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ABSTRAKT

V této diplomoveé praci byla rozebrana teorie a tedtbgie vybranych dokavacich ope-
raci (brouseni, superfiniSovani, ket a teorie nedokonalosti povrchu. Hlavnim ciléto t
prace bylo zjistit vliv &chto operaci na Zivotnost plastikkych forem. Bylo provésho
experimentalni r&eni vlastnosti jednotlivych technologii na vybramymaterialech i
zmeénachieznych podminek. Nakonec byly vSechny vysledky dylo@eny pomoci pro-
grani MINITAB 14 a MS Excel 2007.

Kli¢ova slova: dokotovaci operace, brouseni, superfiniSovani¢téSMINITAB 14

ABSTRACT

In this thesis was analysed theory and technoldgsetected finishing operations (grin-
ding, finishing, polishing) and theory of imperfexct surface. The main aim of work was
to find out influence this operations to life of oids. It was carried out experimental mea-
surements of the properties of technologies orcesleanaterials for changes to the cutting
conditions. In the end were all results evaluatggtograms MINITAB 14 and MS Excel
2007.

Keywords: finishing operations, grinding, finishingpolishing, MINITAB 14
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UvoD

S ohledem na vSeobecny vzestup technické @raanych zdizeni, kladou se vySSi poza-
davky na materialy, s@astky a vyrobky pouzivané ve finalnichiizanich a pimyslu,
pouzivaji se nové, pevjsi a houzevndjSi materialy, podstatnse roz&iuje mnoZzstvi sou-
¢asti, u kterych se vyZzaduje vysoka jakost povréhato se ve vyrobni praxi stalastji
setkavame se soastmi, které jsou tvar@vnarané s pedepsanou vysokou jakosti po-
vrchu a s Uzkymi rozemovymi tolerancemi. Objevuje se peba opracovavat tvrdé i velmi
tvrdé a ¥zkoobrobitelné materialy s vysokymi naroky na rémmrou a tvarovou igsnost

a kvalitu povrchu.

Proto se z&ali feSit optimalni technologie dokéovani povrch a zpisoby jemného opra-
covani. Jejich saiasny vyznam si vyZzadujeiangjsi uplahovani teoretickych poznaika

vysledii zakladniho i aplikovaného vyzkumu.

Technologie dokafovani ma za cil dosédhnutigsnych tvak a roznéra sowastek a finalni
kvalitu obrobeného povrchu. PoZzadovana mikrogeaenptivrchu se dosahuje klasickym
obrakEnim (dokorkovaci soustruzeni, frézovani atd.), vrhanimdakij pisku atd., chemic-
kym a elektrochemickymgsobenim (vznika povrch s nedefinovanou geomebituse-
nim, leSénim, lapovanim, superfiniSovanim (vznika povrch isimalnimi mikronerov-
nostmi). Vysokou fesnosti tvaru a rozini se umoznila sériova vyroba vgnitelnych
souwastek. Sotastky s kvalitnim povrchem Iépe snaSeji dynamick&zeni, odolavaji
opofebeni, vzdoruji koroziiimz se zvySuje furini zpisobilost, spolehlivost a Zivotnost
slozitych mechanisih a tim i funkni schopnost a ekonomicka vyhodnost celych &taoj

zdizeni.

Zakladni charakteristiky dokéavacich zfisohi obralEni jsou odvozené od fyzikalnich
zakoni a jejich aplikaci v technice. Kazda technologichétoda se v podstavyznauje
fyzik&lnim anebo chemickymutgobenim na objekt technologického zpracovani. Dekon
c¢ovaci metody se postupvyviji na technologie oziavané jako nanotechnologie. Pod
timto pojmem rozumime takové vyrobni technologi#, kberych se dosahujergsnost
rozmsra v nanometrech (1 nm = 20n), teda i kterych se odebira anebo tvaruje material
v rozmezi atomové nebo molekulové struktury. Pmvéaiznaky takovych metod jsodip

chemickém legni a elektrolytickém leshi a obrabni laserovymi paprsky. [13,23]
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1 TEORIE BROUSENI

BrouSeni se pouziva zejména pro obnalsowasti s vysSimi pozadavky naéegnost roz-
méra a tvahi a jakost povrchu. Dale se brouSeni uplg i obrakeéni materiah, které
neni mozné jinymi obr&eimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda bdgpE]Si
nez jiné. S rozvojem vykonnych brousicich nastjstrofi se vyznam brouSeni roagje

z pavodni oblasti doko¥ovacich operaci také na prodakobrakgni. [16]

1.1 Technologicka charakteristika brouseni

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podglaké jiné obrabci procesy a zvlast

je blizky frézovéani. B brouseni vSak dochazi ke kvantitativnim i kvaitaim odliSnos-
tem, které souvisi zejména s vlastnostmi brousikttouze areznymi podminkami. Brou-
Seni se od frézovani odliSujeepevsim fiznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn a
jejich nepravidelnym rozmisinim po plose brousiciho nastroje. Ukiela zrn se mni a
byva vesnis zaporny. Brousici proces se uskiitge pi vysokychieznych rychlostech
(30 az 100 m:Y a @i malych pairezechitisky ( 10° az 10° mn).

Od jinych zmisohi obrakgni se prace brousiciho kotmuliSi schopnosti tzv. samotesti.
Tato vlastnost brousiciho kol souvisi s posiné malo pevnym zakotvenim brousiciho
zrna ve vazb kotouwe. V disledku zvySenfeznych sil na otupenych zrnech se tato vylomi
a jejich funkci gebiraji zrna neotupena. [16]

1.1.1 Nézvoslovi &Znych brousicich zpgisobi

Brousici proces se uskdtaije niznymi metodami, které se definuji pro vhodna kigtér

Prislusné technologické charakteristiky s€rtio metodam vztahuiji.
Podle tvaru obrobeného povrchu a zfisobu jeho vytvéeni se rozlisi:[16]
- Rovinné brouSeni - vysledkem je rovinna plocha
- BrouSeni do kulata — vysledkem je rtapovrch
- BrouSeni na otdvém stole — brouseni s rétdm posuvem
- Tvarovaci brouSeni — brouseni zayibzubenych kol apod.

- Kopirovaci brouSeni — brouSeniizenou zninou posuvu, NC stroje
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- BrouSeni tvarovymi brousicimi kotoiu— profil brousiciho kotoée ukuje kon€ny
profil obrobku

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouwte se specifikuje]16]

- Obvodové brouseni — brouSeni obvodem k&tou

Rovinné brou$eni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primocary otacivy Vnéjai plochy Vnitini plochy
3 y
| e
3
f;
(€
:
§
-
€ ’,‘p [N
g i e Z -
" l G Ny Ver

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouée, n. - frekvence otaeni obrobku,
Vi; - axidini rychlost posuvu stolu, v, - tangencialni rychlost posuvu stolu,
v - radialni rychiost posuvu kotouce,

fs - axidini posuv stoly, [ - radidini posuv kotouce

Obr. 1. Vybrané zoby obvodového brouseni [17]

- Celni brouseni — broudetélem kotoe kolmym k jeho ose

Radialni Tangencialni
qo Ny
5
:
HE
@
B
3
g
8

n, - frekvence otaceni brousiciho kotouée, n,, - frekvence otaceni obrobku,
Vi, - axidlni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vy = radidlni rychlost posuvu stolu,

fa - axialni posuv stolu, f; - radidIni posuv stolu

Obr. 2. Vybrané zjsobycelniho brouseni [17]
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Podle vzajemné polohy brousiciho kotoke a obrobku se charakterizuje:[16]
- VngjSi brouSeni — brouseni &&iho povrchu obrobku

- Vnittni brouseni — brouSeni vimtho povrchu obrobku

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k broiimu kotouéi se definuje:
[16]

- Axiélni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovibby s osou kotaie

- Tangencialni brouseni — hlavni posuv stolu je rixnoy s vektorem obvodoveé

rychlosti kotode ve zvoleném badD

- Radialni brouseni — hlavni posuv stolu ve zvolebét D je radidlni vzhledem ke

kotoLgi
- Obvodové zapichové brouseni — posuv stolu je plyradialni

- Celni zapichové brouseni — posuv stolu je plynulialax

1.1.2 Tvorba trisky pii brouSeni

BrouSeni jako obraizi metoda je charakterizovano specifickymi podminikevorby ftis-
ky a vzniku obrobeného povrchu. Msledku velkych plastickych deformaci agjgiho i
vnitiniho teni se utita cast tisky olieje natolik, Ze se roztavi a vyti&apky kovu nebo
shai (jiskieni). Model zabru vdzaného zrna brusiva je na obr. 3.

Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny georokyritvar, vysokou tvrdost, odolnost
proti teplo€, nepravidelné polosny zaobleni ost r, fadu rkolika tisicin milimeti.
Brousici zrna maji zpravidla negativni ukielay, a ponérné velky ahel kibetua,. Zatez-
nou rychlost f brouSeni se povaZuje obvodova rychlost brousidibtmue, ktera je
vzhledem k ostatnim metodam ob¥abrelativre vysoka. Rychlost postuvobrobku nebo

kotoute maji na rychlostezného pohybuszanedbatelny vliv. [16]
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Obr. 3. Model za#ru brousiciho zrna [16]

V¢ — fezna rychlost, v— posuvova rychlosty, —
normalny Uhekela, a, — normélny uhel fbetu, r
— polon®r zaobleni ogf, 1 — brousici kotoy 2 —
brousici zrno, 3 — obré&ba plocha, 4 — obrobena

plocha

1.1.3 Kinematika brouseni

Pohyby a rychlosti i brouSeni se identifikuji pro jednotlivé brousiisoby. V ramci

dané problematiky je dale charakterizovano obvodwk§si brouSeni do kulata.

Obr. 4. Pohyby a sa@adnicové soustavy rovin pro obvodové

vnejSi brouseni do kulata, a) radialni, b) axialni [16
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ds — pramér brousiciho kotote, d, — prtaimér obrobku, g — frekvence ot&eni brousiciho
kotowte, n, — frekvence ot&eni obrobku, n— frekvence ot&eni brousiciho kotaie, v, —
axialni rychlost posuvu stolug v radialni rychlost posuvu stoly,+ axialni posuv stolu,
D — hlavni bod fi brouseni, P— nastrojova rovina Bai, B, — nastrojova rovina zadni; P

néstrojova rovina zékladnf,+ délka axialni drahy brousiciho koteu |, — délka obrobku

Rezna rychlost yse vyjadi vztahem:

= Ldsts [m.s™1] (1)

Cc =
60.1000

ds— pramer brousiciho kotote [mm], n— frekvence otéeni brousiciho kotate [min’]

Rezné rychlost i b&Zzném brouseni je 30 az 35 i.$%i rychlostnim brougeni je nutna
aplikace kotote se specialnim druhem pojiva fazna rychlost zpravidla igsahuje
80 m.§", ve zvlastnich fipadech aZ 180 m's Obvodova rychlost obrobkuy\je dana za-

vislosti:

T.dy. Ny

= [m. min~1] (2)

Dy =

dw— praimér obrobku [mm], i — frekvence otéeni obrobku [mi]

Poner rychlosti g je dan posiem meziteznou rychlosti a posuvovou rychlostfi Brou-

Seni do kulata g=60.Av,, [-] a pi rovinném brouSeni g=6Q/ [-]. [16]

1.1.4 Rezné sily

Celkovarezna sila F {sobici v obecném sfru mezi brousicim kotaiem a obrobkem se
rozklada doif vzajemr kolmych sndri. Ve snéru fezné rychlosti leZzteznd sila § pa-
sivni sila k5 je kolméa k brousené ploSe a posuvova silpiBobi ve sriru podélného po-

suvu, tzn, kolmo na rovinu aténi kotowde. Ri brouSeni plati, ze pF>F a R/F=1,2+3.
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Obr. 5. RozloZzenteznych sil g
obvodovém axialnim brouseni do
kulata [16]

Velikost feznych sil zavisi zejména natgobu brousSeni a natezu tisky, dale na zrni-
tosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struledrousiciho kotate. S otupovanim brousi-

ciho kotokde mize vzhistiezna sila azdkolikanasoba.

| kdyZ jsoutrezné sily pi brouSeni malé, vykon vidledku vysokych rychlosti brusného
kotowe je velky. Studie umaitiji definovat vliv rekterych technologickychinitela na

velikostieznych sil pi brouseni:

- P¥i pouziti feznych kapalin jg¢eznda sila Fasi o0 20% menSi neZippraci bez chlazeni.

Tento vliv je mima@adre vyrazny i praci s kotodem, ktery ma otupené zrna.
- Rezné sily pi velkém otupeni virstaji 2 az 2,5-krét.

- Sila i, nema stalou hodnotu. To proto, ze ségbéeznych zrn a s nimi i ddzavana plo-

cha v jednotkové délce ustamé meni.

- PXi brouSeni tvrdymi brousicimi kotdujsou obyejné vétsi i fezné sily. Se 2Sovanim
porovitosti serezna sila fipadajici na jedno zrno &ti, ¢im celkova sila o &co poklesne.

- P¥i brouSeni kototi s organickym pojivem, vznikaji&tSi fezné sily nezip brouseni po-
dobnymi kotodi s keramickym pojivem.
- Natezné sily pi brouSeni ma velky vliv 2Zisob orovnavani kot@i. Pri orovnavani di-

amantem, kteryigreze zrna je velky @@t zrn v zabru, coz vede k néstu feznych sil.

Kotowe orovnavané odvalovanim maji hned po orovigamé sily mensi. [16, 22]
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1.2 Brousici materialy

K vyrobe brousicich nastréjse jakorezny material pouziva brusivo a jako tmelici materi
pojivo.

Brusiva (ostiva) jsou ostrohranna zrnéané velikosti (hrubd, sdni, jemné a velmi jem-
na), jejichz ostré hrany vystupuji #znych vySkach nad povrch brousiciho nastroje a tim
vznikaji krity s velmi iznou geometrii, zpravidla s Uhlefezué > 90°. Podle fivodu se

brusiva @li na @irodni a ungla.

Prirodni brusiva (pazourek, piskovec, smirekieknen apod.) nemaji dnes, krdpiirod-
niho diamantu, valny vyznam a pouZivaji gevazri k vyrobs brousicich platen.

Uméla (synteticka) brusivase pouzivaji vyhradrk vyroke brousicich nastr@j Jsou to:

- Umély korund

- Karbid kkemiku

- Karbid boru

- Kubicky nitrid boru

- Synteticky diamant

- Oxid hlinity

- Oxid certity
V technické praxi se pouzivaji standardni brousiaterialy (na bazi kysiniku hlinitého
Al, O3 a na bazi karbidutkmiku), diamantové brousici materidly a brousiciemaly

Z kubického nitridu boru. [14, 16]

1.2.1 Standardni brousici materialy

Umély korund je taveny oxid hlinity (AdO3). Bézny umely korund obsahuje 85 az 98 %
Al,O3 a ma hidou azcernou barvu podleistoty surovin. Unily korund, vyrakny z ¢is-
tého AbOs;, ma barvu bilou, sifsadou oxidu chromu se ziska koruridave barvy, tzv.

korund rubinovy.

Karbid k Femiku (SiC) se vyrabi redukci oxidurdmititého velmicistym koksem. Ma
vySSi tvrdost nez korund, ale jefiekei. Barvu ma sttle zelenou, z méncistych surovin

az tmav zelenou.

Karbid boru (B4C). Vychozi surovinou je kyselina borita a veltisty koks. Produktem
jsou malé, kovo¥ lesklé krystalky o vysoké tvrdosti. Jeho vyrobasgdmi draha, pouziva

se jako nadhrada za diamantové brusivo. [14, 16]
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Tab. 1. Druhy brousicich materia[16]

Oznaeni

Charakteristika Vyjadieni

CSN ISO 525
(22 4502)

CSN 22 4501

SiC ¢erny C 48

SiC zeleny C 49

Al,03 bily A99B
Al,O3 barevny A 99
Al,0; razovy A 94

C

Al,O; manganovy A 98 M
Al,05 hredy A 96
Al,O3 zirkonovy A97E
Al,O3 mikrokrystalicky A97T M
Al,Os polokiehky A97P

1.2.2 Diamantové brousici materialy

Diamantové brousici materialy jsou obvykle nasazgmyracovnéast brousiciho nastroje

jako diamantovy prasek (zrna) propojeny pojivem.

Pro diamantové nastroje se pouZivaji pojiva kovayayskyi¢na. K zakladnim charakte-
ristikam diamantovych brousicich matedigba¥i zakladni surovina diamantovych zrn,
druh diamantového prasku, zrnitost a koncentraamait v n4stroji. Zakladni surovinou
je nefasgji diamant synteticky — DS, nebo v omezeném rozsdiamant pirodni — D.
Zrnitost diamantoveho prasku se vyja@ meznimi rozriéry zrn zakladni frakce brusiva v
um. Zapisuje se zlomkem, kdeivateli je horni a ve jmenovateli dolni mezni razmr
CSN 22 4015.

Diamantové brousici nastroje jsowemy pro brouSeni tvrdych &koobrobitelnych mate-
ridla. Vyuzivaji se pro jemné dokdovaci brouSeni a dsnitfeznych nastradjse slinutymi

karbidy, pro dokotovaci brouseni a lapovani. [14, 16]
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1.2.3 Brousici materialy z kubického nitridu boru

PrasSek (zrna) kubického nitridu boru je naneserpracovnicast brousiciho nastroje.
Brousici zrna jsou spojena vhodnym pojivem. K zdRlen charakteristikam patzrnitost,
koncentrace, druh pojiva a tvrdost brousiciho rahtriZrnitost a koncentrace kubického
nitridu boru se vyjaflije analogicky jako u diamantovych brousicich r@strPojiva se
pouzivaji: O — organicka, M — kovova, K — keramicgég. doplrénaciselnym ozn&enim

modifikace pojiva.

Tvrdost se vyjatlije jako M3 — ngkky, SK1, SM2 — sedre meékky, S1, S2 — gedni, ST1,
ST2, ST3 — gedre tvrdy, T1, T2 — tvrdy, VT1 — velmi tvrdy.

Brousici nastroje z kubického nitridu boru se pwajipro osteni teznych nastra@j pro

brouseni tvrdych a&tkoobrobitelnych materié) pro tvarové brouseni zplna apod. [14, 16]

1.3 Brousici nastroje

Brousici nastroje tvd zrna brusiva pewnvazana v tuhycki pruznych €élesech #iznych
velikosti a tvai, jako jsou brousiciiezaci a drazkovaci kotéel, brousici dliska, superfi-
niSovaci a honovaci kameny, brousici obtahovaciekgma segmenty, brousici pilniky,
nebo jsou nanesena a zakotvena na brousicich gtégnpapirech. V rdmci brousicich na-

stroju predstavuji nej#tsi rozsah brousici kotéa. [16]

1.3.1 Zrnitost

Zrnitost charakterizuje velikost zrna brusivslo zrnitosti udava max. pet ok (posled-
niho) sita na palec (inch) délky hrany sita, ktebyto zrno proseto. U diamantu a nitridu
boritého odpovida ozgeni zrnitosti vzdalenosti ok sita v um. Nejjefsn brusiva se od-
déluji plavenim a sedimentaci. Zrnitost brusiva mioggi tim jemrjSi (mensSi zrno)¢im
mensSi ma byt hloubka drsnosti brouseného povrctimaostejSi maji byt kity brouSe-

nych nastraj. [10, 16]
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Tab. 2. Zrnitost brousicich kotéd [16]

Oznaeni

Charakteristika] Vyjadreni § CSN ISO 525
CSN 22 4501

(22 4502)
Velmi hruba 250, 200,160 Neni

Hruba 125, 100, 80, 63 4,5,6,7,8,10,12, 8420, 22, 24
Stredni 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
Jemna 20, 16, 12, 10 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180

. . 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 10
Velmi jemna 8,6,6 1200

Zrnitost

Zvla¥ jem- 4,3, M32, M22, Neni
na M15

1.3.2 Pojivo brousicich zrn

Ulohou pojiva je drzet pohromadbrousici nastroj a zrna na jeho povrchu udrzetudse
neotupi a pak musi pojivo povolit, aby se otupem® xylomilo. Brousici kotote s kera-
mickym pojivem jsou porézni a dise orovnavaji diamantovym orovnavacim nastrojem.
Pojiva z undlych pryskyic chrani svou pruznosti zrna brusivag getizenim a umaidji
dosahnout &Sichieznych sil. Aktivni bity zrn se vSak zafvaji mére nez i keramickém
pojivu. [10, 16]

Tab. 3. Pojivo brousicich kotoia [16]

Oznaeni

Charakteristika Vyjadreni i} CSN ISO 525
CSN 22 4501
(22 4502)

Keramické \Y/ \YJ

Silikatové S Neni

Pryzové R R

Pryzové s vyztuzi RF RF

Umeéla pryskytice B B

Umela pryskyice s vyztuzi| BF, BF — Fle BF

Selakové E E

Magneziové Mg Mg

Polyuretanové U
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1.3.3 Tvrdost brousiciho nastroje

Tvrdosti brousiciho kotae neni mySlena tvrdost jeho brousicich zrn, alelsmost ko-
touce, tj. mechanicky odpor proti vylamovani zrii Brouseni tvrdych materidimize byt
pii velkém otru zrn zajis¢no samoobrusovani jerripnékkém (pruzném) pojivu, které

zabrani velkym rdzovym silam vylamujicim cel& zrna.

Tab. 4. Tvrdost brousicich kotu[16]

Oznaeni
CSN ISO 525
(22 4502)

Charakteristika| Vyjadreni

CSN 22 4501

Velmi mekky

G, H

Nenf

Mekky

1,J, K

A B,C D, EF G, H]IJ,

Stredni

L, M, N, O

L,M,N,O,P,Q

Tvrdy

P,Q,R,S

R,S, T,U V,W, XY

T, U Nenf

V, W, Z

Velmi tvrdy

Nenf

Zvla¥ tvrdy

BrouSeni mikkych material vyZaduje velkoutfsku, velkoureznou silu a tedy tvrdé ko-
towe. Rilis mékké kotowe se velmi rychle optgbovavaji a pjdou tedy velmi draho.
V piilis tvrdych kotowich se dlouho drzi tupa zrna, ktera mazou a ledten@l obrobku.

[10, 16]

1.3.4 Struktura

Struktura oznéuje pongr brusiva, pojiva a volného prostoru (ppv objemové strukite
brousiciho nastroje. Pory tkiqprostory proitisky a podporuji chlazenfigorouseni. Jsou-li

pory @ilis malé, stoupa tlak a teploté prouseni. [10]
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Tab. 5. Struktura brousicich kotu[16]

Oznaeni
Charakteristikal|  Vyjadieni CSN ISO 525
(22 4502)

CSN 22 4501

Velmi hutny 1,2
Hutny 3,4
Polohutny 5,6

0,1,2,3,4,5/6,7,8,9, 10, 11 gd.

Porovity 7,8

Struktura

Velmi porovity 9,10

Zvlag pérovity | 11, 12, 13

1.3.5 Druhy brousicich zrn

Spicata zrna s ostrymi hroty se hodi k ohidibmaterial s dlouhou itiskou. Zrna s fe-
vazre tupymi uhly ita jsou trvanlivgjSi pri brouseni tvrdych i#ehkych materid. Mono-
krystalicka zrna (tvi'ena jednim krystalem) maji velkou pevnost, pouzisejproto pro
brouSeni nejtvrdSich materigbko skla a keramiky. Polykrystalicka zrnaitvpri brouseni
svym rozlamovanim mnoho novyé¢bznych hran, nez se uplnozpadnou. Zrna jsou tak

lépe vyuzita g brouSeni tvrdych kav(obr. 6). [10]

Spicata zrna zrna s tupymi ahly
/‘ o\
A \
@ 9
\ | & L)/[
.
A .
monokrystalickd polykrystalicka
napf. korund, kar- napf. nitrid boru, napf. nitrid boru
borundum diamant diamant

{karbid kfemiku)

Obr. 6. Druhy brousicich zrn [10]

1.3.6 Opotiebeni brousicich zrn

Pri velkychteznych silach fg@vazuje rozlamovani a vylamovani zrn z ké@mu#i mensich
feznych silach stoupda s opelhenimiezné hrany @étem jeji zatizeni a dochazi k vylamo-
vani drobnych¢dsti zrna. Vylamovanindasti nebo celych zrn vznikaji na kotounové

aktivni krity. Brusny kotod si tak sdm obnovuje dgtPodle podminek brouseni (fyzikaln
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mechanické vlastnosti zrna, obdbho materialu a pojivdeznych podminek atd.), rozli-

Sujeme tyto zakladni druhy opebeni: (obr. 7).

R VEE I TR SRR NIt R TE S KPR
d) e) f)

Obr. 7. Zakladni zpsoby opatebeni brousici-
ho kotoue [7]

a) Oter feznychcasti zrn brusiva se vznikem viéemeénre hladkych ploSekb) Mikrosko-
pické porusovani (§peni zrn) — s oddlovanim malych ulomi, c) PoruSovani celych zrn
— s oddlovanim celycheasti zrnad) Uplné vylamovani zrna z pojiva) Poruovani {o-
sobenim chemickych vlivve stgném pasmu zrna a obgdteho materialuf) Difuzni a

adhezni opdebeni,g) Zanaseni prostoru mezi zrrfyskami a brousicim odpadem

[10, 16, 7]
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2 TEORIE SUPERFINISOVANI

2.1 Technologick& charakteristika

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dakmaciho obraéni vrgjSich a vnit-
nich rot&nich, tvarovych a rovinnych ploch. Nejvice se upl@ pi dokortovani vali-
vych lozisek a satasti v automobilovém pmyslu. SuperfiniSuji se soasti z kalené i

nekalené oceli, litiny, slitincZkych kowi a plast.

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouSerti,qgmz se z dokatovaného povrchu dgdzava-
ji vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny brousioimastroje (superfiniSovaciho kame-
ne). SuperfiniSovani je charakterizovano kmitavyaihybem superfiniSovaciho kamene,
definovanou silou vyvolavajici nizky tlak na ob¥abu plochu a malymieznymi rych-

lostmi — obr. 8.

Obr. 8. Kinematické schéma su-

perfiniSovani [16]
1 — obrobek, 2 — superfiniSovaci kdmen, 3 — stapgedgnom zrnu brusiva,w— rychlost
ot&eni obrobku, v— rychlost podélného posuvu obrobku, a — amplituga- frekvence
kmitavého pohybuy — Uhel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva

Rezny pohyb vznika superpozici rétého pohybu sotésti o rychlosti y (10 az 80

m.mir%) a kmitavého pohybu superfiniovaciho nastrojeekvencioy (500 az 3000 kmi-
ti za minutu), ktery zpravidla kolmy na snrotatniho pohybu satasti. Amplituda a su-
perfiniSovacich kameénje 0,1 az 10 mm. Rychlost kmitavého pohybu ¢ podle vztahu
Vi=a m/1000 a voli se 2 aZ 15 m.mlinSuperfiniSovaci kameny jsou na obii@bu plochu

piitlacovany tlakem p= 0,1 az 0,4 MPa, kteryghem superfiniSovani 2t8ovanim nosné-
ho podilu poklesne tak, Ze proces déale nepolea— obr. 9.
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[l ddraaniizariiarirreriiszrz

Obr. 9. Pubeh superfiniSovaciho
procesu — zitSovani nosného podilu
[16]

Nejvétsiho ukiru se dosahnertipo = 40 az 60°, ale obrobeny povrch je matni.(Rlech

a < 40° se sniZzujeezivost kamene a povrch ziska vysoky lesk.

Pribéh superfiniSovani ovlituje predevsim rychlost kmitavého pohybu, obvodova rych-
lost obrobku, velikost tlaku a viskozitazné kapaliny. SuperfiniSovani masdaze. Hru-
bovaci a lestici, pro které j@ldzity poner rychlosti kmitavého pohybu nastroje a obvo-

dové rychlosti obrobku, ktery &uje uhel Kizeni drah brusivai? piicemz plati tg = M.

Predchazejici operacaqa superfiniSovanim je rgjsgji brouSeni, pipadré jemné sou-
struzeni nebo vyvrtavani. Vychozi parametry sup&divané plochy jsou rozhodujici pro

volbuieznych podminek — tab. 6.
Tab. 6.Rezné podminky afalavky pro superfiniSovani [16]

Drsnost povrchu Ra [um]

Pridavek [um] | Operace | Uhel k¥iZeni stop 2 [°] | Pomgr v, /vy

PoZadovana | Vychozi

0,16 1,6 10az 12 80 az 110 0,8 az

0,08 0,8 5az8 40az 70

0,04 0,4 4az5 20 az 40

0,02 0,2 2az3 Mémez 20 12 az 28

Operace: 1 a 2 — hrubovaci faze superfiniSovaai4 3- jemné superfiniSovani

Podle vychozi drsnosti se voli odpovidajici operfibg]
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2.2 SuperfiniSovaci nastroje

SuperfiniSovacimi nastroji jsou drzaky $lgpenymi brousicimi (superfiniSovacimi) ka-
meny, diamantovymi liStami anebocigkami z jinych brousicich materigl pritlacované
pruzinami k superfiniSovaci ploSe. Drzak vykonawaitvy pohyb zpsobeny mechanic-
kym, pneumatickym, hydraulickym, elektromagnetickyifipadre jinym zdrojem kmi.

SuperfiniSovaci kameny se pouzivaji s brusivem &léimo korundu a keramickou, nebo
bakelitovou vazbou pro superfiniSovani oceli, zora karbidu kemiku pro superfiniSo-

vani litiny a oceli niZzSich pevnosti, neregéich oceli, nezeleznych kb\a slitin.

Pro superfiniSovani vysoce legovanych oceli se ipa@ukubicky nitrid boru v keramické
vazl®, pro slinuté karbidy synteticky diamant v orgadickazlé. Na hladici superfiniSova-
ni, které dava zrcadléveskly povrch, jsou vSak vyhodsi kameny s bakelitovym poiji-

vem.

Pti volbé tvrdosti superfiniSovacich kamierseiidime vSeobeenzndmou zakonitosti do-
koncovacich brousicich procgspodle které tvrdSi kameny volime na okirdbmekcich
materiab a naopak. # hrubsi zrnitosti pouzivame dk¢i kameny, pi jemrgjSi zrnitosti

tvrdSi kameny.

Tvar kameid byva hranolovity, valcovity a miskovity.i€d z&atkem superfiniSovani se
kameny nejprve orovnavaji podle profilu ob¥daého povrchu brousicim platnem navinu-
tym na obrobek, anebo volnym brusivem na trnu zgasmého kmitavého pohybu. Pra-
covnim stykem s hrubym povrchem gastky se kamenyippraci definitivre orovnaji
samy a ziskaji takipsny tvar obr&mé plochy. [16,13]

2.3 SuperfiniSovaci stroje a z#izeni

SuperfiniSovaci kameny se upeyi do drzak samonastavitelnych hlav a obvykle jig-p
superfiniSovacich kmit prenaSenych na kameny. Hlavyahou byt sodasti stroje nebo
¢asti jinych pidavnych z#zeni, které se upinaji na soustruh, brusku, krugertavaci

stroj anebo jiny vhodny obrébi stroj.

SuperfiniSovaci stroje Ize rodd na dw skupiny, a to na univerzalni a specialni stroje.

Univerzalni jsou vhodné na dokimvani vicero satastek daného typorozimu. Specialni
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stroje vyrobce obvykle dodavd na zaKiaspecialni objednavky na dokimvani utité
souréstky v podminkach sériové nebo hromadné vyroby.

Podle principu prace Ize superfiniSovaci stroje rodélit na:

- Hrotové superfiniSovaci stroje
- Bezhrotové superfiniSovaci stroje
- SuperfiniSovaci stroje, pracujiggélem nebo obvodem kotoel

Rozdéleni superfiniSovacich hlav:

- Hlavy s pneumatickym pohonem
- Hlavy elektromagnetickym pohonem
- Hlavy s mechanickym pohonem [13]

2.4 Rezné kapaliny pouZivané fi superfiniSovani

Reznéa kapalina isobi g superfiniSovani podolinjako i pi ostatnich dokotovacich
zpasohi obréakEni a sice mazejsti a chladi mistéezu. ProtoZe vlivem nizSiho specificke-
ho tlaku nastrdj a mensSicheznych rychlosti nevznikéeznym procesem mnoho tepla,
chladici @¢inek fezné kapaliny neni ani takildzity. Odiezné kapaliny { superfiniSovani

se pozaduje, aby#a dobrycistici a mazacidinek.

Jakoiezna (vyplachovaci) kapalina se dasjtji pouziva petrolej, sis petroleje s 10 az
15 % mineralniho oleje nebo oleje s aditivy. Proné superfiniSovani (dosazeni vysokého
lesku) a ngk¢i materialy je vhodna kapalina s vysSi viskozitolej), pro &tSi UkEry jsou

vhodné kapaliny s niZsi viskozitou.

Na ukér materialu, opdebovani kameha konénou drsnost povrchu mé vliv sloZeweiz-
nych kapalin. Vhodnou volbotezné kapaliny riizeme zvysit Uérové hodnoty az na troj-

nasobek anebo podabavysit kvalitu povrchu.

Rezna kapalina spolu se zvolenymi parametry kindmatidynamiky procesu v podstatné
mite ovliviiuje vysledné hodnotjezného procesu. Proto se nesmi problemagkaych

kapalin podcgovat a pro kazdy konkrétnfipad utit nejvhodrjSi sloZeni kapaliny.

[13, 16]
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2.5 Vyhody a omezeni superfiniSovani
Vyhody:

1. Opracovani p nizké teplot sowastky a jejich povrchovych vrstev, protoze inten-
zivni chlazeni, malé specifické tlaky a nizkéné rychlosti nevyti@ji podminky
pro vznik velkého mnoZstvi tepla v oblaigzani. Proto ifp superfiniSovani nejsou
deformované Zadné povrchové vrstvy.

2. Snizeni deformovanych vrstetepichazejiciho opracovani a ponechani malych mi-
krojamek, které se pracovnim procesu strojovyclki&stek chovaji jako zasobniky
oleje a zvysuji tim Zivotnost i &uvzdornost superfiniSovanych povich

3. Nenar@nost na strojové zeeni, protoze v podminkach kusové vyroby je mozné
superfiniSovat jednoduchymi&aenimi i na BZném obrakcim stroji.

SuperfiniSovani ma vsak i tité omezeni. Mezi ipati nemoznost tyu wtSich gidav-
ki, coz skZuje gesné rozrrové opracovani, opravu n&gnosti geometrického tvaru
piedchazejiciho opracovani a ods#r@incelé deformované vrstvy materialu. Anigtdvé
hodnoty, vyjadené v objemovych jednotkach nejsou takove, jaké@ligeme jemnym
nost @i superfiniSovani posuzujeme velikosti opracovaloélpy a ne objemem odebrané-
ho mnozstvi materialu. Podle toho ma superfiniSoganje opodstatmi, jen pokud jde o
pokud jsme geometrickouigsnost, mikrogeometrii i minimalni hloubku deforraoe

vrstvy dosahli uz fedchazejicimi pracovnimi operacemi. [13]

2.6 Uplatnéni v praxi

SuperfiniSovani je osobity apob dokotovaciho obragni strojnich sotéstek se slozitou
kinematikourezného procesu. Dikymu ziskdme dokonale rovny nosny valcovy, kuzelo-
vy, kulovity i rovinny povrch. Strojovéasy jsou velmi kratké. Proto se superfiniSovani
pouziva pi dokoniovani sodastek, pracujicich v podminkadieni, na povrch, kde se kla-
dou vysoké poZadavky z hlediska drsnostgsposti rozrri a tvaru i kvality povrchove

vrstvy.
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Pokud vyrobnost procesu posuzujeme podle velikoistobené plochy, superfiniSovani
pati mezi dokodovaci procesy s nejtdi vyrobnosti i efektivnosti. Sirokou oblast pduZi
nachazi ve strojirenském, automobilovém, leteckdektrotechnickém i spidbnim pa-
myslu, @i vyrob¢ specialni techniky, v doprdvmontaznich pracich apod. Je mozné ho

uplatnit v kusové, sériové i hromadné vy&ob

V kusové vyrol je mozné superfiniSovani zavést pomaangych gidavnych z#zeni a

superfiniSovacich hlav, nastavenych garych obrabcich strojich.

V sériové vyrok je tteba zaveést vhodné superfiniSovaci strojentensi sériovosti vysta-
¢ime s univerzalnimi stroji,fpvétSich sériich jsou ptgba specialni jedngélové superfi-
niSovaci stroje, vhodné na dokowaci konkrétni saiéstky. Naklady na takovy stroj jsou
znané vysoke, ale ekonomicky rozboetginou ukaze, Ze jeho nasazeni do vyroby je vy-

soce efektivni a navratnost investic je vysoka.

SuperfiniSovaci povrch vybogrvzdoruje korozi, opdebovaniitenim i dynamickému zati-
zeni.Casto byva levjsi nez povrch dokafeny jinym zmisobem, protoze préace je velmi
rychla. Obvykle nehrozi Zzadné nebedpg&patnych vyrobk, proces je reprodukovatelny,
ziskané povrchy jsou rovn@meé. SuperfiniSované séastky jsou spolehlivé a majétéi
Zivotnost. SuperfiniSovani v mnohaéigadech nahrazuje drahé zabihani nosnych pévrch
Pfi nedostaténé kvalit povrchi ¢epu v kluzném lozZisku se vrcholky mikronerovnosti o
lomi, roztavi anebo zatlado sousednich mikrojamekéap se mze zadit. ZkouSky uka-
Zuji, Ze pro veteno obrafriho stroje a jeho lozisko je gebna drsnost povrchu Ra =
0,025 az 0,1um, Takovy dokonaly povrch vyinee jen superfiniSovanim, kterym ziska-

me az zrcadlovy lesk. [13]
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3 TEORIE LESTENi

3.1 Podstata a vSeobecné zasady l&st

LeSeni je dokorovaci operace opracovani povrchu, kterou se odsirabné nerovnosti,
docili zrcadlovy lesk a vysoka jakost povrchu (R@,612 az 0,2 um). Podle igobu pra-

ce rozélujeme le&ni na: mechanicke, chemickeé, elektro-chemickeé.

Volba vhodného zsobu le&tni konkrétnich sotastek a vybr nejvhodrjSich rezini
zvoleného zpsobu le&tni zavisi na materidlu sééstky, stavu povrchuied leSénim,
tvaru, rozndri a hmotnosti satastky, velikosti série, pozadavia kvalitu vylesiného

povrchu, patebného zézeni apod.

Souasti leStime na zlepSeni vzhledu povrchu nefwnl giipravou na dalSi povrchovou
Gpravu (nap pokovovani). Pracovni parokou @i mechanickém le&hi byva jemna brou-
sici nebo lestici pasta, vigdké vapno, lestici zalgkyslicnik chromity) apod. ® vyso-
kych narocich na kvalitu povrchu leStime dvojsiong a to tak, Ze saidstku nejprve f&d-
leStime a poté dokdime dole&nim. Na rozdil od brouSenfigeStni je jen nepatrny G
materialu na zahlaai stop po pedchozim mechanickém opracovani. LeStiveme bd’
jednoduchymi univerzalnimi legkami, pomoci #znych podavacich ffpravki, anebo
specialnimi jednatelovymi stroji. Lestici kotote byvaji z latky, kZze, gumy, éva, kor-
ku, papir apod. Rychlost kotdubyva 30 aZ 35 m’s. [13]

3.2 Mechanické leSEni

Je to proces, kterym se dosahuje vysoka hladkostipo, vyzndujici se kkdy az zrca-
dlovym leskem. Podstatou procesu je mechanidisdlpeni leSticiho nastroje na olnap
povrch. Lestit nizeme kototi, kart&i, pasy, specialnimi lesticimi nastroji, v bubnech

vibraénich a odsedivych zaizenich.

LeSe&ni kotowi je nejrozSfergjSi zpisob le&kni, ktery je mozné vykonavat g, ale i
strojrg s ukitym stuprém mechanizace ffpadré s Uplré automatizovanym cyklem proce-
su. Ri leSni sokastku tlakem ptlacime na obvod rychle se é&iciho kotode, na ktery
jsme redtim nanesli leStici material (brusny prasek nmsiu). Po styku leSticiho kot
s povrchem saiéstky, a rychlym pohybem, jeho elemestéasticemi leSticich material

po mikronerovnostech kovového povrchu a jejich jéhmakgru nastava vyhlazeni az na
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zrcadlovy lesk. LeStici kotéa byvaji z iznych materidl a iznych konstrukci. Je mozné
je rozctlit na tyto hlavni skupiny:

a) Lisované bavlané kotoue

b) Skladané seSivané latkové kateu

c) Siroké, z jednotlivych elemeinsloZzené latkové kotee

d) Listkové latkové kotote

e) Pls€&né kotoude

f) Kotowe na bazi celuldzy areviny

g) Kovové kotowe s nanesenou lestici vrstvou

h) Ohybné kototie na bazi katuku
Hlavnimi faktory, které maji vliv na pracovni scimgst a efektivnost kot@e jsou: druh a
zrnitost naneseného brousiciho praSku anebo jitestiziho materialu, obvodova rychlost
kotouwte, tlak sodastky na koto& zakladni material kot@e a jeho vlastnosti, druh a

mnoZstvi maziva anebo chladici kapaliny. [13]

3.3 Chemické leSEni

Chemické le&ni je novy zfisob dokorovani kovovych povraly ktery se principialé
odliSuje od mechanického I&af. Kvalitni, hladké a lesklé povrchy dosahujentietgmto
zpasobu mgisobenim aktivnich chemickych latekii Bhemickém le&hi sokast ponéime
na ugity ¢as do nadrze s chemicky aktivnim roztokem. Po fewicz&nou probihat che-
mické a mistni elektrochemické procesy, kov smeaozpoust a kvalita povrchu se po-
stupré zlepSuje. Satast gfitom ziskava vysoky lesk.

Typovy technologicky postup chemického testse sklada zdkolika operaci, a to:

Odmastni povrchu

Promyvani v tekouci chladné wbd
Chemické les&ni v prislusném roztoku
Promyvani v tekouci chladné wod
Promyvani v teplé vad(60 az 90°C)
Suseni

ouabhwbdE

Na chemické leshi se pouzivaji roztokyaizného slozeni. Kazda skupina kasi vyZzaduje
roztok jiného slozZeni. &Sina roztok se tvdi na bazi silnych kyselin, men&st na bazi

zasaditych roztak
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Béhem le&ni se sloZeni roztakmeéni, protoZze se nasycuji soli rozpiriho kovu, a tim
se snizuje jejich aktivita. Proto se mughém leStni periodicky kontrolovat slozeni roz-

toku a korigovat hoidavanim aktivnich latek, anebo roztok wmt za novy.

Chemické le&ni se pouziva hlavnjako vhodna a levna povrchova uUprava obiobk
z oceli, neZeleznych kéw slitin. Vyrobni naklady na regeneraci leStiaichtoki, na vy-
robni a bezp@ostni zéizeni jsou vSak vysoké. Proto se tyto postupy tpjatlavre
v sériové a hromadné vyrélpii sowastkach slozitych anebdenitych tvaf. Fri leSgni
vznikaji na povrchu saiastky plynné zplodiny chemickych reakci. Proto niygiobrobek
v koupeli umistany tak, aby se plyny nehromadily v dutinach a rkatehl neruses pi-
sobit na cely leghy povrch. B leS&ni se material rozpousti rovnémeé ve vSech sk
rech. Ukr do hloubky i do stran jefiplizné stejny. Proto chemickym le$tim obvykle
nemizeme zlepSovat geometricky tvar obrobku. Ra@ve nemozné vytv@t ostré hrany a
piechody dvou ploch.fiPchemickém le&ni se vytvdi ostré hrany aiechody obvykle se
zaoblenim, jehoZ polo#n se rovna hloubce odebrané vrstvy. Vyhodou cheéhickestni
je rychlost a jednoduchost procesu. Pracnost opdxati asi jenctvrtinu norma@asu, po-
ttebného na mechanické l&sit Proto je chemické le§ti vyhodnym zjpsobem racionali-

zace vyrobniho procesu ve vyrobnich zavodech. [13]

3.4 Elektrochemické leStni

Elektrochemické leshi je dokorovaci proces povrchu obrobku Kgwkterym se dosahuje

vysoka jakost povrchu a zrcadlovy lesk elektroctodmrn UkErem materialu.

Prechodem jednosémného proudu se elektrochemicky (anodicky) rozpgugovrchove
vrstvy materialu. Rozpousti je nejintenziviyjSi na vystupcich mikronerovnosti, pomalejsi
v mikrojamkéach. V dsledku toho se drsnost postémiepSuje, mikronerovnosti se vyrov-
navaji a povrch saastky se stava hladky a leskly. Tento proces auj& izna hloubka
anodické vrstviky oxidi, ktera klade odporipchodu proudu. Vrstvka v mikrojamkach

je hrubsi, na mikrovyvySeninach jessi. [13]
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3.5 Lesténi rotujicimi karta ¢i

LeSeni rotujicimi kartéi je technologicky proces, ktery ma v technickéxprgelmi Siro-

kou oblast pouziti. Timto Zigobenxistime povrchy satastek od opalu, okdy rzi, barvy,

odstraiujeme otepy, zaoblujememe ostré hrany, leStime povrchy @jebmechanicky
zpewiujeme. Svou podstatou ma tentdigpb nejblize k mechanickému ket

Kartae se podobaji lesticim nebo brousicim kétmo. SloZzené jsou z jednotlivych jem-
nych vlaken, hustzachycenych v pevném j@&da délko¥ i tvarow upravenych tak, Ze
vytvari podobu lesticiho kot@e. VyrakEji se z ocelového dratujipodnich a syntetickych
Stetin (nylon), @irodnich vlag, rostlinnych vlaken atd. Jsou dostkké, proto doke [ilé-
haji k leSénym plocham i tvarovym. Jednotlivé vliakna katt&nikaji do jamek mikropro-
filu povrchu a pitom vyrovnavaji mikronerovnosti é&sti i dno jamek. Odstra&nim os-
trych Uhh a hran kartéovanim se snizuji n&g, koncentrované v ostrych hranach, coz
snizuje vznik trhlin na povrchu stéstek. Tim se zvySuje Unavova pevnost materialls. Ve

kou prednosti této technologie je jednoduchost procgsh@avysoka produktivita.

Nejcastji pouzivanym materialem karté je ocelovy drat o giméru 0,1 az 1,2 mm. Jem-
ngjSi drat (0,3 az 0,4 mm) se pouzivadisté opracovani povréh hrubsi drat (1,2 mm) je
vhodny n&isténi svarfi, odstraovani okow a jiné hrubsi prace.

Druhy kart&u:

- Kotowové

- Valcove

- Celni
Obvodova rychlost kotati byva v rozmezi 10 az 60 rit.sVys$imi obvodovymi rych-
lostmi nabyvaji kart&e vysSi tuhost a dosahuje gerpch vySSi produktivita, nizsi rychlos-
ti zpasobuji pokles produktivity. Na velikosti obvodow&hlosti, pouzité p praci ma vliv
I pozadovana drsnost povrchu. Nejkvaljiii povrch dosahujemefipobvodové rychlosti
25 m.§". Niz8i nebo vy3&i hodnoty rychlosti od optimalotihoty zhor$uji parabolicky
kvalitu povrchu. [13]

3.6 Omilani

Omilani je lestici procesfigkterém se satéstky s leSticimi materialy dostavaji do nuce-
ného vzajemného pohybui®mim i narazy lesSticich materiab povrch soéastky se po-
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stupré vyhlazuje povrch saiastek. Mizeme ho rozglit na omilani v otéivych a vibra-
nich bubnech. Omilanim se dokaii povrchy takovych saiéistek, které neni mozné lestit
mechanicky nebo tehdy, kdy by bylo kst velmi pracné a drahé. Omilanim je mozné
zlepsSit kvalitu povrchu o 2 az 8idy. BéZna drsnost povrchu jesR 0,4 um, pi special-
nich podminkach az 0,1 umieBtoZe Uér povrchovych vrstevipomilani je velmi nerov-
nomeérny, je nemozné timto Aagobem dosahnout zvySengegnosti rozréra nebo tvai.
Proto ma tento proces svoje opodstainen @i sowastkach, f kterych se vyzaduje

hladkost povrchu, ale nevyZaduje segmost tvaru.

Zakladnim z#izenim omilani v omilacich bubnech je ¢atigci se buben, do kterého se
vkladaji leS¢né sodastky s lestici stsi (drobny brusny prasek, ulomky porcelanu atd.) a
aktivni kapalinou. Omilaci bubny byvaji $egané z oceli neborewené. Ocelové maji
obvykle obloZeni z gumy,idva nebo plaét Podle tvaru se roztliji na valcove, kuzelové

a rekolikahranné. Nejastji se pouzivaji osmi a Sestihranné bubny, ve ktejgdntenzita
leS€ni vySSi nez na hladkych valcovych bubnech. BubmesSim mnozstvim hran (5, 4,
3) se nepouZzivaji, nebwznika nebezpg poskozeni saiastek vzajemnymi udery. Podle

konstrukce jsou bubny konzolové, hermetické a peviane.

LeStici smis na ocelové sa@dastky tvai porcelanové tlomky 5 az 40 mm, korundovy mi-
kroprasek, vidigské vapno, kalena ocelov&’dodrezky nmekké kiize, devéné piliny apod.
Mydlo, pouzivané f omilani, méa byt neutralni, s vysoko#npvosti a lehkym rozpoust
nim @i teplog 30 az 35 °C. NejlepsSi vysledkyipmilani dosahujeme, pokud naou-

castek tvei 60 az 65 % objemu bubnu.

Spravna rychlost ot&ni bubnu ma byt takova, aby séaatky po stné bubnu klouzaly,
smykaly se a nepadaly shora do n&pRti nizké obvodové rychlosti se sniZzuje produktivi-
ta, @i vysokeé rychlosti viivem pada udett se objevuji na s@astkach nefjatelné defor-
mace. Optimalni obvodova rychlost bubnu je 55 aXm6Min'. Proces trva déle ne#ip
ostatnich lesticich figobech od 2 do 6 hodin.

Kromé mechanicky se ot@jicich omilacich bubinexistuji i jiné konstrukce bulin K nim
pafti vibratni bubny, hydrodynamické bubny, magneticko — hydrazivni bubny apod.
[13]
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3.7 LeSténi pasy

LeSeni pasy, pokrytymi brousicimi zrny nebo pastami modstat mechanické lesni, pi
kteréem rychle se pohybujici zrna upéwé na poddajny podklad, odebiraji vrcholky mi-
kronerovnosti, a tak lesti povrch géatky. Timto zfisobem leStime s¢éstky se slozZity-

mi profily, vyrdbéné z tvrdych oceli. V porovnani s l&$ymi kotouti je tento proces do-
konalejSi, vyhodsi a produktivijSi. Nekoneny lestici pas byva z kapronu, bavrie
nebo jiné tkaniny, gumy a podobnych latek, kteol jdostatéen¢ pevné a fitom elastické,
umoziujici dobry kontakt s le§hym povrchem. Na \jSi stra pasu je vrstva brousicich,
diamantovych, fipadré jinych prask. V tvaru nekonéného prstence se natahuje na dva
kotouie, ze kterych je jeden hnaci. La# sodastky gitlacujeme k pohybujicimu se pasu

bud’ v mist obepinani kotate kontaktnim vakkem, nebo k vol&visici wtvi pasu.

Pri leS€ni se pouzivaji pasy duhladké, na které se v procesudasinanaseji lestici pasty,
nebo pasy s nanesenou vrstvou lesSticich maigtidbusicich prad®. Vrstva byva hruba
do 3 mm. Nanasi se na pas mechanick§nfrunebo strojov), piipadreé v elektrostatickém
poli. Pasy leStimedkolika zpisoby. Z hlediska polohy pasu a samotné&teStsodastky
je mozné led&ni pasy rozdit do nékolika zakladnich skupin: [13]

a) Kontaktni le&ni

b) LeS&ni s ogrnou plotnou

c) Lesgni volnym pasem

d) Tvarové kontaktni leshi

e) Bezhrotové legni

f) LeSgni valcovité

g) Lesgni pasem, svinutym do kotéel

3.8 Lesténi velkych rovinnych ploch

Na lestni velkych rovinnych ploch je mozné pouZzit ##mSech uvedenych #apohi les-
téni. Volba vhodného Zisobu zavisi na druhu materialu, poZzadované jakastichu, do-
stupného zdzeni, velikosti a tvaru ploch a jinyemiteli. VétSinou pouzivame mechanic-
Ky zpasob les&ni pasy, karté, v elektromagnetickém poli, mégastjSi pak chemické a

elektrochemické le&hi. Omilanim velké plochy dokéavat neni mozné. [13]
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4 TEORIE NEDOKONALOSTI POVRCHU

Hodnoceni charakteru povrchu vychazi z profilovéadg, tj. hodnoti se povrch z profilu
povrchu, ¢ary, kterd vznikngezem skuténého povrchu definovanou plochou. Zakladni

profilové parametry se definuji normou ISO 4287971.9
Profily povrchu:

- Zesnimany profil je definovany jako geometrické mistoestu hrotu dotyku, ktery
ma idealni tvar (kuzel s gumovym zakenim), jmenovité rozsru a @i pohybu
po povrchu v rovit fezu na 8 pusobi jmenovita sila.

- Uplny profil je digitalni forma zesnimaného ve farmertikalnich a horizontal-
nich, navzajem si odpovidajicich gadnic.

- Primarni profil se ziska z Uplného profilu po aplikacich filtrkratkou vinovou
drazkou, ozné&vanouls. Reprezentuje zaklad na vyjad paramefr profilu podle
EN ISO 4287: 1997.

- Profil drsnosti se odvozuje z primarniho profilu paténim slozek s dlouhou vl-
novou délkou filtrem profilds. Pfenosové pasmo profilu drsnosti je potom defino-
vane filtry profiluis aic. Tento profil je zakladem nadeni parametr profilu drs-
nosti ze strany kratSich vinovych délek.

- Profil vinitosti je ziskany z primérniho profilu pouZzitim profilastyfiltra Ac ais.
Filtr A+ potlati slozky s dlouhymi vinovymi délkami a fili, potladi slozky
s kratkymi délkami.

Moznosti hodnoceni povrchu roagie EN ISO 4287 tim, Ze skoro vSechny parametry v n
definované je mozné aplikovat na primarni profibfp drsnosti a profil vinitosti. Vztahy
pro jejich vypdet jsou stejné, jen se aplikuji na jinych profile€h ozna&eni se potom
tyto parametry odliSuji prvnim znakem, nagiedni aritmeticka odchylka profilu drsnosti
je Ra, primérniho profilu Pa a profilu vinitosti Wa9, 20]

4.1 Charakter povrchu

Souradnicovy systém, ve kterém jsou definované pargnuostarakteru povrchu, je pravo-
uhly sodadnicovy systém, ve kterém osy vyitwg pravota@ivy kartézsky systém kde:

- Os X lezi ve sréru snimani a souhlasi séestnicarou profilu,

- Os Y nominalg lezi taky na skuteém povrchu

- Os Z sndfuje z materialu ven do okolniho priesdi
Filtr profilu - filtr, ktery rozcluje profily na profily s dlouhymi vinovymi délkama
kratkymi vinovymi délkami (STN EN ISO 11562:2000)
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V piistrojich se pouZivajitit filtry na meéfeni parametr drsnosti, vinitosti a primarniho
profilu. VSechny maji stejnou charakteristikteposu, definovanou v ISO 11 562, aie-r

né mezni (zakladni) vinove délky.
Stiredni ¢ary:

- Stiredni¢ara profilu drsnosti — ¢ara profilu, ve kterém jsou potlané dlouhé vi-
nové délky filtrem profiluic

- Stiedni¢ara profilu vinitosti — ¢ary profilu, ve kterém jsou potiané dlouhé vi-
nové délky filtrem profilu

- Stiedni¢ary primarniho profilu —c¢éara jmenovitého tvaru, &ena z primarniho
profilu metodou nejmensiativerai

Zakladni délka I, Ir, L je délka ve s@ru osy X, ktera se pouziva na identifikovani nepra-
videlnosti, které charakterizuji profil, ktery sedmoti. Zakladni délky pro drsnosal vini-
tost profilu |, jsouciselrs rovné vinovym délkam filtr profila A a):. Z&kladni délka pri-

marniho profilu § se rovna vyhodnocované délce.

Vyhodnocovana délkal, — délka ve srru osy X, na které se vyhodnocuje profil. Vyhod-

nocovana deélka fite obsahovat jednu anebo vic zakladnich délek.

Vystupek profilu —¢ast profilu spojujici jeho dva sousedniigiky se stedni¢arou pro-

filu, uvaZzovana skrem ven z materialu (z materialu do okolniho pex).

Prohloubenina profilu — ¢ast profilu spojujici jeho dva sousednigsiky se stednica-

rou profilu, uvazovana sérem do materialu (z okolniho prostli do materialu).
VySka souradnice - Zy — vySka profilu v libovolné poloze X.

VySka vystupku profilu — Z, — vzdalenost meziigdnicarou profilu a nejvysSim bodem
vystupku profilu.

Hloubka prohloubeniny — Z, — vzdalenost meziigdnic¢arou profilu a nejnizsSim bodem

prohloubeniny profilu.
VySka profilu — Z — soudet vysky vystupku a hloubky prohloubeniny prvkufpmo

Sitka prvku profilu — Xs — délka Gseku gdnicary profilu obsahujici prvek profilu.
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al\

Xs

Obr. 10. Prvek profilu [19]

Nosné délka profilu na trovni C, Ml(c) — soket délek Usek vytvorenychiezem rovno-
béZnym se sednicarou profilu na arovni C odtenim vystupk profilu v rozsahu zaklad-
ni délky (MI(c) = Mk + Ml + Mi3 + Ml + ...+ Mly). [19, 20]

M, M1, M, M,

T

Zakladni délkal

Obr. 11. Nosna délka profilu na trovni ¢ Mi(c)
[19]

4.2 Parametry struktury povrchu

4.2.1 Amplitudové parametry (vystupek a prohloubenina):

- Vyska nejvétSiho vystupku profilu — B, Ry, W, nejwtsi vyska vystupku profilu
Zp v rozsahu zakladni délky

- Hloubka nejvétsi prohloubeniny profilu — R, R,, W, nejwtsi hloubka prohlou-
beniny profilu Zv v rozsahu zakladni délky

- Nejvétsi vyska profilu — B, R,, W, soet nej\tsi vysky profilu z a nejtsi pro-
hloubeniny profilu £ v rozsahu zakladni délky
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Zikladni délka |

Obr. 12. Amplitudové parametry — Rp, Rv, Rz [19]

- Stiedni vySka prvku profilu — R, R, W, sttedni hodnota prukprofilu Z
v rozsahu zakladni délky

Pc,Re,Wc = — ST, Zt; 3)

- Celkova vyska profilu — R, R, W; sowet nejwtsSi vysky profilu z a nej\etsi pro-
hloubeniny profilu £ na vyhodnocované délce.

- Stredni aritmeticka odchylka posuzovaného profilu- P,, Ry, W, — stedni arit-
meticka hodnota absolutnich odchylek profily)¥ rozsahu zakladni délky,[19, 20]

1l
Pa, Ra, Wa= ; fo |Z(x)|dx, prol=Ip, Ir anebo Iw. 4)

Obr. 13. Stedni aritmetick& hodnota drsnosti Ra [25]

4.2.2 KFivky a jejich odpovidajici parametry

- Materialovy pomér profilu (nosny podil) P mr(c), R mr(c), W mr(c) - podil materia-

lem zaplgnych prvki profilu Ml(c), v dané poloze ¢ k vyhodnocovanéadgl
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P mr(c), R mr(c), W mr(c) g% (5)

- K¥ivka materialového pontru (Abbot Firestone curve)— kiivka reprezentujici materi-
alovy podil profilu v zavislosti od polohy c. Vyjage kumulativni soéet rozloZeni od-
chylek profilu Z (x) na vyhodnocované délce. Poazée velmicasto i hodnoceni po-
vrchu a také graficka interpretacaipthu kiivky. Je ngfidlem piicnéhoiezu plochy, teda

piechod pes odngieny povrch od nejvyssiho vystupku k nejnizsi prabknire.

Miy(c) Mixc) Mih(e) Mii(c) Mis(C) ! 2nh X&

= N =i I W aiea W R ‘\z',lt_)?nufor_o Vyska referencniho fezu 0

Y o Jroo | Vyika Feru d'
= Kika

materidlového
' po.dﬂu
B (R T N 5 200 40 00 B0 % 100
Weiend délko ln — Materiglovy podil Rmr (c1)

Obr. 14. Kivka materidlového poenu drsnosti povrchu [5]

- Rozdéleni hustoty odchylek profilu — funkce hustoty pra¥godobnosti ordinat profilu
Z(x) v rozsahu vyhodnocované délky9, 20]

Stredni ¢ara

Hustota odchylek
Vyhodnocovana délkaln

Obr. 15. Hustota odchylek profilu [19]

4.3 Kvalita obrobeného povrchu

Geometrie obrobené stastky se liSi od idealni geometrie zadané vykredéamobrobené
ploSe jsou mikronerovnosti. Silovyntiakem nastroje se tenka povrchova vrstva pod ob-
robenou plochou deformuje. \asledku deformace a tikdni povrchové vrstvy teplem,
které vzdy vznika f obrakeni, vznikaji v této vrst nagiti a meni se i jeji fyzikalg - me-

chanické vlastnosti.
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Kvalita povrchu, jako integrovana charakteristikajsich sodastek, je charakterizovana:

a) Geometrii obrobeného povrchu — razova gresnost obrobk odchylky geome-
trického tvaru a polohy, vinitost a drsnost
b) Fyzikalre — mechanickymi vlastnostmi povrchoveé vrstvy — bst] zpevani a
zbytkoveé napti
c) Fyzikalre — chemickym stavem povrchu
Stav a kvalita povrchové vrstvy obrobeného kovuimiaj na inavovou pevnost, odolnost
proti opotebeni, protikorozni stabilitu, na kvalitu licovapod. Stav a kvalita povrchové
vrstvy jsou velmi dlezité aspekty, i@devsim pro dynamicky naméahané &miky, které

se z&inaji porusSovat zpravidla od povrchu.

Do kvality povrchu charakterizovaného fyzik&k mechanickymi vlastnostmi povrchove
vrstvy a fyzikal@ — chemickym stavem povrchu faf{19]

- Zbytkové napti

- Zpevreni obrobeného povrchu dané mikrotvrdosti

- Vznik trhlinek v obrobeném povrchu

- Strukturdlni zriny

- Zmeény chemického slozeni
- Plasticka deformace atd.

4.3.1 Zbytkova napéti po obrabéni

U takovych zjisohi obrakeni, které se vyzriaji velkym mechanickym Z&enim i niz-
kych teplotach povrchové vrstvy obrobku, hagi hrubovani, pevaZzuje vliv plastickych
deformaci nad teplotou a v povrchové vésbbrobené plochy vznika zbytkové tlakové
pnuti. U obrabni, kde teplota povrchovych vrstev dosahuje vydud@noty, nap pii ob-
rabéni nacisto SK (700 az 1 100 °C) aipbrouseni (az 1 200 °C), jejcimek previada.
Ohrata povrchova vrstva maipsvém ochlazovani tendenci zmenSovaij ssbjem, ale
spodni vrstvy, které si zachovaly nizkou teplottiij ©bjem nemdni a brani smr®vani
povrchovych vrstev. Nasledkem toho vznika v poviéherst zbytkoveé tahové nag.
Ve skut€nosti je mechanismus zbytkovych gtpodstati sloZigjSi, protoZe jsme nebra-
li v ivahu &inky zpisobené zmnou strukturnich slozek materialu vlivem teplotyati

v povrchovych vrstvach obrobku nasledkem obnalma znany vliv na viastnosti obrob-

ku. Je jimi ovlivréna redevsSim mez Unavy.
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Tlakova (z&pornd) n&fd mez Unavy zvySuji a naopak tahova (kladnagtiapez Unavy

snizuji a jsou fi¢inou Unavovych trhlin a lofh

Povrchova nafti po hrubovani, zejména u obrdbk jednostrannymifdavkem na obra-
béni, se snizi zihanim j&Spired obrabnim nacisto @i teplotach pod Ag (tj. 600 az 650
°C). Pokud je nutné snizit povrchova da@z po obragni nacisto, je mozné provést po-
vrchové tvéeni, jehoz nasledkem je vznik zaporného, pro olmobelochu vyhodjSiho,
povrchové nagti. [14, 19]

4.3.2 Zpevnéni povrchu

Deformace povrchové vrstvy po ob#alb vyvolavaji krond tvorby mikronerovnosti na
povrchu i zndnu mikrostruktury a z#mu jejich rekterych fyzikal® — mechanickych
vlastnosti. Obvykle mluvime o jeji zpaim (ztvrdnuti). Zauzivané je charakterizovat
zpevréni obrobeného povrchu stugm ztvrdnuti a hloubkou vrstvy, ktera méa vyssi twtdo

oproti zakladnimu materialu.

Pokud se pouzije #teni mikrotvrdosti na zjighi hloubky zpev#ni povrchové vrstvy,
vznika problém metodiky #steni vzhledem na malou hloubku deformované vrsty§1(0
az 0,1 mm). Podle hloubky vrstvy se pouzig&tera z nasledujicich metod: [19]

- Metoda postupného odleptavani povrchovych

- Metoda kolmychezi
- Metoda Sikmychez

4.3.3 Trhliny v obrobeném povrchu

Vznik trhlinek v obrobeném povrchu jequlevSim tepelhindukovany proces spojeny
s tepelnym poSkozenim obrobeného povrchu. Trhlingypovrchu vznikaji vigsledku
relaxace tahovych zbytkovych rip v piipac, Ze jejich velikost fekraii mez pevnosti
materialu (ne vzdy, kdyZz zbytkové riippiekrati mez pevnosti obr&@pého materialu,
dochéazi ke vzniku trhlin). Trhlinky na povrchu obkm jsou z hlediska jeho futikosti
jako strojni sowasti nezadouci a neakceptovatelné. Jsou vysledl@rhodré zvolené
technologie obrémi, funkci opatebeni nastroje apodasto jsou viditelné nejen pod mi-
kroskopem, ale d@¥ou byt viditelné i volnym okem. Na indikaci povmlych trhlin jsou

nejvhodrjSi magnetoindukni metody, metoda kivych proud: a kapilarni metody. [19]
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4.3.4 Chemické zmény

Chemické zrmany v obrobenych plochach jsoutgmbené difuzi v souvislosti s vysokymi
teplotami v zO8 fezani a existenci chemického potencialu mezi rjgstra tiskou. Ob-

vykle jsou spojeny s aplikaci spékanych kaibjeko nastrojového materialu. Teplotni
stabilita nastradj z rychlaezné oceli je jen do oblastiiplizn¢ 650 °C, coz je teplota nedo-
staténa na difuzni pochody. Naproti tomu keramické rgswe materidly jsou chemicky

velmi stale.
Na analyzu chemickych zfm je mozné vyuzivat nasledujici metody: [19]

- Rentgenova spektroskopie
- Hmotnostni spektroskopie
- Chemicka analyza

- Elektronova mikroanalyza
- Augurova spektroskopie

4.3.5 Fazové gremény

Fazove penmeny v obrobenych povrsich jsou indukovartédevsim fi brouseni, pro které
je charakteristicka vysoka teplota v kontaktu bicih® kotowe a obrobku. Fazovéigy
meény mizou byt samazjmé indukované i jinymi metodami obré&hi. MiZou se nap
vyskytovat i brouseni kalenych oceli, nebo vrtani dpbenym nastrojem.dSinou jde o
nezadouci jev, i kdyZ v séasnosti existuji metody, které vyuzivaji intenziehfev povr-
chovych vrstev P brouSeni na jeho povrchové zakaleni (tzv. terik&fii brouseni). Nej-
vhodrgjSi metoda na identifikaci fazovychr@mén v obrobenych povrSich je studie pro-

strednictvim s¥telné mikroskopie. [19]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Teoreticka éast:

* Prvni cil teoretické€asti je zamiten na rozebrani teorie dokavacich operaci,
pievazre se jedna o brouseni, l&8t a superfiniSovani.
* DalSim cilem je seznamit se s hodnocenim charaktenedokonalosti povrchu.

Prakticka ¢éast:

* Prvnim cilem praktickéasti bylo zansiit se na technologii brouseni. Zkoumat jak
se bude chovat brouSena plocha v zavislosti &r@mych technologickych pod-
minkach.

* Nasledr experimentalé zkoumat jak se chovajizné materialy p technologii
leSeni (leSéni textilnim kotodem a rgni leseni).

» DalSim cilem tét@asti je ¥novat se technologii superfiniSovani.

» Poslednim ukolem je vyhodnotit vliv technologickymtdminek na Zivotnost.

» VSechny experimentalni ¢feni statisticky vyhodnotit.
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6 POUZITE MATERIALY A ZA RIZENI

Pfi zkoumani zadanych technologii bylo pouZitdi ptiznych material (19436, 19436.4,
14109, 14109.4, 11600). Ocdlidy 19 i ¥idy 14 byly pouzity v kaleném i nekaleném sta-
vu, aby @i vzajemném srovnani byly wtrozdily mezi kalenym a nekalenym materialem.
Material 11600 byl pouzit z tohaidodu, Ze se jedna o etalonovy material. VSechnyipou

té materialy byly zkoumany ve forngestéek o rozndrech 50x50x10 mm.

4% o 4 o
mérena plocha =

smér posuvu sondy

o0

20

Obr. 16. Mreny vzorek

6.1 PouZzité nmérici pristroje
6.1.1 Drsnomér Mitutoyo SJ-301

MITUTOYO SJ-301 je fistroj na méeni drsnosti povrchu pro pouziti v dilenském pro-
sttedi. Snimaci hrotifstroje SJ-301 zaznamenava i nejjédnnepravidelnosti povrchu
vzorku. Drsnost povrchu se vyita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke ktaré
dochézi, kdyz snimaci hrotgypizdi ges nepravidelnosti povrchu. Vysledkyi®ni se zob-
razi digitale a graficky na speciélni na dotek citlivé ovladasfazovce a pomoci vesta-
véné tiskarny se vytisknou. [27]
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hodnoty nebo statisticke’ s
vysledky
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Obr. 17. Schémasfstroje Mitutoyo[27]

6.1.2 Vodorovna rovinna bruska BRH 20.03 F

Brusky BRH 20.00 fedstavuji stavebnicovaiadu rovinnych brusek s horizontalnirev
tenem a pravouhlym stolem. Jsodarré pro brouSeni rovinnych a tvarovych plochéasu
tek z oceli, litiny a ostatnich kovovych mateiiall kterych se vyZzaduje dosahnuti vysoké
piesnosti a kvality zpracovani. Brousi seyazre obvodem brousiciho kotéa. Brousené
souwastky podle svych rozéni a tvaru nizou byt upinané na elektromagnetickou desku

anebo pimo, ¢i prostednictvim vhodnych upigé na upinaci plochu strojf26]

Tab. 7. Zakladni parametry brusky [26]

VysSka stroje [mm] 2240

Hmotnost stroje [kg] 1860

Pracovni plocha stolu [mm] 200 x 630
Rozméry brousiciho kotouée [mm] 250 x 20-50 x 76
Rychlost stolu plynule regulovatelnd [m/min]| 1-23

Otagky brousiciho wiretena [min’] 2550
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6.1.3 Prevodova vrtatka B40 GSM

Tab. 8. Zakladni parametry videy [28]

Velikost stolu [mm] 560x560
Max. vzdalenost Wweteno-sfil [mm] | 780
Vyska stroje [mm] 2220
Otagky vietene [min’] 50-1450
Pocet stupii 18
Hmotnost stroje [kg] 460

6.2 Charakteristika pouzitych materiala

6.2.1 Ocel 11600

Oceli tidy 11 jsou uhlikové (nelegované) konstimkoceli se zakenoucistotou, zarte-

nym obsahem fosforu a siry, z&smou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a tatinos

Ocel 11600 je neusSlechtila konsttuk ocel obvyklé jakosti s vysSim obsahem uhliku-
0,5% C. Vhodna na strojni stasti namahané staticky i dynamicky, u nichZ se hadyje
svditelnost. Je také vhodné pro gésti vystavené velkémuamému tlaku.

Priklady pouZiti:

Hiidele, osy, ozubena kolggttzova kola, pakygepy, pistnice, koliky, podpy, drzatka,
objimky, Srouby a matice, kliny, pera, kluzné kagmeszubené febeny, kladky, spojky,
segmenty a vlozky axialnich lozisek, digtahkrouzky, tizné upinaci elementyl¢sa fréz
apod. Pasy a pruhy ke tvarovani ohybem. [31]

6.2.2 Ocel 14109

Oceli fidy 14 jsou legovany chromem, goghromem a manganeé kiemikem a hlini-
kem. Jsou to nejvice pouzivané slitinové ocelirétemozuji dosahnout velmi dobrych
vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prviobvykle se cementu;ji, zuSlathi, kali, re-
které jsou uteny k nitridovani naip 14 340. Chromové oceli jsou vhodnym materialem na
sourdsti kulckovych a valékovych loZisek. Na tyto oceli (n&pl4 109 wena k vyrok
valivych lozZisek) je kladen velky poZzadavek, cdyde mikratistoty materialu. Sleduje se

hlavre velikost a tvar nekovovych watki, zejména sirnik a oxidi, hlavre Al,Os.
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Ocel 14109 obsahuje 1% C a 1,5% Cr. Jeji tvarnadepla a obrobitelnost je dobra a
odolnost proti korozi je normalni. Ocel je vhodné pyrobu kultek do ptiméru 25 mm,
valetka a kuzeliki do piiméru 18 mm a krouzk valivych loZisek do tlouky stny 16
mm. Fi kaleni do vody se teplota pohybuje v rozmezi @2@B20 °C, fi kaleni do oleje
820 az 840 °C, popousti probiha za teplot 120 az 170 °C a Zihani sk za teplot 720
az 780 °C. [31]

6.2.3 Ocel 19436

Oceli tidy 19 se nazyvaji nastrojové. Lze je réditcha nelegované a legované. Z legova-
nych nastrojovych oceli se vyrgbtémet vSechny druhyezacich, sthacich, tvéecich a
jinych nastroji. Oproti nelegovanym ocelim jsou legované charadtieké zejména &tSi
prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popsnitavsak jsou natoméjSi na tepelné

Zpracovani.

Ocel 19436 je vysoce legovana chromova ocel s @nsat¥ C a az 12% Cr. Rozsah tep-
lot pii kaleni do oleje je 930 az 960 °C i kalenim termalnim 950 aZ 980 °C.

Priklady pouZziti:

Slozita lisovadla, hlubokotazné nastroje, trny psovani za studena, zavitové nastroje
fezné i tl@né, pevné i stavitelné vystruzniky, protahovacy,tfinézy (s jemnymi zuby),
strojni pilky, formy pro lisovani porcelanu, pradtbezhrotych brusek, kladiva didj
vrtaky na mramor, soustruznické noze, nastrojeysakéavani zubpil na devo v kaleném
stavu. [31]

6.2.4 Oceli 14109.4 a 19436.4

Cislo 4 za zakladniiselnou zn&kou tvai dopkikovou ¢&islici, ktera udava stav oceli v za-
vislosti na tepelném zpracovani. Toto konkrétsio znamena kaleni nebo kaleni s nasled-
nym popousinim g@i nizkych teplotach, po rozpodsim Zihani (jen u austenitickych oce-
IN). [32]
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7 TECHNOLOGIE BROUSENI

BrouSeni probihalo na rovinné brusde zmenach technologickych podminek bez pouziti
chladici kapaliny. Mnily se hodnoty hloubky @bu &, posuvoveé rychlostina pouzivaly
se fizné druhy brousicich kot¢t. Frekvence oté&ni brousiciho kotaie byla jednotna -
méla hodnotu 2550 ot/min . Lze tedigt, Ze pi pouziti brousicich kotati o priméru 250
mm bylatezna rychlost y= 33 m/s. Hloubky Uéru g, byly pro tyto zkousky weny na
0,005; 0,020,025 a 0,04 mm. Posuvové rychlostse pro kazdy material, kazdy kotoa
kazdou hloubku Giyu g menily 4x (7, 14, 21, 23 m/min). Samotné zkoumanbdgtkbrou-
Senych ploch se provéld na drsnoréru Mitutoyo, ktery byl nastaven tak, aby Zpsal
hodnoty Ra, Rz a Rmr n&eth fiznych arovnich posuzovaného profilu (25%, 50%, 7.5%)
Kazda plocha se #ila 5x v kolmém sréru na delSi stranu (obr. 16), protoZé mipad-
ném nEreni v podélném sénu by se mohlo stat, Ze hrot sondy najetim do rjtodnoti
vysledky zkresleti Délka posuvu hrotu byla nastavena na 0,8 mméra&ieni probihalo
dle mezinarodni normy ISO. Prgegsné vyhodnoceni vysledllse fistroj po utité doke

kalibroval, aby se zabranilo nigsnym vysledkm, z divodu nepesré nastavenéhoip

stroje.
Tab. 9.Priklad vyhodnocovani ziskanych dat
vp Ra Rz | Rm(r) Ra Rz | Rm(r) Ra Rz | Rm(r) Ra Rz | Rm(r)
i 044 | 387 | 4000 1. 044 | 345 | 4500 1. 048 | 366 | 6300 T 072 | 453 | 6300
2. 043 | 347 | 4000 2. 051 | 392 | 5000 2. 053 | 374 | 51,00 2. 058 | 430 | 4800
3 047 | 365 | 4300 3. 053 | 360 | 4800 3 051 | 363 | 5500 3. 064 | 487 | 5800
4. 044 | 351 | 4800 4. 046 | 388 | 5400 4. 049 | 370 | 5200 4. 063 | 443 | 5900
5. 041 | 328 | 67.00 5. 046 | 349 | 6400 5. 052 | 367 | 4400 5. 054 | 404 | 5700
14 X X X X
smodch| 'smodch| smodch| smodch|
ro: ro: ro: ro;
median median median median
max max max max
min min min min
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Obr. 18. Fiklady vytisknutych vysledk pistroje Mitutoyo

7.1

Oznacovani brousicich kotowa

ZNACENI TVARU, ROZMERU A SPECIFIKACE

Tvar dle EN 12413

| |

Rozméry v mm

Specifikace |

Maximalni povolena rychlost

DxTxH-PxF

Obvodoval

I Otacky

‘ | 300 x 25 x 32- 90 x 12 | |49€||802||_K_l

LE‘L\[J—M ms-" I

| Struktura |

T5
»
| o | I
! I Tvrdost
+ 1)
R
E.F,G velmi mékka
H1J K mékka
LLMN,O stiedni
Typ zrna |— PQR,S tvrda
- TUVWXZ velmitvrda
96A; A ~ hnédy korund
98A - svétle riZovy korund
99A - bily korund barveny
Gervend
99BA; 89A - bily korund
98RA - rubinovy korund
93SA - mikrokrystalicky korund
90MA - monokrystalicky korund
s = poloklebiy. Korund Zrnitost FEPA (Gista zrna) |
97EA - zirkonovy korund -

SA; F13A; 97A - specidini korund

92A; 80A - smés umalych korund(

ZA, ZC - smési zirkonového
korundu

48C; 1C - erny karbid kfemiku

49C; C - zeleny karbid kfemiku

50C -smés karbidu kfemiku

B - CBN

D - damant

Hrubé Stiedni Jemné Velmi
jemné
8 30 70 220
10 36 80 240
12 40 90 280
14 46 100 320
16 54 120 400
20 60 150
22 180
24

Keramicky pojené kotoute

I Znak pro zrnitostni smési l
I
| 128 8 B

6789|

rychlost 32; 40 ms!
- vy38i rychlost 50 ms-!
velm 1"”'"3 vysokd rychlost 63 ms™!
4 Pryskyfici pojené kotouce
hutna rychlost 40; 50 ms-!
3 zvySenda rychlost 63 ms!
4 vy3si rychlost 80 ms-!
polohutna vysoka rychlost 100 ms-'
5
6
oteviena
7
8
velmi oteviena
9
10
2vi48té porovitd
1
12
13 _| Typ pojiva
I
V - keramické pojivo

Mg - magnesitové pojivo

R - gumové pojivo

B - pryskyfiéné pojivo

BF - pryskyfiéné vyztuzené

Obr. 19. Oznaovani brousicich kotati [30]
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7.2 Pouzité brousici kotowe

P experimentalnim wieni bylo pouzito 6 brousicich kotdly jejichz zaklad tval bily
elektrokorund. VSechny kotéa nmeély keramické pojivo a stejnou tvrdost |, cozZ jsoskm

ké kotowe. Jednalo se o ploché koteus piimérem 250 mm a skladaly se ze dvou skupin.
Prvni skupinu tviily kotouce se strukturou 8 (otéena) a 9 (velmi otéend), picemz tyto
dvé struktury jsme povazovali za stejné. Druhou skupirtxily kotouce se strukturou 12
(zvlaSe porovitd). Kazdy kotod se jest liSil obsahem sintrovaného korundu. Tentilvo
0%, 30%, nebo 50 % nastroje. Procentualni podiptznat podle poslednikitsla v ozna-
geni ZKOUSKY, gicemZ kotod 1435 nél 0% sintrovaného korundufiPryhodnocovani
vysledki je pro zjednoduSeni pouzivano ozeai ZKOUSKY, tzn., pouziva se ozfeani
nag. 83 u kotode 32 AG92/99 80 | 8V — ZKOUSKA 83

Tab. 10. Ozneeni pouzitych brousicich kotau

34 A99B 80 Is(K) 9V ZKOUSKA1435
32 AG92/99 80 | 8V ZKOUSK/83
32 AG92/99 80 | 8V ZKOUSK/85
32 A98 80 | 12VS ZKOUSKAL20
32 AG92/99 80 | 12VS ZKOUSKA23
32 AG92/99 80 | 12VS ZKOUSKA25

7.3 Sintrovany korund

Sintrovany korund je uste vytvareny typ korundu, kde vychozi surovinou je alumirium
monohydrat, ktery se po skeni s Al-disperzi drti na poZzadovanou velikost am na-
slednych procesech ziskava kémeu pevnost a povrchovou tvrdost. Timto jedimenm
procesem ziskame zrna stejnyelnych vlastnosti zatujici maximalni moznou opakova-
telnost, vyuzitelnost a efektivitu brusivatii#nou toho je extrémhmala velikost krystal
(0,0002 az 0,0005 mm, v zavislosti na technologibly). To znamendé v pméru asi 20

az 50 krat mensi krystaly oproti uslechtilému katwnPodle vjSiho zatizeni brousiciho
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kotowe se ze zrn odtlji razne velké krystalické ulomky a tim se na zrnech vigyiédal-
Si ostré hroty @#ezné hrany. Mezi vyhody noveho brusivarpggzivost a tim i meniet-

v~ e

velmi tvrdych a houzZevnatych matetigtvrdosti 48 HRc, materiadly HSS apod.). [29]

7.4 Porovnani pouzitych kotowa pri stejnych podminkach

Na kazdém vzorku vybranych matetidyly postupg vyzkousSeny vSechny druhy pouZzi-
vanych brousicich kota@t. Tyto procesy porovnavani sélypii zménach posuvové rych-
losti a hloubky ubru. Kazdy vzorek materialu byl brouSen dtgiech plochach, na kazdé
ploSe byla pouzita jina hloubka ¢ro. Takto nabrouseny vzorek se nasted®iil pomoci
drsnongru Mitutoyo, pomoci kterého se zjgvaly hodnoty Rmr, Ra a Rz. Po &mni
jednoho vzorku nésledovala dal&eprouseni § jinych posuvovych rychlostech. Tento
stejny postup se aplikoval u vSech pouzitych malieri

7.4.1 Zavislosti Rmr, Ra, Rz na @

Zavislost materialoveho ponéru Rmr na hloubce Gbéru ap:

Z nésledujicich grafmizeme vypozorovat, jak seémi materidlovy porr Rmr v zavis-
losti na z¥tSujici se hloubce @pou u kazdého pouzitého brousiciho kateuChovani k-

vek vSech kototii je podobny — vSechny maiji stoupajici tendenci. tedytict, Ze materi-
alovy pongr roste s rostouci velikosti odebraného materible je zde vidt, Ze u ko-
touct 1435, 83 a 85 (struktura otewa, velmi otetena) se ve atSin¢ pripadh hodnoty
Rmr pohybuji vySe nez u kotélu se strukturou 12 (zvl&Spoérovita). Z &chto ziskanych
poznatki plyne, Zetim vice je v kotodi brusiva, tim je materialovy pammRmr wtSi. Je to
zpisobeno tim, Ze se vice z&th@ vrcholky nerovnosti atsobi zde ¥tSi normalové sily.
Podobnych vysledk se dosahlo i u ostatnich posuvovych rychlosti eckSmaterial.

VSechny grafy a vysledky jsou uvedenyiilqee prace.
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14109, vf=23 [m/min]
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Obr. 20. Porovnani kotatt, material 14109 - zavislost Rmr ng a
14109.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 21.Porovnani kototi:, material 14109.4 - zavislost Rmr na a
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19436, vf=23 [m/min]
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Obr. 22.Porovnani kototz, material 19436 - zavislost Rmr na a

19436.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 23. Porovnani koteut, material 19436.4 - zavislost Rmr na a
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11600, vf=23 [m/min]
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Obr. 24. Porovnani kotati, material 11600 - zavislost Rmr na a

Zavislost s¥edni aritmetické odchylky posuzovaného profilu Ra a hloubce UlEru a:

Nasledujici grafy popisujici zavislostetini aritmetické odchylky posuzovaného profilu
Ra na hloubce @ou g umoziuji porovnat jednotlivé kotaie pi brouSeni materiél s
rychlosti posuvu ¥= 23 m/min. Je zde viti Ze brouSenim kot@us vySSi pérovitosti
(120, 123, 125) dosahneme horSi hodnoty Ra hearpuSeni koto&i s menSi porovitosti
(1435, 83, 85). Je to #pobeno tim, Ze u kotoe s \¢tSi porovitosti je ménhbrusiva, coz
znamena mensi kontakt brousicich zrn s brouSermmhpl a tim pademeétsi drsnost po-
vrchu. Chovéani jednotlivychilvek (stoupéni, klesani) u této zkousky nelze jediainé
urcit, ale rozdily mezi hodnotami Raiptznych hloubkach Gsu g jsou velmi malé a
vétSinou zanedbatelné. Wifpze této prace jsou uvedeny vysledky a grafy ygechny

druhy materiél a rychlosti.
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Obr. 25.Porovnani kotoduz, material 14109 - zavislost Ra ng a
14109.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 26.Porovnani kotodi, material 14109.4 - zavislost Ra na a
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19436, vf=23 [m/min]
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Obr. 27.Porovnani kotod:, material 19436- zavislost Ra ng a
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Obr. 28.Porovnani kototiz, material 19436.4 - zavislost Ra ng a
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11600, vf=23 [m/min]
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Obr. 29.Porovnani kototz, material 11600 - zavislost Ra ng a

Zavislost nejvyssi vysky profilu Rz na hloubce Géru ay:

Na tchto vybranych grafech Ize Widpodobné chovani jednotlivyctiikek jako u ped-
chozich vysledk (pfimé& ungéra mezi hodnotami Ra a Rz). @pse zde projevuje rozdil
mezi strukturou kotati, kdy struktura 8 (9)-meénporovitd, ma nizsi hodnoty Rz nez
struktura 12. Rozdily v hodnotach Rz v zavislostihtoubce Uéru g nejsou opt nikterak

velké, tudiz tendence chovartiek rovrez nelze pesré urcit.
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Obr. 30.Porovnani kototii, material 14109 - zavislost Rz na a
14109.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 31.Porovnani kotod, material 14109.4 - zavislost Rz na a
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19436, vf=23 [m/min]
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Obr. 32.Porovnani kototii, material 19436 - zavislost Rz ng a
19436.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 33.Porovnani kototz, material 19436.4- zavislost Rz na a
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11600, vf=23 [m/min]
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Obr. 34.Porovnani kototii, material 11600 - zavislost Rz na a

7.4.2 Zavislosti Rmr, Ra, Rz nay

Zavislost materialového ponéru Rmr na posuvove rychlosti v:

Tento druh miteni by n&l ukazat, jak se bude chovat materidlovy ppRmr v zavislosti
na zvySovani posuvové rychlosti v jednotlivych pouzitych kotati. Dle technologické
podstaty procesu byliedpoklad takovy, Ze by se materialovy goree zvySujici se rych-
losti posuvu il zvySovat. Vzhledem na statisticky charakter s@nych vysledi doSlo

k vétSimu rozptylu hodnot, a proto po vyhodnoceohto zkouSek bylo zjigho, Ze ner-
Zeme pesre urtit chovani kotott. Kazdy z grai ukazuje odliSné chovani vyhodnocenych
kiivek, tudiz nelze f@sré popsat chovani zkousenych katdbuVSechny vyhodnocené gra-

fy jsou k dispozici v filoze.
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19436.4, ap=0,025 mm
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Obr. 35. Porovnani kotati - zavislost Rmr nas v

Zavislost st¥edni aritmetické odchylky posuzovaného profilu Ra a posuvové rychlos-

ti v

Z prilozeného grafu, vybraného jako zastupsEhto neteni, je velmi slozité vypozorovat

n¢jaké charakteristické chovani. Plati zde stejigdpoklad jako u i@dchézejiciho grafu.

S rostouci rychlosti posuvu by s€lenzhorSovat kvalita povrchu. Je to dgmené tim, Ze

pii mensi rychlosti posuvu jsou zrn&asegjSim kontaktu s povrchem a tudiz ho lépe opra-

cuji. To znamend@, Ze dostaneme mensi hodnotu RaotNgomu i rychlejSim posuvu je

obrobek v kratSim kontaktu s brousicimi zrny- vanjovrch s $Si hodnotou Ra. Tento

predpoklad se u tohoto dreni zcela nepotvrdil. Podobné vysledky byly &&ny i u

ostatnich materiéla ostatnich g viz giloha.
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19436.4, ap=0,005 mm

060 Variable
A —e— Kotouc¢ 83
0,55 1 / — -m— - Kotoué 85
y N /’ Kotou¢ 120
0,50 + Pl ; —A— Kotoug 123
4 7 Kotou¢ 125
0,45 - —«— Kotoué 1435

0,40

0,351
0,30
0,25 1

0,20

Stied. aritmet. odchylka profilu Ra [um]

0,151

T T T

7 14 21 23
rychlost posuvu vf [m/min]

Obr. 36.Porovnani kototii - zavislost Ra nasv

ZAavislost nejvyssi vysky profilu Rz na posuvové rydosti vi:

Obrazek 37 popisuje zavislost nejvysSi vysky puolRlz na rychlosti posuvu.M zde byl
predpoklad stejny jako u dvougrichazejicich ®teni. S rostouci rychlosti posuvu by se
nejvyssi vyska profilu Rz #ha zwtSovat a naopak. DalSi teoretickkegpoklad byl, Ze by
kotowe s mén porovitou strukturou kly mit lepsi vysledky hodnot Ra, Rz na jimi opra-
covaném povrchu. Ménporovity kotow znamend vice brousicich zrn (migon) a tim
casgjSi styk zrn s opracovavanym povrchem. U praktitkygsledki to nebylo tak jedno-
znaneé. Hodnoty byly dosti podobné a nebyly tam velb&dily mezi ndtenymi posuvo-

vymi rychlostmi. DalSi zhotovené grafy jsou kilpze.
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19436.4, ap=0,005 mm
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Obr. 37.Porovnani kotodii - zavislost Rz na v

7.5 Porovnani pouzitych materiaki pri stejnych podminkach

7.5.1 Zavislosti Rmr, Ra, Rz na @

Zavislost materialoveho ponéru Rmr na hloubce ubéru ay:

Pri tomto zpisobu vyhodnocovani experimentalnihéieni bylo zjiséno, ze kalené mate-
rialy maji mensSi materialovy painRmr nez totozné nekalené materialy (nejvyssi bodn
ma nastrojova ocel v nekaleném stavu — 1943@uoD €chto zjiSéni je takovy, Ze u
mekeiho materidlu (nekaleny stav) brousici zrno vnikiiee do materidlu a tim apobi
casténé deformace na okrajickchto vniki. Tyto deformované okraje #pobi \&tSi mate-
ridlovy pontr. VSechny zhotovené grafyu@gné kotode, rizné rychlosti posuvu) jsou

uvedeny v piloze.
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Obr. 38.Porovnani material, kotow 120 - zavislost Rmr ng a
Kotouc 123, vf=23 [m/min]
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Obr. 39. Porovnani materid) kotow’ 123 - zavislost Rmr nga
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Zavislost s¥edni aritmetické odchylky posuzovaného profilu Ra a hloubce UlEru a:

Na obrazcich 40 a 41 je &@psrovnani vSech zkouSenych materidteré jsou posuzované

pri zavislosti hodnoty Ra na hloubcesab g, Je zde vidt, ze kalené materialy maji nizsi

hodnoty Ra neZ nekalené stejného typu (nejnizShdiydvykazuje material 14109.4). To

znamena, Ze kalené materialy ptejnych podminkach brouSeni maji kvaljf povrch.

Diference hodnot Ra posuzovanych matérjabu v zavislosti na hloubce & prevazre

zanedbatelné. DalSi vysledky s grafy jsou uvedepijloze prace.

Kotouc 83, vf=23 [m/min]
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Obr. 40.Porovnani material, kotow 83 - zavislost Ra na,a
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Kotouc 125, vf=23 [m/min]
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Obr. 41. Porovnani materiél kotouw 123 - zavislost Ra nag a

Zavislost nejvyssi vysky profilu Rz na hloubce Géru ay:

Tyto uvedené grafy porovnavaji hodnoty Rz posuzgelamruti materiaii v zavislosti na

zveétSujici se hloubce @hu g. Vysledné tvary kvek, jejich vzajemné rozlozeni ripiny

jsou podobné jako ufedchozich grdf (plati gfima ungéra mezi Ra a Rz).
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Kotouc 125, vf=23 [m/min]
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Obr. 42.Porovnani material, kotow 125 - zavislost Rz ng a
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Obr. 43. Porovnani materié kotow 125 - zavislost Rz ng a
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7.6 Porovnani materialového ponéru Rmr v r tiznych vyskach posuzo-

vaneho profilu

Tato zkouSka se provéld na vSech zkouSenych materialech (19436, 194361409,
14109.4 a 11600)ipposuvove rychlosti y= 23 m/min. Materidly se brousily kotéem
123 @i raznych hloubkach (u g. Pomoci drsnoftu se ndtil materialovy pondr ve
trech Urovnich posuzovaného profilu (25%, 50% a 75N&)nasledujicim grafu i@eme
vidét, jak s rostouci hloubkou (Urovni) profilu rosteaterialovy pomdr. Z grafu roviz
plyne, Ze materialovy po&n se ze z#tSujici se hloubkou odebraného materialitzwje,
coZ u urovi 50 % lze dobe vidét, u dalSich dvou je toto Witl jen nepatrd. Vysledky

zkousSky u ostatnich mateni@byly podobné a jsou uvedeny filpze.

Kotou¢ 123, 19436.4, vf=23 [m/min]
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Obr. 44.Porovnéani Rmr viiznych vySkach posuzovaného profilu
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8 TECHNOLOGIE LEST ENI TEXTILNIM KOTOU CEM

Hlavnim cilem této technologie bylo zlepSit kvalgavrchu zkouSenych vzaik i tomto
zpasobu dokowovani povrchu jiz nedochazelo k velkymeédiom materialu, ale jen k za-
hlazovani stop poipdchozim obraimi. V tomto @ipadt to bylo brouSeni, po kteréniiz
staly na povrchu jemné stopy po nastroji (brousizinu).

Proces leghi probihal na fevodové vrtéce @i nastaveni maximalnich moznych &i
1450 ot/min. Do upinadiasti vrta&ky se upnul lestici kot@uz textilniho materialu, na kte-
ry se za chodu nanaSela specialni brousici pas&nly vzorek se nasledrpritlacoval na
obvod leSticiho kotaie, pomoci kterého se zahlazovaly drobné nerovnbstito proces
se uskuténil u kazdého zkouseného materialu a poté sérmgdrsnoréru Mitutoyo nefi-

ly hodnoty materialového pafru Rmr, nejvyssi vysky profilu Rz aistni aritmetické
odchylky od posuzovaného profilu Ra. Stejako u gedchozi technologie se kazda plo-
cha n&fila 5x v kolmém sréru na delSi stranu. Délka posuvu hrotu byla talsiavena na
0,8 mm a celé gfeni probihalo dle mezinarodni normy ISO. Kalibracebihala roviz

jako u n&treni brousenych vzoik

Materialovy pondr se n&fil ve trech arovnich vysky profilu (25%, 50% a 75%). Hognot
Ra, Rz stéilo vyhodnotit pouze v jedné z arovni, né€lday vSechny urowhmeély vykazo-
vat stejné vysledky. Po praktickémedeni mizeme tedyici, Ze tento fedpoklad se také
potvrdil. Hodnoty materialové potru pii leS€ni dle teoretickéhofedpokladu by se &y
oproti brouSeni ztSit. Naproti tomu hodnoty Ra, Rz by se&lynpodstaté snizit, tzn.
opracované povrchy legtim, maji lepSi jakost povrchu. VSechny tyto teioket predpo-

klady se takéiptomto experimentalnim &teni potvrdily.

8.1 Porovnani materiahi pri leStni textilnim kotouéem

Nasledujici graf (Obr. 45) popisuje zavislost matevého pondru Rmr na urovnich profi-
lu, ve kterych bylo r&¢eni provedeno (25%, 50%, 75%). Jsou zde uvedengz sebou
porovnany vSechny zkousené materialy. Diference jpenotlivymi materialy jsou mini-
malni, nastrojova ocel 19436 ma ngfi Rmr, naopak ocel 11600 ma Rmr nejmensi. Na

grafu je dobe vicét rostouci tendenceikek, kdy @i vyssich arovnich by se postupme-
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ly hodnoty dostat az ke hranici 100% materialovpboeru, tzn.,¢im se Urove zvySuje,

tim je materialu vice.

Tabulka 11 ukazuje, jak se pohybovaly hodnoty RaaRmr u jednotlivych materiaha
50% urovni vysky profilu. Déle zobrazuje dataéaudatné odchylky, rozptylu, medianu,

maximalni a minimalni hodnoty. Ostatni n&sné data je mozné \itv priloze.

Na obrazcich 46 a 47 jsou pomoci krabicovychigkgiobrazeny nagiené hodnoty Ra,
respektive Rz u vSechdienych materid. Uvnitt kazdého grafu Ize véd symbol, ktery
oznauje aritmeticky pimér a takétaru oznaujici median. B srovnéni ledinych materia-
It dle hodnot Ra, Rz fiemetict, Ze kalené materialy se daly Iépe vylestit nekalené.

Toto zjiSeni koresponduje s technologii brouseni, ktera ukéstajné chovani.

Lesténi textilnim kotouc¢em-srovnani materiali
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Obr. 45. LeSini textilnim kototem-srovnani materidldle Rmr
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Tab. 11. Piklad vysledk procesu le@ni textilnim kototem — Grové Rmr 50%
Uroven Rmr
| Ra Rz =n | | Ra Rz = | | Ra Rz Rein)
0,25 1,72 | 8100 0,24 129 | 7500 | 4. | o1 061 | 7500
0,24 140 | 78.00 0,22 1,20 | 8100 0,11 069 | 70.00
0,25 156 | 7500 | 3. | o21 1,18 | 8800 015 | 072 | 8200
4. | o2 146 | 8500 | 4. | o023 125 | 7100 015 | o7 | 79.00
50% 5. | o024 1.32 2600 | 5. | 022 1.18 g700 | 5. | o012 65 74.00
_max__ _max__ __max__
— min_ ~ min__ min__
Uroven Rme
| Ra Rz =en | | Ra Rz Rmin
0,18 095 | 67.00 0,16 087 | 8100
0,18 1,10 | 8300 015 | 091 | 7600
3. | o8 117 | 7600 | 3. | 013 089 | 7500
4. | o2 127 | 8300 | 4 | o017 | 092 | 8100
50% 0.17 97 | 8300 | 6. | o015 85 72.00
_max__ _max__
~ min_ ~ min_

Ra [pm]

Lesténi textilnim kotouc¢em-srovnani materiali dle Ra
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Obr. 46. Lesini textiinim kototem-srovnan materidldle Ra
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Lesténi textilnim kotoucem-srovnani materiali dle Rz
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Obr. 47. LeSini textilnim kotodem-srovnan materialdle Rz
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9 TECHNOLOGIE RU ¢NiHO LEST ENI (LAPOVANI)

Touto technologii réniho lesSéni se opt dokortovaly povrchy na vzorcich vSech vybra-
nych drulii materiali. Jedna se o technologii, kterou se da@kpinpovrchy tvarovych ploch

vstiikovacich forem - tvarnik, tvarnice. Dosahuje se tiysoké jakosti plochy a az zrca-
dlového lesku. O tom jsme se mohtepwdcit pti tomto experimentu, ktery probihal ve

vyrobnim podniku dle zainutych zvyklosti a praktickych zkuSenosti.

Pti leS€ni zrcadlovych ploch je jako hlavni zasada udéfsbtu celého procesu tzn., pra-
videlné¢isténi leSe&ného vyrobku, pracovniho mista, v§ma cisticich prostedki, vyména
leStici kapaliny a také myti rukou. To vSechno 8@ groto, aby se zabranilo moznosti
kontaktu hrubsiho zrna s je#sim (moznost vzniku ryhy). Jéeba také zamezit, aby se
brousici kameny rozdilnych zrnitosti umgsaly vedle sebe, nebo aby se leStilo pastami

s rozdilnymi hrubostmi jednou filcovoudinkou.

Samotny proces lesti se skladal ze dvou etap — t8tbrousicimi kameny a |&Sti leSti-
cimi diamantovymi pastami. Brousici kameny se pealyi3 druhy, kazdy s jinou zrnitosti
(600, 900, 1200). Zénalo se kamenem 600 (velikost zrna @3, kterym se za pouziti
kapaliny lestila plocha do té doby, nez se na pgaymevyskytovaly Zzadné ryhy. Nasledo-
valy kameny 900 (velikost zrna %) a 1200 (velikost zrnaudn). PouZiti kapaliny bylo
dulezité proto, nebdpri leS€ni na sucho by se uvavalo WtSi mnoZzstvi zrn a hrozilo by
posSkrabani plochy. Jako lestici kapalina se zdeipalpetrolej. Rozréry brousicich ka-
meni byly stejné - 6x13x150 mm. L&st téchto vzorki probihalo pouze v jednom $m,
ale pokud se lesti plochgtgich rozmdri, tak se lesti doikze (z divodu zachovani rovin-
nosti). Mezikrokem mezi pouzitim jednotlivych kanidoylo samoejm¢ dokonalé 6is-

téni leSeéné plochy (benzinem) atd.

NN LN

Po pouZziti posledniho kamene (1200) a nasledrig$teni se pechazelo na lestici diaman-
tové pasty. Ve vyrobnim podniku se pouZiva proagrbces terminologie |e5ti, ale ve
skute&nosti se jedna o laSti volnym brusivem v past lapovani. Tyto pasty &y jemngj-

Si zrnitost nez brousici kameny. Pouzily se 4 drigty pasty (14S, 8S, 3S a 1S) od nej-
hrubSich po nejjen#gi. Z&inalo se pastou s hrubosti zrna 14S &kompastou 1S.

Tato leStici diamantova pasta se nanaSela na dilcoxinku, pomoci které probihalo sa-
motné lestni. Pro kazdy druh pasty byla filcov&iyka nova. Po pouZziti poslednich dvou
past 3S a 1S (nejjery8i) se jesdt pomoci vaty s pastou l€da plocha pecistila a tim se
dosahla jestkvalitnéjSi plocha.
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Priblizna délka le&ni (kazdou zrnitosti) byla 10 minut, a to platiékju brousicich kame-
nu, tak u leSticich diamantovych past. Nejlépe stldeSlocha na materialu 11600 a nao-
pak nejlife se lestily materialyidy 19. Pouzivaly se brousici kameny od firmy Gesew

a pasty od firmy Mepac.

U zrcadlovych ploch jeftba i i po opracovani dodrzovatdité predpisy. V zadnémip
pact se nesmime dotykat I&&€ plochy rukou, nelvoby zcela wtité doSlo k oxidaci plo-
chy (korozi). Jeiteba tyto plochy uchovavat v préetii s co nejmensi vihkosti a pouzivat

antikorozni spreje, které vytiiona povrchu filmgimz dojde k zakonzervovani plochy.

Abrasive Stones

Obr. 48. Pouzité nastrojefprucnim leséni (lapovani)

Zleva: lestici diamantova pasta, brousici kamefogvia ty¢inka, petrolej, vata
9.1 Pouzité brousici kameny

9.1.1 Gesswein-1604, zrnitost 600, typ MF

Velmi popularni brousici kameny,dkké tzv. finiSovani (zejména typy o vysSich zrnitos
tech). Jsou vyrobeny na bazi karbiderkiku. Mékk& vazba umatuje velmi rychlou praci
vazaného brousiciho zrna a zatuje zanaSeni brousiciho kamene opracovanym materia-
lem. Tyto kameny se v prd@dé pouzivaji k vyrovnani ploch kalenych oceli a k aora

vani tvaro¢ clenénych povrcti, protoZze se rychlefptsobuji poZzadovanému profilu a
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vyrovnavaji nerovnosti povrchu. Lze je pouZivatrnu nebo v pilovacich néstavcich, ne

vSak v ultrazvukovych hlavicich — tam vliventkké vazby praskaji. [33]

9.1.2 Gesswein-2904, zrnitost 900, typ DF

Jeden z nejpopul&sich typi brousicich kameh Jako brusivo uéthto kamefi je pou-
Zit specialni korund seisdre mékkou vazbougimz je zardena vysoka stabilita tvaru a
proto je je& mozné dobe korigovat kontury povrchu brousiciho kamene daaplova-
nych tvafi. Specialni oblast pouZziti jgipopracovanireznych a lisovacich nastioja pi
vyrob¢ forem, kde se dosahuje velmi dobrych vysledkento kamen je mozné pouzit u
vS8ech oceli pro vyrobu forem a také piedqezpracovani hlinikdi meédi s giimési berylia.
Kémen je mozné pouZivatang, v pilovacich nastavcickj ultrazvukovych hlavicich (u
vykonnych ultrazvul opatr — terti kameny mohou vlivem sdre mekkée vazby pi

zagzovani praskat). [33]

9.1.3 Gesswein-9004, zrnitost 1200, typ SF

Tyto kameny s velmi jemnou zrnitosti jsou dogawany na dalSi opracovani povicipo
pouziti kamet DF nebo WP. Jsou vyréby z roznglnéného oxidu hlinitého v jedné zrni-
tosti 1200. Brousici kameny Sjsou velmi ngkké — vyrobce garantuje, Ze raji Zzadné
Skrdbance a jsou velmi vhodné pro précdiamantovou pastou. Zivbdu své nskkosti
v3ak relativié rychle ubyvaiji. [33]

9.2 Porovnani materiahi pri ru¢nim leSg€ni (lapovani)

Na obrazku 49, jeZz popisuje zavislost materidlovgborru Rmr na arovnich profilu, ve
kterych bylo néteni provedeno (25%, 50%, 75%) je &tidze hodnota Rmr se jizipirovni
50% pohybuje u vSech matefiabkolo hranice 90% materialového p&mn Fi Urovni
75% vySky profilu je dosaZzena téfmu vSech material hodnota 100%. U Gro¥n25%
vySky profilu se drzi hodnoty Rmr nize nez bychamdpokladali, ale stale jsou tyto hod-

noty vyssi nez uiedchozich technologii.

Tabulka 12 ukazuje, jak se pohybovaly hodnoty RaaRmr u jednotlivych materiaha
50% urovni vysky profilu. Dale zobrazuje dataéauatné odchylky, rozptylu, medianu,

maximalni a minimalni hodnoty. Ostatni n&ené data je mozné \§dv priloze.
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Déle na obrazcich 50 a 5Inaeme vidt, jak kvalitnich ploch seiptomto zpisobu opra-
covani dosahlo. U kalenych mateiidle dosahlo lepSich vysledkez u materidl nekale-
nych. MiZzeme zde viét také zavislost mezi parametry Ra a Rz, které jpezi sebou
piimo anerné. Uvnit kazdého grafu (Obr. 50 a 51) Ize &tidymbol, ktery oznauije arit-
meticky pamér a takécaru oznaujici median. Na obrazku 5€ara oznaujici median
splyva starou oznaujici dolni kvartil. To je zpisobeno tim, Ze natfené hodnoty se liSily

minimalrg, u materialu 11600 se neliSilyilvec.

Ruéni lesténi-srovnani materiald

1104 Variable
—e— 19436
100 - — - 194364
= 14109
E 90 - —A— 141094
= 11600
£ 801
o
>3 70_
£
o
o 60_
>
3
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3 40
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20
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25 50 75
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Obr. 49. Rdni leSni-srovnani materidl dle Rmr
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Tab. 12. Piklad vysledk procesu rdniho leséni — arové Rmr 50%
Urover Rmr
Ra Rz Rm(r) Ra Rm(r) Ra Rz Rm(r)
0,06 0,26 81,00 0,03 0,23 84,00 0,02 0,18 92,00
0,06 0,31 88,00 0,04 28 97,00 0,02 0,17 85,00
0,06 24 82,00 0,03 26 82,00 0,02 16 78,00
0,07 025 | 8300 0,03 0,22 | 100,00 0,02 0,18 | 8300
5 O°/ 0,07 26 99,00 0,03 25 95,00 0,02 22 85,00
(o)
JUroved Rmr
Ra Rz Rm(r) Ra Rz Rm(r)
0,03 0,33 96,00 0,04 0,31 78,00
0,03 91,00 0,03 23 98,00
0.03 99,00 0,03 27 99,00
0,04 028 | 9300 0,03 026 | 99,00
5 O°/ 0,04 28 92,00 0,03 27 95,00
(o)
Rucéni lesténi-srovnani materiali dle Ra
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®
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Obr. 50. Rdni lesSeni-srovnani materidl dle Ra
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Rucni lesténi-srovnani materiali dle Rz
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Obr. 51.Rwni lesSni-srovnani material dle Rz
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10 TECHNOLOGIE SUPERFINISOVANI

Vzhledem k tomu, Ze technické zazemi Skolni dilaymo#uje provést zkousky zaitre-

né na tuto technologii, vyuZzilo se ziskanych poghatjiného vyzkumu, ktery se zabyval
superfiniSovanimCerpalo se z dizertai prace na téma Obrobitelnost superfiniSovanim
Ing. Moniky BoniSové. Z této dizektai prace byly ziskanyipdevsim parametry Ra, Rz,
Rmr pro moznost srovnani s jinymi, v této diplomg@véci zkoumanymi, technologiemi.

V dizertani praci bylo vyhodnocencgkolik materiati véetre materialu 14109.4, ktery se
shodoval s materidlem pouzitym v naSem vyzkumuat@stmateridly jsou zde uvedeny
pouze pro porovnani. Dale jsou zde (Tab. 13) uvedd@kladni parametry superfiniSova-
ciho stroje,ifezné podminky superfiniSovani a pouzité nastrojgra®né dily byly fed
superfiniSovanim opracovaneapéznym bezhrotovym brouSenim, hodnoty kvality po-

vrchu po brouSeni jsou uvedeny v Tab. 15.

10.1Zakladni parametry superfiniSovaciho stroje

Nazev stroje:Bezhrotovy superfiniSovaci stroj SUPFINA SM 47Qkgzny

Tab. 13. Zakladni parametry stroje SUPFINA

SM 470 [4]
Rozsah
Pramér obrobku [mm] 4 — 150 (200)
Pramér valci [mm] 125 (135)
Pracovni délka valdi [mm] | 900 (750)
Otagky valci [min™] 100 — 600

Amplituda kmitdni [nm] |3-6
Frekvence kmitani [min™] | 2000 — 2700
Spotireba vzduchu [m/h] | <20

Pocet drzakia kameni [-] Max. 10

10.2Rezné podminky fFi superfiniSovani a specifikace nastraj

Pfi technologii superfiniSovani byla pro tuto zkous&ianovena sada superfiniSovacich
nastrofi, kde pro hrubovaci Usek bylo vyhodné pouzivat gim&ovaci nastroje, ve kte-
rych jako gidavna latka byla obsazena sira. Naopak pro dak@ti Usek bylo velmi vy-

hodné pouzivat superfiniSovaci nastroje, ve ktebjydh obsazenérfslavna latka vosk.
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Tab. 14.Rezné podminky superfiniSovani [4]

) e Spediliace Otacky |Superfinisovaci| Délka oscilace [mm]
Pozice| Operace [superfiniSovacich superfiniSovacich Dodavatel . -2 .1
S SN [min™*]| tlak[MPa] | frekvence [min™]
nastroju [mm)] nastroju

hrubovani 25x13x60 WA 400 160 V2S Darmann 0,35

2. hrubovani 25x13x60 WA 400 160 V2S Darmann 0,35 25

- B hrubovani 25x13x60 WA 400 160 V2S Darmann 0,35 !

4, hrubovani 25x13x60 WA 600 160 V2S Darmann 80 0,35

5. hrubovani 25x13x60 WA 600 160 V25 Darmann 0,35

6. hrubovani 25x13 x60 WA 600 160 V25 Darmann 0,35 2200

7. |dokoncovani| 25x13x60 |MVC 1500/8 G5 VCAM W|Micromold 0,35

8. |dokoncovani| 25x13x60 [MVC 1500/8 G5 VCAM W|Micromold 0,35

~r

Nejvétsi aker materidlu na @mér se dosahujeiphrubovacim tseku. Wb na pamér je
piiblizn¢ 8 pum a tento Usek slouZi k odstmannejhrubSich vad vzniknutychipiedchaze-
jicim zpisobu obraéni. Nasledujici usek dokeavaciho superfiniSovani ma uz jen lestici
efekt @ minimalnim dkkru 2 um. B tomto Useku neni mozné podstasnizovat ryhy
vzniklé pi predchazejicim obr&hi, ale tento Usek ma vyrazny vliv na materialoeyngx
profilu, ktery je velmi dlezitym ukazatelem kvality ploch obr&ych dili. [4]

10.3 Pouzité superfiniSovaci kameny

-podle brousiciho materialu:

Al,O3 + S (sirované), SiC, SiC + S (sirované), SiC rM&kované)
- podle velikosti zrn:

Hrubovaci — 400, 600, 800, 1000

Dokorrovaci — 1000, 1200, 1500, 1800, 3000, 8000

[4]
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10.4Namérené hodnoty

M¢éteni probihalo na 10 vzorcich a v nasledujicich lk@min jsou uvedeny aritmetické
praméry viech niteni. Cerveré vyznaiené hodnoty (material 14109.4) byly pouZitf p
srovnavani jednotlivych operaci v nasledujici kalpitOstatni materialy jsouifpzeny pro
dokonalejsi fedstavu o tom, jakych vysletlkse touto technologii dosahuje. JelikoZ se
jedna o oceli stejnyclitl jako @i naSem vyzkumu (11, 19), vysledné hodnoty by secre

ly od nasSich pouzitych materiévyrazre lisit.

Tab. 15. Parametry drsnosti povrchizeg superfini-

Sovanim (po brouSeni)[4]

Material | Ra [um] | Rz [um] | Rmr [%]
11 600.4| 0,352 2,300 61,870
14 109.4| 0,286 2,110 64,740
14 220.4| 0,298 2,000 62,160
19 312.4| 0,228 1,520 65,720

Tab. 16. Nam¥ené hodnoty parametrdrsnosti po-

vrchu po superfiniSovani [4]

Material | Ra [um] | Rz [um] | Rmr [%]
11 600.4| 0,108 1,110 82,210
14 109.4| 0,020 0,190 96,010
14 220.4| 0,008 0,130 98,800
19 312.4| 0,044 0,320 93,350
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11 VLIV TECHNOLOGICKYCH PODMINEK NA ZIVOTNOST

NejvyrazrejSi vliv na Zivotnost material ma materialovy pogr Rmr, proto podle této
charakteristiky uwfujeme Zivotnost dil. Znamena to, Zéim vysSi je materiadlovy po¥n

tim vice materialuf@nasi viijSi zatiZeni.

11.1 Srovnani pouzitych brousicich kotowa u jednotlivych materiala

Vyhodnocovaly se vSechny pouZité brousici kéeoa to podle paraméirkteré maji nej-
vétSi vliv na Zivotnost dil. Jedna se o parametry Rmr (materialovy @om 50% Urovis
vySky profilu a Ra ($edni aritmeticka odchylka profilu). Na obrazku &2 Vidct srovnani
pouzitych brousicich kot@i u jednotlivych materidl pri sttednich hodnotach nastavova-
nych paramefr (vi/=14 m/min, g=0,02 mm). Parametr Rmr u kot@u1435 (34 A99B 80
Is(K) 9V — ZKOUSKA 1435) se pohybuje téinvzdy v porovnani s ostatnimi kotuna
nejvyssich hodnotach (neni tomu tak u oceli 19436celi 14109.4 se hodnoty kotdguod

sebe vyraz&inelisi).

Obrazek 53 zase popisuje, jak se pohybuji hodnatgk®uSenych kot u jednotlivych
materiah. Opst se to posuzujeipstiednich hodnotach nastavovanych paraiméyy=14
m/min, §=0,02 mm) a oft |zeftict, Ze pouziti kotote s ozn&enim 1435 je z hlediska kva-

lity povrchu téngt u vSech materiélnejlepsi.

Diky témto experimentalnim vysledkn lze tedyfici, Ze g pouziti tohoto kotote
(34 A99B 80 Is(K) 9V — ZKOUSKA 1435) bude ZivotnogtSiny zkoumanych materiél
(mimo 19436) nejvyssi.

Podobné vysledky se dosahly nejéngtirednich hodnotach, ale tipstatnich nastavova-

nych parametrech.
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Srovnani brousicich kotouéi dle Rmr, vf=14 m/min, ap=0,02 mm

90 -
[ kotou¢ 1435
80 - [ kotou¢ 83
[ kotou¢ 85
[ kotouc 120
701 [l kotou¢ 123
[ kotou¢ 125
60 -
°
S, 50+
i
E 40 -
30-
20 -
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0-

19436 19436.4 14109 141094 11600

Obr. 52. Srovnani brousicich kotudle Rmr, 14 m/min, 3=0,02 mm

Srovnani brousicich kotoucii dle Ra, vf=14 m/min, ap=0,02 mm

0,94
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Obr. 53. Srovnani brousicich kotudle Ra, ¥14 m/min, 8=0,02 mm
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11.2 Srovnani zkoumanych technologii u jednotlivych mateal @

Toto srovnani ukazuje hodnoceni Zivotnosth ghbdle paramelrRmr a Ra v zavislosti na

pouzitych technologiich.

Prvni obrazek (Obr. 54) posuzuje Zivotnost podleupetru materialového pamu Rmr
v 50% Urovni vysky profilu. Operaci brouSeni zasiep nejlepsi z vyhodnocovanych
brousicich koto&i — kotow 1435, i sttednich hodnotach nastavovanych parainetr

vi=14 m/min a 0,02 mm.

Pfi porovnani jednotlivych technologii vychazi nepépysledky u technologie ¢niho
leS€ni (lapovani) a superfiniSovani. Hodnoty operageesiiniSovani byly ziskany pouze
pro material 14109.4, tudiZz nelze s jistottet, zda se podobnych vysladkiosahuje i u
ostatnich materiél Podle piloZzenych vysledi této operace u oceli stejnydidt(19 a 11)
Ize predpokladat, Ze hodnoty Rmr i R& puperfiniSovani se budou pohybovat podobn
jako @i operaci riéniho les¢ni (lapovani).

Pti pohledu na obrazek 54 jsou ¥idasné rozdily mezi jednotlivymi operacemi, kdeusr

e

Obrazek 55 hodnoti jednotlivé operace dle parame&uNejlepsi vysledky byly ép na-
meieny u operace tmiho leS¢éni (lapovani) a superfiniSovani, naopak nejhorsinoty Ra
ukazala operace brouseni. Je to z tolnadu, Ze po brouSeni se na opracovaném povrchu
nachazeji malé ryhy #gobené uvoltnymi brousicimi zrny, které se uvulji pii samot-
ném procesu brouSeni. Tato uvia zrna se rozlomi a pocitou dobu @sobi v pracov-

nim procesu jako volné brusivo s mensi zrnitosti.

Na obrazku 55 je také Wt Ze kalené materialy se daly lépe leStit nezZ legiéa Ri po-
rovnavani obou graf(Obr. 54 a 55) je vi#l, Zec¢im WtSi je materialovy posr Rmr, tim
je hodnota Ra menSsi tzn., je kvadi§i povrch.

v v o

vani povrchu technologii ¢aiho leSéni (lapovani) a také jistsuperfiniSovanim, coz

v této praci nebylo mozné&gsre urcit.
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Srovnani technologii dle Rmr
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Obr. 54. Srovnani hodnocenych technologii dle Rmrove:
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Obr. 55.Srovnani hodnocenych technologii dle Ra

11.3Ekonomické zhodnoceni

Z hlediska pohledu ekonomického nelze ovSem tedgiialucniho leS¢éni (lapovani) pou-
Zivat @i vyrobé béznych difi. Tato operace je velmi malo produktivigsy opracovani
jednotlivych material byly neporovnatekvyssi nez u brouseni i ne# pouZiti textilniho
kotowe. Vysoké pozadavky jsou kladeny také na persgevdt, musi byt hodhmanualg
zrweny a zkuseny. Naklady na operactmiho leSéni (lapovani) tvéi az 300% nakladpri
brouSeni, proto se touto technologii opracovaviagivgZré jen dutiny forem, kde jsou vy-

soké pozadavky na jakost povrchu.
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ZAVER
Cela tato diplomova prace se zabyva da@keacimi operacemi a ¢tenim charakteristik

nedokonalosti povrchu. Je rékeha na dv casti, teoretickou a praktickou. Prvédst je

dulezitd v tom, Ze by #la poskytnout teoreticky z&klad pEést vyzkumnou (praktickou).

Prvni zkoumana dokd@ovaci operace je brouSeni. Tato technologie bylayS8a zmigné
experimentalni zkousky dosti nér@, a tudiz zabrala nejvi¢asu. Jednak se tyto zkousky
uskute€novaly na gti riznych materialech,ijtom se nénily vSechny mozné nastavitelné
parametry — rychlost posuvuy, vhloubka odebraného materialy @ pouzivaly setzné
brousici kotode (6 drufi)). Vzorky materidl se brousily fi vSech moznych kombinacich
téchto parameftr a nasledé se kazda takto brousena plocha hodnotila dle petr&aRmr,
Rz, Ra. Pro zapsani a statistické vyhodnoceni¢feamich hodnot bylo pouZzito programu
MS EXCEL 2007 a pro nasledné zpracovani ignafogramu MINITAB 14. B téchto
zkouskéach se vychazelo zitych teoretickych pedpoklad, které jsme se pokusili potvr-
dit. Ve witSing pripadi se to podalo, ovSem i zavislostech Rmr, Ra, Rz nawysledky
neukazovaly fedpokladané hodnoty. Do brousiciho procesu vstupovalké mnozstvi
hodnot (nap druh zrna, velikost zrna, teplota oleje ve strijisky faktor atd.), a proto
nelze statisticky zatit bezchybné vysledky.

S rostoucim obsahem sintrovaného korundu se spednjotlivé slozkyeznych sil, tim se
zmensSuje napruZeni stroje (menSi deformace sigg@ysuje seigsnost vyroby. Dale Ize
fict, Ze se zvySuje trvanlivost nastroje, ale zatiae mirg zhorSuje drsnost opracovava-

ného povrchu.

Pii této technologii jsme narazili i na dalSi faktasyliviujici jakost povrchu, o kterych
v této praci neni zminka a to, Z& prouseni vznikalo velké mnozstvi tepla (v mistzu

az kolem 1000°C). Blo se tak z dvodu teni brousicich zrn o materiatipvytvéreni tis-
ky. Diky tomu, Ze seipbrouSeni nepouzivala chladici kapalina (kterdwgeiteni a tim i
vznik tepla), tak seipvétSich hloubkach su materialu a vysSich posuvovych rychlos-
tech vyskytovaly tzv. spéleniny na povrchu. Tytdlspiny jsou dkazem pehrati materia-

lu a znen struktury. Disledek pehiati mize byt popoughi zakalené oceli a jeji zfknuti,
nebo i pouziti chladici kapaliny fi¥e dojit ke zkehnuti materialu.

DalSi prostor v praktickéasti prace dostala technologie &8t LeStilo se d¥ma ttiznymi
zpasoby-textilnim kototem a rénim leS€énim (lapovanim). ® praktickém provaéhi se

opet lestily vSechny vybrané materialyri PeS€ni textiinim kotodem se vyuzila Skolni
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prevodova vrtéka a g zpasobu réniho leS¢éni se vyuZzilo pomoci vyrobniho podniku,
ktery se touto technologii zabyva. &@ge vyhodnocovaly stejné parametry jako u brouSeni

a zji¥ovaly se rozdily mezi nimi.

Pti ziskavani hodnot operace superfiniSovani se Wyyiz provedeného vyzkumu, ktery
byl na tuto technologii za#éhen. Bylo z &) pouzito dosaZzenych hodnot u oceli, z nichz
pouze jedna se shodovala s nami pouzitou 1410%tatri® vysledky jsouiflozeny pro

VetSi predstavu, jak kvalitni povrchy se daji touto teclogdl dosahnout.

Posledni bod této prace se zabyva vyhodnocenim wighnologickych podminek na Zi-
votnost diti. Bylo ueno, Ze fi brouSeni méa nejlepsi vliv na Zivotnost kat@4 A99B 80
Is(K) 9V — ZKOUSKA 1435, u #hoZ se dosahlo nejlepsich vyslégiarametit Rmr a Ra.
Vysledky tohoto kotote se naslednsrovnavaly s dalSimi operacemi. NejlepSi hodnoty

vykazovala operace ¢niho les¢éni (lapovani) spolu se superfiniSovanim.

Jednotlivé zaéry a diskuze k dosazenym vyslédk mereni jsou uvedeny uvitiprace,
pro kazdy konkrétniifpad.

Operace brouSeni, lggi textilnim kotodem a nasledné vyhodnocovani probihalo na

Skolnich z&ézenich pod odbornym dohledem a za dodrzovani Agsganosti prace.

V praci jsou uvedeny pouze vybrané vysledky a grkfgré tvdi jen zlomek celého vy-
zkumu. Ostatni vysledky vSecliiménych zkouSek jsou umistny v péiloze této prace - ve
formé CD. Je to z tivodu nemoznosti uvést vSechna iéena data do ti8hé podoby pra-

ce.

VSechny zadané cile diplomové prace byly &mn
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