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ABSTRAKT

Souhrn vybranych technologii a metod konvencnich i nekonvenénich
zpUsobu obrabéni, které jsou vyuzivany k dokon€ovani povrchu strojirenskych
soucasti. Jsou shrnuty zakladni principy ¢€innosti, popis stroju, nastroju,
pracovni podminky, vysledné hodnoty struktury povrchu a pfesnosti, kterych
Ize uvedenymi metodami dosahnout. Pfiklady jejich vyuZiti v praxi, zhodnoceni
a porovnani dle kriterii Ry a IT.

Kli¢ova slova

Nekonvenéni technologie, nekonvenéni metody, dokonCovani povrchu,
povrch, nekonvenéni dokoncovani.

ABSTRACT

The summary of selected technologies and methods of conventional and
unconventional ways of machining that are used for finishing the surface of
engineering components. Summarizes the basic principles, a description of
machines, tools, working conditions, the resulting values of surface texture
and precision, which can be achieved by these methods. Usage in practice,
evaluation and comparison according to criteria by R, and IT.

Key words

Unconventional technologies, unconventilonal methods, surface finishing,
surface, unconventional finishing.
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UvoD

ZvySovani narokl na produkty dnesni doby s sebou nese také zvySovani
narokd na technologie a metody, jejichZz prostfednictvim jsou tyto produkty
realizovany.

VétSina potencialnich zédkaznikl ma moznost vybéru vyrobku dle
vlastnich pozadavk( z Sirokého spektra nabizenych produktu. Proto se
vSichni vyrobci, pokud maji byt aspésni, snazi vyrabét své produkty tak, aby
byly totozné s pozadavky zéakazniki. To s sebou nese také naroky na
kvalitu.

Jednim ze znaku jakosti muze byt, a v naSem pfipadé je, kvalita povrchu,
S niz Uzce souvisi vzhled. Dokonce s jistou mirou nadsazky je mozné fici, ze
kritériem zakaznika kupujiciho jisty produkt je ve velké mife pravé vzhled.

Ve strojirenstvi je z technologického a funkéniho hlediska povrch velmi
ddleZitou Casti vyrobku. Ve vysoké mife je prostfedkem pro vzajemnou
interakci soucasti s okolim ¢i ostatnimi souCastmi a jsou na né&j kladeny
vysoké naroky. V jistych pfipadech neni mozné téchto narokd béznymi
operacemi dosahnout, proto je nutné na tyto naro¢né operace pouZzit metody
specialni, nekonvenéni.

Nekonvenéni technologie jsou v dnesni dobé neodmyslitelnou soudasti
produktivni vyroby mnoha firem, at uz se jedna o metody dokoncéovani,
fezani ¢i svafovani. Jejich rozsifeni je v nékterych odvétvich primyslu jiz tak
béZzné, Ze se stavaji metodami konvenénimi a zalinaji postradat svou
vyjimec€nost.

PFi volbé zpusobu dokonceni povrchu je nutné zhodnotit pozadavky,
které jsou na vyrobek kladeny, a zvolit technologii nebo metodu, ktera bude
nejefektivnéjSi pro danou soucast.

Konvenéni metody jsou efektivné vyuzivany pro vétSinu strojirenskych
vyrobk(. PoZadavky na nékteré vyrobky, které zahrnuji neobvyklé
konstrukéni feSeni, a pfipadné i pouziti specialnich materiald, mohou byt
konvenénimi metodami vyrabény neproduktivnhé, nebo jsou nevyrobitelné.
V takovych pripadech je idealni vyuziti nekonvenénich zpasobu vyroby,
u kterych diky svym principim nezalezi na tvarové slozitosti i tvrdosti
materialu.
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1 PREHLED POJMU A TECHNOLOGII

Povrch
Je to vrstva materidlu obklopujici téleso, tvofici hranici, ktera oddéluje
téleso samotné od okoli.

Pozadavky na povrch

PoZadavky jsou razné, sohledem na uc€el vyuziti soucasti. Ve
strojirenstvi se jedna prevdzné o poZadavky na tvarovou a rozmérovou
presnost, odolnost vici okolnim vlivim, jako napf. teploté, vihkosti, zareni Ci
chemikaliim. Téchto poZadavkid Ize dosdhnout souladem nékolika faktord,
predevsim vhodnou volbou materialu a jeho zpracovanim.

Struktura povrchu
Definuje ji nékolik parametrt, které vyjadfuji jeji kvalitativni hodnoty.
Nejbéznéji pouzivanym parametrem je:

- Ra, Pramérna aritmeticka uchylka profilu
- Rz — Nejvétsi vyska profilu
- Rmr, Materialovy pomér profilu (nosny podil)

Dokonéovani povrchu
Proces obrabéni jehoZ cilem je vytvoreni ploch poZzadovanych parametrd
bez dalSiho zpracovani.

Konvenéni metody
Metody béZzné vyuzivané ve strojirenstvi vyuZzivajici zakladnich principu
obrabéni.

Nekonvenéni metody

Mélo rozSifené metody obrabéni, které vyuZivaji rlznych fyzikalnich
i mechanickych principl, které mohou feSit za urcitych podminek konstrukéné
i technologicky velmi slozité operace.

V nasledujici tabulce (1.1) jsou vypsany vybrané technologie a metody,
konvenéni a nekonvencni, které slouzi k dokon€ovani povrchu strojnich
soucasti. Z davodu velké obsahlosti tématu jsou vybrany a dale rozebirany
nékteré z nich.
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Tab. 1.1 Vybér technologii a metod

Konvenéni Nekonvencéni
Technologie Obrabéné plochy Technologie Obrabéné plochy
- Rovinné - Valcové - vngjsi
- Valcové - vngjsi - vnitfni
- vnitfni - Kuzelové - vngjsi
Brouseni - KuZelové -vngjsi | ValeCkovani - vnitfni
- vnitfni - Tvarové - vnégjsi
- Tvarové - vnitfni
-Celni
- Valcové - vngjsi - V8echny plochy
Honovani - vnitini | Tryskani
- Rovinné - VSechny vnéjSi a
o - Valcové - vngjsi o ¢astecné vnitini
Lapovani vnitini | Omilani plochy
- Tvarové
- Valcové - vnéjsi - Valcové - vnéjsi
- vnitfni - vnitfni
| Rovmnc? Elektrochemické | - KUZelove - VeS|
SuperfiniSovani | - Tvarové lesténi - vnitini
esténi .
- Tvarové - vngjsi
- vnitini
- Rovinné
- Valcové - Valcové
- Kuzelové - Kuzelové
Lesteni - Tvarové Hlazeni - Tvarové
- Rovinné -Celni
- Valcové - Rovinné
Jemné - Kuzelové Elektrochemické | - Valcové
soustruzeni - Tvarove brouseni - Kuzelove
- Celni - Tvarové
- -Vélcové - vnitini | LeSténi - VSechny plochy
Vyvrtavani elektroerozivni
. L. - Valcové -vnitini | Elektochemické | - Valcové - vngjsi
Vystruzovani honovani - vritfni
Elektrochemické | - Rovinné
lapovani - Valcové - vngjsi
- vniteni
- Tvarové
LeSténi laserem | -VSechny plochy

Thermické
odjehlovani

-V8echny plochy
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2 KONVENCNIi METODY

Jsou metody bézné vyuzivané.

2.1 BrousSeni

BrouSeni jako obrdbéci metoda je charakterizovano specifickymi
podminkami tvorby tfisky a vzniku obrobeného povrchu. V dusledku velkych
plastickych deformaci a v disledku vnéjSiho i vnitiniho tfeni se urcita Cast
tFisky ohfeje natolik, Ze se roztavi a vytvori kapky kovu nebo shofi*.

Od jinych zpusobl obrabéni se prace brousiciho kotouce lisi schopnosti
takzvaného samoostfeni. Tato vlastnost brousiciho kotouce souvisi s pomérné
malo pevnym zakotvenim brousiciho zrna ve vazbé kotouce. V dusledku
zvySeni Feznych sil na otupenych zrnech se tato zrna vylomi a jeho funkci
pFebiraji zrna neotupena *.

Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny brousici tvar, vysokou tvrdost,
odolnost proti vysoké teploté, nepravidelné poloméry zaobleni ostfi r,, v fadu
nékolika tisicin milimetrd. Brousici zrna maji zpravidla negativni Uhel Cela y,

a pomérné velky thel hibetu aj .

Obr. 2.1 Model zabéru brousiciho zrna®.

1- brousici kotou€; 2- brousici zrno; 3- obrabéna plocha; 4- obrobena plocha.

Zateznou rychlost pfi brouSeni se povazuje obvodova rychlost
brousiciho kotouce, ktera je vzhledem k ostatnim metodam obrabéni relativné
vysoka. Rychlost posuvl obrobku nebo kotouce maji na rychlost fezného
pohybu zanedbatelny vliv. Brousici proces se uskute€riuje pfi rychlostech,
30 az 100 m.s*, a malych prarezech tfisky, 102 az 10° mm*™.
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2.1.1 Brousici nastroje

Brousici néastroje tvofi zrna brusiva pevné vazana v tuhych ¢&i pruznych
télesech ruznych velikosti a tvard, jako jsou brousici, fezaci a drazkovaci
kotouce, brousici téliska, superfiniSovaci a honovaci kameny, brousici
a obtahovaci kameny a segmenty, brousici pilniky, nebo jsou nanesena
a zakotvena na brousicich platnech a papirech. V ramci brousicich néstroju
predstavuji nejvétsi rozsah brousici kotouge™.

2.1.2 Brousici stroje

Brousici stroje jsou vyrabény a dodavany v Sirokém spektru druht a
pouziti.

Hrotové brusky

Pouzivaji se k brouseni rotacnich ploch na obrobcich upnutych mezi
hroty. NejrozSifenéjSim provedenim jsou univerzalni hrotové brusky,
pouzivané pro brouSeni valcovych, kuzelovych, €elnich ploch a pfipadné pro
brouseni dér. Umoziuji brouSeni strmych a tahlych kuzeld. Pomoci
speciélnll’ho vietena je moZno brousit také diry v obrobcich upnutych ve
sklic¢idle™.

Obr. 2.2 Univerzalni hrotova bruska®
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Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek odpada upinani obrobku. Jsou konstruovany
nejCastéji pro vnéjsi brouseni, ale také v mensim rozsahu pro vnitfni brouseni
rotaCnich ploch. Bezhroté brusky pro brouSeni vnéjSich ploch umoznuji
zapichové a prabézné brouseni®.

s . Sy i
= WWengow
- =2

Obr. 2.3 Bezhrotéa bruska pro vngji brougeni*

Brusky na diry

Jsou vyrdbény a dodavany jako skli¢idlové, planetové a bezhroté.
Vyznamnym predstavitelem t&chto stroju je skli¢idlova bruska na diry®.

.n. owQn
.E. :. 1
@ e n
O |®]|e |
o 1
|
Qo

Obr. 2.4 Skligidlova bruska na diry*
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Vodorovné rovinné brusky

Jsou ur€eny pro brouseni rovinnych ploch a jsou charakterizovany
vodorovnou osou brousiciho vietena. NejrozSifenéjSim pFedstavitelem
rovinnych brusek jsou brusky s pfimo&arym vratnym pohybem?.

Obr. 2.5 Vodorovna rovinna bruska s pfimogarym vratnym pohybem stolu®

Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakterizovany svislou osou brousiciho vietena
a vysokymi vykony brouSeni, avSak horSimi parametry pfesnosti brousené
plochy. Typickym pfedstavitelem téchto stroju je svisla rovinna bruska
s pfimo&arym vratnym pohybem stolu®.

Obr. 2.6 Svisla rovinna bruska s pfimo&arym pohybem stolu®
Specialni brusky

Do této skupiny se zafazuji brusky se specialnim technologickym
zaméfenim. Patfi sem brusky na ostfeni nastrojl, brusky pro brouseni zavitd,
brusky na brouseni ozubeni, brusky pro brouseni klikovych hfideld, brusky na
brouseni vackovych hridell a podobné?.
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2.2 Honovani

Dokoncovaci metoda obrabéni, ktera je v podstaté brouSeni nizkou
rychlosti jemnym brusivem, vazaném v honovacich kamenech (listach)
upevnénych v honovaci hlavé, pfi intenzivnim pouZiti feznych kapalin®.

PFi vnitfnim honovani vykonavaji honovaci kameny v dife sloZeny,
Sroubovity, pohyb, ktery je tvofen kombinaci rotaéniho pohybu honovaci hlavy
a posuvného vratného pohybu ve sméru osy honovani. Drahy zrn brusiva se
pfitom prekryvaji a na honovaném povrchu se objevuji charakteristické kfizové
stopy, které sviraji thel 2a *.

Ve

b}
Obr. 2.7 Kinematika honovaciho procesu?*

2.2.1 Vysledky

Pfednosti honovani je dosazeni vysoké prfesnosti geometrického tvaru.
Lze jim v rozsahu pfidavku odstranit kuzelovitost, ovalitu, soudkovitost, nelze
vSak zménit osu diry. Nosny podil honovaného povrchu &ini az 90%".

2.2.2 Podminky honovani

Rezné podminky honovani jsou ovlivnény predevdim honovanym
materialem, vychozi a pozadovanou pfesnosti tvaru a struktury povrchu,
pouZitym brusivem, pramérem diry a pfidavkem na honovani™.

Prabéh honovani ovliviiuje uhel 2a. Hodnota Uhlu a zavisi na posuvové
a fezné rychlosti. Doporu¢ené hodnoty jsou 20° az 55°. Pfi vétSich uhlech se
ziska niz8i hodnota R, honované plochy. Honovaci kameny jsou
k honovanému povrchu pfitlacovany urcitym tlakem, ktery je soucésti feznych
podminek.

Mazani

Pro zajisténi vysoké produktivity a poZzadované jakosti povrchu se pfi
honovani vzdy pouZziva feznych kapalin. NejpouzivanéjSi jsou smési petroleje
s olejem nebo kyselinou olejovou?.
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2.2.3 Metody honovéni

PFi honovani jsou vyuzivany tfi zakladni metody, jejichZ volba ovliviiuje
vyslednou jakost obrobené plochy.

Jednostupriové
Jeden nastroj pro hrubovaci i dokon€ovaci honovani. Pro dokon&ovani
se bud sniZi tlak px, nebo se zmensi thel 2a *.

Dvoustupriové
Pouzije se jeden hrubozrnné&jSi nastroj pro hrubovani a jeden jemnozrnny
pro dokoné&ovani®.

Vibraéni honovani
Probih& za podminek, kdy se na posuvovy nebo rotacni pohyb nastroje
superponuje kmitavy pohyb o amplitudé 1 a? 10 mm a frekvenci az 1500 Hz".

2.2.4 Honovaci nastroje

Rezny proces honovani realizuje sada radialné ustavenych honovacich
kamenu, které jsou v rovnomérnych roztec€ich rozmistény po obvodu honovaci
hlavy. Honovaci kameny pro honovani litiny jsou z SiC, pro honovani oceli
z Al,O3. Pojivo honovacich kamenu je keramicke, pro velmi jemné honovani
bakelitové. Pro vysoké pozadavky na jakost honovanych dér se pouzivaji
kameny ze syntetického diamantu a kubického nitridu boru. Pojivo
diamantovych kamenti je nejéast&ji kovové!.

Obr. 2.8 Honovaci hlava!

1- téleso hlavy; 2- drzak honovacich kamenu; 3- rozpinaci tycka;
4- opérny krouzek; 5- matice; 6- honovaci kameny; 7, 8- pruzina; 9- kolik;
10- kuZzel rozpinaci ty€ky; 11- pfisuvova ty€ stroje
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2.2.5 Honovaci stroje

Vyrabéji se v Sirokém rozsahu provedeni a rozmérl, podle velikosti
a poctu honovanych soucasti. Podle polohy vieten se rozliSuji honovaci stroje

svislé a vodorovné, podle poctu vieten jsou to stroje jednovietenové
a vicevietenové.

)\
o/
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Obr. 2.9 Svisly jednovfetenovy honovaci stroj*

Al
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.

Obr. 2.10 Varianty upnuti obrobku a honovaci hlavy*

a- pevné upnuta hlava, obrobek méa dva stupné volnosti v roviné kolmé na osu diry;
b- honovaci hlava vedené dirou a unadSena kloubovym hfidelem, obrobek pevny;
c- honovaci hlava vedena dirou a unaSena dvéma Srouby, obrobek pevny.
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2.2.6 Vyuziti

Nejcastéji se pouziva pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch, vnitini
honovani. Honovat lze valcové diry pruchozi i neprichozi, s drazkami
raznych tvar a velikosti v rozsahu primérd 1 az 750 mm, délek az 24 m.
S pfidavnym zafizenim lIze honovat i kuzelové diry. Méné Casto se honuji
vné&jsi valcové plochy’.

Honovanim se dokoncuji hydraulické, pneumatické a brzdové valce,
valce spalovacich motorud, bubny, pouzdra, loZiska vieten a podobné. Honovat
Ize kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté
karbidy, tvrdé povlaky a dalsi materialy®.

2.3 Lapovani

Lapovani je zvlastni druh brouSeni, pfi némz k ubéru materialu dochazi
volnym brusivem, které se pfivadi mezi vzdjemné se pohybujici lapovaci
nastroj a obrobek. Lapovani se ve velké mife vyuZivAd kvzajemnému
sjednoceni ploch soucasti, které jsou ve vzajemné interakci (hlava ventilu,
ventilové sedlo) a tudiz nastroj i obrobek jsou obé vzadjemné opracovavané
soucasti. U mékkych lapovacich nastrojd mohou byt zrna brusiva zamackana
nebo jinak upevnéna v lapovacim néstroji. Lapovani je dokon€ovaci metoda
obrabéni, kterou se dosahuje vysoké rozmérové presnosti a velmi nizké
hodnoty R,. PouZivd se pro dokonCovani rovinnych, valcovych a tvarovych
vné&jsich i vnittnich ploch.?

Z technologického hlediska se rozliSuji hrubovaci, jemné a velmi jemné
lapovani. Pfi hrubovacim lapovani dochéazi k odfezavani nerovnosti
a vystupku obrdbéného povrchu velkym poctem zrn brusiva. Pfi velmi jemném
lapovani dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy lapované plochy'.

Vyuziti

Lapuji se funkéni plochy méfidel, jako koncové mérky a kalibry, dulezita
zavitova spojeni, ozubeni, sou¢asti motort automobilll a podobné. Lapovanim
lze dokoncovat mékké i tvrdé materialy v kusové vyrobé, strojové v sériové
a hromadné vyrobé.

Nevyhodou lapovani je velkda pracnost, mala produktivita a vysoké
naklady na jednotku plochy v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi metodami
obrabéni. Proto se lapovani nahrazuje, pokud je to mozné, honovanim nebo
superfinisovanim®.
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Obr. 2.11 Schéma Fezného procesu pi lapovani®

1- lapovaci nastroj; 2- lapovana ¢ast; 3- brusivo; 4- lapovaci prostredi;
2.3.1 Lapovaci nastroje

Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovacich ploch. Vyrabéji se
z jemnozrnné perlitické nebo feritické litiny, z médi, mékké oceli, olova,
plastickych hmot a podobné. Pro velmi jemné lapovani se pouzZivaji také
nastroje z kalené oceli nebo tvrdé chromované nastroje’.

Pfi ruénim lapovani se pouzivaji lapovaci desky pro lapovani rovinnych
ploch, lapovaci trny pro lapovani dér a lapovaci prstence pro lapovani vnéjsich
véalcovych ploch®.

:

/ :
a) b) c)

Obr. 2.12 Lapovaci nastroje pro ruéni lapovani*

a- lapovaci deska; b- lapovaci prstenec; c- lapovaci trn

Pro strojni lapovani se pro rovinné plochy pouzivaji lapovaci kotouce
litinové nebo brousici kotou€e s vazanym brusivem a keramickou vazbou. Pro
vnéjSi rotacni plochy se pouziva bezhroty zapichovaci nebo pribézny zpusob,
kdy nastrojem je kotoué s brusivem v keramické vazbé®.
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2.3.2 Lapovaci stroje

Lapovaci stroje jsou bud univerzalni pro lapovani rovinnych i valcovych
ploch, nebo specialni pro lapovani ur€itého druhu ploch, napfiklad boky zub
kol, €epy klikovych hfidelu, valiva téliska valivych loZisek a podobné.

Pro lapovani vnéjSich véalcovych a rovinnych ploch se pouzivaji
dvoukotouCové lapovaci stroje se svislymi osami lapovacich kotoucu.
U typického predstavitele téchto stroju jsou otacky obou kotoucl rlizné. Hnaci
kotou¢ je vykyvny, takze jeho funk&ni plocha se muaZe ustavit do roviny
rovnobézné s plochou dolniho kotou¢e. Mezi obéma kotouci je vloZena
unaSeci deska s otvory pfizplusobenymi tvaru lapovanych soucasti. UnaSeci
deskou pohybuje vystfednik, aby se lapované soucasti pohybovaly po
takovych drahach, které pokryvaji cely povrch lapovaciho kotouce, aby jeho
opotiebeni bylo rovhomérné.

Pro lapovani dér se pouzivaji stroje se svislym pracovnim vietenem, pro
dlouhé otvory stroje s pracovnim vietenem vodorovnym?.

'l“/‘é’\b\\m\,\

——i P

Obr. 2.13 Svisly lapovaci stroj pro vnéjsi valcové a rovinné plochy*
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2.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokon¢ovaciho obrabéni
vnéjSich a vnitfnich rotagnich, tvarovych a rovinnych ploch.

Je to zvlastni druh brouSeni, pfi némz se z dokon€ovaného povrchu
odfezavaji vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny brousiciho néstroje,
superfiniSovaciho kamene. SuperfiniSovani je charakterizovano kmitavym
pohybem superfiniSovaciho kamene, definovanou silou vyvolavajici nizky tlak
na obrabé&nou plochu a malymi feznymi rychlostmi’.

Obr. 2.14 Kinematické schéma superfiniovani*

1- obrobek; 2- superfiniSovaci kdmen; 3- stopa po jednom zrnu brusiva;

of.
.
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Obr. 2.15 Prabéh superfiniSovaciho procesu- zvétovani nosného podilu®
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2.4.1 Rezné podminky

Rezny pohyb pfi superfiniSovani vznika superpozici rotaéniho pohybu
soudasti o rychlosti 10 az 80 m.min™* a kmitavého pohybu superfiniSovaciho
nastroje o frekvenci 500 az 3000 min™, ktery je zpravidla kolmy na smér
rotacniho pohybu souc¢asti. Amplituda superfiniSovacich kamen( je 0,01 az 10
mm. SuperfiniSovaci kameny jsou obrabénou plochou pfitlacovany tlakem 0,1
az 0,4 MPa, ktery béhem superfiniSovani, zvétSovanim nosného podilu
povrchu poklesne tak, Ze proces dale nepokracuje’.

2.4.2 Mazani

Jako fezna a vyplachovaci kapalina se nej¢astéji pouziva petrolej, smés
petroleje a 10 aZz 15% mineralniho oleje nebo oleje s aditivy. Pro jemné
superfiniSovani k dosaZzeni vysokého lesku a meékEi materidly je vhodna
kapalina s vySsi viskozitou jako je olej, pro vétSi Ubéry jsou vhodné kapaliny
s nizsi viskozitou naptiklad petrolej®.

2.4.3 SuperfiniSovaci nastroje

SuperfiniSovaci kameny se pouZivaji s brusivem z umélého korundu,
nebo karbidu kfemiku a keramickou nebo bakelitovou vazbou®.

Pro superfiniSovani vysoce legovanych oceli se pouziva kubicky nitrid
béru v keramické vazbé, pro slinuté karbidy synteticky diamant v organické
vazbé. Kameny do superfiniSovacich hlav se upeviuji mechanicky nebo se
lepi na ocelové podlozky®.

2.4.4 SuperfiniSovaci stroje

Stroje  pro superfiniSovani se vyrabéji jednovietenové nebo
vicevietenoveé, nejcastéji pro obrabéni vnéjsich a vnitfnich rota¢nich ploch.

2.4.5 Vysledky

Prabéh superfiniSovani ovliviiuje predevsim rychlost kmitavého pohybu,
obvodova rychlost obrobku, velikost tlaku a viskozita Fezné kapaliny.
SuperfiniSovani ma hrubovaci a lestici fazi, pro které je dualezity pomér
rychlosti kmitavého pohybu néastroje a obvodové rychlosti obrobku, ktery
uréuje Uhel kiizeni drah zrn brusiva 2a '. Predchazejici operaci pred
superfiniSovanim je nejCastéji brouSeni, pfipadné jemné soustruzeni nebo
vyvrtavani. Vychozi parametry superfiniSované plochy jsou rozhodujici pro
volbu feznych podminek®.

Vyuziti

Nejvice se uplatiiuje pfi dokonCovani valivych lozisek a soucasti
v automobilovém pramyslu. SuperfiniSuji se soucasti z kalené i nekalené oceli,
litiny, slitin t&Zkych kovd a plasti’.
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3 NEKONVENCNi METODY
Jsou metody malo rozSifené, vyuzivajici riznych fyzikalnich principu.

3.1 Valeékovani

Tato beztfiskova technologie je zaloZzena na schopnosti materialu
plasticky se deformovat. K plastické deformaci povrchové vrstvy materialu
doché&zi v misté pusobeni tlaku tvafecich elementl nastroje (kulicka, valecek,
kotou¢ apod.), které se po soucasti odvaluji. Sou€asné dochazi k rotaci
nastroje nebo soucasti a sdruzeného posuvu nastroje v jedné nebo dvou
osach. Po valeCkovani vykazuje povrch vysokou jakost. Je zvySena
povrchova pevnost, celkova vyska struktury povrchu se pohybuje pod hranici
R; = 1um. Tato technologie dokaZe v ur€itych pfipadech nahradit operace
jako napf. vystruZzovani, jemné soustruzeni, brouseni, honovani, lapovani,
superfinisovani®.

Prabéh tvareni povrchu je vyobrazen na obrazku 2.1. Prvni kontakt
s tvafenym povrchem je patrny v casti (A) kde dochazi k elastickym
deformacim povrchu. V ¢asti (B) je jiz prekroena mez kluzu materialu
a dochéazi ktrvalé, plastické deformaci. V souctu téchto dvou deformaci je
patrn4 hloubka vniku elementu (D). Poté co byl materidl podroben
maximalnimu napéti v ¢asti (B) dochézi v &asti (C) k postupnému sniZovani
tlaku elementu a navratu materialu v ramci pruzné deformace o hodnotu (E)
kde je jiz patrny nové vytvoreny povrch®.

valecek

E valeékovany pavrch
r AVAVAVAVA

soustruzeny povrch I
D \

tlakové zbytkové napéti

tahové zbytkové napéti

Obr. 3.1 Diagram véle&kovaciho procesu®
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3.1.1 Zakladni u€inky vale€kovani

Uginky operaci provadénych touto technologii od sebe nelze izolovat.
Vzdy se navzajem ovliviiuji a pasobi soucasné. Jestlize se bude napfiklad
kalibrovat valeCkovanim vnéjSi povrch Cepu, tak kromé zvySeni rozmérové
a geometrické presnosti se také povrch zpevni a vyhladi. Bude-li zafazeno

jako hlavni operace hlazeni, povrch se nejenom vyhladi, ale také zpevni®.

Vyhlazeni

Jeho Gc€inkem je vyrovnani mikronerovnosti na povrchu zpracovavané
soucasti, kde se deformace odehravaji pouze v ramci struktury povrchu,
a jmenovity rozmér neni ovlivnén. Tyto nerovnosti vzniklé pfedeSlou operaci,
nejCastéji tfiskovym obrabénim, jsou 0¢inkem valeCkovaciho nastroje
vtlaGovany do objemu télesa a rozprostfeny v prohlubnich, které ve velké
mife vyplni. Struktura povrchu je tedy vyrovnana v souvislou kfivku bez
vyraznych ostrych ptechod(?.

Kalibrovani

Je metoda obdobna hlazeni, pfiCemz je ale nutno pouzit nastroj
s nastavenym kalibraCnim rozmérem. Takovymto néstrojem lze zpfesnit
rozmeérovou i geometrickou prfesnost soucasti. PredevSim snizit Gchylku
pfimosti a kruhovitosti.

Zpevnéni

Princip je stejny jako u hlazeni a kalibrovani, ale pro zpevnéni je nutné
pouzit vétSi tvareci silu, kterou je télisko do materialu vtlatovano. Takto
zpevnéna povrchova vrstva saha az do hloubky 700um. Zvysi se odolnost
proti tnavovému lomu a pevnost povrchu?.

3.1.2 Tvareci elementy

Nastroje vyuzivajici tvareci elementy z kalené oceli a slinutych karbidu,
jsou schopny tvaret materialy do tvrdosti 45HRC.

Rozméry a geometrie elementl je vzdy pfizpusobena poZzadované
operaci, stejné tak jako rozméry a geometrie nastroje samotného. Spole¢nou
charakteristikou je rotacni soumérnost elementld. Jsou vyrabény ve tvarech
valecku, kuzelt, diskd i kotouda™®.
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3.1.3 Pracovni podminky néastroja

Podminky, pfi kterych je valeCkovani uskute¢néno se lisi vlivem tvarové
slozitosti soucasti, velikosti a tvrdosti opracovavaného materialu. V porovnani
s metodami honovani, lapovani, jemného soustruzeni i brou3eni je rychlost

tvorby nového povrchu valec¢kovanim vyssi a pfipocteme-li i pofizovaci cenu
nastroje, je ve vétsiné pfipadu vale¢kovani produktivnéjsi.

Rychlost a posuv

Jsou zAavislé na materialu obrabéné soucasti, tvaru a struktufe plochy,
velikosti nastroje a pozadované jakosti povrchu po valeCkovani. Materialy
méné tvarné vyzaduji nizSi rychlosti valeCkovani a pfipadné i vice
pfevaleCkovani, zatimco u materiald s nizkym pfetvarnym odporem je mozné
vyuzivat rychlosti podstatné vySSich. Velikost hodnot posuvu a rychlosti
stanovené vyrobcem jsou pouze doporucujici. Optimalni podminky je vhodné
stanovit az praktickymi zkouskami na obrabéné sougasti.

Doporuéend hodnota rychlosti vale¢kovani je 100 m.min™* az 150m.min™.
Je v8ak mozné valegkovat rychlosti dosahujicich 200 m.min™.

Rychlost posuvu:

- U néstroja, které vyuZivaji pouze jeden aktivni tvareci prvek je
rychlost volena od 0,05 mm.min™* az do 0,3 mm.min™*

- U néstroje svice aktivnimi prvky je mozno volit rychlosti posuvu
vale¢kovani od 0,2 mm.min™ do 0,3 mm.min™* 2.

Chlazeni a mazani nastroje

Pro sniZeni tfeni v nastroji a pro prodlouZeni jeho Zivotnosti je vhodné pfi
procesu valeCkovani nastroj i obrobek mazat. Pro mazani pfi malych
rychlostech véleckovani je dostacujici pouzit olej nizké viskozity a aplikovat jej
na obrabéné plochy.

Pfi valeckovani vysokymi rychlostmi je nutné pro prodlouZeni Zivotnosti
tvarecich elementd pouZzit kontinualni chlazeni a mazani procesni kapalinou,
kterd zaroven Cisti a oplachuje obrobek od necistot, které by sniZzovaly jakost
a nadmérné opotiebovavaly tvareci nastroj. Proto je vhodné do okruhu
procesni kapaliny zafadit také filtracni jednotku procesni kapaliny
s propustnosti ¢astic mensi nez 40um?'.

VéaleCkovani slitin hliniku a hof€iku vyzaduje procesni kapalinu se
zékladem parafinového oleje s nizkou viskozitou®.
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Opotrebeni

Pfi spravném pouzivani nepotifebuje nastroj téméf Zadnou udrzbu.
Valecky, klece i jadra by mély byt pfi pravidelnych prohlidkach dukladné
prohlédnuty, pfeméreny a v pfipadé potfeby nahrazeny novymi. Je nutné pfi
nahradé za nové vzdy aplikovat celou novou sadu, aby bylo mozné zarucit
bezproblémovy chod nastroje®.

3.1.4 Vysledky technologie

Zakladnim parametrem stanovovani jakosti soucasti je bezesporu kromé
jakosti samotného materialu, rozmérové a geometrické presnosti, predevsim
struktura povrchu, ktera ve velké mife ovliviiuje, jak bude sou€ast odolna vaci
vnéjSim vlivim. V praxi jsou strojni soucéasti ¢asto namahany nékolika vlivy
souCasné. Jsou vystavovany povétrnostnim vlivim, chemikaliim a vihkosti,
jejichz nasledkem je koroze, ktera naruSuje povrch. Cyklickému namahani,
které zplsobi, vlivem prekroCeni meze Unavy, lom soucasti, nelze mnohdy
efektivné predejit ani volbou materialu vysSi jakosti.

Faktory ovlivaujici vyslednou jakost povrchu:

- Velikost tlaku nastroje na povrch obrobku
- Pocatecni velikost a tvar mikronerovnosti
- Pracovni posuv nastroje
- Poget prevale¢kovani®®.

Vysledky vale¢kovani:

- Struktura povrchu (R,) dosahuje hodnot 0,05 — 0,1um

- Tolerance rozméra se pohybuje pod hodnotou 0,01mm
- Néarust tvrdosti povrchu dle Brinella o 30 — 70%

- ZvySeni odolnosti proti tnavovému lomu az o 300%

- ZvySeni odolnosti proti korozi

- Odstranéni vrubu od nastroje pfedchozi operace

- Snizeni tfeni na povrchu az o 30%"".

ALl A W L “ .
w@ Y AP/
|| y
SOUSTRUZENY POVRCH, Ra= 3um VALECKOVANY POVRCH, Ra= 0,15um

Obr. 3.2 Porovnani struktury povrchu vytvofeného tfiskovym
obrabé&nim a valekovanim?
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3.1.5 Zména rozméru po vale€kovani

Vlivem plastické deformace povrchu nastava také zména rozmérq,
odchylka od pGvodnich hodnot. Jak je patrno z tab. 3.1 dochazi ke stlaceni
povrchu plasticky i elasticky o hodnotu D a po pfevalcovani se sloZzka elastické
deformace vrati do puvodniho stavu o hodnotu E. Velikost plastické
deformace tedy ur€uje hodnotu odchylky od vychoziho rozméru.

Vnitfni rozméry se valeCkovanim zveétSuji a vnéjsi naopak zmensuiji. Pro
ziskani pozadovaného rozméru je nutné nastavit rozmér pred valeCkovanim
pravé o hodnotu plastické deformace, ktera je zavisla na materialu obrobku,
jeho tvrdosti a hodnotach vale¢kovani. Vhodny rozmér je potieba zjistit
praktickou zkouskou prevale¢kovani 2-3 kusu®.

Tab. 3.1 Stlageni povrchu®

Opracovavany PFiblizna hodnota
pramér [mm] deformace [um]
45-7,6 5-20
8-145 7-25
15-24 15-35
25-44 20-40
45-74 25-45
75 —200 30-60

3.1.6 Vliv poé€tu prevaleékovani

Jestlize je jiz jednou valeCkovany povrch znovu prevaleckovan jednim
nebo nékolika prachody nastroje, dochazi k vicenasobnému valeckovani.
Opétovné prevaleckovani povrchu je voleno pouze v pripadech, kdy vychozi
nerovnosti struktury povrchu jsou natolik vyrazné, Ze by musela byt pouZita
velka tvareci sila pro dostacujici vysledek jednim prevaleCkovanim. V takovém
pfipadé volime druhé prevaleckovani a vyslednou deformaci mikronerovnosti
je vhodné rozlozit do dvou pracovnich cyklli nastroje. Na vyslednou jakost
povrchu méa nejvétsi vliv prvni a pfipadné i druhé prevaleCkovani. DalSi
valeckovani povrchu nepfindSi zadné zlepSeni struktury a pouze sniZuje
produktivitu procesu. Pfi prekroCeni urcitého poctu prevaleckovani dochazi
naopak ke zhorSeni struktury povrchu vlivem rozruSeni povrchové vrstvy
materialu, jenZ se pak odlupuje ve formé Supinek?.
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3.1.7 Stavitelné nastroje

Vhodné ke Kkalibraci rotacnich valcovych vnéjSich i vnitfnich ploch.
Pomoci mikrometrického Sroubu je moZné nastavovaci matici zvolit Zadany
rozmér. Jak je patrné z obr. 3.3 nastavovani vyvozuje pohyb kuzelového jadra,
které je ovladano mikrometrickym Sroubem. Kolem jadra jsou uloZeny tvareci
elementy a pfi pohybu jadra vici elementiim dochazi k nastavovani Zzadaného
rozméru. Nastroje jsou nastavitelné v rozsahu daném velikostni tfidou®.

i Ly . Lo . zajist'ovaci vénec
zajisténi  fimec YedEN zajistovaci axidlni  pojistny mikrometricka mijkrometrické
véletky [adro klec  Kklece klece YENCE podlozky pruZina krouZek loZzisko krouZek matice matlce
zajist'ovaci matice
* = — nastavovani stopka

>

pramér

- valeckovany

vénec

efektivni délka nastroje

]

Obr. 3.3 Mechanismus stavitelného nastroje pro priichozi otvory®

Nastroj pro vnitii vélcové plochy

MoZnost nastaveni pracovniho rozsahu nastrojii firmy Mech-India® od

nejmensiho, priméru 5mm a délky otvoru 100mm, az do nejvétSiho, praméru
124mm a délky 183mm.

Primér
drzadla

0.004

Jmenovity primér

1DIV:

\yuZitelny dosah

Celkova délka

Obr. 3.4 Schéma vnitfniho stavitelného néastoje®:
1) valecek, 2) jadro, 3) klec, 4) pouzdro, 5) drzadlo
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Nastroj pro vnéjSi valcové plochy

MoZnost nastaveni pracovniho rozsahu nastrojii firmy Mech-India® od
nejmensiho, praméru 2mm a délky otvoru 80mm, az do nejvétsiho, praméru
64mm a délky 120mm.

/

pinaci ¢ast
- - — N L - - PR

c

primér

Jmenavity

[ieslo |1

0.007 MM |

[147
1DIV

Vyuzitelny dosah

Celkova délka

Obr. 3.5 Schéma vné&jsiho stavitelného nastoje®:
1) valecek, 2) jadro, 3) klec, 4) pouzdro.

3.1.8 Pevné nastroje

Nastroje s jednim tvafecim prvkem ze slinutého karbidu, které se pomoci
drzadku upinaji do stroje obdobné jako soustruznicky nuz. Ve vyménitelné
hlavici je uloZzeni valeCku a cela hlavice je vloZzena do drzaku. Ten potom
upnut do nastrojové hlavy stroje. Tento typ nastroju je podstatné levnéjsi nez
nastroje stavitelné. Neumoznuji povrch efektivné kalibrovat. Slouzi pfedevsim
k vyhlazeni a zpevnéni povrchu.

Umoznuji valeCkovat povrch valcovy i kuzelovy, pfipadné nékteré
jednodussi tvarové plochy. Nastroj je konstruovan odliSné pro vnitfni a vnéjsi
operace, ale pokud tvar a rozméry soucasti umozni pouziti vnitfniho nastroje
na vnéjsi plochy, je mozné nastroj takto vyuzit.
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Nastroj pro vnitii plochy

Je konstruovan pro operace uvnitf otvoru. Obrabi valcové, kuzelové
a nékteré tvarové plochy. Primér valecku je 30mm a minimalni vrtany pramér
soucasti musi byt minimalné 37mm. Nastroj dosahuje pracovni délky 200mm
a v prodlouzené verzi az 370 mm?’.

===

Obr. 3.6 Schéma vnitfniho pevného nastroje?’:
1) valecek, 2) hlavice, 3) zamek, 4) drzak.

v s

Nastroj pro vnéjsi plochy

Je konstruovan pro operace vnéjSich rota¢nich ploch. Obrabi valcové,
kuzelové a nékteré tvarové plochy. Primér véle¢ku je od 44mm. Je vyrabén
jako nastroj pravy i levy. ValeCek je pfitla¢en k obrobku pruzinou umisténou
v dutiné drZaku, kde tla¢i na celou hlavici a silou ji z néj vysouva®.

T®

Obr. 3.7 Schéma vnéjsiho stavitelného nastroje®:
1) valeCek, 2) matice, 3) hlavice, 4) drzak.
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3.1.9 Upnuti do stroje

Upinéni nastroju do stroje je v zasadé provadéno dvéma zpusoby:

- Prvnim z nich je upnuti rotacné symetrickych nastroji s kuzelovou
upinaci Casti do osy vietene pomoci kuzZelu Morse, nebo nastrojl
s valcovou upinaci ¢asti do skli¢idla

- Druhym je upnuti nastroje pomoci upinacich Sroubld pfimo do
nastrojové hlavy, napfiklad misto soustruznického noze.

VéaleCkovaci nastroje je mozné upinat do vétSiny obrabécich stroju, jako jsou
napriklad:

- Soustruhy (konvencéni i CNC)
- Frézky

- CNC obrébéci centra

- Vrtagky.

3.1.10 Praktickeé vyuZziti

Vyroba pistni tyée pro linearni hydraulické motory o tvrdosti 40HRC
Vyroba brousenim:

- Soustruzeni tyce

- BrouSeni s pfidavkem na chromovani
- Chromovani povrchu

- BrousSeni na hotovo

- Lesténi.

Vyroba valeckovanim:

Soustruzeni tyce
ValecCkovani
Chromovani povrchu
LeSténi.

BrousSeni ploch bylo nahrazeno vyhodnéjSim valeckovanim:

Snizila se spotfeba chromu

- Odpada operace brouSeni pfed a po chromovani

- Zlepsily se kluzné vlastnosti povrchu pistni tyce

- SniZzil se ¢as na vyrobu

- Odpadaji naklady na provoz a Gdrzbu stroje na brougeni®.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

3.2 Hlazeni

Hlazeni vyuziva pro opracovani povrchu podobné ac€inky jako
valeCkovani, ale s tim rozdilem, Ze tvareci prvek se po povrchu neodvaluje,
ale smyka. Mikronerovnosti vzniklé na povrchu soucasti napfiklad
soustruZzenim, jsou vyhlazeny tvafecim elementem nastroje, ktery je
v kontaktu s obrobkem. Vyuziva se pro vnéjsi i vnitfni rotacni plochy, valcové,
kuZelové i tvarové z materiald, které dosahuiji tvrdosti az 60HRC™.

3.2.1 Jakost hlazeného povrchu

Opracované povrchy, které vznikly pfedchozi operaci dosahujici hodnot
Ra =2 az 2,5um Ize leSticim nastrojem ze syntetického diamantu opracovat az
na R, = 0,1uym oceli a R, = 0,2um litiny. Geometrie souc€asti po hlazeni se
nelisi od vychozi, vlivem odpruzeni nastroje, ktery je pfitlaovan pruzinou
urcité tuhosti a ta dovoli nastroji pfesné kopirovat obrabény povrch.

ZvySena jakost povrchu sniZi riziko vzniku povrchovych trhlin, zvySi
odolnost viigi korozi a ostatnim okolnim vliviim a sniZi tfeni na povrchu®.

3.2.2 Rychlost a posuv

Rezna rychlost a posuv pfi hlazeni se odviji od struktury a kvality
povrchu obrdbéné soucasti. Hodnoty posuvu a rychlosti je vhodné odladit na
konkrétni soucasti, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledkd. Doporucené
hodnoty fezné rychlosti jsou v okoli 230m.min* a velikost posuvu od
0,07mm.ot™ do 0,1mm.ot™**°.

3.2.3 Chlazeni a mazani nastroje

Aby byly zajistény podminky pro spravny chod nastroje, musi byt vydatné
mazén chlazen, aby nedochazelo v nadmérnému vytvareni tepla tfenim
k nasledné grafitizaci tvareciho elementu z PKD. Neni zapotfebi pouzivat
Zadné specialni procesni kapaliny. PIné dostacujici je pouziti Cistého oleje,
rozpustné oleje nebo jakékoliv syntetické chladici kapaliny®.

3.2.4 Upinéni

Konstrukce téchto nastroji neklade vysoké naroky na obsluhu a diky sve
jednoduchosti je nastaveni, upevnéni i vyména jednoduchou zaleZzitosti.
Nastroje jsou svoji konstrukci podobné soustruznickym nozum a i systém
upinani tomu odpovida. Do nastrojové hlavy se upne drzak pomoci Sroubd,
upinek, nebo jinym mechanismem, kterymi jsou soustruhy vybaveny, tak aby
biit byl v ose otageni obrobku a sou¢asné kolmo k ni*°.
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3.2.5 Konstrukce nastroje

Nastroj tvofi drzak, jehoZ prostfednictvim je realizovano upinéani do
stroje. Do drzaku je vsunuta vyménna vlozka, ktera je v drzaku suvné uloZena.
Na osazeni zadni Casti tlaCi pruzina, ktera vytvari pfitlak nastroje k obrobku.
Cela vloZka je zajiSténa Sroubovacim Celem. Ve spodni ¢asti drzéku je Sroub,
jeho? prostiednictvim je mozné v urgitych mezich nastavovat pritlaénou silu®.

N |

Obr. 3.8 Schéma hladiciho nastroje pro vnéjsi plochy®

T . -l
- i s

Obr. 3.9 Schéma hladiciho nastroje pro vniténi plochy?®

3.2.6 Tvéareci element

Vyménitelna viozka je vhodné tvarovana, aby byla pfistupnost k obrobku
dostateCna. Na predni, vétSinou kuZelové &asti vlozky, je upevnén tvareci
element (kulicka, ploska, hranol) ze syntetického diamantu (PKD), jehozZ &inn&
plocha je lesténa. Nevyhodou PKD je jeho nizkad odolnost vici teploté. Jiz
pfi 600 °C zacina dochézet ke grafitizaci a znehodnoceni bfitu. VloZka
s elementem z PKD je vymeénitelna a je mozné ji demontovat i kdyZ je nastroj

upnuty ve stroji*°.

3.2.7 Stalost rozméra a geometrie obrobené plochy

Pfi hlazeni dochazi k deformaci pouze v ramci struktury povrchu, proto
jsou rozméry obrobku po hlazeni shodné srozméry vychozimi. Geometrie
obrobku neni hlazenim vyraznéji ovlivnéna. Nastroj je odpruzen a dovoluje
kopirovat opracovavany povrch®.
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3.3 Omilani

Princip omilaci technologie vychazi z pfirodniho jevu obruSovani velkych
kamenu v fece proudem vody s piskem. Moderni omilani vyZzaduje optimalni
strojni zafizeni, optimélni omilaci téliska a kontinualné cirkulujici procesni
kapalinu tvofenou vodou se specialni pfisadou. Nej¢astéjsi cile omilani:

- odstranéni hrotd po pfedchozim obrabéni

- odstranéni otfepl u tlakovych odlitkda z hliniku, zinku nebo hofciku
- zaoblovani hran a vyhlazeni povrchu

- dosazeni povrchu vhodného pro nasledné galvanické procesy

- odmastovani a antikorozni ochrana

- brouseni, lesténi*.

3.3.1 Téliska

Soucasti, které maji byt omildny jsou specifikovany svou velikosti,
tvarem a materidlem ze kterého jsou vyrobeny. Tyto vlastnosti jsou dulezité pfi
rozhodovani, jaka téliska zvolit.

Tvar a velikost

Tvar a velikost télisek je nutné zvolit s ohledem na tvar a velikost
soucasti, jenZ ma byt opracovana. PfedevSim je nutné, aby se téliska nemohla
zaseknout v drazkach a otvorech souc€asti, coZz by znemoZnilo opracovani
celého povrchu. BéZné vyuZzivané téliska jsou ve tvarech:

- Hvézdice

- Trojuhelniky
- Valce

- Hranoly

- Jehlany

- Kuzele.

Provozni materiély

Volba materiélu télisek zavisi na materialu opracovavané soucasti, jeho
tvrdosti a pozadované vysledné Gpravy povrchu. Casto vyuZivana jsou téliska
ze syntetického korundu 99BA, 96A, ktera se pouzivaji pro omilani materiald
aZ do tvrdosti 55HRC®.

- keramick& nebo plastova tvarova omilaci téliska

- kapalné, praskové a pastové pomocné prostiedky (compoundy)
- prisady pro Upravu procesni kapaliny (flokulanty)

- specialni média (ocelové a nerezové kulicky, satelity a smési)

- susici a lestici granulaty z pfirodnich materialG®3.
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3.3.2

Stroje

- vibracni zafizeni (stroje s kruhovou nebo spiralovou nadobou a

vibra¢nimi zlaby)

- odstfediva omilaci zafizeni
- zafizeni pro vle¢né brouseni
- omilaci bubny a zvony

- suSicky (s granulatem, horkovzdusné, bubnové)
- recyklaéni odsttedivky pro procesni kapalinu®.

Vibraéni bubnové zafizeni

pro prakticky jakékoliv Upravy povrchu omilanim jako napfiklad:

S kruhovou nebo spiralovou nadobou jsou univerzalni stroje pouZzitelné

odjehlovani
zaoblovani
leSténi
jemné odbrusovani pred povrchovou Gpravou®.

Mohou pracovat samostatné nebo byt zafazeny do automatickych
vyrobnich linek. Pohon je vyvozovan vibracnim motorem. Omilaci téliska spolu
S opracovavanymi souc¢astmi jsou uvnitf nadoby natfasany a vzajemnym
pohybem a tfenim dochazi k opracovani®.

Obr. 3.10 Schéma kruhového vibratoru fady CB s akustickym vikem®

Tab. 2.2 Rozméry vibrétor( fady CB [mm]*°

CB A B C D E F G
200 | 1210 | 1010 | 238 | 1193 | 1680 | 1300 | 2600
300 | 1270 | 1060 | 280 | 1344 | 1906 | 1460 | 2866
400 | 1336 | 1100 | 326 | 1489 | 2255 | 1670 | 3130
600 | 1440 | 1140 | 357 | 1633 | 2500 | 1700 | 3620
800 | 1522 | 1240 | 386 | 1833 | 2590 | 1900 | 3780
1200 | 1737 | 1435 | 445 | 2046 | 2870 | 2110 | 4180
1800 | 1960 | 1535 | 550 | 2422 | 3275 | 2510 | 4630
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Vibraéni spiraloveé zafizeni s plynulym tokem materialu

Toto zafizeni je konstruovano tak, aby nebylo nutné pfi vyméné soucasti
stroj zastavit. Draha, kterou je material unaSen proudem omilacich télisek je
ve tvaru Sroubovice s fizenym podavanim a odbérem soucéasti a se zpétnou
cirkulaci omilacich télisek. Frekvence vibraci, kterou stroj vyuziva, je mozné

ménit. Je uréeno pro malé, aZ stfedné velké soudasti’.

H2

H1
-

/

\

Cinmy
H3

L1

Obr. 3.11 Schéma spiralového vibraéniho stroje s kontinualni dopravou®’

Tab. 2.3 Rozméry vibratord fady MC [mm]*’
MC H1 H2 H3 L1 2D
9/100 | 1220 | 1855 830 2095 | 1680
13/156 | 1325 | 1920 | 1000 | 2280 | 2080
14/350 | 1640 | 2360 | 1000 | 3900 | 3300
15/190 | 1360 | 2090 950 2470 | 2400
25/190 | 1390 | 2110 | 1000 | 3150 | 3300
25/210 | 1390 | 2110 | 1000 | 3150 | 3300

Tab. 2.4 Rozméry vibratord fFady TT [mm]*

TT A AA B C D E F

60 | 2100 | 3100 | 3100 | 2700 | 542 | 830 | 1085
90 | 2100 | 3100 | 3100 | 2700 | 637 | 830 | 1115
140 | 2350 | 3450 | 3300 | 3000 | 740 | 950 | 1255
280 | 2750 | 4100 | 3500 | 3025 | 914 | 950 | 1320
520 | 3000 | 4400 | 4000 | 3400 | 1000 | 1100 | 1600
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Odstredivé zarizeni

Jsou az 10x vykonnéjSi nez vibra¢ni stroje. VyuZivaji se k odstrafiovani
velkych otfepl, zaoblovani hran a obruSovani vystupku. Lze jej také pouZzit na
jemné zabruSovani a lesténi.

Pohonna jednotka vyvozuje rotacni pohyb bubnu,

ktery zrychluje

v rozmezi otadek 60 — 250 .min™. Rotujici valec pomoci odstredivé sily
urychluje pohyb omilacich télisek, které se pohybuji s vétsi kinetickou energii
a tim zvySuje svou uginnost™®.

Obr. 3.12 Schéma stroje s odstfedivym bubnem, boéni pohled®®
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Vibraéni zlabové zafizeni

Je urCeno pro stifedné velké az velké soucasti. Soucasti se umistuji do
vany, kde jsou upnuty do drzaku, nebo jsou umistovany do menSich komor
jednotlivé, aby se zabranilo jejich vzajemnym srazkam, které by mohly
negativné ovlivnit vysledek®,

Rotaéni vleéné zafizeni

Zafizeni pro vle¢né brouSeni jsou idealni pro velmi hodnotné obrobky,
které jsou nachylné k posSkozeni, a které je nutné brousit nebo lestit bez
vzajemného dotyku omilanych dilct. Rotujici karusel osazeny az dvandcti
otocnymi vieteny ponofi pfipevnéné obrabéné predméty do brusnych télisek,
ktera jsou v klidu. Rotace karuselu a ota€ivy pohyb vieten pfitom zarucuje
rovnomérné opracovani obrdbéného kusu. Variabilni hloubka ponoru
a rychlosti ota¢ivého pohybu umoZzniuje az 40-ti nasobné vysSi Ubér materialu
nez pfi konvendnim omilani*.

3.3.3 Dosahované vysledky

PFi vzdjemném pohybu omilacich télisek a soucasti dochazi mezi nimi
k jejich vzdjemnému obruSovani. Intenzita obruSovani je zavisla na materialu
télisek a soucasti, na rychlosti omilani a procesnich kapalinach podilejicich se
na celém procesu. Od téchto skuteCnosti se odviji také vyslednd jakost
povrchu obrobenych soucasti. Touto metodou je mozné vybrousit a vylestit
povrch aZ na hodnoty R, = 0,2um*.

3.3.4 Priklady vyuZziti

U fady obrobkl je poZzadovan hladky povrch. U dekorativnich prvki je to
lepSi design, u kulovych Cepl nizsi tfeni, u turbinovych lopatek tryskovych
motord nizsi odpor vzduchu, u nabytkového kovani tenci vrstva kovu pfi
nasledné galvanické upravé, u Snekovych pfevodu nizsi otér, nizsi hluénost
u lozisek atd. LeSténi se uplatiuje i pfi vyrobé galanterniho zboZzi,
dekorativnich prvka, armatur a fitinka, komponentd hudebnich nastroja, ale
i zdravotnickych vyrobku (implantaty, zpevniovaci Srouby) a napfiklad také
u lodnich Sroubu pro sportovni €luny. Specialni procedury na bazi zakladni
technologie omilani umoznuji nahradit drahou ru€ni praci pfi odstranovani
otfep(l, brouseni, le$téni, a to mnohdy i v lepsi technické kvalit&*.
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3.4 Elektrochemické obrabéni

Rizené obrabéni elektricky vodivych materiald. VyuZivd principt
pusobeni elektrického proudu na elektrolyt. Podstatou metody je fyzikalni jev
zvany elektrolyza, kterym Ize obrabét pouze vodivé materialy™.

Obrobek (anoda) je ponofen do elektrolytu. Mezi nimi dochazi k reakci,
pfi niz se kationty elektrolytu sluuji s anionty kovu obrobku. Postupné jej
rozrusuji a ubiraji kov z jeho povrchu. Jako elektrolyt se pouZivaji slou¢eniny
NaCl, NaNOs, NaClOs, HCI, Ho4 a NaOH*.

Ubé&r materialu zavisi na miniméalni pracovni mezefe mezi obrobkem
(anodou) a nastrojem (katodou), jejim udrzeni na stale stejné velikosti (cca
0,05 aZ 1mm), na teploté, rychlosti proudéni a sloZeni elektrolytu®.
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Obr. 3.13 Princip obrabéni elektrochemickym Gginkem*®
1) obrobek, 2) zdroj, 3) nastroj, 4) pracovni nadoba, 5) elektrolyt

Mezi materidly, které elektrochemicky neni mozné obrabét patfi vSechny
elektricky nevodivé, ale i nékteré elektricky vodive, jako jsou napfiklad:

- Seda litina (témérf neobrobitelna)
- slitiny s velkym obsahem uhliku

- duraly obsahujici kiemik*?.
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Elektrolytické obrdbéni se déli na:

1) obrabéni s nucenym odstrafiovanim produktd vzniklych chemickymi
reakcemi®:

a) odstranovani proudicim elektrolytem:

- hloubeni tvart a dutin zapustek a forem
- hloubeni otvora malych praméra

- odstranovani otfepu

- déleni materiald.

b) odstrafiovani mechanickym a&inkem:

- brouseni
- lapovani
- honovani®.

2) povrchové obrabéni bez odstrafiovani produktd vzniklych chemickymi
reakcemi:
- lesténi
- povrchové znadeni®.

3.4.1 Elektrochemické brouseni

Obréabény material je odebiran z 85 aZz 90 % anodickym rozpousténim
a z 10 az 15 % mechanickym ucinkem brousiciho kotouce. Zrna brousiciho
kotou€e odstranuji z mista obrédbéni vzniklé produkty. Pracovni mezera mezi
obrobkem a nastrojem je uréovana velikosti brousicich zrn®.

Brusny kotoud g
Pe

Izolované pouzdro

Elektrolyt
Obrobek \

lzolace

Posuv —_—

Obr. 3.14 Schéma elektrochemického brouseni**
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Nastroj a pracovni podminky

Jako nastroje se pouZivaji elektricky vodivé brousici kotouce, napfiklad
se zrny diamantu nebo karbidd hliniku. Zrna jsou vazana kovovym pojivem
(nikl, bronz). Rychlost brousiciho kotouée je cca 20 — 35m.s™. Napéti 4 - 40V,
pro dosazeni vysSi presnosti 3 - 5V. Mezera mezi elektrodami okolo 0,025mm.
Nastroj ma vlivem nizkého zatiZzeni vysokou Zivotnost**.

Uéinky

Vyhodou této metody je obrabéni bez silovych a tepelnych Ucinkd, bez
otfepl a malé opotiebeni brousiciho kotou€e. Rychlost Ubéru materialu je az
4x rychlejsi nez u konvenéniho brouseni, dosahuje hodnot 1,5 mm*.min™.
Struktura povrchu R; = 0,2 - 0,3um. Pfesnost brouSeni bézné okolo 0,2mm
umozZfuje broudeni velmi tenkych plechd (cca 1mm)**.

Proces je vhodny pro obrabéni téZko obrobitelnych materiall, jako jsou
slinuté karbidy, inconel, nimonic slitiny, titanové slitiny, kovové kompozity.
Obrobeny povrch neni zatizen zbytkovym pnutim. Neni tepelné naméahan™*.

Nevyhodou je vysokd cena zafizeni a provoz omezeny pouze na
elektricky vodivé materialy.

3.4.2 Elektrochemické lapovani

Pro elektrochemické lapovani se pouzivaji ocelové nebo litinové kotouce.
Do pracovniho mista se spolu s elektrolytem pfivadéji také volna brousici zrna.
Dosahované parametry:

- jakost opracovaného povrchu: Ra=0,2 az 0,5 um;

- presnost rozmér(: 0,05 mm*3,

3.4.3 Elektrochemické honovani

U elektrochemického honovani je kinematika obrabéni stejnd jako
u honovéani klasického. Honovaci hlava ma& nevodivé listy a je pfipojena na
zaporny poél stejnosmérného napéti, obrabéna soucast je od ramu stroje
odizolovana a pfipojena na kladny pdl. Honovaci listy jsou vyrdbény ze zrn
SiC, Aly3 nebo diamantu, uloZzenych v kovové vazbé. Na vysledek prace ma
velky vliv velikost a stabilita pracovni mezery, dokonalost a Uplnost rozptyleni
elektrolytu v pracovni mezefe. Jako elektrolyt se pouzivaji vodni roztoky
NaNOs nebo NaNO; + Na,3 v 15% koncentraci®®.

Elektrochemické honovani az o 600% zvySuje produktivitu prace oproti
klasickému honovani. Je dosahovano stejnych parametrd struktury povrchu
a presnosti jako u klasického honovani*®.
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3.4.4 Elektrochemické leSténi

Zakladem elektrochemického lesténi je anodické rozpousténi vystupku
a nerovnosti povrchu materialu v elektrolytu pfi prachodu stejnosmérného
proudu. Nastroj (katoda) se vétSinou vyrabi z olova ( nerozpustného
v elektrolytu ) a musi mit vétSi plochu, nez ma obrobek. Podle materialu
obrobku a pozadované jakosti obrobené plochy se pouzivaji elektrolyty HCI,
Hs4 nebo Hy4. Dosahované parametry:

- rychlost tb&ru materialu: 0,5 az 0,8 mm>.min™*

- jakost obrobeného povrchu: 40 az 50 % Ra puvodniho povrchu, Ize
dosahnout té7 Ra < 1 um*,

Vyuziti

Elektrochemické leSténi se uplatiuje zejména pfi dokonCovacim
obrabéni vnitik( nadob (cisteren) uzivanych v potravinarském pramyslu, které
jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli (maji praimér 1 az 5 m a délku az 20 m),
a k obrébéni folii a tenkosténnych trubek nagisto®.

3.5 Termické odstranovani otfep

Obrébéni je zaloZzeno na chemicko-tepelném procesu, probihajicim mezi
dvéma latkami, vodikem a kyslikem. Obrobky jsou uloZeny v uzaviené
pracovni komore, ve které se elektrickou jiskrou zapaluje smés vodiku
a kysliku. Pfi vzniklé chemické reakci dosahne teplota v pracovni komofe az
3500°C. Otfepy na hranach sho¥i za velmi kratkou dobu®.

Po odstranéni otfepu je nutné soucasti vyprat v ultrazvukovych prackach.
Intenzita odstranéni otfepl je dana zejména sméSovacim pomeérem vodiku
a kysliku. Pouziva se pomér 2 : 1%,

Vyuziti

- pouzitelné pro libovolny tvar dostate€né hmotnych obrobkd (nema
dojit k ohrati obrobku nad 100°C)

- pouzitelné téZ pro odstrafovani otfepl v dutinach
- lze odstranovat otfepy u kovovych materialli i u plastu

- velka operativhost metody (rychlé prestaveni stroje na jiny druh
obrobku)*.
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3.6 Elektroerozivni leSténi

Pouzivaji se pulzy o nizké energii a velmi kratké dobé trvani (3 az 5us).
Nastrojové elektrody maji leStény povrch a pfi praci konaji orbitalni pohyb.
Pro dosaZeni lesklého povrchu Ize hospodarné lestit plochu do 100 cm?*°.

Vyuziti

LeSténi povrchu forem, u kterych je poZadovana jakost obrobeného
povrchu Ra= 0,2um™.

3.7 LeSténi povrchu laserem

Spocivaji v pretaveni tenké povrchové vrstvy (€100 um) s cilem jejiho
povrchového leSténi a vyhlazeni za pusobeni povrchového pnuti. Kromé
pretaveni také dochazi k odpareni drobnych vrcholk(i nerovnosti*’.

Dosahovaneé vysledky

Laserovym leSténim se dosahuje vyrazného snizeni drsnosti obrabénych
povrchl s Ry 1-3 um na priblizné R, 0,1 az 0,2um, bezdefektniho povrchu
a povrchu bez mikroskopickych zbytku lesticich prostfedku, coz byva obvyklé
pfi mechanickém lesténi*’. Paprskem laseru lze také zpresfiovat rozméry
a tvar obrobku. Jde napfiklad o vytvareni ostrych vnitinich rohd, které nelze
vyrobit frézovanim?®.

Vyuziti

Napfiklad u tvarecich nastroji a forem pfi zpracovani plastu, pryZe nebo
skla umoZfiuje nahradu ruéni prace automaticky pracujicim strojem?.
Pfretavena vyleSténa povrchova vrstva u nastrojové oceli dosahuje tvrdosti 60
HRC a je bez trhlinek. VétSinou jde o leSténi kovovych materiald, zvlasté pak
nastrojovych oceli za pouZiti pevnolatkovych Nd: YAG a Nd: YVO, lasert®’.
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3.8 Tryskani

Princip je zaloZen na vrhani pracovniho media, napfiklad kulicek na
opracovavany povrch vysokou rychlosti, po dopadu media na opracovavany
povrch se jeho kineticka energie pfeméni na mechanickou praci a teplo, ¢imz
je vyvozen pozadovany uginek®®.

Tryskani za sucha
Tryskaci medium je suché, bez obsahu kapalin.
Tryskani za mokra

Tryskaci medium je tvofeno smési abraziva a procesni kapaliny. Vyhody
pfidani kapalin jsou individualni. Kapalina mazZe slouZzit ke sniZzeni prasnosti,

v i s

aktivngjsimu ¢&isténi, k odmasténi nebo naopak konzervaci a podobné&*®,

3.8.1 Tryskani metacimi koly

Pracovni medium je unaSeno metacimi koly, které mu dodavaji
kinetickou energii. Zafizeni je vyrabéno jao jednokotoucové, nebo s vice
metacimi kotouci. Kotou€e vyuZivaji pfimych i zakfivenych lopatek z
ocelolitiny, kalené nastrojové oceli nebo specialnich tvrdokov(i*®.

Tryskace se déli dle manipulace s obrobkem na:

- zavésné

- prlchozi zavésné

- bubnové s gumovym nebo ocelovym lamelovym pasem
- s valeckovou trati

- s draténym pasem

- s oto€nym stolem

- se satelitovym taktovym oto&nym stolem

- diabolo” pro tryskani trubek a kulatiny

- 's gumovym pasem pro tryskani betonovych prvkia®.

3.8.2 Tryskani tlakem vzduchu

K unaSeni media je vyuzivan stlateny vzduch o tlaku odpovidajicimu
pracovnim podminkam cca 0,3 — 0,8MPa. Tato metoda slouZi jak k Upravé
povrcha i ke zpeviiovani dila, které jsou vystaveny vysokym narokim na
dlouhodobou Zivotnost.

Proces probiha v tryskacich komoréch, kde dochazi prevazné
k manualnimu ovladani, a nebo v kabinach, které jsou vétSinou plné
automatizované®.
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3.8.3 Pracovni media

Volba pracovniho media pfi tryskani zasadné ovliviiuje dosahované
vysledky. Casto pouzivané jsou napfiklad:

Pro zpevnovani povrchu

Svou vysSi hmotnosti oproti materiallm pro Cisténi zpusobuji po dopadu
na tryskany povrch jeho plastickou deformaci, pfi ¢emz se méni tahové
povrchové napéti na tlakové, které je z hlediska odolnosti vi¢&i mechanickému
naméahani vyhodné&;jsi*®.

- Kalené ocelové kulicky (kulickovani)

- Litinové kulicky (brokovani)

- Sekany ocelovy drat se zaoblenymi hranami omilanim (patentovani)
- Sklenéné kuli¢ky (balotinovani).

- Keramické apod.

Pro ¢iSténi povrchu
Pracovnim mediem jsou materialy, které maji nizSi hmotnost

a nezpusobuji na povrchu plastickou deformaci. VyuzZivaji své abrazivni
vlastnosti, které umoZfiuiji povrch bez mechanického poskozeni &istit*®.

Suchy pisek

Smés pisku a kapalin
Suchy led

Jiné abrazivo.

3.8.4 Vyuziti

Tryskani je technologie, ktera slouzi k finalnimu dokonéeni povrchu,
nebo jeho Upravé pred dalSim zpracovanim, jako napfiklad pokoveni nebo
lakovani. Uginkem je &isténi nebo zpevnéni povrchu ovlivnéné volbou
pracovniho media“®.

Typickymi aplikacemi jsou odstranovani okuji, odstrafiovani otfepu,
odjehlovani, odstranovani pisku a rzi, pfedupravy povrcha lakovanim, lepenim
a galvanizovanim®.
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4  ZHODNOCENI TECHNOLOGIi A METOD

Objektivné porovnat zmifiované technologie a metody je téméf nemozné.
Kazda je néCim charakteristicka a vyjimecna, jak svym principem ¢&innosti, tak
Gcelem jejiho vyuziti. BéZné se ke zhodnoceni vyuziva zakladnich pozadavki
na vyrobek, jako napfiklad kvalita jeho povrchu, pfesnost pozZadovanych
rozmérl a tvaru, rychlost vyroby a s tim spojend i cena, ktera bohuzel byvéa
mnohdy rozhodujicim faktorem.

Pro posouzeni vybranych technologii a metod dokon&ovani povrchu byly
vybrany kritéria rozmérové presnosti a struktury povrchu R,. Vysledky, kterych
Ize dosahnout jsou ovlivnény velkym mnozstvim faktor, kterymi jsou
napfiklad:

- Vlastnosti zpracovavaného materialu

Slozeni
Struktura
Homogenita
Vady

Pevnost

Tvrdost
Rozméry
Hmotnost
Tvarova slozitost

- Okolni podminky

Teplota
Vibrace

- Jakost strojii a nastroj

Tuhost soustavy SNO
Rezny material
Opotiebeni

- Lidsky faktor a podobné

Proto, pokud neni mozné dosahnout stejnych podminek, neni mozné
ani presné a objektivné tyto technologie a metody posoudit. V nasledujicich
obrazcich je zobrazeno, jakych vysledkd je mozné dosahnout. JelikoZ neni
uvedeno, za jakych podminek bylo téchto hodnot dosazeno, mohou se od
praktickych vysledkd v konkrétnich pfipadech liSit.
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Posouzeni struktury povrchu

Z&kladnim kritériem pro porovnéni, jedna-li se o vysledny povrch
opracovanych soucéasti, byva Casto pramérna aritmeticka uchylka profilu
oznacovana R,. Na obrazku (4.1) je schematicky znizornéno, jakych hodnot

Ize vybranymi technologiemi a metodami dosahnout.

Ra
(Hm]

0,08 —

0,08

0,04

0,02

Obr. 4.1 Porovnani struktury povrchu, R,
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Posouzeni rozmérové presnosti

DalSim kritériem, které ve velké mife ovliviiuje jakost vyrobku, je jeho
rozmérova a geometricka presnost. Opakovatelnost vyroby je dualezitym

zameénitelnost dild.

D=

O = = =2 o o
O =~ N W B~ O,

O =N W P~ oo N o

faktorem ktery ovliviiuje nasledné sestaveni, montaz a naslednou
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Obr. 4.2 Porovnani pfesnosti rozméru, IT
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ZAVER

Byly vybrany a popsany zakladni technologie a metody konvenéniho
i nekonvenéniho dokon&ovani povrchu.

Byly shrnuty zakladni vysledky téchto technologii, rozmérové
presnosti a pramérné aritmetické uchylky profilu.

Neni mozné urcit, ktera technologie nebo metoda je obecné lepsi,
nebo naopak horsi.

PFi jejich vzajemném porovnani je nutné stanovit podminky a kriteria,
podle kterych se budou vysledky porovnavat.

S ohledem na d&asovou narocnost nebyly provedeny praktické
zkouSky technologii a metod na zkuSebnich vzorcich, které by mohly
vést k objektivnéjSimu posouzeni vysledkid metod dle zvolenych
Kritérii.

Z vysledkd a moznosti nekonvenénich technologii a metod vypliva, Ze
jimi neni obecné mozné nahradit technologie a metody konvencni.

Z ddvodu utajeni firemnich nékladi se nepodafila zjistit finanéni
narocnost k provozu nekonvencénich technologii a jejich vynosuq,
které by vedly k jejich objektivnéjSimu hodnoceni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

lk
2a
Ve
n
an
Fa

PKD

Jednotka

mm
o
m.min?
mm

o

o

mm.min’
m.min*

mm
mm
um

m.min™
mm

Hz

Popis

Délka honovacich kamenud

Uhel kfizeni stop nastroje pfi honovani
Rychlost fezného pohybu

Polomér zaobleni ostri

Uhel h/betu

Uhel ¢ela

Posuvova rychlost

Rezné rychlost

Elektrochemical Machining - elektrochemické
obrabéni

Electrical Discharge Machining -
Elektroerozivni obrabéni

Horni a dolni pfebéh prA honovani

Zdvih honovaci hlavy

Pramérna aritmeticka uchylka profilu

Rychlost otadéeni obrobku p#i superfiniSovani
Amplituda

Frekvence kmitavého pohybu u superfiniSovani
Uhel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva
Polykristalicky diamant
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