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Abstrakt

Praca sa zaobera analyzou dokonCovacich sposobov obrdbania. Tato publikacia sa
zameriava na charakteristiku zdkladnych dokoncovacich metdd a vyslednu kvalitu povrchu.
Praca uvadza pouzivane stroje a nastroje v tychto metoddach, ich vyhody a nevyhody.

V poslednej Casti je prakticka ukazka honovania valcov a vyhodnotenie experimentu.

KTPacové slova

Dokoncovacie metddy obrabania, stav povrchu po dokoncovacom obrabani, honovanie,

valce,

Abstract

The work deals with analysis of complete methods machining. In this publication focuses
on characteristics of some basic complete methods and results on quality of surface. The
publication presents machinery and tools used in these technologies, their advantages and
disadvantages. The last point is a practical demostration honing barells and evaluation of the

experiment.
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Complete methods machining, the surface’s quality after finishing cuts, honing, barells,
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Uvod do dokon&ovacich metéd obrabania

Existuje vel'mi Siroka rada dokoncovacich metdd, od najstarSich, zauzivanych az po nové
moderné a perspektivne metddy. Dokoncovacie operacie patria do oblasti konecnych
vyrobnych procesov, su neoddeliteI'nou sucast'ou vyroby, pretoze vedu k zvySovaniu kvality
povrchu, spolahlivosti a zivotnosti danych suciastok. Kone¢na kvalita vyrobenych kusov
zéavisi hlavne na poziadavkach zakaznikov, ktory nutia vyrobcov, aby vysledkom bola
kvalitnd akostnd, vzhl'adova a tvarova plocha. Z toho vyplyva Ze musia byt zakazdym
dodrzané predpisané geometrické a tvarové tolerancie. Takéto poziadavky vychadzaju

z narokov na vysoku kvalitu a bezpe¢nost’ chodu danych suciastok a celych zariadeni.

Z ekonomického hladiska oblasti dokonCovacich metdd sa kladl ciele na znizovanie
nakladov, ktoré zohrava vyznamnu cast’. V tomto smere je teda dolezité zvazit’ akou metodou
sa bude dana suciastka vyrabat. S tym su spojené predovsetkym naklady na stroje, nastroje

a pouzité materiali.

Fyzikalne veli¢iny ako su teplota rezania, rezna sila, deformacné chovanie materidlu,
opotrebenie nastroju su d’alS§ie z mnoho aspektov ktoré stvisia a nadvédzuju. A preto je
dolezité nielen dany proces riadit’ ale nasledne z vysledkov a ziskanych poznatkov tento

proces rozvijat’.

Tato prace sa zaobera rozborom jednotlivych dokoncovacich metdd obrabani, ich danom

vyuziti a kone¢nych stavoch povrchov po danom procese.
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1 Dokoncovacie metody

1.1 Abrazivne metody obrabania

Abrazivny spdésob obrdbania sa predovSetkym vyznaCuje pouzivanim nastrojov
s nedefinovanou geometriou britu. Tvoria skupinu najviac vyuzivanych metdd pri obrdbani
jednotlivych strojnych suciastok, pri ktorych su vyzadované vysoké hodnoty presnosti
obrobenych ploch. Medzi tieto metody moézeme predovsetkym zaradit' honovanie, brusenie,

lapovanie a superfiniSovanie. [1]
1.1.1 Brusenie

Brusenie patri v dneSnej dobe medzi najddlezitejSie Casti v technologii vyroby, pretoze sa
vyznacuje pomerne vel'mi dobrou kvalitou povrchu, vy$Sou rozmerovou i tvarovou kvalitou,
vdaka ¢omu je brusenie povazované ako vysoko presnd dokoncCovacia metoda.
Z hospodarskeho hl'adiska sa stretavame aj s pripadmi, kedy pouzivame brusenie ako
obrabaciu metodu. [1]

Od ostatnych metod trieskového obrdbania sa liSi nedefinovanou geometriou britu. Je
charakterizované réznorodostou tvaru zfn ktoré su nepravidelne rozmiestnené na ploche
brasiaceho nastroja. Proces brusenia prebieha pri vysokych reznych rychlostiach (30 az 100
m.s™) aviak plati Ze so zvySujucou sa reznou rychlostou rastie uhol roviny strihy, dochadza
k zniZeniu primarnej plastickej deformécie v mieste tvorby triesky. Dolezitym aspektom je
neprekrocenie limitnej hodnoty reznej rychlosti, aby nedochadzalo k zniZeniu tepelného
vplyvu obrobku a néstroja. Preto je dolezité zvolit’ dobru reznu rychlost, ktord ma vysoky
vplyv na vlastnosti novovytvorenej plochy. V porovnani s inymi operaciami je prierez triesky

velmi maly ( 107 az 10° mm?). [1]

Praca brusiaceho kotica je rozdielna od inych spésobov obrabania v tom, Ze dochadza
k takzvanému samoostreniu. Ide o vlastnost’ ktora suvisi so slabymi vizbami medzi

brasiacim zrnom a koti¢om, nasledkom ¢oho sa otupené zrna vylomia. [1]

V strojarskej vyrobe sa pozZivaji rozne metdody brisenia na zdklade vhodnej
technologickéj charakteristiky, ku ktorym sa definuju dané kritéria. Podl’a toho kde je aktivna

Cast’ brusiaceho kotica sa jedna o brusenie obvodové alebo celné. [1]
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Z hladiska hlavného pohybu posuvu stolu, sa urcuje :

- axialne brusenie,

- tangencialne brusenie,

- radialne brasenie,

- obvodové zapichové brusenie,

- ¢elné zapichové brasenie.

Podrla vzajomnej polohy obrobku vo¢i brusiacemu koticu sa definuje:
- vonkajsie brusenie,

- vnatorné brusenie.

Vybrané metddy obrabania sa nachadzajii na obr. 1.1 ¢elné brusenie a obr. 1.2 obvodové
brusenie.

Brasenie celné
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obr. 1.1 Vybrané sposoby celného obrabania [1]
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Brusenie obvodove
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obr. 1.2 Vybrané sposoby obvodového brusenia [1]

ns— frekvencia otacania brusiaceho kotuca, nw— frekvencia otacania obrobku, vi—
axialna rychlost’ posuvu stolu, vi — radidlna rychlost’ posuvu stolu, v — tangencialna

rychlost’ posuvu stolu
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Trieska u brasenia sa vyznacuje Specifickymi podmienkami jej tvorby a vzniku
obrobeného povrchu. Pri¢inou velkého trenia a plastickych deformacii sa niektora cast’
triesky natol’ko zohreje, Ze sa roztavi alebo zhori. Na obr. 1.3 je model zdberu viazaného zrna

brusiva. [1]

obr. 1.3 Model zaberu brusiaceho zrna [1]

Ve - rezna rychlost’, v - posuvna rychlost’, yn - normalovy uhol ¢ela, an - normalovy
uhol chrbta, r - polomer zaoblenia ostria, 1- brusiaci kotu¢; 2 — brusiace zrno;
3 - obrabana plocha; 4 - obrobena plocha

V technickej praxi su brusiace nastroje tvorené z materialov Al2O3 ,SiC, diamantového
brtsiaceho materialu a kubického nitridu boru. Ich zékladnu Cast’ tvoria brisiace zrna spojené
pomocou spojiva k podkladu. Oznadenie koti¢ov je podla CSN ISO 0525 z hladiska
rozmerov, tvaru, zlozenia a maximalnej obvodovej rychlosti. NajcastejSie pouzivanym

nastrojom pri tejto operacii s brasiace kotuce na obr. 1.4. [1]

a) b) c) d) e) f) g)

obr. 1.4 Tvary brusiacich kotucov

a) ploché, b) prstencové, ¢) kuzel'ové, d) obojstranné kuzel'ové, e) s jednostrannym
vybranim, f) hrncové g) miskovité. [2]
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Brusiace stroje su vyrabané a dodavané v Sirokom sortimente r6znych druhov konstrukeii
a pouziti: rota¢né brusky (hrotové, bezhrotové), rovinné briasky (vodorovné, zvislé), brusky
na diery (s rotacnym pohybom obrobku, s planétovym pohybom kotuca), nastrojové brasky

(univerzalne ,Specialne). [1]
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o

obr. 1.5 Univerzalna hrotova bruska firmy JAINNHER MACHINE [4]

Ked’ze briusenie patri medzi presné metddy obrabania vyuziva sa na obrabanie rovinnych
a rotacnych ploch, na vyrobu néstrojov, meradiel, pripravkov, ozubeni, piestnych kruzkov
atd’.

Tab. 1.0 Dosahované parametre presnosti u brisenia [1]

, . Presnost’
Obrab , o
plfcl?)rlle Metdda obrabania rozmerov IT Ra [um]
stredny  rozsah  stredny rozsah
et hrubovacie 10 9-+-11 2.4 0,80 +~ 3,20
onkajsta dokongovacie 5 56 | 04 | 020+0,60
rotacna
jemné 4 3+5 0,2 0,05 + 0,40
S hrubovacie 10 9-+11 2.4 1,60 + 3,20
MU 1 Brisenie | dokondovacie 6 57 | 08 |040+1,60
rotacna
jemné 3+6 0,2 0,05 + 0,40
hrubovacie 10 9+11 2,4 1,60 =+ 3,20
Rovinna dokoncovacie 6 5+7 0,8 0,40 + 1,60
jemné 3+6 0,2 0,05 + 0,40
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1.1.2 Honovanie

U honovania dochadza k zvySovaniu kvality povrchu obrabanej plochy, najCastejSie
vnutornych valcovych ploch, reznym ucinkom jemného brusiva honovacich kamenov
(listach), ktoré st uchytené v honovacej hlave. Honovat’ mozeme liatiny, nezelezné kovy,
kalené a nekalené materidly, tvrdé povlaky a mnoho d’alSich materidlov v rozmerovych
rozsahov priemeru od 1 az 750 mm a dizky az do 24 m. Okrem vnatorného honovania sa
zriedkavo honuju aj vonkajsie valcové plochy. [1]

Pod honovanim moézeme rozumiet’ ze sa jedna o brusenie malou rychlostou jemného
brusiva honovacieho nastroja za intenzivneho pouzitia reznych kvapalin. U honovania
vnutornych dier vykonavaju honovacie kamene zlozeny skrutkovity pohyb, ktory sa sklada
z rotacného pohybu honovaciej hlavy s rychlostou ve a posuvného pohybu v smere osy
honovania s rychlostou vf — obr. 1.6. Na povrchu sa tak objavuji charakteristické krizové
stopy, ktoré medzi sebou zvieraju uhol 2a. Hodnota uhlu o sa odporaca v rozsahu 20 © az 55°

pri vyssich uhloch sa ziskava niz$ia drsnost’ povrchu. [2]

1 Ve
ML
s, ' - - 2 |Vr
b Ve
-
-
-
= g b ~
- LJ L/" RN
2

obr. 1.6 Kinematika honovacieho procesu [1]
vlavo - pohyby honovacich kamenov, vpravo - rozvinuta plocha honovaného povrchu;
1 — pociatocna poloha, 2 — poloha v dolnej tivrati, 3 — poloha v jednom dvojzdvihu, ve—
rezna rychlost’, vi—posuvna rychlost’, ve— rychlost’ rezného pohybu, 2a — uhol krizenia stop,

lk— dizka honovacich kametiov, 112 — horny a dolny prebeh, I,— zdvih honovacej hlavy
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Pre zabezpecenie ziadlcej kvality povrchu a produktivity sa vzdy pri honovani pouzivaju
rezné kvapaliny, najCastejSie st vyuzivane zmesi petroleja s olejom alebo kyselinou olejovou.
Rezné kvapaliny pri procese odoberaju vzniknuté teplo, znizuju rezné sily a odpory, ale

najméd odvadzaju CiastoCky brusiva, triesky a spojiva z porov. [2]

Podrla Ziadanej presnosti honovaného povrchu sa deli na honovanie :

- jednostupnové (jeden nastroj pre hrubovanie i dokoncovanie),

- dvojstupnové (jeden nastroj na hrubovanie a jeden nastroj na dokoncovanie).

Néstrojom u rezného procesu honovania je honovacia hlava ktord ma rovnomerne po
celom obvode upevnené radidlne nastavitelne honovacie kamene. Mechanizmus honovacej
hlavy nam déva moznost” malych radidlnych posuvov kamenov a Upravu tlaku px medzi
kametimi a danym povrchom ktory vznik4a mechanicky, hydraulicky alebo pneumaticky. Pre
obrabanie kalenych oceli st honovacie kamene vyrdbané z Al2O3 a pre mikké ocele, liatiny
su vyrabané SiC. Pre vysoké poziadavky na kvalitu sa pouzivajii kamene zo syntetického

diamantu a kubického nitridu boru. [1]

obr. 1.7 Honovacia hlava Feinmechanik Griebel [4]
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Honovanie

.t"ﬂﬂfﬁi 72

sa vyuziva v praxi pri

dokonc¢ovani

Tab. 1.1 Dosahované parametre presnosti u honovania[1]

Honovacie stroje maju Siroky rozsah prevedenia s roznym stupiiom automatizacie. Delime
ich z hl'adiska polohy vretena na zvislé a vodorovné. Druhé kritérium delenia je podl'a poctu

vretien na jednovretenné a viacvretenné. Najviac pouzivané su zvislé jednovretenné
honovacie stroje. [1]

obr. 1.8 Zvisly jednovretenovy honovaci stroj SV-2000 firmy SUNNEN [6]

hydraulickych, brzdovych
a pneumatickych valcoch, valcoch spal'ovacich motorov, bubnov, puzdier, lozisk vretena atd’.

, . Presnost’
Obrab , .
plfcl?)rlle Metdda obrabania rozmerov IT Ra [pm]
stredny  rozsah  stredny rozsah
Vnitorng hrubovacie 7 6+8 0,4 0,20 +~ 0,80
MUOTIE 1 Honovanie | dokoncovacie 6 5-7 | 0,15 | 0,10=020
rotacna
jemné 4 3+5 0,07 |0,025+0,10
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1.1.3 Lapovanie

Lapovanie je dokonCovacia metdda ktora sa pouziva pri dokoncCovani rovinnych,
valcovych a tvarovych ploch, ktoré sa vyznacuje najvy$Sou rozmerovou presnostou
a najmensou drsnost'ou povrchu. Lapovenie je zvlastny druh brusenia za pomoci volného
brusiva ktoré je privedené medzi obrobok a lapovaci nastroj. Z technologického hl'adiska
delime lapovanie na hrubovacie, jemné a vel'mi jemné. Nevyhodou lapovania st vysoké

ekonomické néklady a velkd pracnost’. [1]

obr. 1.9 Schéma rezného procesu pri lapovani [1]

1- nastroj, 2 - obrobok, 3 - brusivo, 4 - lapovacie prostredie, vc - rychlost’ lapovania, F -

sila vyvoléavajuca tlak Py (medzi nastrojom a obrobkom).

Lapovacie nastroje st vyznacované negativnym tvarom lapovacich ploch, ako nosné
médium sa pouziva kvapalina alebo pasta. Nastroje st vyrabané z jemnozrnnej perlitickej
alebo feritickej liatiny, z olova, medi, plastickych hmot a pod. Pre ru¢né lapovanie
rovinnych ploch sa pouziva lapovacia doska, pre lapovanie dier sa pouzivaju lapovacie tfne
a pre lapovanie vonkajSich ploch lapovacie prstence. Pri strojnom lapovani st lapovacimi
nastrojmi na rovinné plochy liatinové alebo brusiace kotice. Pri vonkajSich rotaénych
plochach sa pouziva bezhrotovy alebo priebezny spdsob, kedy nastrojom je kotuc¢ s brusivom

v keramickej vézba. [2]
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obr. 1.10 Lapovaci kotuc s axialnymi drazkami [6]

Lapovacie stroje su univerzalne (pre lapovanie valcovych a rovinnych ploch) alebo

Specidlne ktoré su urcené na lapovanie konkrétnych druhov ploch ako st napriklad boky

zubov. [1]

b ]

obr. 1.11 Zvisly lapovaci stroj Servo RS 3100 Series firmy PR HOFMAN [7]

Lapovanim sa dokonc¢uju funkéné plochy meradiel (kalibre), zavitové spojenia, ozubenia

a suciastky automobilovych motorov. [1]
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1.1.4 SuperfiniSovanie

Patri medzi vysoko produktivhu dokoncovaciu metdédu obrdbania. SuperfiniSuju sa
vonkajSie a vnutorne rotané ,tvarové a rovinné plochy z kalenej a nekalenej ocele, liatiny,
zliatin tazkych kovov a plastov. Na priebeh predovsetkym vplyva rychlost’ kmitavého
pohybu vk, obvodova rychlost obrobku vw (10 az 80 m.min™! ), tlak a viskozita reznej
kvapaliny. NajpouzivanejSimi reznymi kvapalinami st petrolej alebo olej s aditivami.

SuperfiniSovanie méa dve fazy, hrubovaciu a leStiacu , pri ktorej zohrava doéleziti tlohu
uhol krizenie drah zfn brusiva 2a, pre ktory plati vztah tg a = vk / vw. Najvacsi odber sa
dosahuje pri hodnote uhla o =40 ° a 60 ° , vzniknuty povrch je tmavy. Aby sme ziskali

povrch s vysokym leskom musi uhol a <40 °.[1,2]

a

obr. 1.12 Kinematicka schéma superfinisovania [1]
1 — obrobok, 2 — superfiniSovaci kamen, 3 — stopa po jednom zrnu brusiva, vw—
rychlost’ ota¢ania obrobku, vi— rychlost’ pozdizneho posuvu obrobku, a — amplituda, ow—

frekvencia kmitavého pohybu; o — uhol sklonu stopy po jednom zrnu brusiva

Ako néstroj sa pouzivaju superfiniSovacie kamene. U oceli sa pouzivaju kamene
s brusivom korundu a keramickou alebo bakelitovou vizbou. Pre liatiny a oceli niz§ich
pevnosti sa aplikuji kamene z brusiva karbidu kremik. Pre tvrdé ocele sa vyuziva kubicky
nitrid boru alebo diamant. Uchytenie kametiov v superfiniSovacich hlavach je prevedené

mechanicky alebo sa lepia na ocel'ové podlozky. [1]
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Illl
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obr. 1.13 Superfinisovacie kamene firmy CHEIL GRINDING WHEEL IND. Co [8]

Stroje pre superfiniSovanie su vyrabané a dodavané ako jednovretenové alebo
viacvretenové, su vyuzivane najcastejSie pre dokoncovanie valivych lozisk, piestnych ¢apov,
driekov ventilov. Vo vyrobe sa vyuzivaju pridavne zariadenia, ktoré sa upinaji na suporty

hrotovych sustruhov, alebo na hrotové brusky a to ako u malosériove;j tak i kusovej vyrobe.

[1]

obr. 1.14 Superfinisovaci stroj RollerPro 470 firmy SUPFIMA [9]
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1.2 Beztrieskové metody dokoncovania

Beztrieskové dokoncovanie obrabaného povrchu ma zaklad v plastickej deformacii
povrchovej vrstvy do hibky niekol’kych stotin aZ desatin milimetra. Tato deformacia ma za
nasledok zlepSovanie parametrov §truktiry povrchu a k zvyseniu tvrdosti a pevnosti. Dalej
dochadza k vzniku tlakového napétia a zvysSeniu medze unavy, opotrebeniu a korozite.

K predstavitelom beztrieskovej metody patri  valCekovanie, gulickovanie,

a vyhladzovanie povrchu diamantom. [1]
1.2.1 Valéekovanie

Vilcekovanie moze byt statické alebo dynamické. Princip spociva v pdsobeni tvrdého
nastroja, vysokym tlakom v mieste styku na dokonc¢ovanu plochu, ktory ma za nasledok
plasticka deforméciu. Statické val¢ekovanie sa vyznacuje tym Ze tvariaca sila ma takmer
stale konStantni velkost’ a vysledna akost’ obrobku zavisi na priemere aktivneho povrchu
valéekovania. U mensicho priemeru sa zvysuje hibka spevnenia a u vié§ieho priemeru sa
zvySsuje drsnost’ povrchu Ra. Dosahovana je premerna aritmeticka tichylka profilu Ra = 0,03
az 0,05 pm [1,3]

Pri dynamickom valcekovani je povrch deformovany Casovo obmedzenym silovym
impulzom tvériaceho prvku, vyvolanym rotujucim tffiom alebo krizkom s vackovymi
plochami. Dosahujeme vel'ké hibky spevnenia a priemernt aritmeticku uchylku profilu Ra =

0,03 a2 0,05 um . [1]

nastroj

sSmer posuvu

| smer otacania

obr. 1.15 Schéma metody valcekovania [10]
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obr. 1.16 valcekovacia hlava [11]

Valéekuju sa najCastejSie vnlitorné a vonkajsie valcové a kuzelové plochy, z tvarnych
materidlov ktorych pevnost’ neprevysuje 1250 MPa, minimalna taznost’ je 8%. Sluzi pre
dokoncovanie obrobenych ploch s dosahujucou priemernou aritmetickou uchylkou profilu
Ra < 3,2 um. Pritla¢na sila sa pohybuje od 500 do 5000 N v zavislosti na materialu obrobku.
Nastroj s obrobkom treba chladit’ a mazat’ , vhodné pracovné prostredie je vretenovy olej

alebo emulzia. [1]

obr. 1.17 priklady vyuzZitia valcekovania [12]
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Metoda valcekovania sa vyuziva napriklad u vnUtornych priemeroch statoru
elektromotoru, vnatorného povrch puzdier spojovacich Casti ojnic , otvory pre uloZenie
loziska, vnitorné plochy brzdovych valcov, plochy pre nalisovanie vnutornych kruzkov

valivych lozisk, klzné plochy hydraulickych valcov a piestov atd’. [12]
1.2.2 Gulickovanie

Statické gulickovanie je podobné ako statické val¢ekovanie, jedine v Com sa liSia je, ze
tvarovacim nastrojom je guli¢ka ulozena v drziaku alebo kruzku, aby bolo docielené plynulé
odval'ovanie po povrchu. Najcastejsie sa dokoncuji vnttorné a vonkajsie valcové a kuzel'ové
plochy, z tvarnych materidlov ktorych pevnost’ neprevysuje 1000 MPa, minimalna taznost’
je 12%. Na vonkajSie priemery sa pouzivaju drziaky s jednou alebo viacerymi gulickami ,
u ktorych dosiahneme vicsieho vykonu. Pre vnutorne valcové plochy sa vyuZzivaju rotaéné
ttne. Dosahovana vysledné priemernou aritmeticka tchylka profilu Ra=0,1 az 0,4 um. [1]

Dynamické gulickovanie pracuje na principe vrhania pradu guli¢iek o priemere 0,03 az
0,3 mm z kalenej ocele alebo bielej liatiny pri rychlosti az 60 m.s™!, tym dochidza
k speviiovaniu povrchu predovsetkym tvarovo zlozitych stciastok. Existuji v§ak aj obdoby
ako hydrofini§ a balotinovanie, kedy sa na povrch vrhé brusivo v prade tlakovej kvapaliny
alebo sklenené guli¢ky, ktoré st vrhané bud’ tlakovou vodou alebo vzduchom. Vysledna

priemerna aritmeticka uchylka profilu Ra= 0,8 az 1,6 um. [1]

obr. 1.18 gulickovanie suciastky motoru lietadla [13]
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Vibracné gulic¢kovanie sa vyuziva pre dokonCovanie tvarovo zlozitejSich suciastok
a realizuje sa za pomoci guli¢iek umiestnenych v nadobe , ktorej je udel'ovany kmitavy

pohyb. [1]
1.2.3 Vyhladzovanie povrchu diamantom

Patri medzi beztrieskové dokonfovacie metody. Vyuziva sa u suciastok vyrobenych
z tepelne spracovanej ocele, najvacsi ucinok dosahuje u oceli s tvrdostou 50 az 55 HRC. Tato
metoda spociva vo vyhladzovani povrchu pomocou diamantu s kuzel'ovou Spickou, priCom

v mieste styku nedochédza k odvalovaniu ako u val¢ekovania, ale ku klznému treniu. [2]

obr. 1.19 Diamantovy nastroj pre vonkajsie hladenie (BAUBLIES AG) [14]

1.3 Jemné obrabanie

Pokial’ su z technologického hl'adiska poziadavky na hodnoty drsnosti a presnosti bezné
(Ra=0,4-0,8 um, IT 5-6 ) mézeme vyuzit’ zakladné metddy obrabania. Metoda spociva
v odberu triesky hladiaceho nastroja s malym uhlom vedl'ajSieho ostria ( 1° az 2°), popripade

s kvalitnym britom a velkym polomerom S$picky ( 50 — 200 mm a viac ). [15]
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Tab. 1.2 Dosahované parametre presnosti obrobenych ploch pre zakladne metody [1]

OEE:;;e Metéda obrbania Presnost’ rozmerov IT Ra [um]
stredny rozsah stredny rozsah
Sustruze nie
hrubovanie 13 11 az 14 25 12,5 az 50
Vonkajsia dokon¢ovanie 10 9az 1l 32 1,6 az 12,5
rota¢na jemné 8 7az9 0,8 04az1,6
spek. karbitom 6 5az7 04 0,2 az0,8
jemné diamantom
Sustruze nie
hrubovanie 12 11az13 25 12,5 az 50
dokoncovanie 10 9az12 32 1,5az 125
Vitanie Srobovitym vrtakom
bez vedenia 13 12 az 14 6,3 6,3 az 25
s vedenim 12 10 az 13 3,2 32az25
Vyhrubovanie 9 9azl11 32 1,6 az 3,2
VystruZovanie 8 7az9 0,8 0,8az32
Zahlbovanie
Vnutorna hrubovanie 12 11 az 14 32 1,6 az 12,5
rotacna dokon¢ovanie 9 7az10 1,6 1,6 az 6,3
Vyvrtavanie
hrubovanie 12 11 az 14 25 12,5 az 50
dokon¢ovanie 10 9az 11 32 1,6 az 6,3
jemné 6 5az8 0,8 04az1,6
spek. karbitom 5 4az7 04 0,2az0,8
jemné diamantom
Pret’ahovanie
hrubovanie 8 7 az 8 1,6 0,8az32
dokon¢ovanie 7 5az7 04 0,2az0,8
Frézovanie
hrubovanie 12 10az 13 25 12,5 az 50
valcovou frézou 10 9az 1l 32 1,6 az 6,3
dokon¢.valc.frézou 11 10az 13 25 12,5 az 50
hrub.noZovou hlavou 9 8az9 32 0,8 az 6,3
Rovinna dokon¢.nozovou hlavou 6 5az7 0,8 04az1,6
jemne.spekanym karbidom
Hoblovanie
hrubovanie 12 12 az 13 50 25az 100
dokon¢ovanie 10 9az 11 6,3 32az12,5
jemné 9 7 az 10 1,6 08az1,6
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2 Stav povrchu po dokon¢ovacom obrabani

Obrabanie je vel'mi rozmanity a zlozity proces, ktory v sebe skryva mnoho zavislosti
a podmienok. VSetky procesy v obrabani, ¢i uz s definovanou alebo nedefinovanou
geometriou ostria maju svoje vyhody aj nevyhody, avSak ¢o maji spolo¢né je to ze zakazdym
vznikd novy povrch. Existuje teda mnoho faktorov ktoré musime uvazovat, aby boli
zachované jednotlivé zlozky integrity povrchu a aby nedoslo k negativnhym nasledkom pri

pouzivani danych suciastok. [16]
2.1 Integrita povrchu

Jednotlivymi zlozkami integrity povrchu st drsnost povrchu, geometrickd presnost’,
zmena tvrdosti v povrchovej vrstve, zmena Struktiry v povrchovej vrstve, tepelné zmeny,
trhliny a zvySkové napitia. [16]

Na hodnotenie Struktiry povrchu sa vyuZivaju normalizované parametre podl'a normy
CSN EN ISO 4287 a su stanovené pre dvojrozmerné metédy merani. Norma popisuje rozne
metddy merania a parametre profilu povrchu. NajcastejSimi ktoré sa v praxi pouzivaju su R-
parametre ( su parametre drsnosti, ktoré sa vypocitaja z profilu drsnosti ) najvacsej vysSky

profilu Rz a priemernej aritmetickej uchylky profilu Ra. [17]

stredna ciara profilu

obr. 2.1 Priemerna aritmeticka uchylka profilu Ra [18]

Geometrické zmeny nie su len tie ktoré¢ ovplyviiuju povrch, vieme Zze pri procesoch
obrabania v suciastkach vznikaji zmeny vlastnosti zdkladného materidlu. Vysledné vlastnosti
tejto povrchovej vrstvy st vel'mi dolezite z hl'adiska pouzitia danej stciastky, ktord bude
pracovat’ v realnych podmienkach a bude ovplyvitovana viacerymi faktormi ako prostredie,

teplo a napdtie v danej suciastke. [19]
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Pri kazdom ¢i uz ide o konvencné alebo nekonvencné obrabanie treba uvazovat’, ze tieto
procesy v sebe zahfiiaju elastickll deforméciu, plastickit deformaciu, mikrotrhliny a d’alSie

zmeny zavislé na druhu obrabané¢ho materidlu. [19]
2.2 ZvySkové napitie

Vznikaju v materialu stciastky pocas vyrobného procesu. Podl'a moznosti ich vyuzitia ,
mozu byt zvySkové napdtia prospesné alebo mézu zhorSovat’ funkéné vlastnosti stciastky.
Zvyskové napdtia vznikaju pdsobenim mechanickych, chemickych a tepelnych tc¢inkov
a mozu byt bud’ tlakové alebo tahové. [19]

Uvazovana velkost deformacie suciastky je obvykle rovna mnozstvu obrabaného
materidlu. Po dokonfovacich metdédach obrabania st zvySkové napitia rozmiestnené
v povrchovej vrstve danej suciastky. Vplyva na dynamicku a staticka pevnost’, ale aj na
odolnost’ voci korozii. Doélezitymi tidajmi u zvyskového napétia su znamienko napitia ( tah

alebo tlak ), hibka do ktorej prenikaju a maximéalna hodnota napitia. [19]

| Proces $e°";et,ri°ké Uéinok Integrita |
' obrabania e interakcie povrchu
2 ) Mechanickeé \
Nastroj Podmienky obrabania Obrobok
R Paramatry stoja Geometrické |
Tepelné Vpliv na okolie Tepelné > viastnosti
Mechanickeé Mechanické

obr. 2.2 Vytvaranie a vplyv zvySkového napdtia [19]
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3 Experiment

Firma Bernex Bimetalic s.r.o so sidlom v Modficiach je Svajciarska spolo¢nost’ ktora sidli
v Oltene. V sti¢asnej dobe toto meno predstavuje spolo¢nosti Bernex s trhmi vo Svajéiarsku,
Cesku a Taliansku. Firma patri medzi poprednych eurdpskych vyrobcov $nekov, komor
a plastifikacnych jednotiek.

Hlavnym cielom tohto experimentu je vSeobecne oboznamenie s technologickym
postupom vyroby a dodrzanie pozadovanej priemernej aritmetickej ichylky profilu vnutorne;j

diery Ra < 0,4 pm u dokoncovacej operacii honovanie.
3.1 Technologicky postup

Ako predvoleny surovy materidl sa pouziva ocelova gulatina BM 63 1.8519 (51CrV4)
o priemeroch 80 a 140 mm. Dany material sa podl'a zadanej zékazky narezal strojovou pilou
na priemeru 90 mm v poéte 10 ks, dizky 1060 mm a na priemer 140 mm v poéte 15 ks, dizky
1185 mm. Dalej nasleduje SustruZenie ( hrubovanie ) na pozadovany priemer.

Nasledne sa vyvita otvor podla vykresu suciastky s pridavkom podl’a normy + 1,7 mm.
Po vyvftani sa ststruzi diameter na hotovo a kontroluje sa hadzanie. Nasledne 1du stciastky
na kooperéciu chromovanie.

Po chromovani nasleduje spinovanie, kedy sa do diery nasype pozadované mnozstvo
zvaracieho prasku AC 333 ( zliatina Ni, Mo, Cu, C, B) a zavaria sa krytkami oba otvory.
Pomocou spinovania sa vytvori vlozka o tvrdosti 64 — 69 HRC. Po spinovani sa valce musia
ochladit’ na chladiacom stole.

Po ochladeni sa upichni oba konce barelov a nasleduje operdcia jednostupnové
honovanie (jeden nastroj pre hrubovanie i dokon¢ovanie ), kedy sa najprv na zaciatku zvoli
nizky tlak px a maly posuv k odstraneniu oxida¢nej vrstvy, aby sa nepravidelny povrch po
spinovani zrovnal. Po odstraneni oxida¢nej vrstvy nasleduje zvysenie na bezny tlak. Hrubuje
sa do rozmeru 0,2 mm pred dokoncenim.

Pred honovanim na hotovo sa kontroluje pdrovitost' a tvrdost’ vlozky. Po kontrole
prichadza honovanie na hotovo podla vykresu. Pri dokonCovani sa znizi tlak Py, nasledne sa
kontroluje pozadovana priemerna aritmetickd uchylka profilu Ra a ako posledné sa barel

ststruzi na hotova dizku podla vykresu.
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obr. 3.2 Povrch diery po honovani na hotovo
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obr. 3.3 Vysledny produkt
3.2 Nastroj na honovanie

Nastroj na honovanie sa pouziva honovacie hlava s honovacimi kamenmi od firmy

Gehring B301 na hrubovanie a B046 na hotovo, rozmer 4 x 100 mm (4 ks na jednej hlave).

obr. 3.4 Honovacie hlavy s kamenmi
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3.3 Obrabaci stroj na honovanie

Vo firma sa pouziva univerzalna honovacka SIG B 31/4, ktord preSla uz viacerymi
upravami od firmy Siemens. Ako emulzia sa pouziva honovaci olej Motorex Swiss finish

4004.

obr. 3.5 Honovacie Stroj SIF B 31/4
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4 Vyhodnotenie vysledkov

Na meranie pozadovanej priemernej aritmetickej iichylky profilu sa pouziva Profilometer
Mabhr Perthometer M2 je to dotykové meradlo s fazovo korigovanym filtrom. Dokéze skimat’
povrchy snimacim hrotom a ziskava uchylky vo forme profilu povrchu, vypocitava

a zaznamenava parametre profilu. Podpora podl'a DIN EN ISO 12085.

Technické parametre:

Rozsah: do 150 pum,
Uhol diamantového kuzela: 90 °,
Polomer hrotu: 2 mm,
Standard: DIN/ ISO/ JIS a CNOMO
’ 1;1,75;2;4;5,6;8; 12; 17,5,
Snimana dlzka: mm,
Parametri podl'a DIN/ ISO/ SEP: Ra, Rz, Rmax, Rp, Rq,
Tlac: R - profil, P — profil

obr. 4.1 Profilometer Mahr Perthometer M2
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4.1

Namerané hodnoty

Tab. 4.1 Dosiahnuté parametre priemernej aritmetickej uchylky profilu Ra

Rozmery (ID x OD x L) : 28H7 x 130 x 875 | Pocet ks : 15
Zakladny material : BM 63 Material vliozky : AC 333
Kus € | n[min?] [ V¢[m/min'] | P[N/mm?] Ra [um]
1 430 16 0,5+1,4 0,217
2 430 16 0,5+1,4 0,257
3 440 16 05+1,4 0,306
4 450 16 05+1,4 0,318
5 450 16 0,5+1,4 0,303
6 430 16 05+1,4 0,205
7 430 16 0,5+1,4 0,225
8 430 16 05+1,4 0,209
9 430 16 05+1,4 0,235
10 430 16 05+14 0,248
11 430 16 05+1,4 0,225
12 480 16 05+14 0,316
13 430 16 05+1,4 0,251
14 400 16 05+14 0,275
15 430 16 0,5+1,4 0,261
Rozmery (ID x OD x L) : 25H7 x 75 x 750 Pocet ks : 10
Zakladny material : BM 63 Material vliozky : AC 333
Kus& [ n[min®] | V¢i[m.min?] | P[N/mm?] Ra [um]
1 480 16 0,4+1,2 0,302
2 480 16 0,4+1,2 0,325
3 440 16 0,4+1,2 0,306
4 430 16 0,4+1,2 0,316
5 480 16 0,4+1,2 0,344
6 480 16 0,4+1,2 0,334
7 480 16 0,4+1,2 0,298
8 480 16 0,4+1,2 0,312
9 440 16 0,4+1,2 0,285
10 440 16 0,4+1,2 0,255
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5 Zaver

Tato bakalarska praca analyzuje vybrané dokonCovacie sposoby obrabania. V teoreticke;j
Casti strucne charakterizuje jednotlivé metddy, dosahované parametre a popisuje ich
vyuzitie v oblasti strojarenstva. Dosahované rozmerové a povrchové parametre z4visia na
vhodne zvolenej technologii obrabania. Preto je vel'mi dolezité aby sa zohladnili vSetky
klady a zapory ¢i uz z ekonomického alebo technologického hladiska.

Zasadny vplyv na vlastnosti md integrita povrchu, ktora v sebe zahtiia jednotlivé zlozky
ako su drsnost’, rozmerova presnost, zvySkové napitie, a spevnenie povrchovej vrstvy
obrobku.

Z hladiska buducnosti sa budu predovSetkym klast’ poziadavky na zvySenie kvality,
rychlosti, presnosti a znizenie ekonomickych nakladov. Z metdd ktora by mohla v budicnosti
spinat’ tieto poziadavky je metoda valéekovania, pri ktorej stiéiastka zvySuje svoju tinavova
pevnost’, odolnost’ voci oteru aj kor6zii a zvysuje jej tvrdost.

V praktickej Casti bol vykonany experiment vo Firme Firma Bernex Bimetalic s.r.0.
Experimentom bola dokoncovacia metdda honovanie vnitornych dier, kde za cielom bolo
dosiahnut’ pozadovan priemernt aritmeticki uchylku profilu Ra. Meranie jednotlivych
hodnét bolo prevedené pomocou meracieho pristroja po kazdom odhonovanom kuse
a porovnané s pozadovanou hodnotou. Dosahované parametre u vietkych kusov spliiali

pozadovanu hodnotu Ra < 0,4 um.
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Zoznam pouZzitych skratiek a symbolov

Skratka/Symbol
20

ALO3

B

C

Cu

HRC

IT

Ks

112

Wn
Pk
Ra

I'n

A%
Vfa
Vir

Vit

Jednotka

rad

mm
mm

mm

min”

ot.s”
ot.s”
min’
MPa
pum
mm
um

pum

m.min-
mm.min’
mm.min’
m.min"!

mm.min

Popis
Uhol kriZenia stop
Oxid hlinity (umely korund)
Brom
Uhlik
Med’
Tvrdost podl'a Rockwella
Presnost’ rozmerov
Pocet kusov
Horny a dolny priebeh
Di7ka honovacich kamefiov
Zdvih honovacej hlavy
Molybdén
Pocet otacok
Nikel
Frekvencia otdCania BK
Frekvencia otac¢ania obrobku
Frekvencia kmitavého pohybu
Pritla¢ny tlak
Priemerna aritmeticka uchylka profilu
Polomer zaoblenia ostria
Najvyssia vyska vystupného profilu
Najvyssia vyska profilu
Karbid kremiku
Rezna rychlost’
Posuvna rychlost’
Axidlna rychlost’ posuvu stola
Radialna rychlost’ posuvu stola

Tangencialna rychlost’ posuvu stola
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Vk m.min! Rychlost’ kmitavého pohybu
Vw m.min’! Obvodova rychlost
Cn rad Nastrojovy normalovy uhol chrbta
Yn rad Nastrojovy normalny uhol ¢ela
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Zoznam priloh

Priloha 1 Vyrobny vykres barelu zékazka ¢.1

Priloha 2 Vyrobny vykres barelu zdkazka ¢.2




