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ABSTRAKT

Piedkladana diplomova prace se zabyva konstrukci zatizeni pro magnetoreologické
dokonCovani povrchii. Pojednava se zde o dokoncovacich metodach obrabéni,
mechanickych nano-dokonéovacich procesech a nano-dokoncovacich procesech s
podporou magnetického pole. V praci bylo zkonstruovano zafizeni pro magnetoreologické

dokoncovani povrchu. Zavérem je uvedena cenova kalkulace daného zatizeni.

Klicova slova: MRF, dokoncovaci obrabéni, jakost povrchu, konstrukce zatizeni.

ABSTRACT

The submitted diploma thesis deals with construction of magnetorheological device
intended for surface finishing. Theoretical review includes the traditional finishing
processes, mechanical nanofinishing and nanofinishing processes with assistance of
magnetic field. As a result of the practical part the magnetorheological device for finishing
of flat surfaces was designed. Moreover, conclusion consists of price calculation of overall

device.

Keywords: MRF, Finishing processes, Surface roughness, Device construction.
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UvVOoD

Cilem piedkladané diplomové prace je Konstrukce zafizeni pro magnetoreologické

dokonc¢ovani povrchu.

Prvni kapitola se zabyva jakosti povrchu. Druha kapitola podava tivod do problematiky
vysoce piesného obrabéni. Dalsi kapitoly pojednavaji o dokoncovacich metodach
obrabéni. Devata kapitola se zabyva pokro¢ilymi dokoncovacimi procesy. Popisuje
mechanické nano-dokonCovaci procesy a nano-dokoncovaci procesy s podporou
magnetického pole. Jedenactd kapitola popisuje vyvoj v oblasti pfistroji pro
magnetoreologické dokoncovani povrchii. Dvanactd a tfinactd kapitola uréuji pohony
zaiizeni. Patnacta kapitola provadi kontrolni vypocet naméhanych &asti zafizeni. Sestnacta

kapitola uvadi cenovou kalkulaci zafizeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Srozvojem védy a techniky a s uplathovanim jejich vysledkii ma stale vétsi vyznam
problematika jakosti strojnich soucasti. Pod pojmem jakosti z hlediska technologie vyroby
je tieba chapat presnost rozméri, piesnost geometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu.
K témto hodnotdm pristupuje jesté sledovani chemickych a fyzikalnich zmén vlastnosti
materidlu v povrchové vrstvé obrobené soucasti, vzniklych v disledku vlastniho procesu
fezani. Jakost povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy, ovliviiuji velmi vyrazné zivotnost a
spolehlivost provozu soucasti. Na drsnosti povrchu zavisi pfesnost chodu strojnich
soucasti, jejich hlu¢nost, doba zab¢hu, ztraty trenim, elektrickd vodivost, piestup tepla,
unavova pevnost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi apod. Drsnost povrchu
tedy ovliviiuje pribéhy chemickych a fyzikalnich jevi, které provazeji ¢innost funkéniho
povrchu dané soucasti. Sledovani, hodnoceni a vyuzivani znalosti o drsnosti povrchu pro
zvySovani jakosti, a tedy i1 efektivnosti strojnich soucasti je jednim ze zakladnich ukoli

vyplyvajicich ze zabezpeceni spolehlivosti.

Moderni konstrukce jsou z velké ¢asti namahany dynamicky. Proto je fada konstrukci
limitovana unavovymi Ciniteli, vlastnostmi materialu, jeho strukturou apod. Prtiklady
Z provozl a analyza lom dynamicky namahanych soucasti ukazuji, ze unavovy lom
vznikd obvykle na povrchu nebo tésné pod povrchem soucésti. Bere-li se u soucasti
Vv uvahu jeji odolnost proti korozi pod napétim, pak je nutné zduraznit, Ze povrch soucasti,
jeho stav a jeho mikrogeometrie jsou prvotnimi Ciniteli, které ovliviiuji podminky vzniku
koroze a nasledujici inavovy lom. Z toho vyplyva, ze kromé jinych vlastnosti je odolnost

proti inave piimo zavisla na jakosti povrchu dokoncené plochy.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, kterd je vytvofena urcitou technologickou
metodou, je mozné hodnotit ze dvou hledisek. Prvnim je prostorové uspotfadani (textura,
morfologie) povrchu, které je vyjadfovano piedevsSim jeho drsnosti. Druhym hlediskem
jsou fyzikalni a chemické vlastnosti povrchové vrstvy soucasti. Jejich ovlivnéni metodami
vyroby ve vztahu K funkci lze vyjadiit pojmem integrita povrchu. Integrita povrchu tak
V sobé zahrnuje podminky, za kterych funkéni povrch vznikd, ucinky technologickych
metod a jejich vliv na vlastnosti nové vytvotené plochy, a dadva je do vztahu s funkénimi

pozadavky na vyrobek.
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Béhem vyroby mohou v disledku vyrobniho procesu vzniknout na opracované plose

nasledujici zmény:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

povrch je plasticky deformovan v disledku mechanického a tepelného ucinku,
dochazi k rekrystalizaci

meéni se tvrdost povrchové vrstvy,

vznikaji mikrotrhliny a makrotrhliny,

vznikaji zbytkova napéti v povrchové vrstve,

dochazi ke zménam vlastnosti povrchové vrstvy v disledku chemické absorpce.

Tyto zmény vznikaji nejen pii béznych hrubovacich operacich, ale i pfi operacich

dokonfovacich a mohou byt moznymi pfi¢inami poruch, které snizuji spolehlivost

strojnich soucasti.

Z hlediska tizeni jakosti funkénich ploch je nutné soustfedit pozornost do oblasti:

A
B.
C.

konstrukce,

vyroby,

méteni a kontroly.

Zasady pro konstruktéra:

1.
2.

Znat funkéni poZadavky na jakost povrchu soucasti, které jsou navrhovany.

Volit nejen doporucené udaje =z literatury, ale sledovat jejich vhodnost na
navrhovanych soucastech a korigovat je podle vysledkii z provozu.

Nenavrhovat povrchy jemnégj$i, neZ je nutné z hlediska funkce, protoZze takové
povrchy jsou ekonomicky nakladné;jsi.

Mit na mysli, ze spravné dokoncené plochy zlepsuji funkci, stejné jako velmi hrubé
dokonceni vede k nespravné funkeci.

Neptedepisovat na vykresu vice kontrol, nez je skute¢né nutné.

Jestlize jen ¢ast dokoncenych ploch je vyznamna z hlediska funkce, naznacit to na
vykresu tak, Ze se dilenské kontrola bude starat o to, aby pozadavky na tyto plochy
byly dodrzeny a nedoslo K jejich poSkozeni.

Kde nejsou pozadavky na drsnost povrchu zvIast’ vyrazné, ponechat na vili dilny,
aby je upravila podle svych zvyklosti.

Uvédomit si, Ze hodnoty drsnosti povrchu nemohou byt zméfeny piesné.

Cim niz§i drsnost povrchu je predepsana na vykresu, vyroba je nakladngjsi a také

meéfeni nemuze byt tak presné.
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10. Pii zjiSténi, Ze drsnost povrchu piedepsand na vykresu, okamzité¢ provést jeji

opravu. Brat v uvahu pfipominky z dilny, pokud vyplynou z provoznich zkousek.

11. Vést zaznamy o navrhovanych a zkouSenych povrsich, které splnily pozadované

funkéni vlastnosti.

Zasady pro technologa:

1.

Seznamit se s nejefektivnéjsim zplisobem vyroby ploch a pozadovanou drsnosti
povrchu.

Seznamit se s vyznamem charakteristik drsnosti povrchu na vykresech, aby je bylo
mozné spravné zabezpecit.

Z ekonomickych a ¢asovych divodi nevyrabét plochy hladsi, nez je nutné pro
funkci dané soucasti.

Uvédomit si, Ze hodnoty drsnosti povrchu nejsou presna Cisla. Je proto nutné se
K nim co nejvice ptiblizit.

Zajistit bezpecnou ochranu soucésti s vyznamnymi presné¢ dokoncenymi funkénimi
plochami, které nesméji byt poskozené. Také pfi montdzi kontrolovat, zda tyto
vyznamné funkéni plochy nejsou poskozené.

Pii jakékoliv nejistoté o vyznamu a hodnot€ drsnosti povrchu tento udaj porovnat s
konstrukei.

Uvédomit si, Zze kazda drsnost povrchu ma svidj ur€ity smér nerovnosti. Je-li
pfedepsan smér nerovnosti, pak to znamend, ze drsnost by méla byt orientovana

pfevazné v tomto Sméru.

Zasady pro kontrolora:

1.

2.

Spravné pochopeni a posouzeni drsnosti povrchu kontrolou musi vychazet
z funk¢nich pozadavkid na hodnocenou plochu.

Neni nutné trvat na absolutnim dodrzeni vykresové hodnoty drsnosti povrchu, je-li
zjisténa hodnota dostatecna ke splnéni funkce, napft. je-1i nizsi.

Pti kazdodenni praci je tfeba si uvédomit, ze vyrobky musi spravné plnit svoji
funkci. Je proto nutné zajimat se i o vysledky provozu, a nejen o naméfené ¢iselné
hodnoty.

P11 zjisténi, Ze kontrolované plochy jsou zbyte¢né hladkeé je tieba o tom informovat

konstruktéra, ktery soucast navrhoval. [1]
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Pro soucasnou praxi je rozhodujici technicky znamy a vyrobou ovéteny parametr drsnosti
R,. Je to parametr profilu drsnosti povrchu ve sméru vysky. Stfedni aritmeticka uchylka
profilu R, je aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) V rozsahu zakladni

délky [,.. Definici je mozno vyjadiit rovnici
b ®
Ra=1 [ 121 dx fum]
"o
R, - stiedni aritmeticka uchylka profilu [um],
Z(x) - hodnota poradnice - vy$ka posuzovaného profilu v libovolné poloze x [um],

[, - z&kladni délka [mm)].

A oy .
_M\/\ RARVRT AR YK

Rp

Rz

Rv

Stredni cara profilu drsnosti

Zakladni délka - Lr

Obr. 1. Prumeérna aritmetickd uichylka posuzovaného profilu R, [2]

Stfedni cara je cara probihajici stfedem vrcholi a prohlubni, kdy soucet ploch

ohranicenych profilem nerovnosti nad touto ¢arou je roven souctu ploch pod touto carou.

Parametr R, nereaguje citlivé na extrémni vySky hrotii profilu a hloubky ryh profilu.

cvwr

prohlubni v rozsahu zakladni délky).

Pti vyhodnocovani plati pravidlo 16 %, které tikd, Ze povrch je povazovan za piijatelny,

jestlize uvedenou horni mez presdhne maximalné 16 % namétenych hodnot a uvedenou
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dolni mez nedosdhne maximaln¢ 16 % naméfenych hodnot. Pii pfedpisu maxima nesmi

zadna z nameéfenych hodnot presdhnout uvedenou hodnotu. [1, 2]

l

12,5

/Ra125 / Ramax 12,5

16% Ra 1 Horni mez
\\< Horni mez 125
8
5
a 2 b)

u ... anitmeticky stred namérenych hodnot parametrd profilu drsnosti pii normélnim rozdéleni

4 ... smérodatné odchylka hodnot parametrt profilu drsnosti pfi normélnim rozdéleni

Obr. 2. Vyhodnocovani drsnosti povrchu [2]

a) pravidlo 16 % pfi jednostranném tolerovani horni meze, b) pravidlo maxima pii

jednostranném tolerovani horni meze

Tab. 1. Smernice pro pouziti parametru R, [2]

R, [um]

Smérnice pro pouziti

0,012

Nejhladsi funkéni plochy, které maji mit co nejmensi opotiebeni pii vysokych
tlacich nebo vysokou zobrazivost. Méfici plochy nejpfesnéjSich méfidel, napft.
zékladnich mérek, metalografické vybrusy.

0,025

Kluzné plochy s velkou kluznou rychlosti a s velkym tlakem, které¢ maji co
nejmensi opotiebeni, funkéni plochy valivych lozisek. Méfici plochy piesnych
m¢étidel, napt. nékterych kalibr.

0,05

Velmi pfesné funkéni plochy, které maji mit malé opotiebeni, Glozné plochy
méficich pfistroju, ¢inné plochy kalibrii a nékterych métidel. Volné plochy se
stupnicemi k optickému odecitani.

0,1

Kluzné plochy htideli pro ptfesnd uloZeni s malou vili, ¢elni opérné plochy
axialnich lozisek, lapované pisty a diry hydraulickych zafizeni. Cinné plochy
meétidel. LeSténé plochy s nizkou zobrazivosti, zakladni povrch pro ozdobné
elektrolytické pokovovani tézkymi nezeleznymi kovy.

0,2

Kluzné plochy smykadel a ptesnych loziskovych pouzder, pfesna vedeni
s obcasnym pohybem a stfedici plochy méficich pfistrojl, pfipravka. Tésnici
kuzelové plochy. Volné povrchy lesténé pro zvySeni inavové pevnosti. Presné
technologické zakladny pro dalsi operace a kontrolu.

0,4

Kluzné plochy se sttedni kluznou rychlosti a stfednim tlakem, vodici plochy u
obrabécich stroji. Stykové plochy nepohyblivych rozebiratelnych ulozeni a za
studena lisovanych ulozeni menSich rozméri. Funkéni plochy brousenych
ozubenych kol, snektl, vacek, boky zavith pohybovych Sroubt.
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0,8

Kluzné plochy s mensi kluznou rychlosti (bézné provedeni). Stykové plochy pro
narazend a lisovand ulozeni, valcové stfedici plochy rozebiratelné. Te&snici
plochy ptfed zabrouSenim. Funkéni plochy femenic pro obvodovou rychlost nad
10 m - s™1. Lesténé plochy rukojeti, pak a tlagitek.

1,6

Kluzné plochy hiideli a lozisek s obasnym nebo ru¢nim pohybem. Vodici
plochy sobcasnym vzajemnym pohybem, napf. drazky pro kliny a pera.
Stykové plochy dé€lenych skiini a vik pro tenka a tvrdsi tésnéni.

3,2

Kluzné plochy svelmi malou kluznou rychlosti a bez naroku na piesnost
ulozeni. Stykové plochy bez velkych pozadavkl na tésnost a presnost styku,
tésnici plochy pro mékka tésnéni, volné plochy otacejicich se soucasti obrobené
pro dynamické vyvaZzeni, plochy pro netmelené natcry.

6,3
12,5

Hrubé obrobené dosedaci plochy bez vzajemného pohybu. Volné obrobené
plochy, které nejsou funkéni, napt. Celni plochy hiideli, ozubenych kol a
femenic, obrobené plochy pro upinani pti vyrobé¢, plochy pro navary.
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2 VYSOCE PRESNE OBRABENI

vvvvvv

soucasti. Obrabénim vytvoieny povrch ale ovlivituje funk¢ni spolehlivost a Zivotnost
téchto soucasti. Na ném, nebo tésné pod nim zacinaji procesy poruch, tnavy, koroze apod.
Obrabénim vznika povrch a povrchova vrstva uréitého charakteru s rozdilnymi vlastnostmi
od vnitini hmoty materialu soucasti. Vzniklé zmény se tykaji nejen textury povrchu, ale 1

zmén z hlediska fyzikalni metalurgie.

Vysoce presné technologické procesy dnes zajimaji konstruktéry, technology, metrology i
pracovniky provozi. Konstruktéry, protoze tyto vysoce piesné technologické procesy jsou
cestou K uspésnému zavadéni modernich konstrukci, a pfi uplatiovani miniaturizace

vyrobkd.

Technologiim tyto procesy umoznuji dokoncovat soucasti s tolerancemi v nanometrech a
se zrcadlové lesklym povrchem. Takové povrchy se uplatni nejen ve strojirenstvi, ale

pfedevsim v oborech jako je elektronika, optika, biomedicina apod.

Metrologové maji moznost vyuzivat nové kontrolni a meéfici metody, které zarucuji

vysokou jakost vyrobki, a tak prispivat k vyssi spolehlivosti a Zivotnosti zafizeni.

Pracovnici provozii budou moci spoléhat na to, ze vyrobky, které budou vyuzivat a

obhospodarovat budou funkéné na pozadované tGrovni.

Podstatou téchto vysoce ptesnych technologickych procest je odebirani malych rozmért
pfidavki, tj. malych ttisek u operaci s malymi posuvy a malymi hloubkami fezu. Tim
vznikaji jisté problémy, které musi byt feSeny spravnou volbou materialu obrobku,

geometrie nastroje a pracovnimi podminkami.

Znalosti mechanismu oddélovani materidlu pii vysoce piesnych technologickych operacich
pfispivaji nejen ke stanoveni vlastnosti nové vytvatfeného povrchu, ale slouzi i ke snizovani

vzniku moznych poruch na povrchu a v podpovrchové vrstve.

Nové pozadavky na strojni soucasti, které se uplatiiuji v poslednich letech, vychazeji ze
snahy o zvySovani pfesnosti vyroby, ze snahy o zavadéni novych, pokrokovych vyrobnich
technik a ze snahy uplatiiovat pfesnéj$i kontrolni metody. Pfesnéj$i vyroba znamena
zlepSovani provoznich vlastnosti vyrobkt, ptfedevSim téch, které pracuji v extrémnich

podminkach zatéZzovani anebo na které jsou kladeny zvlastni funk¢ni pozadavky. Rozsah
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presného strojirenstvi a zavadéni vysoce presnych technologickych procest roste, protoze

jsou kli¢em k rozvoji primyslu i obchodu.

Vyslednd pifesnost vyrobku je ddna jeho tchylkami, které jsou vyvolany geometrickymi,
kinematickymi a dynamickymi u¢inky vyrobnich procest. Vyslednd ptesnost neni
ovlivnéna jen makroskopickymi chybami tvaru a rozméru, ale i mikroskopickymi
uchylkami, které se promitaji do vlastnosti povrchové vrstvy. Ukazuje se, ze u tady

funk¢nich vlastnosti je to rozhodujici tdaj. [3]

Zubni implantaty

Ramenni kloub

6 9

Nastroje

Paterni
implantat

Kycelni drik

Kolenni kloub

od's

Kostni Srouby

rer

Obr. 3. Biomedicinské implantaty vyzadujici vysokou jakost povrchu [4]
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Pozadovana miniaturizace rozméri soucasti klade vysoké naroky na vyrobni procesy a
technologie. MnozZstvi odebiraného materialu pii vysoce piesném obrabéni se pohybuje pod 1
um nebo méné€. Dosazitelnd piesnost az 1 nm se da dosdhnout jak feznymi ndstroji, tak i
metodami abrazivnimi a procesy, které vyuzivaji svazek elektrond a laser. Z hlediska
obrabéného materialu je hlavnim a dulezitym ubér velmi malého mnozstvi materidlu (Casto
o rozmérech atomové mMmiizky), minimalizovat nebo vyloucit kiehky lom pii vysoce
presném dokoncovani, dale pozadavek tvarové presnosti a vysoké pozadavky na integritu
povrchu. Tyto pozadavky na integritu povrchu zahrnuji minimalni zmény v povrchu
dokoncované plochy, nebo tésné pod ni, véetné metalurgickych zmén, zbytkovych napéti,

vad, jakou jsou mikrotrhliny apod.

Zakladni problém vysoce ptesnych metod obrabéni je v mnozstvi poruch v povrchové

vrstve, které se projevuji trhlinami.

Obr. 4. Povrchova trhlina vznikla brousenim [5]

Vysoce presné integrované systémy vychazeji z respektovani ndsledujicich ptredpokladi

nutnych pro realizaci vysoce pfesného obrabéni:

a) vysoce piesné, velmi tuhé stroje bez chvéni,

b) vysoka tuhost mezi nastrojem a obrobkem,

c) vysoka rozlisitelnost pfi fizeni pracovnich pohybu,
d) tepelna stabilita,

e) fizeni zpétné vazby,

f) vysoce Cisté pracovni prostiedi,

g) vysoce piesné a vykonné metrologické systémy,
h) miniaturni rozméry zrn brusiva,

i) orovnavani brousicich kotouc¢t béhem brouseni.
Pii vysoce piesném obrabéni jednobfitym nastrojem se dosahuje drsnosti povrchu

R, = (0,2 az 1) [um]. [3]
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Valcovy tvar (¢ 100um, délka 2mm) Pyramidovy tvar (zakl.10pum, délka 150um)

Ctvercovy tvar Sestithelnikovy tvar Osmithelnikovy tvar

Obr. 5. Mikro-nastroje [5]
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3

BROUSENI

Brouseni je dokoncovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych a tvarovych vnéjsich a

vnitinich ploch nastrojem, jehoz bfity jsou tvofeny zrny tvrdych materidlti, vzdjemné

spojenych vhodnym pojivem. Pti brouseni dochazi k hromadnému oddélovani malych ¢asti

povrchovych vrstev téles zrny brusiva (mikrotfezani), které jsou volné nebo stmelené

pojivem V néstroj. Hlavni fezny pohyb je rotaéni a jeho rychlost je nejéastéji 35 m-s~1. V

soucasné dob¢ plni brouseni ve strojirenské vyrobé tyto hlavni funkce:

a)

b)

Opracovani soucasti na presny geometricky tvar a rozméry, s vysokou jakosti
povrchové vrstvy — pouziva se témér pro vSechny funkéni plochy v sériové a hromadné
vyrobé strojnich soucasti, kde se vyzaduje jejich vzajemna vyménitelnost.

Opracovani sou€asti a materiall, pro néZ je jiny zplusob obrabéni obtiZzny nebo
nemozny — nejvetsi ¢ast operaci spadajicich do této skupiny se vztahuje na brouseni
obrobku z kalené oceli, z tézko obrobitelnych Zaropevnych oceli a slitin specialnich
feznych material, nekovovych t€Zko obrobitelnych materialit apod. Spada sem také
napft. cely rozséhly obor brouseni skla.

Opracovani souasti a materialt, pro néZ je brouSeni nejhospodarnéjsi — s vyvojem
vykonnych brousicich nastrojii a brusek se vyznam brouseni rozsifuje z ptivodni funkce
pfi dokonCovani i na vyslovené¢ hrubovaci operace. Ukazuje se, ze z hlediska
produktivity i vyrobnich ndkladi muize brouSeni konkurovat ostatnim metoddm
obrabéni. Hlavni uspory casu i nakladd vyplyvaji z nizSich narokii na upinani a
manipulaci s obrobkem, na vyménu a udrzbu nastroji a odvod tfisek. Pfi vykonném
brouseni lze vétSinou vhodnym rezimem dosdhnout toho, Ze hrubovaci a dokoncovaci
faze vyrobniho postupu mohou prob&hnout na stejném stroji pii jediném upnuti.

Zpravidla je to mozné a vyhodné na tepeln¢ zpracovaném obrobku.

Lze ocekavat, ze vyznam brouseni bude 1 nadéale vzriistat, nebot’ se $irSim uplatiiovanim

metod piesného kovani, liti a praSkové metalurgie bude zfejmé hospodarné opracovavat

tyto polotovary na Cisto jiz jen brousenim. [6, 7, 8, 9, 10, 11]
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3.1 Mechanismus vzniku tiisky

Rozbor jevil pfi obrabéni extrémné velkymi feznymi rychlostmi a malymi prufezy tiisek
ukazal, ze je 1 pro brouseni mozné predpokladat stejné zakonitosti a vztahy jako pro jiné

zpuisoby obrabéni. Je v§ak nutno brat v Givahu tyto zvlastnosti procesu brouseni:

1) Ruznotvarnost geometrické formy zrn brusiva a neurcitost jejich vzajemné polohy,
které maji za nésledek nepravidelny ubér tiisky jednotlivymi zrny.

2) Nestejné, ale vSeobecné velké zaporné uhly ¢ela zrn brusiva, silné ovliviujici
charakter jejich prace (primarni plastické deformace a teni v oblasti vzniku tfisky).

3) Pomérné slabé upevnéni zrna ve vazb& brousiciho kotouce, ¢imZ je omezena
maximalni feznd sila, kterou je toto ulozeni zrna schopno pienést. Samovolné
uvolnovani zrn brusiva pfi brouSeni, tzv. samoostieni, je dal$i charakteristickou
vlastnosti prace brousiciho néstroje.

4) Malé priifezy tfisek (fadové 10~ mm?) a vysoké fezné rychlosti

(30 az 100 m - s~ ). Doba z4béru zrna brusiva s obrobkem je (10™* a% 107>) s.

Mechanismus vzniku tfisky pfi brouseni zéavisi pfedev§im na tom, zda je zrno brusiva

V brousicim nastroji vazano (brousici kotouce, téliska, kameny) nebo je volné.

74 “\-./\\':\\'u-,,, A% 7
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Obr. 6. Schéma struktury brousiciho ndstroje [6]

Pfi vdzaném zrnu brusiva lze charakterizovat vznik tfisky obdobné jako pii frézovani. Pti
mikroskopickém sledovani tfisek pfi brouseni plastickych materialt je vidét, Zze vznika
ttiska plynuld, kterd se v podstaté¢ neliSi od tfisky vytvofené zabérem jinych nastroji
s kovovym bfitem. Urcitd cast tfisek, kterd byla odebrana bfity se zvlast nevhodnou
geometrii, se v dusledku velkych plastickych deformaci a tfeni (vnéj$iho i1 vnitiniho) ohieje

natolik, Ze se roztavi a vytvoii kapky, nebo dokonce shoii (jiskieni).
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Obr. 7. Zaber zrna brusiva [10]

1 — zrno, 2 — brousici kotouc,
3 — obrobek, a, — ortogonalni
uhel hibetu, y, — ortogonalni

uhel ¢ela, r, — polomér ostii

Pti spravné zvolenych feznych podminkach a rezimu brouSeni se otupena zrna z brousiciho
nastroje vylamuji, a uvolnuji tak misto novym, ostrym zrntim. Jestlize je fezny odpor
pusobici na zrno pfili§ maly nebo je pevnost pojivovych mustki piili§ velka, otupend zrna
se neuvolni, kotou¢ Spatn¢ feze a nadmérné zahtiva brouSeny povrch. V opacném piipade
se predCasné vylamuji jeSt¢ dostateCné ostrd zrna brusiva a kotou¢ se nadmeérné

opotiebovava.

Patfi ke zvlaStnostem a také k vyhodam brouSeni, Ze mechanismus samoostieni lze
regulovat nejen vlastnostmi brousiciho nastroje (tvrdosti, strukturou atd.). ale také
vlastnimi feznymi podminkami. Vhodnou zménou feznych podminek lze totiz ovlivnit
fezné sily pusobici na jednotliva zrna, a tim intenzitu jejich vylamovani z pojiva. Rezna

sila pasobici na jedno zrno je umérnd prifezu (tloust'ce) tiisky odebirané timto zrnem.

Dulezitym ukazatelem hospodarnosti a ucinnosti brouseni je pomérny Ubytek brouSeni

(brusny pom¢ér), ktery je dan pomérem objemu odbrouseného materidlu 1, a objemového

7 W V W 4 7 W r r ° r w e b r

ubytku kotouce Vi, k = V—m Pomérny Ubytek brouseni zavisi na mnoha €initelich procesu
k

brousSeni. Jsou to hlavné vlastnosti brousiciho kotouce ve vztahu k vlastnostem materialu,
fezné podminky pii brouSeni, druh, zpisob pfivodu a mnozstvi fezné kapaliny, tuhost
soustavy stroj — nastroj — obrobek — ptipravek a dalsi okolnosti. Primérna velikost tohoto
poméru se pohybuje od hodnoty 10 a mensi pro materidly té¢Zko obrobitelné az k hodnote

100 pro dobfe obrobitelné materialy a vhodné podminky brouseni. [6, 7, 8, 9, 10, 11]
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3.2 Brousici prostredky

Brousici prostfedky rozdélujeme na:

a) brousici nastroje,

b) brousici pomticky.

U brousicich ndastroji jsou zrna vazana pevné v tuhych nebo pruznych télesech rtiznych
velikosti a tvarii. Brousici pomiticky jsou volna zrna brusiva, pouzivanad jako brousici,

lestici a lapovaci prasky a pasty.
Brousici nastroje maji velky rozsah pouziti:

A. brousici, fezaci a drazkovaci kotouce,
brousici téliska,

superfiniSovaci a honovaci kameny,
brousici a obtahovaci kameny a segmenty,

brousici pilniky,

mmo o w

brousici a lestici platna a papiry.
VSeobecna charakteristika brousiciho nastroje (kotouce) je dana:

1) druhem brousiciho materialu,
2) zrnitosti brousiciho materialu,
3) tvrdosti,

4) strukturou nastroje,

5) druhem pojiva,

6) rozméry kotouce.
Brousici materialy

Jako brousici material lze oznacit kazdou latku, které se pro jeji vyssi tvrdost pouziva

k opracovani povrchu jinych téles oddélovanim malych Castic.

Podle ptivodu se déli brusivo na piirodni a umélé. Mezi piirodni brusiva patfi diamant,

kiemicity pisek, piskovec, pfirodni korund, smirek, pazourek, pemza a granat.
Kromé diamantu se tato ptirodni brusiva pro nestejnomérnou kvalitu pouZzivaji primyslove
jen vyjimeéné a pro méné narocné prace (brousici papiry a platna pro brouseni dieva

apod.).
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v

Brouseni se v primyslu vyznamné rozsitilo uvedenim uméle vyrabénych brusiv: karbidu

kiemiku SiC a oxidu hlinitého Al;Os.

Umély korund je krystalicka latka, ktera kromé hlavni slozky — oxidu hlinit¢ého Al2O3 —
obsahuje mald mnozstvi pfimési a necistot. Nej€astéji pouzivané druhy umélého korundu
jsou: bily A99, rizovy A98 a hnédy A96. Jako brusivo se vyrabéji dva druhy karbidu
kifemiku: zeleny C49 a cerny C48. Dale se pouzivaji: karbid boru B4C, kubicky nitrid boru
KNB a synteticky diamant.

|

Bily oxid hlinity

(g

() o

25% Oxid zirkoni¢ity-oxid hlinity Sintrovany vytlaovany oxid hlinity

Obr. 8. Brousici materidly [5]
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Pojiva brousicich nastroja
Pojivo spojuje zrna brusiva do pozadovaného tvaru brousiciho néstroje.

Pro brousici kotouce z umélého korundu a karbidu kiemiku vSech druhti se nejcCastéji
pouzivaji pojiva keramicka (oznacCeni V). Keramicka pojiva obsahuji v rizném poméru
smési keramickych surovin, jako je Zivec, kaolin a mastek. V zdsad¢€ se pouZzivaji tfi typy

keramickych pojiv:

e skelna — hlavné pro brousici nastroje z umélych korundu,
e porcelanova — pro brousici nastroje z karbidt kiemiku a zvlast’ rozmérné nastroje
z umélych korundd,

e hlinitd — pro specialni ucely.

S keramickymi pojivy lze vyrabét nastroje ve vSech zrnitostech, tvrdostech a struktufe.
Dulezitou ptednosti keramickych pojiv je moznost dosazeni Sirokého rozmezi struktury, od
hutné struktury s prakticky nulovym obsahem porti az do obsahu p6rti nad 60 % objemu
nastroje. Tato pojiva nejsou citlivd na vlhkost a teplotu, coz umoznuje neomezenou dobu
skladovani. Tato pojiva jsou vSak kiehka, coz zvySuje jejich citlivost vii¢i rdzim a bo¢nim
tlaklim, a tim 1 nebezpeci destrukce. Také nizsi pevnost nedovoluje bez zvlastnich Gprav
piekrocit obvodové rychlosti kotou¢ti 60 m-s~!. Keramickd pojiva jsou odolna viidi
chemickému pisobeni feznych kapalin a dobfe snaSi i1 pilisobeni vysokych teplot
vznikajicich pfi brouSeni.

Magnezitové pojivo se vyrabi ze smési uhli¢itanu hofecnatého, vypaleného v tzv.
kausticky magnezit, a chloridu hofe¢natého. Toto pojivo se se nevypaluje ani nesusi, takze
1ze jednoduchym zplisobem vyrabét kotouce velkych rozmért. Tato pojiva jsou citliva na
vlhkost, ¢imz dochazi pti skladovani k poklesu pevnosti. Jeho hlavni vyhodou je, Ze
pracuje s niz8imi teplotami pii brouseni (tzv. chladny vybrus), a pouziva se proto
predevsim k ostieni nastroji z uhlikové oceli. Povolené obvodové rychlosti se pohybuji

v rozmezi (15 az25) m-s~ 1,

Kovova pojiva se pouzivaji u nastroju s brusivem z diamantu a z kubického nitridu boru.

Ze skupiny organickych pojiv jsou nejrozsifencjsi pojiva z umélych pryskyfic a pojiva
pryzova. Pojiva z umélych pryskyfic se vyznacuji vysokou pevnosti, coz je predurcuje pro
vyrobu fezacich kotoucl (byvaji vyztuzeny sklotextilni vyztuzi). S rostouci teplotou pfi

brouseni organické pojivo mékne, a tim se dosdhne ve spojeni s jemnymi zrny brousiciho
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materialu nizké drsnosti a vysokého lesku brousené plochy. Kotouce mohou pracovat pii

obvodovych rychlostech (45 az 80) m - s~ 1, fezaci a drazkovaci kotouce az 100 m - s~ 1.

Pryzova pojiva se vyrabé&ji z ptirodniho nebo umeélého kaucuku, siry a urychlovace
k vytvrzovani. Vyznacuji se vysokou pruznosti, a pouzivaji se proto na vyrobu fezacich a

drazkovacich kotouct, lesticich kotoucii a podavacich kotouct pro bezhroté brusky.
Tvrdost

Jednou z charakteristik brousiciho nastroje, které nejvyznamnéji ovliviuji pribéh a
vysledky brousSenti, je tzv. tvrdost brousiciho nastroje. Tato tvrdost nevyjadiuje skute¢nou
tvrdost brousiciho materidlu, ale je mirou houzevnatosti a pruznosti pojivovych mustka
mezi zrny, jakoZ i soudrznosti pojiva se zrny. Zavisi tedy nejen na vlastnostech pojiva, ale i
na poctu a velikosti mistkll, velikosti, poctu a tvaru zrn. Je definovéana jako odpor, ktery

klade pojivo brousiciho néstroje proti vylomeni nebo uvolnéni zrn brousiciho materidlu.

Brousicf kotoule
— ploché
CUSN 22 4510

— ploché T
Pramar 1000 az 2 000 mm [ 4
O8N 22 4516 T

— 8 jednostrannym vybrdnim
GOSN 22 4520

— na ostfenf vrtdkl
U8N 22 4521

— 8@ zkosenym vybrdnim
CUSN 22 4622

— pratencové
CSN 22 45630

N |SERT)

— jednostrannd zkosené
Tt 22 4540 AR I )

— oboustrannd zkosené
SN 22 4541 <SRG HI RN

— zaoblené

|
GSN 22 4542 RO SRS
I

— hrneovité ‘
CSN 22 4550 P

Obr. 9. Zakladni tvary brousicich kotoucii a télisek [6]
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— hrneovité s velkou dirou
CSN 22 4551

— miskovité
CSN 22 4552

— kuzelovité
CSN 22 4560

— na ostieni nozu Zacich stroju
CSN 22 4562

— talifovité
CSN 22 4580

— talifovité na brousenf ozubenych kol
CSN 22 4582

— na frézy na dfevo
CSN 22 4581

Podévaci kotoude pro bezhroté brusky
CSN 22 4524

Rezact a drézkovacf kotoude
CSN 22 4513

i
SRR I X PRI |
T

Rezacf kotoude na kémen
CSN 22 4590

[6,7,8,9, 10, 11]

Obr. 10. Zdkladni tvary brousicich kotoucii a télisek [6]
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3.3 Metody brouSeni

Metody brouseni a typy brousicich strojii jsou charakterizovany tvarem brousenych ploch,

Zpusobem upnuti obrobku a kinematikou pracovnich pohybii.
Pti strojnim brouseni se pfi volbé feznych podminek rozlisuji tyto zptisoby:
Brouseni vnéjSich rotac¢nich ploch

Pti brouseni vnéjSich rotacnich ploch na hrotovych bruskadch se doporucuje obvodova

rychlost brousiciho kotouce pro ocel (25 az 35) m - s~ 1, pro litinu 25 m - s71,

Pfi jemném brouseni a lesténi se obvykle snizuje obvodova rychlost brousiciho kotouce az

na 15 m - s~1. Obvodova rychlost obrobku se voli pro ocel brousenou na hrubo (15 az 20)

1 1

m - min~", na ¢isto (8 az 15) m-min~", pro litinu brousenou na hrubo (15 az 22) m -

min~?, na ¢isto (12 az 16) m - min~?! a pro hlinik (20 az 30) m - min™1,

Podélny posuv (Sifka kotouce na jednu otacku obrobku) se voli (2/3 az 3/4) sitky kotouce,

pfi jemném brouseni 1/2, pti zvIast’ jemném brouseni (1/10 az 1/5) Sitky kotouce.

Ptisuv (pfi zapichovacim zpiisobu) v mm na otd¢ku ma byt pii brouseni na hrubo (0,002 az

0,075) mm, pii brouseni na ¢isto (0,001 az 0,005) mm.
Pfi bezhrotém brouSeni se pouziva: obvodova rychlost brousiciho kotouce

(30 az 35) m - s~ 1, obvodova rychlost podavaciho kotouce (0,3 az 9) m - s~ 1, piisuv podle

materialu a posuvu (0,005 az 0,3) mm - min~1.

BrouSeni dér
Pfi brouseni vnitinich rotacnich ploch rozeznavame dva piipady:

a) obrobek se otaci,

b) obrobek je nehybny.

Do druhého zplisobu je fazeno planetové brouseni. Brousici kotou¢ kona planetovy pohyb i
podélny posuv. U brouseni vnitinich ploch se ptfedpokladaji stejné pohyby jako u brouseni
vnéjsiho. Obvodové rychlost brousiciho kotouce je pro materidly houzevnaté (25 az 30)
m - s~1, pro materidly kiehké (18 az 25) m-s™ 1, obvodova rychlost obrobku (15 az 35)
m - min~1. Posuv je 3/4 §iiky brousiciho kotoude na 1 otd¢ku obrobku. Brousici kotou¢ ma

byt co nejvetsi, asi (3/4 az 4/5) praméru brouseného otvoru. Brousici vieteno ma byt co
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nejtuzsi, aby bylo zabranéno chvéni. Podle moznosti se ma brousit s pouzitim fezné

kapaliny.
Rovinné brous$eni

Rovinné plochy se brousi bud’ obvodem kotouce, nebo jeho celem. Obrobek kond posuv
pfimocary nebo otacivy, v nékterych piipadech posuv kond néstroj. Zrnitost a tvrdost
brousiciho ndastroje se voli podle velikosti sty¢né plochy mezi kotou¢em a obrobkem.
Vseobecné plati, Ze ¢im vétsi je stycna plocha, tim ma byt brousici kotou¢ mékci a hrubsi.
Obvodova rychlost kotoude se voli pro materidly houzevnaté (25 az 32) m-s™1, pro
materialy kiehké (18 az 25) m- s~ 1. U $irsiho kotouce a vétsiho priiméru se voli zrnitost

hrubsi a tvrdost mék¢i, u uzsiho kotouce se voli tvrdost pomérné vyssi.

Tab. 2. Hodnoty feznych podminek pro rovinné brouseni obvodem kotouce [6]

Podélny vratny pohyb stolu

Meékka ocel (10 az 18) m - min~1
Tvrda ocel (8az12) m-min~?!
Litina (10 az 15) m - min~1

Pti¢ny posuv

Pti brouseni na hrubo (2/3 az 4/5) sitky kotouce
Pfi brouseni na ¢isto (1/2 az 2/3) sitky kotouce
Pfi zvlast’ jemném brouseni (1/10 az 1/5) sitky kotouce

Pfisuv na zdvih

Pti brouseni na hrubo (0,015 az 0,04) mm

Pfi brouseni na ¢isto (0,005 az 0,015) mm

Kruhovy pohyb stolu

Obvodova rychlost pti brouSeni na hrubo (20 az 60) m - min~?!

Obvodova rychlost pti brouseni na Cisto (40 az 60) m - min~1

Pfisuv na zdvih

Pti brouseni na hrubo (0,005 az 0,015) mm

Pfi brouseni na ¢isto (0,005 az 0,01) mm
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Pti brouseni ¢elem hrncovitého nebo segmentového kotouce se voli pramér brousiciho
kotouce obvykle vétsi, nez je Sitka brousené plochy. Brousici kotou¢ se na konci kazdého
zdvihu pfisouva do zabéru. Plocha styku kotouce s obrobkem je velkd, voli se proto

rychlost pohybu stolu mensi nez pii brouSeni obvodem kotouce.

Tab. 3. Hodnoty reznych podminek pro rovinné brouseni ¢elem kotouce [6]

Rychlost stolu

Pfi brouseni na hrubo (4az12)m-min~?!

Pti brouseni na ¢isto (2az3)m - min~?

Pfisuv v Gvrati na zdvih

Pfi brouseni na hrubo (0,015 az 0,04) mm

Pti brouseni na ¢isto (0,005 az 0,01) mm

Pii brou$eni na kruhovém stolu se voli

Obvodova rychlost stolu (10 az 40) m - min~!

Piisuv na otacku

Pti brouseni na hrubo (0,015 az 0,03) mm

Pii brouseni na ¢isto (0,005 az 0,02) mm
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Obr. 11. Zdkladni metody brouseni [7]

a) s podélnym posuvem, b) zapichovaci, c) tvarové zapichovaci, d)
bezhroté brouseni vnitinich valcovych ploch, €) s podélnym posuvem,
f) zapichovaci, g) planetové, h) bezhroté rovinné brouseni, i) obvodem
kotouCe s posuvnym pohybem obrobku, j) obvodem kotouce
sotacivym pohybem obrobku, K) c&elem kotouce s posuvnym
pohybem obrobku, 1) ¢elem kotouce s otacivym pohybem obrobku, m)

pasové, n) honovani, 0) superfiniSovani, p) elektrochemické brouseni
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Druh brouseni Kinematické schéma,

8 podélnym posuvem a radidlnim
pfisuvem

zapichovaci s radidlnim
piisuvem

zapichovaci se sikmym
piisuvem

Hrotové brouseni vn&jsich rotadnich ploch

zapichovaci s tangencidlnim
prisuvem

pfimodary vratny pohyb obrobku,
pfiény posuv obrobku,
radidlni p¥isuv kotoude

rotaéni pohyb obrobku,

Brougeni rovinnych ploch
obvodem kotoude

radidlni pfisuv kotoude
é § )'§ g YAt
o 'E,g piimo&ary vratny pohyb m ih [
el Bl WO
°g E e [ = & I 1
Q- 3 ==

Obr. 12. Zdkladni metody brouseni [6]
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Druh brousen{

Kinematické schéma

Brousieni rovinnych ploch &elem kotouge

rotani pohyb obrobku, osovy
pfisuv kotoude

Bezhroté brouseni

pruchozi

zapichovaci

Brouseni vnitinich rotagnich ploch

8 podélnym posuvem a radidlnim
pfisuvem

zapichovaci s radidlnim prisuvem

L

Obr. 13. Zdkladni metody brouseni [6]

Druh brouseni

Kinematické schéma

Brougeni vnitfnich
rotaénich ploch

planetové s podélnym posuvem
a radidlnim piisuvem

==V
777077

Obr. 14. Zakladni metody brousent [6]
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Tab. 4. Volba druhu brousiciho materialu podle brouseného materialu [10]

Brouseny material Brousici material
Ocel Oxid hlinity Al203
Ocel na odlitky

Temperovana litina
Tvrdé bronzy

Seda litina Karbid kfemiku SiC
Mosaz
Me¢kké bronzy
Med

Lehké kovy a jejich slitiny
Slinuté karbidy

Sklo

Keramické hmoty

Kamen

Pro volbu brousiciho kotouce plati tyto vSeobecné zasady:

1. Pro vétsi ubér materidlu se voli hrubsi zrnitost.

2. Pro tvrdsi obruSovany material se voli mék¢i kotouc.

3. Pro brouseni materidlu se sklonem k zanaSeni kotouce (méd’, mosaz, hlinik) se voli
brousici kotou¢ mékky s hrubou zrnitosti.

4. Cim vétsi je styéna plocha (stykovy oblouk nasobeny siikou kotoude) mezi
brousicim kotouc¢em a obrobkem, tim hrubsi se voli zrnitost a nizsi tvrdost
brousiciho kotouce.

5. Pro materidl citlivy na teplotni zmény se voli mék¢i brousici kotouc.

6. Pro brouseni pierusovanych ploch se voli kotou¢ tvrdsi.

7. Pro brouseni otvori se voli kotou¢ mekéi nez pro brouseni vnéjSich valcovych
ploch.

8. Pro brouseni obrobku celem kotouce se obvykle voli kotou¢ meékéi nez pro

brouseni obvodem kotouce.

Volba pracovni obvodové rychlosti se fidi druhem brousici operace, druhem (rozmérem,

tvarem, pojivem) brousiciho kotouce, druhem brousiciho materialu apod. Je dovoleno
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pouzivat jen takové kotouce, které jsou oznaceny nejvyssi dovolenou pracovni obvodovou

rychlosti.

Tab. 5. Dosahovand presnost rozmérii a jakost brousenych ploch [6]

Tvar brousené plochy | Zpusob brouseni | Pfesnost rozmérta IT Drsnost povrchu
R, [pm]

Rovinna Na hrubo ¢elem 9az 11 0,8az6,3
Na hrubo obvodem 8azll 0,8az3,2
Na Cisto Celem Saz7 0,2az1,6
Na ¢isto obvodem 5az7 0,2az1,6

Jemné brouseni 3az5 0,025az0,4
Vnitini valcova Na hrubo 9az 11 1,6az3,2
Na cisto 5az7 0,4az1,6

Jemné brouseni 3azb6 0,05az0,4
Vnéjsi valcova Na hrubo 9az 11 1,6 az 3,2
Na ¢isto Saz7 0,4az1,6

Jemné brouseni 3az6 0,025az0,4

Pfi brouseni je nutné dodrZovat nasledujici bezpecnostni predpisy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Pracovni obvodova rychlost nesmi piekrocit dovolené hodnoty uvedené na Stitku
kotouce. U stojanovych brusek pfi nestejné velkych kotoucich se otacky tidi podle
kotouce vétsiho priméru.

K upinani brousicich kotouc¢ti se ma pouzivat jen predepsanych ptirub a podlozek.
Obé piiruby musi mit stejny primer.

Pted upnutim se musi kotou¢ peclivé prohlédnout, zda nema trhliny. Jasny zvuk pti
lehkém poklepu je dikazem, Ze kotou¢ nebyl poskozen dopravou. Pouzivad se
zvlasté pro kotouce s keramickym pojivem.

Brousici kotou¢ musi jit nasunout na hiidel volné, bez nasili.

Srouby nebo matice upinacich piirub se maji pfitahovat rovnomérné, bez nasili.
Brousici stroje musi byt opatfeny ochrannym krytem, stojanové brusky téz
stavitelnou podpérkou.

Viile mezi podpérkou a brousicim kotoucem se musi rovnat nejvySe poloviné sitky

brousiciho kotouce, nanejvys vSak 3 mm.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

8) Pred brousenim je nutné nové upnuty kotou¢ vyzkouset pti chodu naprazdno pii
pracovnich ota¢kach nejméné po dobu 5 min, a to pii uzavieném ochranném krytu.
Pti této zkouSce musi stat brusi¢ mimo rovinu rotace kotouce.

9) Brousici kotouée je dovoleno orovnavat jen zvlast’ k tomu uréenym orovnavacim
nastrojem.

10) Pfi brouseni i orovnavani brousicich kotouct je nutné pouzivat ochrannych bryli.

6,7, 8,9, 10, 11]

Obr. 15. Brouseni skla [12]
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4 HONOVANI

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni, pfi niz se obrobené povrchy zlepsuji jemnym
piebruSovanim honovacimi kameny (liStami), které jsou upevnény v honovaci hlavé.
Honovanim se dosahuje vysoka jakost obrobeného povrchu, ptesnost rozméri a

geometrického tvaru (odstranéni kuzelovitosti, ovality, soudkovitosti) obrabéné soucasti.

Va
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Obr. 16. Princip honovani [10]
1 — obrobek, 2 — honovaci hlava, 3 — honovaci kameny

Honovaci hlava se ota¢i obvodovou rychlosti v, [m-min~!] a ve sméru osy se vratné
posouva rychlosti v, [m-min~]. Honovaci kameny jsou piitladovany k obrobenému
povrchu mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky pfitlakem py [MPa], vykonavaji maly
radidlni posuv s, [mm], jehoz velikost je ur€ena pfidavkem na honovani. Pomér poétu
dvojzdvihi honovaci hlavy K jejim otackam nesmi byt celé Cislo, nebot’ potom by se kazdé
zrno pohybovalo vzdy po stejné draze a nedosdhlo by se pozadované jakosti obrobené
plochy, pfesnosti rozméri a geometrického tvaru. Charakteristickym znakem honovani je
maly tlak mezi honovanou plochou a brousicimi kameny honovaci hlavy. Pfi brouseni je
tlak mezi brousicim kotou¢em a brousenou plochou (0,7 az 7,5) MPa, pti honovani pouze
(0,35 az 1,4) MPa. Polohu osy diry nelze honovanim opravit, protoze pracovni hlava je ve

vietenu honovaciho stroje upnuta na kloub a je vedena honovanou dirou.
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Honovanim se dokoncuji zejména vnitini valcové plochy (valce spalovacich motort,
pneumatické a hydraulické valce, loziska). Honuji se valcové diry prichozi i slepé,

s drazkami riznych velikosti a tvara, v Sirokém rozsahu priméri a délek.

< | =
pag | g
=J (&

Ovalita Mensi primér Stopy po Zvonovitost VlInitost
vystruzniku

DS 7=
o] | pug g
2DDE &[S

Soudkovitost Kuzelovitost Stopy po vrtiaku  Duha Nesouosost

Obr. 17. Geometrické nepresnosti tvaru opravitelné honovanim [4]

S ptidavnym kopirovacim zafizenim je mozno honovat i diry kuzelové. Vnéjsi valcové
plochy se honuji méné cCasto, a to tak, Ze oba fezné pohyby (rotacni a vratny posuvny)
vykonavé obrobek. Honovaci hlava je upevnéna na stole a zajiSt'uje pouze pftitlak a radialni
posuv honovacich kamenil. Kombinaci a vazbou rota¢niho a posuvného pohybu se drahy

zrn prekryvaji a na honovaném povrchu se objevi charakteristické kiizové stopy (rysky),

které sviraji thel 2ay,, kde tan ap = Za
Vo
’T ' ]
/—_ by =
. l I
o o’

Obr. 18. Schéma zdabéru zrn pri honovani otvoru [6]
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osa honované diry

Obr. 19. Charakteristicky vzhled honované plochy [10]

Obr. 20. Charakteristicky vzhled honované plochy [4]

Pro dodrZeni spravného geometrického tvaru ve sméru osy je dilezité, aby byla nastavena
spravna velikost pfebéhu honovacich kament [, (1/4 aZ 1/3 délky kamene) pies oba okraje
diry. Maly piebéh ma za nasledek vznik konvexné soudkovitého tvaru. Velky pfebeh ma
za nasledek vznik konkavné soudkovitého tvaru. Pfi nestejném piebéhu vznikne dira
kuzelovita. Pfi honovani slepych dér je nutno upravit kinematiku pohybu honovaci hlavy,
nebo pouZzit honovaci kameny, které maji v okrajové ¢asti vEtsi tvrdost a tim se nahradi

prebéh honovacich kament, ktery u dna diry nelze realizovat.

Honovaci i Obrobek
I

kamen
\ \

Z

N

3

L5105 5.1

Obr. 21. Chyby geometrického tvaru zpiisobené nespravnou velikosti prebéhu [4]
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Charakteristickou vlastnosti honovéani je castecna nebo plnd vzijemnd vazba polohy
obrabéného povrchu a aktivniho povrchu honovacich kament. T¢ se dosahuje dvéma nebo
Ctyfmi stupni volnosti upnuti obrobku nebo honovaciho nastroje. Jestlize je napi. honovaci
hlava upnuta pevn¢ ve vietenu stroje, musi mit obrobek volny pohyb (dva stupné volnosti)
Vv rovin¢ kolmé na osu diry a vietena, pficemz ustavovaci plocha obrobku musi byt rovnéz

kolma k ose diry.

Pti honovani dér v tézkych a rozmérnych soucastech, jako jsou napt. bloky valci
spalovacich motort, u nichz nelze realizovat jejich volny pohyb, je honovaci hlava vedena
dirou, ale kroutici moment od vietena honovaciho stroje je na ni nutno pfenaset spojovaci
htideli s jednim kloubem pfi nesouososti diry a vietena mensi nez (0,03 az 0,05) mm, pfi

vEétsi nesouososti hiidelem a dvéma klouby. [4, 6, 9, 10, 11, 13]
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Obr. 22. Honovany valec spalovaciho motoru [14]

4.1 Honovaci prostiedky

Reznou ¢innost vykonava sada brousicich kamenti (honovacich list a honovacich kament),
které jsou v rovnomérnych rozteCich upevnény na obvodu télesa honovaci hlavy. Hlavice
ma mechanismus, ktery umoziuje maly radialni posuv honovacich kamenti v rozsahu
nékolika milimetri a reguluje velikost pfitlaku a kone¢ny rozmér diry. Mechanismus pro

rozpinani kament je fizen hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky.

Jako brusivo se pii vyrobé honovacich kamenti pouziva umély korund pro zakalenou ocel,
karbid kfemiku pro mékkou ocel, litinu, hlinikové slitiny a neZelezné kovy. Brusivo ma

tvar kamentl o ¢tvercovém priifezu nebo obdélnikovém prifezu.

Déle se jako brusivo synteticky diamant a kubicky nitrid boru, jejichz ptfednosti ve

srovnani s klasickym brusivem je vysoka mechanicka pevnost a lepsi fezivost. Dosahuje se
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jimi zvySeni trvanlivosti kamenii pfi nékolikanasobném zvySeni produktivity, vyssi
presnosti rozméra a tvarul, stalosti a reprodukovatelnosti technologického procesu, lepsi
jakosti povrchu a povrchové vrstvy. Vazba diamantovych honovacich list byva nejcastéji

kovova.

Honovaci kameny se k hlavam ptipeviuji na nosice, bud’ mechanicky (pfiSroubovanim,
pruzinami), nebo se lepi. Celkova §itka kamenti na honovaci hlavé byva (0,15 az 0,35)
obvodu honované diry. Se zvétsujici se Sitkou kamenti roste produktivity, av§ak zhorSuje
se odvod tfisek a pfivod fezné kapaliny. U dér s drazkami musi byt honovaci kamen Siroky
tak, aby vzdy pfesahoval nejméné dv¢ drazky. Délka honovacich kameni [ se voli (0,7 az

1) délky honované diry.

Pti daném typu honovacich kament, priméru diry a velikosti pfidavku je nutno nastavit
vhodnou velikost obvodové a osové rychlosti honovaci hlavy a velikosti pftitlaku. Na
pomeéru osové a obvodové rychlosti tan a, je zavisly pribéh odebirani tfisky pii honovani.
Ovliviuje jak produktivitu operace, tak dosaZené kvalitativni vysledky. Smérné hodnoty se
pohybuji vrozmezi (30 az 55) °, optimalni velikost se najde pro konkrétni piipad
experimentalné. Pti velkych thlech 2a, se dosahne vétsiho ubéru, pii malych mensi

drsnosti honovaného povrchu.

Obr. 23. Honovaci hlava [15]

Obr. 24. Honovaci kameny [16]
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Rezné kapaliny

Rezna kapalina vhanénd mezi ndstroj a obrobek ma pfi honovéni vyznamny vliv na
produktivitu honovéani a dosahovanou jakost povrchu. Snizuje teplo a fezné odpory, ale
predevsim vyplachuje a odvadi z pori honovacich kament odebrané tfisky a uvolnéné
Castice brusiva a pojiva, a udrzuje tak jejich fezivost.

V zasad¢ se voli pro dosazeni vysokého ubéru pii honovani kalenych oceli kapalina o nizsi
viskozité. S kapalinou o vyssi viskozit¢ se dosahne lepsi drsnosti povrchu. Pro jednotlivé

materialy se doporucuji tyto kapaliny:

e Litina a kalena ocel — petrolej nebo petrolej s pfidavkem (10 az 20) % strojniho
oleje.

e M¢ckka ocel — petrolej s pfidavkem (2 az 25) % oleinu (olejové kyseliny) nebo
vietenového oleje.

e Bronz — voda nebo emulzni kapaliny.

¢ Hlinikové oleje — organické oleje.

[4, 6,9, 10, 11, 13]

4.2 Metody honovani

Metody honovani miizeme rozdé¢lit:
Podle tvaru obrabéné plochy na honovani:
a) vnitini valcoveé,
b) vnéjsi valcove,
C) rovinné.
Podle pracovniho rezimu na honovani:
a) mechanické,

b) elektrochemické,

c) vibracni.
Podle pouziti na honovani:

a) jednostupnové,

b) dvoustupnové.
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Pfi jednostupniovém honovani se pracuje jednim nastrojem pii hrubovaci i dokoncovaci
fazi honovaciho procesu. Dokoncovaci faze nastane, snizi-li se pfitlak (nejcastéji), nebo

zmensenim uhlu @, (zvySeni v, nebo snizeni v,).

Pti dvoustupiiovém honovani, které se pouzivd pifi nejvysSich néarocich na vysledek
honovani, se pouziva hrubozrnné;jsi nastroj pro rychlé odstranéni ptfidavku a jemnozrnny

pro zlepseni geometrického tvaru a drsnosti povrchu.

Elektrochemické honovani je vysoce produktivni zplisob dokoncovani pii pouziti stejné
kinematiky jako u klasického honovani. Honovaci kameny mechanického honovani jsou
odizolovany. Proud prochdzi ptes elektrody umisténé mezi kameny tak, ze mezi
elektrodami a obrobkem vznikd pracovni mezera. Elektrody nepodléhaji opotiebeni, a
proto mohou byt vyuzitelné jako pneumatické snimace pro kontrolu procesu. Pii
elektrochemickém honovani je az 90 % materidlu odebrano elektrochemickym
rozpousténim, ¢imz dochdzi ke snizeni mechanické sily pisobici na povrch obrobku.
Snizeni mechanické sily plsobici na obrobek je vyhodné zejména pii honovani
tenkosténnych obrobkii. U malo tuhych soucasti se mechanickym honovanim velkého
zlepSeni tvaru nedoséhne, nebot’ 1 pii nizkych pftitlacich dochdzi k deformaci a kopirovani.
Vyhodou elektrochemického honovani je odstranéni otfepd a niz§i hlucnost.

Elektrochemické honovani je aZ Sestkrat produktivnéjsi nez honovani mechanické.

Specialni metodou je tvarové honovani, jehoz cilem neni valcova plocha. Tvarové
honovani se pouziva pro dokoncovani valcti spalovacich motorti, u nichz dochézi pti

zahtati ke zméné geometrie vlivem teplotni napjatosti. Pomoci tvarového honovani se

zhotovuje takovy tvar vélce, aby se za provoznich podminek doséhlo véalcového tvaru.
T

i b
b
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Tvarove honovani

Obr. 25. Princip tvarového honovani valcii [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

=

-
l 'ﬁ :

S

i

!

1
——

l\.

Obr. 26. Tvarové honovani [17]

Ptesnost geometrického tvaru, dosazend drsnost honované plochy i produktivita honovani
zavisi na fadé Ciniteld, které souvisi se stanovenim ptfidavku na honovani. Honuji se plochy
brousené, vystruzené, jemné soustruzené, protahované a vyvrtdvané, které podle druhu
operace a feznych podminek maji rozdilnou geometrickou piesnost a drsnost povrchu.
Velikost ptfidavku na honovani ma byt stanovena tak, aby se pfedepsané tvarové a
rozmé&rové piesnosti dosédhlo v okamziku, kdy byly odstranény stopy po ptredchozi operaci.
Velikost ptidavku je tedy ur¢ena ptredev§im chybou geometrického tvaru, ktera se ma
odstranit (ovalita, soudkovitosti, vinitost, kuzelovitost). Podle zkuSenosti je nutné, aby

pridavek byl asi 2krat vétsi nez chyba geometrického tvaru.

Hlavni pfednosti honovani je, ze se jim dosdhne vysoké presnosti geometrického tvaru. Pro
odstranéni nepfesnosti tvaru diry ve sméru osy (kuzelovitost, osova ktivost, soudkovitost)

je nutno nastavit pfebéh hlavy (0,25 az 0,35) L,.

Pfi honovani se dosahuje drsnosti povrchu R, = (0,2 az0,4) [um], ve zvlastnich

ptipadech R, = 0,025 [um]. Dosahovana ptesnost rozmért je IT5 az IT7, ve zvlastnich

piipadech IT2 az IT4. [4, 6, 9, 10, 11, 13, 18]
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5 LAPOVANI

Lapovani je proces obrabéni rovinnych i tvarovych ploch, vnéjsich i vnitinich, pii kterém
je material obrobku odebiran pohybem brousicich zrn volné rozptylenych v kapalin€ nebo
pasté, umisténych mezi obrobkem a nastrojem. Urcujicimi parametry procesu jsou velikost
ptidavku, druh brusiva a mérny tlak nastroje. Lapovanim se dosahuje sniZeni drsnosti

povrchu lapované plochy a zvySeni pfesnosti rozméra a geometrického tvaru.

Lapovanim vzajemné zabirajicich nebo tésnicich soucasti, jako jsou ozubend kola (napf.
kuzelova se zaktivenymi zuby, globoidni $nekova soukoli), zavitova spojeni, kohouty,

ventily apod., se zlepSuje jejich funkce a podstatné zkracuje doba zab&hu.

Mezi pohybujicimi se nastroji a obrobkem jsou v kapalin€ nebo v pasté volné rozptylena
zrna brusiva. Svym pohybem vyvolava néstroj pohyb zrn, kterd neustadle méni svou drahu a
svymi rizné orientovanymi feznymi hranami odebiraji z povrchu obrobku material ve

tvaru jemnych tfisek.

Lapovéanim je mozno dokoncovat povrchy tvrdych 1 mékkych materiald ruéné v kusové a
malosériové vyrob¢, nebo strojné v sériové a hromadné vyrobé. Dokonéovaci proces pii
lapovani mé dv¢ faze: hrubovaci lapovani, pii némz dochazi k mikrofezani (mikroodirani)
nerovnosti a vystupkt obrdbéného povrchu velkym poctem zrn brusiva, a velmi jemné
lapovani, pii némz se povrch dokoncuje plastickou deformaci povrchové vrstvy, popt. se
lesti chemickym uc¢inkem kapaliny nesouci brusivo. Pomér mezi fazi mikrotfezani a fazi
lesténi 1ze regulovat feznymi podminkami. Zalezi na rychlosti relativniho pohybu vy,

ptitlaku p; a viskozité nosného média brousicich zrn.

Lapovanim lze opracovavat kalenou ocel, nitridované povrchy, slitiny hliniku, slitiny médi
(bronz, mosaz), tézkoobrobitelné materidly, slinuté karbidy a tvrdé otéruvzdorné povlaky.
Typickymi piedstaviteli lapovanych soucasti jsou koncové (zékladni) meérky, doteky
méfidel, kalibry, diry velmi pfesnych kluznych lozisek, obézné drahy valivych loZisek,
povrchy valivych télisek lozisek (kulicky, valecky, kuzeliky, jehly), pfesné zavity, boky
zubi pfesnych ozubenych kol, dosedaci plochy soucéstek tésnicich proti unikdni plynu

nebo kapaliny, valce a pisty vstfikovacich Cerpadel a bfity tvarovych nastroju.
Velmi dilezitou soucasti technologického postupu lapovani je po jeho ukonceni dokonalé
ocisténi lapované soucasti od zbytkl brousicich zrn, kapaliny a pasty. K ¢iSténi 1ze pouzit

napf. petrolej, roztok trinatriumfosfatu, roztok nitridu sodného apod.
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Pti rozhodovani o pouziti lapovani je nutné uvazit, ze se jednd o nakladnou operaci trvajici
pomérné dlouho a ze predchazejici obrabéni musi byt presné. Lapovani je ucelné pouzit
tam, kde se vyzaduje vysoka jakost obrobeného povrchu, pfesné rozméry a geometricky

tvar. [4, 6, 9, 10, 11, 13]

5.1 Lapovaci prostiedky

Pifi lapovéni je nastroj tvofen dvéma cCastmi: lapovacim ndstrojem a lapovacim
prostiedkem. Funkci lapovaciho néstroje je vést lapovaci prostiedek po ploSe obrobku.

Lapovaci prostiedek je tvofen brusnymi zrny rozptylenymi v kapaliné nebo paste.
Podle tvaru lapované plochy lze rozdélit lapovaci nastroje na:

a) Desky a kotou¢e — pouzivaji se pro lapovani rovinnych ploch. Pro hrubovaci
operace maji na ¢inné ploSe vytvoreny ryhy, pro dokoncovaci lapovani je ¢inna
plocha hladka.

b) Pevna nebo stavitelna pouzdra — pouzivaji se pro lapovani vngjSich valcovych
ploch. Délka pouzdra musi byt minimaln¢ rovna pruméru obrobku.

c) Pevné nebo rozpinaci trny — pouzivaji se pro lapovani vnitinich valcovych ploch.
Na ¢inné Casti ndstroje jsou vytvoreny drazky (nejcastéji ve tvaru Sroubovice), které

tvofi zasobnik pro lapovaci prostiedek.

Material néstroje ma byt mékcéi neZ material obrobku. Lapovaci nastroje se vyrabé&ji
nejcastéji z kvalitni jemnozrné perlitické litiny, feritické litiny se zvySenym obsahem
fosforu, nebo Sed¢ litiny s pfisadou titanu. Pro lapovani velmi tvrdych materiald nebo pro
jemné lapovani se pouzivaji lapovaci nastroje z kalené oceli nebo tvrdé chromované. Pro
lapovani mé&kkych materidlli se pouZzivaji lapovaci nastroje z medi a jejich slitin, skla,
olova, nékdy i tvrdého dfeva nebo plasti. Material nastroje musi byt zvolen tak, aby byl
dobrym nositelem lapovaciho prosttedku, po celou dobu prace si zachoval sviij tvar a u

chemicko-mechanického lapovani odolaval chemickému puisobeni lapovaciho prostiedku.

Brousici zrna, ktera jsou soucasti lapovacich prostiedki, mohou byt z karbidu kiemiku
SiC, oxidu hlinitého Al203, syntetického nebo pfirodniho diamantu a kubického nitridu
boru. Zrnitost brusiva se voli podle vychozi a pozadované drsnosti povrchu a podle
velikosti ptidavku na lapovani. Stiedni velikost brousicich zrn byva (1 az 100) pum, pro

hrubovani se pouzivaji velkd zrna, pro dokoncovaci jemné lapovani zrna o velikosti (2 az
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3) um. Velmi dilezity je tvar zrn brusiva. Zrna maji byt izotermickd a musi mit velkou

rovnomeérnost granulometrického slozeni.

Nositelem volného brusiva je kapalina, nejcastéji petrolej s ptidavkem oleje. Pro jemné
lapovani se nékdy pouziva benzin, nafta, benzol, pro bronz voda s pfidavkem oleinu, pro
vysoky lesk kalené oceli lih s videfiskym vapnem. Tuhé lapovaci pasty obsahuji tuky a
rizné piimési, jako parafin, stearin, kyselinu olejovou. Pfisada plastického maziva nebo
oleje zvysSuje odolnost lapovaciho ndastroje proti zadieni, k némuz pii lapovani,
probihajicim v podminkach mezniho tieni, mize dochazet. Suspenzi (pastu nebo kapalinu)
je nutné volit tak, aby se brousici zrna lepila na nastroj a mezera mezi ndstrojem a

obrobkem byla rovna stiedni velikosti zrn. [4, 6, 9, 10, 11, 13]

c) d)

Obr. 27. Lapovaci kotouce [19]

a) radialni drazky, b) kiizové drazky, c) spiralové drazky, d) segmentovany kotouc
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5.2 Metody lapovani

Metody lapovani mizeme rozdélit:
Podle pohonu nastroje na lapovani:

a) rucni,

b) strojni.
Podle pracovniho rezimu na lapovani:

a) mechanické,
b) chemicko-mechanické,

c) elektrochemické.

Strojni lapovani se pouZivd v sériové vyrobé méfidel a v hromadné vyrobé piesnych
strojnich soucasti jako jsou napt. valiva loziska. Lapovaci stroje jsou jednokotoucové a
dvoukotoucové. U jednokotoucovych strojii se obrobky upinaji v unasecich drzécich, které
je ke kotouci pfitlacuji a pfi tom s nimi konaji pfidavny vystfedny pohyb. Pfi pouziti
kotoucovych unasecich ptipravki Ize obrobkiim ud¢lit pohyb otacivy, a to bud’ samocinny,
nebo nuceny. Samoc¢inného pohybu se dosdhne tim, Ze je unaseci kotou¢ s obrobky oto¢né
uloZen na Cepu nad lapovacim kotouc¢em. Drzdk je umistén vystfedné a lapovaci kotou¢ mu
udéluje samocCinny otafivy pohyb, ktery je dan rozdilem obvodovych rychlosti na vnéjSim
a vnitinim okraji lapovaciho kotouce. Tam, kde nelze samocinného pohybu dosdhnout, je

nutné pouzit pohyb nuceny.

Rovinné plochy a vngjsi valcové plochy se lapuji na dvoukotoucovych lapovacich strojich.
Lapované obrobky jsou obvykle ve vhodnych unasecich deskéch, které jim udé€luji nuceny
pohyb. Desky maji vnéjsi ozubeni a nuceny pohyb jim udé€luji koliky vnitiniho kotouce,
které jsou v zabéru se zuby vnitiniho kotouce. Po vné&jSim kolikovém vénci se desky

odvaluji.
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Obr. 29. Dvoukotoucovy lapovaci stroj [21]
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Pti lapovani se dosahuje velmi vysoké ptesnosti geometrického tvaru. Naptiklad u

zakladnich mérek je odchylka rovnobéznosti ploch (0,07 az 0,3) pm.

Obvykle dosahovand piesnost geometrického tvaru se pohybuje v rozmezi IT5 az IT6 pro

hrubovaci, IT3 az IT4 pro jemné a IT1 az IT3 pro velmi jemné lapovani.

Produktivita lapovani zavisi na velikosti pfidavku a na pozadované drsnosti povrchu, jiz se
fidi volba zrnitosti brusiva. LepSich drsnosti povrchu lze dosahnout vicestupiiovym
lapovanim, kdy se postupné¢ snizuje zrnitost brusiva. Produktivita lapovani silné zavisi na
tlaku a zrnitosti brusiva. Pfitlak nesmi ptfesdhnout hodnotu, pfi niz se brusivo siln¢ drti.
Produktivita je zavisla také na poctu a uspotfadani lapovanych soucasti v unaseci kleci, tzv.

masce.

Zakladni faktory, které ¥idi proces lapovani, jsou pritlak p; (tlak v misté styku lapovaciho
nastroje s obrobkem), rychlost pracovniho pohybu v; a doba lapovani t;. Pro hrubovaci
lapovani kalené oceli je optimalni pfitlak (0,1 az 0,2) MPa, pro jemné lapovani (0,05 az
0,1) MPa. Pii strojnim lapovéani vétsiho po&tu soudasti souc¢asné a pfi v; > 80 m - min~?
se voli ptitlak (0,05 az 0,07) MPa, pro jemné lapovani (0,02 az 0,05) MPa. Pfi lapovani
meékkych materialt se doporucuje ptitlak (0,02 az 0,03) MPa, u kiehkych materiald pouze
(0,005 az 0,02) MPa.

Rychlost pracovniho pohybu pii hrubovacim lapovani se voli (40 az 120) m - min~!

, pfi
jemném (15 az 30) m - min~?! a pfi velmi jemném (5 az 10) m- min~!. P¥i hrubovacim

lapovani rovinnych ploch lapovacimi kotoudi se pouziva rychlost (250 az 350) m - min™1.

Se zvySenim pfitlaku a rychlosti do urcitych mezi produktivita lapovani roste, po jejich

dosazeni se jiz neméni, nebo klesa. [4, 6, 9, 10, 11, 13]
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Tab. 6. Dosahovand presnost rozméru a jakost lapovanych ploch [10]

Tvar lapované plochy

Zpusob lapovani

Pfesnost rozméra IT

Drsnost povrchu

R, [um]

Rovinna Normalni 4az6 0,1az0,4
Jemné 3az4 0,05 az 0,1

Velmi jemné laz3 0,005 az 0,05
Vnitini valcova Normalni 4az76 0,1 az0,4
Jemné 3az4 0,05 az 0,1

Velmi jemné laz3 0,005 az 0,05
Vnéjsi valcova Normalni 5az6 0,1 az0,2
Jemné 3az4 0,05az 0,1

Velmi jemné laz?2 0,025 az 0,05
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6 SUPERFINISOVANI

Superfinisovani je obrabéni jemnozrnnymi brousicimi kameny pii nizkych feznych
rychlostech, malych mémnych tlacich nastroje na obrabénou plochu a pii kombinaci
kmitavého, otafivého a piimocarého posuvného pohybu. SuperfiniSovanim se nejcastéji
dokoncuji valcové plochy (valiva loziska, klikové a vackové htidele). Pii hrubovani
dochazi kubéru pifimym stykem superfiniSovacich kament s vystupky na obrabéném
povrchu. Stykova plocha se postupné zvétSuje a tlak zmensuje. Stykova plocha obrobku s
kameny se postupné zvétsi natolik, ze je tlak, jimz se kameny pfitla¢uji k obrabéné plose
mensi, nez odpor kapalinového filmu a kameny zac¢nou tzv. plavat, ¢imz prestanou brousit,
pfestoze pracovni pohyby pokracuji. V dokoncovaci fazi se vytvoii mezi kameny a
povrchem kapalinovy film, takze se povrch jiz jen dolestuje plastickou deformaci
vystupkd a chemickym pusobenim fezné kapaliny. Ptidavek na superfiniSovani se voli

Vv rozsahu (2 az 8) um, a proto superfiniSovanim nelze opravit geometricky tvar soucasti.

2A

Obr. 30. Princip superfinisovani [10]

ko |n, 41“/,\1”'(

Obr. 31. Schéma riiznych zpiisobii superfinisovani [6]
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Rezny pohyb pii superfiniovani vznika superpozici rotaéniho pohybu souéasti o rychlosti

1

Vo (10 az 80) m - min™" a kmitavého pohybu superfiniSovacich kamena o frekvenci wy

(500 az 3 000) dvojzdvihi za minutu, ktery je kolmy na smér pohybu soucasti.

SuperfiniSovaci kamen je na dokoncovanou plochu pfitlacovan hydraulicky (u ptidavnych
superfiniSovacich zafizeni mechanicky) tak, aby na plose styku nastal ptitlak (0,1 az 0,4)

MPa. Do stykové plochy se privadi fezna kapalina, obvykle petrolej, olej nebo jejich smés.

[6, 9, 10, 11, 13]

6.1 SuperfiniSovaci prostiedky

SuperfiniSovaci brousici kameny se vyrab&ji s brusivem z oxidu hlinitého Al>O3 pro
superfiniSovani oceli, z karbidu kifemiku SiC pro obrdbéni litiny a oceli niz§ich pevnosti,
korozivzdornych oceli, nezeleznych kovu a slitin. Pro superfiniSovani vysokolegovanych
nastrojovych nebo konstrukénich oceli se pouziva kubicky nitrid boru, pro slinuté karbidy
diamant. Tvrdost kamene se voli podle tvrdosti superfiniSovaného materialu tak, ze ¢im je

material mekei, tim tvrdsi je superfiniSovaci kamen.

Délka kamene pii zapichovacim zplisobu musi byt rovna Sifce superfiniSované plochy. Pti
superfiniSovani s podélnym posuvem se voli délka kamene ptiblizn€ trojnasobek priméru
obrobku. Kameny se do superfiniSovacich hlav upeviiuji mechanicky, ve zvlastnich
ptipadech se lepi. Kameny je nutno piedbézné vytvarovat podle obrabéné plochy. To se
provadi jejich pfebrousenim brousicim platnem, které se vlozi mezi obrobek a kdmen. Pro
vytvarovani kameni s brusivem z diamantu a kubického nitridu boru se misto platna

pouziva volného brusiva karbidu kifemiku SiC. [6, 9, 10, 11, 13]

6.2 Zakladni metody superfiniSovani
Podle pracovniho rezimu rozliSujeme superfiniSovani:

a) kamenem,
b) pasem,

c) elektrochemické.

Pribéh superfiniSovani lze fidit zménou obvodové rychlosti soucasti v,, rychlosti
kmitavého pohybu vy, velikosti pfitlaku py a viskozitou fezné kapaliny. Vhodnou
kombinaci téchto podminek lze nastavit dvé hlavni faze procesu. Pfi hrubovani,

nastavenim vy = v, Se ki#izi drahy zrn se stopami po piedchozich zabérech pod uhlem
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Uk Y o
2a = 90°, kde tan @ = —22&% = 1, zrna se snadno zafezavaji, snadno se odplavuji vzniklé

Vo
kratké tisky, superfiniSovaci kdmen se dobie samoostii. Obrobeny povrch ma dobrou
jakost, ale je matny. Pii mensim thlu a (okolo 20°), jenZ se ziska obvykle zvySenim v,
zrno brusiva jiz prakticky nefeze, ale zahlazuje malé nerovnosti plastickou

mikrodeformaci. Pii ur¢itém pftitlaku py, maximalni vysledné rychlosti pfi superfiniSovani

Vg = /vg + vﬁmax, viskozité fezné kapaliny a drsnosti stykovych ploch se vytvoii souvisly

kapalinovy film, takZze se kdmen jiz spovrchem vibec nestykd a superfiniSovani
nepokracuje. Po této lestici fazi dostane povrch charakteristicky vysoky lesk. Jina moznost
dosazeni lestici faze pracovniho cyklu spociva ve snizeni pfitlaku py nebo ve zvySeni
viskozity vyplachovaci kapaliny. Jako fezné (vyplachovaci) kapalina se nejcastéji pouziva
petrolej, smés petroleje s (10 az 15) % mineralniho oleje nebo mineralni lehky olej
S riznymi aditivy, které maji velmi nizkou viskozitu. Pro dosaZeni jemné&jSich povrchi
s vysokym leskem a pro mékci materidly je vhodna kapalina s vyss$i viskozitou, pro veétsi

ubéry s nizsi.

Obr. 32. Bezhroté superfinisovani [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 34. Superfinisovani hiidele pasem [23]

Pii superfiniSovani se dosahuje drsnosti povrchu R, = (0,02 az 0,1) [um]. Pfedchozi
operaci byva nejcastéji brouseni, ale dobtfe se dokoncuji i plochy jemné soustruzené nebo
vyvrtavané. Nejvhodné&jsi vychozi drsnost povrchu je R, = (0,5az1) [um]. Plochy
predopracované na piili§ vysokou jakost povrchu se pro superfiniSovani nehodi, protoze
ptilis hladky povrch omezuje mozZnost ubéru a pochod muze skonlit diive, neZ je
odstranéna potiebnd vrstva. Vyznamnou vlastnosti povrchové vrstvy superfiniSované
plochy je, Ze nejen odstrani vrstvu narusenou brouSenim, ale také vyvola ptiznivé tlakové
Zbytkové pnuti tésné pii povrchu. Produktivita superfiniSovani zavisi na feznych
podminkach, zejména pftitlaku py, na velikosti ptidavku, vychozi drsnosti povrchu a na
zrnitosti superfiniSovacich kament. Pramérny ¢as pro superfiniSovani byva podle velikosti

plochy (10 az 60) s. [6, 9, 10, 11, 13]
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7 VALECKOVANI

Valeckovani je dokoncovaci metoda zalozené na principu tvafeni povrchovych vrstev
materidlu za studena prostiednictvim tvrdého tvareciho prvku (kulicka, valecek, kotouc,
hladici trn), pfi némz dochézi K plastické deformaci téchto vrstev. Tato technologie ma
oproti nékterym dokoncovacim metodam tfiskového obrabéni fadu specifickych prednosti,
spocivajicich v tom, ze povrchova vrstva neni ovlivitovana tepelnymi rezimy a vrubovymi
ucinky, které vznikaji pii tfiskovém obrabéni. Povrch dokonCovany tvafenim za studena je
vlivem pftiznivych tlakovych pnuti a uspofadanim vldken ve struktufe materialu odolnéjsi
proti inavovym lomtm. Lepsi mechanické vlastnosti kovi (zvySeni pevnosti a tvrdosti),
sniZeni mikronerovnosti, zvySeni inosnosti a odolnosti proti korozi a dalsi pfiznivé funkéni
vlastnosti 1ze ziskat pfi relativné nizkych vyrobnich nédkladech. Témito procesy se dosahuje
vysoka jakost povrchu, pfesnost rozmért i geometrického tvaru. VialeCkovanim a
kulickovanim se dosahuje sniZzeni drsnosti povrchu a zvySeni pfesnosti rozméri a

geometrického tvaru.
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Obr. 35. Srovnatelné vyrobni naklady jednotlivych metod obrabeni [24]

Technologie dokonCovani a zpeviiovani strojnich soucasti valeckovanim povrchovych
vrstev materidlli je zalozena na schopnosti téchto materidlti plasticky se deformovat.
Podstata této technologie spociva v tom, ze na povrch strojni soucasti, ktera je jiz predem
pfevazné tiiskové opracovana, plisobi prostiednictvim tvrdého tvareciho prvku tlak, ktery
Vv misté¢ styku povrchi tvarfené soucdsti a tvareciho nastroje zpusobuje plastickou
deformaci. V prubéhu postupného tvaieni za studena dochazi k fadé specifickych zmén

puvodnich vlastnosti povrchové vrstvy materialu u valeckované soucasti.
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Obr. 36. Schéma pribehu napéti, geometrickych a objemovych zmeén materidlu [24)

V misté styku tvareciho néstroje a tvareného povrchu vznikd v materidlu soucasti tlakovy
klin, ktery zpusobuje, Ze dochazi k postupnému snizovani vrcholi mikronerovnosti od
pfedchézejiciho opracovani a k jejich ptemistovani do prohlubni téchto mikronerovnosti.
Vlivem koncentrace napéti na vrcholcich mikronerovnosti dochazi pti piekroceni meze
kluzu tvafeného materidlu k jeho posunu po skluzovych rovinach ve sméru nejmensiho
odporu do prostoru prohlubni mikronerovnosti plochy a k jejich vypliovéni (vytlacovani)
smérem vzhiiru. Stupen plastické deformace tvareného povrchu u srovnatelnych materiala
zavisi predevSim na velikosti tlaku mezi tvafecim ndstrojem a tvafenym povrchem. Pfi
optimalni velikosti tlaku dochazi v souladu se zdkonem o zachovani objemu k zatlaceni
vrcholli a k vytlaceni prohlubni mikronerovnosti do pfiblizné stejné urovné, ¢imz je
dosazeno vysokého stupné vyhlazeni povrchi. Pii nedostate¢né velikosti tlaku dojde
Kk neuplnému zatlaceni vrcholii mikronerovnosti. Pti vysokém tlaku dochazi k intenzivnimu
zpevnéni materialu provazenému vyraznou zménou rozmérd valeckované plochy, k jeho

pfemist'ovani a pii prekroceni meze pevnosti k poruseni jeho soudrznosti.

V procesu valeCkovani povrchovych vrstev materidlu dochazi nejenom ke snizovani
hodnot mikronerovnosti jeho povrchu, ale rovnéz k podstatnym zménam metalurgické
struktury ovlivnéné vrstvy materidlu a k jeho zpevnéni. Vnéjsi sily vyvozené valeckovacim
nastrojem, vyvolavaji v tvafeném kovu deformaci krystalové miizky a pfi urcitém stupni
napéti zplsobuji trvalé pfemistovani jednotlivych vrstev atomil. Vznika textura, kterad se

vyznacuje prodlouzenim zrn a jednotnym usmérnénim krystalografickych os.

Pii tvafeni povrchovych vrstev materialu za studena v pribéhu valeckovani dochazi k jeho
zpevnéni. Toto zpevnéni se projevuje u tvarnych kovl v rozdilné mite, nebot’ jednotlivé
kovy maji odlisné stavby krystalovych miizek. Povrchové vrstvy kovu, které jsou ve styku

S tvafecim prvkem nastroje, se zpeviiuji vice nez vrstvy vnitini. Pfi zpevilovani kovl
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valeckovanim nastdvaji urcité zmény jejich mechanickych vlastnosti: riist meze pevnosti,

rust tvrdosti, pokles taznosti a vrubové houzevnatosti.

Dosazena mikronerovnost a mechanické vlastnosti kovii po valeckovani jsou zavislé na
fad¢ dalSich materidlovych, pracovnich a provoznich podminek, jakoz i na konkrétni

pouzité metodé valeckovani. [3, 9, 10, 11, 24]

7.1 Valeckovaci prostiedky

Dulezitym znakem metod dokoncovani a zpeviiovani strojnich soucésti valeCkovanim jsou
rozméry a geometricky tvar funkcénich ploch tvafeciho nastroje, které jsou ve styku
s valeckovanym povrchem soucésti. Obecné lze tyto casti valeCkovacich nastroji nazvat

tvareci prvky.

Nevhodné zvolené rozméry a geometricky tvar tvafecich prvka, poptipad€ i jejich ustaveni
vuci valeckované plose, jsou neziidka hlavni pfi¢inou netispéchu pii aplikaci technologie
valeckovani. Nedostatky se projevuji zejména nepiriznivym priab&hem plastické deformace
povrchové vrstvy materialu, jez zpusobuje nizkou kvalitu valeckované plochy, vznik
vizudlnich stop, vlnitost valeckované plochy nebo jeji rozruseni. Nevhodné zvoleny
rozmeér a geometricky tvar tvareciho prvku je Casto pti¢inou vzniku vysokych ztrat vlivem
ttecich a valivych odport, nepfipustného zahfivani nastroje a opotiebeni jeho funkénich

ploch.

Mezi rozmérem, geometrickym tvarem tvareciho prvku a dalSimi podminkami valeckovani
(geometricky tvar, rozmér a vychozi drsnost valeCkované souc¢ésti, mechanické vlastnosti
valeckovaného materidlu, kinematika vzajemného pohybu tvateciho prvku a valeckované
plochy, tvateci sila, velikost ptfidavku pro valeCkovani, podélny posuv nastroje, rychlost
valeCkovani, zplisob mazani a chlazeni) existuji slozité zavislosti, které nelze jednoznacné

shrnout do jednoho obecné platného pravidla nebo zasady.
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Obr. 37. Typické geometrické tvary tvarecich prvkii [24]

Prvni skupinu tvoii tvafeci prvky ve tvaru riznych kotouct a véleckd, jejichZz spolecnym
konstrukénim znakem je, Ze jsou pii valeckovani neseny stiedovym cepem, ktery
zachycuje jednotlivé slozky tvareci sily. Otocné ulozeni pracovni ¢asti tvareciho prvku je
nejcasteji feSeno pomoci valivych lozisek. Zachyceni axialni slozky tvarect sily je vétSinou
feSeno kluznym ulozenim, pouze u nastroji pro intenzivni zpeviiovani a pro vysoké

obvodové rychlosti tvafeciho prvku je pouZito pro axialni uloZeni valivych loZisek.

Druhou skupinu tvoii tvareci prvky ve tvaru vélecku, soudecku, kuzeliku, které se pfi
valeckovani odvaluji po vodici draze valeckovaciho nastroje. Vodici drdha zachycuje
jednotlivé slozky tvarecich sil, které plsobi na tvareci prvky. U néstroju s vice tvarecimi
prvky konaji tyto tvafeci prvky planetovy pohyb, pficemz rychlost odvalovani tvarecich
prvkid je urcena rychlosti a smérem otdCeni obrobku a vodici drahy nastroje. Jiné
konstrukéni feSeni, pouzivani zejména pro valeckovani vnéjSich rota¢nich ploch, tvofi
soustavu nejcastéji dvou opérnych valcd, které vedou tvareci prvek po valeckovaném

povrchu a sou€asné zachycuji slozky tvéreci sily.

Do tteti skupiny lze zahrnout ostatni typy tvarecich prvka, které se pouzivaji predevsim pti
hladicim valeckovani smykem nebo pifi metodach valeckovani s dynamickym uc€inkem
tvareci sily. Déle se pouZzivaji pevné, tvarové upravené hladici trny, které se po tvarené
plose smykaji pfi souCasném plsobeni tvareci sily statického nebo dynamického
charakteru.

Na vlastni proces plastické deformace povrchu valeckované soucésti, a tim 1 na kone¢né
ucinky metody valeckovani maji znacny vliv rozméry a geometricky tvar funk¢ni Casti

tvareciho prvku, kterd je ve styku c valeckovanym povrchem. Z tohoto divodu je u
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jednotlivych tvarecich prvkii posuzovan zejména vliv rozméru vnéjsiho priméru D a
geometrického tvaru pracovni plochy v pficném fezu. Tento tvar pracovni plochy byva
nejcastéji urcen polomerem zaobleni r, Sitkou valcové ¢asti §, polomérem nabéhové hrany
r: a uhlem zkoseni a. Uvedené parametry maji vliv rovnéz na volbu pracovnich podminek

pii valeckovani, zejména na velikost tvareci sily a posuv nastroje.

S rostoucim primérem D, polomérem zaobleni r nebo Sitkou valcové ¢asti § se pii stejné
hloubce vtlaceni a u shodného valeckovaného materidlu zvySuje rovnéz velikost tvareci
sily F. S rostoucim primérem D soucasné klesa tangencialni slozka tvareci sily, nutna
k piekonavani valivého odporu, coZz vede ke sniZeni krouticiho momentu pii vale¢kovani.
Vétsi primér D, polomér zaobleni r nebo Sitka valcové Casti § se projevuje pii stejnych
hodnotéch tvareci sily niz§Simi hodnotami zpevnéni a rovhomérnéj$im rozlozenim napéti na
plose styku, coz Casteén¢ snizuje u delSich a malo tuhych soucésti nebezpeci jejich

deformace.

Velikost poloméru zaobleni r tvafeciho prvku ma mimo jiz uvedené zavislosti ve vztahu
k tvafeci sile zna¢ny vliv rovnéZ na hodnoty vysledné drsnosti povrchu valeckované
plochy, nebot’ pii stejnych hodnotach posuvu tvateciho prvku lze zvétSenim poloméru
zaobleni r dosdhnout niZSich hodnot drsnosti povrchu. U tvéfecich prvkl pro intenzivni
zpeviovani, pii némz ma dosaZena drsnost povrchu az druhotfady vyznam, je vyhodné&jsi
naopak zmenSovat polomér zaobleni r, nebot’ to umoziiuje pracovat s niz§imi hodnotami
tvarecich sil. V fad¢é pfipadl, zejména pii valeCkovani tvarovych ploch (zaoblenych
pfechodt), je polomér zaobleni tvafeciho prvku jiz pfedem urcen geometrickym tvarem

valeckované plochy.
Zvétseni Sitky valcové Casti § na pracovnim profilu tvateciho prvku se projevuje zvétSenim
plochy styku s valeCckovanym povrchem, coz pii konstantni tvareci sile vede ke zhorSeni

drsnosti povrchu a k niz§imu zpevnéni valeCkované soucasti. [3, 9, 10, 11, 24]
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Obr. 39. Principy nastrojit pro statické valeckovani rovinnych ploch [24]
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7.2 Metody vale¢kovani

Pii volbé konkrétni technologické metody valeCkovani jsou rozhodujici pozadované
vlastnosti plochy po valeckovani. Z tohoto hlediska se technologie valeckovani pouziva

zejména pro:

1) Vyhlazeni povrchu strojni soucasti — sniZzeni vys$ky vychozi mikronerovnosti po
piedchazejicim opracovani.

2) Zpevnéni povrchové vrstvy materialu strojni soucasti — zejména dosazeni vyssi
meze unavy, pevnosti a tvrdosti.

3) Kalibraci rozméru strojni soucasti — dosazeni pozadované presnosti rozméru,

geometrického tvaru a polohy valeckované plochy.
Hlazeni povrchi strojnich souéasti

Vyslednd drsnost valeckovaného povrchu je zavisla na tadé¢ konkrétnich podminek a

[ 24

Cinitel, které ovliviiuji proces valeckovani. Mezi nejdilezitéjsi patii:

A. Velikost tlaku mezi tvafecim prvkem valeckovaciho néstroje a povrchem soucésti.
Vychozi drsnost povrchu a tvar mikronerovnosti od predchazejiciho opracovani.
Mechanickeé vlastnosti valeCckovaného materialu.

Geometricky tvar a jakost funkéni plochy tvareciho prvku valeCkovaciho néstroje.

mo oW

Pracovni posuv valeckovaciho nastroje.

V mensi mife ovliviiuji vyslednou drsnost valeckovaného povrchu rychlost valeCkovani,
pocet predvaleckovani, zptisob chlazeni a mazani. Hladici uinky valeckovani jsou
ptiznivé proto, Ze tato technologie do znacné miry eliminuje neptiznivy vliv
nerovnomérnych plastickych deformaci, chvéni soustavy stroj — nastroj — obrobek —
ptipravek a vliv opottebeni bfitll na drsnost povrchu, ktery se projevuje u metod tiiskového
obrabéni.

Na vyslednou drsnost povrchii po véaleckovani maji vliv 1 metalurgické vady materidlu,
poruchy od ptfedchazejiciho obrabéni a poSkozené plochy na ¢inné Casti tvareciho nastroje.
Tyto vady se projevuji na valeckované plose bud’” mistné v urcitych oblastech, nebo se
pravidelné kopiruji po celé plose. Na rozdil od technologii dokoncovaciho obrabéni
(brouseni, honovani, superfiniSovani a lapovani), kdy nejsou tyto vady materidlu v fadé
pfipadi vizualné zietelné, technologie dokoncovani valeckovanim tyto vady na vzniklé

lesklé plose zvyraziiuje.
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Metody valeckovani, jejichz hlavnim uc¢inkem je snizeni drsnosti povrchu, jsou
charakteristické predev§im tim, ze néstroj plsobi na valeCkovany povrch prostiednictvim
pruzné¢ho ¢Elanku, tvafeci sila mé staticky charakter a jeji hodnota je volena minimalni,
pouze takovd, aby doSlo kzatlaceni a vyhlazeni vrcholkii mikronerovnosti od
predchazejiciho opracovani. K podstatnému snizeni drsnosti povrchu dochdzi i pii aplikaci
metod véleCkovani zalozenych na principu dynamického plisobeni tvareci sily a nastroja,
které nejsou odpruzeny. U téchto metod vSak dochazi vedle vyhlazeni povrchu i
k podstatné vyssimu zpevnéni povrchové vrstvy materialu, a 1ze je podle technologického
ucelu a konstrukéniho provedeni zafadit mezi metody hladici, zpeviiovaci 1 kalibrovaci.

VialeCkovanim lze bézné dosahovat u tvarnych materidli drsnosti povrchu R, =

(0,1 a% 0,8) [um].

Obr. 40. Diamantovy hladici trn [25]

Zpeviiovani povrchové vrstvy materialu strojnich soudasti

r

Dalsi kategorii tvofi metody, jejichz rozhodujici ucinek spociva v intenzivnim zpevnéni
valeckované plochy, ¢imz dochéazi k vyraznéjSim zméndm mechanickych vlastnosti této
plochy do hloubky aZ nékolika milimetrd. Do povrchové vrstvy materidlu jsou témito
metodami vnasena pfizniva tlakova pnuti.

U prevazné vétSiny soucasti je v prvni fazi vzniku unavovych trhlin rozhodujici ptedevsim
povrchova vrstva materiadlu a zbyvajici ¢ast objemu télesa ma na tnavovou pevnost maly
vliv. Pro zvySeni Ginavové pevnosti strojnich souéasti ma podstatny vyznam piedev§im
velikost a rozloZeni vnitinich pnuti v povrchové vrstvé soucasti. Tlakova pnuti na povrchu
valeCkované plochy uzaviraji cestu korozi, zpomaluji rozvoj trhlin a eliminuji vliv

mikrovrubli. Tento piiznivy vliv tlakovych pnuti na Unavovou pevnost se vyrazné

projevuje zejména u stfidavé namahanych soucdsti s misty koncentrovaného napéti.
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Koncentrace napéti u strojnich soucasti muze byt zplisobena nahlou zménou
geometrického tvaru i nekvalitnim opracovanim. Z tohoto hlediska ma i1 nekvalitni
obrabéni v fad¢ piipadi znaéné nepiiznivy vliv na tnavovou pevnost strojnich soucasti,
protoze fezani vede ke zna€nému naruSeni povrchové vrstvy materidlu fadou vrubi, kde

mohou vznikat zarodky inavového lomu.

Obr. 41. Zpeviiovani zaoblenych prechodii vileckovanim [26]

Na zvyseni unavové pevnosti strojnich soucasti maji ptiznivy vliv i vyssi tvrdost a pevnost
plochy po valeckovani. K intenzivnimu zpevnéni dochéazi predevsim u oceli s nizsi vychozi
pevnosti. Tvrdost vale¢kovaného povrchu se Vv zavislosti na hloubce ovlivnéné vrstvy
snizuje. Maximalni tvrdost valeckovaného materialu vSak neni pfimo na povrchu, nybrz asi
(0,01 az 0,3) mm pod povrchem valeCkované soucasti. Okrajova vrstva materialu uc¢inkem
adhezni sily ulpiva na tvarecich prvcich. K vlastni plastické deformaci (te¢eni) dochazi
teprve pod touto stykovou vrstvou. Nizsi tvrdost okrajové vrstvy je ¢asteéné ovlivnéna i
ucinky pruzné deformace materidlu. Valeckovanim lze dosdhnout zvySeni tvrdosti
povrchové vrstvy materidlu o (20 az 100) %. Valeckovanim se také zvySuje odolnost

ttecich ploch proti opotiebeni.
Kalibrovani strojnich soucasti valeCkovanim

Z hlediska kvalitativnich u¢inki metod véleckovani patii do tieti skupiny metody, u nichz
je rozhodujici zejména dosazeni pozadované piesnosti rozmeérii, geometrického tvaru a
polohy, pfi odpovidajicim vyhlazeni povrchu strojni soucasti. Odpruzené valeckovaci

nastroje zpusobuji pouze zménu rozméru o hodnotu trvalé plastické deformace. Presnost
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geometrického tvaru a polohy valeckovanych ploch po predchazejicim obrabéni prakticky
nejsou témito nastroji ovlivnény. Technologie kalibrovani valeCkovanim ma ve
strojirenské praxi podstatné uzsi okruh vyuziti nez hladici nebo zpeviiovaci valeckovani.

wevr

sefizeni stroje a dodrZeni konstantnich pracovnich podminek v prib¢hu valeckovani.
Charakter a smér pusobeni tvareci sily pri valeCkovani

Dulezitym znakem, ktery od sebe podstatné odliSuje jednotlivé metody valeckovani, je
Casovy pribéh velikosti tvafeci sily plsobici na povrch strojni soucdsti v procesu
valeckovani.

Z tohoto hlediska lze metody valeckovani do dvou zékladnich skupin:

a) Statické valeckovani — metody valeCkovani, pii nichZz k plastické deformaci
povrchu dochazi piisobenim tvatecich sil, které ptisobi na tvafeny povrch staticky.

b) Dynamické valeckovani — metody valeCkovani, pii nichz k plastické deformaci
povrchu dochazi pisobenim ¢asové omezeného silového impulsu tvéieciho prvku,

ktery zvolenou frekvenci plisobi na tvareny povrch.

Metody statického valeckovani jsou charakteristické tim, Ze je tvafeci nastroj
s tvafenym povrchem v pribéhu valeCkovani v nepfetrzitém styku. Velikost tvafeci sily
je konstantni, nebo se v pribéhu valeckovani plynule méni. Statické valeckovani, u
ne¢hoz dochazi k plynulé zméné velikosti tvareci sily, se vyskytuje zejména u metod
pracujicich zapichovacim zplisobem. V té€chto ptipadech postupné roste velikost tvateci
sily v zéavislosti na stupni plastické deformace véleCkovaného povrchu, pfi¢emz
pusobeni této sily neztraci sviij staticky charakter. Nerovnomérny prubéh velikosti
tvateci sily se rovnéz projevuje vlivem nestejnomérného piidavku pro valeckovani,
uchylkami geometrického tvaru véaleckované soucésti nebo nepiesnosti stroje, na némz
valeCkovani probihd. Tyto vlivy se projevuji zejména u statickych valeckovacich
nastrojii tuhé (neodpruzené) konstrukce, kde zmény velikosti tvafeci sily vyvolané
témito vlivy mohou zptlisobit poruchy na valeCkovaném povrchu (nedostatecné
vyvaleckovana plocha, ptekroeni mezi pevnosti a odlupovani materidlu, vlnitost
povrchu). Z uvedenych divodi se nastroje pro statické valeckovani casto konstruuji

S odpruZenym tvarecim prvkem.
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Obr. 42. Nastroj pro statickych valeckovaci vnéjsich ploch [25]

Podstata metod dynamického valeckovani spociva v tom, ze k plastické deformaci
povrchu tvafené soucasti dochéazi pisobenim fady ¢asové omezenych silovych impulst.
Vzhledem Kk tomu, Ze tvaieci sila plisobi na tvafeny povrch ve velmi kratkém ¢asovém
intervalu, lze proces dynamického valeCkovani pfirovnat k tvafeni razem. Pfi razu
dochdzi rovnéZ k ubytku kinetické energie, kterou ziska tvafeci nastroj z vnégjSiho
zdroje. Kinetickd energie tvaieciho télesa se Castecné meni v energii potencialni, jejimz
projevem je napjatost v tvafeném kovu, a ¢astecné v teplo. Vyznamnym parametrem,
ktery ovliviluje proces dynamického valeckovani, je frekvence silovych impulsi.
Frekvence silovych impulst, pouzivana u metod dynamického valeckovani, se podle
zdroje silovych impulsi pohybuje ve znacném rozsahu. Mechanické zdroje, zalozené
na principu rotace nevyvazenych hmot, excentrti, vacek pneumatickych pulsatord,
dosahuji frekvence (10 az 5 000) Hz. Mnohonéasobné vyssich frekvenci se dosahuje
ultrazvukovymi zdroji kmitd, které pracuji s frekvenci az 30 kHz. Metody
dynamického valeckovani jsou s vyhodou vyuzivany zejména pro hladici a zpeviiovaci
valeCkovani, nebot’ dynamické ucinky tvarecich nastrojii umoziuji dosdhnou velké
hloubky zpevnéni tvafeného materidlu pfi niz§im statickém zatiZzeni valeckovaciho

zafizeni a valeC¢kované soudasti.
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b)

9)

Volba pracovnich podminek pii valeckovani
K rozhodujicim pracovnim podminkam technologie valeckovani patii:

Tvareci sila — ma vliv na drsnost povrchu po valeckovani, na hloubku plastické
deformace a zpevnéni povrchu, na velikost napéti vznikajiciho v ovlivnéné zoné styku
a na fadu dalS$ich mechanickych, geometrickych a fyzikalnich vlastnosti valeckovaného
materidlu 1 fadu souvisejicich podminek valeckovani. Velikost tvéieci sily ovliviluje
v urcitych pfipadech i produktivitu véleckovaci metody, nebot’ pii nedostatecné
velikosti tvareci sily nedojde k zahlazeni vychozi drsnosti povrchu nebo zpevnéni na
pozadované hodnoty a je nutno volit vicenasobné pievaleckovani (vice pruchodi),
snizeni pracovniho posuvu nebo snizeni hodnot vychozi drsnosti povrchu, coz ve vSech
ptipadech vede ke snizeni produktivity.

Pracovni posuv néstroje — vyrazné ovliviluje zejména drsnost valeckovaného povrchu a
produktivitu valeckovani. Neumérné zvySovani posuvu se nepiiznivé projevuje na
kvalité valeckovaného povrchu.

Ptidavek pro véleckovani.

Piesnost rozméri a geometrického tvaru.

Drsnost povrchu pted valeCkovanim.

Rychlost valeCkovani — rychlost, kterou se tvafeci prvek valeckovaciho néstroje
pfemistuje po valeckované plose. Pti statickém valeckovani ploch rotaénim zptisobem
s malym podélnym posuvem nebo zapichovanim je rychlost vale€¢kovani déna ptiblizné
obvodovou rychlosti plochy valeckované soucasti. U valeckovacich metod pracujicich
na principu staticky pusobicich sil ma rychlost véaleCkovani na kvalitativni ucinky
metody pomérné maly vliv. RovnéZz u zpeviiovaciho valeCkovani je vliv rychlosti
valeckovani na dosazené hodnoty meze unavy valeckované soucasti nevyrazny. U
metod pracujicich s dynamickym uCinkem tvareci sily ma rychlost véleCkovani
podstatné vEtsi vyznam.

Pocet prevaleCkovani — jestlize je jiz jednou prevaleCkovany povrch soucdsti znovu
valeckovan jednim nebo nekolika dalS$imi prichody (pracovnimi cykly) valeckovaciho
nastroje za stejnych nebo rozdilnych pracovnich podminek, hovofime o tzv.
vicendsobném prevaleckovani. ZlepSeni drsnosti povrchu v prib&hu hladiciho
valeckovani lze v ur€itém rozsahu pozorovat pii druhém pracovnim cyklu. Pti dalSich
cyklech se drsnost povrchu v podstaté neméni a pii uréitém poctu cykli se naopak

vlivem rozruseni povrchové vrstvy podstatné zhorSuje. VEtSi vyznam ma vicenasobné
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h)

prevaleCkovani pfi zpevihovani soucésti, pfi némz pocet pracovnich cykla
valeckovaciho néastroje vede ke zvySeni pevnéni valeCkovaného materidlu.
Vicenasobnym pievaleckovanim se dosahuje predevsim vétsi hloubky zpevnéné vrstvy
a do urcité hranice 1 vétsi drsnosti povrchové vrstvy materidlu.

Mazani a chlazeni tvéafecich prvkid — pii valeckovani vznikaji na povrhu soucasti
znaéné tangencialni slozky sil, jejichz velikost je dana predev$im hodnotami
soucinitele valivého a smykového tieni mezi tvafecim prvkem a véleCkovanym
povrchem. Pfitomnosti maziva v mist¢ styku tvareciho prvku s valeckovanym
povrchem se potlacuji mistni Spicky napéti na vrcholcich mikronerovnosti, pribch
napéti pfi plastické deformaci méa rovnomeérnéjsi charakter a snizuje se mnozstvi prace
potfebné na dosazeni pozadovaného stupné deformace. Stejné vyznamnym faktorem je
pfi valeCkovani u¢inné chlazeni valeckovaciho ndastroje, protoze rist teploty v pribéhu
plastické deformace povrchu sniZzuje viskozitu pouzitého maziva, a tim 1 tloustku
mazaci vrstvy, omezuje rychlost pouzitelnou pii véleckovani a produktivitu

vale¢kovaciho procesu. [3, 9, 10, 11, 24]

Obr. 43. Nastroj pro valeckovani vnitinich ploch [27]

Otryskavani

Pti otryskavani je na povrch soucasti vrhan proud tvrdych télisek (kulicek z kalené oceli

nebo bilé litiny, sklenénych kuli¢ek, zrnek pisku), ¢imz dochazi ke zpevnéni povrchu

soucasti, a tim ke zvySeni tinavové pevnosti a trvanlivosti soucasti. Dochazi ke zlepSeni

vzhledu a drsnosti povrchu. Téliska jsou pfi otryskavani unasena proudem vzduchu,

kapaliny nebo jsou na povrch vrhdna metacim kolem s lopatkami. Podle pouzitych télisek

se jednd o brokovani, balotinovani nebo piskovani. Pfesnost rozméri a geometrického

tvaru obrobku se nezlepSuje. Dosahovana drsnost povrchu je R, = (0,1 az 0,8) [um]. [10]
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8 LESTENI A OMILANI

Pro dosazeni lesklého povrchu s mensimi naroky na piesnost rozméru, tj. upravy povrchu
prevazné z diuvodu jejich vzhledu, se pouzivaji nejriznéjsi druhy dokoncéovacich operaci,
které se souhrnné nazyvaji leiténi. Ubér materialu je u téchto operaci minimélni, odstrafiuji
se pouze stopy po predchozim obrabéni. Z povrchu se krom¢ mikronerovnosti odstranuji

necistoty, vrstvy oxidi a jinych chemickych sloucenin. Lesténim se ziska zrcadlovy lesk

soucasti. Presnost rozmérti a geometrického tvaru obrobku se nezlepsuje.
Lesténi se obvykle provadi ve tiech krocich:

1) hrubovani brousicimi zrny pevné vazanymi na textilni podklad (brousici platna,
pasy, kotouce),

2) jemné lesténi zrny volné rozptylenymi v kapaling (oleje), nebo lestici pasté (tuky,
vosky), které se nanaseji na textilni kotouce nebo pasy,

3) dolestovani bez brusiva pfitlakem textilniho kotouce nebo pasu, za vyssich
rychlosti dochazi tfenim Kk zahtati (zméknuti) a plastické deformaci (rozlesténi)

vrcholkiti nerovnosti.
Podle pracovniho reZimu rozliSujeme lesténi:

a) mechanické,
b) chemické,

c) elektrochemické.
Mechanické leSténi kotouci
Pred lesténim se povrch kotouce nasyti lesticim prostifedkem nékterym z téchto zptisobt:

e nanesenim smési oleje a brusiva,
e pfidanim zrn brusiva do zakladniho materialu kotouce,
e nanesenim lesticich past,

e polévanim kotouce po dobu lesténi leSticim prostiedkem.

Parametry ovliviiujici vysledek leSténi jsou ndsledujici: druh a zrnitost pouzitého brusiva,
obvodova rychlost kotouce, tlak soucasti na kotou¢, material kotouce a jeho vlastnosti,

druh a mnoZstvi mazaci nebo chladici kapaliny.

Obvodova rychlost kotoude v, se voli v rozsahu (25 az 40) m - s~ 1.
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Mechanické lesténi kartaci

Optimalni pracovni podminky z&visi na charakteru prace, vychozi a pozadované jakosti,

materidlu obrobku, druhu kartace a pouzitého stroje.

1

Obvodova rychlost kartace v, se voli v rozsahu (10 az 60) m - s™*, maximalni hodnota je

omezena teplotou na povrchu soucasti, kterd nema byt vétsi nez 60 °C. Nejlepsi jakost
1

povrchu se dosahuje pii v, pfiblizn€é 25 m-s™", zavisi vSak na materidlu ¢inné casti

nastroje.
Mechanické leSténi pasy

Optimalni pracovni podminky zavisi na mérném tlaku mezi pasem a lesténym povrchem,

na materialu a rozmérech obrobku, na obvodové rychlosti a §ifce pasu.

1, optimalni hodnota v, je

Obvodova rychlost pasu v, se voli v rozsahu (10 az 40) m - s~
25 m - st Mérny tlak mezi pasem a lesténym povrchem se voli v rozsahu (0,05 az 0,075)

MPa. Lesténi pasy je dokonalejsi a vykonn¢jsi nez lesténi kotouci.
Nastroje
Nastroj pro mechanické lesténi se sklada z lesticiho nastroje a leSticiho prostfedku.

Jako lestici prosttedky se pouzivaji zrna tvrdych brousicich materialt, kterda jsou bud’
pevné uchycena na ¢inné ploSe nastroje, nebo se volné pohybuji mezi povrchem néstroje a
povrchem obrobku. Nejéastéji pouzivanymi lesticimi prostfedky jsou: oxid hlinity, karbid
kiemiku, kiida, oxid chromity, oxid Zelezity, videtiské véapno, stearin, kaolin atd. Lestici
prostiedky se dodavaji bud’ jako volna zrna, nebo ve formé specialné ptipravovanych

lesticich past.

Lesticimi nastroji jsou kotouce, kartace, pasy a specidlni nastroje. LeStici kotouce jsou
zhotoveny z plsti, skladanych tkanin, baviny, gumy, kovu apod. Lestici kartace, prstence a
valce maji stfed kotouce vyroben z kovu, plastu nebo gumy, do kterého jsou pevné
uchycena vlakna z ocelového dratu, polyamidu, bavinéné ptize, dratd z bronzu apod.
Usporadani vladken mutze byt radialni, tangencidlni, v fadach, ve Sroubovici nebo

nepravidelné. Lestici pasy jsou vyrabény z polyamidu, bavinéné tkaniny, gumy apod.

Pfi lesténi se dosahuje drsnosti povrchu R, = (0,1 az 0,4) [um].
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Obr. 44. Lestici kotouce [10]

a), b) bavina, ¢) guma, d) ptize, ) nylonova tkanina, f) nylonova vlakna,

g) vIinéna tkanina

Obr. 45. Lesténi skla [28]
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Omilani

Omilani je specidlni proces lesténi, pti kterém se obrobky a lestici prostiedek dostavaji
do vzajemného pohybu otacenim nebo vibraci strojniho zatizeni. Ubér materidlu se

déje tfenim a ndrazy lesticiho prostfedku na povrchu obrobku.

Do otacejiciho se nebo vibrujiciho bubnu se vlozi lestici prostiedek a lesténé obrobky.
Pohybem bubnu dochazi ke vzdjemnému pohybu lesticiho prostfedku a obrobk, a tim
k lesténi.

Omilani se provadi tam, kde by byl jiny zptsob leSténi pracny a drahy, dale u soucasti,
kde pozadujeme vysokou jakost celého povrchu soucasti, bez pozadavku na presnost

rozmérd a geometrického tvaru. Omilanim se také odstranuji otiepy.

Pii omilani je nastrojem lestici prostfedek, ktery je sloZzen z abrazivniho materidlu a
aktivni kapaliny. Jako abrazivni materidly se pouzivaji ulomky brousicich Kotoucd,
ulomky porcelanu, kalené ocelové kuli¢ky, drcend Zula, litinova drt’, ilomky keramiky,
videniské vapno apod. Jako aktivni kapaliny se pouziva chlorid sodny, nitrid sodny

apod.

Pfi omilani se dosahuje drsnosti povrchu R, = (0,1 az 0,4) [um]. [10, 11]

Obr. 46. Omilani [30]
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9 POKROCILE DOKONCOVACI PROCESY

V soucasné dobé se ve Spickovych primyslovych odvétvich zvysuje poptavka po nano-
dokoncovani povrchii soucasti. Tyto procesy se provadi za tcelem zvySeni jakosti povrchu,
odstranéni povrchové vrstvy po obrabéni, nebo odstranéni povrchovych a podpovrchovych
defektd. Vysledkem je nizky koeficient tfeni, delsi zivotnost a efektivnost strojnich

soucasti. Stejn¢ dulezité je estetické hledisko povrchu vyrobku.

9.1 Mechanické nano-dokoncovaci procesy

Nasledujici typy pokrocilych nano-dokoncovacich procestt nepotiebuji v pribéhu

dokoncovaci operace podporu magnetického pole.
Abrasive flow machining (AFM)

AFM je vysoce univerzalni dokonéovaci proces, ktery umoziuje dokoncovat soucasti bez
ohledu na slozitost jejich geometrického tvaru. Lze jim dokoncovat vnéjsi I vnitini povrchy
(v€etné konkavnich a konvexnich). Tento proces umoziuje dokoncovat jednoduché i velmi
slozité tvary ploch na drsnost povrchu okolo R, = 0,05 [um]. Piesnost rozmérd a

geometrického tvaru obrobku se nezlepSuje.

Tento proces vyuziva viskoelastické abrazivni médium (elastomerni polymer + abrazivni
zrna + plastifikator + ptisady), které je protlacovano pistem pies pfipravek, ve kterém je
umisténa dokoncovana soucast. Pfipravek slouzi k upevnéni obrobku, k usmérnéni toku
média a pomaha pii vytvafeni vhodného prichodu média. Ptipravek zaroven zamezuje
proudéni média v oblastech, které nemaji byt dokonfovany. Tok média pies ptipravek
zajistuji dva vertikalné protilehlé pisty dolniho a horniho hydraulického valce, které
pretlacuji abrazivni médium tam a zpé&t. Pracovni cyklus je dan poctem dvojzdviht. Pocet
cykld ovliviiuje miru tbéru materialu. K brusnému ucinku dochdzi pouze v mistech, kde je
omezeno proudéni média. Priitok média je zavisly na protlacovacim tlaku, viskozit€¢ média
a konstrukci ptipravku. Velikost tfisky je zavisla na velikosti sil piisobicich na obrobek.
Radialni sila zptisobuje priinik abrazivni ¢astice do povrchu obrobku a axialni sila odebira
materialu ve formé& mikro-ttisek. Tento proces se pouziva pro dokoncovani soucasti letadel

a plynovych turbin, v automobilovém prumyslu a biomedicing.
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Obr. 48. Vstrikovaci tryska paliva dokoncend procesem AFM [32]

a) vstiikovaci tryska paliva, b) dira vyrobena technologii EDM,

¢) dira dokon¢ena procesem AFM
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Elastic emission machining (EEM)

Pozadavky na ultra hladké povrchy v oblasti optiky se neustale zvysuji. Optické materialy
jsou vyuzivany v mnoha technologiich, jako jsou dalekohledy, kamery, astronomicka
zrcadla, metrologie, navigace, systémy strojového vidéni, modulace energetickych paprski
a mnoho dalSich. Tyto aplikace optiky vyzaduji extrémni pfesnost geometrického tvaru a
drsnosti povrchu. Vedle geometrického tvaru a drsnosti povrchu je stejné dilezita vyroba
ploch bez napéti, aby se snizila pravdépodobnost neocekavaného selhani optickych
materialt. Velmi malo procest je schopno opracovavat optické materialy, u nichz je
pozadovana ptesnost geometrického tvaru v fadu pod mikrometr a drsnosti povrchu v fadu

angstromu. Jednim takovym procesem je EEM.

Pfi tomto procesu se material odebira mechanicky, ale na atomarni trovni. V idealnim
ptipad¢ odebira kazdé nanocasticové abrazivni zrno material z povrchu obrobku atom za
atomem. Tento proces je schopen dosahnout drsnost povrchu R, v fadu angstromd, ale je
velmi pomaly. Za urcitych podminek je to jediny mechanicky a pomérné jednoduchy
proces, ktery mize dokoncovat soucasti, u nichz je vyzadovana drsnost povrchu na nano
urovni.

V tomto procesu jsou brusna zrna (ZrO2) unasena proudem kapaliny (deionizovana voda)
nad povrchem obrobku (nejsou nastrojem piimo pfitlacovana na obrobek). Pti proudéni zrn
je vysoka pravdépodobnost, ze nanocasticové abrazivni zrno odd€li nékteré atomy z
povrchu obrobku. Pokud tento proces probiha po dlouhou dobu, mize byt material
obrobku odebran atom za atomem bez pouziti velké mechanické sily. Mechanismus ubéru

materialu silné zavisi na vlastnostech materialu obrobku a abrazivnich zrn.

Poddajny kulovy ndstroj

Nekolik . , Smertoku
mikrometrd o e C::E>
: ° L] ® ,.-"'"JQ\ [ ] . [ ) _

// - _\""--...——'_'-,_‘\ '/-—' f 1\_\‘_ -_‘_ __‘/ _-\\._‘_,_.f/; \\\_,_

Atomova interakce mezi abrazivnim zrnem a povrchem obrobku

Obr. 49. Princip Elastic emission machining (EEM) [33]
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Obr. 50. Schéma EEM zarizeni [4]

» Abrazivni :::
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Obr. 51. Princip interakce mezi abrazivnimi zrny a povrchem obrobku [4]

a) pied interakci, b) vodikové vazby, c) dehydratace, d) odebrani atomu
Faktory ovlivilujici smykové napéti:
Parametry obrabéni:

e aplikované normalové zatiZeni,
e otacky nastroje,
e Cas obrdbéni.

Parametry média:

e viskozita,
e prumérnd velikost abrazivnich zrn,
e mechanické a chemické vlastnosti abrazivnich zrn a kapaliny,

e 0bjemovy podil abrazivnich zrn a kapaliny.
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Parametry nastroje:

e zakiiveni,

drsnost povrchu,

tvar,

modul pruznosti,

odolnost proti opotiebeni.
Parametry obrobku:

e mechanické a chemické vlastnosti,
e drsnost povrchu,

e geometrické parametry.
Elastic abrasive finishing (EAF)

V tomto procesu jsou abrazivni zrna zapusténa do elastomernich kuli¢ek, ¢imz vznika
elastomerni abrazivo ve form¢ kuli¢ek (pramér v rozsahu 3 az 4 mm), S nimZ se snadno
zachazi. Elasto-abrazivni kulicky maji vyhody jak volnych, tak vazanych abrazivnich
castic. Kdyz tyto kulicky zasahnou vrcholky drsného povrchu obrobku, jsou schopny
odebrat velmi malé mnozstvi materialu ustfihnutim vrcholkt mikronerovnosti, ale zaroven
jsou kuli¢ky dostate¢né pruzné, aby nepronikly pfili§ hluboko, ¢imzZ by zhorSily stavajici
povrchovou upravu. Elasto-abrazivni kulicky mohou pfidanim c&astic zeleza spolu s
abrazivnimi zrny ziskat magnetické vlastnostmi. Pfidanim feromagnetickych castic se
pruznost kuli¢ek snizuje, avSak je realizovatelné fizeni sily piasobici na obrobek.

Dosahovana drsnost povrchu je okolo R, = 0,02 [um].

Hlavnimi slozkami elasto-abrazivni kulicek jsou kuli¢ka z elastomerniho polymeru, jemna
abrazivni zrna a vhodné organické rozpoustddlo. Ulohou organického rozpoustddla je
zmekcit polymerovou kulicku a ucinit ji tak poddajnou k zapusténi abrazivnich zrn, ke

kterému dochazi prostfednictvim vhodného teplotniho cyklu.

Obr. 52. Elasto-abrazivni kulicka s brusnymi zrny z karbidu kiemiku [34]
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Abrazivo zapusténé
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Obr. 53. Princip vyroby elasto-abrazivnich kulicek [4]
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Obr. 54. Viiv elastomerniho média béhem kontaktu s povrchem obrobku [4]

a) tuhé zrno z karbidu kiemiku, b) elasto-abrazivni kuli¢ka
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Focused ion beam machining (FIBM)

Ve srovnani s predchozimi tfemi procesy Se jedna o mirné odliSny proces. Tento proces
nelze pouzit pro dokonceni povrchu o velkém obsahu plochy, dokonce ani o velikosti
nékolika mm?, protoze je pomérné velmi pomaly. Tento proces je vhodny zejména pro
nano-procesy nebo mikro-procesy. Tato technologie vyuziva proud ionti (iontovy
paprsek), ktery bombarduje povrch obrobku. Teoreticky se pfedpoklada, Ze energie nesena
jednotlivym iontem, kdyz zasdhne povrch obrobku je o néco vyssi nez vazebna energie
atomu na povrchu obrobku. Vysledkem je, Ze kdyZ iont zasahne atom, je atom vyrazen z
povrchu obrobku a iont je odrazen. Avsak jestlize je energie nesena iontem mens$i nez
vazebna energie atomi, pak bude iont odrazen bez odstranéni atomu z povrchu obrobku.
Pokud je energie nesend iontem mnohem vétsi nez vazebna energie atomd, pak namisto
jednoho atomu vyrazi v daném okamziku z povrchu obrobku mnoho atomu, tento iont se
vstipi do povrchu obrobku a vytvoii povrchovou vadu. Tento proces svou povahou
odstraniovani materialu dosahuje drsnosti povrchu R, v fadu angstromti, ale na velmi malé

plose (obvykle v um? nebo nm?). Tento proces je také znam jako lon Beam Figuring. [4]

Uhel dopadu
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Obr. 55. Focused ion beam machining [4]

a) optimalni energie nesena iontem, b) vysoka energie nesena iontem
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9.2 Nano-dokoncovaci procesy s podporou magnetického pole

V této dulezité téidé nano-dokoncovacich procest je pouzivano magnetické pole k fizeni sil
pusobicich na obrobek, aby byl material z obrobku odebran ve formé nano-tfisek, za

ucelem dosazeni drsnosti povrchu v fadu nanometra.
Tyto procesy lze rozdélit do dvou podkategorii:

1) Magnetic abrasive finishing (MAF),
e Double-disk MAF (DDMAF).
2) Magnetorheological finishing (MRF),
e Magnetorheological AFF (MRAFF),
e Nano-dokoncovaci zakfivenych povrchli za pouziti magnetoreologického
nastroje s kulovym zakonc¢enim (BEMRF),

e Magnetic float polishing (MFP).
Magnetic abrasive finishing (MAF)

V té€chto procesech jsou feromagnetické Castice smichany s pozadovanymi abrazivnimi
zrny. Tato smés se privadi do blizkosti magnetu a povrchu obrobku, ktery ma byt
dokoncen. Diky pilisobeni magnetického pole vytvaii tato smés flexibilni magneticky
brusny karta¢ (flexible magnetic abrasive brush FMAB), ktery je tvofen fadou fetézovych
struktur, které mohou ménit svij tvar podle tvaru obrobku, samoziejmé v urcitych mezich
velikosti a tvaru. Kdyz je tento karta¢ ptiveden do té€sné blizkosti povrchu, ktery ma byt
dokoncen, vyvine malou normalovou silu, ktera ¢aste¢né vtlac¢i abrazivni zrna do povrchu
obrobku. Pokud dochazi k relativnimu pohybu mezi FMAB (zejména abrazivnimi zrny) a
obrobkem, brusna zrna ustfihnou vrcholky mikronerovnosti na povrchu obrobku a dojde ke
sniZzeni drsnosti povrchu. Stfizna sila je vyvozena rotaci FMAB pomoci elektromotoru.
Proces MAF muze pouzivat bud’ smés abrazivnich zrn a feromagnetickych ¢astic nebo
slinuté feromagnetické abrazivni Castice. Nicméné v mnoha piipadech se namisto smési
abrazivnich zrn a feromagnetickych castic dava ptfednost pouziti slinutych
feromagnetickych abrazivnich ¢astic, které vykazuji vys$si miru ibéru materialu nebo vyssi
rychlost dokon¢ovani. Pouzitim tohoto procesu bylo na obrobku z nitridu kiemiku
dosazeno drsnosti povrchu niz$i nez R, = 10 [nm]. V procesech této kategorie se pro
vytvoreni magnetického pole obvykle pouzivaji elektromagnety. Nicméné elektromagnety
jsou té€zké, rozmérmé a jejich rotace se obtizné realizuje. Proto je pro vytvofeni

magnetického pole vyhodné pouzit permanentni magnety, které jsou diky svym malym
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rozméram snadno zakomponovatelné do malého prostoru. Byly provedeny mnoh¢ ispésné
vyzkumy pouzivajici permanentni magnety namisto elektromagneti. Nevyhodou
permanentnich magnett je, Ze neumoznuji fidit hustotu magnetického toku v realném Case,

coz umoznuji elektromagnety.

Double-disk MAF (DDMAF) je modifikovana verze MAF procesu. Tato modifikovana
verze byla vyvinuta tak, aby mohla byt zvySena produktivita procesu. V tomto piipadé je
obrobek kotoucového typu dokonfovan na obou strandch zaroven tak, ze je FMAB
vytvofen na obou stranich dvéma nezavislymi sadami magneti (nebo elektromagnetit),

takze doba potiebna k dokonceni obrobku se snizi ptiblizné na polovinu.
Magnetorhelogical finishing (MRF)

V téchto procesech se jako dokoncovaci médium pouziva magnetoreologicka kapalina
(MR fluid). Tato kapalina je suspenze slozena z castic pentakarbonylového Zeleza
(Carbonyl Iron Powder CIP) nebo ¢astic zeleza jako magnetickych ¢astic, abrazivnich zrn,
nosné kapaliny a nékterych aditiv (aby kapalina ziskala specifické vlastnostmi, napiiklad
antikorozni vlastnosti). Namisto smési Zeleznych a abrazivnich Castic lze také pouzit
slinuté feromagnetické abrazivni castice pro vyssi vykon dokoncovani. Pfivedenim
magnetoreologické kapaliny do zony magnetického pole vznika FMAB, jehoz sila zavisi

na slozeni média, intenzit¢ magnetického pole a parametrech dokoncovani.

Obr. 56. Prdskové pentakarbonylové Zelezo [35]

Pokud se magnetoreologicka kapalina dostane pod vliv magnetického pole, jeji viskozita se
zvysi. Béhem pfitomnosti magnetického pole se castice pentakarbonylového zeleza
usporadaji podél magnetickych siloCar do fetézcli a abrazivni zrna jsou zapletena mezi
témito fetézci nebo uvnité téchto fetézch. Pokud dochazi k relativnimu pohybu mezi

magnetoreologickou kapalinou a obrobkem, ptisobi na abrazivni zrna normalova sila a
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reakeni stfizna sila odebira materidl ve forme mikro nebo nano-tfisek. Tyto tiisky se misi s
magnetoreologickou kapalinou a snizuji ucinnost obrabéni, pokud se stejna kapalina
pouziva dlouhou dobu. Aby se tento u¢inek minimalizoval, nahrazuje se pouzitda MR
kapalina urcitém intervalu casu dokoncovani novou MR kapalinou. Obdobné lze
postupovat i v procesu MAF. Pouzitim tohoto procesu bylo na sklenéném povrchu
dosazeno drsnosti povrchu niz§i nez R, = 1 [nm]. Vykonnost procest v této tfidé zavisi
také na tom, zda je material obrobku magneticky nebo nemagneticky. Mezi ostatnimi
procesy dokoncovani volnym brusivem ma MRF proces n¢kolik vyhod, coz jej ¢ini
vhodnéjsim pro nano-dokoncovéni obecné a pro nano-dokoncovani zakiivenych povrchii
zvlast. Mezi vyhody patii moznost fizeni fezné sily V redlném case zménou proudu (v
pripadé¢ elektromagnetu) nebo pracovni mezery (v piipadé permanentniho magnetu). Déle

1ze tidit feznou silu zménou teploty, na niz je zavisla viskozita MR kapaliny.

Obr. 58. Slinute feromagnetické abrazivni castice [36]

Magnetorhelogical AFF (MRAFF) je modifikovana verze MRF procesu, ktery je omezen
na dokoncovani hlavné pomérné¢ meékc¢ich materiali a vnéjsich povrchi. K piekonani
téchto omezeni byl vyvinut postup, pii kterém se v AFF procesu aplikuje magnetické pole.

Jako abrazivniho média se pouziva MR kapalina, aby bylo mozno dokonc¢ovat velmi tvrdé
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a soucasti slozitého tvaru véetné zakiivenych povrchi. Tento modifikovany postup byl
pouzit k dokonceni zakfivenych povrchli (implantaty kolenniho kloubu) z titanové slitiny.
Tento proces lze snadno pouzit pro vnitini i vnéjs$i zakiivené a dalsi slozité povrchy

vyrobené z tézkoobrobitelnych materiali.

Nano-dokoncovaci zakiivenych povrchi za pouziti magnetoreologického néstroje
s kulovym zakoncenim (BEMRF) je modifikovana verze MRF procesu, ve kterém je
FMAB kulového tvaru vytvofen pomoci permanentniho magnetu nebo elektromagnetu.
FMAB kona rastrovy pohyb vzhledem k povrchu obrobku, ktery ma byt dokoncen. Tento
proces je vyhodny zejména v ptipadé dokoncovani ploch slozitych tvart.

Predeslé MRF procesy nemohou efektivné dokoncovat obrobky kulového tvaru, jako jsou
keramické nebo nerezové kulicky, naptiklad pro loziska. Magnetic float polishing (MFP)
je proces, ktery umoznuje efektivné dokoncovat obrobky kulového tvaru. V tomto procesu
se pouziva MR kapalina spolu s plovakem, zasobnikem magnett a hiideli, ktera tlaéi MR
kapalinu dolii a otaci se kolem vlastni osy. Vztlakova sila zpisobuje, Ze se abrazivni zrna

tfou 0 dokoncované kuli¢ky. Stiizna sila odebira material ve formé mikro nebo nano-tiisek.
Slozky MR kapaliny:
Magnetické Castice:

e praskoveé pentakarbonylové Zelezo,
e praskové elektrolytické Zelezo,

e prasek ze slitiny Zeleza a kobaltu.

Abrazivni zrna:

oxid cericity,

diamantovy prasek,

oxid zirkonicity,

oxid hlinity,
karbid kiemiku,
karbid boru.

Nosna kapalina:

e voda,

e Olej.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

Aditiva:

e glycerol,

e uhli¢itan sodny,
e tuky,

e kyselina olejova,

e xanthanova guma.

[4]
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10 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE CASTI PRAKTICKE

V teoretické Casti prace byl podan piehled o dokoncovacich metodach obrabéni a

pokrocilych dokoncovacich procesech.

Cilem praktické c¢asti prace je navrh a konstrukce zafizeni pro magnetoreologické

dokoncovani povrcht.
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II. PRAKTICKA CAST
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11 VYVOJ V OBLASTI PRISTROJU PRO MRF

Proces MRF byl vynalezen v béloruském Minsku na A.V. Luikov Heat and Mass Transfer
Institute v osmdesatych letech 20. stoleti tymem vedenym Williamem Kordonskim. Proces
byl dale vyvijen v Center for Optics Manufacturing na University of Rochester v USA.
V roce 1998 byl spole¢nosti QED Technologies uvedeno na trh prvni komer¢ni zafizeni
pro MRF.

P FIG. 1

Obr. 59. Systém pro MRF patentovany v roce 1999 [37]
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Zasobnik MR kapaliny

Obr. 60. Schéma MRF zarizeni [38]

Principem tohoto typu zafizeni je kontinualni pritok MR kapaliny. Obrobek je instalovan v
pevné vzdalenosti od pohybujiciho se kulovitého kotouce. Elektromagnet umistény pod
povrchem kotouce vytvaii magnetické pole v mezefe mezi kotou¢em a obrobkem. Jakmile
je MR kapaliny nanasena na kotou¢, je magnetickym polem zmagnetizovana.
K dokoncovani dochézi pii ponoteni obrobku do prouzku MR kapaliny. Propracovany

pocitaCovy program urcuje plan pro zménu polohy obrobku.

Vyhodou tohoto principu je vysoky vykon dokoncovani, automatizace procesu a

opakovatelnost.

Nevyhodou je vysoka cena zafizeni.

———

Obr. 61. Magnetoreologické dokoncovani zrcadla [39]
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V Japonsku na Akita Prefectural University bylo zkonstruovano zafizeni pro

magnetoreologické dokoncovani povrchtl, kde je nosi¢em FMAB rovinna plocha.

Remenice

Robotické
rameno

Motor nosice

FMAB Loziska :

Motor hiidele
magnetu

Hiidel magnetu

Remenice
Remen

Hiidel s

magnetem

Nosi¢ FMAB

Obr. 63. Zarizeni pro magnetoreologické dokoncovani povrchii [36]

Permanentni magnet valcového tvaru je pfipevnén ke spodni Celni strané htidele s

excentricitou r. Paramagneticky nosi¢, kterym je hlinikova deska, je umistény mezi

rowr

magnetem a obrobkem ve vzdalenosti 1 mm od magnetu. Kdyz se hiidel s magnetem otaci
otackami n,,, magnet se otaci kolem osy htidele, ¢imz se vytvafi rotacni magnetické pole.
Za pouziti rotaéniho magnetického pole je MRF proces mnohem vykonné&jsi nez za pouziti
statického magnetického pole. Hustota magnetického toku je konstantni, ale magnetické
siloCary se neustale otaceji kolem osy hiidele. Nosi¢ FMAB se otac¢i otackami n,, které

maji opacny smysl otadCeni nez otacky hiidele s magnetem n,.

Vyhodou tohoto principu je, Ze odpada nutnost ndkladného cerpani MR kapaliny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

cvwr

vzhledem k ose rotace excentricky.
Navrh MRF zafizeni pro rovinné dokonc¢ovani povrchu

S ohledem na vysokou cenu profesiondlné¢ pouzivaného MRF zatizeni s Cerpanim MR
kapaliny byl zvolen princip s rovinnym nosi¢em. Tento typ MRF zatizeni je vhodny pro
laboratorni vyzkum, pfi kterém se dokoncuji vzorky o malém obsahu plochy. Zatizeni je
ur¢eno pro vzorky kruhového priiezu o priméru 20 mm nebo pro vzorky ctvercového

prafezu o délce strany 20 mm.
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12 URCENI POHONU MAGNETU

Pro pienos krouticiho momentu byly zvoleny pievody ozubenymi femeny, které zaruéuji
vysokou presnost pfenosu krouticiho momentu. Vyhodou téchto pfevodu je tvarova vazba,
pii které pracuji bez skluzu, nejsou hluéné a mohou pienaset velka zatizeni pii malych
narocich na prostor. Nevyzaduji pfedpéti, ¢imz snizuji namahani lozisek. Nevyzaduji
mazani a adrzbu. Proti bo¢nimu skluzu femenu, coz je nevyhoda ozubenych fement, musi
byt alesponi jedna femenice opatiena pfirubami. Pfi svislé poloze os femenic musi byt
vodicimi pfirubami opatieny obé femenice. Pro zajisténi klidného béhu femenu je nutné
dodrzet predevsim dostate¢nou rovnobéznost os femenic. Primérnad piipustnd hodnota je

+ 0,25°.

Servomotor

Remenice

Loziska v
pouzdru

Ozubeny femen

Hiidel

Magnet

Obr. 64. Pohon magnetu
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Prevodové ¢islo je

Z3
u=— [1]'
Z1
34
u=1][1].

Obr. 65. Remenice

Pro vypocet momentu setrvacnosti femenic bylo uvazovano pro zjednoduSeni, ze ob¢
femenice maji stejny tvar a rozméry, a to tvar a rozméry vétsi z nich, redukované na plny

valec.
Pro femenice z hlinikové slitiny byla uvazovana

pn = 2780 [kg - m™3].
Pro ocelovou hiidel a magnet byla uvazovana

p = 7850 [kg-m3].
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Materialem htidele byla zvolena nizkouhlikova ocel W.Nr. 1.0038. Valec 6, na némz je
pfipevnén magnet ma tloustku 10 mm. Tim jsou zaruceny stejné podminky, za kterych je

vyrobcem zméiena odtrhova sila magnetu.
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Obr. 66. Hridel s magnetem
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Obr. 67. Schéma pro Vypocet momentu setrvacnosti valce
Objem elementu valce je dan vztahem
dV = rdedrds [m3].

Integraci (2) se obdrzi

R

2T S
dezfrdwfdrfds,
0

0 0

v = [p"Is; [ rav,

2
V = msR2.
Celkova hmotnost valce je potom
m = pV [kg].

Po dosazeni se obdrzi hmotnosti jednotlivych pohanénych ¢asti
V; = 10,024 - 0,006% [m3],
v, = 0,000 002 7 [m3].
m, = 7 850-0,000 002 7 [kg],

m,; = 0,02 [kg].

@)

(3)
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V, = 10,059 5-0,01? [m?],
V, = 0,000 019 [m?].
m, = 7850 - 0,000 019 [kg],
m, = 0,15 [kg].

Vs = 10,002 - 0,009 52 [m?],
Vs = 0,000 000 6 [m?].
ms = 7 850 - 0,000 000 6 [kg],
ms = 0,005 [kg].

V, = 10,010,012 5% [m?],
V, = 0,000 005 [m?].

m, = 7850 - 0,000 005 [kg],
m, = 0,04 [kg].

Vs = 10,095 5 - 0,012 [m?],
Vs = 0,000 03 [m?].
ms = 7 850 - 0,000 03 [kg],
ms = 0,24 [kg].

Ve = 10,01 - 0,02% [m?],
Ve = 0,000 013 [m?].
me = 7850 - 0,000 013 [kg],
me = 0,1 [kg].

V, = 10,01 - 0,009% [m3],
V, = 0,000 003 [m?].

m, = 7850 - 0,000 003 [kg],
m, = 0,02 [kg].

Vg = 10,023 - 0,022 [m?],

Vg = 0,000 029 [m3].
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mg = 7 850 - 0,000 029 [ke],

mg = 0,08 [kg].

Moment setrvac¢nosti homogenniho télesa je dan vztahem

I = Jrzdm [kg - m?].

(m)

Pfi vypoc¢tu momentu setrvacnosti valce se vychazi z prosté uméry

dm_dS
m S

Obsah plochy elementu valce je dan vztahem
dS = rdedr [m?].

Integraci (6) se obdrzi

2m R
dezfrdgofdr,
0 0
R
S = [(p]ﬁ“frdr,
0
r21®
S =2n|—
[z,
0
S = mR?
Dosazenim do (5) se obdrzi
dm  rdedr
m mR? "’
dm = mrdedr
m TR?
Po dosazeni do (4) se obdrzi
, mrdedr
= re——

TR?
(m)

(4)

®)

(6)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

98

R
R et
0 o TR?

[ = omige ™
~ TN TR?

1
= EmR2 [kg - m?].

Po dosazeni se obdrzi momenty setrvacnosti jednotlivych pohanénych casti
1
I = 5 0,02 - 0,006% [kg - m?],
I; = 0,000 000 36 [kg - m?].
1
I, = > 0,150,012 [kg - m?],
I, = 0,000 007 5 [kg - m?].
1
I3 = 5 0,005 - 0,009 52 [kg - m?],
I; = 0,000 000 23 [kg - m?].
1
Iy = 5" 0,04-0,012 52 [kg - m?],
I, = 0,000 003 1 [kg - m?].
1
Is = ol 0,24 -0,012 [kg - m?],
Is = 0,000 012 [kg - m?].
1
Iy = 5 0,1-0,022 [kg - m?],
I, = 0,000 02 [kg - m?].

1
I, = Em7R2 + m,0,004 52 [kg - m?],

1
I = 50,020,097 +0,02 - 0,004 5 [kg - m?],
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I, = 0,000 001 2 [kg - m?].

1
Iy =5 0,08-0,02” [kg- m?],

Is = 0,000 016 [kg - m?].
Celkovy moment setrva¢nosti pohanénych ¢asti je
I.=L+L+13+1,+Is+ Ig + I, + 215 [kg - m?],
I. = 0,000 000 36 + 0,000 007 5 + 0,000 000 23 + 0,000 003 1 +
+ 0,000 012 + 0,000 02 + 0,000 001 2 + 2 - 0,000 016 [kg - m?],
I. = 0,000 076 4 [kg - m?].
Prace je rovna zméné¢ kinetické energie
A = AE []].
Zménu kinetické energie vyjadiuje vztah
AE = Ey — Ey, []].
Kinetick4 energie rotujiciho télesa je dana vztahem

1
Ex =510 []]

Uhlova rychlost

w = 2mn [rad - s71].
Pozadované otacky hiidele s magnetem jsou

Ny = 3000 [min™1].
Ptrevedou se n,, [min~!] nan,, [s7}]

Ny = 3 000 [min~1],

3000
Ny, = 50 [s71].

Pii nulové pocatecni uhlova rychlosti hiidele, kdy E,, = 0 [J] se obdrzi po dosazeni

1
AE = Elwz —07],

()

(8)

©)

(10)
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1
AE =5 1w? ]

Po apravé podle (7) se obdrzi

a po dosazeni se obdrzi

1
A'==-0,000076 4(2m50)2 []],

A=38]]]
Vykon je dan vztahem
A
P == W], (11)
t
Jestlize je pozadovano dosaZeni thlové rychlosti w za Cas
t=1][s],
vykon potiebny k dosazeni tthlové rychlosti hiidele w za ¢as t je po dosazeni
3,8
P = W],
= W]
P =3,8[W]
Celkovy vykon potiebny k pohonu zatizeni
12
Po=—— W] (42
Mm

Mechanicka ucinnost 7, charakterizuje hospodarnost mechanickych ptevodi mezi
motorem a vystupnim ¢lenem. Lze ji pfiblizné vypocitat z dil¢ich Gc¢innosti jednotlivych

¢lent pievodové soustavy.
Pro pfevod ozubenym femenem byla zvolena
ny = 0,98 [1].
Pro hiidel ulozenou ve valivych loziscich byla zvolena
m = 0,95 [1].

Mechanicka uc¢innost stroje se urci ze vztahu
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Nm = 0 [1]. (13)
Po dosazeni se obdrzi

Nm = 0,98-0,95 [1],

N = 0,931 [1].
Dosazenim do (12) se obdrzi
3,8
Fe=G5031 W)
P. = 4 [W].

Pro pohon zatizeni byl zvolen servomotor znacky HIWIN

FRLS 50 W.

Obr. 68. Servomotor FRLS 50 W [40]
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Frekvencni ménice a servomotory
Stridavé servomotory

2. Stfidavé servomotory

Vysoce dynamické synchronni stfidavé servomatory HIWIN FR zajistuji vysoky toivy
moment v celém rozsahu otacek. Protoze maji minimélni moment setrvacnosti, jsou
také vhodné pro ndrocné Cinnosti dynamického pohonu, napriklad pro vysokofrekvencni
reverzovani. Zv&Stni struktura statoru/rotoru fady FR dosahuje velmi malého zvinéni
momentu a vysoké vykonové hustoty v kompaktni formé.

2.1 Charakteristiky

Tabulka 2.1 VSeobecné charakteristiky

Velikost 50W 100W 200W 400W
Typ motoru Permanentné buzeny synchronni servomotor

Magnety Neodymové magnety NdFeB

Kryt Hlinikovy

Barva {ernd

Stupei kryti motoru IP65

Stupeii kryti konektord 1P20

Stupei kryti hidele motoru IP40 (voliteln IP65)

Trida izolace Trida A

Zakonceni hridele S drézkou na pero nebo bez ni, se stiedovym zévitowym otvorem
Spitkovy totivy moment 3x jmenovitého momentu

Tivotnost > 20000 b {pfi jmenovitém zatizeni)

Pripojeni motoru Kabet (300 mm} s namontovanym konektorem

Pripojeni enkodéru Kabel (300 mm) s namontovanym konektorem

Chlazeni Konvekeni

Monitorovani teploty Neni k dispozici

Enkodér Inkrementalni enkodér TTL, 10000 pulzi na otacku
Tabulka 2.2 Okolni podminky

Velikost 50W 100W 200W 400W
Okolni teplota 0°Caz40°C

Teplota pfi skladovani -15°Caz70°C

Vlhkost vzduchu Retativni vihkost vzduchu az 80 %

Max. vy$ka instalace 1000mn. m.

Obr. 69. Vseobecné charakteristiky servomotorii znacky HIWIN [41]

750W

750 W

1000W

P65

Konektor
Konektor

1000W
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Frekvencni ménice a servomotory

Stridavé servomotory

2.3 Specifikace motoru

2.3.1 Stridavy servomotor FRLS 50 W

Tabulka 2.3 Technicka specifikace servomotoru FRLS 50 W

Specifikace motoru
Jmenovité napéti
Jmenovity vykon

Jmenovity toCivy moment
Jmenovity proud

Spickovy totivy moment po
dobuls

Spickovy proud po dobu 1s
Jmenovité otacky
Maximalni otacky po dobu 1s
Momentova konstanta
Napétova konstanta

Odpor vinuti

Indukénost vinuti !

Moment setrvacnosti rotoru
Moment setrvacnosti rotoru
s brzdou

Hmotnost motoru

Hmotnost motoru s brzdou
Trida izolace motoru
Matorova brzda (volitelna) 2

Brzdny moment (staticky)
Napéjeni

Spotreba energie
Jmenovity pikon

Doba odezvy, rozepnuti
Doba odezvy, sepnuti

1l Méfeno mezi fézemi

Symbol Jednotka

v
w
Te
e
Tp

Ip
Ny

nmax

— -~ o= o=

=

e =<

VAC
]
Nm
AEI
Nm

Aet

ot/min
ot/min
Nm/Agl

V(1 000 ot/min)

]
mH

kgm? x 104
kgm? x 104

kg
kg

Nm
voe
A

]
ms
ms

2 Motorové brzdy jsou jen aretacni, nikoli pracovni

88.5 (117)

25

0br. 2.2 Rozméry, FRLS 50 W

FRLS052 _ _A4 _

220
50
0.16
0.9
0,48

27
3000
4500
0178
10,74
&7
&7
0,02
0,022

0.45
0,58
A

03

24 £10%
03

6,0

300

200

0.6

05

Spickovy totivy moment
0.4 i i ; {

03

0.2

Tocivy moment [Nm]

0  PriibéZnj moment

0 500 1000 1500 2000 2500
Otécky [rpm]

0br. 2.1 Zavislost momentu na otackach, FRLS 50 W

3 ™

T

— +
M3x8DP !
o

S|

3000 3500 4000 4500

Hodnoty v zavorkdch plati pro
model s motorovou brzdou

Obr. 70. Technicka specifikace servomotoru FRLS 50 W [41]
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Jmenovité otacky servomotoru jsou
n; = 3000 [min~"].

Jmenovity vykon servomotoru je

Uginnost servomotoru neni v technické specifikaci uvedena, proto byla uvazovéana
ns = 0,9 [1].
Vykon servomotoru je potom
F; = P [W],
P, =50-0,9 [W],
P, = 45 [W].
Vykon servomotoru P; musi byt vétsi nez celkovy vykon potiebny k pohonu zatizeni P,
Py > P [W],
45 > 4 [W].
Vykon servomotoru P, = 45 [W] vyhovuije.

[43, 44]
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Pro provoz servomotoru je nutny frekvenéni méni¢ D2, kabel servomotoru o délce 3 m a

kabel enkodéru o délce 3 m. Déle je potieba PC s USB portem.

Frekvencni ménice a servomotory
Frekvencni ménic D2

1.6 Frekvenni méni¢ D2

Plné digitalni frekvencni ménice HIWIN D2 s vektorovym fizenim jsou specialng
navrzeny pro pouZiti se servomotory HIWIN. Pro riizné druhy pouZiti jsou k dispozici
riiznd provedeni a tfidy vykonnosti. Pro snadnou instalaci a uvedeni do provozu jsou
motor a kabely enkodéru predem smontované a zdarma je k dispozici konfiguracni
software firmy HIWIN ..Lightening”.

1.6.1 Rozhrani frekvencniho ménice D2

MOTR SET

Displej a klavesnice:
Zobrazeni chyb a stavu

Napdjeci napéti pro koncovy stupei

! ‘ ) | Stavova kontrolka LED:
e Pfipraveno/chyba
£h!
; } | Programovaci rozhrani USB 2.0
- 4 '
= (B |
i 0 .
Brzdny rezistor [ B | Li :
ightening
S o s
EE, [ |
1S . .
/ ' @ 2
e ! o |
apdje
log[i)cllﬂy?hn;r[ilil; _E_ 4 | Konfiguracni software Lightening je mozné
- stdhnout z naSich webovych stranek
www.hiwin.de.

aaifie
R 50pinovy konektor Centronics
Vb napdject napét pro fidici 1/0 a vystup enkodéru
26V 0C '
pro brzdu
elektromotoru

— Pripojeni enkodéru e

Stidavy servomotor

Obr. 71. Frekvencni meni¢ D2 [41]
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Obr. 72. Frekvencni menic¢ D2 [42]

1.6.3 Technicka specifikace frekvencniho ménice D2

Tabulka 1.8 Technicka specifikace

Typ: D2

Napéjeni

Vystupni proud

Typ fizeni

Vzorkovaci frekvence kontroléru
Podporované druhy motori

Stavova kontrolka LED

Rizeni polohy

Pracovni
rezimy

Rizeni otagek/mo-

mentu

Obr. 73.

Napéjeci napéti a frekvence pro koncovy stupeii
Potet fazi
Spotieba energie koncového stupné

Napéjeci napéti a frekvence logickych prvki

Spotfeba energie napajeni logickych prvki
Stejnosmérny proud (efektivni)

Spickovy proud (efektivni)

Maximalni doba trvani Spickového proudu

Vstupy/vystupy

Funkce

Maximalni vstupni frekvence

Elektricke zafizeni
Vstupni odpor

Analogové Vstupni napéti
RozliSeni
PWM

Digitalni Frekvence

Min. doba trvani pulzu

D2-0123 D2-0423 D2-1023

200 az 240V AC (10 %) /50 aZ 60 Hz [+ 5 %)
1nebo 3

1.5A« 41 At 75 Ay
200 az 240V AC (10 %) /50 az 60 Hz [+ 5 %)
pouze 1fézové .

Max. 0.5A : :
09A 25A 51A
27A 75A 15,3A
1 sekunda

Vektorové fizeni IGBT PWM

Kontroléry proudu, otatek a polohy: 15 kHz
Stridavé servomotory

Cervens: chyba; zelend: pripraveno

Vstupy pomalych pulzi

(Piny CN: 3, 4,5, 6)

Vstupy rychlych pulzt

(Piny CNb: 44, 45, 46, 47)

Krok/smér; smér vpravo/vlevo

Signaly AB (4x hodnaceni)

Pomald (optoélen): 500 kHz

Rychld (diferenc.): 4 MHz

Pomeér: pulzy/potet:

pulzy: 1-2147483647,

pocet: 1-2147483647

10k0

+10VDC

12bitové

Prostiednictvim vstupi pomalych pulzi

Min. 36,5 kHz; max. 100 kHz

220ns

Technicka specifikace frekvencniho ménice D2 [41]
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Tabulka 1.8 Technické specifikace (pokratovéni)

Typ: D2
Pracovni napéti \
Vstu Druh signalu
Rozhrani enkodéru P Sitka pasma
5 Druh signalu
s Rozliseni
Vystup simulace enkodéru
Komunikace Rozhrani
z Digitalni vstupy
Vystup brzdy
Odpor
Préh aktivace
T ke Préh deaktivace
Tolerance
Monitorovaci funkce
Automatické ladéni
Metoda
Mapovani chyb Tabulkové hodnoty
Aktivace
VSF (pottageni vibraci)
Dalsi funkce
Vngjsi adaptér rozhrani EtherCAT (volitelny prvek)
Pracovni teplota
Teplota pfi skladovani
: , Vihkost vzduchu
Sialul poiminty Nadmoiska vySka za provozu
Vibrace
Stupeni kryti

D2-0123 D2-0423 02-1023
+5V DC 5% pri400 mA

/A, BJB, 2/Z, diferencidlni signaly

Po 4x hodnoceni 5 mil. inkr./s

NA, B/B, Z/L, diferencialni TTL

Po 4x hodnoceni 8 mil. inkr./s

Max. 18 mil. inkr./s, RS422 diferencidlni; nastavitelné Skalovani
UsB 2.0

{11 a2 19], (jednoduché, optotlen)

[01 a2 04}, (optoclen)

BRAKE [CNZ_BRK], max. 1ADC

Vngjsi

+HV >370V DC

+HV <360V DC

5%

Tkrat, prepéti (> 390V DC +5%),

podpéti (< 60V DC); chyba polohy,

chyba enkodéru, monitorovani faze motoru,

prehiati frekvencniho ménice D2 (IGBT > 90 °C +1°C),
prehfati motoru

S automatickym wpottem setrvatné hmotnosti

Kompenzatni tabulka pro krekci chyb polohy linedrni interpolaci
Max. 16 000

Po tispésném referencovani nebo pres digitalni vstupni signal
0,1Hz a2 200 Hz

Kompenzace tieni, kompenzace ville zafizeni

EtherCAT s protokolem mega-ulink

037 40°C [nad 55 °C jen s klimatizaci)

-20°Cai 65°C

20 a 85 % (nekondenzujic)

<1000mn. m.

5,88 m/s? (10 az 60 Ha)

1P20

Obr. 74. Technicka specifikace frekvencniho ménice D2 [41]
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13 URCENI POHONU NOSICE

Servomotor

Lozisko

Piiruba

Ozubeny femen

Obr. 75. Pohon 2

Spojka byla redukovana na plny valec. Pro ¢ep, pfirubu a spojku z korozivzdorné oceli

byla uvazovana

p = 7850 [kg-m3].

:

Obr. 76. Cep
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Mensi femenici byla redukovana na plny valec.
Pro femenice z hlinikové slitiny byla uvazovana

pn = 2780 [kg - m™3].

L
|
|
1
|
|

Obr. 77. Mensi emenice

~ ——-

Obr. 78. Remenice
Pro nosi¢ z hlinikov¢ slitiny byla uvazovana

pn = 2780 [kg - m™3].

6
ﬁ

0
/

=
. 4

Obr. 79. Nosic¢
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Obr. 80. Priruba

© ©Q© ©

Obr. 81. Spojka

-

N

¢
i

Obr. 82. Schéma pro vypocet momentu setrvacnosti dutého valce
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Objem elementu dutého valce je dan vztahem
dV = rdedrds [m3].

Integraci (14) se obdrzi

2T R N

de=frd<pfdrfds,
0 T

0

R

v = [l [s]S j rdr,

r

2 R
V =2ms Ir—l

2 )
'

V = ns(R? —r?).
Celkova hmotnost dutého valce je potom
m = pV [kg].
Po dosazeni se obdrzi hmotnosti jednotlivych pohanénych ¢asti
V, = m0,017 - 0,005 [m?],
V; = 0,000 001 3 [m3].
m, = 7 850-0,000 001 3 [kg],
m, = 0,01 [kg].
V, = m0,012- 0,012 52 [m?],
V, = 0,000 006 [m3].
m, =7 850-0,000 006 [kg],
m, = 0,05 [kg].
V3 = 10,037 - 0,006% [m?],
V5 = 0,000 004 2 [m3].
mz =7 850+ 0,000 004 2 [kg],
ms = 0,03 [kg].

V, = 10,037 - 0,0262 [m?],

(14)

(15)
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V, = 0,000 08 [m3].
m, = 2 780 - 0,000 08 [kg],
m, = 0,22 [kgl.
Vs = 10,022(0,0522 — 0,0212) [m?],
Vs = 0,000 16 [m?3].
ms = 2 780 - 0,000 16 [kg],
ms = 0,44 [kg].
Ve = m0,011(0,0422% — 0,0212) [m?],
Ve = 0,000 046 [m?>].
me = 2 780 - 0,000 046 [kg],
me = 0,13 [kg].
V, = 10,033 5(0,024% — 0,0212) [m?],
V, = 0,000 014 [m?3].
m, = 2780 - 0,000 14 [kg],
m, = 0,04 [kg].
Vg = 10,001 5 - 0,0242 [m?],
Vg = 0,000 002 7 [m?3].
mg = 2 780 - 0,000 002 7 [kg],
mg = 0,008 [kg].
Vo = m0,011(0,0422 — 0,0132) [m?],
Vo = 0,000 055 [m?3].
me = 7 850 - 0,000 055 [kg],
mq = 0,43 [kg].
V1o = m0,035(0,017 5% — 0,0132) [m?],
Vio = 0,000 16 [m3].

mye = 7 850 - 0,000 015 [kg],
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myo = 0,12 [ke].

V,, = 10,036 - 0,012 52 [m3],
V., = 0,000 018 [m3].
my, = 7 850 - 0,000 018 [ke],
my; = 0,14 [kg].

Integraci (6) se obdrzi

2T R

dezfrdgofdr,
0 r
R
S = [(p](z)"err,
T
s=nfy]
=21 7 ,
T
S =m(R? —1?).
Dosazenim do (5) se obdrzi
dm  rdedr
m  m(R?2 —r2)
dm = mrdedr
m= m(R% —r2)

Po dosazeni do (4) se obdrzi

. f , mrdedr
= )T nRz 2y

(m)

21 R
1= (a0 [rar—T
-] (R? — 12y
0 r

r4® m
I=1[ol} lzlr R 72y

my

I = 21'[1(R4 -7 ———
2 T(RZ — 72
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(R —1r*)(R* +1?)
(R? —12) '

1_1
_zm

1
I = Sm (R? +1?) [kg- m?].
Po dosazeni se obdrzi momenty setrvacnosti jednotlivych pohanénych ¢asti
1
L= 5 0,01-0,005% [kg - m?],
I; = 0,000 000 13 [kg - m?].
1 2 2
I, = E-O,OS 0,012 5% [kg - m?],
I, = 0,000 004 [kg - m?].
1
I; = 5 0,03 - 0,0062 [kg - m?],
I; = 0,000 000 54 [kg - m?].
1
Iy=5-022" 0,0262 [kg - m?],
I, = 0,000 074 [kg - m?].
1
Is = 3 0,44 (0,0522 + 0,0212) [kg- m?],
Is = 0,000 7 [kg - m?].
1
Ig = 5" 0,13 (0,042% + 0,0212) [kg - m?],
I = 0,000 14 [kg - m?].
1
I, = 5" 0,04 (0,024% + 0,0212) [kg - m?],
I, = 0,000 02 [kg - m?].
1 2 2
Ig = ch 0,008 - 0,024 [kg - m~],

I = 0,000 002 3 [kg - m2].

1
Iy = 50,43 (0,0427 +0,013?) [kg - m?],
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Iy = 0,000 42 [kg - m?],
1
Lo =5012(0,017 5 +0,013%) [kg-m?],
Lo = 0,000 03 [kg - m?].

1
—-0,14- 0,012 52 [kg - m?],

I, = >
I;; = 0,000 01 [kg - m?].
Moment setrvacnosti pohanénych ¢asti hnaciho ¢lenu je
Iy =1L+ 1+ 15+ 1, + I;; [kg - m?],
I.; = 0,000 000 13 + 0,000 004 + 0,000 000 54 + 0,000 074 + 0,000 01 [kg - m?],
I.; = 0,000 09 [kg - m?].
Moment setrva¢nosti pohanénych ¢asti hnaného ¢lenu je
I, =Is+1g+ I, + Ig + Iy + I [kg - m?],
I., = 0,000 7 + 0,000 14 + 0,000 02 + 0,000 002 3 + 0,000 42 + 0,000 03 [kg - m?],

I, = 0,001 3 [kg - m?].

Pievodové &islo je

Zy
=—11
=220

38
=— |1
u=21[1]

Pozadované otacky hnaného ¢lenu jsou

n, = 1000 [min™1].

Prevedeme n, [min~] nan, [s7]
n, = 1000 [min~1],

1000

nn - 60 [S_l]l

n, =17 [s71].
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Otacky hnaciho ¢lenu jsou

ny = 2,1+-1000 [min~1],
ny = 2100 [min™1].
Ptevedou se ny, [min~1] nany, [s1]

ny, = 2100 [min™1],

2100
np = 60 [S_l]l
ny, = 35 [s71].

Pii nulové pocatecni uhlova rychlosti hiidele, kdy E,, = 0 [J] se obdrZi po dosazeni

1
AE = Elwz - 0[],

AE = %Ia)z 1.

Po tpravé podle (7) se obdrzi

a po dosazeni se obdrzi
1
Ay =5+0,000 09(2m35)2 []],
Al i 2I2 []]'
1
4, =5-0,0013(2m17)? [J],

A, =74]]].
Ac =4, + A, 1,
A.=22+741]],

Ac =10]].
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Jestlize je pozadovano dosazeni uhlové rychlosti w za Cas
t=1][s],

vykon potiebny k dosazeni tthlové rychlosti hiidele w za ¢as t je po dosazeni do (11)

10
P = T (W],
P =10[W]

Pro ptevod ozubenym femenem byla zvolena

ny = 0,98 [1].
Pro hiidel ulozenou ve valivém lozisku byla zvolena

m = 0,95 [1].
Pro hiidel ulozenou ve valivém lozisku byla zvolena

m = 0,95 [1].
Mechanicka G€¢innost stroje se urci ze vztahu

Nm = Nemm [1]. (16)

Po dosazeni se obdrzi

Nm = 0,98-0,95-0,95 [1],

N = 0,884 [1].
Dosazenim do (12) se obdrzi
10
P. = Wi,
° 0,884 (W]
P. =11 [W]

Pro pohon zatizeni byl zvolen servomotor znacky HIWIN
FRLS 50 W.

Vykon servomotoru P, musi byt vétsi nez celkovy vykon potiebny k pohonu zatizeni P,
Py > P [W],
45 > 11 [W].

Vykon servomotoru P, = 45 [W] vyhovuje. [43, 44]
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Obr. 83. Kinematické schéma zaiizeni

MR kapalina
Obrobek

Sveérak

Obr. 84. Princip MRF procesu
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14 VOLBA OS

OsaZ

Pro zajisténi opakovatelnosti nastaveni vzdalenosti nosi¢e od obrobku byla zvolena osa
znacky MISUMI, kterd je vybavena indikatorem polohy S rozliSitelnosti 0,01 mm.
K pfeméné otacivého pohybu na posuvny slouzi trapézovy Sroub Tr 20x4. Zdvih osy je

212 mm.

CCLCOCLECCLELCLOLCLEL LD

('Q

Obr. 85. Osa Z [45]

Osy XayY

Svérak bude upnut na ¢tvercovém stole znacky MISUMI o délce strany 80 mm. Osy X a 'Y

umoznuji pohyb stolu + 25 mm.

Obr. 86. Osy X a 'Y [46]
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15 KONTROLNI VYPOCET

Pro ulozeni rota¢nich ¢asti byla zvolena kulickova loziska, ktera jsou vétSinou uréena pro
maléd a stfedn¢ velkd zatizeni. Mohou piendset kromé radidlniho zatizeni i urcité axialni
zatizeni. Loziska s velkou tuhosti, jako napf. kulickova a valeckova loziska, nemohou
vyrovnavat nesouosost anebo vyrovnavaji pouze velmi malou nesouosost, avSak pouze

Vv ptipad¢, ze na né nepisobi zatizeni.

Obr. 87. LozZiska v pouzdru
Pozadovana Zivotnost lozisek je

L, = 20 000 [h].

Typ pevnostniho vypoctu Vlastnosti loZiska vysledky
Kontrolnf vypoget v ‘ Jmenovity Ghel dotyku o 5 deg > Lo 1435971 hr
Ly 1435071 hr
ZatiZeni Zakladni dynamicka tinosnost C 6370 N > L 258475 ul

Radidlni zatizeni F. 100N > Zakladni staticka tnosnost G 3650 N b 258475 ul

Salnioatsent. . . o P 36,50000 ul
A ., on > . . y Zatizeni x | 1,00 ul 0,56 ul io: S ‘:’
Otacky n 3000 rpm 2 Soudinitel dynamického axidlniho zatiZeni y |0.00ul 000ul > & ;

37N

Foin
Mezni hodnota Fa/Fr e 040 ul > Py 100 N

f Soucinitel statického radiglniho zatiZzeni Xy 0,60 ul P 100N
- } i } o k 4,000 ul

2 Souginitel statického axidlniho zatizeni Y, 0,60 ul n
0 ay 1,00 ul
2 Exponent pro ur&eni Zivotnosti p 3,00000 ul > £ 1,00 ul
3 A 00 u
n 3000 rpm

Pipustné otécky pro mazani tukem nLim 12000 rpm i
b Nin 3000 rpm
Pripustné otacky pro mazani olejem nLim, 12000 rpm N 3000 rpm

Vypocet Zivotnosti loZiska LoZiko

P D 37,000 mm
Vypoget dle ANS/AFBMA 9-1990 (ISO 281-1990) v d s
[i 100 hr PoZadovand Zivotnost B 20000 hr > B 9,000 mm

v

502:(’“' > )

itel statické
Soucinitel zviastnich viastnosti loZiska a, 1,00 ul >
Mezant Soucinitel provoznich podminek ay 1,00ul >
Soucinitel tfeni 0 0,0015 ul > Provozni teplota T 25¢ >
Zplisob mazani |Tuk > Souginitel pFidavnych sil ( 1,00ul >

Obr. 88. Kontrolni vypocet lozisek
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Vypoctena zivotnost lozisek je
Ly = 1435971 [h].
Ly > Ly [h],
1435971 > 20000 [h].

Zivotnost lozisek vyhovuje.

Obr. 89. Lozisko v pouzdru

Pozadovana zivotnost loziska je

L, = 20 000 [h].

Typ pevnostniho vypoctu Vlastnosti loZiska vysledky

| Kontrolni vypoéet v Jmenovity thel dotyku o 5 deg > Ly 4857237 hr
L 4857237 hr

=z na
Zatizeni Zékladni dynamickd Gnosnost C 6630 N > Lige 291434 ul
Radidlni zatizen g [A0ON > Zakladni staticka Gnosnost G 00N Lnar 20ni34l
AxidIni zatizeni F, oN > Souginitel dynamického radiélniho zatizeni x| L00ul 0,56 ul §°‘ 4;'10:::::\:
Otacky n 1000 rpm > Souginitel dynamického axidiniho zatiZzeni y | 0,00ul 000ul > z i

E 43N

min
Mezni hodnota Fa/Fr e 040l > Bo 100 N

5 Souinitel statického radidlniho zatizeni X, 0,60 ul P 100 N
= s G we 0,60 Ul [ 10,000 ul
Z| Soucinitel statického axialniho zatiZzeni Yo ,60 U
1| a; 1,00 ul
< Exponent pro ur&enf Zivotnosti p 3,00000 ul > £ 1,00 ul
3 A ,00 ul
n, 1000 rpm
Pipustné otagky pro mazani tukem nLim 10000 rpm e
1 {0 1000 rpm
Pfipustné otacky pro mazéni olejem nLim, 10000 rpm e 1000 rpm
Vypodet Zivotnosti loZiska LoZisko
D 42,000 mm
Vypocet dle ANSI/AFBMA 9-1990 (ISO 281-1990) v d = ot
0 100 hr PoZadovana Zivotnost [ 20000 hr > B 9,000 mm

sadovans spolehly o 90 ul >
5 [20ul > req
Souginitel zviastnich viastnosti loziska a, 1,00ul >
Mazani V % "
meint Souginitel provoznich podminek a, 1,00 ul >
Souinitel tFenf K o.0015u 1> Provozni teplota T 25¢ >
Zplisob mazani Tuk £ Souginitel pFidavnych sil Ey 1,00 ul >

Zad y soucinitel statické b

Obr. 90. Kontrolni vypocet loziska
Vypoctena zivotnost loziska je
L, = 4857 237 [h].
Ly > Ly [h],
4857 237 > 20 000 [h].

Zivotnost loziska vyhovuje.
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Nejvice namahanou deskou je deska, ktera nese pohony.

Obr. 91. Zatizeni desky
Desku zatizime silou

F, = 100 [N].

Typ: Napét VYon Mises

Jednotka: MPa

15.04.2018, 19:28:45
6,279 Max.

5,023

3,768

2,512

1,256

0 Min.

Obr. 92. Napjatost dle hypotézy pevnosti HMH
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Typ: Napéti Yon Mises
Jednotka: MPa
15.04.2018, 19:28:45
6,279 Max.

5,023

3,768

2,512

1,256

0 Min,

Obr. 93. Napjatost dle hypotézy pevnosti HMH

Typ: Posunuti Z

Jednotka: mm

15.04.2018, 19:33:04
0,01592

0,01274

0,00955

0,00637

0,00318

0,00004 Max.

Obr. 94. Posunuti v 0se z

Materidlem desky byla zvolena valcovana hlinikova slitina EN AW 5083, jez ma dle

materialovych listt mez kluzu v tahu
ok: = 120 [MPa].
Soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi kluzu je dan vztahem

ky = _ Okt [1], (17)

GredHMH

a voli se v intervalu
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ke = (1,5 a2 2) [1].

Po dosazeni se obdrzi

I = 120 (1]
K763 17
kx =19[1]
Soucinitel bezpecnosti vyhovuje.

|
|
|
e
<\
\

Obr. 95. Schéma pusobeni sil pri rotaci

Na magnet rotujici konstantni (thlovou rychlosti w [rad - s~!] piisobi odstfediva sila

F, = mrw? [N]. (18)
Hmotnost magnetu je
m = 0,02 [kg].
Odtrhova sila magnetu je
F = 85 [N].

Normalova reakce N se urci z rovnice statické rovnovahy

. (19)
ZFiy =0
i=1
F—N=0,
F=N

Po dosazeni do (10) se obdrzi
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w = 2m50 [rad - s71],
w = 314 [rad - s71].
Po dosazeni do (18) se obdrzi

F, = 0,020,004 5-3142 [N],

Tteci sila F; je uréena Coulombovym zakonem
F. = Nf [N]. (20)

Soucinitel smykového tieni mezi ocelovou hiideli a poniklovanym magnetem byl

uvazovan
f=02[1].
Po dosazeni do (20) se obdrzi
F,=85-0,2[N],
F, =17 [N].

Aby nebyl magnet pfi rotaci uveden do pohybu, musi byt tfeci sila F; vétsi nez odstiediva

sila F,
F > F, [N],
17 > 9 [N].
Treci sila F, = 17 [N] vyhovuje.

[43, 44, 47]
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Z dtvodu nasazovani a napindni femenud je nutné zajistit moznost jejich posuvu na obé

strany.

Posuv femenu o 15 mm na obg strany Posuv femenu o 7 mm na

obé strany

Obr. 96. Posuv remenii
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16 CENOVA KALKULACE

Obr. 97. MRF zarizent

Cisla polozek Vv nasledujici tabulce jsou shodna s &isly polozek v kusovniku a vykresu

sestaventi, které jsou ptilozeny v piiloze.
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Tab. 7. Cenova kalkulace

Cislo polozky Polozka Mnozstvi | Celkova cena [K(]
1 Hridel 1 2230
2 Ptiruba 1 3580
3 Nosi¢ 1 1800
4 Cep 1 950
5 Drzék loziska 1 1950
6 Deska 1 2850
7 Deska 2 1 1250
8 Deska 3 1 5850
9 Deska 4 1 1750
10 Deska 5 1 2450
11 Deska 6 1 1950
12 Deska 7 2 1960
13 Deska 8 1 2250
14 NdFeB magnet 1 45
15 Servomotor s ptislusenstvim 2 36 402
16 OsaZ 1 19 700
17 Osy XaY 1 4775
18 Ozubeny femen 1 468
19 Remenice 1 3116
20 LozZisko 1 425
21 Loziska v pouzdru 1 2 348
22 Remenice 1 543
23 Ozubeny femen 1 148
24 Remenice 1 474
25 Spojka 1 875
26 Lozisko v pouzdru 1 1985
27 Remenice 1 935
28 Presny svérak 1 1185
29 az 44 Spojovaci material 1 320
Celkova cena 102 114
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ZAVER
Ptredlozend diplomova prace vznikla za ucelem navrhu a konstrukce zafizeni pro

magnetoreologické dokoncovani povrchi.

V teoretické Casti prace byl podan piehled o dokoncovacich metodach obrébéni,
mechanickych nano-dokoncovacich procesech a nano-dokoncovacich procesech s

podporou magnetického pole.

V praktické Casti prace byly nastinény zakladni principy pfistroji pro magnetoreologické
dokoncovani povrchi. Vypoctem byly uréeny pohony zafizeni a zkontrolovana zivotnost

lozisek. Déle byla provedena pevnostni kontrola naméhané desky.

Zatizeni je uréeno pro vzorky kruhového prifezu o priméru 20 mm nebo pro vzorky

¢tvercového priifezu o délce strany 20 mm.

Maximélni ota¢ky hiidele s magnetem jsou ny, = 3 000 [min~1].
Maximélni ota¢ky nosice jsou n, = 1 000 [min~1].

Otacky lze regulovat pomoci frekvenénich méni¢i pfipojenych k PC.

V praci bylo zkonstruovano zatfizeni pro magnetoreologické dokonCovani povrchi, jehoz

cena ¢ini 102 114 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

R, Stfedni aritmetickd uchylka profilu.
L, Zakladni délka.

R, Nejvétsi vyska profilu.

R, Vyska nejvyssiho vystupku profilu.
R, Hloubka nejnizsi prohlubné profilu.
a, Ortogonalni uhel hibetu.

Yo Ortogonalni uhel cela.

Th Polomeér ostfi.

Vi Objem odbrousené¢ho materialu.

Vi Objemovy ubytek kotouce.

k Pomérny ubytek brouseni.

SiC Karbid kemiku.

Al;0O3 Oxid hlinity.

B4C Karbid boru.

KNB Kubicky nitrid boru.

Vo Obvodova rychlost.

v, Posuvova rychlost.

Pk Pritlak.

Sh Radiélni posuv.

ly Piebéh honovacich kament.

Ik Délka honovacich kament.

lo Délka honované plochy.

ap Uhel ovliviiujici honovani.

P1 Tlak v misté styku lapovaciho nastroje s obrobkem.
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(2 Rychlost pracovniho pohybu pfi lapovani.

tq Doba lapovani.

Wk Frekvence kmitavého pohybu superfiniSovacich kameni.
Vi Rychlost kmitavého pohybu.

a Uhel ovliviiujici superfiniovan.

Vs Maximalni vysledna rychlost pfi superfiniSovani.
AFM Abrasive flow machining.

EEM Elastic emission machining.

ZrO; Oxid zirkonidity.

EAF Elastic abrasive finishing.

FIBM Focused ion beam machining.

MAF Magnetic abrasive finishing.

DDMAF Double-disk MAF.
MRF Magnetorheological finishing.
MRAFF Magnetorheological AFF.

BEMRF Ball end MRF.

MFP Magnetic float polishing.

FMAB Flexible magnetic abrasive brush.
CIP Carbonyl Iron Powder.

u Pievodové Cislo.

Z, Pocet zubii hnané femenice.

Z; Pocet zubt hnaci femenice.

Pn Hustota hlinikové slitiny.

p Hustota oceli.

|4 Objem.
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Tloustka.

Polomér.

Hmotnost.

Moment setrvacnosti.

Obsah plochy.

Prace.

Zmeéna kinetické energie.
Kinetickd energie koncova.
Kineticka energie pocatecni.
Uhlova rychlost.

Otacky hiidele s magnetem.
Vykon pottebny k roztoceni.
Cas, za ktery ma byt dosazena pozadovana thlova rychlost.
Celkovy vykon potiebny k pohonu stroje.
Mechanické G¢innost.
Utinnost ozubeného femenu.
Uginnost valivych loZisek.
Jmenovité otaCky servomotoru.
Jmenovity vykon servomotoru.
Ucinnost servomotoru.

Vykon servomotoru.

Otacky hnaného Clenu.

Otacky hnaciho ¢lenu.
PoZadovana Zivotnost loziska.

Zivotnost loZiska.
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F; Sila.

Okt Mez kluzu v tahu.

kx Soucinitel bezpe¢nosti vii¢i mezi kluzu.
Oredymu Vysledné napéti dle hypotézy pevnosti HMH.
F, Odstrediva sila.

T Polomér.

F Odtrhova sila magnetu.

N Normalova reakce.

F; Tteci sila.

f Soucinitel smykového treni.
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