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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva analyzou dokoncovacich metod obrabéni. V praci jsou
popsany technologie brouseni, honovani, lapovani, lesténi, omilani a superfiniSovani. Dale je
rozebrana zbytkova napjatost povrchu po metod¢ superfiniSovani a jsou popsany dva mozné
zpusoby jejiho méfeni. V praci byl také proveden experiment, ve kterém byly popsany
dokoncovaci procesy u loziskového soudecku pro axialni soudeckové lozisko 29434EJ-3,
loziskového soudecku pro dvoutradé soudeckové lozisko 23164CJ-3 a u vnitiniho loziskového
krouzku pro dvoutadé soudeckové lozisko 22224EKJ-N7-2. Poté bylo na povrSich téchto
soucasti provedeno Sest méfeni drsnosti povrchu. U soudecku 23164CJ-3 se stiedni aritmeticka
odchylka profilu Ra pohybovala mezi hodnotami 0,59 az 0,70 um, u soude¢ku 29434EJ-3 se
hodnota Ra pohybovala mezi 0,26 az 0,31 um a u vnitiniho loziskového krouzku
22224EKJ-N7-2 mezi 0,22 az 0,28 um.

Kli¢ova slova

brouseni, honovani, lapovani, leSténi, omilani, superfiniSovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis of finishing machining methods. The work
describes the technologies of grinding, honing, lapping, polishing, tumbling and
superfinishing. Furthermore, the residual surface tension after the superfinishing method is
analyzed and two possible methods of its measurement are described. An experiment was also
performed in which the finishing processes for the bearing spherical roller for axial spherical
roller bearing 29434EJ-3, the bearing spherical roller for double row spherical roller bearing
23164CJ-3 and the inner bearing ring for double row spherical roller bearing 22224EKJ N7-2
were described. Six surface roughness measurements were then performed on the surfaces of
these components. For the 23164CJ-3 barrel, the mean arithmetic deviation Ra of the profile
ranged between 0.59 and 0.70 pum, for the 29434EJ-3 barrel, the Ra value ranged between
0.26 and 0.31 um, and for the 22224EKJ N7-2 inner bearing ring, between 0.22 to 0.28 pm.
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UVOD

Aby mohly soucésti spravné plnit svou predepsanou funkci, je potfeba aby jejich funkéni plochy
meély kvalitni povrch. Je proto dulezité zvolit spravné metodu vyroby, ale hlavné spravnou
dokoncovaci operaci. Protoze pravé dokoncovaci operace, jakozto finalni operace vyroby, maji
nejveétsi vliv na kone¢nou kvalitu povrchu.

Dokoncovaci operace se musi volit tak, aby povrch opracovany touto metodou co nejlépe
odpovidal pfedepsanym pozadavkim. Metody dokoncovani pomahaji nejen ke zlepseni jakosti
povrchu, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti povrchu vyrabénych soucasti jako jsou
pevnost, tvrdost, odolnost proti korozi, odolnost proti otéru nebo mez Ginavy, ale napomahayji
také ke zlepSeni vizualni stranky soucasti. Dokon¢ovanim se totiz zlepsuje také lesk a hladkost
dokoncovanych ploch.

Rizné dokoncovaci operace jsou vhodné pro dokoncovani riznych typa ploch a materialt.
Nekteré dokoncovaci operace dokdzi naptiklad dosahovat velice jemnych drsnosti povrchu, ale
ne vzdy se musi vyplatit z ekonomického hlediska. Vhodné zvolend metoda tak mtize mit
zésadni vliv na sniZeni celkovych nakladi. Ne vzdy Ize ale délat kompromis a vybrat tu
nejlevnéjsi metodu, protoze se touto metodou nemusi dat dosdhnout pozadovanych vlastnosti.
Pocita-li se ve vyrobé s pouzitim nékteré z dokoncovacich metod, tak je tteba po piredchéazejici
operaci ponechat jesté piidavek pro dokoncovani. Pro kazdou metodu je velikost ptidavku jina,
proto je pti vybéru vhodné dokoncovaci metody nezbytné ponechat spravny piidavek.

Tato prace se zaméfuje na analyzu dokoncovacich metod obrabéni. Konkrétn€ je popsana
metoda brouseni, po které se ¢asto pouzivaji jesté dalsi dokoncovaci operace. Brouseni muze
ale slouzit i jako finalni metoda. Dale jsou popsany metody honovani, lapovani, lesténi, omilani
a superfiniSovani. Je také proveden experiment vyhodnocujici dané soucasti po dokoncovani.
Tyto soucasti jsou dokon¢ované brousenim a superfiniSovanim.
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1 DOKONCOVACI OPERACE

Dokoncéovacimi metodami se provadi konecné tipravy povrchll vyrabénych soucasti. Jedna se
0 posledni provadéné operace na soucastech. Provadi se, pokud jsou vysoké pozadavky na
vlastnosti danych povrcht, a to bud’ mechanické, fyzikalni nebo estetické. Tyto operace urcuji
finalni kvalitu povrchové vrstvy, tvrdost, odolnost proti korozi a otéru, zpevnéni, inavové
vlastnosti, tfeci vlastnosti povrchu, lesk, kone¢né ptesnosti rozmérii (kruhovitost, rovinnost,
kolmost a dalsi), strukturu povrchu, zbytkova pnuti, vinitost, drsnost povrchu a dalsi povrchové
vlastnosti. [1]

Existuji dva zékladni principy dokoncovacich metod, které se v praxi pouzivaji pro Gpravu
povrchu [1]:

e Dbez ubéru materialu — jedna se o tvareci operace, probihaji pomoci pretvareni materialu
povrchové vrstvy, tedy pomoci plastické deformace,

e s Ubérem materidlu —jednd se o obrabéci operace, témito operacemi se odebira piidavek
ponechany pro dokoncovaci operaci.

Pti pouziti metod bez ubéru materidlu nedochazi béhem procesu ke vzniku ttisky. U téchto
dokoncovacich metod je preferovano, aby deformace probéhla za studena, protoze dojde ke
Zpevnéni materialu, k vyvolani tlakovych zbytkovych pnuti a nékdy i1 ke zlepSeni drsnosti
povrchu diky zatlaceni vrcholkli nerovnosti. Navic se zlepsi funk¢ni vlastnosti soucasti, a to
predevs§im ty mechanické. Neptiznivy vliv prfedchazejicich operaci je eliminovan vyvolanim
zbytkovych tlakovych pnuti do vétsi hloubky pod povrchem. Zvysi se tvrdost soucasti, inavova
pevnost a odolnost proti otéru a korozi. Ziskané mechanické vlastnosti se tak podobaji
vlastnostem kvalitnéjSich a drazSich material s del§i Zivotnosti. Naopak pii plastické
deformaci za tepla, ktera se vyskytuje napiiklad u zavérecné faze leSténi bez brusiva,
dosahujeme zcela opacnych ucinka. Diky ohievu povrchové vrstvy se sice usnadni rozlesténi
a vzroste pravdépodobnost tvorby trhlin, kvtli vyvolani tahového pnuti a strukturalnich zmén
V povrchové vrstvé. Mezi dokoncovaci metody bez ubéru materidlu patii valeCkovani,
vyhlazovani, vibra¢ni zpeviiovani, kalibrovani a tryskani. [1]

Pti pouziti dokoncovacich metod s ubérem materialu je nutné po piedchozi operaci ponechdvat
piidavek na dokoncovani, ktery je odebiran s minimalnim tepelnym ovlivnénim povrchové
vrstvy. Pro kazdou operaci je vhodny jiny ptidavek. Pfidavek musi byt zvolen tak, aby pfti jeho
odebirani doslo k népraveé poni¢eného povrchu po predchozich operacich, jako jsou trhlinky,
vady, zbytkova tahova pnuti nebo malé tvarové ¢i rozmérové nepiesnosti. Dokoncovaci metody
brousSeni, honovani, lapovani a superfiniSovani patii mezi abrazivni dokon¢ovaci metody. Jsou
charakterizovany vyuzitym néstroje s nedefinovanou geometrii bfitu. Ve strojirenstvi patii tyto
technologie mezi nejvyuzivanéjsi metody dokoncovani obrabénych soucasti. Klade se u nich
velky diraz na ptesnost obrobenych ploch. Porovnani ptfesnosti téchto metod je zobrazeno
v tab. 1. [1; 2]
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Tab. 1 Dosahované parametry piesnosti obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [2].

Metoda obrabéni Presnosti rozméri IT Drsnost plochy Ra [um]
stiedni rozsah stiedni rozsah
Brouseni
- hrubovani 10 9azll 1,6 0,8 az 3,2
- dokonc¢ovani 5az6 0,4 0,2 az 0,6
- jemné 4 3az5s 0,2 0,05 az 0,4
Vngjsi Lapovani
rotacni y 5
plochy - normalni 4 3az4 0,1 0,05 a7 0,2
L et 1az2 0,05 0,012 az 0,05
Hrubovani
- dokonc¢ovani 4 3az$s 0,2 0,05az0,4
- jemné 2az4 0,1 0,025 az 0,1
Vnitini brouSeni
- hrubovani 9 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
- dokonc¢ovani 7 Saz7 0,8 0,4az1,6
B 5 3a26 0,2 0,05 a2 0,4
Vnitvfn,i Honovani
rotaéni 5 5
Sty - hrubovéni 7 6az8 0,4 0,222 0,8
- dokonc¢ovani 5az7 0,2 0,1 az0,2
- jemné 4 Jaz5s 0,1 0,05 az 0,1
Lapovani
- dokonc¢ovani 4 3azs 0,2 0,01 az 0,4
- jemné laz3 0,05 0,012 az 0,05
Brouseni
- hrubovani 10 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
Rovinné - dokonc¢ovani 7 5az7 0,8 0,4 az 1,6
plochy - jemné 5 3az6 0,2 0,05 az 0,4
Lapovani
- dokonc¢ovani 4 3az5s 0,2 0,1az0,4
e 1az3 0,05 0,012 a2 0,05
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2 BROUSENI

Jedna se o nejstars$i dokoncovaci metodu obrabéni. Tato metoda je lidmi pouzivana jiz od
pravéku. Brousici nastroj obsahuje na svém povrchu brousici zrna, ktera jsou nepravidelné
rozloZena na jeho povrchu. Tato zrna jsou vlastné malé biity. Na povrchu brousiciho nastroje
se vyskytuji s riiznym prevysenim a nemaji presné¢ definovanou feznou geometrii, viz obr. 1.

[1]

O brousiciho kotouce Uhel ¢ela biitu
\ pozitivni negativni
Pojivo \
\
\\
o777 .
/7, ] ;
;’;/ /'//. 7 7/ /obrobek % g
7 3 Lél.[,ééﬁ mezera A B

mezi zuby
Obr. 1 Zabér brousicich zrn [3].

BrouSenim lze dokoncovat i hrubovat, a to i1 rizné¢ druhy velmi tvrdych materialt, které se
ostatnimi metodami tfiskového obrdbéni daji jen tézko opracovavat. Trisky odebirané
jednotlivymi zrny dosahuji velice malych praméra. U obrabéni dochazi ke vzniku vysokych
teplot dosahujicich 300 az 1000 °C, a velkych hodnot mérného fezné¢ho odporu, dosahujicich
hodnot 30000 az 60000 MPa. [1]

Existuje hned n€kolik metod ubéru pii brouseni, jde o [1]:
e podélny (pribézny) zpiisob,
e zapichovaci zplisob,
e radialni zplsob,
e oscilacni zpiisob,
e planetovy zpiisob,
e tangencialni zplsob,
e integrovany (sloZeny) zplsob.

Brouseni jde pouZit na opracovani prakticky vSech druhti ploch od vnéj$ich i vnitinich rota¢nich
ploch po rovinné a tvarové. Nejcastéji pouzivanym nastrojem je celistvy brousici kotou¢. Mlize
byt ale i1 slozen z rtiznych tvarovych segmentli nebo se mize jednat o brousici pas. Hlavnim
pohybem brousiciho kotouce je rotani pohyb. Brousici kotou¢ miize odebirat material obrobku
svym obvodem, celem nebo kombinaci obou ploch najednou. Typické zplisoby brousSeni
kotou¢em jsou zobrazeny na obr. 2. [1]
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Obr. 2 Schéma zpuisobt brouseni kotoucem [1].

Posuvy stolii a brousicich vietenik v pracovnich cyklech jsou provadény hydraulicky. To
zaru€uje plynulost pohybtl a tlumeni raz v Givratich béhem zmén smyslu pohybu. Pfi volbé
feznych podminek se musi brat ohled na obrabény material, vykon nastroje, pozadovanou
kvalitu povrchu a na konkrétni zptisob brouseni. Bézné pouzivana obvodova rychlost
brousiciho kotouce se pohybuje v rozmezi 20 az 35 m.s. [1]

Kromé kotoucového brouseni je velmi rozsifené i pasové brouseni. Jednd se o ubér materialu
brousicimi zrny nanesenymi na pruzny podklad. Typické zpusoby brouseni pasem jsou
zobrazeny na obr. 3. Podkladovym materidlem byva bud’ papir nebo rizné tkaniny. Jedna ¢i
dvé vrstvy brousicich zrn je nanesena v elektrostatickém poli do vrstvy lepidla (pouzivaji se
umgélé pryskytice nebo klih). To zarucuje orientaci brousicich zrn krystalografickymi osami
kolmo k podkladu. Pfilepena zrna jsou po piedsuseni spojena dalsi vrstvou pryskyfic, ktera je
posléze jesté vytvrzena. Tato metoda je hojné vyuzivana pro brouseni [1]:

e strojnich soucasti,
e dfeva,

e skla,

e kuZe atd.

e =2
‘a::

Obr. 3 Schéma brouseni pasem [1].
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Schémata brousicich zpiisobi na obr. 3 zobrazuji brouseni [1]:
a) vn¢jsich rotacnich ploch v hrotech,

b) wvnéjsich rotacnich ploch bez hroti — nahrazeni vnéjsiho podavaciho kotouce opérnou
deskou a pasem,

C) otvort — volnym tzkym pasem pii otaceni obrobku,

d) rovinnych ploch na kontaktnim kotouci,

e) rovinnych ploch na volném pasu,

f) tvarové plochy — pas je k obrobku pfitlacovan tvarovou podpérou,

g) kontinualni — na pracovisti mize byt umisténo nékolik past riznych zrnitosti za sebou.

Brousici pasy se vyrabi s brusivem rtiznych druhti a zrnitosti. B€zné Sitky brousicich pasu se
pohybuji v rozmezi od 3 do 500 mm, vyjimecné se mohou objevit i pasy s Sitkou 2 m. Vyrobené
pasy se nastiihaji a nasledné slepi na vyzadovanou délku, vznikne tak nekonecny pas, ktery je
vedeny a vypinany kladkami. Tyto kladky maji na svém povrchu vrstvu umélé hmoty se zarezy.
Vzdy jeden zkotouCli je hnaci a podle zplisobu brouseni miize byt jeden kontaktni.
Pouzivanymi variantami tibéru jsou [1]:

¢ na kontaktnim kotouci,
e na tvarové podpéie — tvar podpery je negativ brousené plochy,
e navolném pasu.

BrousSeni pomoci brousiciho pasu ma oproti brouseni kotou¢em hned nékolik vyhod. Mezi ty
hlavni se fadi [1]:

e jednodussi konstrukce strojii — posuv pouze v jednom sméru,

e lepsi vyuziti brusiva — odpada orovnani, brusivo je v jedné vrstve,

cwwvr

povrchu,

e vyssi vykon — na jeden priichod pasu lze odebrat az 0,5 mm materialu, brouseni celé
plochy najednou (neni potieba pticného posuvu).

Velky vliv na brousici proces ma pouziti feznych kapalin. Jejich pouZiti ovliviiuje kvalitu
brouSeného povrchu, trvanlivost nastroje a ubér materidlu. Tyto kapaliny maji predev$im
chladici a distici u¢inek. Pouzivaji se, protoze v misté styku dochéazi k vytvotfeni vysokych
teplot, které zptsobuji teplotni roztaznost, strukturni zmény a ovliviiuji rozmérovou presnost.
Také koriguji zbytkové pnuti, nebezpeci vzniceni tfisek u Mg a Ti slitin a zabranuji zalepovani
pord nastroje ohfatymi tiiskami. [1]
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2.1 Rovinné brousSeni

U rovinného brouseni se obrabi bud’ rovinné nebo tvarové plochy. Existuje vice typi rovinného
brouseni, kazdy z téchto typl se provadi trochu jinym zptsobem a u kazdého z nich se pouziva
jiny typ brusného kotouce. Nejcastéjsi typy rovinného brouseni jsou celni a obvodové. Vhodné
fezné parametry pro tyto dva typy rovinného brouseni jsou zobrazeny v tab. 2. [2; 4]

Jednim z typl rovinného brouseni je ¢elni rovinné brouseni. U tohoto typu brouseni je material
odebiran rovnou ¢elni plochou brousiciho kotouce. U této metody se dosahuje pomérné velkych
ubértt materialu, velkého brusného vykonu a brusny kotou¢ na obrobek plisobi velkym tlakem.
To vse je zapticinéno tim, Ze je stale v zabéru velka plocha brousiciho kotouce. Obrobek mize
pti brouseni vykonavat kromé posuvného i kruhovy pohyb, pokud je pouzit oto¢ny sttl. Kvalita
brousené¢ho povrchu neni po pouziti této metody idealni. [4]

Dalsim typem rovinného brouSeni je obvodové rovinné brouseni. U této metody se nebrousi
¢elem brusného kotouce ale jeho obvodem. Brousici kotou¢ se tolik nezanasi diky malé plose
zabéru. Tlak brousici kapaliny a odstediva sila navic pomahaji k €isténi kotouce od tiisek.
U obvodového rovinného brouSeni je vhodné volit co nejvétsi Sitku a primér brousiciho
kotoue. Cim jsou vétsi Sitka a pramér kotouce, tim je brousici proces efektivngjsi
a ekonomicky vyhodnéjsi, a to kvili tomu, Ze pii vétsi ploSe zabéru se dosahuje velkého
brousiciho vykonu. Pro co nejmensi opotiebovani hran brousiciho kotouce a pro zmirnéni
lokalniho pfehfivani se nastavuje ptiény posuv v hodnoté 4/5 sitky kotouce. [4]

Tab. 2 Smésné hodnoty feznych parametrti pro rovinné brouseni [2].

Druh prace Radialni posuv | Axidlni posuv fa Tangencialni
fr [mm] [mm] rychlost posuvu
stolu v [m.min™]

Rovinné brouseni obvodové

a) piimocary pohyb stolu

- hrubovani 0,01 az 0,04 (0,4 az 0,7).bs 8 az 30
- brouseni na Cisto 0,005 az 0,01 (0,2 az 0,3).bs 15 az 20
b) kruhovy pohyb stolu

- hrubovani 0,005 az 0,015 (0,3 az 0,6).bs 20 az 60
- brouseni na Cisto 0,005 az 0,010 (0,2 az 0,25).bs 40 az 60

Rovinné brouseni ¢elni

C) piimocary pohyb stolu

- hrubovani 0,015 az 0,04 - 4az12
- brousSeni na Cisto 0,005 az 0,01 - 2az3
d) kruhovy pohyb stolu

- hrubovani 0,015 az 0,03 - 10 az 40
- brouseni na Cisto 0,005 - 10 az 40
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2.2 BrousSeni vnéjSich rotacnich ploch

U brouseni vnéjsich rotacnich ploch do kulata se brousici nastroj dotyka obrobku pouze velmi
uzce. Diky tomu nedochéazi ke vzniku vysokych teplot a zaroven se z mista brouseni 1épe
odplavuji tfisky, protoze se brousici kapalina dostane ke kotouc¢i velmi snadno. Obrobek se
upind mezi hroty, na valcovy nebo kuzelovy trh anebo do skli¢idla. Pokud jsou ale soucastky
prilis dlouhé a tenké, tak je tieba je béhem brouseni podepirat lunetami, aby se neprohnuly pod
tlakem kotouce. Mame tii zakladni druhy brouseni vnéjSich rotac¢nich ploch, a to podélné
(axialni) brouseni, zapichovaci (radialni) brouseni a bezhroté brouseni. [2; 5]

PodéIné brouseni se pouziva predevsim pro brouseni dlouhych soucastek. Posuvny pohyb mtze
provadét bud’ obrobek, posuvem ve své ose, nebo brousici kotou¢, rovnob&zné s 0sou obrobku.
Stredem brousiciho kotouce Ize pti této metod¢€ prejit az pies okraj obrobku, a tim zajistit, Ze
konce obrobku nebudou mit vétsi primér. Rezné podminky pfi podélném brouseni vnéjsich
rota¢nich ploch jsou zobrazeny v tab. 3. [2; 5]

Tab. 3 Rezné podminky pii podélném brouseni vngjsich rotaénich ploch [2].

Rezna rychlost Obvodova Axialni posuv na
Material Ve [M.s] rychlost obrobku jednu otacku
cr _— obrobku fa [mm]
Vw [Mm.min™]
Ocel 25az35
- hrubovani 15 a7 20 (0,6 az 0,8).bs
- dokoncovani 8az 15 (0,2 az 0,4).bs
- zvlast jemné brouseni (0,1 az 0,2).bs
Litina 25
- hrubovani 15az22 (0,75 az 0,85).bs
- dokoncovani 12 az 16 (0,3 az 0,5).bs
- zvlast jemné brouseni (0,1 az 0,2).bs

U zapichovaciho (radialniho) brousSeni je na rozdil od podélného brouseni spojity ptisuv. U této
metody se vybird takovy brusny kotouc, aby byl $ir§i nez brouSend plocha. BrouSeni miize
probihat s piiénym nebo se Sikmym posuvem, viz obr. 4. Sikmé zapichovaci brouseni se
vyuziva predevsim v sériové vyrob¢. Brousici ndstroj totiz brousi jak vnéjsi rotacni plochu, tak
i navazujici Celni plochu. Diky tomu dochazi k tspoie ¢asu. U zapichovaciho brouseni se
dosahuje 0 40 aZ 80 % vétsiho vykonu neZ u posuvného brouSeni. Vhodné fezné podminky pro
tuto metodu jsou zobrazeny v tab. 4. [2; 5]

max. 100mm 1.

s dy - }\/ »-
e oJJE

Obr. 4 Zapichovaci brouseni piicné (vlevo) a §ikmé (vpravo) [5].
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Tab. 4 Rezné podminky pii zapichovacim brouseni vngj§ich rotaénich ploch [2].

Rezna rychlost Obvodova Radialni posuv
Material ve [m.s] rychlost obrobku st,ovlu na jednu
Vi [Mmin] otaCku obrobku
fr [mm]
Ocel 25az35
- hrubovani 15 az 20 0,0025 az 0,0075
- dokoncovani 8az 15 0,001 az 0,005
Litina 25
- hrubovani 15 az 22 0,0025 az 0,0075
- dokoncovani 12az 16 0,001 az 0,005

U bezhrotého brouseni se pouzivaji dva kotouce, viz obr. 5. Hlavnim kotoucem je kotouc
brusny, ktery je soucasti bezhroté brusky. Druhym kotoucem je kotou¢ unaSeci. Ten se vétSinou
vyrabi z pruznych materialt, jako je napiiklad guma. Kazdy z kotoucu se otaci jinou rychlosti,
brousici rychleji nez unaSeci. Aby bylo zajiSténo spolehlivé otaceni s rychlosti pohybu obrobku
kolem 20 az 40 mm.min?, tak je horni plocha podpémného pravitka lehce naklonéna
k unasecimu kotouéi. Bezhroté brouseni muze byt pribézné nebo zapichovaci. U pribézného
brouseni produkty souvisle postupuji bruskou hned za sebou. Musi byt ovSem zajisténo, aby
byl vzdy brousen pouze jeden vné&jsi pramér. V tab. 5 jsou zobrazeny fezné podminky pro
bezhroté brouseni prubéznym zpisobem a v tab. 6 jsou zobrazeny fezné podminky pro bezhroté
brouseni zapichovacim zptisobem. [6]

podavaci kotoué brusny kotoué
' obrobek

vodici pravitko

Obr. 5 Bezhroté brouseni [5].




UST FSI VUT V BRNE

Tab. 5 Volba feznych

odminek pfi bezhrotém brouseni — pribézny zpusob [2].

Druh prace Primér Ptidavek na Uhel nastaveni Obvodova
brousené prameér a[°] rychlost
soucasti 23e [mm] podévaciho
dw [mm] kotouce
Vi [m.min']
Hrubovani do 10 0,04 az 0,06 3az4 150 az 80
10 az 25 0,06 az 0,1 2,5az3,5 120 az 50
25az75 0,1az0,3 2az3,5 50az 10
75 az 150 0,2az04 1az2,5 25az 8
Brouseni na Cisto - 0,005 az 0,02 1,5az2 120 az 50

Tab. 6 Volba feznych

odminek pii bezhrotém brouseni — za

pichovaci zpusob [2].

Druh prace Radialni posuv na 1 otacku Obvodova rychlost podavaciho
obrobku f; [mm] kotouce vw [m.min]
Hrubovani 0,005 az 0,02 10 az 35
Brouseni na cisto 0,03 az 0,01 10 az 35

2.3 BrouSeni vnitinich rota¢nich ploch

U brouseni vnitinich rotacnich ploch je pii volbé brousiciho kotouce tfeba dbat na pramér
brouseného otvoru. Brousici kotou¢ se voli tak, aby jeho primér dosahoval 0,6 az 0,9 priméru
brouseného otvoru. BrouSeni vnitinich rotacnich ploch ma oproti brouseni vnéjSich rotacnich
ploch vétsi plochu zabéru nastroje a dlouhé tenké tiisky. Aby nedoslo k vychyleni brousiciho
kotouce ze své osy puisobenim velké piicné sily vzniklé mezi vietenem a obrobkem, tak je tieba
volit malou Sitku brousiciho kotouce a maly ptisuv. Doporucené fezné¢ hodnoty pro vnitini
brouseni jsou zobrazeny v tab. 7. Nejcastéjsi dvé metody vnitiniho brouSeni jsou axialni
brouseni a zapichovaci brouseni, viz obr. 6. [2; 5]

=4
-
o Ve

axiéini brousen|

zapichove brouseni

Obr. 6 Schéma metod vnitiniho brouseni [5].
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Tab. 7 Volba feznych pomérl pfi vnitinim brouseni [2].

Druh prace Podélny (axialni) Pracovni Obvodova rychlost
posuv f, [mm] | (radidlni) zabér a. | obrobku vy [m.min™]
[mm]

Jednoduché brusky

- hrubovani (0,4 az 0,7).bs 0,005 az 0,02 20 az 40

- brouseni na ¢isto (0,25 az 0,4).bs 0,0025 az 0,01 20 az 40
Poloautomatické brusky

- hrubovani (0,4 az 0,75).bs 0,0025 az 0,005 50 az 150

- brouseni na ¢isto (0,25 az 0,4).bs | 0,0015 az 0,0025 50 az 150

11
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3 HONOVANI

Honovéani je technologie obrabéni kovi. Jednd se o dokoncovaci operaci, ktera se vyznacuje
ubérem nadbytku materialu pomoci abrazivnich kament. Lze honovat vngjsi i vnitini valcové
plochy, nejéastéji se vSak honuji vnitini valcové plochy. Na povrchu obrobku se po honovani
vytvoii jemné zkiizené ryhovani. Diky tomu drzi na plose olejovy mazaci film 1épe. Pouziva se
k odstraniovani vad ve tvaru otvoru, jako jsou naptiklad ovalnost, kuzelovitost, kruhovitost,
vlnitost, ryhy, zakfiveni osy, nelze vsak opravit polohu nebo smér osy diry. Honovani se bézné
pouziva pro dokoncovani hydraulickych a pneumatickych valcl, brzdovych valct, valch
spalovacich motori, bubnd, pouzder a lozisek vieten. Rozsah honovanych priméra se bézné
pohybuje od 1 mm do 1000 mm, Ize vSak honovat i jiné priméry pomoci specialnich néstroju.
[1;2;7; 8]

Mezi bézn¢ honované materialy patfi:

hlinikové slitiny [2],

slinuté karbidy [2],

bronz [7],

med’ [7],

keramické, kovové a karbidové povrchové upravy [7],
ocel [7],

litina [2],

nerezova ocel [7].

Honovani je v podstaté brouseni jemnym brusivem pii malych rychlostech a provadi se
honovacimi kameny, které jsou upevnény na honovaci hlavé. Tyto brusné kameny mayji
podobnou strukturu jako brusné nastroje. Na rozdil od nich jsou ale k povrchu neustéle
pritlacovany malou silou. Honovaci brusné kameny se vyrabi na piesny rozmér a je nutné, aby
m¢éli dokonalou rovnou plochu. Je nutné u nich zajistit samoosetieni, a to 1 pfi malém ptitlaku.
I pfi mensim zatizeni se musi lamat a vylamovat zrna. [2; 8]

Honovaci hlava je podle velikosti diry osazena tfemi nebo vice honovacimi kameny. Honovaci
hlava provadi zaroven dva druhy pohybl. Témito pohyby jsou rota¢ni pohyb honovaci hlavy
a vratny posuvny pohyb ve sméru osy. Propojenim téchto dvou pohybu se brousici zrna
prekryvaji a vytvaii tak soustavy Sroubovitych stop, jenz se kiizi pod honovacim thlem,
viz obr. 7. [2; 8]

> v, honovana plocha (rozvinuta)
vy podélna rychlost

v, obvodova (te¢na) rychlost
v, fezna rychlost (cut velocity)

Obr. 7 Pohyby a povrch pii honovani s dlouhym zdvihem [8].
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Honovaci hlava pojme az dvanact honovacich kament, které se zajistuji do radidlné
nastavenych drzakli rozestavénych po obvodé honovaci hlavy v rovnomérnych roztecich.
Podobné¢ jako u nastavitelnych vystruzniki je nastaveni zajisténo rozpérnymi kuzely, viz obr. 8.
Ptitlak honovacich kamenii na obrobek je vyvozovan mechanicky nebo hydraulicky. Pro
honovani litiny se pouzivaji honovaci kameny z SiC a pro honovani oceli z Al20s. Nejvice
pouzivanymi brusivy jsou nitrid boru a diamant, ty jsou pouzivany jsou-li vysoké pozadavky
na jakost povrchu honovanych dér. Pouzivaji se ve velikosti zrna 20 um. [1; 2; 8]

otacivy pohyb rozpinaci éep Bk
inact unaseci cep 7
g:ff;igzc téleso hlavice -3 A
& (4
hono- El
obrobek Jaf ks S
meny
podélny ' % )
pohyb rozpi-
nac(
drzak kuzely
kamenu A
>
R
honovaci hlavice

Obr. 8 Honovaci hlavice s rozpinacim (pfitlaénym) systémem [8].

U honovacich kament se délka zdvihu nastavuje tak, aby honovaci kameny pii vyjeti nahoru
i dolti piesahovaly honovaci plochu o jednu tietinu jejich délky, viz obr. 2. Pokud se ov§em
u vyjezdu z uzsiho konce nastavi vétsi pfesah a u vyjezdu z SirSiho konce se nastavi mensi
ptesah, dosdhneme tak odstranéni pfipadné mirné kuzelovitosti plochy, sttedového zuZeni nebo
soudkovitosti diry (viz obr. 9). Pfi honovani neprichozi diry nelze u dna pouzit ptesah, proto
se musi nejprve honovat honovaci hlavou s kratkym zdvihem. [8]

~

z&ileni i

kuzelovitost soukoovitost *
L

vychozi tvar

Obr. 9 Vliv pfesahu zdvihu na tvar diry [8].
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Zvétsovani priméru obrobku je automaticky zastaveno pneumatickymi méficimi tryskami,
které se nachazi na honovaci hlavé. K zastaveni dojde ihned po dosazeni pozadovaného

priméru diry. [8]

Rezné podminky u honovani (tab. 8) jsou ovlivnény piedev§im materialem obrobku, pfidavkem
na honovani, viz tab. 9, pouzitym materialem brusiva, primérem honované diry a pozadovanou
a vychozi drsnosti povrchu a ptesnosti tvaru. [2]

Tab. 8 Doporucené fezné podminky pro honovani [2].

Brusivo
Diamant, KNB Umély korund, karbid kiemiku
Material | Operace
Ve Vs px [MPa] Ve Vs ps [MPa]
21
[m.min [m.min~] [m.min*] | [m.min™]
Nekalend | hrub. | 252235 | 6a212 | 042206 | 152230 | 8az12 | 042708
ocel dok. | 252235 | 3a28 | 022704 | 102230 | 5a27 | 0,2a704
Kalena | hrub. | 402250 | 5az8 | 0,8az1.4 | 202240 | 5az8 | 1,0a21,5
ocel dok. | 402255 | 4a76 | 042708 | 202230 | 4a27 | 0,6a21,0
Litina hrub. | 502280 | 152218 | 0.8a%1,5 | 402280 | 122222 | 0,8 a2 1,4
dok. | 402270 | 8az16 | 0422009 | 302250 | 8az15 | 0,3220,8
Bronz dok. 402270 | 4a28 | 032a20,5
Tvrdé dok. | 202225 | 102212 | 032204
povlaky

Tab. 9 Piidavky na honovani [2].

Primér diry [mm)] Velikost piidavku na primér [mm)]
ocel litina
az 50 0,01 az 0,02 0,02 az 0,04
50 az 100 0,015 az 0,03 0,02 az 0,06
100 az 200 0,02 az 0,05 0,04 az 0,08
200 az 300 0,025 az 0,08 0,06 az 0,16
300 az 500 0,04 az 0,12 0,12 az 0,25

14




UST FSI VUT V BRNE

U honovani je potieba zarucit, aby teplota obrobku neptekrocila 100 °C. Dosahujeme toho
pouzitim pouze malych tlakli a malé fezné rychlosti. Pouzivany tlak k ptitlacovani honovacich
kament na obrab&nou plochu se pohybuje mezi 10 N/cm? az 100 N/cm? a musi byt konstantni.
A tezna rychlost nesmi piekrocit hodnotu 30 m/min. [8]

Na pocatku honovaciho procesu se nejprve zbrousi vrcholky drsnosti povrchu a jeho zvinéni.
S nartstajicim prostorovym podilem hutnosti materidlu se zmensi odebirand vyska materialu.
Dojde k tomu z toho divodu, Ze se neméni tlak na honovaci kameny, a navic je tak maly, Ze se
nerozlamuji brusnd zrna. S ¢asem tak pii honovani postupné klesa rychlost ubéru materialu
a zaroven i rychlost opotiebeni honovacich kament, viz obr. 10. [8]

@ riumeér diry - o
T /4/-/1 prumer diry
__J{ opotfebeni
¥ 8 | Pk honovacich
= | o | ke ”
- RS =il amenu
> ; N |
= © 4%
| D

E 2 f * —
-8//4

Q [/ hloubka drsnosti

0 1 2 min 3
doba honovani ———m=

Obr. 10 Zavislost opotiebeni honovacich kament a hloubky drsnosti na dobé honovani [8].

15



UST FSI VUT V BRNE

4 LAPOVANI

Lapovani je metodou dokoncovaciho obrabéni, kterou lze dosdhnout velice ptesnych rozmeéri
a velmi malé drsnosti povrchu. Piesnost rozméri se pohybuje od 0,1 do 0,5 um a stiedni
aritmetickd odchylka profilu Ra dosahuje hodnot 0,01 az 0,15 pm. Tato metoda je vhodna pro

upravu ploch riznych tvard. Lze ji opracovavat vngjsi i vnitini plochy, tvarové i rovinné plochy,
valcové i kuzelové plochy, ozubeni, a dokonce i zavity. [1; 2]

Lapovani mize byt strojni i ru¢ni. Lapovani probiha bud’ za pomoci pasty, brusiva rozptyleného
v kapalin¢ nebo za pomoci suchého brousiciho prasku. Brousici zrna postupné odiezavaji
mikronerovnosti na povrchu obrabénych ploch, a tim dochazi ke zlepSovani drsnosti povrchu
a castecné i k upravé geometrického tvaru soucasti. Kvalita povrchu se zlepsuje 1 diky plastické
deformaci malych nerovnosti, ke které dochazi diky tlaku pohybujicich se brousicich zrn.
Princip lapovani je vidét na obr. 11. [1; 9]

A 4
Q o "‘m at ‘Pa

Obr. 11 Princip lapovani [9].

Nevyhodou lapovani je, ze jde o zdlouhavy proces. DalSimi nevyhodami oproti jinym
dokoncovacim metoddm obrabéni je velkd pracnost, pomérné¢ mald produktivita a vysoké
naklady na jednotku plochy. Z toho divodu je lapovani, pokud to dovoli dané pozadavky na
ptesnost a drsnost povrchu, ¢asto nahrazovano honovanim nebo superfiniSovanim. [2; 9]

Lisi se od sebe hrubovaci lapovani a velmi jemné lapovani, a to podle charakteru ubéru
materidlu. U hrubovaciho lapovani se mikronerovnosti odfezavaji velkym poctem zrn a u velmi
jemného lapovani dochézi k plastické deformaci povrchové vrstvy upravované plochy. Tvar
lapované plochy urcuje tvar lapovaciho nastroje, protoze lapovaci nastroje maji vzdy negativni
tvar lapovanych ploch. Lapovacim néstrojem je bud’ lapovaci kotou¢ nebo trn vyrobeny
z mékkého materialu. [1; 2; 9]
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Materialy pouzivané na lapovaci nastroje jsou:
e jemnozrnna perliticka nebo feriticka litina [2],
e kalena ocel [1],
e plastické hmoty [1],
e m¢kka ocel [9],

e meéd [9],
e mosaz [9],
e olovo [9],

e tvrdé dievo [9].

Brusivo se u lapovani voli podle lapovaného materidlu. Lapuje-li se mékka nebo kalena ocel,
tak je jako brusivo nejCastéji pouzivan umeély korund. Pro lapovani slinutych karbidt a dalsi
velmi tvrdych materiall je vhodné pouzit karbid boéru, diamantové mikroprasky nebo
mikroprasky z kubického nitridu boru. Hodnota zrnitosti brusiva se nejastéji pouziva
Vv rozmezi od 40 do 1 um a voli se podle pozadované drsnosti, vychoziho stavu upravované
plochy a podle ponechaného piidavku na lapovani. Dilezitym faktorem je i tvar zrn brusiva,
protoze zrna brusiva musi mit velkou rovhomérnost granulometrického slozeni a méla by byt
izometrickd. U velmi jemného lapovani se casto pouziva oxid zZeleza (Fe203), oxid
chromu (Cr.03) a také videnské vapno (CaMgCQO3). Nejéastéji pouzivanym nositelem brusiva
je pak petrolej s ptidavkem t¥i az péti procentni kyseliny olejové neboli oleinu a oleje
s pridavkem ZzivociSného nebo rostlinného oleje. Nékdy se také u jemného lapovani pouziva
nafta, benzin nebo lih s videnskym vapnem. Lih s videniskym vapnem se pouzije, pokud je
potieba dosahnout vysokého lesku kalené oceli. Doporuc¢ena brusiva jsou v tab. 10. [1; 2]

Tab. 10 Brusiva pro lapovani [2].

Lapovany material Brusivo
ocel umély korund
litina
keramika karbid kifemiku
sklo
karbid boru
zvlast tvrdé materialy (SK, RO) kubicky nitrid boru
diamant
oxid Zelezity (Fe203)
mekké materidly oxid chromity (Cr203)
videniské vapno (CaMgCOs)
hydroxid zelezity (Fe(OH)s)
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Lapovaci pasty neobsahuji pouze brousici zrna, krom nich mohou totiz obsahovat i riizné oleje,
petrolej, zivoc¢isné tuky nebo nekteré kyseliny, jako jsou napiiklad kyselina olejova a kyselina
stearinova. Tyto kyseliny se pouzivaji, protoze narusuji mikroskopické vrstvy lapované plochy,
a ty jdou pak 1épe obrousit. Slozeni lapovacich past je zobrazeno v tab. 11. [1]

Tab. 11 Slozeni lapovacich past [2].

Druh brusiva Al203 SiC Cr203

Zrnitost 1200-70 | 150-36 | 180-150 | 36 | 100 | 220
Brusivo 70 50 az 70 60 81 76 74

Kyselina olejova 20 20 az 27 2

Obsah Kyselina stearova 8 8az 17 10 10 10
slozek [%] | Tyha kyselina 2 | 2 | 18

kfemicita

Zmydelnény tuk 38 5 10 10
Bikarbonat sodny 0,2

Petrolej 2 2az6 2 2 2 2

Ptidavky pro lapovani se po ptredchazejici operaci, kterou je vétSinou brousSeni voli tak, aby
byly vétsi nez odchylky od geometrického tvaru a zaroven musi byt jesté zvétSeny o 20 az 50 %
maximalni hodnoty nerovnosti R,. VétSinou se pak tyto ptidavky pohybuji v rozmezi od
0,005 do 0,03 mm. Doporucené piidavky a dalsi fezné podminky pro lapovani jsou zobrazeny

v tab. 12. [1]
Tab. 12 Rezné podminky pro lapovani [2].
Rezné podminky
Typ p!ochy . Operace Bru§|vo, pridavek tlak px rychlost v¢
a lapovany material zrnitost
[um] [MPa] [m.min]
1 Al>O3z, 60 30 az 60 0,13az0,15 | 30az60
Rovinné plochy, 2 Al>03, 220 10 az 15 0,12 az 0,15 15 az 30
kalend ocel 3 | ALO5500 |  S5az7 | 0,10a20,12 | 102215
4 Al>O3, 1200 l1az3 0,08 az 0,10 7 az 10
Vngjsi valcové 1 Cr203, 36 20 az 30 0,022z 0,03 | 20az30
plochy, bronz 2 Cro03,220 | 10az15 | 0,01a20,015| 10az15
3 Cr,03, 1200 3az5 0,01 az 0,015 | 10az 15
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U vysokych narokd na pozadovanou kvalitu pii velkych ptidavcich se vyuziva vicestupiiové
lapovani. Tato metoda probiha tak, Ze se postupné snizuje zrnitost brusiva, pracovni rychlost
a pritlacny tlak. Lapovaci proces tidi tfi zakladni faktory [1]:

e doba lapovani,
e pritlak (tlak v misté styku obrobku s lapovacim nastrojem),

e rychlost pracovniho pohybu.

4.1 Rucni lapovani

Pti uziti ru¢niho lapovani se na obrobek nejprve nanese lapovaci pasta nebo lapovaci kapalina.
Poté se se stalou zmeénou pohybu a za mirného tlaku pootdc¢i nastrojem nebo obrobkem. Po
nékolika pohybech se opotifebovand pasta z obrobku musi setfit a je nutno ji nahradit novou
vrstvou pasty. [9]

Lapovacimi trny se lapuji vnitini plochy, vné&jsi rotaéni plochy se lapuji pomoci prstencii
S kameny a rovinné plochy pomoci pohybu obrobku po lapovaci desce nebo pohybujicimi se
lapovacimi destickami. Na obr. 12 jsou zleva zobrazeny lapovaci deska, lapovaci prstenec
a lapovaci trn. Opotiebeni lapovacich trnt u lapovani otvort Ize ¢astecné eliminovat jejich
piestavovanim po celé délce. Pro vylapovani otvoru je potfeba pouzit sadu nékolika pevnych
trnti s odstupfiovanymi praméry. [1; 9]

Obr. 12 Ruéni lapovaci nastroje [2].

U ruéniho lapovani se ¢asto pouzivaji diamantové ruéni lapovaci nastroje, viz obr. 13. Tyto
nastroje bézn¢ mivaji hlinikovou ruc¢ku. Pouzivaji se na lapovani brusnych hran stfiznych
nastrojil, odstranéni zbytki po brouseni a na odstranéni mikro-ostfin na hranach. Pfedevsim se
pouzivaji k lapovani nastroju ze slinutych karbidu, dale i na kalené a brousené nastroje. [10]

Obr. 13 Diamantovy ru¢ni lapovaci nastroj [10].
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4.2 Strojni lapovani

Pfi strojnim lapovani se krome lapovaciho kotouc¢e pouziva i unaseci kotou¢ (viz obr. 14), ktery
je ulozeny na ¢epu nad lapovacim kotouc¢em. UnéSeci kotou¢ je po obvodu opatien ozubenim.
Pfi jeho otaceni se dosdhne pozadovaného slozeného pohybu. Pii strojnim lapovani se da
dosahovat velice malych drsnosti povrchu, a to az do hodnoty Ra = 0,005 um. Obrobek ziska
po lapovani vysoky lesk a presny tvar. [9]

N horni lapovaci
kotoucC

! M _kruhovy
unaset

~ obrobky

dolni lapevagi |
kotouc (unaseci)

vyst.‘eCn;’k‘ @

%

Obr. 14 Lapovaci stroj se svislou osou [11].

Pfi strojnim lapovani se u rotacnich ploch pouziva pritbézny nebo bezhroty zapichovaci zplisob
a nastrojem je kotou¢ s brusivem v keramické vazbé. Pro rovinné lapovani se pouziva bud’ opét
brousici kotou¢ s vazanym brusivem a keramickou vazbou nebo litinovy kotou¢. K lapovani
vnéjsich valcovych ploch a otvort o vétSich priimérech se pouzivaji honovaci hlavy, u kterych
se misto brousicich kament pouziji litinové nebo ocelové listy. Soucasti pro strojni lapovani se
pied lapovacim procesem musi roztiidit do skupin podle tolerance, protoze jejich tolerance se
nesmi liSit o vice nez 5 pm. [1]

Pro lapovani rovinnych a valcovych soucasti se pouzivaji univerzalni lapovaci stroje. Pro
lapovani urcitého druhu soucasti jako napiiklad kulicky, ¢epy klikovych hrideli, valiva téliska
valivych lozisek nebo boky zubt kol se pak pouzivaji specialni lapovaci stroje. [1; 2]

Existuje vice druhli lapovacich stroji. Pro lapovani otvorl slouzi stroje se svislym vietenem
a pro dlouhé¢ otvory pak stroje s vodorovnym vietenem. Pro opracovani rovinnych a vnéjSich
rovinnych ploch se pak nejcastéji pouzivaji dvoukotoucové lapovaci stroje se svislymi osami
kotouéu, viz obr. 15. U tohoto typu stroje kona pracovni otacky bud’ pouze spodni kotou¢ nebo
oba kotouce. Aby se plocha hnaciho kotouce mohla ptizptsobit ploSe dolniho kotouce a byt
S ni tak rovnob¢zna, tak je hnaci kotou¢ vykyvny. Tlak je tvofen bud” hydraulicky nebo pouhou
vahou horniho kotouce. Mezi obéma kotouci je jesté vlozena unéaseci deska obsahujici otvory
ve tvarech lapovanych soucdsti. Aby nedochazelo k nerovnomérnému opotiebovavani
lapovaciho kotouce, tak je nutno aby se obrabéné soucasti pohybovali po jednotlivych drahdch
tak, aby pokryli jeho cely povrch. Toho je dosazeno vychylenim unaseci desky excentrem. [1]
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Obr. 15 Moderni lapovaci stroj [12].
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5 LESTENI

Lesténi se vyuzivd k dosazeni lesklého povrchu s malymi néroky na pfesnost rozméru.
Lesténim se souhrnné nazyvaji nejriznéjsi dokoncovaci operace, u kterych dochazi k uprave
povrchu pievazné z diivodu zlepseni vzhledu povrchu. U téchto dokoncovacich metod dochazi
pouze k minimalnimu Gbéru materialu a pouzivaji se predevsim k odstranéni stop po predchozi
obrabéci operaci. Neslouzi vSak ke zméné rozméri a tvaru obrobku. Kromé odstranovani
mensich povrchovych nerovnosti se z povrchu odstranuji také necistoty, vrstvy oxidu a jinych
chemickych sloucenin. Odstranéni povrchovych nerovnosti se vétSinou provadi ve tfech
navazujicich krocich [1]:

1) hrubovani brousicimi zrny pevné piipevnénymi k textilnimu podkladu (jedna se
0 brousici pasy, platna a kotouce),

2) jemné lesténi volné rozptylenymi zrny v kapaling (vétSinou v oleji), nebo v lestici pasté
(vozky, tuky), nanasené na textilni pasy nebo kotouce,
3) dolestovani textilnim kotou¢em nebo pasem bez brusiva za pomoci pfitlaku; pfi

dosazeni vysSich rychlosti dochézi k zahtati a plastické deformaci vrcholka nerovnosti
ttenim, coz vede k ke zmeknuti a prelesténi.

Nastroje na lesténi vypadaji rtizn€, podle tvaru lesténé plochy. RozliSuji se na dva zékladni
druhy [1]:

a) Kotouce

Jedna se o lamelové pasky vytvorené z tkanin (brousicich platen). D¢€laji se v rtiznych stupnich
tuhosti, aby doslo k co nejleps§imu kontaktu s lesténou plochou. Volné lamely mohou byt
orientovany bud’ radidln¢€ nebo Sikmo. U radidlni orientace lamel se jedna o lesténi obvodem.
U sikmé orientace lamel se jedna o takzvané slepené lesténi, protoze dochazi k lesténi i bokem
kotouce. Na obr. 16 je zobrazen radialni $tétinovy kotou¢. [1]

Obr. 16 Radialni §tétinovy kotou¢ [13].

Kotoucu pro lesténi mame nekolik druhti. Mohou byt [1]:
e vrstvené z textilnich tkanin,
e plsténé,
e tvofené¢ umélohmotnymi nebo Zilovymi vldkny,
e kombinace vlaken a lamel,

e specialni — tuhé (guma, dievo, kov), potazené plsti, apod.
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Doporucené obvodové rychlosti kotouct v zavislosti na lesténém materialu jsou zobrazeny

v tab. 13 [14].

Tab. 13 Obvodové rychlosti kotouct pfi lesténi [14].

Lestény material

Stupné¢ lesténi

l. 1. alll.
Mekka ocel 38 az 46 m/s 26 az 30 m/s
Tvrda ocel 40 az 48 m/s 26 az 30 m/s

Slitinové oceli

40 az 48 m/s

26 az 28 m/s

Nikl 38 az 48 m/s 26 az 28 m/s
Bronz 38 az48 m/s 26 az 28 m/s
Med’ 32 az 36 m/s 26 m/s

Mosaz 32 az36 m/s 26 az 28 m/s
Hlinik 36 m/s 16 az 24 m/s
Lehké slitiny 32 az 40 m/s 16 az 22 m/s
Zinek 30 az 38 m/s 18 az 22 m/s
Drahé kovy 20 az 24 m/s 16 az 18 m/s
Chrom 38 az48 m/s 26 az 28 m/s

b) Textilni pasky (obr.

17)

Obr. 17 Lestici pas [15].
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Mame dva druhy textilnich pasek [1]:

e nekonecny pas pritlacovany tvarovou opérkou nebo volnym povrchem — podoba se
pasovému brousent,

e brousici pasky nalepené na kmitajici tvarové kameny — podoba se superfiniSovani.
Metoda, kterd pouziva tento druh textilni pasky se nazyva lesténi kmitajici textilni
paskou. Proti klasickému superfiniSovani je doba zkracena az o polovinu, a to diky vétsi
fezivosti 1épe orientovanych zrn a pruznosti podkladového materidlu. Tyto vlastnosti
umoznuji vyssi rychlosti a vétsi pfitlaéné sily.

Material a zrnitost brousicich zrn se vybiraji podle brouseného materialu a pozadované
ucinnosti procesu. Zrnitost se vétSinou pohybuje v rozmezi od 80 do 600. [1]

Lesténi mtze probihat strojné¢ i ruc¢né. Lesténi mize byt mechanické, chemické, kdy se
k mechanickému lesténi ptidava chemicka latka, nebo elektrochemické. U elektrochemického
lesténi dochazi k iibéru materialu elektrochemickym rozpousténim. [16]

Béhem lesténi nedochazi k velkému ibéru materialu. Predevs§im jsou pouze odstranovany zbylé
rysky po predchozich operacich. MiiZze dojit 1 k takzvanému prelesténi, kdy je do povrchoveé
vrstvy vnesena dodate€na nezddana deformace. Pfi leSténi lze pouzit 1 leStici prostfedky
s jemnymi zrni¢ky. Tato zrnicka jsou na vlaknech ukotvena pruzné. Schémata na obr. 18
ukazuji, Ze ptisobeni hran zajist'ujici ubér materialu je pro lesténi a brouseni odlisné. [17]

AT .
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Obr. 18 Schémata zrn u brouseni (vlevo) a u lesténi (vpravo) [17].

Ukotveni jednotlivych zrn je u m&kkych a tvrdych podloZek odlisné. U tvrdych podloZek se
zrna uchycuji na povrchu podlozky ve vhodnych mistech podle dané struktury tkaniny. Tvrdé
podlozky se pouzivaji pro dosazeni maximalni rovinnosti a dochazi u nich k agresivnimu
lesténi. U m&kkych podlozek se zrna uchytavaji mezi jednotlivymi vlasy m&kkych tkanin, takze
ubér materidlu je méné agresivni. Mékké tkaniny jsou ideélni k vysoce kvalitni povrchové
upravé. [17]

V mnoha pfipadech nelze ptfesné urcit hranici mezi leSténim, lapovanim a brousenim
jemnozrnnymi kotouci s organickym pojivem, a to predev§im v piipadech kdy se pouzivaji
podobné nastroje. Tyto metody se totiz Casto prolinaji. Piikladem muze byt zabruSovani
pastami riizné zrnitosti, ve skute¢nosti se totiZ jedna o lapovani. [1]
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6 OMILANI

Jedna se o dokoncovaci metodu, ktera spociva v ubéru materialu z povrchu velkého mnozstvi
malych soucasti umisténych v omilacim bubnu za pomoci abrazivnich ¢astic, viz obr. 19.
K ubéru materidlu dochazi diky pohybu vSech soucasti i abrazivnich ¢astic a jejich vzdjemnému
omilani se o sebe. Jedna se o nejproduktivnéjsi metodu tpravy vzhledu povrchu, mame-li velké
mnozstvi malych soucastek bez narokli na presnost. Rychlost pohybu soucastek v omilacim
bubnu, jejich drahy a abrazivni ucinek zavisi na tvaru, velikosti a pohybu bubnu, na tvaru,
materialu a pohybu c¢astic a na rozmérech, hmotnosti, tvaru ploch a vlastnostech materialu
obrobku. [1]

Obr. 19 Piiklad omilaciho bubnu [18].

Existuji tii zptisoby omilani. Jsou to [19]:

e rotaéni omilani — pouziva se pro opracovani malych soucasti ve velkych sériich, tyto
soucasti i omilaci prvky jsou zpravidla ve tvaru valce,

e vibra¢ni omilani — k omilani soucasti se vyuziva vibraéni pohyb, pfi tomto typu omilani
se dosahuje vyssiho vykonu nez u rotacniho omiléni,

e odstfedivé omildni — omilané soucasti jsou u této metody uspofadany planetové
a omilaci proces je hrubsi.

Omilaci bubny se vyrabi v nejriznéjsich velikostech a tvarech. Bézné délky omilacich bubnii
se pohybuji od 1 do 10 m, miZzou byt v8ak i vétsi. Tvary bubnt se lisi, mtizou byt [1]:

e kruhového priifezu — nejcastejsi primery jsou 0,5 az 3 m,
e Sesti nebo osmi hraného priiezu,

e tvaru valce komolého kuzele,

e tvaru hranolu,

e tvaru zvonu,

e slozeného tvaru — naptiklad valec s kuzelovymi cely.
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Na vnitfni povrch bubnu byvaji ¢asto umistény rizné prepazky, upinaci ptipravky a zavesy.
Zakladnim pohybem omilaciho bubnu je rotacni pohyb. Rychlost rota¢niho pohybu se pohybuje
mezi 0,5 a 2 m.s™*. Dalsimi pohyby jsou [1]:

® 0SOVY,

e excentricky,

e vodorovny,

e Sikmy,

o sféricky.
Tyto pohyby mohou probihat plynule nebo prerusované, mize se jednat o vratny pohyb,
pripadné mize byt doplnén razy nebo kmity. Pohyby naplné bubnu musi byt zajistény tak, aby
doslo k co nejlepsi upravé tvarovych ploch obrobku a k co nejkratsi dobé trvani procesu.

K zajisténi téch spravnych pohybl se pouzivaji nejriznéjsi varianty konstrukcei a pracovnich
podminek. [1]

Vzéajemny pohyb obrabénych soucastek 1ze modifikovat ptivodem kapaliny, nebo pii omilani
za sucha pfivodem tlakového vzduchu. Kapalina je do bubnu piivadéna bud’ tryskami
umisténymi ve vnitinim prostoru bubnu nebo otvory ve vnéj$§im povrchu bubnu. Do kapalin se
ptidavaji aditiva kvili urychleni ibéru materialu a k ochrané proti korozi. [1]

Po probéhnuti omilaciho procesu se procesni kapalina musi vycistit ve specidlnich zatizenich.
Pted vypusténim do kanalu nebo pied tim, nez se znovu pouZzije na dal$i omilaci proces se musi
procesni kapalina vycistit, protoZze obsahuje otér z kovovych soucasti a omilacich télisek
a muze obsahovat i olej nebo rozpusténé kovy. Recyklace probiha pomoci odstied’'ovani, kdy
jsou pevné castice oddélovany od vody. Doséhne se toho tak, Ze se na privadénou znecisténou
kapalinu za¢ne pisobit odstfedivymi silami. Diky tomu se pevné castice usadi uvniti
odkalovaciho bubnu a vytvofi tam hutnou vrstvu kalu. Lze odstranit 1 olej nebo pevné Castice
mensi jak 1 pm, a to pfidanim kapalného nebo praskového flokulantu jesté pred odstted’ovacim
procesem. Recyklovana procesni kapalina se mize znovu pouzit v dalsim omilacim procesu.
Vyrabi se dva druhy odstiedivek [20]:

e automatické — K odstranéni kalu dochazi automaticky

e poloautomatické (obr. 20) — je nutno manualné vyprazdnovat odkalovaci vlozky

Obr. 20 poloautomaticka bubnova odsttedivka Z800 [21].
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Cely proces miize trvat i n¢kolik hodin. Objem bubnu je béhem omilaciho procesu naplnén
okolo 50 — 80 %. Tato napln je tvofena obrobky, kapalinou, pracovnimi ¢asticemi a pomocnymi
prostiedky. Obrobky jsou ponechané voln€, v tomto piipad¢ se pohybuji spole¢né s naplni,
nebo mohou byt pevné upnuté ¢i zavésené. ZavéSené vyrobky se snadnéji vymeénuji a po
skonc¢eni procesu také 1épe tiidi a Cisti. [1]

Cely proces probiha v n€kolika fazich. Béhem téchto fazi se méni pouzivané Castice za Castice
jinych velikosti a rozdilnych zrnitosti. Ne vzdy musi byt pouzity vSechny faze. Jednotlivé faze
se mohou vynechat v reakci na pozadavky na obrabénou plochu a na jeji vychozi stav. Témito
fazemi jsou [1]:

¢isténi — pouziti nejhrubsich ¢astic (hrudky),
brouseni — stiedni zrnitost brusiva (60 — 120),
lesténi — jemné brusivo (240 — 500),

dolesténi — nejjemnéjsi brusivo (vapno, oxidy kovil, plavena kiida) ulpi na povrchu
pomocnych ¢astic (kulicky z umélé hmoty, dfevéné piliny, korkova drt). Jedna se
0 tzv. mekky proces,

zpevnéni — kovova téliska s hranami zaoblenymi omilanim nebo kulicky. Jednad se
0 tzv. tvrdy proces.
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7 SUPERFINISOVANI

SuperfiniSovani je velice produktivni dokoncovaci metoda obrabéni. Lze ji pouzit na vnéjsi I na
vnitini rota¢ni, rovinné i tvarové plochy, viz obr. 21. Nejcastéji se superfiniSovani pouziva
k dokoncovani valivych lozisek, mista ulozeni klikovych hfidelti a nejriznéjsich soucastek
V automobilovém pramyslu. [2; 8]

Vhodnymi materialy pro superfiniSovani jsou [2]:
e kalené oceli,

e nekalené oceli,

e litiny,
e slitiny tézkych kovu,
e plasty.
posuv
) . pritla¢na sila
otacvy F kmitavy pohvb -
pohyb ,
V7 i superfiniSovaci
VR kémen
MR
y__. RN carsons S D a0
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obrabént stopa pohybu kamemu

Obr. 21 Princip superfiniSovani, podle [8].

SuperfiniSovani je specidlni druh brouSeni, pfi kterém jsou zdokoncovaného povrchu
odiezavany vrcholky nerovnosti velice jemnymi zrny brousiciho nastroje, kterym je
superfiniSovaci kdmen. SuperfiniSovanim se odstraniuje tenkd mékka prepalend vrstva, ktera je
popousténa brouSenim zkaleného dilu a ryhy po brouseni. Tim se da zna¢né€ vylepsit trvanlivost
namahanych dilt. [2; 8]

SuperfiniSovani je charakterizovano [2]:

e definovanou silou vyvolavajici nizky tlak na obrabénou plochu,

e Kkmitavym pohybem superfiniSovaciho kamene,

e malymi feznymi rychlostmi.
SuperfiniSovaci kameny jsou upevnény v pneumaticky, hydraulicky ¢&i elektromechanicky na
pohanénych kmitavych hlavach. Honovaci kameny jsou pak témito kmitavymi hlavami
pohybovany v podélném sméru, to je ve sméru osy valcové plochy, viz obr. 22. Amplituda
vytvofené¢ho kmitavého pohybu se pohybuje mezi 1 az 6 mm v kolmém sméru k ryhdm po
soustruzeni nebo brouseni. [1; 8]
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Obr. 22 Pohyby pii superfiniSovani, podle [8].
Superpozici rotaéniho pohybu soucasti o rychlosti vw 10 az 80 m.min™ a kmitavého pohybu
superfiniSovaciho nastroje o frekvenci kmitti ok 500 az 3000 min™ vznika pfi superfiniSovani
fezny pohyb, ktery je vzdy kolmy na smér rotaéniho pohybu soucasti. Rychlost kmitavého
pohybu se voli v rozmezi od 2 do 15 m.min a lze ur¢it ze vztahu [2]:

_ a*xwyg
Yk = Tooo (6.1)

kde: vk — rychlost kmitavého pohybu [m.min™]
a —amplituda [mm]
ok — frekvence [min]
SuperfiniSovaci kameny mohou byt najednou az ¢tyii a jsou ptitlacovany na obrabénou plochu
tlakem px 0,1 az 0,4 MPa. Se snizovanim drsnosti povrchu dochazi ke zvétSovanim nosného
podilu, mérny tlak mezi nadstrojem a soucasti postupné klesa, az dojde k vytvoreni souvislého

kapalinového filmu, viz obr. 23. SuperfiniSovaci kdmen se pak uz nestykd s obrobkem
a superfiniSovaci proces uz dale nepokracuje. [1; 2]
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Obr. 23 Prabéeh superfiniSovaciho procesu — zvétsovani nosného podilu [2].
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Hmotnost a velikost superfiniSovacich kament je zna¢n¢ omezena, a to kvili kmitavému
pohybu, ktery méa kmitodet 2300 az 3000 min. V&tsi tvarové odchylky, jako je napiiklad
prohnuti hiidele, se tak touto metodou nedaji vyrovnavat, protoze mensi honovaci kameny to
nezvladnou. Daji se tak zarovnavat pouze ty tvarové odchylky, které tyto honovaci kameny
svou velikosti prekryji. SuperfiniSovanim se nemutzou korigovat odchylky od valcovitosti.
Muze se jim vSak odstranit zvinéni kruhovitého prifezu valcové plochy. Tim se d4 podstatné
zlepsit kruhovitost, viz obr. 24. [8]
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profil povrchu diagram kruhovitosti

Obr. 24 Zména drsnosti a kruhovitosti superfiniSovanim [8].

Pokud se thel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva (o) pohybuje v rozmezi od 40 do 60°, tak
se dosahuje nejvétsiho ubéru. Pii téchto hodnotach uhlu a je ale nevyhodou tvorba matného
povrchu. Vysoky lesk povrchu Ize dosahnout pii tihlech o < 40°, pii takto nizkych uhlech se
snizuje fezivost kamene Zrna brusiva tak misto fezani provadi zahlazovani malych nerovnosti
plastickou mikrodeformaci. [1; 2]

Rezna kapalina se piivadi mezi stykové plochy. Nejéastdji pouZivanymi Feznymi
(vyplachovacimi) kapalinami jsou [2]:

e petrolej,
e smés petroleje s 10 az 15 % mineralniho oleje,
e oleje s aditivy.

Olej, jakozto kapalina s vyss§i viskozitou, je vhodny pro jemné superfiniSovani (dosazeni
vysokého lesku) a m€k¢i materidly. Petrolej, jakozto kapalina s niZsi viskozitou je pak vhodny
pro velké ubéry. [2]
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SuperfiniSovani ma dvé faze. Témito fazemi jsou hrubovaci faze a lestici faze. Pro tyto faze je
dilezity pomér obvodové rychlosti obrobku a rychlosti kmitavého pohybu nastroje. Tento
pomér je uréen uhlem kiizeni drah zrn brusiva 2a, pfi¢emz plati rovnice [2]:

tana = -% (6.2)

Vw
kde: o — uhel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva [°]
Vk — rychlost kmitavého pohybu [m.min™]

Vw — rychlost otaéeni obrobku [m.min™]

Pted superfiniSovanim se ve vétSin€ pripadd provadi brouseni. Mize to byt ale i jemné
soustruzeni nebo vyvrtavani. Rezné podminky se pro superfiniSovani voli podle vychozich
parametri opracovavané plochy, predev§im to zavisi na drsnosti povrchu, viz tab. 14.
SuperfiniSovanim lze vylepSit drsnost povrchu az do hodnot R, = 0,05 az 0,1 um a Ize jim snizit
vlnitost povrchu pod 0,1 um. Geometricky tvar se touto metodou moc upravovat neda. [1; 2]

Tab. 14 Rezné podminky a ptidavky pro superfini$ovani [2].

Drsnost povrchu Ra [um] | Piidavek [um] | Operace | Uhel kiiZeni stop 20 | Pomér

pozadovana | vychozi . Vil Vi
0,16 1,6 10 az 12 1 80az 110 0,8az 1,2
0,08 0,8 5az8 2 40 az 70 1,5az2,5
0,04 0,4 4az5 3 20 az 40 3Jaz 12
0,02 0,2 2az3 4 méneé nez 20 12 az 28

Nastroji pro superfiniSovani jsou superfiniSovaci kameny, viz obr. 25. Tvar kamend je
prizptsoben podle tvaru obrabéné plochy. Pro superfiniSovani oceli se superfiniSovaci kameny
pouzivaji s brusivem z umélého korundu a bakelitovou nebo keramickou vazbou. Pro
superfiniSovani litin a oceli s niz8i pevnosti, korozivzdornych oceli, nezeleznych kovt a slitin
se pak superfiniSovaci kameny pouzivaji s brusivem z karbidu kiemiku nebo karborunda.
Kubicky nitrid béru v keramické vazbé se pouziva pro superfiniSovani vysoce legovanych oceli
a pro superfiniSovani slinutych karbidi se pouZzivd synteticky diamant v organické vazbé.
Nejcastéji pouzivané zrnitosti se pohybuji v rozmezi od 180 do 600, voli se podle pozadavku
na drsnost povrchu. [1; 2]
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Obr. 25 SuperfiniSovaci kameny [22].

Existuji dva zakladni druhy superfiniSovacich stroji, jsou jimi jednovietenové a vicevietenové.
SuperfiniSovaci stroje se vyskytuji v celé fadé riznych konstrukci v zavislosti na velkém
sortimentu velikosti a tvart obrabénych soucasti. Na obr. 26 je uveden piiklad moderniho
superfiniSovaciho stroje. Nejcastéji se vyuzivaji pro opracovani vnéjsich a vnittnich rota¢nich
ploch, pro zapichovaci nebo pribézné finiSovani. Jsou uréeny piedev§sim pro dokoncovani
soucasti hromadné vyroby jako jsou valiva loziska, diiky ventilt, hiidele, klikové hiidele nebo
pistni ¢epy. Na suporty hrotovych soustruhti nebo na hrotové brusky se v kusové a malosériové
vyrob¢ upinaji pfidavna zafizeni. [1; 2]
B

Obr. 26 Modularni superfiniSovaci stroj LeanCostMachine [23].
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8 INTEGRITA POVRCHU

Integrita obrobeného povrchu predstavuje souhrn fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchu
vzhledem k ptepokladanému vyuziti soucasti. Integrita povrchu zahrnuje predevsim kvalitu
povrchu. Kvalitu povrchu urcuji nasledujici faktory [24]:

e drsnost povrchu,

e vyskyt mikroskopickych trhlin,
e vyskyt tepelnych degradaci,

e vyskyt fazovych transformaci,
e zbytkova napjatost.

Nejvyznamnéj$im faktorem je drsnost povrchu. Na jeji vyhodnoceni se pouzivaji dvé metody
méfeni. Jedna se dotykové méteni a optické méteni. [24]

1) Dotykové méteni

Nejrozsifengj§imi metodami meéfeni povrchu jsou dotykové metody. Hodnoty namétfené
dotykovou metodou slouzi jako srovnavaci a vztazné hodnoty pro dalsi méfici operace.
Vyhodami této metody jsou moznost vyobrazit naméfeny geometricky profil, schopnost pievést
analogovy zdznam na digitalni a snadné reprodukovatelnost. Hlavni nevyhoda spociva v tom,
7e pfi méteni hrot snimace vytvaii mirny tlak na méfené misto, a tak mize ve snimané vrstvé
dojit k ¢astecné deformaci. [24]

2) Optické metody

Kromé dotykovych metod méfeni existuji i bezdotykové metody méfeni. U této metody se
namisto dotykového hrotu ke snimani povrchu vyuziva svételny paprsek. Ten se od namétené¢ho
povrchu bud’ odrazi nebo rozptyluje. U méfeni svételnym paprskem velmi zélezi na schopnosti
materidlu absorbovat svétlo. To ovlivituje hloubku vnikadni svételného paprsku. Hlavni vyhodou
je, Ze paprsek nepoSkozuje méfeny povrch. [24]

Nejvétsi vliv na kvalitu povrchové vrstvy ma posledni technologicka operace. Nezvoli-li se
vSak spravny sled operaci mize z predchozi operace ztistat castecné ovlivnéni povrchu. Na
obr. 27 je znazornéni priabéhu zbytkovych napéti u krouzki valivych lozisek po dokon¢ovacich
operacich brouseni a superfiniSovani. Na obr. 27 a) je zobrazen prubéh zbytkového napéti pii
pouziti pouze superfiniSovani. Z obrdzku lze vycist, Ze az do hloubky 10 um je zbytkové napéti
tlakové, poté pozvolna dochdzi k prechodu na tah. Na obr. 27 b) je zobrazen pritb¢h zbytkového
napéti, pokud superfiniSovani ptedchédzi jemné brousSeni. Je patrné, Ze zbytkové napéti je stejné
jako u ptedchozi metody az do hloubky 10 um tlakové. Poté ale oproti predchozi metodé
ptechazi na tlak o nepatrn¢ vysSich hodnotach. Nejedna se ale o n&jak podstatny nardst, a tak
1ze tvrdit, ze zbytkové napéti po jemném brouSeni je superfiniSovanim témét zcela odstranéno.
Na obr. 27 c) je zobrazen prubéh zbytkového napéti, kdyz operaci superfiniSovani predchazi
hrubé brouseni. Z obrazku jde vidét, Ze hrubé brouseni vyvolava vyrazna tahova napéti, které
nasledujici operace superfiniSovani nedokaze zcela odstranit. Vysledkem je, Ze tahova
zbytkova napéti jsou v tomto piipadé blize k povrchu a dosahuji vyrazné vyssich hodnot nez
Vv pfedchozich piipadech. Pfitom pii méteni drsnosti ¢i tvrdosti povrchu se tyto rlizné hodnoty
zbytkovych napéti témét neprojevuji, a tak se métené povrchy mohou zdat jako shodné. [25; 26]
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Obr. 27 Stav napjatosti v povrchové vrstvé krouzki valivych lozisek [26].
Dvé nejznaméjsi analyzy integrity povrchu jsou [25*]:
e analyza Barkhausenova Sumu,

e analyza rentgenové¢ difraktace.

Analyza Barkhausenova Sumu je nedestruktivni metoda vyhodnoceni integrity povrchu. Touto
metodou se vyhodnocuji zbytkova napéti, tvrdosti vzorki, strukturni a fdzové zmény. Pro
feromagnetické materidly lze pouzit magnetickou metodu. Magnetizacni proces neni spojity,
ale je sloZzen z malych skokii a je charakterizovan hysterni kiivkou. Barkhausentiv Sum je signal,
ktery vznikne shrnutim vSech elektrickych pulsi. Zbytkova napéti se daji zjistit z méteni
intenzity Barkhausenova Sumu diky jevu, pii kterém jsou doménova struktura a magnetické
vlastnosti ovliviiovany elastickymi vlastnostmi. Tento jev se nazyva magnetoelasticka
interakce. Tato interakce u materiala s pozitivni magnetostrikci, jako je naptiklad Zelezo nebo
vétSina oceli, zpusobuje sniZzovani intenzity Barkhausenova Sumu tlakovym napétim
a zvySovani intenzity Barkhausenova Sumu tahovym napétim. [27]

Piikladem pfistroje k analyze Barkhausenova Sumu je ruéni analyzator Rollscan, viz obr. 28.
Tento piistroj dokdze detekovat brusné spaleniny, nalézt defekty tepelného zpracovéani
a vyhodnocovat vyskyt zbytkovych napéti u feromagnetickych materialt. [28]
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Obr. 28 Rollscan 350 [28].

Analyza rentgenové difraktace je nedestruktivni metoda k méfeni zbytkovych napéti.
Hloubkové profily zbytkovych napéti lze hodnotit kombinaci rentgenového méfeni
a postupného elektrochemického odteplavani. Mé&ii se vzdalenost daného systému miizkovych
rovin v krystalcich s riznou orientaci. Pfikladem pfistroje na analyzu rentgenové difraktace je
automatizovany viceucelovy praskovy rentgenovy difraktometr XRDynamic 500, viz obr. 29.

[27; 29]
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Obr. 29 rentgenovy difraktometr XRDynamic 500 [29].
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9 EXPERIMENT

Soucasti experimentu jsou dokoncovaci operace na vybranych soucastkach lozisek. Konkrétné
se jedna o tfi soucasti:

e vnitini loZiskovy krouzek s ozna¢ovacim Cislem 22224EKJ-N7-2,

e soudecek s oznacovacim ¢islem 29434E]J-3,

e soudecek s ozna¢ovacim Cislem 23164CJ-3.

Pouzita oznacovaci ¢isla jsou pouzivana ve firmé ZKL Brno, kde byly tyto soucasti zhotoveny.
Cela cast ¢islic a pismen pied posledni pomlckou je stejna s ostatnimi soucastmi t€hoz loziska

v v

a posledni cislice znaci presn¢ o kterou soucastku jde. V tomto piipade ¢islo 2 pro vnitini
krouzek a ¢islo 3 pro soudecek.

1) Vnitini loziskovy krouzek 22224EKJ-N7-2 (obr. 30)

Opravenka

Ly 7 2rpoe
'as spotreb: ¥ ne ==
ovany na opravu Nahrada v K&

Nadpracovana dne
Poéet neshodnych kusa =

Uzavfel mistr.

BRA-130100-07
e i

— —————
Zmenovy stav: 0

Obr. 30 Vnitini loziskovy krouzek 22224EKJ-N7-2.
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Jedna se o wvnitini krouzek pro dvoufadé soudeckové lozisko, viz obr. 31. V ramci
dokoncovacich operaci jde tato soucastka nejprve do brousiciho stroje na oboustranné brouseni
ploch (Cel) loziskovych krouzkii. Na tomto stroji je provadéno velmi pfesné oboustranné
brouseni ¢elnich ploch loziskovych krouzki v horizontalni poloze. Po obrouseni ¢elnich ploch
se soucast pfesune na brousici linku pro dokon¢ovani vnitinich krouzka lozisek. [30]

Obr. 31 Dvoutadé soudeckové lozisko [31].
Soucasti této linky jsou tfi stanovisté (obr. 32) [30]:
e hrotova bruska na brouseni vné&jSich obéznych drah vnitinich krouzki,
e bruska na brouseni otvoru vnitinich krouzku,
e superfiniSovaci zatizeni na vnéjsi obézné drahy vnitinich krouzka,

e automatické manipula¢ni zatizeni na krouzky, v€etn¢ dopravnikd.

SUPERFINISOVACT

HROTOVA BRUSKA - BROUSENI
ZARIZEN] OBEZNYCH DRAH

OTVOROVA BRUSKA

Obr. 32 Brousici linka na dokon¢ovani vnitinich krouzka lozisek [30].

Prvni operace je brouseni vnéjsich ob&Zznych drah na hrotové brusce. Nasledujici operace je
provadéna na brusce na brousSeni otvorl a po této operaci je provedeno superfiniSovani vnéjsi
obé&zné drahy. Pti brousicich operacich je krouzek upnut ve svislé poloze na magnetické desce
s opérkovym stfedicim systémem a pii superfiniSovani ve vodorovné nebo svislé poloze.
Dokoncovaci operace provadéné na této soucdsti byly provedeny postupné na tfech
stanovistich. [30]
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a) Stroj pro oboustranné brouseni ploch (&el) loziskovych krouzku (obr. 33)

Obr. 33 Stroj pro oboustranné brouseni ploch (¢el) loziskovych krouzka [30].

Po automatickém vlozeni loziskovych krouzkl z dopravniku do linearniho podavaciho
zafizeni je ve vodorovné poloze provedena operace oboustranného brouseni jejich
¢elnich ploch. Jedna se o prvni operaci po kaleni. Brousené plochy jsou zobrazeny
¢ervené na obr. 34. [30]

[

Obr. 34 Brousené Celni plochy [30].

BrousSeni je provadéno v automatickém cyklu linearnim priichodem, pficemz krouzky
jsou podavany linearnim podavacem a vedeny v nastavitelnych listach. Stroj je vybaven
post-procesnim méiidlem, pfi¢emz na zakladé provedenych méfeni jsou automaticky
nastavovany parametry brouseni. [30]

Stroj pouzity k brouseni cel vnitiniho krouzku je bruska na oboustranné brouSeni
Celnich ploch se dvéma vertikdlnimi kotouci. Brouseni probéhlo cCely brousicich
kotouct za linedrniho prichodu. Stroj je vybaven dvéma vieteny S vykonem 65 kW
a dvéma nastroji. Obrobek je upnut v listach v linearnim podavaéi. Zptsob podavani
obrobkli do stroje je plné¢ automaticky. K podavani dochdzi automaticky diky
linearnimu podavaci. Rychlost podavace se pohybuje okolo 100 mm/s. [30]

Rozmérové rozpéti soucasti, které je tento stroj schopen brousit se pohybuje vV rozmezi
od @ 40 mm do @ 225 mm, maximalni Sifka brouSenych soucasti mize byt 80 mm
a maximalni hmotnost pak 20 kg. Vnitini loZiskovy krouzek 22224EKJ-N7-2 ma vné&jsi
primér @ 150 mm, Sitku 57 mm a hmotnost pouze 2292 g, takZe vybrany stroj je pro
tuto soudast vhodny. Casova studie a kvalitativni pozadavky pro brouseni &el
dokonc¢ované soucasti jsou zobrazeny v tab. 15. [30]

38



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 15 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro brouseni el [30].

Typ loziskového krouzku | vnitini krouzek Operace brouseni el
Oznaceni 22224EKJ-N7-2 Typ stroje bruska el
Informace pro brouseni: Kvalitativni pozadavky:
Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,6
Ptidavek pro operaci 0,4 mm Tolerance rozméru 0,1 mm
Chladici médium emulze
Orovnavaci element diamantovy agregat
Tvrdost (HRC) 58-63
Rozméry krouzku:
Vnéjsi primér 150 mm
Sitka krouzku 57 mm
Soucasny Cas operace 0,351 min Vél_l&} k’rouoiklf 2,29 kg
Vnitini pramér 120 mm

b) Brousici linka na brouseni vnitinich krouzkti + automatické manipulacni zafizeni

(obr. 35)
as -
e —E ] " (7)) o
OTVOROVA BRUSKA

HROTOVA BRUSKA - BROUSENI
OBEZNYCH DRAH

Obr. 35 Brousici linka na brouSeni vnitinich krouzki [30].

Brousici linka na dokoncovéani vnitinich krouzkii energeticky t¢innych lozisek, v€etné zatizeni
na automatickou manipulaci krouzki mezi jednotlivymi stroji. Manipula¢ni zafizeni
a dopravniky musi byt schopny komunikovat jak s brousicimi stroji, které jsou soucasti linky,
tak se strojem provad¢&jicim nasledujici operaci (superfiniSovaci zafizeni). [30]

Soucasti této linky jsou tfi stroje [30]:

e Automatické manipulacni zafizeni na krouzky, véetné dopravniku,
e Hrotova bruska na brousSeni vnéjsich obéznych drah vnitinich krouzk,
e Bruska na brouseni otvorua vnitinich krouzkd.

Obrobky jsou uloZeny ve vodorovné poloze na vodorovny rotujici kruhovy podavaci stil, kde
dojde k roztfidéni jednotlivych krouzki a jejich podani na dopravnik, ktery je ve spolupraci
s manipula¢nim zatizenim dopravi do mista brouseni. Pti brouseni vnéjSich ob&éznych drah je
krouzek upnut ve svislé poloze na magnetické desce. [30]

Po provedeni operace brouseni je po odepnuti krouzek pfemistén manipulaénim zatizenim ze
stroje a je presunut na dal$i operaci brouSeni otvorl. po ptevzeti krouzku z operace brouseni
obéZznych drah ve svislé poloze je krouZek manipula¢nim zafizenim pfemistén do mista
brouseni otvorl. Pfi brouseni je krouzek upnut ve svislé poloze na magnetické desce. Po
provedeni operace brouseni je po odepnuti krouzek pfemistén manipulacnim zatizenim ze stroje
a je uloZzen ve vodorovné poloze na dopravnik, na kterém je piepravovan na dalsi operaci
superfiniSovani obéznych drah. [30]
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Technické parametry kruhového podavaciho stolu jsou zobrazeny v tab. 16. Rozméry krouzki,

které lze umistit na podavaci sttl jsou zobrazeny v tab. 17.

Tab. 16 Technické parametry kruhového podavaciho stolu [30].

Pramér stolu 1500 mm
Nosnost stolu 300 kg
Ptikon 7 kVA
Tab. 17 Rozméry krouzki, které Ize umistit na podavaci stal [30].
Min. vnitini pramér krouzku 30 mm
Max. vnitini pramér krouzku 150 mm
Min. vnéjsi pramér krouzku 40 mm
Max. vné€j$i prumér krouzku 175 mm
Min. vyska krouzku 20 mm
Max. vyska krouzku 80 mm
Max. hmotnost krouzku 15 kg

Schéma hrotové brusky na brouseni obéznych drah vnitinich krouzka je zobrazeno na obr. 36.
Pro opracovani obrobku na této brusce se obrobek upne do opérek na magnetickou desku.
Diamantovy orovnavac¢ orovna tvar obéznych drah do brusného kotouce a pii nasledném
brousicim cyklu zapichovacim zplisobem obrousi obrobek, ktery je vedeny v kluznych
opérkach. Rezna rychlost ma hodnotu 80 m/s a otaky pracovniho vietene jsou az 700 min™.
Brousici vietenik lze natadet o — 5° az + 30°. Casova studie a kvalitativni pozadavky pro
brouseni obéznych drah dokoncované soucasti jsou zobrazeny v tab. 18. [30]

|:|/ OROVMAVACI KLADKA

TERUSHNE KOTQUEE

’f |l ™~ oBROBEK

’ 1 lll
MAGMNETICKA DESKEA -~ Jj‘\-|_m

Obr. 36 Schéma hrotové brusky na brouseni ob&éznych drah vnitinich krouzka [30].

OROVMANI
=== BROUSENI

40



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 18 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro brougeni ob&znych drah [30].

Typ loziskového krouzku | vnitini krouzek | Operace brouseni
obéznych drah
Oznaceni 22224EKJ-N7-2 | Typ stroje hrotova bruska
Informace pro brouseni: Kvalitativni pozadavky:
Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,32
Ptidavek pro operaci 0,6 mm Kruhovitost (filtr 1-15) 3,5 um
Chladici médium Emulze Vlnitost (filtr 15-500) 1 pm
Orovnéavaci element diamantova kladka | Tolerance rozméru 0,02 mm
Tvrdost (HRC) 58-63 Rozdil @ obé&Znych drah 0,009 mm
Tvar obézné drahy 0,003 mm
Rozméry krouzku:
Zpusob upnuti magneticka deska, | Vné&jsi pramér 150 mm
kluzné opérky
Sitka krouzku 57 mm
Soucasny cas operace 3.95 min Primér obéznych drah 143 mm
' Radius ob&znych drah 94 mm

Na brusce pro brouseni otvorti vnitinich krouzkii se obrobek upne do opérek na magnetickou
desku, diamantovy orovnavac orovna vngjsi primér brusné¢ho kotouce, ktery pii nasledujicim
cyklu provede brouSeni pfimého, nebo kuZelového vnitiniho otvoru krouzku zdpichem, nebo
oscilaci. Obrobek je vedeny v kluznych opérkach. Schéma brouseni na této brusce je zobrazeno
na obr. 37. Casova studie a kvalitativni pozadavky pro brouseni otvorti dokon¢ované soudasti
jsou zobrazeny v tab. 19. [30]

Obr. 37 Schéma brouseni otvort vnitinich krouzka [30].
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Tab. 19 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro brouseni otvori [30].

Typ loziskového krouzku |  vnitini krouzek | Operace brouseni
otvoru
Oznaceni 22224EKJ-N7-2 | Typ stroje otvorova
bruska
Informace pro brousSeni: Kvalitativni pozadavky:
Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,6 um
Ptidavek pro operaci 0,6 mm Kruhovitost (filtr 1-15) 3 um
Chladici médium Hazeni obéznych drah 0,012 mm
emulze o a0
K vnitfnimu priméru
Orovnavaci element diamantova kladka | Tolerance rozméru 0,01 mm
Tvrdost (HRC) 58-63 Rozméry krouzku:
Zpusob upnuti magneticka deska, | Vnitini prameér 120 mm
kluzné opérky
Soucasny Cas operace 3,29 min Siika krouzku 57 mm

c) SuperfiniSovaci zafizeni na obézné drahy vnitinich krouzku (obr. 38)

Obr. 38 SuperfiniSovaci zatizeni na ob&zné drahy vnitinich krouzkt [30].

Po automatickém upnuti obrobku je v automatickém cyklu provedeno superfiniSovani obou
vné&jsich ob&znych drah vnitiniho krouzku. Na obr. 39 jsou superfiniSované plochy vyznaceny
¢ervenou barvou. [30]

Obr. 39 Plochy k superfiniSovani [30].

SuperfiniSovaci stroj je umistén v brousici lince na dokoncovani vnitinich krouzka lozisek,
pfedchazejici operaci je brouSeni otvordl vnitfnich krouzkd a nasledujici operaci je prani.
Nakladani a vykladani obrobku probihd automaticky uvnitf stroje. Stroj mé kompletni
krytovani s odsdvanim olejové mlhy, s odlu¢ovacem. Frekvence kmitu superfiniSovacich
kamentl je nastavena na 20 Hz. [30]
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Stroj obsahuje dva superfiniSovaci nastroje, oba tyto nastroje vydrzi superfiniSovat vice nez
300 kusti. Témito néstroje lze superfiniSovat vnitini krouzky o primérech od @ 30 do
0 200 mm, Sitce 25 az 100 mm a maximdlni hmotnosti 15 kg. Vnitini loziskovy krouzek
22224EKJ-N7-2 ma vnéjsi pramér @ 150 mm, Sitku 57 mm a hmotnost pouze 2292 g, takze
vybrany stroj je pro tuto soudast vhodny. Casova studie a kvalitativni pozadavky pro
superfiniSovani dokon¢ované soucasti jsou zobrazeny v tab. 20. [30]

Tab. 20 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro superfini§ovani [30].

Casova studie a kvalitativni poZadavky pro stroj
Typ loziskového krouzku | vnitini krouzek | Operace superfiniSovani
Oznaceni 22224EKJ-N7-2 | Typ stroje superfiniSovaci
stroj
Informace pro brouseni: Kvalitativni pozadavky:

Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,2 um

Ptidavek pro operaci 0,005 mm Kruhovitost (filtr 1-15) 2,5 um

Drsnost Ra 0,32 um VInitost (filtr 15-500) 0,25 um

Chaldici medium honovaci olej Rozméry krouzku:

Tvrdost (HRC) 58-63 Vnéjsi prameér 150 mm
Sitka krouzku 57 mm
Primér obéznych drah 143 mm

Soucasny Cas operace | 1,6 min Radius obéznych drah 94 + 0,3 mm

2) Soudetek 29434EJ-3 (obr. 40)

Obr. 40 Soudedek 29434EJ-3.
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Jedna se o soudecek pro axialni soudeckové lozisko, viz obr. 41. Povrch této soucastky je
opracovan na CNC brousicim stroji na brouseni plastt valivych téles. Tento stroj slouzi
k bezhrotému brouseni plastt valivych télisek. Casové studie a kvalitativni pozadavky pro
bezhroté brouseni zapichem dokoncované soucasti jsou zobrazeny v tab. 21. [30]

Obr. 42 Axialni soudeckové lozisko 29434EJ [31].
Tab. 21 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro bezhroté brouseni zapichem [30].

Typ loziskového krouzku soudecek Operace bezhroté
brouSeni
zapichem

Oznaceni 29434EJ-3 Typ stroje bezhrota

bruska
Informace pro brouseni: Kvalitativni pozadavky:

Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,3 um

Ptidavek pro operaci 0,15 mm /0,12 mm | Kruhovitost (filtr 1-15) 2 um

Chladici médium chladici emulze Tolerance rozméru 0,01 mm

Tvrdost (HRC) 58-63 Rozméry krouzku:

Soucasny ¢as — hrubovani 0,092 min Nejveétsi prameér 48 mm

(min):

Nejmensi prumér 36 mm

Souéasvny §a§ - 0,095 min Siika soudecku 62,5 mm

dokoncovani (min):
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3) Soudecek 23164CJ-3 (obr. 42)

Obr. 42 Soudecek 23164CJ-3.

Jedna se o soudecek pro oboustranné soudeckové lozisko, viz obr. 31. Povrch této soucastky je
opracovan na CNC brousicim stroji na brouseni plastt valivych téles. Tento stroj slouzi
k bezhrotému brouseni plasta valivych télisek. Casové studie a kvalitativni pozadavky pro
bezhroté brouseni zapichem dokoncované soucasti jsou zobrazeny v tab. 22. [30]

Tab. 22 Casova studie a kvalitativni pozadavky pro bezhroté brouseni zapichem [30].

Typ loziskového krouzku soudecek Operace bezhroté
brousSeni
zapichem

Oznaceni 23164CJ-3 Typ stroje bezhrota

bruska
Informace pro brouseni: Kvalitativni pozadavky:

Material 100 Cr6 Drsnost (Ra) 0,3 um

Pridavek pro operaci 0,15 mm/ 0,12 mm | Kruhovitost (filtr 1-15) 2 um

Chladici médium chladici emulze Tolerance rozméru 0,01 mm

Tvrdost (HRC) 58-63 Rozméry krouzku:

Vnéjsi primeér 53,5 mm
Nejvetsi primer 58,3 mm
Soudasny as operace | 3,25 min Sitka soudecku 71 mm
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Valiva télesa jsou podavacim zafizenim ze zasobniku automaticky pfemisténa do mista
brouseni mezi podavaci a brousici kotoué¢, kde je provedena operace bezhrotého brouseni
vnéjsiho povrchu (plasté) zapichem, viz obr. 43. [30]

B N e

Obr. 43 Schéma brouseni na CNC brousicim stroji na brouseni plasta valivych téles [30].

Tento stroj ma 2 vietena, jedno brousici (pracovni) a jedno podavaci. Otac¢ky pracovniho
vietene stroje jsou nastaveny na 2500 min, vykon pracovniho vietene je 15 kW a vykon
nédhonu podavaciho vietene je 4,7 kW. Rezna rychlost pii brouseni je 63 m/s. Orovnavatem
u tohoto stroje je diamantova kladka. [30]

9.1 Meéreni drsnosti povrchu
Meéfieni drsnosti povrchu vSech tti soucasti bylo provedeno v dilné na VUT. VSechny soucéstky
byly postupné podrobeny Sesti métenim, vzdy na jiném mist€ po jejich pootoceni. K méfeni byl

2%

pouzit méfi¢ drsnosti povrchu Taylor Hobson Surtronic S-128, viz obr. 44.

L

Obr. 44 Taylor Hobson Surtronic S-128 [32].
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Nejprve byl naméten vnéjsi povrch soudecku 29434EJ-3, tedy ten mensi z obou soudecki.
Soudecek byl umistén do drazky drzaku tak, aby se béhem soucasti nemohl pohybovat. Aby se
meéfici tyinka mohla umistit na jeho povrch, tak musel byt soudecek jesté z jedné strany
podlozen, viz obr. 45. Soucastka byla po kazdém méteni pootocena tak, aby mohlo dal$i méfeni
probéhnout na jiném misté na povrchu. V tab. 23 jsou zobrazeny vSechny hodnoty z Sesti
provedenych méfeni na této soucasti a také jejich primery.

Obr. 45 Umisténi soudecku 29434EJ-3 pro méfeni drsnosti povrchu.
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Tab. 23 Hodnoty naméfené na vnéj§im povrchu soudecku 29434EJ-3.

Méfeni Cislo

1 2 3 4 5 6 e
Ra [lwni] 0,27 0,26 0,28 0,30 031 | 028 | 0283
Re [um] 24 21 27 25 27 26 25
Ry [um] 1,0 0,9 1,0 1,2 1,2 11 | 1,067
Ry [um] 0,9 0,8 0,9 1,1 1,1 09 | 095
Ry [1wni] 1,9 17 1,9 22 23 2.0 2
Re [um] 0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 07 | 0717
Romax [um] | 2,1 18 a1 24 24 23 | 2,183
Rsm [m] 25 26 24 28 24 27 | 25,667
Ry [um] 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 04 | 0367
Raq [°] 8,8 8,8 8,9 9,0 9,2 87 8,9
Riw [] 2056 | 2876 | 3750 | 2,844 | 3308 | 3652 | 3,231
Runr [%] 47,0 47,2 48,0 44,8 457 | 473 | 46,667
Rec [pm] 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 07 | 075

Nameéfené hodnoty stiedni aritmetické odchylky Ra se pohybuji v rozmezi od 0,26 do 0,31 pm.
Tyto hodnoty odpovidaji hodnoté 0,3 um, kterou by mély dosahovat, viz tab. 22 [30]. Lze tak
fici, ze tento povrch byl dokonéen spravné a méfeny povrch je tak funkéni. Na obr. 46, obr. 47,
obr. 48, obr. 49, obr. 50 a obr. 51 jsou na méficim piistroji zobrazeny vystupy jednotlivych
meéteni. Na téchto obrdzcich jde vidét, Ze méfici pfistroj nezobrazi hned vSechny naméfené
hodnoty zobrazené v tab. 21, ale ulozi je na flashdisk, ze kterého je 1ze pozdé&ji ziskat po jeho
ptipojeni do pocitace, viz ptiloha 1.
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Obr. 46 Méfeni soudecku 29434EJ-3 &islo 1.
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Obr. 47 Méteni soudecku 29434EJ-3 ¢islo 2.




UST FSI VUT V BRNE

P =

Obr. 48 Méfeni soudecku 29434EJ-3 ¢&islo 3.
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Obr. 49 Méteni soudecku 29434EJ-3 ¢islo 4.
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Obr. 50 Méfeni soudecku 29434EJ-3 ¢&islo 5.
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Obr. 51 Méteni soudecku 29434EJ-3 ¢islo 6.
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Dalsi métenou soucasti byl druhy ze soudecki, konkrétné soudecek 23164CJ-3. Opét bylo
provedeno Sest méfeni na Sesti riznych mistech. Na obr. 52 jde vidét, ze tento soudecek ma
symetricky tvar. Diky tomu drzel ve stojanu lépe nez piedchozi soucast. Oproti pfedchozimu
ptipadu nemusel byt z jedné strany podlozen, coz usnadnilo méfeni. V tab. 22 jsou zobrazeny
vSechny hodnoty z Sesti provedenych méteni na této soucasti a také jejich priméery. Hodnoty
Vv tab. 24 jsou opét prevzaty z datového souboru, viz ptiloha 2.

Obr. 52 Usazeni soudecku 23164CJ-3 pro méfeni drsnosti povrchu.
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Tab. 24 Hodnoty naméfené na vnéj§im povrchu soudecku 23164CJ-3.

Méfeni Cislo
1 2 3 4 5 6 e
Ra [m] 0,66 0,61 0,66 0,59 0,66 0,70 | 0,647
Re [pm] 5,9 6,0 5,6 5,2 5,4 63 | 5733
Ry [um] 2,5 2,6 25 21 23 25 | 2,417
Ry [um] 22 18 21 1,9 23 22 | 2,083
Ry [1wni] 4,7 4,4 4,6 4,0 4,6 4,7 45
Re [wni] 1.4 1,2 14 13 15 15 | 1,383
Rumax [um] | 5,9 6,0 4,9 5,1 48 5,7 5,4
Rsm [1m] 36 32 36 31 35 37 | 345
Ry [um] 0,8 0,8 0,9 0,7 0,8 09 | 0816
Raq [°] 11,9 11,2 11,6 11,9 12,2 11,0 | 11,783
Riw [-] 3052 | 3280 | 3276 | 2976 | 3053 | 3226 | 3,144
Renr [%] 51,7 51,8 50,8 52,5 51,9 502 | 51,483
Rec [pm] 2,0 1,9 2,0 17 1,9 21 | 1,933

Namétené hodnoty stfedni aritmetické odchylky Ra se pohybuji v rozmezi od 0,61 do 0,70 pum.
Tyto hodnoty zna¢né pievysuji hodnotu 0,3 um, kterou by mély dosahovat, viz tab. 21 [30]. Je
mozné, ze doslo bud’ k chybé méfeni nebo Ze tato nepiesnost nastala kvuli oblému vné&jsimu
povrchu soucasti a métici piistroj nedokazal tento povrch spravné vyhodnotit. Pokud je jsou
tyto hodnoty ale skutecné, tak je tieba fici, Ze méfeny povrch neni spravné dokoncen a je tieba
provést piebrouseni. Na obr. 53, obr. 54, obr. 55, obr. 56, obr. 57 a obr. 58 jsou na méficim
ptistroji zobrazeny vystupy jednotlivych métenti.
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Obr. 53 Méfeni soudec¢ku 23164CJ-3 ¢islo 1.

Obr. 54 Méfteni soudecku 23164CJ-3 ¢&islo 2.
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Obr. 55 Méfeni soudec¢ku 23164CJ-3 ¢islo 3.

Obr. 56 Méfeni soudecku 23164CJ-3 ¢&islo 4.
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Obr. 58 Méfteni soudecku 23164CJ-3 ¢&islo 6.
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Posledni métenou soucastkou byl vnitini loziskovy krouzek 22224EKJ-N7-2. U této soucastky
byl trochu problém ji postavit tak, aby nepadala a aby byla moznost zmétit vnéjsi povrch. Tento
problém nastal kvili Sikmému tvaru vnéjsi plochy. Problém byl vyfeSen tak, Ze se soucast
Z jedné strany podepfela, viz obr. 59.

Obr. 59 Usazeni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2 pro méteni drsnosti povrchu.

Bylo zase méteno Sestkrat na Sesti riznych mistech. V tab. 25 jsou zobrazeny vSechny hodnoty
Z Sesti provedenych méfeni na této soucasti a také jejich priméry. Na obou Sikmych plochach
bylo méteno tiikrat. OvSem po prvnich tfech métenich nastal problém, protoze méfici piistroj
ptestal ukazovat vysledné hodnoty a zacal pozadovat zvétSeni rozsahu. Rozsah byl u vSech
pfedchozich méfeni nastaven na 100 um a vSe vzdy probé&hlo v potadku. Rozsah byl tedy
zvySen na nasledujici hodnotu, kterou bylo 400 um. Po nastaveni tohoto vétSiho rozsahu zacal
ovSem méfi¢ ukazovat mnohem vyssi hodnoty drsnosti neZz doposud na té stejné plose,
viz ptiloha 4. Z toho divodu byla provedena kalibrace méticiho ptistroje, viz obr. 60.
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Obr. 60 Kalibrace méticiho pfistroje.

Kalibrace ukazala, Ze je ptistroj zkalibrovan spravné (ptiloha 5), ale piesto 1 dal§i méfeni po
kalibraci ukazalo vy$$i hodnotu nez pii pfedchozich méfenich, viz piiloha 4. Odhad byl tedy
takovy Ze nepiesnost méteni zpiisobilo nastaveni vyssi hodnoty rozsahu, a proto byl rozsah opét
sniZzen na hodnotu 100 pm. Po sniZeni rozsahu se ovSem na pfistroji znovu rozsvitila chybova
hlaSka a pozadavek na zvySeni rozsahu. Nakonec se ukézalo, Ze problém byl v tom, Ze méfici
ty¢inka byla polozena moc daleko od kraje métené plochy, kde bylo pfili§ strmé zeSikmeni na
to, aby to méfici pfistroj mohl zméfit v rozsahu 100 um. Po posunuti ty¢inky méticiho nastroje
blize k hran¢ métené plochy uz dal$i naméfené hodnoty zhruba odpovidaly hodnotam z prvnich
tfech méfeni.
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Tab. 25 Hodnoty naméfené na vnéj§im povrchu soudecku 22224EKJ-N7-2.

Me¢feni Cislo
1 2 3 4 5 6 0]
Ra[pm] 0,24 0,28 0,24 0,22 0,24 0,25 0,245
Rt [um] 1,9 2,6 1,9 1,8 2,1 2,1 2,067
Ry [um] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Rp [um] 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,35
R, [um] 1,1 1,1 1,1 1,0 1,2 1,1 1,1
Rc[pum] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Rzimax [um] 19 2,6 19 1,8 2,1 2,1 2,067
Rsm [pm] 40 36 32 29 26 48 35,167
Rq [um] 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,417
Raq [°] 7,2 6,9 7,1 7,0 7,1 6,9 7,033
Riu [-] 4,999 5,499 4,883 5,488 5,630 5,213 5,285
Rmr [%0] 52,6 56,3 59,1 60,0 60,4 50,2 56,433
Rac [pm] 0,5 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,633

Namétené hodnoty stfedni aritmetické odchylky Ra se pohybuji v rozmezi od 0,22 do 0,28 pum.
Pfitom podle tab. 20 by se tato hodnota méla pohybovat okolo 0,2 um [30]. Vzhledem
K problémiim, které nastaly béhem méfeni této soucasti je mozné, Ze doslo k chybé méfeni
a méfici piistroj si nedokazal poradit s nerovnym povrchem soucasti, takze namétené hodnoty
nemusi odpovidat skute¢nosti. Mé&feni ¢islo 1, 2, 3, 5 a 6 jsou zobrazeny na obr. 61, obr. 62,
obr. 63, obr. 64 a obr. 65. méteni ¢islo 4 nebylo fotograficky zaznamenano kvili problémim
s mé&ficim piistrojem, ale hodnoty z tohoto méfeni stejné jako hodnoty z ostatnich méfeni jsou
vidét v piiloze 3.
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Obr. 61 Méfeni vnitiniho loZiskového krouzku 22224EKJ-N7-2 &islo 1.
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Obr. 62 Méfeni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2 ¢&islo 2.
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Obr. 63 Méfeni vnitiniho loZiskového krouzku 22224EKJ-N7-2 &islo 3.
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Obr. 64 Méfeni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2 ¢&islo 5.
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Obr. 65 Méfeni vnitiniho loZiskového krouzku 22224EKJ-N7-2 &islo 6.
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ZAVER

Pti zpracovani této diplomové prace byly rozebrany jednotlivé metody dokoncovaciho
obrabéni. Konkrétn¢ byly popsiny metody honovani, lapovéni, leSténi, omilani
a superfiniSovani. Byl popsan princip téchto technologii, jejich pouziti, pouZivané nastroje
a stroje. Dale byla obecné popsana integrita povrchu véetné zbytkové napjatosti pro technologii
superfiniSovani a byly popsany metody méteni zbytkového napéti.

V experimentalni ¢asti této prace byly popsany konkrétni procesy dokoncovani pouzité na tiech
vybranych soucastech lozisek. Jednalo se o loziskovy soudecek pro axialni soudeckové lozisko
29434EJ-3, loziskovy soudecek pro dvoutradé soudeckové lozisko 23164CJ-3 a wvnitini
loZiskovy krouZek pro dvouradé soudeckové loZisko 22224EKJ-N7-2. Nasledné byly na vSech
téchto soucastech zméteny drsnosti povrchu piistrojem pro méteni drsnosti povrchu Taylor
Hobson Surtronic S-128. Méfeni povrchu u soudecku 29434EJ-3 a u vnitiniho krouzku
22224EKJ-N7-2 ukazalo, ze drsnosti méfenych povrchi zhruba odpovidaji pozadovanym
hodnotam. OvSem méteni drsnosti na povrchu soudecku 23164CJ-3 ukézalo, ze drsnost jeho
povrchu neodpovidéd pozadavkiim a je nutné jej ptebrousit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
ae pracovni (radialni) zabér [mm]

bs sitka brousiciho kotouce [mm]

dw pramér brousené soucasti [mm]

fa podélny (axialni) posuv [mm]

fr radialni posuv [mm]

h hloubka [pwm]

Pk kineticky tlak [MPa]

Ps staticky tlak [MPa]

Ra sttedni aritmetickd odchylka profilu [wm]

Re pramérna vyska profilu [um]

Rdc rozdil vysky tseku profilu [wm]

Raq pramérny kvadraticky sklon profilu [°]

Rku Spicatost profilu [-]

Rmr vzajemny materialovy pomeér [%]

Rp nejveétsi vyska vystupku [wm]

Rq prumérna kvadraticka tchylka profilu [wm]

Rsm sttedni vzdalenost ryh [wm]

Rt celkova vyska profilu [wm]

Ry nejvétsi vyska prohlubné [wm]

R, vyska nerovnosti profilu z 10 bodua [um]
Rzimax maximalni hloubka drsnosti [wm]

Ve fezna rychlost [m.min*]
Vi posuvova rychlost [m.min*]
Vit tangencialni rychlost posuvu stolu [m.min]
Vi rychlost kmitavého pohybu [m.min]
Vw obvodova rychlost [m.min]
2ae piidavek na pramér [mm]

20, uhel ktizeni stop [°]

a uhel nastaveni [°]

Ozb Zbytkové napéti [MPa]

Ok frekvence kmitt [min]
Zkratky

Oznaeni  Legenda

apod. a podobné

dok. dokoncovani

HRC tvrdost podle Rockwella

hrub. hrubovani

SK slinuté karbidy

RO rychlofezna ocel

67



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Me¢éteni soudecku 29434EJ-3

Ptiloha 2 Méfeni soudecku 23164CJ-3

Ptiloha 3 Mgéfeni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Ptiloha 4 Chybné méfeni vnitiniho loZiskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Priloha 5 Kalibrace méticiho pfistroje
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Pfiloha 1 1/6
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Nazev davky = ABC 00030

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.27um
Rt = 240pm
Rv = 1.00pm
Rp = 0.90um
Rz = 1.90um
Rc = 0.70um
Rzlmax = 2.10pm
RSm = 25um
Rqgq = 0.30um
Rdq = 8.8°
Rku = 2.956
Rmr = 47.0%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Pfiloha 1 2/6
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Nazev davky = ABC 00031

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.26um
Rt = 2.10pm
Rv = 0.90um
Rp = 0.80um
Rz = 1.70um
Rc = 0.60um
Rzlmax = 1.80pum
RSm = 26um
Rqgq = 0.30um
Rdq = 8.8°
Rku = 2.876
Rmr = 47.2%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Pfiloha 1 3/6
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Nazev davky = ABC 00032

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.28um
Rt = 2.70um
Rv = 1.00pm
Rp = 0.90um
Rz = 1.90um
Rc = 0.70um
Rzlmax = 2.10pm
RSm = 24pum
Rq = 0.40um
Rdqg = 8.9°
Rku = 3.750
Rmr = 48.0%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Pfiloha 1 4/6
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Nazev davky = ABC 00033

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.30um
Rt = 2.50um
Rv = 1.20um
Rp = 1.10um
Rz = 2.20um
Rc = 0.80um
Rzlmax = 2.40pm
RSm = 28um
Rq = 0.40um
Rdg = 9.0°
Rku = 2.844
Rmr = 44.8%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.80um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Pfiloha 1
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 031um
Rt = 2.70um
Rv = 1.20um
Rp = 1.10um
Rz = 2.30um
Rc = 0.80um
Rzlmax = 2.40pm
RSm = 24pum
Rq = 0.40um
Rdqg = 9.2°
Rku = 3.308
Rmr = 45.7%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.90um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =----

Al =
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Pfiloha 1
Meéfteni soudecku 29434EJ-3

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.28um
Rt = 2.60pm
Rv = 1.10um
Rp = 0.90um
Rz = 2.00um
Rc = 0.70um
Rzlmax = 2.30pm
RSm = 27um
Rq = 0.40um
Rdq = 8.7°
Rku = 3.652
Rmr = 47.3%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =
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Piiloha 2 1/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00024

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100um

Ra = 0.66um
Rt = 5.90um
Rv = 2.50pum
Rp = 2.20um
Rz = 4.70um
Rc = 1.40um
Rzlmax = 5.90pum
RSm = 36um
Rq = 0.80um
Rdq = 11.9°
Rku = 3.052
Rmr = 51.7%
Rpc = 0O/cm
Rde = 2.00um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---



Piiloha 2 2/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00025

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100um

Ra = 0.61pm
Rt = 6.00pm
Rv = 2.60um
Rp = 1.80um
Rz = 4.40um
Rc = 1.20um
Rzlmax = 6.00pm
RSm = 32um
Rq = 0.80um
Rdq = 11.2°
Rku = 3.280
Rmr = 51.8%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.90um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---



Piiloha 2 3/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00026

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.66um
Rt = 5.60um
Rv = 2.50um
Rp = 2.10um
Rz = 4.60um
Rc = 1.40um
Rzlmax= 4.90um
RSm = 36um
Rqgq = 0.90um
Rdq = 11.6°
Rku = 3.276
Rmr = 50.8%
Rpc = 0O/cm
Rde = 2.00um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 2 4/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00027

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.59um
Rt = 520pm
Rv = 2.10um
Rp = 1.90um
Rz = 4.00um
Rc = 1.30um
Rzlmax = 5.10pm
RSm = 3lum
Rq = 0.70um
Rdq = 11.9°
Rku = 2.976
Rmr = 52.5%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 2 5/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00028

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.66um
Rt = 5.40um
Rv = 230um
Rp = 2.30um
Rz = 4.60um
Rc = 1.50um
Rzlmax = 4.80um
RSm = 35um
Rq = 0.80um
Rdq = 12.2°
Rku = 3.053
Rmr = 51.9%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.90um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 2 6/6
Meéteni soudecku 23164CJ-3

Nazev davky = ABC 00029

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.70um
Rt = 6.30um
Rv = 2.50um
Rp = 2.20um
Rz = 4.70um
Rc = 1.50um
Rzlmax = 5.70pm
RSm = 37um
Rqgq = 0.90um
Rdq = 11.9°
Rku = 3.226
Rmr = 50.2%
Rpc = 0O/cm
Rde = 2.10um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 3 1/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00036

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.24um
Rt = 1.90um
Rv = 0.70um
Rp = 0.30um
Rz = 1.10um
Rc = 0.30um
Rzlmax = 1.90pm
RSm = 40um
Rq = 0.40um
Rdq = 7.2°
Rku = 4.999
Rmr = 52.6%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.50um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =----

Al =



Piiloha 3 2/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00037

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.28um
Rt = 2.60pm
Rv = 0.70um
Rp = 0.40um
Rz = 1.10pm
Rc = 0.30um
Rzlmax = 2.60pm
RSm = 36um
Rqgq = 0.50pm
Rdg = 6.9°
Rku = 5.499
Rmr = 56.3%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.80um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 3 3/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00038

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.24pm
Rt = 1.90um
Rv = 0.70um
Rp = 0.40um
Rz = 1.10pm
Rc = 0.30um
Rzlmax = 1.90pm
RSm = 32um
Rq = 0.40um
Rdq = 7.1°
Rku = 4.883
Rmr = 59.1%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 3 4/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00046

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.22pm
Rt = 1.80um
Rv = 0.70um
Rp = 0.30um
Rz = 1.00um
Rc = 0.30um
Rzlmax = 1.80pum
RSm = 29um
Rq = 0.40um
Rdq = 7.0°
Rku = 5.488
Rmr = 60.0%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.60um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 3 5/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00047

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.24um
Rt = 2.10pm
Rv = 0.70um
Rp = 0.40um
Rz = 1.20pm
Rc = 0.30um
Rzlmax = 2.10pm
RSm = 26um
Rq = 0.40um
Rdq = 7.1°
Rku = 5.630
Rmr = 60.4%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.60um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Piiloha 3 6/6
Meéfeni vnitiniho loZziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00048

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100um

Ra = 0.25um
Rt = 2.10pm
Rv = 0.70um
Rp = 0.30um
Rz = 1.10pm
Rc = 0.30um
Rzlmax = 2.10pm
RSm = 48um
Rq = 0.40um
Rdg = 6.9°
Rku = 5.213
Rmr = 50.2%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.60um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 4 1/5
Chybné meéteni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00039

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 400pum

Ra = 0.60um
Rt = 3.00pm
Rv = 1.50pum
Rp = 0.50pm
Rz = 2.50um
Rc = 1.00um
Rzlmax = 3.00pm
RSm = 404pum
Rqgq = 0.79um
Rdq = 25.0°
Rku = 0.000
Rmr = 89.2%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.50um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 4 2/5
Chybné meéteni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00040

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 400pum

Ra = 0.70um
Rt = 4.50um
Rv = 2.00pm
Rp = 0.50pm
Rz = 2.50um
Rc = 1.00um
Rzlmax = 4.50pm
RSm = 407um
Rqgq = 1.09um
Rdq = 25.1°
Rku = 0.000
Rmr = 80.1%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.50um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 4 3/5
Chybné meéteni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00044

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 400pum

Ra = 0.50um
Rt = 3.50um
Rv = 1.00pm
Rp = 0.50pm
Rz = 2.00um
Rc = 1.00um
Rzlmax = 2.50pm
RSm = 393um
Rq = 0.67um
Rdqg = 25.4°
Rku = 0.000
Rmr = 82.2%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.00um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 4 4/5
Chybné meéteni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00045

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 400pum

Ra = 0.40um
Rt = 2.50um
Rv = 1.00pm
Rp = 0.50pm
Rz = 1.50um
Rc = 0.00pum
Rzlmax = 2.50pm
RSm = 216um
Rq = 0.55um
Rdq = 25.8°
Rku = 0.000
Rmr = 85.0%
Rpc = 0O/cm
Rde = 0.00um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 4 5/5
Chybné meéteni vnitiniho loziskového krouzku 22224EKJ-N7-2

Nazev davky = ABC 00049

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 0.58um
Rt = 5.10pm
Rv = 220um
Rp = 1.80um
Rz = 4.00um
Rc = 1.20um
Rzlmax = 4.70pm
RSm = 37um
Rq = 0.70um
Rdq = 11.1°
Rku = 3.209
Rmr = 52.4%
Rpc = 0O/cm
Rde = 1.70um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 5 1/3
Kalibrace méticiho piistroje

Nazev davky = ABC 00041

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 3.33um
Rt = 13.60pm
Rv = 5.90um
Rp = 7.10um
Rz = 13.00um
Rc = 12.50pm
Rzlmax = 13.60pum
RSm = 176um
Rq = 3.80um
Rdq = 12.1°
Rku = 1.770
Rmr = 49.7%
Rpc = 55/cm
Rde = 10.10um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 5 2/3
Kalibrace méticiho piistroje

Nazev davky = ABC 00042

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 100pum

Ra = 331um
Rt = 14.50pm
Rv = 6.00um
Rp = 7.10um
Rz = 13.10um
Rc = 12.40pm
Rzlmax = 13.80um
RSm = 175um
Rq = 3.80um
Rdq = 12.0°
Rku = 1.563
Rmr = 49.9%
Rpc = 53/cm
Rde = 10.00pm
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



Ptiloha 5 3/3
Kalibrace méticiho piistroje

Nazev davky = ABC 00043

Lc = 0.80mm
Ln =4.00mm
Filtr = 2CR

Rozsah = 400pum

Ra = 3.20pm
Rt = 15.00pm
Rv = 6.00um
Rp = 7.00um
Rz = 13.00pm
Rc = 12.50pm
Rzlmax = 14.00pm
RSm = 175um
Rq = 3.73um
Rdq = 28.2°
Rku = 0.000
Rmr = 54.8%
Rpc = 58/cm
Rde = 9.00um
Rk =---

Rpk =---

Rvk =---

Mrl =---

Mr2 =---

Al =



