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ABSTRAKT

Tato odbornd reSerSe se zabyva modernimi techeohogi
dokortovani rovinnych ploch, jejich vyhodami a nevyhodawiivy na
vyslednou pesnost a jakost povrchu, jejich vzdjemnym porovmaai
doporienim pro praxi.

Kli ¢ova slova
dokortovani, brouseni, lapovani, rovinné plochy,deét

ABSTRACT

This professional research deals with modern tdolgres used in
flat surfaces finalization, their advantages arghdvantages, influences
on final accuracy and quality of surface, their nalitcomparison and
recommendations for practical usage.

Key words
finishing, grinding, lapping, plane surface, poingh
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UvoD

Aby vétSina sodasti fiznych stroj a zd&izeni mohla plnit svou
piredem danou funkci, je peta toto zajistit. Uz ve stadiurgquistavy,
nasled® konstrukce a vykresu, musi byt funkce tétocéasti jasna. Je
proto nutné satast navrhnout tak, aby svou funkci plnila @®ba
spolehliv¥ podle poZzadawk konstruktéra. To se tyka jak vybrani
vhodného materidlu a tvaru s@sti, tak i jejich rozrra. V neposledni
rack je poteba, s ohledem nargsnost, vybrat vhodnou technologii
vyroby a Upravu funénich ploch soéasti.

Funkeni plochy by ngli mit vzdy poZzadovanouipsnost, toleranci a
jakost povrchu. VSechny tyto pozadavky se daji doséat vhodnou
metodou vyroby, ale hlaérspravnym vybrem metody dokafovaci.

Metod pro dokotovani ploch fiznych sodasti je cel&ada. Nkteré
jsou jiz starSi a zavedené, brané vcssnosti tér& jako samoejmost.
Jsou zde ale také nové modernistby, které se teprve vyviji a nachaze|
své uplatsni v pimyslu. Nekteré dokofiovaci metody je dokonce
nezbytné po vyrabsolwasti provadt, treba z hlediska zpewni povrchu.

Ve své praci se budu zabyvat pouze dékeanim ploch rovinnych.
At uZz metodami &nymi, které jsou uZz zavedeny a znamy, tak|i
modernimi druhy &hto metod nebo druhy zcela novymi, vyvijenymi
v poslednich letech.

PoZadavky v saiasné dob jsou nejen na furtkhost, jakost povrchu
a geometrickou i@snost, ale mnohdy také na esteticky vzhled. Prato
moderni zfisoby dokotiovani zajisuji i tento pozadavek. &které z nich
jsou dokonce na toto specializovany.aMme fict, Ze metod na
dokortovani je v sotiasné dob celarada a i nadale se nove vyvijeji.

Proto jsem se ve své praci rozhogkteré tyto zfisoby dokogovani
priblizit. Zabyvam se zde jejich principy, pouzityrsiroji i nastroji a
nakonec také zhodnocenim a dogenim €chto metod pro strojirenskou
praxi.

—
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DOKON COVANI

Dokortovani je zavrecna operaceipobrakEni. Provadi se tehdy,
kdy jsou utité pozadavky na vlastnosiivzhled obrobené plochy auz
z davodia mechanickych nebaigloda estetickych. Jizipobrakeni
musime myslet na dod&te dokoovani, a proto se na obrobku

nechavaji fidavky. Dokortovanim se dosahne zvysSeni jakosti povrchu,

zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pbur(tvrdost, pevnost,
mez unavy, odolnost proti koroziéod, ...), gesnost rozira nebo tvai,
vzhled povrchu (lesk).
Obvykla dosazenétesnost fi dokortovani je IT 7 — 8 a drsnost
povrchu asi Ra 1,6
Existuji dvmetody dokodovani ploch:
- s ukErem materialu (odebrantipavku na doko¥eni)
- bez akru materialu (petvaeni povrchové vrstvy materialu)

Dale mizeme metody dit na:

- konvereni zpisoby

- nekonveini zpisoby

V Tab. 1.1 jsou uvedenykteré parametry jednotlivych driih
obralEni a dokokovani.

Tab. 1.1 Orienténi parametry P riaznych druzich obréimi a dokodovani?

drsnost

stupéi

rychlost

teplota

druh obrabni povrchu | piesnosti| obrakEni tlam‘ gzﬁroje povrchu pf[l'davek
Rapm] | IT | [m/min] °C] 4]
frézovani 04-1,6 7-8 50 - 700 15 - 300 500 30 do 2000
zaSkrabavani 04-16 3-6 5-30 10 - 40 30 - 50do 300
b&zné brousSeni 04-1,6 5-7 900 - 240040 - 400 400-1200 do 800
jemné brouseni 0,1-0,4 3-5 900 - 420080 - 200 200 -900| 10 -320
0,005 -
lapovani 0,2 - 5-30 05-16 20-40, 20-30
leS€ni kotowi 0,1-04 4-7 600 - 1800 0,1-0,4 30-80 20-100
leS€ni pasy 0,1-04 3-6 600 - 2400 do 0,1 30-70 10 - 5(
chem. lesini 0,1-04 5-8 - - 20-150| 20 -20(¢
elektrochem. lesg 0,1 - 0,8 6-9 - - 30-90 30 - 30d
kefovani 0,2-0,8 6-10| 600-30000,3-1,2 30-60 | 50-150
valetkovani 0,1-04 6-7 10 - 30 200 - 1400 30-50 -2B
kuli¢ckovani 0,2-0,8 7-9 15-45 200 - 1200 30-50 -3B
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2 BROUSENI

2.1 Princip a roza&leni brouseni

BrouSeni je dok@nvaci metoda obr&hi rovinnych, valcovych
nebo tvarovych wjSich a vnitnich ploch nastrojem, jeho#ity jsou
tvoreny zrny tvrdych material Jedna se o metodu sééém materialu.
BrouSenim sotasti ziskaji pozadovanougsnost a hladky povrch. U
otupenychteznych nastrdj se brousenim obnovuje jejitbzaci
schopnost. Hlavni pohykrigorouseni vykonava nastroj, posuv kona
obrobek, pisuv dofezu b’ obrobek nebo nastro;.

. L Obvodem kotoute
Brougeni Y Rovinné plochy <:
Celem kotoute

Fotatni plochy * Viitind =

S podélnym posuvem

Podélné

EBezhroté L Zapichovaci
Vi <: i
Hretove <Hﬁloubkm'é
Zapichovaci

Obr. 2.1 Rozdeni brouSeni

Brousenim lze:
- dosahnout vysokeé kvality povrchu materialu
- dolre obralst t¢zko obrobitelné a kalené materialy
- odebrat velké mnozstvi materialu za kratkou dobu
- cklit materialy (rozbruSovani)

ProtozZerezné rychlosti u brouseni byvaji velké, jeipbt dbat
bezpénostnich pedpidi a také je nutné nosit ochranné pimky, aby
nedoSlo k Urazu.

V mé préaci se budu, dle zadani, zabyvat pouze broosrovinnych
ploch.

2.1.1 Rovinné brouseni

Pouziva se obvykle jako operacedisio @i piredchozim frézovani
nebohoblovani.Casto se pouziva také misto frézovani pro cimébelmi
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tvrdych material nebo materidl s tvrdou Kirou. Rovinné plochy se
brousi¢elem nebo obvodem brousiciho kateu

Tab. 2.1 Doporéené pracovni podminky pro rovinné brougeni

Druh prace fr [mm] fa [Mm] Vi [m/min]
\g piimogary pohyb| hrubovani 0,01-0,04| (0,4-0,2.b 8-30
3 stolu nacisto 0,005-0,01 (0,2-0,3). b 15-20
Z | ot&ivy pohyb | hrubovéani | 0,005-0,015 (0,3-0,6).b 20-60
O stolu nacisto 0,005-0,01| (0,2-0,25).b 40-60
pfimocary pohyb| hrubovani 0,005 - 0,04 - 4-12
I= stolu nacisto 0,005 - 0,01 - 2-3
8 | ot&ivy pohyb | hrubovani | 0,005 - 0,03 - 10 - 40
stolu nacisto 0,005 - 10 - 40
f; - radialni posuvt, - axialni posuvyy, - tangencialni rychlost posuvu,
b, - Sitka brousiciho kotoie

2.1.1.1 Brouseni obvodem kotaie

Jedna se o najpsrEjSi zpisob brouseni rovinnych ploch. Pracuje sé
s relativrié Uzkym kotowdem a vliv tepla fi brouseni na deformace
obrobku je velmi maly. Tento apob se vyuZivaipbrousSeni pesnych
rovinnych ploch, i vyrob¢ nastroji, mefidel nebo pipravki a pogipace
|ze takto brousit i wité tvarove plochy.

Otéky brousiciho kotoée odpovidajiezné rychlosti. Obrobek
muze vykonavat fimocary nebo otéivy pohyb. V [&zné praxi jecasejSi
piimocary pohyb obrobku.

Obr. 2.2 Brouseni rovinnych ploch obvodem k¢ot?
1 — brousici kotal) 2 — obrobek, pi— ot&ky brusného kotote

\1"4
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Na bruskach s ot&vym pohybem stolu se obr§b presnécelni
plochy, nap. ¢ela kotodovych fréz a okruznich pil. Daji se na nich
brousit také plochy mignkuzelovité, nap opst ¢ela kotodovych fréz,
jejichz Stka se snirem do stedu zmenSuje.

2.1.1.2 Brousenéelem kotowe

Tento zfisob neni takig@sny jako brouSeni obvodem, ale je zase
naopak o mnoho vykogjsi. ProtoZe plocha styku nastroje s olsrdim
povrchem je ¥tSi, povrch obrobku se také vice #ah. Steji jako u
obvodového brousSenithe obrobek konat hkiliot&ivy nebo gimocary
pohyb. Ri ptimocarém pohybu stolu se brousi zejména mengiasbiu
jako nayd. ¢celni plochy ozubenych kol, pistni krouzkyla krouzki
kulickovych loZisek.

Obr. 2.3 Brouseni rovinnych plogelem kotoge *°
1 - brousici kotat) 2 — obrobek, p— otaky brusného kotote

Pro vykonné ¢elni brousSeni se pouzivaji specialni brusky
s protilehlymi weteny bd’ svislymi nebo vodorovnymi.

Je také dobré na brouSeni pouzivat segmemastroje zvoda
jejich mensi plochy, aby se povrch obrobku tak hézal. ZlepSi se také
odvod ftisek a pistup chladici kapaliny. Stejny efekt ma u celistvy
kotowu jejich naklorgni maximali o 4°.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

2.1.1.3 BrouSeni brousicim pasem

Jedn& se o p@m¢ novou metodu s vysokou produktivitou prace
velmi dobrou jakosti obrobeného povrchu. Metodaugkatiuje jak i
brouseni Bznych material tak i materiak t¢Zkoobrobitelnych (nap
vysokolegované oceli nebo titanové slitiny). Poajivse stejn&ezné
podminky jako fi brouSeni kototi. Jako nosny pas se pouZiva pap
nebo textil. Na & se nalije pojivo a naslednse posype brusivem.
Brusivo se nanasi v elektrostatickém poli, aby lzytea orientovana delsi
osou kolmo k pasu, coz zvySufezivost. Nakonec se aplikujegtr.
Pokud se $ brouSeni pouziva chladici kapalina, je pojivdatfr z urnelé
pryskyrice.

Preter Pojivo

Zrno
brusiva papir

Obr. 2.4 Detail brusného pasu

2.2 Stroje pro brouseni

Stroje na brouseni se nazyvaji bruskyicBecelarada. Zlime je do
raznych kategorii, podle toho na co nam slouzi.

Brusky dlime:
- hrotové brusky
- bezhroté brusky
- rovinné brusk vodorovné
svislé
- brusky na diryi S atdjicim se obrobkem
s planetovym poéybbrusného kotae
- nastrojové bruskyﬁ univerzalni
specialni

A
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Protoze se v meé praci zabyvam dosmranim rovinnych ploch,
proto se bududnovat pouze strém pro toto obraéni a to jsou rovinné
brusky.

2.2.1 Rovinné brusky

Tyto brusky jsou deny pro brouseni rovinnych ploch. Maji
obdélnikové (pro &Si nebo delSi obrobky) nebo kruhové (pro mensi
obrobky) stoly. Ty jsou &tSinou pohaény hydraulicky, coZz umaiije
kontinualré nastavovat posuv a také velké omezeni negatiwnilchci.
Do rovinnych brusek s&di i brusky na brouSeni vodicich ploch.
VSechny se vyrabiipvazri jako dvoustojanové s pohyblivym nebo
posuvnym ramenem.

2.2.1.1 Vodorovneé rovinné brusky

TéZ nazyvané jako horizontalni. Jsou charakterizpwvé@dorovnou
osou brousicihoretena. Obrobky jsou ngsgji upinany na pracovni it
pomoci elektromagnetické desky. Pracovili wgkonava otdivy nebo
piimocary vratny pohyb. Nejroz&ngjSi jsou pra¥ brusky s pimocarym
vratnym pohybem.

Tyto brusky se pouzivaji v malosériové aokgsvyrole, kde se
pozZaduje vySSifesnost brousenych plochiétenik je svisle
prestavitelny. Na stojanu je vedeni pt@ipy suport, na kterém se
v podélném siru pohybuje stl. Jeho rychlost je plynule ¢nitelna.

Sitka pracovniho stolu charakterizuje velikost stroje.

stofr.
] | bmmroyhwtonc
: ““““““ - TeRRe T T
podédre s (ol - -

.............................................

Obr. 2.5 Néakres vodorovné rovinné brugky
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Obr. 2.6 Moderni NC voolama rovinna brusk&

2.2.1.2 Svislé rovinné brusky

Maji svislou osu brousicihdetena. Vyznéuji se vysokymi vykony
brouseni. Maji ovSem horSi parametry drsnosteanmosti obrobeného
povrchu nez brusky vodorovné. Existuji i brusky&ieym stolem, ale
opet jsou vice rozgené brusky sifimocarym vratnym pohybem stolu.

Vietenik je posuvny po stojanu. Pracovil kbna jen pimocary
vratny pohyb, proto musi byttka brusného kotae wtSi nez je $ka
brousené plochy. Brusné kot@ujsou ¥tSinou segmentové Zidoda
vétSiho ukgru materialu. Podolinako u vodorovnych brusek se obrobky
upinaji na elektromagnetickou desku, ktera je ok st
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Obr. 2.7 Nékres svislé rovinné brusky

Obr. 2.8 Ukazka svislé rovinné brusky se segmemtoketouzem®
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2.3 Brousici nastroje

Jsou tvieny zrny tvrdych material(Al,Os, SiC, diamant, KNB —
kubicky nitrid boru), které jsou pe¥rsvazany pomoci pojiva ve foem
kotowu, télisek, segmetitnebo zakotvena na brousicich pasech nebo
papirech. Brusné zrno na nedefinovanou geometijiibe jsou pro
béZné operace pouzivany brusné kétmu

2.3.1 Standardni brousici kotouwe

Nefastji pouzivanymi materialy pro vyrobu jsou SiC a,®4.
Oznaovani a identifikace vlastnostichto kotowt jsou shodné - typ
(tvar, 1), rozrary (2), material (3) a velikost brousicich zrn (#rdost (5)
a sloh (6), pojivo (7), maximalni obvodové rychl@®) podleCSN ISO
525 (22 4503)*

Tab. 2.2 Bklad ozn&ovani brousici kotaie *
1 2 3 4 5 6 7 8
1 300 x50 x 76 A 36 L 5 V 35 m/s

Rozmery (2): vrejSi pramér - 300 mm, &ka - 50 mm, pkmér upinaci diry - 76 mn

U7

Nekteré tvary brousicich kotdti a jejich oznaovant *
- plochyDxTxH

|t

O
Y

I (o Y -

-t -

- prstencovy DX T x W

- D
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- hrncovitée DXTxH-W, E

s jednostrannym vybranim DX TxH-P, F

B

[

I
< H-—»

Y

-

D

—I-Wd—

ElE

L

Brousici kotoée je nutno vyvazovat. Nevyvazené katezpisobuji
kmitani, které ma za nasledek zhorSeni jakostidané plochy.
VyvaZovani je statické, pro rychlosti nad 50 fresstky nad 30 mm i
dynamické’.

Z divodia velkychteznych rychlosti a z toho vychéazejicich vysokych
ot&’ek Wwetene Mze dojit vliivem odgedivych sil k roztrzeni kotae. Je
proto nutné dbat na bezjmst obsluhujiciho personalu a na noSeni
ochrannych poiicek.

-—H—-

Obr. 2.9 Souprava brousicich kotau®
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2.3.2 Brousici kotouce ze supertvrdych materiah

Z4akladnidlesa &chto kotowt jsou obvykle z lehkych slitin (hlinik).
Funkeni vrstva z tvrdych materi@ldiamant, KNB) ma pouze malou
tlou&’ku. Zrna jsou k sabvazana kovovym nebo prysk§nym pojivem.

Oznaovani kotow je odlisSné u kazdého vyrobce. Pridkiad
uvadim ozn&eniceského vyrobce Urdiamant s.r.o. Sumpérk:

Tab. 2.3 Oznéovani brusnych kotati ze supertvrdych materiat
1 | 2 3 4 | 5 6 7
1-150-10/2 B - VI D 107 K 100| 10000/mi

-

1 —typ (tvar) kotote, 2 — rozrary kotowe, 3 — pojivo, 4 — druh brusiva,
5 — zrnitost brusiva, 6 — koncentrace brusivanfaximalni otéky

Obr. 2.10 Sada brousicich kotdiz diamantu a CNB!

2.4 Hlavni vypaity u brouSeni

- tezna rychlost

v, = T e [ ] (2.1)
60100C
- feznasild

F. =K, 0, [N] (2.2)
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- strojnicast
I l. —P T

t,e= 32 3 |min 2.3
M1t , f ae[l] (2.3)

a

Ke strojnimuc¢asu se obvykle jeSpripoc¢itavacas na vyjiskeni.

2.5 Zhodnoceni a dopor&eni pro praxi

YR &4

BrousSeni je jednim z nejrozéngjSich zmisohi dokortovani
raznych druli ploch. Daji se brousit jak rovinné, tak také kmiii vnejSi
valcové plochy a plochy tvarové. BrouSeni je vhodreeobrakni
tvrdych, kalenych afkoobrobitelnych materia) kde nelze pouZzit jiné
metody. V sotiasnosti se brouSeniire dale rozvijet. Napomaha tomu i
rozvoj stale novych NC a CNC stipkteré dokazou brousit stale

slozitjSi tvary. Také vyvoj novych a modernich diiuhateriah
brousicich nastréjjde tomuto procesu \st.
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3 LAPOVANI

3.1 Princip a rozd&leni lapovani

Je to dokafovaci metoda obr&hi s Ukkrem materialu. Dosahuje se
nejvyssi rozrdrové gresnosti a nejmensi drsnosti obrobené plochy.
Pouziva se pro dokeavani vnitnich i vrgjSich valcovych, rovinnych i
tvarovych ploch. Nepsgji se lapuji funkni plochy ngiidel, dilezita
zavitova spojenicasti ozubenych kol, séasti spalovacich motbratd.
Lze lapovat ndkké i tvrdé materialy bdi ruéné nebo stroja.

Tab. 3.1 Dosahovan&gsnost lapovani rovinnych ploth

., Presnost rozréra IT Drsnost povrchu Raim]
Lapovani —— ST
stredni rozsah stredni rozsah
hrubovaci 4 3-5 0,2 0,16 -0,4
jemné 2 1-3 0,1 0,08 -0,16
velmi jemné - - 0,03 0,01-0,04

Lapovani je vlasthzvlastni druh velmi jemného brouseni.

K ubirani materialu dochazi volnym brusivem, kiergrivacdkno mezi
vzajemrE se pohybujici nastroj a obrobek ve férjakési pasty.

Z hlediska technologického radidjeme lapovani na hrubovaci,
jemné a velmi jemné.rPhrubovacim dochazi k eeizavani nerovnosti a
vystupki na povrchu lapované plochy velkym mnoZstvim braisii
velmi jemném lapovani dochazi k plastické deforntegbvané plochy.

Lapovaci kotouce Hmotnost kotouée

¥ i)

 Excentricky pohyb
v lahovem unasedi

Volné brusné zro v ' Obrobek s dvéma
oleji, tukm, petroleji "x\ rovaobéznymi rovinami

Pohon kruhoveho unasede Pohon kotouce

Obr. 3.1 Lapovani
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Obrovskou nevyhodou lapovani je mala produktiwtdka pracnost
a vysoké naklady v porovnani s jinymi metodami d@ékwvani. Lapovani
takeé trva velmi dlouho. Proto se, tam kde je to mégZzapovani nahrazuje
superfiniSovanim nebo honovanim. Nakonec je nutmébek a@istit
nejlépe v petroleji.
Lapovani je akolik druhi a tyto Ize rozdit do dvou hlavnich
kategorii:
- lapovani konvefnimi zpisoby
- lapovani nekonvamimi zpisoby

3.2 Konvertni zpisoby

Do konvernich zpisoh lapovani pdf vlastre jen jeden druh a tim

je lapovani mechanické. Tentoigob je nejroz$ergjSi a také nejstarsi.

3.2.1 Mechanické lapovani

K GkEru materialu dochaziggsobenimeznych hran zrn lapovaciho
prostedku. Lapovaci prostdky mohou obsahovat zrn&Zinych
brusnych materidlnebo diamantovy prasek (vyborfgZné viastnosti).

ZvIastni pipady mechanického lapovani jsou hdapovani ve
sttidavém magnetickém poli, ultrazvukové lapovaniolami proudem
kapaliny nebo lapovani ozubenych kol. Mechanickévani
roz&lujeme na rovinné lapovani, planparalelni aiwiih a vijSich
valcovych ploch.

Obr. 3.2 Princip mechanického lapovani
1 — spodni kotaly 2 — horni kotod&, 3 — obrobek, 4 — kruhovy un&$é& — pohon
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Lapuje tkolik obrobki najednou. Aby tyto obrobky nevypadly
z oblasti mezi kotati, jsou umistny v kruhovém unagg ktery ma
v sol otvory dle tvaru obrobku. Un&Se obrobky je umigh mezi
lapovaci kototie, kde je excentricky ulozen.

teh : -]
RREEE Unégeci 7

lotaud

Obr. 3.3 Unages obrobky’

3.2.1.1 Nastroje pro mechanické lapovani

Nastroje maji negativni tvar lapovacich ploch. Nwsmmediem pro
brusivo je bd’ petrolej nebo pasta. Nastroje se vyrabi z jemn@zrn
feritické nebo perlitické litiny, kdi, oceli, olova nebo plastickych hmot.
Pro velmi jemné lapovani se pouZivaji nastrojeleri@oceli nebo tvid
chromované nastrojefiRu¢nim lapovani se pouzivaji lapovaci desky,
trny a prstence.

Obr. 3.4 drazky lapovaciho kotimr
a — kruhové, b — Sikmé, c - radialni




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 25

Tab. 3.2 Brusivo pro lapovahi

Lapovany material

Brusivo

Oceli

umely korund - AbOs

Litiny, keramika, sklo

karbid Kemiku - SiC

Zvla¥ tvrdé materialy
(SK, RO)

karbid boru — BC, kubicky
nitrid boru, diamant

M¢ekké materialy

oxid Zelezity — FgO;

oxid chromity — C3Os
videiské vapno — CaMgCO
hydroxid Zelezity - Fe(OH)

Tab. 3.3 SloZeni lapovacich past

Druh brusiva Al 205 SiC Cr,0O3
. 1200- | 150- | 180 -
Zrnitost 70 36 150 36 100 220
brusivo 70 50-70 60 81 76 74
kyselina olejova 20 20 - 27 2
Obsah |Kyselina stearova 8 8-1f 10
slozek |tuha kyselina femiita 2 1,8
[%] | zmydelreny tuk 38 5 10
bikarbonat sodny 0,2
petrolej 2 2-6 2

Obr. 3.5 Diamantové lapovaci pasty v davkovaciatohiich'?

U strojniho lapovani se pouzivaiji litinové lapoviaoiouie nebo
brousici kototie s brusivem vazanym keramickym pojivem.
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Tab. 3.4Rezné podminky pro lapovéahi

Typ plochy a Operac Brusivo Pridavek Tlak Rezna rychlos
lapovany material Druh | Zrnitost|  [um] pk [Mpa] | vc [m/min]
1 25 30-60 | 0,13-0,15 30-60
Rovinné plochy, 2 8 10-15| 0,12-0,16 15 - 30
kalené oceli Al203 - - -
4 5-7 0,1-0,12 10-15
3 3 1-3 0,08 -0,1 7-10
1 40 20-30 | 0,02-0,08 20 - 30
Coxe ) 0,01 -
oty ey |2 |c703 s | 0.5 oo |
3 4 3-5 0:015

1 - hrubovaci lapovani, 2 - jemné lapovani, 3 mi¢g¢mné lapovani

Obr. 3.6 Lapovaci kotae **

o

Obr. 3.7 Lapovaci textili&’
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3.2.1.2 Stroje pro mechanické lapovani

Stroje na lapovani jsoudwniverzalni nebo specialni. Na
univerzalnich strojich se daji lapovat jak rovinalk také valcové plochy.
Specialni stroje jsou pouze n&it& druhy ploch jako napboky zul,
cepy klikovych Htideli apod. Pro lapovani rovinnych ploch se poygiva
dvoukotowove stroje se svislymi osami lapovacich k@touOt&ky obou
kotowu jsou fizné. Hnaci kotatije vykyvny z divoda ustaveni
rovnolEznosti s kotoiem spodnim. Mezi kot@iijsou vlioZeny unaseci
desky. UnéSeci desky jsou pob@é kvili pohybu sodasti po celém
povrchu desky tak, aby dochazelo k roviéomému opatebeni jejich

plochy.

Obr. 3.8 Nékres starsiho lapovaciho stroje

Vyrobci se snazi lapovaci stroje vyeéalétSinou take jako stroje
lestici (viz Obr. 3.9), coz menSim podimk uSeti finance, protoze
nemusi kupovat dva stroje.
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Obr. 3.9 Moderni lapovaci a lestici sttbj

3.3 Nekonverni zpisoby

Nekonverni zpisoby lapovani jsou chemicko — mechanické
lapovani a elektro — chemicko — mechanické lapoviatna se o
pomerné moderni zpsoby dokotiovani ploch v modernim fmyslu a
technologii.

3.3.1 Chemicko — mechanické lapovani

Jedna se o moderniigpb lapovani. Zakladem jégobeni
aktivnich latek lapovaciho pragstiku. Na povrchu s@asti vznika tenka
mére odolna vrstva materialu @aigobenim lapovaciho nastroje dojde
k jejimu odstradéni. Tento proces se&kolikrat opakuje, az se dosahne
poZzadovanéigsnosti a jakosti obréhé plochy.

Tyto aktivni latky v lapovacich présticich obyejn¢é byvaji oxid
chromity, oxid Zelezity, silikagel, vidiské vapno a molekuly kyseliny
stearanové a olejové. Nastroje saiepme musi byt protid¢mto latkam
odolné.

Timto zpisobem se néastji dokontuji sowasti z ocelovych,
medénych a hlinikovych slitin. Dosahuje se vysokychpsitupresnosti.
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lapovaci nastroj

chemicky naleptana vrstva

obrobek

Obr. 3.10 Princip chemicko- mechanického lapovani

3.3.2 Elektro — chemicko — mechanické lapovani

Také moderni zisob dokogovani. Funguje na principu
elektrolytického obr&ni. Jedna se o rozpoast povrchu obrané
souwasti pisobenim elektrického proudu, chemickych latek dedagho
mechanického odstrani této narusené vrstvy. Proces se vyaia
vysokou jakosti povrchu a kratkygasem jeho dosazeni.

Nastroje jsou obvykle z nevodivych matetidNastroj odebira
anodickou vrstvu, po jejim odstrari probiha dalSi anodicky rozklad a
dalSi odstraéni. Toto se opakujeckolikrat po sob, nez se dosadhne
poZadované jakosti povrchu s@sti.

3.4 Zhodnoceni a doporéeni

Lapovani je dokotovaci metoda,ipkteré je povrch obrobku
obruSovan jemnym brusivem. To je naneseno mezvkapmastroj a
obrobek ve forré pasty nebo lapovaci kapaliny. Dosahuje igsposti
povrchu IT 1 az IT 3, drsnosti Ra 0,02 az 0,51 . U této metody
nedochazi ke zlepSeni geometrickych paraiaikrchu, ale pouze ke
zlepSeni vzhledu a jakosti povrchu. Nevyhodou phost velk&asy na
provedeni. V praxi je vhodna nididad pro lapovani ozubenych kol nebo
ventili spalovacich motdr
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4 LESTENI

4.1 Princip a roz&leni

Jedna se o0 metodu s malymétdém materialu. Cilem leii je
vylepsSit vzhled povrchu vyrolik Dochazi k odstisgovani povrchovych
neistot a zvySovani jakosti povrchu. Nedochazi ovkemvysSeni
tvarové a rozrrové pgresnostiCasto se pouzivéaed chromovanim,
niklovanim¢i pred nakry. Lestit |ze stroj nebo réné.

LeStni rozcElujeme na hrubovani, kdy je brusivo péwrchyceno na
nastroji, a jemné ledti, kdy je brusivo vol& v oleji nebo pastnaneseno
mezi leStici nastroj a obrobek.

Podob#jako u lapovani Ize ledti rozclit do dvou hlavnich
skupin:

- konvergni zpisoby
- nekonveini zpisoby

Na le&ni rovinnych ploch Ize pouzit vSechny nasledujicing

lesgni.

Obr. 4.1 Vyle&ny vyfukovy systém motocykitf
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4.2 Konverni zpisoby le&ni

4.2.1 Mechanické leS&ni

Dosahujeme vysokeé jakosti povrchu. VyZaje se azZ zrcadlovym
leskem. Podstatou je mechanicKégbeni leSticiho nastroje na ol
povrch.
strojre bud’ mechanizovahinebo az automatizovanSpaiva na
pritlacovani le&né sodasti na povrch rychle se ¢gjiciho kotode, na
kterém je nanesen leStici material. Nastava vyhieeena zrcadlovy
lesk. Pouziva se takéipiipraw metalografickych vzorik

Obr. 4.2 RFistroj na pipravu metalografickych vzoik'’

4.2.2 Lesténi rotujicimi kefami

Nazyva se také kefovani. Ma Siroké vyuziti v pr&iou podstatou
je nejblize mechanickému l&Bf. Timto zgisobenxistime povrchy
souwasti od barev, okdy opaleni, odstraijeme getoky, zaoblujeme
hrany, leStime povrchy nebo je mechanicky zjpgsme.

Kefy se podobaiji leSticim nebo brusnym katou. Jsou tvéeny
z jemnych vlaken, které jsou na husto ukotvenywnpen jadru.
Vyrabeji se z dréi (ocel, bronz), Stetin (kapron, nylon), baviny,
piirodnich vlag, fibru apod. protoze jsoudkké, dolie priléhaji
k leS€nym povrctiim.
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Kvalita povrchu, produktivita a ekonomicka efekiazavisi na
pracovnich rezimech. Optimalni pracovni paramedrgtanovuji
negastji po predkEznych zkouskach.

73 70

Obr. 4.3 Nekteré druhy lesticich két

4.2.3 Omilani

Je to proces,ipkterém se satasti a leStici materialy dostavaji do
vzajemného styku a narazyrariim se vyhlazuje povrch siasti.
Muzeme je rozélit na omilani v roténich a vibrénich bubnech. Timto
zpasobem se dokdamiji povrchy souasti, kde neni mozné lestit
mechanicky anebo je to velmi nakladné. Lze zldpéititu povrchu o 2
az 3 tidy 2. Vysledna drsnost povrchu jéams R, = 0,4um ?, pii
speciélnich podminkach az R0,1um 2. AvSak timto zpsobem neni
mozné zlepSit f@snost povrchu. Proto se tak dokajh pouze nenakmé
souwasti nevyzadujici geometrickotigsnost, ale jen hladkost.

Obr. 4.4 Stroj na vibkai omilani*




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

4.2.4 LeSténi pasy

LeS€ni pasy je v podstaimechanické le8hi. Pasy jsou pokryty
bud’ brusnymi zrny nebo pastou. LeStime takésasti se slozitymi
profily z tvrdych oceli. Oproti le8hi kotowi je tento zfisob vyhodsjsi
a produktivigjSi. Pasy byvaji oldejneé vyrobeny z kapronu, gumy nebo
tkaniny. Na ®&j jsou naneseny zrna brusnych prfask

Pas ve tvaru nekotieého prstence je napinan na dva bubny. Jeder
je napinaci a jeden je hnany. L&t sodasti jsou pak fitlacovany
k pasu (viz Obr. 4.15)

4.3 Nekonverni zpisoby le&ni
4.3.1 LeSténi laserem

Dosavadni metody le&ti se opiraji ¥tSinou 0 mechanické
postupy. Rozvoj laserové technikiinaSi naiist produktivity a kvality
leS€nych povrcli. Jedna se o velmi moderni metodu.

Pouzivaji se pevnolatkové pulzni lasery s mikroedknou pop.
nanosekundovou deélkou trvani paprsku. Technolqmpeéigd v gretaveni
tenké povrchové vrstvys(100um %) materialu a jejiho nasledného
odpdeni s cilem leghi a vyhlazeni zagsobeni povrchového pnuti.
Pouziva se na la&ti oceli zvladt pak nastrojovych. Dosahuje se
drsnosti povrchu az.R 0,1 + 0,2um %°, bezdefektniho povrchu a
povrchu bez jakychkoliv leSticich prestiki. ZvySuje se také
produktivita a je mozné tuto metodu plautomatizovat.

LeSgni laserem ale neni jen metoda pro ocelové mayeidbrych
vysledki bylo dosazeno také u, pomoci pulzniho laserergéh,
titanovych implantdt (nagt. material TiAI6V4?%). Kromg vynikajici
jakosti povrchu s drsnosti kolemy R 0,08um ?° bylo také dosaZeno
vyborné povrchové biokompatibility. Také se timpiigobem lesti sklo,
negast;ji dily optickych @istroji. U t€chto aplikaci je vyhod#Si
pouziti CQ lasefi. Musi se ovSem dbat na to, aby nadmich tepelnym
pusobenim laseru nedoslo k posSkozeni geometrie povedtné cocky.

Proto takeé pro tyto aplikace byla vyvinuta spedidlybridni
laserova technologi€ ocky se nejprve fedelteji pomoci
vysokofrekveriniho mikrovinného z&e. Redeltev snizuje, fi
pusobeni laseru a nasledném chladnuti povrchu, tégicadienty, a
zabraiuje tak jak zmdindm struktury materialu, tak i naruSeni geometrie
povrchu. Postup probiha automatickifizenim ges pyrometr.
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VW soustruzeni

laserove lesténi

Obr. 4.5 Porovnani soustruzeného a laserermiéo povrchd®

4.3.2 Chemické leS&ni

Chemické legni je nova metoda dokdavani kovovych povrain
Lesklé a kvalitni plochy dosahujeme v tomigppcE ptisobenim
chemickych latek.

Soutast pondime na ukitou dobu do nadrze s chemicky aktivnim
roztokem. Z&nou probihat chemické reakce a povrchova vrstva lsav
rozpousti a saiast ziskava vysoky lesk.

Pri tomto leSEéni dochazi k rozruSovani krystalickéinky. Proces
je velmi jednoduchy, coz je hlavni vyhoda chemiakédsgni. Protoze
chemické rozpoushi probiha na mikrovyvysSeninach vyssi rychlosti nez
mikroprohlubnich, zlepSuje se kvalita povrchu. Tmpisobem se lesti

souasti, které by setzko lestily mechanicky.

Obr. 4.6 RFistroj na chemické |ei '8
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Obr. 4.7 Z&izeni pro chemické le%ii skla™

4.3.3 Elektro — chemické les&ni

Vysoka jakost povrchu a vysoky lesk je dosahovan
elektrochemickym Gdrem materialu.

Soutast se pond do elektrolytu a prchodem stejnosénného
proudu se rozpousti povrchova vrstva. Nibph procesu ma vliv také
mechanické michani elektrolytu a jeho teplota. Tgtdory zvySuji
rychlost le&ni. Rychlost ovliviuje také proudova hustota a #tpPo
dokorteni les¢ni je feba sotast omyt pod vodou, nejprve v teplé ¥od
a pak ve studené.

Elektrochemické le8hi pouzivame na le3ti feznych nastrdj
(nap.: vrtaky, frézy, vystruzniky, zavitniky a jiné eitité nastroje)
nebocasto také pro le&ti lopatek turbinovych strij
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Obr. 4.8 Schéma Haeni pro elektrochemické l&sf %
1 — néstroj (katoda), 2 — rozvod elektrolytu, fpadlo, 4 — rozvod elektrolytu,
5 — chladg, 6 — filtr, 7 — regulétor tlaku, 8 — pracovni korap9 — obrobek (anoda)

4.3.4 Magnetické lesgni

Jedna se o moderni nekongenmetodu le$hi. Je idealni jako
predstupé pro opracovani namokro. Nahrazugziou elektrolytickou
leStici 1aza.

V pracovni hadobse ve srési vody a kompaundu #fiidrobounké
kolicky. Ty pii kazdém narazu na povrch ob&ab sodasti vytvai
leskly bod. Proces trva obejneé 15 az 30 minut.

Tato metoda se pouZziva pro ods#rirebytki odlévaci hmoty a
oxidatnich zbarveni u odlitk Dale k le&ni ortopedickych implantat
chirurgickych, Iékéskych a dentalnich nasticgle také k dokafovani
biita feznych nastrdj

Vysledkem magnetického I€si je hladky povrch, krasna ocelova
barva a extrénthvysoky lesku, kterého lze docilit i ve Spatn
pristupnych oblastech obrobku. Vyrobky se vyanazdravotni
nezavadnosti, odolnosti a trvanlivosti.

AccV Spot Magn Det WD b——— 20um

260kV 650 1200x SE 106

Obr. 4.9 Detail magneticky zaoblenénfgi@zného nastrof®
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Obr. 4.10 Péitatové fizeny fristroj na magnetické lagti °

4.4 LeStici nastroje

Méame 8kolik druhi lesSticich nastrdjjak pro rini tak pro strojni
leseni.

4.4.1 LesStici kotowte

Kotowe jsou bd’ lamelové (pasky z brousicich platen, baviiZe
nebo plstné) nebo tuhé (gumaralo, korek, kov). Obvodova rychlost
takovych kototi se pohybuje mezi 25 az 40 r/$Maji na sob nalepené
zrna brusiva.

2 - 7 n ‘_..-
e Y — S,

et

Obr. 4.11 Sada bawnych lesticich kotath
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Obr. 4.12 Ukazka lesticich kot&u?®

4.4.2 Lestici kartace

Kart&e jsou tvdeny tvaené vlakny z urlych hmot, Zini nebo
ocelovych drét (@ 0,1-1,2 mni). Ty jsou uchyceny nagjakém
zakladnim &lese.

Obr. 4.13 a 4.14 Lestici katg®

4.4.3 Lestici pasy

Jedna se jakoby o nekeong pas pitlacovany k obrobku. Le8hi
pasy je kvalitdjSi a vykonjSi nez le&ini kotoL&i.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

V4
Il
4 i
-4l
I
S

Obr. 4.15 Ledni pasen
1 — leStici pas, 2 — hnaci buben, JagEny mechanismus, 4 — obrobek,
5 — napinaci buben, 6 — drzak obrobku

4.5 Lestici stroje

Lestici stroje jsodasto konstruovany také jako stroje lapovaci.
Tyto dw technologie jsou si hodrpodobné. Dojde k Uspe naklad a
zvlase mensi firmy toto uvitaji. Té# pro kazdy druh les8hi je jiny
stroj, ale snaha je gt tyto stroje stéle vice univerzgjai.

Obr. 4.16 Lestici stroj od firmy Knecfit
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Obr. 4.17 Moderni CNC stroj pro |&&f laserent®

4.6 Shrnuti a doporueni

LeS€ni je dokortovaci operace,ipniz ziskavame dokonaly
zrcadlovy lesk satasti, dochazi také k odsi@vani povrchovych
necistot. Nedochazi ovSem ke zvysSeni réeowé ani tvarove igsnosti.
Obvykla dosazitelna jakost povrchu je Ra = 0,181 * a gresnost IT
3 az IT 9°. Tyto parametry se li&f u jednotlivych diulesgni. Laserové
leS€ni je dost energeticky nanoé, ale zase ugémnohocasu. V praxi
se obvykle lesti hrany taznych a ohybacich nastdhjtiny
vstiikovacich, odlévacich a lisovacich forem nebo jakéekorativni
povrchy Gznych vyrobk.
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5 JEMNE FREZOVANI

5.1 Princip jemného frézovani

Frézovani je nejpouzivgsi zpisob tiskového obraini.
Ziskavame rovinné plochy, drazky,cka, tvaroveé sotasti, ozubeni i
zavity. Je to jednoduchy proces jak na stroje nmkbsluhu.

U frézovani je obrobek upnuty na stole a kona posastroj je
upnuty ve vetenu a kona rotai pohyb. Otéivy pohyb nastroje je
pohybem hlavnim. Vysledny pohyb je cykloida. Vyhgelaze zub
nastroje odebir&isku jen po malé draze, pak jede naprazdno, a peoto
nastroj dobe chladi. Nevyhodou je nerovnémy zalEr, coz zfisobuje
nerovnordrné opotebeni nastroje a sklony ke &w.

Zname dva druhy frézovarselni a valcové. Kvalit&Si povrch
ziskame p frézovanicelnim, kdy zuby nastroje odebirajisku a
zarove hladi vznikly povrch.

Kvalita povrchu u jemného frézovani zavisi raalika
parametrech (tuhost stroje, geometrie nastroj@stumaterialuiezny
material). Jemné frézovani se vyza@ vysokymiireznymi rychlostmi a
malymi posuvy nastroje. Lze dosahnout jakosti plowrasi R= 0,4 +
1,6 um 2, geometrické fesnosti obvykle 0,01 + 0,04 nfha stupg
piesnosti IT 7 + IT&.

Obr. 5.1 Jemné frézovaifi
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Jemné frézovani si vyZzaduje rovnémy chod stroje i nastroje. Je
proto teba odstranit vliv rdz zpisobenych peruSovanym zaisem
zubi nastroje. Z tohotoivodu se nateteno stroje umisije vhodny

setrv&nik.

Tento druh frézovani se rozvijel zaréwenovymi materialy
feznych nastrdja také s novymi CNC a NC stroji.

5.2 Stroje na jemné frézovani

Jemné frézovani sete provadt na obyejnych frézkach, které
jsou na to uzfisobeny nebo na specialnich strojich. V dnesné deb
negastji pouzivaji moderni CNC a NC stroje, u kterych hastavit
hodre parameti pro dosazeni co mozna nejlepsi jakosti povrchu

obrakEné plochy.

Obr. 5.2 Moderni CNC frézka
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Obr. 5.3 Pohladmtacovniho prostoru moderni 5D NC fréZky

5.3 Nastroje pro jemné frézovani

Nastroje pro jemné frézovani se nazyvaji frézyoa gejné jako
pro frézovani normalni. Jsoudwalcové, stopkové nebo nasté
(upinaji se na valcovou nebo kuzZelovou stopku). éodfrézy pro CNC
stroje jsou ale jiné. Majiko z pevnych oceli a napnjsou rgjakym
zpasobem upewny (piisSroubovany, naletovanygzné destky
negastji ze slinutych karbid. Tyto moderni nastroje, stejjako stroje,
maji také velky vliv na vyslednou jakost obrobetacy.

Obr. 5.4 Druhy fré?
a — valcova, b €elni valcova, c - tvarova
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5.4 Shrnu

Obr. 5.5 Souprava modernich 8z

ti a doporudeni

<l

upraveni paramairse da timto zapsobem i dokoéovat. Dosahovana

jakost povr

chu je Ra=0,4 aZ yf ° a presnost IT 7 aZ IT & Metoda

je vhodna dokotovani rovinnych a tvarovych ploch a s rozvojem

modernich

CNC stréjtaké nap. k obrakéni ozubenych kol (viz Obr.

5.6), které se nasledniz nemusi dokatovat. Metoda péi také mezi

nejlevrejsi.

Obr. 5.6 frézovani kuzelového ozubeného kola n&BIT frézce™
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6 TRYSKANI (OTRYSKAVANI)

Tryskani je dokotovaci metoda s @pem materialu. Spidva
v dopadani abraziva vysokou rychlosti na povrcloloku. Abrazivo
muze byt metano proudem vody nebo vzduchu. Dosahupap&eni
vzhledu a jakosti povrchu, avSakepnosti tvak a roznéra se nezlepsi.
Cim men&i thel dopadu abraziva na povrch (do 4BA)jet wtSi
Gbér materialu. Dosahuje se zpéwn povrchu (zmina struktury
povrchu), zvySuje se mez Unavy a trvanlivosiéasti.
Abrazivo mize byt:
- kiemkiity pisek
- brusivo
- ocelovécastice
Kiemiity pisek se pouziva r@steni vykovki nebo odlitki.
Ocelovécastice mohou byt napkalené ocelovée kulky (broky).

Obr. 6.1 Abrazivo na otryskavati
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7 ZASKRABAVANI

Jedna se o dokoéavaci r&ni obrakEni, pomoci ktereho se postupn
odstrauji vyvyseniny a nerovnosti obrée plochy. Mizeme
dokortovat vodici plochy obragich strofi, méfidel a upinacich
zarizeni. Pafi mezi nejpesrjSi zpisoby, ale je velmi zdlouhavy a
drahy. Nahrazuje se protasto brouSenim a lapovanim. pouziva se
pievazmié na rovinné plochy, protoZe u rétach ploch dochazi
k poruSeni fesnosti tvaru. Nastrojem jsou ploché, IZicové, ménebo
trojhranné Skrabaky.

Nerovnosti zjisujeme gimeérovymi deskami a hranoly. Plochy
téchto @imér se natiraji tenkou vrstvou barviva, pak &opi na
zaSkrabavanou plochu a krouzivymi pohyby se nabsgxiySena mista
postupr Skrabakem odstranime. Toto se opakejehkrat dokola, nez
se dosahne pozadované jakosti povrchu.

Obr. 7.1 Zaskrabavani

Obr. 7.1 Nastroj pro zaskrabavahi




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 47

8 KULI CKOVANI

8.1 Princip a pouZiti kulékovani

Jedna se o mechanickou dokowaci metodu obrdni bez ubru
materialu. Je to vlastrevlastni druh tviéeni. Jeho fisobenim vznikaji
v povrchove vrst¥ materialu tlakova nagi. Princip spoiva v tom, ze
na povrch dopadaji vysokou rychlosti kldly z iiznych material a
plasticky deformuji povrchovou vrstvu materialu.

Dopad we wysoké
rychlost wybwoii dillek

Obr. 8.1 Princip kutikovani®®

Hlavni gtinosy kultkovani jsou:
- zvySeni Unavové odolnosti
- zvySeni odolnosti proti optebeni
- zvySeni odolnosti&i korozi

Jako tryskaci médium bydta byt pouZzita pedevSim ta, ktera maji
dobrou kulovitost. PouZivaji se ocelové granulkéyamicka media a
sklerené kulicky (balotinovani). Kazdé tryskaci médium se piaké
dohe opofebuje. Nemusi to byt opebeni pouzéasove, ale také e
dochéazet k rozdrceni zrna. Je proto nutné tatoar@tloezne
kontrolovat.
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Wyralena plocha po halicee -
do urcite hloubky je plocha
plasticky deformovana.

Obr. 8.2 Dopad kutky na plochu®®

V praxi je kulckovani znéné rozsftené. Pouziva sdipryrobe
raznych druld pruzin, u kterych se zivotnost zvysi az o 10008, p
vyrob¢ hrideli nebo pistavacich zézeni letadel.

Pti oduhliceni oceli o vysoké pevnosti dochazi k velkému mkle
Gnavove Zivotnosti. P kulickovani €chto oduhléenych povrch se
souwasti vrati ténmst pavodni Unavové vlastnosti.

Po kulickovani se jiz nesmi provéidzadné operace, které by vedly
k uvolreéni nagti vzniklé kulickovanim nebo vyvolavaly Skodliva
zbytkova napti. Také neni vhodné sniZzovat ob¢abn drsnost povrchu
pod Urové nasledného kuilkovani.

Kulickovani je dilezita a nepostradatelna metoda dakwani ve
vSech piimyslovych oborech, zvlaSpak v leteckém a kosmickém
pramyslu.

8.2 Balotinovani

Jako specialni metodu kékiovani lze uveést préalotinovani.
tato metoda funguje na stejném principu jakodkalvani.

Jedna se o tryskani povrchu &asti drobnymi sklefnymi (mérg
casto keramickymi) kutkami. Ty jsou vyrabny obvykle samovolnym
zakulacenim zrnek skla v plameni.

Je to vicemahdekorativni zpracovani povrchu sasti. Nefast;ji
pouzivané na nerezove a hlinikové materiatgdmalotinovanim by se
melo provadt tzv. sjednoceni povrchu (namdstragni povrchovych
nerovnosti a odstréni natkhové barvy po svavani).

Jak uz bylo uvedeno u kakovani, balotinovanim se zvySi mez
Gnavy materialu, odolnostwi korozi a zvySi se odolnost proti
opotebeni. Také se zlepsi vzhled povrchu.
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8.3 Laser kulickovani

Obr. 8.5 Vysledny efekt po balotinovati

Obr. 8.4 Povrch po sjehrd*

Jedna se o velmi moderni metodu. Svym principepo@obna
oby¢ejnému kultkovani, avSak proud kovovych (pojinych) kulicek je
zde nahrazengsobenim nanosekundovych pulznich laséy vytvai
na povrchu satasti vysokotlakou plazmu. Kazdy laserovy puls vyivo
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intenzivni rAzovou vinu na plo$e asi 5 x 5 Mirkteratidi zbytkové
tlakové napti asi 1 az 2 mm pod povrchem gésti. U konvetiniho
kulickovani je tato vrstva asi 0,25 nifthluboko, takze u laser
kulickovani je ovlivigna vrstva asi 4x hlub$}, coz je velka vyhoda.
Souasti, jejichZz povrch je oS@n timto zfisobem, maji az 10x
vyrobeny tegi a lelti, coZ umo#uje WtSi pruznost i navrhu a
provozu systérn DalSi vyhodou je, Ze nedochazi k fyzickému kottak
povrchu sodasti a tak neni omezena jakost povrchu ani jehangée.
Technologie laser kulkovani byla ve vyzkumu uz od roku 1970,
ale az nedavno se vyvoj novych laserovych techiiataglouZzil o jeji
nasazeni v imyslu. Redtim nebyly lasery schopny vyvinout vysokou
frekvenci pulz. V sowtasné dob je tato metoda roz&na snad do vSech
pramyslovych od¥tvi.
Praktické vyuziti se naslo v leteckém a kosmickéamyslu, dale
v energetickych zé&enich (reaktory, lopatky turbin) a v medicin
(Uprava povrch implantafi). V budoucnosti se jistbude vyuziti tohoto
sytému déle rozfvat.

8.4 Shrnuti a doporueni

Kulickovani je tvéeci metoda dokatovani. Nedochazi k ébu
materialu. Dosahovana jakost povrchu je Ra 0,2&in®” a fresnost
asilT7azITg.

VyuZiti ve strojirenské praxi je Siroké. PouzivasSade tam, kde je
potreba zvySit Gnavovou pevnost a odolnastikorozi. Nejvice
v leteckém a kosmickémimmyslu, na lopatky turbin, povrchyileli,
pii vyrobé pruzin, jadernych reaktbiatd.
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9 ELEKTROEROZIVNIi OBRAB ENI
9.1 Princip technologie

Jedna se o jednu z nekon¥erith metod obraimi. Podminkou je,
aby obrobek byl z vodivého materialu. Beeg€jSi pouZziti je pi vyrobeé
vstiikovacich forem na plasty,igtnych a lisovacich nastfop také pi
obrakEni Spatw obrobitelnych materiél U této metody Ize dosahovat
piesnosti povrchu tadech tisicin milimetru a jakosti povrchu Ra 0705
az 0,2°° um, proto Ize tuto metodu pouZit zaréjako metodu
dokortovaci a nahradit jiiéba brouseni.

Princip Ize jednoduSe popsat tak, 2eppiblizeni nastroje (katody)
a obrobku (anody) dojde mezi nimi k elektrickémiojy a roztaveni
povrchovychéaste&ek materialu obrobku. Nasletidojde k jejich
odplaveni z prostoru obr&hi. Z toho vyplyva, Ze cely pracovni prostor
musi byt pongen v tekutém dielektriku. To je geba neustale filtrovat
od ¢astic vyerodovaného materialu.
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Obr. 9.1 Princip elektroerozivniho obeih*°
1 — smé&r posuvu nastrojové elektrody, 2 — nastrojova ebteld, 3 — generator, 4 —
pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 — obrobek elektricky vyboj

NejvétsSi vyhodou je moznost obrobit problematické matgyi
tvary a také dosadhnout velmigsnych rozréri.
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9.2 Elektroerozivni stroje

Nejvétsi vyuZziti €chto stroji je v automobilovém a spenim
pramyslu a v nastrojarnach. Tyto stroje nejsou nija&rgeticky
narasné. Jejich odér se pohybuje mezi 10 az 15 k\th

Specialni kategorie jsou pak kombinace elektrogrizh strofi s
HSC (High Speed Cutting) stroji. Spojenigahto dvou technologii a
automatizace dochazi k velké Uspoaklad a az k 50% Usgfe casu.
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Obr. 9.2 Schéma elektroerozivniho strije
1 — pracovni hlava, 2 —filt¢ai z&izeni, 3 — filtr, 4 — dielektrikum, 5¢erpadlo,
6 — pracovni sil, 7 — obrobek, 8 — nastrojové elektroda,
9 — generator, 10 — CNidici systém

Jelikoz pracovni prostor stfoje naplren dielektrikem, musi byt
dohe utsnrén, aby nedochazelo k vytékani kapaliny ven.

exeron

Obr. 9.3 Pracovni prostor elektroerozivniho stfdje
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9.3 Shrnuti a doporueni

Tato nekonvetni metoda je zaloZzena na principu elektrického
vyboje v utitém mist, odtaveni materidlu a nasledném odplaveni jeho
casteéek pomoci dielektrika. Je proto vyuZzitelna pouze materialy
elektricky vodive.

Dosahovanéiesnosti jsou vadech tisicin milimetru a jakost
povrchu Ra 0,05 aZ 0jn 2>*° Z tohoto dvodu Ize toto obr&mi
pouzit i jako metodu dok@nvaci.

Doporweni pro praxi je v oblasti automobilovéhaimyslu, @i
obralEni €zkoobrobitelnych materid) pii vyrobé forem a nastrdja
takeé tvaro¥ slozitych vyrobk.
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ZAVER

Cilem této bakak&ké prace byla studie k zadanému tématu metod

dokortovani rovinnych ploch, jejich vzajemné porovnadaorweni
pro strojirenskou praxi.
Prace se zabyva jak metodami j§akou dobu zavedenymi, tak i
metodami modernimi, které jsou pé&me mladsi a skteré stale ve
vyvoji. Jako porovnani jednotlivych é#poli dokortovani poslouzili
hlavre parametry, jako je jakost povrchu Ra a stup@snosti IT, ale
také vysledny vzhled povrchu po dokeni a pop. energetick&asova
a finartni nar@&nost jednotlivych metod.iBhled metod a jejich
porovnani je v tab. 10

Tab. 10 Pehled dokottiovacich metod

obrakgni

< o Jakost
Metoda Dosazitelng . .
L. . povrchu vyhody nevyhody
dokortovani | pifesnost IT
Ra [um]
univerzalnost, malg \r/y:ﬁl;iifzne
Brouseni 5-7 0,4 - 1,6/ naranost, pro tvrdé _y .
. =P nebezpéi Urazu,
materialy . ,
vyvazovani kotodi
- mal& produktivita,
Lapovani 1-3 0,005 - 0,2"}/ velka pracnost,
presnost 2
vysoké naklady
LeEni 3.9 01-08 estetlcky,vzhled, malé rgznérove a
zrcadlovy lesk tvarové esnosti
. . nerovnongrny chod
e . Luniverzalnost, X .
Jemné frézovani 7-8 0,4-1,6 § stroje, nutné
jednoduchy proces 2
vyvaZzovani
Zpevréni povrehu, nezlepsSi seipsnosti
Tryskani do5 1,6 - 2,2| zvySeni pevnosti a P B
: tvari a roznéra
trvanlivost
jedna z zdlouhavé, drahé,
ZaSkrabavani 3-6 0,4 - 1,6nejpresrjSich ru¢ni metoda, nelze
metod mechanizovat
zvySeni odolnosti | drceni &asta
Kuli ckovani 7-9 0,2 - 0,8| vici korozi a vymeéna
unavové odolnosti | kulickovaciho média
Elektroerozivni pro obraini obrobek musi byt z
8-9 0,05 - 0,2| téZkoobrobitelnych

materiatl

vodivého materialu
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Bylo zjisténo, Ze kkteré metody jsou té&nuniverzalni a jejich
pouziti je velmi roz§ene. Nkteré se nepouzivaji jen vipnyslu, ale
také teba v domacich dilnach (brouseni, rozbruSovaniphdnidi si
ani neu¢domuje, Ze jde vlas#o druhy metod dokaimvani ploch
souasti a berou je jako sanfepmost. Jiné zjsoby jsou zase zatieny
jen na specifické dely.

Na jakost povrchu maji nejtsi vliv parametry pedeslé vyroby a
zpasob zvoleného dokd@eni. Ri pozadavku na Zpsréni roznera je
nutné vybrat spravnou metodu, protoZe ne vSeclmygso toto vhodné.
Nekteré zmisoby dokotovani jsou pouzitelné jen pro zlepSeni jakosti
povrchu a vzhledu (n&pleSeni), avSak ne na #psréni roznerda.

Je proto nutné, aby technolog, pdgonstruktér, se v oblasti
dokortovani vyznal a byla na jeho dopoeni zvolena metoda, ktera je
nejvhodrjSi & uz z hlediska pozadovanych vlastnosti ttmikplochy
(drsnost, pesnost) nebo z hlediskadgiho estetického vzhledu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Ap mn’  Pritez #isky

CNC - Computer Numerical Control

F. N Rezné sila

HSC - High Speed Cutting — vysokorychlostni
obrakEni

K MPa  Rezny odpor

KNB (CNB) - Kubicky nitrid boru

NC - Numerical Control €islicovétizeni

Ra um Jakost povrchu

RO - Rychldeznéa ocel

SK - Slinuty karbid

3 mm Sitka pracovniho zéafu

ds mm Pramér kotouse

fa mm Axiélni posuv stolu

la mm Draha pohybu stolu brusky v axialnim
smeru

l¢ mm Draha pohybu stolu bruskyv tangencialnin
smeru

Ns mint  Ot&ky

p mm Pridavek na brouseni

P« MPa  tlak

Ve m/s, m/min Rezna rychlost

Vit m/min  Tangencialni rychlost posuvu stolu brusky




