw]

Strojni ¢as:
_ L

the — [min]

L=1+, + [mm] -

n[ min™ | - otéky

draha nastro

f[mm - posuv na otiku

LA

(5-4)
(5-5)

(5-6)

(5-7)

(5-8)

(5-9)

(5-10)

Nastroj—3»Obrobek

Nastroj -— Obrobek
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5.3 Nastroje pro jemné soustruzeni

Pro dokonCovaci soustruzeni se pouzivaji vyhradné nastroje s
vymeénitelnymi bfitovymi destickami. NoZe z rychlofeznych oceli nejsou
pouzitelné, protoZze s nimi nejde dosahnout vysokych Feznych rychlosti,
kvalitniho povrchu a navic je obrabéni realizovano na CNC strojich, kde se
tyto nastroje nepouzivaji. Bfitové desticky mohou byt vyrobeny ze slinutych
karbidl, nepovlakovanych i povlakovanych, fezné keramiky a ve specialnich
pripadech také ze supertvrdych materialt - kubicky nitrid boru a synteticky
diamant.

5.3.1 Slinuté karbidy

Jsou vytvofeny z &asteCek karbidd slinovanych do jednoho celku.
Zakladem je karbid WC (karbid wolframu) v pojivu z Co (kobalt). Maji dobré
fezné vlastnosti, vysokou tvrdost a vysokou lomovou houZevnatost.
Nevyhodou je pomérné mala tepelna stabilita.

Déli se do tfi hlavnich skupin, které se liSi svym slozenim a jsou
vhodné na rGzné druhy material(. Pro obrabéni oceli se pouzivaji karbidy
skupiny P; na materialy s drobivou tfiskou, napfiklad litiny, jsou uréeny
karbidy skupiny K, tfida M je univerzalni

Jejich vlastnosti se daji vylepSit aplikaci povlaka - tenka vrstva/vrstvy
jiného odolngjSiho materialu nanesené na povrchu. Pouziva se TiC, TiN a
dalSi podobné slougeniny. Tato vrstva ma oproti zakladnimu materialu
mnohem lepSi odolnost vici opotfebeni a vySSi tvrdost. Tyto vlastnosti jsou
mimo jiné dany nepfitomnosti pojiva, jemné&jSi zrnitosti a minimem
strukturnich vad.

5.3.2 Rezna keramika

Je definovana jako "pfevazné krystalicky material, jehoz hlavni slozku
tvofi anorganické latky nekovového charakteru”. Nejvétsi vyhodou je vysoka
tvrdost, odolnost vuéi vysokym teplotdm a chemicka stalost. Problémem
muaze byt zna¢na kiehkost. NejrozSifenéjSim materidlem oxidickych keramik
je umély korund, Al,Oz, dalSi skupinou jsou nitridové keramiky (SisN4) a
vyztuzené pomoci dalSich mikrostruktur.

5.3.3 Polykrystalicky diamant, KNB

NejtvrdSi existujici material. Je vysoce efektivni pfi obrabéni slitin
nezeleznych kovl. Bohuzel mezi jeho Spatné vlastnosti patfi nemoznost
obrébéni slitin Zeleza, protoZe uhlik k nim ma vysokou afinitu, na vzduchu od
teploty 650°C zacéne grafitizace a je také velmi kiehky. KNB ma podobné
vlastnosti jako diamant, ale je s nim mozné obrabét vSechny druhy materialt
a je teplotné odolnégjsi.
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Obr.5-3 Desti¢ky z povlakovaného KNB °
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5.4 Soustruhy

Dokon&ovaci soustruzeni je realizovdano na CNC soustruzich a
obrabécich centrech (Cislicové fizené stroje).Diky krokovym motorim a
pohonu s plynule ménitelnymi otdCkami je mozné presnéjSi nastaveni
feznych parametrl, navic maji lepSi hodnoty tuhosti v soustavé Stroj -

v i s v s

Nastroj - Obrobek, takZze dosahujeme vyrazné kvalitnéjSich a presnéjSich
rozmérQ a tvar( nez obrabéci stroje klasické konstrukce.

Obr.5-4 CNC soustruh *°
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6 LESTENI
6.1 Princip leSt éni

Je to metoda s velmi malym ubé&rem materiadlu. Dochazi pfi ném k
odstrafiovani drobnych nedistot z povrchu a ke zvySovani jakosti povrchu.
Jejim ucCelem je vylepSeni vzhledu povrchu materialu, ale nedochazi k
Zadnému zlepSeni pfesnosti tvaru a rozméra. Lesténi se Casto provadi pred
dalSimi povrchovymi Upravami naroénymi na kvalitu povrchu, napfiklad
galvanické pokovovani.

LeSténi je mozné provadét jak strojné, tak i v kusové vyrobé rucné.
Rozdélujeme ho na hrubovaci, kdy je brusivo pevné uchyceno v nastroji a na
jemné lesténi, kdy je stejné jako u lapovani brusivo pfivadéno mezi nastroj a
obrobek ve formé pasty nebo kapaliny.

6.1.1 Mechanické leSt éni

LeSténi je zde vykonavano mechanickym puasobenim leSticich
nastroju. Nejcastéji to jsou kotouce. Je mozné ho provadét rucné tak i na
strojich. K leSténému povrchu je pfitla¢ovan rychle se tocici kotou¢ s
nanesenym brusivem, ktery soucast vyleSti az do zrcadlového lesku.
Dosahuje se vynikajicich hodnot drsnosti povrchu, ale cely proces je ¢asové
narocny, takze se dosahuje Spatné produktivity.

6.1.2 Chemické lest éni

Tato metoda se fadi mezi nekonvencni metody dokon&ovani povrcha.
Lesklého a hladkého povrchu se zde dosahuje pusobenim chemickych latek
na soucast. Také je to pomérné nova metoda.

Soucast ponofime do nadrze s chemickym roztokem. Spusti se
chemické reakce mezi soudasti a roztokem, které zpusobi naruSeni
povrchové vrstvy. ProtoZze se vrcholky nerovnosti narusuji snaze a rychleji
nez celistvy povrch, dochéazi k jejich odleptani a vyhlazeni povrchu.

Tento zplsob lesténi je rychly a jednoduchy. Je moZzné jim
dokonCovat i tvarové sloZité soucCasti, které neni mozné vyrobit jinym
zplsobem.

6.1.3 Elektrochemické lest éni

Principem je elektrochemicky Ubér materialu. Soucast se ponofi do
elektrolytu, kde se vlivem stejnosmérného proudu rozklada povrch a vznika
na ném vrstva prvkd anodického rozpousténi. Ty se vice usazuji v
prohlubnich, na vrcholcich nerovnosti vznika pouze tenky film. Proto jimi
proudi vétsi proud (rozloZzené slou¢eniny maji vétSi odpor), takze rychlost
rozpousténi je zde vysSi a vrcholky nerovnosti se postupné vyrovnavaji.
Rychlost rozpousténi materialu také zalezi na hustoté proudiciho proudu,
sloZeni a teploté elektrolytu a na obrabéném materiélu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

Timto zplsobem je mozZné lestit jakykoli tvar, nutnou podminkou je
Cisté jednofazové slozeni materialu. Po dokonéeni operace se musi povrch
oplachnout, protoze je znedistény tenkou vrstvou rozlozenych sloucenin.

6.2 Lestici nastroje

PouZivaji se leStici kotouce nebo leStici pasy. Kotouce se vyrabéji
jako lamelové, vyrobené z baviny, brousicich platen, plsti..., nebo jako tuhé,
které muzou byt z kovu, gumy nebo dalSich pevnych materiald. Mivaji na
sobé nalepena zrna brusiva. Obvodova rychlost se pohybuje v hodnotach
okolo 25 az 40m/s.

Také je mozné pouzit leSténi "nekoneCnym" pésem. Je to
produktivnéjsi a kvalitnéjSi zplsob nez leSténi kotoucem.

Obr 6-1 Bavinéné lestici kotouce **
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Obr 6-2 Sada lesticich kotoudt
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Obr.6-3 Lestici valec **
6.3 Lestici stroje

Pro strojni leSténi se vétSinou pouZivaji standardni lapovaci stroje,

které jsou konstruovany viceucelové, aby je bylo mozné pouzit i na lesténi,

které je prakticky stejnou operaci.

Ruéni leSténi se provadi s klasickymi ru¢nimi bruskami
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Obr.6-4 Lestici stroj *2

Obr.6-5 Brusky pro ruéni lesténi *°
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7  VALECKOVANI
7.1 Princip

Jedna se o beztfiskovou metodu dokoncovani. Je mozné ji pouzit na
rotacni plochy vnéjSi a vnitini a také na rovinné plochy. Plasobenim
plastickych deformaci se odstranuji nerovnosti po pfedchozim obrabéni. Ma
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti povrchu. Diky plastické deformaci
povrchovych vrstev se zlepSi mechanické vlastnosti. Tvrdost povrchu se
zvySi az o 50-100%, zvySuje se pevnost, zlepSi se odolnost proti otéru,
nepfizniva tahova napéti se méni na tlakova, kterd uzaviraji pfipadné
mikrotrhliny vzniklé pfi obrabéni a dalSim provozu.

Véaleckovani rozdélujeme na statické a dynamické.

Valeckovaci nastroj
Burnishing roller Smér otadeni
Glattwalzrolle Rotation direction

Smér i Drehrichtung

Feed direction
_Vorschubrichtung
i

I\ ce surface 1 \ N ot
Obr.7-1Princip véleskovani **
Valetek et

Obrabéna plocha

r

Ra3,2um/ /
Fa=1
WA

Povrch po valetkovani
#_x":- Ra0,2 um
y v/

Zbytkové tlakové napsti

%

Zbytkove tahové napé&ti

‘\\ A : Tlakova zdna

g Valedek pfichazl do styku s obrabénou plochou
a postupné zvyiuje tlakové napéti
B : Zéna plastické deformace
Tlakove napétl prerista hranici pruzné deformace
a zplisobuje trvalou deformaci
C : Vyhlazovaci zéna
Valetek opoustl pracovni plochu a po vyhlazen(
nastava jen velmi malé uvoinéni pruZnou deformact
D : Velikost stlateni
Mejvice je material stiaden pfimo pod valetkem
E : Pruzna deformace
Po valetkovacim procesu se pruznost materialu
Znovu obnovi

Obr.7-2 Zbytkové deformace materialu *°
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7.1.1 Statické vale ¢kovani

Nastroj je k dokonCovanému povrchu pfitla¢ovan konstantni silou. V
misté styku je valivé tfeni. Timto zplsobem jsou dokonéovany soucasti z
tvarnych materialQ; drsnost vychozi sou¢asti musi byt mensi jak Ra=3,2um.
Posuv nesmi byt stejny jako u pfedchoziho obrabéni, jinak by se pavodni
nerovnosti mohly pfenést i do dokonéeného povrchu a nedosahli bychom
idedalnich hodnot drsnosti povrchu. Voli se v hodnotach okolo 0,2-1,0mm/ot.
Obvodova rychlost se pohybuje v hodnotach 20-100m/s. Velikost pfitlacné
sily zavisi na materialu, ma hodnotu 500-5000N. Pro zlepSeni podminek
valivého tfeni je vhodné mazani olejem nebo olejovymi emulzemi.

Vysledkem je vysoce kvalitni plocha s minimélnimi nerovnostmi a
zpevnénym povrchem. Na jedno pfejeti je mozné dosahnout drsnosti
Ra=0,1-0,35um, u oceli Ra=0,15-0,2. U kalenych oceli jsou vysledky
vzhledem Kk tvrdosti trochu horsi, konkrétné Ra=0,2-0,4. Rozmérova pfesnost
je v hodnotach IT6-8, dojde ke stla¢eni materialu o 0,01-0,03mm. DalSim
prichodem se hodnoty dale zlepSi, ale pouze minimalné. Nejvétsi vliv na
vysledny povrch ma velikost pfitlaku nastroje k obrobku, plvodni drsnost
povrchu materialu a tvar mikronerovnosti, valeCkovany material, pracovni
posuv a valeckovaci nastroj.

Tab.7.1 Pridavky a drsnosti ploch *

Valeckovana soucast ‘ Vnitini povrchy Vnéjsi povrchy
i Pramér | Pridavek Ra [lm_l,] Pridavek - [“n_l]
Material D [mm] [mm] Obro- | Valec- [mm] Obro- | Valec-
beny | kovany beny | kovany
8 312 0,010 2,0 0,01(':1 2.9
BoE%F g 0,017 3.1 0.015 2.5
O~ O =
FA0EE s [OUT LS 0012 [0
“HEE R 0,040 3.1 0.2 0,025 4.5 0.2
e E S 0025 | 15 s 0017 | 25 "
2eVUgs 25+50 g E s = =
23 e 0,050 3.1 0,025 4,5
=2E3 2 0,040 1.5 0,025 3.1
50+
& W12 Te0rs | 50 0.050 | 10.1
- 3212 0,010 2,0 0,008 1.5
2 E ;g s | T 0,017 2,5 0.012 2.3
i = -
§§ 3 = O 1595 0._017_’ 2‘.2 0,012 2.?
ST RS m_g 0,025 3.1 o0 0,018 1.5 o
g<gema| 0025 | 3.1 " 0012 | 25 "
SEES8 B | 2550 ' '
E8TL E 0,040 4,5 0,025 4.5
5873 .
= g VR 50-165 U,OJ:O 3.0 0._02(_) 3,1
* 0,050 5,0 0,035 5.0
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Tab.7.2 Pracovni podminky *

L Vnéjsi valeckovani Vnitini valeckovani

aleckovany

pramer [mm] | Otacky [min™] | S2% ™ | Otaeky [min?] | oS0V 4

otacku [mm] otacku [mm]
5 1500 0,12 1000 0,15

12 1000 0,32 700 0.3
40 600 1.3 400 1.0
65 300 1.5 250 1.8
95 250 1.8 200 2.7
165 200 3,4

Doporucené otacky lze v pripadé specialnich pozadavka snizit nebo zvysit o

50%, posuv na otacku zvysit o 30%.

7.1.2 Dynamické vale ¢kovani

Sila nema konstantni velikost, ale na dokon€ovanou souc¢éast pusobi
silové impulsy. Tyto impulsy jsou vyvozeny krouzky s vackovymi plochami.
Hlavni vyhodou je vySSi dosazené zpevnéni povrchu, dosahované drsnosti
jsou naopak horsi, pohybuji se pouze v hodnotach Ra=0,2-0,8um.

7.2 Nastroje

Nastrojem jsou valec¢ky, které jsou otacivé uloZzeny v zakladnim télesu.
ValecCky jsou vyrabény pro mékké materidly z oceli, pro tvrdé a kalené
materidly z karbidu. Nastroje s vale€ky jsou pouzivany pro vyrobu vnéjSich a
vnitfnich valcovych a kuZelovych ploch a na rovinné plochy. Vysledna
charakteristika povrchu zavisi na praméru - malé valecky zpUsobuji vétsi
hloubku zpevnéni, zatimco pokud ma vétSi pramér, ziska material nizsi
drsnost.

DalSi moznosti je pouziti kuliCek. KuliCky jsou ulozeny tak, aby se
mohly plynule odvalovat po povrchu soucasti. Tyto je mozné pouzit kromé
vnéjSich, vnitfnich a rovinnych ploch také na dokoncovani tvarovych
rotacnich ploch. Vzhledem k menSi stykové ploSe se pouZzivaji mensSi
pritlacné sily. Jejich nevyhodou je, Ze snaze kopiruji nerovnosti povrchu po
predchozim obrabéni, které zUstanou i na dokonéené soucasti. Obvodova
rychlost se pohybuje mezi 40-150 m/min, posuv 0,1-0,3mm/ot. obrobku.
Mazivem jsou fezné oleje a emulze. Dosahuje se stejnych drsnosti a
presnosti rozmérd jako u pouziti valecka.

7.3 Stroje

Véleckovani se provadi v klasickych a CNC soustruzich, obrabécich
centrech, rovinné plochy se valecCkuji na frézkach a vnitfni také na vrtackach
a vyvrtavackach. To, Ze neni nutné pouzivat specialni stroj ma vyhodu v tom,
Ze vSechny operace vc€etné finalnich dokonCovacich je mozné udélat na
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jednom stroji pfi jednom upnuti obrobku. Vyrazné to zkracuje potfebné strojni
¢asy a tim padem i zlevriuje vyrobu.

Kromé toho také existuji specialni valeCkovaci stroje, které jsou
vétSinou uréené pro pribézné valeckovani vnéjSich povrchld v sériové a
hromadné vyrobé.

Obr.7-4 Specializovany vale¢kovaci stroj *°
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8 HLAZENI

8.1 Princip hlazeni

DalSi zplsob beztfiskového dokoncovani ploch. UmozZriuje
dokon€ovani vnéjSich i vnitfnich rotacnich ploch (valcové, kuzelové i
tvarové). V tomto pfipadé je pro vyhlazeni povrchu pouzivan diamantovy
hrot. M4 kuZelovou Spi¢ku s definovanou geometrii a vlivem konstantni
pritlacné sily dochazi ke kluznému tfeni a plastické deformaci povrchové
vrstvy. Ma stejné vyhody jako valeCkovani, to je zvySeni tvrdosti, zvySeni
meze kluzu a meze Unavy, vySSi otéruvrzdornost a vysoce kvalitni povrch s
minimalni drsnosti. Diky pouziti diamantového hrotu umoZznuje dokoncovat
také kalené a vysoce tvrdé materialy (nejlepSi vysledky okolo 50 az 55 HRC).
Nevyhodou je kopirovani vétSich nerovnosti, které je zpusobeno malymi
rozmeéry kuzelu. Dosazena drsnost zavisi na obrdbéném materidlu a feznych
podminkach; dosahujeme Ra=0,2 po jednom az tfech prichodech.

8.2 Stroje a nastroje

Jako ndstroj je pouzity diamantovy kuzZel upevnény v drzéku, ktery se
upina do soustruhu. Z toho vyplyva uSetfeni naklad na specializovany stro;.

DSR-1LAZETH DSA-BMC20TH

Obr.8-1 Hlazeni *®

Obr.8-2 Diamantovy hrot *’
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9 OTRYSKAVANI, KULI CKOVANI, BALOTINOVANI

9.1 Princip metody

Jedna se o beztfiskové metody dokon€ovani ploch. Tyto metody jsou
zaloZeny na ostfelovani povrchu soucasti cizimi télesy. Kuli¢ky jsou unaseny
proudem stlateného vzduchu nebo jsou v proudu kapaliny. Vysledna kvalita
povrchu zavisi hlavné na tvaru, velikosti, hmotnosti a materialu pisobicich
¢astic a také na jejich rychlosti a sméru pasobeni. Dosahovana drsnost
povrchu se pohybuje mezi Ra=0,8-1,6. Céstice na povrchu svymi dopady
vytvari drobné prohlubné, zpUsobuji plastickou deformaci povrchové vrstvy a
tim zvysuji tvrdost a Gnavovou Zivotnost.

V prubéhu procesu se ¢astice opotifebovavaji a ni¢i a je potfeba je z
procesu spolu s odpadem odstranit. K tomu slouzi recyklaéni zafizeni, které
nasava vzduch spolu s odpadem a znovu pouzitelnymi Casticemi do
cyklonového odlu€ovace. Filtr zachycuje odpad a dal do kolobéhu pokracuji
pouze nepoSkozené aktivni ¢astice. Odpad je shromazdovan zvlast.

9.1.1 Otryskavani

Pouziva abrazivni zrna z riznych materiald. Je mozna pouZit ocelovou
drt, synteticky korund (Al,O3) nebo dalSi podobné materidly (piskovani).
Céstice dopadajici vysokou rychlosti na povrch materialu maji velkou
kinetickou energii a v dusledku toho funguji jako brusivo, které zaroven
odebira malou tfisku.

9.1.2 Kuli ¢kovani

Tato metoda se nékdy nazyva brokovani. VétSinou pouziva kulicky z
oceli nebo z litiny. Mohou byt pouzity mékke, kalené i korozivzdorné oceli.
Primér kuli¢ek se pohybuje mezi 0,3-3mm. Jejich hlavni vyhodou je vysSi
narazy tolik neopotfebovavaji. Nevyhodou je, Ze na opracovavané soucasti
zanechavaji stopy otéru; toto mlaze u soucasti z nezeleznych kovl a jejich
slitin zpasobit naslednou korozi.

9.1.3 Balotinovani
Pouzivaji se sklenéné kulicky o prdméru 0,03-0,8mm. Hlavni problém

vyplyva z charakteru materialu kuliCek - skla, které je kifehkeé; proto se rychle
poSkozuji a maji malou zZivotnost. Vyhodou je nezanechavani stop otéru.

9.2 Stroje

Pro vSechny 3 metody se pouZivaji specialni komory. Pohyb mize byt
fizen ruéné nebo automaticky, je mozné i CNC Fizeni.
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Obr.9-1 Ocelové kuligky pro kuligkovani 8

Obr.9-2 Otryskavaci stroj *°
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10 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE

10.1 Princip

Nepouzivaji standardni fezné nastroje, u kterych muzeme definovat
feznou geometrii. K Ubéru materialu nedochazi ve formeé klasické tfisky, ale
na material plisobime tepelné, chemicky, elektricky nebo kombinaci téchto
metod. Tyto metody se rozviji hlavné proto, Ze vznikaji nové materialy, které
jdou obrabét pouze obtizné a s velkymi problémy, napf, superslitiny, karbidy
nebo titanove slitiny.

K hlavnim vyhodam patfi nezavislost na mechanickych hodnotach
daného materialu; moznost obrabéni velmi tvrdych material(, protoze
material nastroje nemusi byt tvrdSi nez obrabény. Také je mozné jednoduSe
vyrabét slozité tvary v€etné vnitinich dutin a tvarovych dér v materialech s
vysokymi hodnotami mechanickych veli€in. Stroje jsou fizeny CNC systémy.

10.2 Elektroerozivni obrab éni

Ub&r materialu je vyvolan periodickymi elektrickymi vyboji mezi
nastrojem a obrobkem. Malé c&asteCky materidlu se odpafuji a jsou
odplavovany dielektrickou kapalinou. Pro tento ucel se pouzivaji
transforméatoroveé oleje, petrolej nebo deionizovana destilovana voda.

Mezi nastrojem a obrobkem je jiskrova mezera o velikosti 0,01-0,5mm.
Soucast je zapojena jako anoda, nastroj jako katoda; mezi nimi probihaji
vyboje stejnosmérného proudu s obdélnikovym pribéhem. Pfi kazdém vyboiji
se vytvori krater na obrobku, ale dojde také k odpareni trochy materialu z
nastroje. Odtaveny material je potom odplaven kapalinou. Nastroj se pfiblizi
k materialu, zaroveni mize konat kmitavy pohyb a cely proces se potom
opakuje.

Snahou je dos&hnout jiskrového vyboje, ktery dosahuje teploty az
10 000°C po dobu 0,01-0,1ms. Dosahuje se toho pouzitim kondenzatoru v
obvodu; bez ného ¢asto vznika pouze elektricky oblouk s teplotou 4000°C za
0,1ms - 0,1s.

Modifikaci je elektroimpulzivni obrabéni; pro modulaci vyboje vyuziva
impulzni generator. U nich nezavisi charakteristika impulsu na dobé obrabéni
ani na stavu jiskrové mezery. Dosahuje vétSich ubéri materiélu, ale za cenu
zhorSeni kvality povrchu, proto se pouziva hlavné na hrubovani.

Nastroje maji negativni tvar obrdbéné plochy nebo pfi CNC fizeni se
také pouzivaji jednoduché elektrody a cely proces potom pfipomina
frézovani. Jeji materiadl musi mit vysokou elektrickou vodivost, dobrou
obrobitelnost a dostateCnou pevnost. Vyrabi se klasickymi postupy jako je
obrdbéni, liti nebo slinovani. Opotifebeni nejvice ovliviuje teplota taveni

ML w o

konci elektrody.
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Tab.10-1 Materialy elektrod a jejich vlastnosti *

Material Charakteristika
Grafit NejéasTéji'pouZi}’any 111aterif'1].lje dobli'e. ob'r(;)'bitelnjfl a Vykazulje nizké
opotiebeni. Nevyhodou grafitu je zne¢istovani hloubicicho stroje.
Ma dobrou elektrickou vodivost. vykazuje nizké opotiebeni. Medeéné
MEd elektrody nepracuji tak dobie jako elektrody z grafitu nebo mosazi. Jsou

vhodné pro obrabéni karbidu wolframu. Dosahovana drsnost povrchu
obrobené plochy je lepsi nez Ra=0.5 um.

Med’ - wolfram a
stiibro - wolfram

Jde o drahé materialy. Pouzivaji se pro vyrobu elektrod na hluboké
drazky. Elektrody jsou vyrabény slinovanim wolframu s médi nebo
stifbrem. Po slinuti jiz nemize byt elektroda tvarovana v disledku
kiehkosti materidlu.

Tento material je 1.5 az 2krat drazs$i nez grafit, je vhodny pro obrabéni

MEd - grafit karbidu wolframu.
Mosaz Relativné levny a _snadno obrobitelny material. vykazuje vsak vysoké
hodnoty opotiebeni.
Wolfram Pro vyrobu malych dér. D < 0.2 mm.

YYYY
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Obr.10-1 Princip elektroerozivniho obrabéni °

1-posuv elektrody, 2-elektroda, 3-zdroj, 4-pracovni vana,

5-dielektrikum, 6-obrobek, 7-elektricky vyboj
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Obr.10-2 Schéma stroje °
1-pracovni hlava, 2-filtracni soustava, 3-filtr, 4-dielektrikum,
5-Cerpadlo, 6-pracovni stll, 7-obrobek, 8- elektroda,
9-zdroj proudu, 10-fidici systém

Obr.10-3 Pracovni prostor stroje °
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ZAVER

Prace obsahuje srovnani technologii pro dokon&ovaci obrabéni
vnéjSich valcovych ploch. Obsahuje metody starSi, nové, konvencni i
nekonvencni. Pro srovnani jednotlivych metod je pouZita hlavné drsnost,
jakost povrchu a dosahovana tfida pfesnosti IT, u nékterych metod potom
také vzhled povrchu a dalSi pozitivni vlivy.

Na kvalitu dokon€eného povrchu ma nejvétsi vliv zvolena metoda a
také predchozi obradbéni. Z divodu existence vétsiho mnozstvi
dokonc&ovacich operaci a jejich odliSného zaméreni je nutné vybrat spravnou
technologii. VétSina metod je zaméfena na zpresfiovani rozmérd a snizeni
drsnosti (brouseni, lapovani), dalSi skupina pouze zlepSi vzhled soucasti, ale
na rozmeérovou presnost nema vliv (leSténi) a metody bez Ubéru materiélu
navic zvysi tvrdost a pevnost (valeCkovani).

Proto je nutné, aby konstruktér nebo technolog tyto metody znal a
umél zvolit spravnou jak z hlediska funkénich vlastnosti, vzhledu i podle
ekonomického hlediska.
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RESUME

Tato bakalafska prace je zaméfena na dokoncovaci obrabéni vnéjSich
rotacnich ploch. Obsahuje shrnuti starSich i novych metod. Zabyva se vlivem
téchto technologii na jakost a vlastnosti povrchu. Vybrat spravnou dokonco-
vaci technologii mize byt problém, proto se také vénuje vhodnosti pouZiti,
jejich charakteristikami, vyhodami a nevyhodami. Vénuje se technologiim pro
zlepSeni drsnosti a jakosti povrchu, pro vylepSeni vzhledu a také pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti.
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BAKALARSKA PRACE

List 51

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol/zkratka

Ra
SK
KNB
PD
NC
CNC
Ve

Vw

Jednotka

m/min;m/s
m/min
m/min
min™
N
MPa
mm?
min
mm
mm
mm

mm

Vyznam

Drsnost povrchu

Slinuty karbid

Kubicky nitrid boru
Polykrystalicky diamant
Cislicové fizeny stroj
PocitaCove fizeny stroj
Rezna rychlost
Obvodova rychlost obrobku
Posuvova rychlost
Otacky

Rezna rychlost

Rezny odpor

Prifez tfisky

Strojni ¢as

Sifka pracovniho zabéru
Posuv

Pramér kotouce

Délka drahy nastroje




