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Predhovor

Predkladané skripta maju nazov Dokoncovacie spdsoby obrdbania v zhode s nazvom
predmetu, ktory sa prednasa v 5. ro¢niku denného inZinierskeho $tidia odboru Technologie
strojdrskej vyroby a zamerania obrdbanie.

V zhode s nazvom predmetu, ktory je uZ v podstate klasicky, jé urobeny aj vyber latky
na vyucbu. Pre napisanie takychto skript nas priméla aj skuto¢nost’, Ze zmienenej problematike
dokondovacich sposobov obrabania sa v odbornej a ulebnicovej literature nevenovala taka
pozornost, aka by mala vyplyvat’ z vyznamu tychto dokonovacich spdsobov obréabania, ktoré
v znaGnej miere uréuju aj kvalitu vyroby strojarskych suciastok. Toto sa tyka nielen nasej
domacej, ale aj zahraninej odbornej a uéebnicovej literatiry. Hrubovacie (vykonové, silove)
obrabanie je viac rozpracované ako dokon¢ovacie (jemné, presné) obrabanie, a preto poskytuje
aj bohatsi material a vd'a€nejsiu tému na publikatné (uGebnicové) spracovanie. Predsa viak
existuje niekol'ko publikacii, o ktoré sa pri spracovavani uvedenej tematiky mozno opriet.
Neprezradime Ziadne tajomstvo, ak uvedieme, Ze v tomto smere nam bola vel'mi uzito¢na
kniha Ing. Jozefa Ga$parka, CSc., ktora ma taky isty nazov ako naSe skripta. Hoci kniha vy$la
pred 20 rokmi, v mnohom ohl'ade je edte stale aktualna uz i preto, Ze autor sa pri jej spracovani
snaZil podchytit’ vietko moderné a progresivne v danej oblasti. Predsa viak niektoré informacie
boli vyvojom uZ prekonané. Takéto informacie do nagho textu skript sme samozrejme
nezaradili. Nas text sa od textu uvedeného autora li§i aj tym, Ze sme viac pozornosti venovali
najpresnej$im spdsobom dokongovacieho obrabania, ako je napr. superfini§ovanie.

Vyber textu do akychkol'vek uéebnic sa do urditej miery riadi aj profesionalnym
zaujmom a badatel'skou &innostou autorov. Aj preto je v naSom texte podstatne viac miesta
venovaného napr. superfiniSovaniu oproti honovaniu, & u Ga3pérka je naopak. Navyse sme sa
snaZili uviest' do nasho textu aj nase vysledky vyskumu (naprikiad uZ do uvedeného textu o
superfiniSovani).

Text skript spracovali doc. Ing. Zdenko Lipa, CSc., ktory sa venoval najmi kapitolam,
kde nastroj nemal definovani geometriu a prof. Ing. Alexander Janag, CSc., ktory sa venoval
najma kapitolam, kde nastroj mal definovanti geometriu.

Text skript vel'mi pozorne a zodpovedne posudili prof. Ing. Jan Hrubec, DrSc. z MtF

STU Trnava a doc. Ing. Jozef Zongor, CSc. zo SjF STU Bratislava. Autori obom recenzentom



d'akujii za vynalozené usilie a pripomienky na zlepsenie textu. Dakujeme aj Vydavatel'stvu
STU za vkusnu tlaé.

Skriptéa si uréené posluchaCom, ktori uz absolvovali predmety 7echnoligia obrabania
a Teoria obrabania, a preto autori predpokladaji u ¢itatel'a znalosti uvedené v u¢ebniciach a
skriptach pre vysSieuvedené predmety. Zaroveii predlozené skripta maju isté sty¢né body
s predmetom Progresivie metddy obrabania, pre ktoré napisal skripta prof. Ing. Jan Hrubec,
DrSc. SnaZili sme sa vyhnit tym pasaZam textu, ktoré su vykiadané prof. Ing. J. Hrubcom,

DrSc.v uvedenom predmete.

Zaverom chceme popriat’ Citatel'om nasich skript vel'a trpezlivosti a zdaru pri ich

studiu.

Doc. Ing. Zdenko Lipa, CSc.
Prof. Ing. Alexander Janag, CSc.

autori

V Trnave 9.9.1999



Uvod

U nas sa tradine strojarska technologia delila na niekolko oblasti. Najcastejsie bolo

udavané jej delenie na:

M odlievanie

B tvarnenie

M obrabanie

B tepelné spracovanie

B zvaranie

M montaz
Nebudeme sa na tomto mieste zaoberat’ opodstatnenost'ou uvedeného delenia, jeho
tiplnostou, & preuréenostou. V poslednom obdobi sa viak presadzuje iné, vSeobecnejsie
(aplikovatel'né niclen v strojarskej technologii) delenie na:

B zmeny $truktiry materialu

u zmeny tvaru premiestnenim materialu

M zmeny tvaru odobratim materialu

M spojovanie materialu (aspori 2 sticiastok)

B rozdel'ovanie materialu (na aspoti 2 siidiastky)

M opracovanie povrchu.

Su viak aj iné modifikacie tohto delenia. Nas v§ak bude zaujimat,, kam sa zaradia
dokon&ovacie spdsoby obrabania. Pri prvom uvedenom deleni je to jednoznacné. Patria do
obrabania, ktoré sa deli na hrubovacie (vykonové, ktoré sa hodnoti najmé objemovym ’
vykonom obrabania, t.j. mnoZstvo odobratého kovu za jednotku ¢asu) a dokonCovacie (presné,
ktoré sa hodnoti najmi kvalitou ziskaného povrchu a presnosti tvaru, polohy ploch a
rozmerov). Pri druhom uvedenom deleni dokonCovacie sposoby obrabania buda patrit’ do
poslednej uvedenej oblasti, do skupiny technologii zabezpecujucich opracovanie povrchu.

Podl'a nového delenia je dokonfovacim sposobom obrabania dany véacsi vyznam, lebo
opracovanie povrchu je samostatnou oblastou. Do popredfa sa dostava popri materiadlovom
inZinierstve aj nova disciplina - povrchové inzinierstvo. Tato novo sa rozvijajuca disciplina

¢erpa najmi z tribologie (produktu aplikovaného vyskumu), pretoZe zakladna vedna disciplina,
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ktora by sme mohli nazvat' (aj ju tak niektori badatelia nazyvaji) fyzika povrchov, je zatial len
v Stadiu vyvoja (trenie eSte neprebadala, opotrebeniu sa zatial’ nevenuje, pre tvrdost’ zatial eite
nestanovila ani fyzikalnu jednotku a podobne).

Pri dokoncovacich sposoboch obrabania mdzeme este hovorit’ aj o mikrotechnolégiach
1 nanotechnologiach a v poslednej dobe aj o pikotechnologiach. Pojem povrchu je
v skutocnosti fikcia, idealizacia na rozhrani medzi si&iastkou a prostredim. Toto rozhranie
totiZ nie je pevne €i presne stanovené. Toto rozhranie sa v ur€itych malych medziach gasovo
meni. M6Zeme hovorit' o tenkej povrchovej, ¢i lepsie povedané podpovrchovej vrstve
(vzniknutej napr. oxidaciou, mechanickym spevnenim a pod). Takato tenka vrstva na povrchu
siéiastky moze mat’ rozne vlastnosti, aj iné ako zakladny material (na ktorom vrstva je).
Takato vrstva nemusi byt len jedna, mdze ich byt viac a m6Zu existovat’ aj medzivfstvy (naymi
medzi zakladnym materidlom a prvou vrstvou). MozZe ist’ aj o vrstvy prirodzené (vzniknuté
napr. oxidaciou) alebo umelé. Takymto vrstvam sa zvyklo hovorit’ povlaky. Povlaky teda mozu
byt umelé alebo prirodzené, jedno alebo viacvrstvové. A teraz uz mdzeme vyslovit, aky je
rozdiel medzi mikro a nanotechnologiami. Tenké vrstvy moZno odoberat’ zo sudiastky, alebo
ich tam aj pridavat’. Ak je pridana alebo odobrana vrstva radovo v mikrometroch, ide o
mikrotechnolégie. Ak je pridana alebo odobrana vrstva radovo v nanometroch, ide o
nanotechnologie atd’. Vrstva v pikometroch (v ramci pikotechnologii) znamena, Ze ide o vrstvy
hribky uz len jedného, ¢i niekol'ko malo atomov.

PretoZe pracovné podmienky v mikrotechnologiach, nanotechnologiach,
pikotechnologiach su podstatne iné ako v (makro)technologiach, mozeme tieZ hovorit’
$pecialne o mikroobrobitel'nosti, nanoobrobitelnosti, na rozdiel od (makro)obrobitel'nosti.
PretozZe (makro)obrobitel'nost’ sa chape ako relativna veli¢ina vzhl'adom na stanoveny a
vieobecne uznany porovnavaci (tzv. etalonovy) material, mikro a nanoobrol;itel’nost’ zatial
stanovovat’ nemdzeme, pretoZe nie je definovany (uréeny) porovnavaci material (vrstvy,
povlaky). Existuji na to viak uz badatel'ské programy a zda sa, Ze Coskoro tieto zaleZitosti
bude mozné stanovovat.

Dokon¢ovacie spdsoby zhotovovania povrchov si doménou nielen obrabania. Povrchy
moZno upravovat’ napr. kalenim, cementovanim, navaranim, speviiovat' val¢ekovanim,
speviiovat’ gulkou rozkmitanou na ultrazvukovu frekvenciu, upravovat’ elektronovym la¢om,
laserom, pdsobit elektroiskrovo, elektrolyticky, povrchy mozno nanaSat plazmou,

elektromagnetickym pol'om, & inak nanasat’ rézne vrstvy, ktoré moZzu mat’ diametralne



rozdielne niektoré vlastnosti od podkladového materialu (napr. elektricka vodivost’, ¢i
nevodivost, tepelna vodivost’, oteruvzdornost’ a i). A pritom sme nespomenuli v§etky mozné
sposoby technologického p6sobenia na povrch sudiastiky. MoZné su i nanasania réznych
naterov, ochrannych folii a pod. Existuji e$te aj tzv. presné sposoby liatia, kovania, lisovania a
podobne. Tieto vSak nateraz eSte nem6zu z hl'adiska presnosti dost’ dobre konkurovat’
presnym spdsobom obrabania. VSetky spOsoby vytvarania povrchov (vratane integracie so
zhotovovanim tvaru pripadne i §truktiry materidlu) si v§ak predmetom neustaleho badania a
zdokonal'ovania.

Nakoniec par poznamok k historii vytvarania povrchov. Vzh'adom na vyZzadované
mensie silové pdsobenie (nez napr. u zhotovovania tvarov) mozno sa opravnene domnievat’, ze
tieto niektoré mechanické metody v ru¢nom prevedeni stali uz na zaciatku civilizacie, uz na
zaciatku technického pdsobenia Eloveka (bez ohl'adu na to, ¢i budeme mysliet’ biblického
Adama alebo ¢loveka diluvialneho). Ale mnohé metédy dokonovania povrchov su produktom
az dvadsiateho storo€ia. Napriklad superfiniSovanie vzniklo v r. 1934, ked Wallace, Swigert a
ini v USA prisli na napad vytvorit' umelé zabehavanie obeZnych drah valivych loZisk (pre
zvySenie ich Zivotnosti a odstrafiovanie nedostatkov po bruseni, ktoré samozrejme svojim
vysokym teplotnym zat'aZenim spdsobovalo niekedy aZ drobné trhliny v obrusenej ploche
v dosledku existencie fahovych zvySkovych napiti). Umelé zabehavanie napokon uvedeni
autori prepracovali v priebehu niekol'ko malo rokov na vysokopresnii a spol'ahlivii metodu

dokonéovacieho obrabania.



1. Miesto a ucel dokoncovacich spdsobov v obrabani. Klasifikacia

dokoncovacich sposobov obrabania.

S rastom technickej irovne vyrabanych strojov a zariadeni kladu sa vy§§ie poziadavky
na materialy, z ktorych sa tie stroje a zariadenia zhotovuji, pri¢om sa vyuZivaju nove,
pevnejsie a hiizevnatejSie materialy a zarover sa roz§iruje mnoZstvo sudiastok, pri ktorych sa
vyzaduje vysoka akost’ povrchu. Preto sa v praxi stale viac uplatiiuju tvarovo naroéné
suciastky s predpisanou vysokou akostou povrchu a s izkymi rozmerovymi toleranciami.
Objavuje sa problém opracovavania vel'mi tvrdych a taZkoobrobite'nych materialov
s vysokymi pozZiadavkami na tvarovil i rozmerovii presnost’ a aj kvalitu povrchu. Uvedena
problematika sa riesi tzv. dokon€ovacimi spdsobmi obrabania. Vysokod presnosf’ou tvaru,
rozmerov, polohy i kvality povrchu sa umoznila sériova vyroba vymenitelnych suciastok.
Sudiastky s kvalitnym povrchom lep§ie znaSaji dynamické zat'aZenie, lepSie odolavaju
opotrebeniu, viac vzdoruju korozii, ¢im sa zvysuje funkéna sposobilost’, spolahlivost i
zivotnost’ zlozitych celkov, a tym aj ekonomicka vyhodnost’ celych strojov a zariadeni.

Zakladné charakteristiky dokoncovacich sposobov obrabania si odvodené od

| fyzikalnych zakonov a ich aplikacii v technickej praxi. Kazdy technologicky spdsob (metoda)
sa vyznaduje fyzikalnym alebo chemickym pdsobenim na objekt technologického
spracovavania. Dokoncovacie sposoby obrabania mézu byt zahrnuté medzi sposoby
oznacované ako mikrotechnoldgie a nanotechnologie. Pod tymito pojmami sa myslia také
vyrobné technologie, pri ktorych sa dosahuje presnost’ rozmerov v mikrometroch, resp.
v nanometroch. U nanotechnologii sa teda odobera alebo pridava (povlakuje) material
v rozmedzi atbmovej alebo molekulovej §truktary. V oboch pripadoch (mikro i
nanotechnologii) sa teda postupuje v zasade dvoma spdsobmi. Bud’ ide o odoberanie prislusnej
vrstvy povrchu, alebo ide o pridavanie (povlak) vrstvy povrchu v uvedenych rozmerovych
relaciach. Ciel'om dokon&ovacieho obrabania je zlepSenie tvaru, rozmerov i kvality povrchu.
Pri dokoncovani spravidla odoberame len malé triesky - mikrotriesky (ak sa o trieskach vobec
da hovorit,, lebo trieska je z geometrického hl'adiska teleso, ktorého rozmery maji byt
odvoditel'né od podmienok obrabania. V opaénom pripade ide len o odoberané amorfné
Castice, iskry, kvapky roztaveného kovu a podobne). Tieto malé triesky (alebo malé Castice

odobratého kovu) kladi maly rezny odpor, spdsobuju len nizke deformacie obrobku, nastroja i



obrabacieho stroja, a tak zaruGuju vel’ku presnost’ obrobku. Dosahovana drsnost’ povrchu byva
vel'mi nizka, menej ako Ra = 0,8 um. Dokoncena plocha ma vysoku akost’, rovnomerny
vzhlad, ba niekedy je az zrkadlovo leskla, ¢o v§ak nie je vZdy nutné, lebo drobnym ryhovanim
ziskany matny povrch (samozrejme tiez po dokonCovani) lepsie drzi tzv. mazaci film, ¢im sa
zniZuje trenie i opotrebenie takychto navzajom sa kontaktujucich (pohybovo) ploch.

Dal$im znakom dokon¢ovania je vysoka presnost’ rozmerov pri dodrzani odchylok
tvaru a polohy (ovalita, hranatost’, vlnitost, kuZel'ovitost,, rovinnost, kruhovitost’, priamost,
stosovost’, rovnobeznost, kolmost” a podobne).

Jednotlivé dokoncovacie sposoby obrabania mozno rozdelit’ do Styroch skupin. Prvii
skupinu tvoria sposoby, pri ktorych sa pracuje s nastrojmi s pevne stanovenou (definovanou)
geometriou rezného klinu. Tieto mozno este rozdelit' na spdsoby pouzivajlice nastroje
pracujiice s jednym reznym klinom, resp. pracujuce s viacerymi reznymi klinmi (teda 2
podskupiny). Takto do prvej podskupiny prvej skupiny dokon¢ovacich spdsobov obrabania
patria: jemné ststruZenie, jemné vyvrtavanie a zaskrabavanie. Do druhej podskupiny prve;j
skupiny dokonovacich spdsobov obrabania patria: vyhrubovanie, vystruZzovanie, jemné
frézovanie, pretahovanie (i s kalibracnymi zubami) a pretlaovanie (i s kalibraénymi zubami).
Druht skupinu tvoria dokon€ovacie spdsoby obrabania pracujtce s nastrojmi s neuréitou
geometriou rezného klina. I tu méZeme uvazovat’ dve podskupiny a to spdsoby pouZivajuce
pevne uloZené zrna (reprezentujuce rezné kliny) a vol'ne ulozené zrna. Do prvej podskupiny
druhej skupiny dokoncovacich spdsobov obrabania patria bezné brusenie, jemné brusenie,
(niekdedy sa zvykne rozliSovat' v zavislosti od zrnitosti brusneho kotuéa brusenie na ¢isto,
jemné briisenie, najjemnejsie brasenie) honovanie a superfiniSovanie. Do druhej podskupiny
druhej skupiny dokoncovacich spdsobov obrabania patria lapovanie a leStenie (ak zrna nie st
prilepené na leStiace kotige glejom a i., resp. nie su viazané v spojive lapovacieho kotica). Do
tretej skupiny dokonCovacich spdsobov obrabania patria rozliéné kombinované sposoby, ako
su leStenie kotu¢mi, le§tenie pasmi, chemické a elektrochemické lestenie, kefovanie a
omielanie. Stvrtu skupinu tvoria sposoby beztrieskového obrabania (posobenie len tlakom),
ako s gul'kovanie, valéekovanie, brokovanie, kalibraéné pretahovanie a pretlatovanie,
hladenie zaoblenymi diamantami. DéleZitym parametrom obréabania prvej a druhej skupiny je
rezna rychlost’. V tretej a §tvrtej skupine hovorime len o rychlosti lestenia, kefovania,
valéekovania a pod. Vysledkom dokonalého spdsobu dokon&ovacieho obrabania je vysoka

kvalita povrchu, velka presnost’ geometrickych tvarov a dodrzanie rozmerov s uzkymi



toleranciami. Tieto uréuju technologicku uroveri daného sposobu obrabania. K tomu treba este
zvazovat nakladovost (Co najniz$iu) a vyrobnost’ (¢o najvyssiu), a tak sa dostavame

k hospodarnosti daného spdsobu obrabania. Uvedena klasifikacia dokonCovacich sposobov
obrabania nie je Gplna, lebo sa stale objavuji nové, dokonale este nepreskimané principy,
ktoré sa len overuju, ako vplyv ultrazvuku na superfini§ a i., magnetického pola na lestenie a i.,
vyuzitie laserov, elektronovych luCov a podobne. Tieto spdsoby zatial’ predstavuju doplnkovii
piatu skupinu. Dokon&ovacie procesy sa rozvijajii i vyvojom novych reznych materialov (DIA,

KNB, povlakované zrna, legované zrna, usmernené mono-zrna, polykrystalické zrna a pod.)
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2. Jemné sustruzenie, jemné vyvrtavanie, vystruZovanie, pouZivané

parametre, dosahované vysledky

2.1 Zikladné pojmy podPa 1SO 3002-1

Plochy na obrobku:

- obrabana plocha je plocha na obrobku, ktora ma byt obrobena rezanim

- obrobena plocha je ziskana prechodom rezného nastroja

- prechodova plocha je ta ast’ povrchu, ktora je vytvorena na obrobku pdsobenim reznej hrany
pocas nasledovného zdvihu, otacky nastroja alebo obrobku, alebo nasledovnej reznej hrany

Prvky nastroja:

- rezna hrana je ta Cast’ hrany, ktora ma vykonat rezanie

- nastrojova hlavna rezna hrana S je ta Cast’ reznej hrany, ktora zacina v bode, kde nastrojovy
uhol nastavenia reznej hrany «, je rovny nule a ktora ma sluzit' na vytvaranie prechodovej
plochy.na 6br0bku. V pripade, Ze nastroj ma ostry hrot, hlavna rezna hrana zacina na tomto
hrote; v pripade, ked’ hodnota k, nedosiahne nulu v Ziadnom bode, potom cela reznéa hrana je
hlavnou reznou hranou (napr. v pripade rovinného frézovania)

- nastrojova vedl'ajSia rezna hrana je ta Cast reznej hrany, kde nastrojovy uhol nastavenia reznej
hrany «, je rovny nule, ale v smere od hlavnej reznej hrany;, vedlajsia rezna hrana vykonava
dokon&ovaciu pracu na obrobenej ploche: nezugastfiuje sa pri vytvarani prechodovej plochy,
niektoré nastroje mézu mat’ niekol'ko vedl'ajsich reznych hran (napr. v pripade upichovania)

- hrot je relativne mala Cast’ reznej hrany nachadzajuca sa na spojnici hlavnej a vedl'ajsej reznej
hrany: méze byt’ zaobleny alebo priamy

- polomer hrotu rg je polomer zaoblenia reznej hrany na hrote, merany v néastrojovej zakladnej
rovine

- polomer zaoblenia reznej hrany r, je polomer reznej hrany, merany v nastrojovej normalovej
rovine

Pohyby nastroja a obrobku:

11



- hlavny pohyb - je to pohyb vykonavany obrabacim strojom alebo rucne a zabezpetuje
vzajomny pohyb medzi nastrojom a obrobkom: pri siistruZeni je to otaavy pohyb obrobku,
pri vitani a frézovani je to otatavy pohyb nastroja, pri hobl'ovani je to pozdizny pohyb stola,
hlavny pohyb spolu s posuvom umoziiujii viacnasobné alebo plynulé odrezavanie triesok
pocas niekolkych otacok alebo zdvihov, vo v§eobecnosti hlavny pohyb spotrebuje najviésiu
¢ast’ z celkového vykonu potrebného pri obrabani

- rezna rychlost’ v, - je to okamzita rychlost hlavného pohybu uvazovaného bodu na reznej
hrane vo vzt'ahu k obrobku

- posuvovy pohyb - je to pohyb vykonavany obrabacim strojom alebo ru¢ne zabezpeéujuci
d'alsi relativny pohyb medzi nastrojom a obrobkom, ktory spolu s hlavnym pohybom
umoziiuje opakované alebo plynulé odrezavanie triesky z obrabaného povrchu, tento pohyb
moze byt postupny alebo plynuly, spotreba energie je mensia ako pri hlavnom pohybe, pri
urcitych operaciach obrabania, ako rezanie zavitov alebo pretahovanie, posuvny pohyb nie je
potrebny, utvaranie povrchu je vykonavané sadou zubov, ktoré si usporiadané vzostupnym
sposobom

- rychlost’ posuvu v¢ - je to okamzita rychlost’ posuvového pohybu v uvazovanom bode na
reznej hrane vo vztahu k obrobku: ked’ je posuv prerusovany, napriklad pri hobl'ovani,
rychlost’ posuvu nie je definovana

- vysledny rezny pohyb - je to pohyb vychadzajuci zo sucasného hlavného pohybu a
posuvového pohybu

- vysledna rezna rychlost v, - je to okamzita rychlost’ vysledného rezného pohybu uvazovaného

bodu na reznej hrane vo vzt'ahu k obrobku

2.2 Jemné sustruzenie

Charakteristickym znakom jemného sastruZenia (a vobec jemného obrabania, t .
jemného sustruZenia, frézovania ...) je maly prierez triesky odoberany relativne vel'kou reznou
rychlostou (oproti beznému obréabaniu). Jemnym sustruzenim odoberame pridavpk 0,3az0,5
mm na priemer niekol’kymi zabermi s hibkami rezu 0,1 a% 0,25 mm (a posledny zaber pokial je

to mozné aj s mensou hibkou rezu v stotinach, resp. tisicinach mm). Posuv byva 0,05 a2 0,2
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mm. Rezné rychlost’ 150 m/min aZ 1200 m/min (SK do 250 m/min, DIA 800-1000 m/min, RK
aZ 1200 m/min). Vysoka rezna rychlost’ ma priaznivy vplyv na akost’ povrchu, pretoZe
dynamickym u€inkom umoZziiuje hladké odrezavanie krystalov materialu pri malej hibke
deformovanej vrstvy. Maly posuv na otatku zvySuje kvalitu povrchu, mala hibka rezu vyluduje
vznik va&sich reznych odporov, ktoré by mohli spdsobit’ geometrické nepresnosti. Tym sa tiez
obmedzuje aj vznik tepla v procese rezania.

Geometria rezného klina nastroja sa ma robit tak, aby nastroj umoziioval spravny vznik
triesky malého prierezu a aby pracoval bez nebezpecenstva chvenia. Zvyc¢ajne byva na hrote
zakonceny ploskou, pretoze zaobleny hrot ma vicsi sklon k chveniu. Plochy vytvarajuce
prienikom rezné hrany maju byt kvalitné (lapované dia), ¢im sa zabezpeci dokonalé ostrost’
reznej hrany, jej vysoka reznost’, aj vysoka kvalita obrobeného povrchu. Volia sa také uhly,
~ ktoré kolmo na obrabanii plochu spdsobuju malé sily. Geometriu rezného klina volime tak, aby
bolo y=5 - 10°, ot = 6 - 15°, As = 0 - 5°. Pri sustruzeni kalenych oceli (Hgc = 60 az 64)
volime zaporny uhol Cela. Jeho hodnota byva y.= - 10° + -45°. Pri sustruzeni vel'mi pevnych a
vel'mi tvrdych materialov sa pouzivaju povlakované rezné dosticky (TiC, TiN ...). Ak ma byt
akost’ sustruzeného povrchu vysoka, treba aby stopy po nastroji netvorili neZziaduce ryhy na
obrobenom povrchu (lomena Llavné rezna hrana alebo hladiaca pl6ska 0,8 + 2 mm u uzkeho
hladiaceho noZa, Siroky hladiaci n62 a pod.)

Tvar nastroja a rezné podmienky volime tak, aby kazdé miesto na obrabanom povrchu
(vrstve) prislo do styku s nastrojom len raz, a to pri vytvarani triesky. Ak toto dodrZime, tak
povrch po oddeleni triesky sa nepodrobuje d’al§im mechanickym vplyvom (tlakom,
deformaciam, poskrabaniu) a neostavaju na filom neZiaduce stopy.

Pre jemné sistruzenie moZzno pouZit' aj bezné rezné kvapaliny, ako su 1,5 - 2,5 %
vodné roztoky (olejov, mydla, baraxu ai.) alebo emulzie. MoZno pouZif i nastroje s RO (okrem
SK, DIA, RK...) Stroje na jemné sustruZenie musia byt dostato&ne tuhé, lebo pracuji pri
vysokych ota¥kach za staZenych kinematickych pomerov. Ich nedostatona tuhost’ by vplyvom
moZného chvenia sposobila zhorsenie tvaru a niZsiu kvalitu povrchu. Jemné sustruzenie je
dokon€ovacia operacia pre klzné a to¢ivé uloZenia. Vyznaduje sa vysokou trvanlivostou
nastroja, dostato&nou produktivitou, reprodukovatelnost'ou, stabilitou a pomerne nizkymi
vyrobnymi nakladmi. Drsnost’ jemne oststruZzeného povrchu dosahuje vel’rhi malé hodnoty
(R.= 0,1 + 0,8 um), povrch je rovnomerny a byva aZ zrkadlovo leskly. Jemnym suistruZenim

dosiahneme aj vysoku presnost’ rozmerov pri dodrZani geometrického tvaru (ovalita,
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hranatost,, kuzelovitost’, suosovost’, kolmost’ a pod.), pricom sa dosahuje presnost 6 a 7
triedy podfa ISO (IT 6 - 7).

2.3 Ultrapresné sustruZenie

Pre potreby nayma optického priemyslu sa vyvinuli spdsoby sustruzenia vel'mi presnych
suciastok s hladkym (priam zrkadlovolesklym) povrchom. Takéto sistruzenie sa zvykne
nazyvar ultrapresné. Hibky rezu a posuvy sa pohybuju v podmikronovej oblasti (v oblasti
nanometra). Strojom je tzv. ultrapresny sustruh s velkymi narokmi na &istotu prostredia,
teplotnu stalost’ (temer na hraniciach moznosti terajsich klimatizaénych zariadeni), je vel'mi
tuhej konétrukcié, zamedzujucej chvenie. Nastrojom byvaju diamantové noze alebo
z kubického nitridu béru s geometriou vyplyvajticou z poziadaviek tvaru obrabanych ploch.
Obrobky musia spiiiat’ poziadavku, aby ich krystalicka stavba umoznila ziskat' extrémne nizku

drsnost’ (Al, Ni, Au, Pt, Cu, Mo, mosadz, Sia1i).

2.4 Jemné vyvrtavanie

Vyvrtavaci ndz (osadzovany do vyvrtavacej ty(':é) nahradzuje vyhrubnik a vystruznik.
Prednostou vyvrtavacieho noZza si mensie naklady a moZnost’ jeho pouZitia na opracovanie
viacSieho rozsahu otvorov s rozliénymi priemermi. Preto sa vyvrtavanie miesto vyhrubovania a
vystruzovania pouziva tam, kde by sa vel'ky pocet vyhrubnikov a vystruznikov zabezpecoval
nehospodarne. Na vyvrtavanie nozom potrebujeme viak skuseného pracovnika, pretoze
presnost’ rozmerov nie je dana nastrojom, ale zavisi od nastavenia noza, obrobku i presného
merania vyvrtaného otvoru.

Jemné vyvrtavanie sa pouziva na obrabanie predbezne opracovanych (vyvrtanych)
otvorov presnosti IT 7 + 6 a kde sa poZaduje drsnost’ obrobenej plochy mensia ako R, = 0,8
pum. Pridavky na obrabanie sa volia malé (max 0,3 + 0,6 mm na priemer), odoberaju sa na 2 + 4

zabery s malou hibkou rezu 0,1 + 0,5 mm a s malym posuvom 0,02 + 0,12 mm. Pracuje sa
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seznymi rychlostami vy3§imi (bezne 250 - 350 m/min). V praxi moZno jemnym vyvrtavanim
dosiahnut’ presnost’ IT 4 az 5 a drsnost’ povrchu R, = 0,1 - 0,7 um. Vynimo¢ne pri pouZiti
nastroja z diamantu moZno dosiahnut’ drsnost’ az R, = 0,025 pm. Hospodarne dosiahnuta
presnost’ rozmerov je v medziach 5 + 8 um, ovalita 3 + 5 pm, kolmost’ &ela na os otvoru 10 +
30 um na 100 mm dizky, osové vzdialenosti 5 + 20 um.

Geometria rezného klina vyvrtavacieho noza sa voli tak, Ze y- byva 5 + 20 °, a- byva 5
+15° , x, byva 60 + 90 °, menSie uhly sa neodporiéaju, lebo nimi sa zvic¢Suje radialna zlozka
reznej sily, ktora zvySuje priehyb ty&e a sposobuje chvenie, €im sa zhor$i drsnost’ a presnost’
otvoru. Casto sa vybrusuju i tvarovade triesok a podbrusuji chrbtové plochy. Vyvrtavat
moZno na sustruhoch, vitackach, vyvrtavatkach, jednotucelovych a $pecialnych strojoch

s poziadavkami obdobnymi ako u jemného sustruzenia.

2.5 Vystruzovanie

S vystruZovanim sme sa uz zoznamili postacujico v predmete Technologia obrabania.
Preto spofrnenieme len jednu $pecialitu, a to vystruzovanie vystruznikom s jednym reznym
klinom. Tento sa zvy¢ajne konstruuje ako nastavitelny pomocou nastavovacich skrutiek.
Vyrabaju sa na otvory priemeru 10 - 80 mm. Nastavovacie skrutky pdsobia proti smeru
vtlaCania reznej platnicky obrobkom do hlavy nastroja, alebo su na tento smer kolmé. Reznu
platni¢ku udrZuju v spravnej polohe dve alebo tri tvrdokovové vodiace listy. Vystruzniky
s jednym reznym klinom maju pridavok az 0,8 mm (bezné vystruzniky 0,1 az 0,4 mm
v zavislosti od priemeru otvoru). Rezna rychlost’ byva 3 + 30 m/min. Posuv 0,15 + 2 mm.
V3etko podl'a druhu obrabaného i rezného materialu. VystruZnikom s jednou reznou hranou sa
ziska drsnost Ra = 0,15 + 0,2 pm (u normalizovanych vystruznikov Ra = 0,4 az 0,8 um) a da
sa dosiahnut presnost’ IT 5 + 6 (bezne u vystruzovania byva IT 7 + 8). Pri poZiadavke
vysokej akosti povrchu musime pri vystruZovani zabezpegit' dokonalu filtraciu a ¢istotu reznej
kvapaliny, pretoze pripadné drobné &astice by sa mohli dostat’ na vodiacu &ast’ a znaéne tak
poskrabat’ opracovany povrch. Ako rezné kvapaliny mozno pouZivat' rdzne emulzie a tieZ

oleje. Petrolej pre svoju biologick(i zdvadnost’ uz nie je vhodny.
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3. Jemné frézovanie, zaSkrabavanie, pouiivané parametre, dosahované

vysledky.

3.1 Zakladné pojmy podl’a ISO 3002-1

Pozri kapitolu 2.1

3.2 Jemné frézovanie

Jemnym frézovanim sa ziskavaji povrchy (rovinné plochy, drazky, osadenia a i.)
vyhovujuce vysokym narokom na presnost tvaru a akost povrchu. Preto vytvarame také
podmienky, aby sme plochu obrabali podl'a moznosti len jednym reznym klinom pri maximalne;j
reznej rychlosti, minimalnom posuve a pomerne malej hibke rezu. Podmienkou jednoklinového
nastroja splnime pouzitim frézovacej hlavy, do ktorej upneme len jeden ndz alebo jednu reznu
platni¢ku. Mnohoklinové frézovacie hlavy sii vykonnejsie, ale neposkytuji taky kvalitny povrch
~ ako hlava s jednym nozom. Okrem toho su viacklinové hlavy naroéné na nastavenie nozov
alebo platniciek a na ich udrzbu. Jemné frézovanie si vyzaduje rovnomerny chod stroja i
nastroja. Preto treba eliminovat’ nepriaznivy vplyv narazov, sposobenych preruSovanym
zaberom reznych klinov. Preto na pracovné vreteno frézovacky je vhodné umiestnit’
zotrvaénik, ktorého najvyhodnejsia poloha je v blizkosti nastroja. Pri nizkych otackach vretena
(do 50 min™) je viak Giginnost zotrvagnikov mala.

NajcastejSie sposoby jemného frézovania pomocou frézovacich hlav s plétniékami Zo
SK su nasledovné: |
a) s vacsim po¢tom (30 az 60) kusov jemnoreznych nozov
b) s jednym §irokym jemnoreznym noZzom
c) s malym poc¢tom (2 az 5) kusov Sirokych jemnoreznych nozov
d) s va¢8im poétom (20 az 30) kusov jemnoreznych noZov umiestnenych na obvode hlavy a

su¢asne s malym poétom (tak 2) Sirokych jemnoreznych nozov upevnenych na ¢ele

frézovacej hlavy
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e) s va¢§im poctom (20 az 30) kusov jemnoreznych noZzov umiestnenych na obvode hlavy a

sucasne s jednym Sirokym jemnoreznym noZom upevnenom na Cele frézovacej hlavy

Hibka rezu ad a) je 0,3 az 1 mm, hibka rezu ad b) je 0,05 az 0,2 mm. Posuv na zub ad a) je 0,3
az 0,5 mm/zub a posuv na zub ad b) je 0,5 az 6 mm. Hrubovacie nozZe ad d) maji posuv 0,1 az
0,3 mm/zub a hladiace noZe 2 az 5 mm/zub. Doporu¢ena rezna rychlost’ 130 - 200 m/min (u
kvalitnejSich novych rez. materialoch a nastrojoch i viac). Uhol ¢ela moze byt i maly zaporny
(- 6 °) aZ mensi kladny (18 °). Uhol chrbta byva v beznych hodnotach (3 - 12 °). Pri obrabani
pevnejsich oceli i liatiny rezna rychlost’ podstatne poklesne (asi 50 %), posuv poklesne len
mierne u oceli a u liatin mierne stapa. Kvalita povrchu pri jemnom frézovani zavisi od tuhosti
stroja, d’alej od obrabaného materialu, geometrie nastroja, rezného materialu a reznych
pbmerov frézovania. Kvalitné povrchy zhotovujeme pri vysSich reznych rychlostiach, malych
hibkach rezu a malych posuvoch. Stredna aritmeticka odchylka drsnosti Ra pri jemnom
frézovani sa pohybuje v hodnotach Ra = 0,4 az 1,6 um. Presnost’ geometrického tvaru je 0,01
az 0,04 mm. Jemnym frézovanim mézeme zhotovit saciastky (prislusné plochy) v stupfioch
presnosti IT 7 az IT 8. Trvanlivost’ nastrojov byva pocitana vyssia (od 30 min hore). Liatinu a
nezelezné kovy obyc¢ajne frézujeme za sucha. Pri ostatnych materialoch méZeme pouzit' 4 + 5
% emulziu alebo $pecialne kvapaliny ponikané petrolejarskymi spoloénostami. Rezna
kvapaliné zlepSuje akost’ i presnost’ a zvy$uje trvanlivost’ nastrojov.

Dobry priebeh rezného procesu sa ziskava aj vyklonenim osi frézy (frézovacej hlavy)
v smere posuvu. Pozaduje sa tak.0,1 mm/m. Pri tomto vykloneni vznikaja na obrobenom
povrchu malé prehnutia, ktoré vak vyvaZzi vysoka akost’ povrchu a dobry priebeh rezného
procesu.

Napokon uvedieme odporiané rezné pomery pri frézovani jednym noZom.
Odporigana rezné rychlost je v = 120 az 240 m/min. Odpora&ana hibka rezu 0,03 az 0,1 mm.

Odporacany posuv 1,5 az 2,5 mm. Tym by sme pojednanie o jemnom frézovani ukongili.
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3.3 Zaskrabdvanie

Zaskrabavanie je obcas eSte pouzivané ako dokon&ovacie ruéné obrabanie. Jeho
vyznam klesa, lebo je vytlaané strojovymi sp6sobmi obrabania (najm4 niektorymi spdsobmi
brusenia). ZaSkrabavanim sa postupne odstrafiuji vyvySeniny a nerovnosti obrabanej plochy
hlavne na vodiacich plochach obrabacich strojov, upinaov, meradiel a podobne.
Zaskrabavanie je zdihavé a drahé. Nastroje na zaskrabavanie su ploché, lyZicové, zahnuté alebo
trojhranové Skrabaky. Ich rezné hrany sa jemne brisia a lapuju. Nerovnosti pred zaskrabavanim
a po flom zistujeme primeriavacimi platiiami alebo hranolmi, ktoré maju presne obrobené
plochy. Tieto plochy primeriavacieho naradia natrieme tenkou vrstvou farbiva (berlinska
modra) rozptyleného v oleji, priloZime na zaskrabavani plochu a jemnym brisivym pohybom
nafarbime vyvySené plosky. Zafarbené miesta postupne Skrabakom odstranime. Toto
opakujeme dovtedy, kym nedosiahneme pozadovani akost’ plochy (pre drsnost’ Ra 0,2 az 0,4
pm - trieda 1 - sa pocita 24 az 32 dotykovych ploSiek na 1 cm?). Po kazdom zafarbeni menime
smer $krabania. Tym dostaneme charakteristicky vzhl'ad zaskrabavanej plochy. Na akost 1.
triedy (24 - 32 plosiek) sa zaskrabavaju plochy meracich pristrojov, na akost’ 2. triedy (Ra 0,4
- - 0,6 um; 14 + 22 ploSiek;) kontrolné naradie, na akost’ 3 triedy (Ra 0,6 - 0,8 um; 9 + 12
plosiek) plochy vedeni obrabacich strojov. Pri ploche zaskrabanej na 25 stykovych plosiek nie

st odchylky od idealnej roviny vacsie nez 0,003 mm.
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4. Beiné brisenie a jemné brusenie, pouZivané parametre a dosahované

vysledky

4.1 VSeobecné definicie a oznalenia podPa ISO 3002-5

e Terminom stdl sa oznaduje pohybliva &ast’ brusiaceho stroja vzhl'adom na zaklad brusiaceho
stroja. Na stdl briisky sa upevfiuje obrobok alebo brusiaci vretennik. Pri braseni do okruhla
sa obrobok ota¢a rovnomerne okolo vlastnej osi. Okrem hlavného pohybu ostatné pohyby
vykonava stol.

e Priemer brusiaceho kotuca a obrobku: d,, dw.

e Dizka obvodu brusiaceho kotuga a obrobku: 7td, mtdy

e Sirka brisiaceho koti&a merana rovnobeZne s osou kotuéa: by

® Plochy na brisiacom kotuci:

- geofnet'rické plocha briisiaceho kota&a: ast’ povrchu brisiaceho kotuca upravena na
odobcrénie materialu

- aktivna plocha brisiaceho kotuca je Gast’ geometrickej plochy brisiaceho kotuca efektivne
uberajiica material poc¢as obrabania.

® Tvar brusiacich kotucov:

- geometricky tvar brusiaceho koti¢a: krivka vytvorena prieseénikom geometrickej plochy

brasiaceho kotica a roviny obsahujicej os rotacie brusiaceho kotiaca

- aktivna Cast’ brusiaceho kothéa: krivka vytvorena priesqénikom aktivnej plochy brusiaceho

kotuca a roviny obsahujucej os rotacie brusiaceho kotuca

® Rozmery aktivnej ¢asti brusiaceho kotuca:

- Dizka aktivnej &asti brisiaceho kotii¢a 1p je dizka krivky aktivnej dasti brusiaceho kotuga.

Pri zapichovacom bruseni s tvarovym brisiacim kotugom s viacerymi aktivnymi ¢ast'ami je
dizka krivky aktivnej Sasti brusiaceho kotuda dané sudtom dizok kriviek vSetkych aktivnych

Casti brusiaceho kotiéda.
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- Sirka aktivnej Gasti brusiaceho kotuga by je dizka kolmej projekcie aktivnej Casti brusiaceho
kottca po os rotacie brusiaceho kotii¢a. Dana je pri briiseni obvodom brusiaceho kotaéa.

® Hiavny bod pri bruseni D je bod aktivnej asti briisiaceho kotuda na stanovenie

suradnicového systému: definované st v fiom zakladné veli¢iny, zlozky sil a rychlosti.
Hlavny bod ma byt umiestneny v rovine obsahujiicej os rotacie kotu¢a kolmej na smer
hlavného posuvu. Hlavny bod deli aktivnu ¢ast’ brusiaceho kotuda na dve rovnaké &asti:

® Pohyby a rychlosti pri briseni

V3etky pohyby a rychlosti sa urcuji v istom ¢ase vo zvolenom bode aktivnej Sasti
brusiaceho kotica, obycajne v hlavnom bode D. Ak sa za hlavny bod zvoli iny bod, je potrebné
presna Specifikacia.

® Hiavny rezny pohyb a pri§luiné veliCiny:

- Hlavny rezny pohyb je otacavy pohyb brusiaceho kotuca.

- Rezna rychlost’ v.: je tangencialna rychlost brisiaceho kotica v bode zvolenom na ploche
styku merana vo vztahu k drziaku brusiaceho kotuca (odporucana jednotka m/s).

- Obvodova rychlost brusiaceho kotuca vs: je tangencialna rychlost’' na obvode brasiaceho
kotii¢a merana na jeho najva¢Som priemere vo vzt'ahu k drziaku brusiaceho kota¢a
(odporucana jednotka m/s).

- Frekvencia otacania brisiaceho kotca n: je poCet otacok brusiaceho kotica za jednotku
asu merany vo vztahu k drZiaku brusiaceho kotuéa (odporidana jednotka s™).

® Posuv a prislusné veliCiny:

- Posuv je pohyb, ktory spolu s hlavnym pohybom umoZiiuje odrezavanie triesky. Zlozky
posuvu st plynulé alebo preruSované (na jeden zdvih, Gber alebo otacku), dané si otaCanim
obrobku vo vztahu k stolu alebo pohybom stola vo vzt'ahu k zakladu obrabacieho stroja.

- Hlavny posuv je plynuly posuvny pohyb s najva¢Sou posuvnou rychlost'ou pri brusnych
operaciach. Pri niektorych brisnych operaciach sa moze smer hlavného posuvu menit, vtedy
je potrebna Specifikacia.

- Otacavy pohyb obrobku; (kruhovy posuv obrobku) otacavy pohyb obrobku je rotacia

obrobku okolo svojej osi vo vztahu k stolu pri bruseni do okrahla.

- Obvodova rychlost’ obrobku v,, je okamzita rychlost’ obvodovej €asti obrobku v zvolenom

bode vo vzt'ahu k stolu (odporu¢ana jednotka mm/s).
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- Frekvencia otacania obrobku n,, pri braseni do okruhla je pocet otacok obrobku za jednotku
Zasu vo vztahu k stolu (odporudana jednotka s™).

® Pohyb stola a prislusné veliCiny:

- Posuv stola je pohyb sucasti obrabacieho stroja, na ktory je upevneny obrobok alebo brusiaci
vretennik, vo vztahu k jeho zakladu. Posuv stroja je priamociary alebo otacavy. Priamociary
posuv stola je podl'a orientacie na brisiaci kota¢ axialny, radialny a tangenciélny.

- Axialny posuv stola je pohyb stola v zvolenom bode v smere rovnobeznom s osou brusiaceho
kotiica.

- Axialna rychlost’ posuvu stola vy, je rychlost’ axiaineho posuvu stola vo vztahu k zakladu
obrabacieho stroja (odpori¢ana jednotka mm/s alebo pm/s).

- Axialny posuv stola f, je premiestnenie stola vo vztahu k zakladu obrabacieho stroja axialnym
posuvnym pohybom merané za otaCku obrobku alebo za jeden zdvih. Pri bruseni do okrihla
je odporicana jednotka mm/ot obrobku alebo um/ot. Pri rovinnom briseni moze byt axialny
posuvny pohyb preru$ovany, uskuto¢fiovany na konci kazdého zdvihu. Vtedy ide o axialny
posuv na zdvih alebo axialny prirastok posuvu stola na zdvih (odporu¢ana jednotka mm/zdvih
alebo pm/zdvih).

- Radiélny posuvny pohyb je pohyb stola vo zvolenom bode v smere kolmom na os briisiaceho
kotii¢a. Radialna rychlost’ posuvu stolu vi je rychlost’ radialneho posuvného pohybu vo
vzt'ahu k zakladu obrabacieho stroja (odporu¢ana jednotka mmy/s).

- Radialny posuv stola f; je premiestnenie stola vo vztahu k zakladu obrabacieho stroja
radidlnym posuvovym pohybom merané za otalku obrobku alebo zdvihu, uberu. Pri briseni
do okruhla je odpori¢ana jednotka mm/ot alebo um/ot. Pri rovinnom bruseni je radialny
posuvny pohyb preruSovany, uskutoéfiuje sa odoberanim d’alSej vrstvy materialu. Vtedy ide o
prirastok radialneho prisuvu (odpori¢ana jednotka mm/uber alebo pm/aber).

- Tangencilny posuvny pohyb stola - je smer pohybu stola rovnobezny s vektorom hlavného
rezného pohybu brusiaceho kottéa v bode D.

- Tangencialna rychlost’ posuvu stola vq je rychlost’ tangencialneho posuvného pohybu vo
vzt'ahu k zakladu obrabacieho stroja.

- Tangencialny posuv stola f; je premiestnenie stola vo vztahu k zakladu obrabacieho stroja
tangencialnym pohonom stola merané za otacku obrobku alebo zdvihu. Pri bruseni do

okruhla je odpor¢ana jednotka mm/ot alebo pum/ot.
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- Otacavy posuvny pohyb stola je pohyb stola okolo svojej osi.

- Frekvencia otacania stola n,, je podet otadok stola za jednotku &asu vo vzt'ahu k zakladu
obrabacieho stroja (odporugana jednotka s™).

- Hlavny posuvny pohyb stola - zlozka plynulého pohybu stola s najvia¢Sou rychlost'ou vo
zvolenom bode.

- Prirastok posuvu je preru§ované premiestnenie briisiaceho kotuca kolmo na obrobeny povrch
na odstranenie d’alSej vrstvy materialu po celej obrobenej ploche (odporacana jednotka
mm/zdvih alebo pm/zdvih).

- Pomer rychlosti ¢ je pomer medzi reznou rychlostou s rychlostou posuvu vo vzt'ahu
k zakladu obrabacieho stroja merany v smere tangenty vo zvolenom bode:

Pri bruseni do okruhla:

Pri rovinnom bruseni:

e Nazvoslovie beznych brasnych operacii

Zakladné operacie brusenia si definované podla tychto kritérii:

B typ obrobeného povrchu,

B aktivna ¢ast’ brasiacich kotucov,

® vzajomny vztah obrobku a brusiaceho kotica,

B smer hlavného posuvného pohybu obrobku vo vztahu k brusiacemu kotucu,

B vzijomny vzt'ah tangencialnych rychlosti briisiacich kotucov a obrobkov v zvolenom bode,

W §pecialne vlastnosti
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e Tvar obrobeného povrchu a metody jeho vytvarama:

- rovinné brusenie - je brusenie, ktorého vysledkom je rovinna plocha,

- brisenie do okruhla - je brusenie, ktorého vysledkom je rotaény povrch,

- brisenie na otoénom stole - je briisenie s rotatnym posuvom,

- tvarovacie brusenie - je oznadenie brusnych operacii, ktorych vysledkom nie je ani plochy, ani
valcovy povrch, napriklad brusenie zavitov, ozubenych kolies atd’.,

- kopirovacie briisenie - je tvarové brusenie, pri ktorom sa obrobok tvaruje kontrolovanou
zmenou posuvu (kopirovanie, NC stroje, atd’),

- bruisenie tvarovacimi brusiacimi kota&mi - je operacia, pri ktorej profil brisiaceho kotuca

uréuje koneény profil obrobku.

® Aktivna ¢ast brusiacich kotaCov:

- obvodové brusenie - je brisenie obvodom brusiaceho kotica.

- &elné brusenie - je brusenie &elom brusiaceho kotaca kolmym alebo Sikmym na os kotica.

® Vzajomna poloha brisiaceho kotuca a obrobku:

- vonkajsie brisenie - je brusenie vonkajsieho povrchu obrobku.

- vm’xiomé brusenie - je brusenie vnitorného povrchu obrobku.

o Hlavny pohyb posuvu stola vo vztahu k brusiacemu kotucu:

- axidlne brisenie - je brusenie s hlavnym posuvom stola rovnobeznym s osou kotuca.

- tangencialne brusenie - je brisenie s hlavnym posuvom stola rovnobeznym s vektorom
obvodovej rychlosti brusiaceho koti¢a v zvolenom bode D

- radialne brusenie - je brisenie s hlavnym posuvom stola v zvolenom bode D orientovanom
radialne k brisiacemu kotucu .

- zapichovacie brisenie mdZe byt - obvodové zapichovacie brusenie s plynulym radialnym
posuvom stola a ¢elné zapichovacie brusenie s plynuly’vn‘l axialnym posuvom stola.

® Vzijomny vztah orientacie rychlosti brusiaceho kotica a obrobku v zvolenom hlavnom
bode D: '

- protibezné brusenie je briisenie s opaénym smerom tangencialneho pohybu brusiaceho kotuca
v zvolenom bode vo vztahu k zakladu obrabacieho stroja

- siibeZné brusenie je brisenie s rovnakym smerom tangencialneho pohybu briisiaceho kotiiéa a

obrobku vo vztahu k zakladu obrabacieho stroja v zvolenom bode D
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¢ Dopinkové nazvoslovie:

- vratné brasenie je brusenie s prirastkom posuvu stola na obidvoch koncoch zdvihu.

- striedavé brasenie je brusenie s jednostrannym prirastkom posuvu stola

- rezanie brisiacim kotu¢om je obvodové brusenie na delenie materialu

- zapichovacie brisenie je obvodové brisenie s relativne malou rychlostou posuvu a velkou
stykovou plochou |

- Sikmé briisenie je rovinné brusenie alebo brusenie do okrihla s osou brusiaceho kotua, ktora

nie je rovnobezna s osou obrobku alebo povrchu obrobku, ani kolma na iiu,

Sikmé briisenie méze byt’ zapichovacie alebo tangencialne.

Koeficient brusenie G je pomer objemu materialu odobratého z obrobku a objemového

opotrebenia brisiaceho kotica za isti ¢asovu jednotku

e

Q
I
=~

4.2 Zakladné udaje o bruseni

Brusenie je najrozsirenejsi sposob dokonovacieho obrabania kovov. Brisne zma st
z technologického hl'adiska malé rezné kliny, rozloZené nepravidelne s rozliénym prevysenim
po obvode i Cele brisiaceho kotuca. Ich velkost pri jemnom bruseni sa pohybuje od 60 do 300
um. Zasadny rozdiel medzi brusenim a frézovanim okrem inych odli§nosti je vo velkosti
prierezu odoberanej vrstvy a neurditej geometrii reznych klinov prevazne so zapornym uhlom
&ela. Prierez triesky pri bruseni kolide v rozmedzi 0,0001 + 0,0002 mm’. Stredna hribka
triesky s kotu€om s velkostou zrna 300 um je 0,6 az 10 um.

Rezna rychlost’ je prakticky obvodova rychlost’ briisiaceho kotéa, tato rychlost’ je
oproti doteraz rozoberanym spdsobom jemného obrabania 20 aZ 60 krat vy§sia, a preto je
prierez triesky odrezavany jednym brisnym zrnom vel'mi maly. Velka rezna rychlost do uritej
miery eliminuje aj nepriaznivy vplyv vel'mi zaporného uhla &ela (vel'mi vel'kého uhla rezu).
Rezna rychlost byva 25 - 35 m/s u bezného (i jemného) brusenia. Obvodova rychlost’ obrobku
(kruhovy posuv) byva 60 az 200 krat mensia ako rychlost kotuca (u jemného brusenia je to-
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polovica z bezného brusenia) a oby€ajne ma opaény zmysel a udavame ju v m/min. Bezne 20 -
40 m/min. u jemného brusenia 10 - 20 m/min. Velka tvrdost brasnych zin a velké rezné
rychlosti umoZziiuju brusit’ vietky zname kovové i nekovové materialy. Brusenie je jedinym
hospodarnym sp6sobom obrabania kalenych oceli. Mozno nim dosiahnut’ pomerne l'ahko
kvalitny povrch a vysoku geometricku presnost’ tvaru i rozmeru. V dosledku vysokych reznych
rychlosti a negativnych uhlov Cela vyvija sa v mieste rezu vela tepla a odrezavané triesky sa
ohrievajii na vysoké teploty 800 az 1200 °C. Cast’ vyvinutého tepla prechadza do povrchovej
vrstvy obrobenej plochy a zohrieva ju. Obrobeny povrch sa preto do urditej hibky rozrusi a na
kalenych sugiastkach m6zu vznikat’ jemné trhlinky. Tepelnym ovplyvnenim vznikaju na
povrchu suciastky pomerne zna¢né napitia (500 - 2000 MPa). Pri briseni ide do obrobku

okolo 75 % vyvinutého tepla, o je vel'ka nevyhoda.

4.3 Brusne nastroje

Bruasny nastroj je teleso pozostavajuce z brusiva (t.j. brasnych zfn), spojiva a pérov. Do
porov pri bruseni vnikaju Castice z briseného kovu (mikrotriesky). Niekedy ako brusny nastroj
posobi dvojica pritlaény koti& (napr. liatinovy) a vol'ny brisny pragok (tieZ byva brasna
suspenzia alebo briisna pasta). Brisne zrna pdsobia ako rezné kliny, ich pocet je neurdity (ma
viak isté medze), preto takymto nastrojom vravime tiez mnohoklinové héstroje. Taktiez

geometria reznych zfn je nahodna a preto takymto nastrojom vravime tiez nastroje

s nedefinovanou geometriou.

Nastroje na brusenie rozdel'ujeme na:

B brusiace i rezacie kotude a brusne segmenty (hranolovitého tvaru, mozno nimi vyloZit tz;/.
brasnu hlavu - pouzZiva sa pri vertikalnom rovinnom bruseni).

Dalej sa budeme zaoberat’ brusiacimi koti¢mi. Brusiaci k'otﬁé je charakterizovany svojim

tvarom, ktory je opisany charakteristickymi rozmermi, medzi ne patri: vonkajsi priemer

brisiaceho kotu€a, Sirka brusiaceho kotuda, priemer upinacieho otvoru i s prisluinymi

vybraniami a pod. Dalej je brusiaci kot charakterizovany druhom brasnych zfn, ich

zrnitostou (velkostou zfn) tvrdostou briisiaceho kotica, $truktirou (&ize porovitostou &i

velkost'ou pérov) a spojivom. K zrnitosti este pripomefime, Ze je to podfa medzinarodného
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oznacovania (FEPA F) &islo, udavajuce pocet ok na dizku anglického palca na triediacom site,
cez ktoré uz také velké zmo neprepadne.

Treba rozoznéavat’ medzi tvrdostou brasneho zrna a tvrdostou brasneho nastroja.
Tvrdost’ brisneho zrna je odolnost’ proti vnikaniu cudzieho telesa (skusobného hrotu) do
brusneho zrna. Tvrdost’ brusiaceho kotti¢a je odolnost’ proti vylupeniu brusneho zrna z vizby
(spojiva) brasiaceho kotu¢a. Tato hodnota sa pri brisnych nastrojoch uvadza. Zist'uje sa
Specialnymi pristrojmi vytryskanim presne stanoveného mnoZstva brusnych zrniek (daného
druhu) pomocou stlageného vzduchu na zistovany brusiaci kot¢. Na zistovanom brusiacom
kotudi tak dostaneme jamku, zmeriame jej hibku a tejto hibke pomocou $pecialnych tabuliek
prisidime pismeno (hibsim jamkam na zaciatku abecedy, plyt§im jamkam z konca abecedy).
Struktura (porovitost) sa zistuje presavanim vzduchu cez zistovany brusiaci kotu&

v osobitnom pristroji. Zist'uje sa €as prestupu vzduchu a podl'a neho sa kot zatriedi do 16.
stuptiov (16. stupei je najpérovitejsi). Este k druhu brusiva treba poznamenat’, ze tam pismeno
znamena druh brusiva (napr. A znamena taveny oxid hlinity) a ¢islo za pismenom znamena
koncentraciu toho brusiva (A 99 znamena 99 % taveného oxidu hlinitého a 1 % nedistot).
Dalej A 98 M znamena legovanie s Mn, A98T legovanie s titanom, A97Z legovanie zirkonom,
A97P znamena polotriestivy korund, €ize zrna maju schopnost’ pri zvyseni reznych sil vplyvom
ich otupenia sa nevylamovat’ celé z vizby, ale triestit’ sa a ziskavat’ nové ostré hrany a ostat’
este d’alej vo viizbe a moct’ dalej pracovat’. Dalej A97M je hnedy korund velmi jemnej
Struktary ziskany po odliati rychlym ochladenim. Pri karbide kremika SiC znamena C 49 to, ze
j& 99 % SiC a 1 % necistot (predposledné ¢islo je namiesto deviatky Stvorka, aby nevznikol
omyl s koncentraciou pri Al,O3). Brusne nastroje, ktoré maji spojivo z umelych Zivic (B), maju
schopnost’ tzv. samoostrenia vo vel'mi §irokom pasme pracovnych podmienok. Samoostrenie
znamena, Ze brusne zrna sa samoc¢inne vylamuju z viazby brusneho nastroja (pﬁ jeho praci), €¢im
sa dostavaju z ¢innosti niZ§ie poloZzené brisne zrma. Takyto brusny nastroj nestraca rezni
schopnost’, 1 ked’ sa opotrebuva (zmensuja sa jeho vonkajsie rozmery). Bezné brisne nastroje
(napr. s keramickym spojivom - V) otupovanim reznych zrn stracaja zvyc¢ajne reznu
schopnost’, ktort treba obnovit’. Zatupenu vrstvu brasnych zrn treba z briisneho nastroja
odstranit, ¢ize brasiaci kota¢ orovnat’. Orovnavat mozno réznymi typmi orovnavacov
(obtahovacie kamene, liatinové klady), ale najkvalitnejSie je orovnavanie s dianiantovymi

orovnavacmi jednokamefiovymi (s jednym diamantom upevnenym v drZiaku) viackamefiovymi
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alebo roznymi tvarmi mnohokametiovych orovnavagov pouzivajucich diamantové ulomky a

pripadne 1 prach (prachové orovnavace).

Aj samoostriace brusiace kotuce treba niekedy orovnavat), ¢o ale nie je kvoli

obnovovaniu reznej schopnosti, ale kvoli obnovovaniu tvaru (profilu), napriklad pri

zapichovom briseni, ked’ je délezity presny tvar profilu brusiaceho kotic¢a. Brusiace kotuce so

spojivom z umelych Zivic maju oproti inym brusiacim kotu€om §iroké pasmo podmienok, kedy

mdZu pracovat rezimom samoostrenia, maju vSak nevyhodu, ze si zle uchovavaji profil

(vplyvom samoostrenia sa akosi deformuje). Aj brusiace kotuce, ktorych pory sii zanesené

mikrotrieskami, treba orovnat. Na zvySenie Zivotnosti brusiacich kotucov s keramickym

spojivom sa niekdey pouZiva ich impregnacia sirou (u spojiva ,, B grafitom). Spojivo sa nasyti

sirou, ¢o ma efekt stvrdnutia vizby i efekt mazania, a to mé blahodarny vplyv na zniZenie

opotrebtivania brusiaceho kotuca.

Oznagovanie brusiacich kotigov Tabulka &. 1
Druh brusiva Zrnitost’ Tvrdost Struktura Spojivo
Taveny oxid hlinity biely A99B | vel'mi hruba | velmi makkaE |velmi hutna |keramické
8-12 -G 1-2 \Y%
Taveny oxid hlinity farbeny hruba makka hutna umelé Zivice
(Serveny) A99 14 - 24 H-K 3-4 B
Taveny oxid hlinity ruzovy A98 |stredna stredna polohutna silikatové S
Taveny oxid hlinity legovany 30 - 60 L-0O 5-6 magnezitové
manganom A8 M jemna tvrda porovita 0
titanom A98 T 70 - 120 P-S 7-8 Selakové E
zirkébnom A98 Z vel'mi jemna |velmitvrda |vel'mi gumové R
Taveny oxid hlinity polotriestivy | 150 - 240 T-W'! porovita
A9TP zviast jemna |zvlast tvrda 19-12
Taveny oxid hlinity hnedy A96 | 260 - 600 X-Z Zviast
Karbid kremika zeleny C49 porovita
Karbid kremika sivy C48 13-16
Karbid kremika ¢ierny C47
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Priklad oznadenia: A99 60K 9V

Ako brusivo sa pouzivaji i d'alSie, najma syntetické supertvrdé materialy, ako je umely diamant
a kubicky nitrid boru a ako vol'né brusivo i karbid boru.

Prirodné diamanty vznikli v zemskej kére pri vysokych tlakoch a teplotach zmenou
hexagonalnej kryStalovej mriezky uhlika na kubicku. Prirodné diamanty sa triedia do 5
akostnych skupin. Prvé dve skupiny sa pouzivaju v §perkarstve na vyrobu (brisenie) briliantov,
tretia skupina su kvalitné diamanty technického pouzitia, §tvrta skupina su menejkvalitné
diamanty (s roznymi drobnymi necistotami) technického pouZitia a piata skupina st
diamantové ulomky (bort) a prach tiez pouzite'né v technike. Diamanty byvaji Cire alebo
necistotami sfarbené az do Cierna. Velkost’ diamantov sa hodnoti karatmi (I ct 0,2 g). Ma
nasledovné vlastnosti: merna hmotnost’ 3,48 + 3,56 g/cm’, mikrotvrdost’ 100 + 600 MPa (v
roznych kryStalografickych rovinach sa meni, ma tzv. vektorovu tvrdost’), modul pruznosti
7,09 = 9,11 10° MPa, pevnost v ohybe cca 294 MPa, siginitiel tepelnej vodivosti 2000
W.m K, saginitel teplotnej rozt'aznosti 0,9.10°K™. Diamant ma mikrotvrdost’ asi 3x va&§iu
ako karbid boru, asi 3,5 x vicsiu ako SiC a asi 4x vicSiu ako kvalitny taveny AlO; a asi 5x
vécsiu ako bezny AlOs. Pouzitie prirodnych diamantov postupne klesa a je nahradzané
diamantami syntetickymi.

Syntetické diamanty (monokrystaly) sa vyrabaja z grafitu niekol’kymi spdsobmi.
Najrozsirenejsi sposob je posobenie statického tlaku min. 6 GPa a teploty min 2000 K v trvani
minimalne niekol'ko sekind. Si zname aj spdsoby vyroby detonaciou (az 100 GPa), velmi
kratky ¢as (niekol’ko ps). VzhFadom na pomerne nizke teploty oxidacie (a tym straty kubickej
mriezky) uz od 700 °C, nie si vhodné na obrabanie materialov, pri ktorych b;r boli vystavené
vysokému tepelnému namahaniu.

Syntetické diamanty sa vyrabaji ako synteticky diamantovy prasok preosievany (DSP)
uréeny pre hrubovacie a dokon¢ovacie operacie brusnymi nastrojmi s Zivicovym spojivom
(fenolformaldehydové umelé Zzivice). Takéto zrno musi mat’ ihlicovity tvar a €lenity povrch, aby
sa dobre upevnilo v ziviénom spojive. K tomuto téelu sa zrna diamantu povlakuji kovovym
poviakom neelektrickym usadzovacim procesom (napr. za mokra Ni, za sucha Cu). Povlak

tvori 50 az 55 % hmotnosti zrna. Ugelom povlaku je:
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a) zviSenie objemu a lepSie uchytenie vo vizbe so Zivicou
b) tvorba plasta, zabraiiujuceho rozpadu diamantu
¢) pohlcovanie tepla (Ziviéné spojivo neznasa teploty nad 230 °C)
Takéto nastroje si vhodné na brusenie spekanych karbidov i spojeni karbid - ocel. Maju dobrit
samoostriacu schopnost’.

Polykrystalicky diamant sa vyraba z monokrystalov ¢istych alebo v zmesi so spojivom,
spekanim diamantového prasku do kompaktnych telies. Niekedy sa v8ak vyraba priamo
z grafitu na polykrystalicky kompakt pri tlakoch nad 9 GPa a 2000 °C, €o predurCuje rozmery
vysokotlakového nastroja i jeho Zivotnost. Vyhodou polykrystalického diamantu je jeho
velkost, izotropnost’ (nema vektorovi tvrdost, ale vo vetkych smeroch ma tvrdost’ rovnaku)
a mengia nachylnost’ k tvorbe trhlin. Zvlastnu iastku tu tvoria syntetické diamanty so zvySenou
pevnost'ou pre rezné nastroje s definovanou geometriou reznej Casti.

Pracovné vlastnosti diamantovych nastrojov mozno hodnotit’ objemovym vykonom

obrabania V alebo mernym obrusom G (G = 0’ kde O je opotrebenie za ¢asovu jednotku)

alebo oboma kritériami (najCastejsie, ¢im sa to stava optimaliza¢nou ulohou).

- Kubicky nitrid boru (KNB) je synteticky material vyrobeny podobnou technologiou ako
syntetické diamanty, premenou hexagonalnej mriezky nitridu boru na mriezku kubicku. Ma
obvykle 56,4 % a 43,6 % B. Jeho fyzikalne vlastnosti st riaditeIné podla vychodiskovych
zloziek a parametrov syntézy. Merni hmotnost ma 3,4 + 3,5 g.cm™, strednt tvrdost’ 91000
MPa a tepelnu stalost’ 1500 - 1600 °C. Ma vyrazne nizZSie adhézne a difizne opotrebenie
s ohladom na Zelezo a jeho zliatiny, ¢im sa hodi na ich briusenie. Monokrystaly KNB maji
oproti diamantom hladsie plochy a ostrejsie hrany. Zrna sa trie§tia za vzniku novych reznych
hran pri vysokom namahani, &o je désledkom skrehnutia krystalov KNB pri teplotach nad 900
°C. Podobne ako dia brusivo aj KNB pri pouZiti spojiva z umelych Zivic treba pokovovat’
(niklom). Nepokovované sa pouzivaji v kovovom spoj‘ive. Kotice s KNB maju asi
dvojnasobny vykon oproti koti¢om z SiC, resp. ALOs, pri temer poloviénej teplote rezania a
podstatne nizich reznych silach. Dobre drZia tvar a st vhodné aj na tvarové brusenie.
PouZivaju sa najmé na briisenie a ostrenie nastrojov z RO, vodiacich 1ist obrabacich strojov,
lozisk a podobne.

Kott¢e z KNB vzhladom na spdsob spracovania a ziskand §trukturu sa mézu podobat’

wurzitu i sfaleritu, a tak m6zeme hovorit’ o wurzitickom i sfaleritickom NB. Wurzificky NB sa

29



pouZiva na menej narocne nastroje. Nastroje z KNB (i diamantu) sa oznaduji pod'obn‘e akou
Al,0; a SiC, ale s ur¢itymi odliSnostami (napr. udavanim koncentracie...) Nastroje z KNB
moZu byt nielen z monokrystalov, ale i polykrystalické. Polykrystalicky KNB moZno ziskat’
spekanim praSku KNB pri tlaku nad 5 GPa a teplote nad 1400 °C. Touto metédou sa vyrabaju
rezné doStiCky pod viacerymi obchodnymi oznaeniami ako Amborite, Kompozit a i.
Polykrystalicky KNB méze byt vytvoreny priamo z hexagonalneho nitridu béru pri tlakoch nad
12 GPa a teplotach nad 1500 °C. Pri niz§ich teplotach tesne nad 1500 °C méZe vzniknut
wurzificky nitrid boru.

Okrem uvedenych druhov KNB sa vyrabaju aj nastroje z KNB spevnené disperznymi
casticami (napr. TiC), takéto nastroje lepsie odolavaju opotrebuvaniu (adhéznemu i
abrazivnemu) a pouZivaju sa nielen ako rezné nastroje, ale aj ako nastroje na orovnavanie

brusiacich kotadov.

4.4 Vyber dokoncovacich operacii

Akost’ suciastok, najma tych, ktoré si dynamicky namahané (hlavne velkymi
rychlost’ami a velkym zat'aZenim), je vyraznou mierou zavisla od stavu povrchu po obrobeni.
Tento stav povrchu je uréeny spevnenim alebo poklesom mechanickych vlastnosti materialu
povrchovych vrstiev, zvySkovymi napétiami v nich a drsnost'ou. Stav povrchovych vrstiev
vplyva hlavne na:

a) odolnost’ proti opotrebeniu

b) spol'ahlivost a stalost’ uloZenia

¢) pracovnu pevnost suciastok pri striedavom namahani

d) odolnost’ proti koréznym vplyvom

€) unavovu pevnost

f) kontaktni pevnost

Tym sa vysvetluju vysoké naroky na akost’ povrchu a povrchovych vrstiev a vyber
dokonCovacich operacii obrabania, ktoré ju maju zabezpecit. Vychadza sa pritom:

a) z vyzadovanych vlastnosti si€iastky charakterizovanych najméa
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B presnostou rozmeru
B presnostou tvaru
W drsnost'ou obrobenej plochy
W fyzikalno-mechanickymi vlastnostami povrchovej vrstvy (spevnenie, opaly, zvySkové
napitia)
b) z technologickych charakteristik dokon&ovacich metod dovol'ujucich reprodukovatelnost
zabezpecCenia vyzadovanych vlastnosti suciastky
¢) z ekonomickych ukazovatel'ov dokon€ovacich operacii
Vyber dokon¢ovacich operacii je dolezity aj vtedy, ak ide nielen o dynamicky namahané
sudiastky, ale aj suciastky pracujiice v nepriaznivom prostredi.
Brusenie niekedy byva dokonovacou operaciou vyroby suciastok. Treba konstatovat,
Ze briisenie je dokondovaci spdsob, ktory je schopny zabezpedit' vel'mi dobri presnost’
rozmeru, tvaru i polohy pldch, ako aj vyZadovanu akost’ povrchu. Aviak termomechanicky
ucinok nevhodne zvolenych reznych podmienok na povrchové vrstvy zakalenych alebo
nizkopopustnych ocel'ovych suciastok byva pri€inou vzniku tahovych zvy§kovych napiti,
ktoré zniZuji inavovi pevnost, koroziovzdornost' i oteruvzdornost’ suciastok.
Nerovnomerna plastickd deformacia i nerovnomerny ohrev a s tym spojené i fazové
premeny (toto vSetko prebieha sucasne) vytvaraja napat'ové polia, ktoré sa rozkladaju do
vagsich hibok spravidla presahuijicich prisluiné medziopera&né pridavky. Tieto pridavky viak
maji byt v4&iie ako hibka poskodenej vrstvy predchadzajiicim obrabanim (napr. hrubovacim

brisenim).

4.5 Podmienky a vysledky brusenia

Pozdizny posuv pri beznom (hrubovacom) bruseni vonkajej a vnitornej valcovej
plochy (i kuZel'ovej) byva 0,3 + 0,75 Sirky brisiaceho kotuda. Dizka prebehu cez suciastku ma
byt’ 1/2 $irky briisiaceho kottida. Pozdizny posuv pri beznom briseni rovinnych ploch byva 4 +

12 m/min. Rezna rychlost’ a kruhovy posuv si v tabulke &. 2:
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Rezné rychlosti a kruhové posuvy pre rozny charakter briisenia

Tabul'ka &.2

Operacie Hrubovanie Brusenie Jemné Najjemnejsie
brisenia nacisto brisenie brasenie
rezna rychlost’ 26 - 28 26 - 28 26 - 28 12-18
v [m/s]
kruhovy posuv
v [m/min)
pre materialy
liatina 22 -26 18 -22 - -
nekalené ocele 20-22 15-18 10-12 6-17
legované
Kalené ocele 20-22 15-18 10-12 6-7
Bronz mosadz 26 - 30 22-24 - -
Hlinik 26 - 30 22-24 - -

Tabulka plati pre vonkajSie briisenie. Pre vnutorné brusenie treba rezna rychlost’ o

nie¢o znizit' (15 - 20 m/s) a kruhovy posuv zvysit o 10 - 30 %.

Hibka rezu byva 0,02 mm na zdvih stola. U tuhych obrobkov sa nechava pridavok pre

brusenie nacisto 0,02 - 0,05 mm. U malotuhych obrobkov sa hrubovanie rozdeli do dvoch

Casti. V druhej Casti hrubovania sa odoberie pridavok 0,06 mm nanovoorovnanym koti¢om a

pre pracu nacisto sa ponechéa 0,02 mm.

Pri briseni nagisto brusiace kotu¢e maju mat’ zrnitost’ 60 + 100, tvrdost' J az L.

Pozdizny posuv ma byt’ 1/3 §irky brusiaceho kotida. Kotide maju byt uzsie. Hibka rezu nema

presiahnut’ 0,005 mm. Men§i Gber zabezpe¢i va&siu presnost’. Brusiaci koti¢ musi byt’

vyvazeny a starostlivo orovnany (spravne treba vybrat’ velkost' diamantu, ma byt asi 1/3

karatu na 150 mm priemeru brasiaceho kotuca, orovnavat’ zamokra).

Pri jemnom briseni §irka brusiacich kotaucov je taka ista ako u brusenia nacisto. Ich

zrnitost’ v§ak ma byt’ 280 aZ 320 (to je uZ zrnitost’ honovacich kameiiov). Posuvova rychlost’

nemé prekrodit’ 0,3 m/min, hibka rezu ma byt’ 0,001 aZ 0,002, pridavok moze byt max 0,01

mm. Brisiaci kot(¢ musi byt starostlivo orovnany (za intenzivneho chladenia) s posuvovou
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rychlostou 0,1 m/min a ogisteny kefou. Pri jemnom bruseni sa musi pouZit’ filtratné zariadenie
na Cistenie reznej kvapaliny.

Pri najjemnejSom bruseni Sirka brusiacich kotiigov je menSia ako u jemného brusenia,
aby neboli velké rezné sily hlavne u malotuhych obrobkov. Spojivo kotucov byva z umelych
%ivic (B) alebo gumové (R). Ich zrnitost ma byt’ 400 aZ 600 (to je uZ zrnitost superfiniSovacich
kametiov). Posuvova rychlost mbze byt 0,5 m/min. Pridavok na najjemnejsie brisenie byva
0,002 - 0,005 mm. Koti&e sa orovnavaju diamantovymi kladkami o zrnitosti 80 - 100 pri hibke
rezu orovnavania 0,005 - 0,01 mm. Stihle obrobky je potrebné pri bruseni podopierat’ lunetou
(zabranenie chveniu).

Pri beznom (hrubovacom) braseni dosahujeme presnost’ IT 5 + 10 a pri jemnom
bruseni IT 3 - 4. Pri beznom briseni dosahujeme drsnost Ra 0,2 + 0,8 um a pri jemnom

bruseni Ra 0,025 + 0,2 pm.

4.6 Vyvojové smery v briseni

vaojové smery v oblasti brisenia sa orientuju na prechod k vy$§im reznym
rychlostiam, pouZivaniu novych brasnych materialov, uplatneniu automatického riadenia
(adaptivne riadenie sledovacimi meradlami na drsnost i rozmeru plochy, kinematické
obohatenie procesu a i). DéleZitym vysledkom vyvoja je rychlostné brusenie. Vyznaduje sa
vysokou efektivnostou a poskytuje presné a kvalitné povrchy. UZ zvySenie reznej rychlosti na
50 m/s umoznilo zvysit' produktivitu briisenia o0 30 %. Preto sa vo vyvoji-pokracovalo.
V sucasnosti rychlostné brisenie pouziva obvodové rychlosti brusiaceho kotiica (rezné
rychlosti) 60 + 120 m/s a laboratorne aj viac (supersonické brusenie). Vys§ie rezné rychlosti
vo vSeobecnosti znizuju opotrebenie brisiaceho kotuca, znizujh zlozky reznej sily Fy i F. a tym
aj pracu potrebnl na brisenie. Priaznivo posobia na uber materialu i na kvalitu povrchu a aj na
presnost’ tvaru (zmenSenie strednej hrubky triesky odoberanej jednym zrnom). Zvic§enie reznej
rychlosti skracuje Cas spolupdsobenia v oblasti kontaktu brusiaci kotug - obrobok, v dosledku
toho v povrchovej vrstve suciastky moze vzniknit i tlakové zvy§kové napitie. Vznik tlakovych

zvySkovych napiti v povrchovych vrstvach pri dokon&ovacom bruseni je dosledkom
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prevladajiceho pdsobenia sil nad vplyvom teplot. Pri zvacSovani hibky rezu sa teplota rezania

zvysuje, v dosledku €oho prevladaji tahové zvyskové napitia.

Aj pri rychlostnom bruseni ma vyznam brusenie nadisto. Zmengovanim hibky rezu sa
meni i gradient zvySkovych napiti a moze dojst’ aj k zmene ich zmyslu (z tahovych na tlakové).

Efekt zvySenia reznej rychlosti mozno vyuzit’ dvoma sposobmi:

a) zvySenim reznej rychiosti a zachovanim kruhového posuvu (obvodovej rychlosti sugiastky).
Objemovy vykon brusenia sa tym nezmeni, ale zniZia sa rezné sily, zlep§i sa rozmerova i
tvarova presnost’ a drsnost’ brisenej plochy, zmensi sa opotrebenie brisiaceho kotaga,
predizi sa trvanlivost’ Ginnej plochy brusiaceho kotuda, resp. &innych zin brusiaceho
kotuca) i zivotnost kotuca. Zviacsenim trvanlivosti éinnych zin brusiaceho kotuca sa znizi
¢asovy podiel orovnavania pripadajuci na 1 obrobok (zniZenie vedl'. ¢asu). NizSie rezné sily
spOsobia skratenie vyiskrovaného ¢asu (znizenie hlavného €asu);,

b) zvySenim reznej rychlosti so su¢asnym zvySenim kruhového posuvu (obvodovej rychlosti
sudiastky) sa zvy§i objemovy vykon (ale nie tvarova a rozmerova presnost’ brusenia).
Mozno dosahovat’ az vykony porovnatel'né so ststruzenim, frézovanim atd’. Preto sa mézu
hrubovanie sustruZenim, resp. frézovanim, a dokon€ovanie brusenim spojit’ do jedne;
operacie brusenia (pri jednom upnuti na rovnakom stroji a rovnakym nastrojom - brusiacim
kotu¢om). Dosiahne sa tak podstatné skratenie hlavnych a vedlajsich Casov. Tyka sa to
brusenia suciastok, kde plochy hrubované 1 dokonCované nie s tepelne spracované (kalené
a pod.);.

Ak medzi hrubovanim a dokonCovanim je tepelné spracovanie, efekt integrovania
hrubovania a dokoncovania do jednej operacie nemozno uskutocnit’ (podl'a toho sa predmetné
brusenie ako spojenie hrubovania a dokonCovania zvykne nazyvat’ integraine brisenie, je vSak
zauZivany aj termin brisne obrabanie alebo intenzivne brusenie). .

Uvedené metody rychlostného brisenia si vyzaduju Specialne brusiace kotuce, Specialne
brasky i $pecialne rezné kvapaliny. Brusiace kotuce pre rychlostné brisenie musia mat’ zvySenu
odolnost’ proti roztrhnutiu (odstrediva sila rastie s kvadratom rychlosti). Takéto brusiace
koti&e maju $pecialne spojiva. Su zosilnené k otvoru, pretoZe na jeho obvode je kotu¢ najviac
namahany. Taktiez brusivo je $pecialne (legované). Kotii¢e musia byt’ dynamicky vyvazené a
nevyvazenost’ nesmie prekrocit’ hodnotu 1 um. Pri rychlostiach nad 80 m/s sa osvedcili tiez
kotice zlozené zo segmentov. Vetky kotice (100 % kontrola) musia byt’ vyskusané na

obvodovu rychlost’ 0 50 % vysSiu, neZ je prevadzkova uvedena na §titku kotuca. Brusky pre
ry vy jep )
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rychlostné brusenie musia byt’ robustnej konstrukcie (ide o vel'ké rezné vykony), musia mat’
vysoku staticka a dynamicka tuhost), silnejsie elektromotory. Remenice a rotory musia byt’
dynamicky vyvaZené. Brisne vreteno musi byt’ Specidlne uloZené. Pracovné vreteno by malo
mat plynuld regulaciu otadok. Kryty brusiacich kotuCov sii Speciine (samozatvaracie,
vyloZené penovou hmotou). Drobné ulomky z pripadne roztrhnutého kotuca, ktoré kryt
nezachyti, musia byt bezpecne zachytené celkovym krytovanim brasky.

Velky vyvin tepla pri rychlostnom briseni kladie naroky na rezné kvapaliny, ktoré sa
Specialne vyvinuli pre tento ucel. Musi byt’ tieZ zabezpecena jej dobra filtracia. Ma byt’
eliminovany aj vznik zna¢ného mnozstva olejovej hmly, ktora pri rychlostnom bruseni vznika

(filtracia, odlucovanie). Pre rychlostné brusenie sa preto ziada plné zakrytovanie brusok.
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5. LeStenie, hladenie, pouZivané parametre, dosahované vysledky .

5.1 LeStenie

Lestenim odstrafiujeme drobné nerovnosti, tym sa docieli zrkadlovy lesk a vysoka
akost’ povrchu (Ra 0,1 + 0,8 um). LeStenie m6Ze byt mechanické, elektrochemické a
chemické. Mechanickym leStenim dosahujeme vysoku hladkost’ povrchu pésobenim lestiaceho
nastroja na opracovavany povrch. Lesti sa tvrdymi brisnymi materialmi upevnenymi na
nejakom nositeli, pripadne vol'ne sa vznasajucimi alebo vrhanymi urgitym smerom.

Lestenie kotu¢mi je najrozsirenejsi sposob lestenia. Kotuce byvaju plstené, bavinené
(lisované), latkové (zoSivané), drevené, kovové, plastikové. Brusne zrna su najéastejsie
prilepené (napr. glejom). Zrna maju vel'kost’ 30 - 100 um. Niekedy sa pouZiva leStiaca pasta
z mikropraskov 7 + 14 um. Pastu tvori brusivo s kriedou, viedenskym vapnom, olejmi a pod.
Rezna rychlost byva 20 - 30 m/s na leStiCkach réznej konstrukcie (pripadne i ru¢nym
pridrZiavanim). ‘

Lestenie kefami vykonavame na Cistenie od opalov, okovov, hrdze, farby. Kefové
kotu¢e maju Cinnu ¢ast’ z jemnych drétenych viaken kovovych, ale i tetin prirodnych alebo
syntetickych (silon, nylon a pod.). Drotiky mézu byt’ volné alebo pevne fixované (ihlofrézy).
Obvodova rychlost’ kotucov byva 10 + 60 m/s, najlepsia kvalita byva pri rychlosti 25 m/s.
Pritlaéna sila kefy je 30 - 120 N. Cas kefovania 10 + 50 sekiind. Kefovat’ moZno na bruskach,
vitackach, lestiCkach, u prvych je spravidla runé pritlaCanie nastroja na obrobok. K lesteniu
patri aj omielanie v bubnoch. Bubny mézu byt otacavé alebo vibraéné. Dosahuje sa drsnost’
Ra 0,1 - 0,4 um. Do bubna sa vkladaji lestené suéiastky a lestiaca zmes (brusny prasok,
ulomky keramiky, dcel'ové telieska, voda a podobne). Omielacie bubny byvaju kovové
(zvarané) alebo drevené. MoZu byt valcové, kuzelové, niekol'kostranné (6 + 8). Ocel'ové maji
gumovu, drevenu alebo plastikova vystelku. Obvodova rychlost’ omielacieho bubna byva 50 -
60 m/min. Vibra¢né bubny sa neotacaji,ale natriasaju (vibruju), tu vibraéné zrychlenie musi byt

vicsie ako tiazové zrychlenie (inak by sa naplii s bubnom pohybovala ako monolitna masa a
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omielanie nenastane. Omielanie trva 2 - 6 hod (ale naraz sa opracuva vel'a suciastok, preto to
nie je nevykonné). Dalej je to ledtenie pasmi. Pas v tvare nekone&ného prstenca sa natahuje na
dva kotage, z ktorych jeden je hnaci. Lestené suciastky sa k pasu pritlacaji. LeStenie pasmi ma
oproti lefteniu kotuémi vyhodu vo viadsej pracovnej ploche. Pasy sa vyrabaji z tkanin
prirodzenych i umelych. Na ne je nanesena vrstva (aZ 3 mm) brusiva ( glejom a i.). Rychlost’
pasu méze byt’ 10 + 40 m/s. Pritlaény tlak je 0,03 - 0,09 MPa. Dosahovana drsnost’ je 0,1 + 0,4
pum (Ra). K mechanickému lesteniu by sme mohli priradit’ i pieskovanie, brokovanie,
balotinovanie (sklené gul'6¢ky v kvapaline) a pod.

Elektrochemické lestenie predpoklada suciastku (ako kladny pol) ponorent do
elektrolytu (kyseliny napr. H,SO, a i.). Zaporny pol je elektroda (katoda). Doba lestenia je
niekolko mindt (1 - 10). Teplotu elektrolytu upravujeme ohrievaémi (elektricky, parny ai.) na
60 - 90 °C. Prizdova hustota byva 20-200 A/dm’. Dosahované hodnoty drsnosti byvaji 0,1 +
0,4 um (Ra) a vynimocne aj 0,05 um. Elektrochemické lestenie _ ,ivatﬁuje najmad pri leSteni
tvarovo naro¢nych suciastok (lopatky turbin, zapustkové dutiny, tvarniace nastroje a pod.).
Vyhodné je tiez pri leSteni tazkoobrobitelnych a vel'mi tvrdych materialov. Suciastka pred
elektrochemickym le§tenim ma byt odmastena (benzinom, acetonom) a po elektrolesteni
umyta, zneutralizovana a suSena.

Pri chemickom lesteni suiastku ponorime na urgity ¢as (niekol’ko miniit) do nadrze
s chemickym aktivnym roztokom (rozne kyseliny H,SO, a i). KaZda skupina kovov si
vyzaduje iny aktivny roztok. Le$tiaci roztok pripravime tak, Ze do daného mnozstva vody
vlejeme tenkym prudom a za staleho mieSania dané mnozstvo kyseliny sirovej a po ochladnuti
na 30 - 40 °C doplnime ostatné kyseliny i prisady. Dosahovna drsnost’ je Ra = 0,2 + 0,4 pm.
Chemické leStenie sa pouZiva hlavne ako vhodna a lacna povrchova tiprava obrobkov z oceli,
nezeleznych kovov a zliatin. Vyrobné naklady s viak vysoké. Vyhodou chemického lestenia je
rychlost’ a jednoduchost’ procesu (1/4 Easu mechanického lestenia). Aj pri chemickom lesteni

treba suciastky predtym odmastit’ a po lesteni popremyvat’ v chladnej i teplej vode a susit.
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5.2 Hladenie

K mechanickému lesteniu alebo hladeniu by sme mohli priradit’ aj spdsoby vytvarania
hladkého povrchu len samotnym tlakom nastroja vyvolavajicim deformacie povrchovych
vrstiev. Iba stru¢ne si ich spomenieme (podrobnosti sii v predmete Progresivne metody
obrabania). K tymto sposobom patri aj pretlacanie kalibra&nymi tfiimi (pretladacia rychlost’ 2 +
7 m/min, dosahovana presnost’ IT 5 + 7, drsnost Ra 0,1 + 0,8 um, ako mazadla sa pouZivaji
rozne druhy olejov, mineralne, rastlinné, mydlové roztoky a i., pouZivané stroje st
pretahovacky alebo lisy).

Dalej tam patri val&ekovanie. Ako &inné Gasti valdekovacieho nastroja sa pouZivaji
oto¢ne ulozené valCekovacie kladky. Mozno valCekovat’ suciastky hriadelového typu
(vonkajsie i vnutorné plochy) ba i rovinné suciastky. Val¢ekovat’' mozno v podstate vSetky
kovy do pevnosti 1400 MPa. Treba v§ak, aby valcekované plochy mali splnené isté poziadavky
na predchadzajiicu operaciu. Vstupna drsnost’ ma byt’ 1,6 + 4 um (Ra). Brusené alebo
honované plochy nie sii na val¢ekovanie vhodné. Rychlost’ valéekovania je tak do 200 m/min.
Posuv valéeka.ma byt 0,3 + 0,5 mm 8irky valcovej Casti (u umelych zaobleni valéekov 0,1 +
0,2 mm na otacku, u velkych zaobleni az 1,8 mm na otacku). Pri val¢ekovani byva pritlacny
tlak asi dvojnasobok medze priet'aznosti val¢ekovaného materialu. Mazadlami najCastejSie st
rézne mineralne alebo rastlinné oleje alebo ich zmesi. Pritlaény tlak uréuje presah polohy
nastroja vo¢i rozmeru predbeZne opracovanej plochy. Tento byva 0,07 - 0,15 mm. Najvacsi
vplyv na vysledok val¢ekovania byva na prvom prechode val¢ekom, preto by mal tento
postaCovat’. Dosahovana presnost’ je IT 6 + 8 a drsnost Ra = 0,1 + 0,4 um. Val¢ekovanie sa
spravidla vykonava na sustruhu. Ak miesto valGeka je v nastroji gul'ka, ide o gulkovanie.
Vyhodou je, Ze ide o gul’ky pouZivané do gulkovych loZisk, ktoré v Sirokom sortimente

vyrabaju loziskové fabriky.

38



6. Honovanie, honovacie stroje, honovacie nastroje

6.1 Zakladné udaje o honovani

Honovanie je jemné rezanie mnohoklinovym néstrojom z brasnych zin (urdite;
jemnej3ej zrnitosti) presne neuréenych tvarov a geometrie, pevne udrzovanych v spojive.
Honovanim sa dosahuje vysoka akost’ povrchu a rozmerova i tvarova presnost. Je to proces
hromadného mikrorezania materialu tisickami briasnych (moéZeme povedat’ i honovacich) zin
pri vydatnom mazani a chladeni reznou kvapalinou. Plocha obrobku je v stalom styku
s nastrojom, pri¢om vznika periodicka zmena smeru priamo¢iareho vratného pohybu nastroja
za sucasného otatavého pohybu bud’ nastroja alebo obrobku. Charakteristickym znakom
plochy obrobenej honovanim su jemne kriZujtice sa stopy po reznom nastroji. Reznym
nastrojom su jemnozrnné brisne ty¢inky nazyvané honovacie kamene, pripevnené na drziakoch
honovacej hlavice a pritlacané na stenu opraciivaného povrchu. Honovanim sa dokonc¢uju
oby¢ajne valcové otvory strojovych suciastok, u ktorych sa vyzaduje vyssia akost’ povrchu a
uzgie tolerancie presnosti tvaru a rozmerov (ktoré sa spravidia brisenim dosiahnut’ uz nedaju).
Typické strojové sudiastky, ktoré sa najCastejsie honuja, su hydraulické a penumatické valce,
motorové valce a pod. Honovanim mozno obrabat’ kalené i nekalené ocele, liatinu, farebné i
lahké kovy, SK, grafit, skio a iné. Pri honovani pracuje naraz 100 aZ 1000 krat viac briisnych
zin ako pri briseni. Ich rezna rychlost’ je 50 - 100 krat mensia a tlak nastroja 6 - 10 krat niZzsi
neZ pri braseni. Stredné teplota rezania je 8-10 krat nizsia ne pri briseni. Hibka deformovanej
vrstvy byva v rozmedzi 0,006 - 0,002 mm. Hibka amorfnej (procesom ovplyvnenej a
znehodnotenej vrstvy) je len asi 0,0005 mm. Honovanie ma oproti briiseniu niekol'ko
prednosti:

. moZznost’ odstranenia kuzel'ovitosti a inych odchylok tvaru po predchadzajucich operaciach,
B menSie pomocné Casy na nastavenie suéiastok,

B zachovanie kolmosti osi otvoru na jeho kolmu rovinu,

B vy33ia produktivita prace,

® zniZenie narokov na presnost’ a kvalitu povrchu predchadzajicich operacii,
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W nizka vinitost’ povrchu,

B vel'mi mala amorfna vrstva,

B vysSia kvalita povrchu,

B vicSia presnost’ rozmeru a tvaru,

B niZSie naroky na presnost’ a tuhost’ stroja,

B moznost’ bezproblémového opractivania tenkostennych sudiastok.

Honovanie ma ovSak oproti bruseniu aj niektoré nevyhody:

@ nemozno vylepSovat’ polohu osi honovaného otvoru,

B pri honovani hiizevnatych materialov sa pory honovacieho kameiia rychlo zana3aju

trieskami, ¢im klesa produktivita prace.

6.2 Honovacie stroje

Honovat’ mozno ru¢ne alebo strojovo. Ruéne sa honuje oby¢ajne na vitatkach, kde je
strojovy len otaavy pohyb nastroja (vo vretene) a ruéne sa posuva vreteno alebo obrobok.
Dokonaly proces prebieha vSak na honovackach. Honovacky byvaju vertikalne a horizontalne.
Vertikalne honovadky sa vyrabajit pre max. priemer obrobku 400 mm a zvy&ajne dizkou 500
mm. Na dlhé stéiastky sa lepSie hodia horizontalne honovacky. Honovacie stroje mézu byt’

v prevedeni normalnom (bez automatizacnych prvkov) alebo ako poloautomat, ¢i automat.
Hodia sa aj do liniek pre tvrda automatizaciu. Honovacky sa prevazne pouzivaji vo
vel'kosériovej a hromadnej vyrobe. NC - honovacie stroje si v zasade mozné (zriedkavé).
Honovacky m6zu byt jednovretenové i viacvretenové (2, 4, 6, 8 ...) Pritlak kamefiov na
opracovavanu plochu obrobku je naj¢astejSie zabezpe€eny hydraulicky alebo pneumatiéky‘
Moderné honovacie stroje uz zvyknu vyuzivat' adaptivne riadenie (maju meradlo na aktivnu,
t.J. bez zastavenia stroja, kontrolu rozmerov). Vyvoj honovacich strojov je orientovany

v sulade s vyvojom a vyuZivanim novych reznych materialov pre honovanie.
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6.3 Honovacie nastroje

Honovaci nastroj pozostiva z honovacej hlavy, do ktorej si pozdiz jej osi po obvode
umiestnené a upevnené (mechanicky - skrutkami v drziaku - pruzinami alebo lepenim)
honovacie kamene. Honovaci kamen je hranol s rozmermi §irky a hrubky podl'a velkosti
honovacej hlavice (priemeru honovaného otvoru) a jej dizka zavisi od dizky otvoru.
Vyrobcovia honovacich kamefiov dodavaji bezne kamene od §irky a hriibky 3 x 3 mm aZ do
30 x 30 mm a dizky od 35 mm do 400 mm. Hlavice byvaju niekedy jednokametiové, zvitsa
viak viackameriové (3, 5, 6, 7). Honovacie kamene bezné su z Al;Os zrnitosti 120, 240, 320,
400, 500 s keramickym spojivom, stredne aZ viac porovité, stredne a az viac tvrdé. Dodavaju
sa aj honovacie kamene z SiC (zelené). Novymi reznymi materialmi pre honovanie su diamant
a kubicky nitrid boru. Takéto kamene (&i liSty) tvoria ¢asto teleso s nanesenou vrstvou (cca 3
mm) DIA & KNB. Spojivo kovové, ¢i Zivicné. Nové kamene (nie DIA, ¢i KNB) nemaja
potrebny polomer zaoblenia, zodpovedajuci priemeru otvoru. Preto ich treba upravit’ -
prispdsobit’ na rozmer honovaného otvoru. To sa robi orovnavanim alebo diamantovym
orovnavacom alebo karborundovym kotu€om. Pochopitelne, DIA a KNB listy musia mat
z hospodarnych dovodov v profile radius opracovavaného otvoru.

Aj honovanie sa zvykne delit’ na ¢ast’ hrubovaciu a ¢ast’ hladiacu, ¢o sa odzrkadli aj na
pouziti honovacieho kameiia (pre hladenie jemnejsi). Su i také konstrukcie honovacich hlavic,
kde su spolu hrubovacie i hladiace kamene. Pri hrubovani s vysunuté hrubovacie kamene,
ktoré sa po hrubovani uvol'nia zo zaberu a do zaberu sa vtlacia hladiace kamene, ktoré
honovanu plochu dokon¢ia. Honovacie hlavice mdzu mat’ tiez vimontované snimace na

sledovanie honovacieho rozmeru (sledovacie meradlio).
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7. Podmienky honovania, pouZivané parametre honovania, dosahované

vysledky

7.1 Podmienky honovania

Hlavné parametre, ktoré uruju pomery pri honovani, si vysledna rezna rychlost’ a jej
zlozky (axialna a obvodova), uhol skriZzenia honovacich stop a $pecificky tlak kamefiov.
Vysledna rezna rychlost’, v. (m/min), oznaGovana ako honovacia rychlost’, je relativna rychlost’,
ktorou sa pohybuju Castice honovacieho nastroja po povrchu otvoru honovanej suciastky. Jej
vel'kost a smer je dany vektorovym su¢tom obvodovej rychlosti su¢iastky v, (m/min) a osovej,

axialnej rychlosti v, (m/min). Platia vztahy:

B 7[])(1), + nz)
° 1000

y
kde D je priemer otvoru (mm),
n,; su otatky honovacej hlavice (min™),
n, st otacky sa&iastky (min™),

n;, n; maju vzajomne opacny zmysel, niekedy byva bud’ n;=0, alebo n,=0,

221,
71000’

Vv

kde z je podet dvojzdvihov (min™),
L, je dizka zdvihu honovacej hlavice (mm),
pricom: L,=L+1; +1,-1
kde L je dizka otvoru (mm),
l; je dolny prebeh (mm),
I; je horny prebeh (mm),
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| je dizka kameiia,

. I !
zvylajnesavoli: [, =1, = 3 potom: L, = L - 3

Napokon mozno pisat’: v, = V2 + V3 .
Uhol kriZenia stdp po honovani 2 o sa d4 urit zo vztahu:

) v, 2,
g = v,

aDn, +n,)

Obr. 1 Krizovanie stdp po zrnach pri honovani

Jeho stredna hodnota je o = 45 °. Vtedy badat’ najlepsi uber. Odporucené hodnoty byvaju v, =
8 +25 m/min a v, = 15 +40 m/min. Pri hrubovani byva o = 45 ° a pri dokon¢ovani o = 20 °©
(niekedy aj menej). Velkost' memného tlaku kamefiov na honovanu blochu vplyva na uber (i
produktivitu), opotrebenie kamefia i kvalitu povrchu. PouZivané hodnoty merného tlaku su p =

0,2 + 1,5 MPa. Tento tlak sa rozdeli na velké mnozstvo zrn tak, Ze jedno zrno pracuje asi
s pritlagnou silou 0,002 N. '



Pridavok na honovanie byva od niekolkych tisicin aZ po niekol'ko stoviek aZ desatin
mm v zévislosti od velkosti otvoru. Cas honovania byva asi 1 minitu. Honovanie je rezny
proces s bohatym chladenim a Gistenim reznou kvapalinou. V minulosti sa pouZival petrolej

alebo zmes petrolej + olej, teraz sa pouzivaju §pecialne rezné kvapaliny zdravotne nezavadné.

7.2 Vysledky honovania

Presnost’ geometrického tvaru dosiahnutel'na honovanim sa pohybuje v medziach 2 az 5
pum. Presnost’ rozmerov je mozna v triedach presnosti IT 2 + 4. BeZne dosahovana drsnost’ pri
honovani je Ra = 0,4 pm. Za zvlastnych podmienok mozno dosiahnut’ drsnost’ povrchu Ra =
0,025 pm.

Honovanie diamantovymi liStami sa uplatiiuje v sériovej a hromadnej \‘/yrobe (z titulu
vysokej zivotnosti nastroja). Je to vysokoproduktivne a stabilné obrabanie. BeZne sa da
dosiahnut’ drsnost’ pri honovani Ra = 0,4 pm. Za zvlastnych podmienok mozno dosiahnut
drsnost’ povrchu Ra = 0,025 pum.

Honovanie diamantovymi liStami sa uplatiiuje v sériovej a hromadnej vyrobe (z titulu
vysokej Zivotnosti nastroja). Je to vysokoproduktivne a stabilné obrabanie. Bezne sa da
dosiahnut’ drsnost’ az 0,025 pum (Ra). Pretoze pri honovani diamantovymi li§tami sa vyvija
menej tepla, moZno tymto spdsobom honovat aj otvory tenkostennych sudiastok. Cas
honovania je 1-2 min. Okrem mnohych prednosti maju honovacie dia listy niektoré nedostatky.
Neposkytuji taki kvalitu povrchu ako po honovani s ALO; resp. SiC. DalSou ich nevyhodou
je ich pomerne vysoka cena. Rezna schopnost’ diamantovych list je viak vys§ia ako kamefiov
z ALOs napr. SiC, lebo diamantové zrna tréia zo spojiva. Produktivita s dia liftami je asi
dvojnasobna, rezné pomery tiez, Cas je v§ak polovi¢ny, ale dosiahnuta drsnost’ dvojnasobna.
Zmeny zakladnych parametrov pdsobia podobne ako pri beznom honovani. So vzrastom
merného tlaku celkovy vyvin tepla, rezné sily i iber materialu narastaji. Vzrast obvodovej
rychlosti zvysuje vyvin tepla. Pri honovani dia liStami sa pouZivaju rezné kvapaliny s nizkou
viskozitou. KonStrukcie honovacich hlavic i samotnych honovaciek u diamantového honovania
st v podstate rovnaké ako u bezného honovania (su trochu tuhsie). Vyvinové smery v dia

honovani sa orientuji na vyskum a vyvoj novych spojiv dia zfn na honovacich liftach (pre
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zvySenie reznej schopnosti). Trvanlivost’ nastrojov dia honovanie zvySuje 50-150 krat. Dia
honovanie tieZ stabilizuje honovaci proces, zabezpe€uje dobra reprodukovatelnost’ pri
dosahovani drsnosti i presnosti honovanej plochy. Diamantové honovanie by malo doniest’
usporu niekol'ko sto Sk na jeden karat (0,2 g) diamantov. Podobné vysledky ako na honovanie
s diamantovymi li§tami sa dosahuju honovanim s li§tami z kubického nitridu boru (KNB).
Dalsim zlep3enim najmi produktivity honovania je vibragné honovanie, ktoré tvori prechod
medzi honovanim a superfiniSovanim. So superfiniSovanim sa zhoduje v charaktere pracovnych
pohybov a v dosahovani vysokej akosti povrchu, s honovanim ma spolo¢né vel'ke uberové
hodnoty. Pri vibraénom honovani sa k predtym spominanému ota¢avému a axialnemu pohybu
pridruzuje d’alsi pohyb v smere osi s vy$§ou frekvenciou, ale podstatne niz§ou amplitidou.
Pridavny pohyb vsak ovplyvni uhol kriZenia stop po honovani. Rychlost’ pridavného pohybu

je:

o
Vv = oo (m/min)

kde A je velkost amplitady (mm),
f, frekvencia vibracii (min™).

Uhol skrizenia stop 2 a pocitame zo vzt'ahu:

o

1go=—.
& v

Vibragné honovanie moZe byt i diamantové. A byva 2 - 20 mm, £, byva 750 + 1500 min™,
axialna rychlost’ hlavice v, sa zniZuje aZ na 1 - 2 m/min. Dalej sa pouZiva tieZ elektrochemické
(elektrolytické) honovanie. Nastroj byva katddou a obrobok anddou. Ako elektrolyt sa
pouZiva NaCl, KNO;, CaCl, a iné. Pouzivané prudové hustoty st 5 - 10 A/cm’ na obrobok a
20 - 30 A/cm’ na nastroj. Napitie byva okolo 10 V. Pouzivané tlaky na kamene si mensie,
nakol’ko prevaZuje elektrochemicky uber. Uber pri elektrochemickom honovani je viac ako 4 x
vacsi, kvalita povrchu viak je mierne horsia. Preto pre zabezpedenie vysokej kvality povrchu

hrubujeme elektrolyticky a dokon&ujeme mechanicky (pri vypnutom elektr. prude).
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8. Lapovanie, lapovacie stroje, lapovacie nastroje

8.1 Zakladné udaje o lapovani

Lapovanie je proces dokonCovacieho obrabania rovinnych alebo zakrivenych ploch pri
ktorom sa obrobok i nastroj prevazne s vol'nym brusivom po sebe pohybuji a briisne (mdzeme
povedat i lapovacie) zrna odoberaju vel'mi malé triesky. Kym nastroj pri lesteni je pruzny,
prispdsobivy k leStenej ploche (a tym moze zlepsit' len drsnost’ povrchu, nastroj pri lapovani je
tuhy (m6Ze byt i nastaviteIny alebo i rozpinaci - vnutorné plochy) a zlepsuje tak i presnost’
tvaru i rozmeru. Sucastou nastroja je aj lapovaci prasok alebo pasté. Niekedy sa lapuje
s nastrojom s viazanym vel'mi jemnym zrnom (lapovacie kotuce). Lapovanim mozno zhotovit’
opticky presné plochy so zrkadlovym leskom. Jeho nevyhodou je pomerne vysoka cena a
potreba vel'mi presného predchadzajiceho opracovania. Tymto sposobom sa dokonéuji
rovinné, valcové i tvarové povrchy z tvrdych i miakkych materidlov s vysokou presnostou
tvaru a rozmerov i narokmi na stupeti licovania. Takto sa napriklad zhotovuju zakladné
mierky, meradla, kalibre, suciastky automobilov a podobne. Na doleZitych siciastkach sa
lapuju vonkajsie i vnatorné zavity, profilové diery, ozubené profily a podobne.
Predchadzajucim spésobom opracovania byva brisenie (u rovinnych a vonkajsich valcovych
ploch) a u otvorov méze byt’ jemné vyvrtavanie, vystruhovanie a samozrejme bruasenie.

Lapovaci nastroj s volnymi zrnami nie je typicky rezny nastroj. Ma negativny tvar
lapovanej plochy, vedie v tenkej vrstve medzi sty€nymi plochami lapovaci prostriedok s vol'ne
rozloZenymi reznymi zrnami, ale sam triesky neodobera.

Lapovat’ mozno ru¢ne (ru€ny pritlak lapovanej sti¢iastky na nastroj) alebo strojovo.
Lapovanim dosahujeme jedny z najkvalitnej§ich vysledkov zo vSetkych spésob_c)v obrabania
(lepsie alebo aspoii rovnaké vysledky mozno dosiahnut len superfiniSovanim s jemnymi
kameiimi). Nevyhodou lapovania je vysoka pracnost dokoncovania, vysoké pofovnatel’ne’
naklady na jednotku dokoncenej plochy a pri ruénom lapovani nepohodina praca sivisiaca
s dodavanim lapovacieho prostriedku do medzery medzi néastroj a lapovanu plochu. Preto sa
- lapovanie nahradza inymi (rovnako presnymi), menej pracnymi sposobmi, ako st

superfiniSovanie a vibra¢né honovanie.
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Osobitnym pripadom lapovania je zabrusovanie dvoch navzajom suvisiacich suciastok
bez lapovacieho nastroja, napriklad pri licovani ventilu do sedla, kohuta do telesa, pri
zabehavani ozubenych kolies. Toto je vyhodné a presné, vyZzaduje si vak dokonalé o€istenie

po lapovani od zrniek, ktoré by v prevadzke prekazali.

8.2 Lapovacie stroje

Lapovacie stroje podl'a ich uréenia rozdelujeme na univerzalne a Specialne. Univerzalne
stroje su uréené na lapovanie rovinnych i valcovych vonkajsich povrchov i otvorov. Lapuju sa
na nich ploché platnitky, piestne Gapy, valéeky, kruzky, puzdréa a im podobné suciastky, tieto
stroje byvaja s vertikalne i horizontalne uloZenymi lapovacimi kotu¢mi. Specialne lapovacie
stroje s uréené na lapovanie ur¢itého druhu suciastok, napr. bokov zubov ozubenych kolies,
giel valéekov lozisk a pod. Specidlne stroje byvajii automatizované pre maximalne mozni
produktivitu lapovania. Z kon$trukéného hl'adiska mozno lapovacie stroje rozdelit’ na:

B stroje s jednym hnanym (otoénym) a jednym pritlaénym (neoto&nym) koti¢om, obrobky st
v klietke ulozené tak, aby sa valili i kizali podl'a potreby,

W stroje s dvoma hnanymi kotu¢mi (tu sa pouzivaju i kotuce s viazanym brusivom), z nich sa
obvykle jeden pohybuje pomalSie ako druhy. Viazané brusivo byva zvy¢ajne SiC,

B bezhrotové lapovacie stroje podobné bezhrotym briskam, koti&e s viazanymi zrnami
(brasny i podavaci) $irsie ako pri bezhrotovych briskach,

B lapovacie stroje na otvory majii podobnii konstrukciu ako honovacky, méZu byt jedno i

viacvretenové, nastrojmi su rozpinacie tfne, vreteno mdze byt’ horizontalne i vertikalne.

8.3 Lapovacie nastroje

Lapovat’ mozno i na upravenych vitatkach a i. Najvhodne;j$im materidlom na lapovacie
nastroje je siva liatina, takymito nastrojmi moZzno niekedy pracovat aj za sucha, mazivom je

grafit nachadzajuci sa v liatine. Nastroje z mikkej ocele su sice vykonnejsie, ale nedrzia dobre
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geometricky tvar. Vel'mi tvrdé materidly mozno lapovat’ s pouzitim kalenych, ba i
pochrémovanych nastrojov (davaju tiez jemny povrch). Olovo i makké kovy su vhodné na
lapovanie profilov. Tvrde drevo a plasty su vhodné na hrubovanie. Matenal nastroja by mal byt
méksi ako material obrobku, a tak sa pouZivaju nastroje z bronzu, medi, zinku, cinu, ocele a

z deficitnych kovov, hlavne platované. Tvrdymi lapovacimi nastrojmi viac plasticky
deformujeme, ako rezeme a miakkymi naopak. Lapovacie pomdcky sa rozliéné pésty,
suspenzie, prasky, kde podstatnu zlozku tvoria zrna brusneho materialu uskutoétiujuce vlastny
rezny proces. Zrna su z AL O, SiC, dia, B4C, KNB a podobne, ¢asto i legované napr. Ti, Cr a
iné . Stredné rozmery zin su 1-100 um u dokonCovania do 5 um. Na jemné lapovanie sa
pouziva aj Fe,O; (viedenska &erveil), Ca Mg CO; (viedenské vapno). V pastach je okrem
olejov aj vazelina, posobiaca ako spojivo (oleje ako mazadlo). Délezitym cinitelom je velkost
medzery medzi sudiastkou a lapovacim nastrojom. Cim je rozmer zrna mensi, tym aj medzera
musi byt’ mensia. Tvrda pasta vytvara vacsiu medzeru. Pasta by mala byt dostatocne viskézna,
pri ktorej nastava prilepovanie na nastroj a vznika medzera taka, ako je stredny rozmer zrna.

Ak by medzera bola vicsia, nastroj zaéne prekizavat' a uber prudko kiesat’.
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9. Podmienky lapovania, pouZivané parametre lapovania, dosahované

vysledky

9.1 Podmienky lapovania a dosahované vysledky

Lapovanim moZno dosiahnut’ (vynimo&ne) drsnost’ az 0,001 um. Rezné rychlosti sa pri
lapovani pohybuju od 4 do 400 m/min. Naj¢astejSie je pouzivana rychlost’ asi 30 m/min. Jemné
lapovanie (dokon¢ovanie) pouZiva nizSie rychlosti ako hrubovanie. Bezna hodnota pridavkov
byva 5 - 20 um na priemer. Vyrobnost’ lapovama zavisi od velkosti pridavku, od pouZitého
druhu brusiva, aj od merného tlaku lapovacich nastrojov. Merny tlak byva 0,05 - 0,25 MPa.
Rezny pohyb brisnych zin vyvolava lapovaci nastroj, ktory sa so zretelom na lapovanu plochu
pohybuje v neustale meniacich sa drahach a je na fiu pritlacany tlakom. Pohybujuce sa zrna
s rozliéne orientovanymi reznymi hranami odoberaju z povrchu vel'mi jemné triesky. Tieto
triesky 1 stopy po ich uibere sa daji dobre pozorovat pod mikroskopom. Pri lapovani mézeme
dosiahnut’ pri vel'mi jemnom brusive presnost’ rozmerov IT 1 + 3, tvarovej presnosti 0,03 + 0,1
pm a drsnosti povrchu Ra = 0,05 + 0,005, ba az 0,001 um, pri hrubovani to viak je IT 5+ 6 a
Ra=0,1+0,2 pm.

Pastu, suspenziu alebo prasok dostdvame medzi obrobok a nastroj pri strojovom
lapovani Eerpadlom, pri ruénom kvapadlom, pripadne $tetcom. Lapovanie mdZzeme rozdelit’ na
mechanické, chemické a elektrolytické.

Podstatou mechanického lapovania je prevaZne mechanicky rezny proces uberu
jemnych triesok vol'nymi brusnymi zrnami rozptylenymi v pastach alebo suspenziach a pod.
Niekedy sa pouzivaju i viazané briisne zrna. Vel'mi efektivne je lapovanie diamantovymi
praskami. Diamantovy pra§ok ma vyborne rezné vlastnosti a hodi sa najmia na lapovanie vel'mi
tvrdych materialov (napr. SK, keramiky, skla a i.). Tu tiez mozno pouzit’ SiC + B4C. Dia sa

nehodi na lapovanie ploch meradiel (aby sa nespotrebovali).
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9.2 Zvlastne sposoby lapovania

Magneticke lapovanie vyuziva na rezny proces silové pdsobenie magnetického pola,
hlavne u dokon€ovania zloZitych tvarov. Obrabana suciastka sa umiestfiuje medzi poly
elektromagnetov a brusivo je zmes brasnych a feromagnetickych &astic. Elektromagnet
striedavo vt'ahuje a vypusta jadro, na ktorom je sti¢iastka. Pohyby suéiastky dodavaji energiu
zrnam k uberu.

Ultrazvukové lapovanie je bezné mechanické lapovanie dopinené ultrazvukovymi
kmitmi nastroja s Vfrekvenciou 18 + 22 kHz. Ultrazvukové kmity zvysuja uber a skracuju ¢as
lapovania a priaznivo posobia aj na presnost’ tvaru lapovaného povrchu,

Lapovanim prudom kvapaliny obrabame povrchy si¢iastok vol'nymi brusnymi zrnami,
rozptylenymi vo vode, ktoré sa vrhaju vel'kou rychlostou §ikmo na obrobok. Tym sa vyhladia
nerovnosti, zvysi sa kvalita povrchu, a odstrania sa pripadné ostrapy. Voda s brasnymi zrnami
sa vtlac¢a do lapovacej pistole Cerpadlom a v pistole sa eSte zrychluje stlatenym vzduchom.
Zrnitost’ brusiva musi byt umerna pozadovanej drsnosti povrchu (to plati aj v inych pripadoch).
Prili§ hrubé zrna nedavaju kvalitny povrch, prili$ jemné zahladia Spi¢ky nerovnosti. Vzdialenost’
ustia dyzy pistole od povrchu je asi 40 - 50 mm, tlak vzduch 0,5 - 0,6 MPa.

Podstatou chemického (chemicko-mechanického) lapovania je spojenie procesov
chemického posobenia s mechanickym uberom. Na ten ticel sa do lapovacej pasty pridavaju
chemicky aktivne latky, ktoré na povrchu suéiastky vytvoria menej odolnu vrstvicku
chemickych zluCenin a tato sa 'ah§ie obraba. Lapovacie kotuce musia v§ak vediet’ odolat’
chemickym vplyvom past (st napriklad zo skla). Postup je taky, ze povrch obrobku navlh¢ime
petrolejom a nanesieme pastu, ktora zacne p6sobit’, a zatneme lapovat,, po €ase pasta vplyvom
chemick)’Ich zltcenin obrobku (kovu) nadobuda kovovy vzhlad a prudko klesa jej ucinnost’,
treba ju vymenit’ a proces opakovat.

Elektrolytické lapovanie je principialne anodické rozpustanie povrchovych vrstiev
obrobku pdsobenim elektrického prudu a elektrolytu i mechnickym pdsobenim brusnych zrn.
Proces zabezpecuje vysoku akost’ povrchu a niekol'kokrat skracuje jeho trvanie. Osvedcuje sa
pri lapovani tvrdych a taZkoobrobitel'nych hiizevnatych materialov. Néstroje na lapovanie su
zvytajne z nevodivého materialu (najcastejie lipové drevo). Nastroj odobera anodicku

vrstvi¢ku najviac z vrcholkov mikronerovnosti. Po jej odstraneni znova intenzivne prebieha.
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anodicky rozklad povrchu, kym v priehlbinach, kde sa vrstvicka nenarusila, anodicky rozklad
sa spomal’uje. Po niekolkonasobnom opakovani procesu dostavame hladku, rovnu a presnu
plochu. Nehrdzavejuce >ocele sa lapuju v 7 + 10 % vodnom roztoku dusi¢nanu sodného pri
napiti 6 - 12 V a plosnej hustote priidu 0,3 + 0,7 A/cm’. Mosadz lapujeme vo vodnom roztoku
fosfore€nanu sodného o nie€o mensou prudovou hustotou. Merny tiak nastrojov byva 0,2 +0,3
MPa. Pri lapovani byva suciastka oby¢ajne cela ponorena do elektrolytu, ktory je v nadrzi
z nehrdzavejucej ocele.

Rezné nastroje lapujeme na modernizovanych briskach alebo ostrikach, ¢i Specialnych
strojoch. Nastrojmi na lapovanie su elektricky vodivé kotuce s kovovou (Cu, Al ...) pripadne
s grafitovou vizbou, ktoré sa vyrabaju praskovou metalurgiou. SK lapujeme s dia kotuc¢mi

s kovovou vidzbou. Ako elektrolyt mozno pouzitf 5 % roztok dusi¢nanu sodného.
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10. SuperfiniSovanie, definicia a spdsoby, superfiniSovacie stroje a nastroje

10.1 Zakladné udaje o superfiniSovani

SuperfiniSovanie je jedna z metod obrabania vyuzivajuca rezné vlastnosti
mnohoklinovych nastrojov, pri¢om néastroj (superfini§ovaci kameii) je prizmatické teleso
s viazanym brasnym zrnom dostato¢ne jemnej zrnitosti (velkosti zfn) a tento nastroj je
definovanou silou pritlaany na opracovavani plochu obrobku, pri€¢om tento nastroj vykonava
rychly oscilaény pohyb, tzv. zdkladny pohyb s frekvenciou radovo 10' + 107 Hz a amplitidou
10" + 10" mm. Tento pohyb méze byt v $pecialnych pripadoch kombinovany s pomalsim
oscilaénym pohybom o frekvencii 102 + 10° Hz a amplitade 10° + 10* mm (pripadne
s ultrazvukovym oscilaénym pohybom, tzv. rychlym pridavnym pohybom o amplitude niekolko
mikrometrov), smer tohto pohybu je pozdiZ tvoriacej &iary obrabaného povrchu taky, aby
dochadzalo k stalemu plo§nému styku funk&nej plochy superfiniSovacieho kameria
s opracovavanou plochou obrobku, pri€¢om obrobok pod superfiniSovacim kametiom vykonava
rotaény pohyb kombinovany v niektorych pripadoch s pohybom translaénym. Vzniknuté
vedl'ajie produkty superfini§ovania (mikrotriesky, amorfné ¢astice a Castice z opotrebenia
nastroja) si odstrafiované tzv. vyplavovacou kvapalinou, ktora poskytuje aj mazacie u¢inky.

Nazov superfiniSovanie viak nie je vSeobecne prijaty. U nas bol donedavna obvykly
este star$i nazov prehladzovanie. V Nemecku sa pouzivaji tri nazvy, a to uZ spominané
superfiniSovanie (preferuje ho znama firma na vyrobu spf. strojov Supfina), d’alej
mikrofiniSovanie (preferuje ho ina znama firma na vyrobu spf. strojov Thielenhaus) a napokon
kratkozdvizné honovanie (Kurzhubhonen). Tento treti nazov sa ujal v nemeckej odbornej a
ucebnicove;j literature. SuperfiniSovanie patri k najdokonalej§im sposobom dokonéovacieho
obrabania.

SuperfiniSovanim mozno obrabat’ takmer vSetky materialy, a to liatinu, ocel kazdého
zloZenia i tvrdosti, hlinik a jeho zliatiny, med’, pochromované povrchy, sklo, drevo, plasty, cin
a pod. Mozno nim dokonéovat’ vetky plochy odvodené od anuloidu, v¢&itane hrani¢nych

pripadov (valcové a rovinné plochy). MoZzno superfini§ovat’ vonkajSie i vnutorné plochy, malé i
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vel'ké stgiastky (hriadele turbin, valce pre valcovanie plechov aj pre papierensky priemysel,
drobné stgiastky pre zdravotnictvo, meradla, rezné nastroje, vodiace plochy, suciastky
valivych lozisk ai. Sposoby superfinifovania su hrotové superfiniSovanie, bezhrotové
superfiniSovanie zapichom i priebeZne, $pecialne superfini§ovanie (obeznych drah vonkajsich a
vnutornych krizkov valivych loZisk a i.) rovinné superfiniSovanie, elektrolytické

superfini§ovanie, ultrazvukové superfiniSovanie a i.

10.2 SuperfiniSovacie stroje

SuperfiniSovacie stroje mozno rozdelit’ na dve skupiny, a to na univerzalne a Specialne stroje.
Univerzalne stroje su vhodné na dokon€ovanie viacerych suciastok daného
typorozmeru. Specialne stroje vyrobca oby&ajne dodava na zaklade $pecilnej objednavky na
dokoncovanie uréitej sudiastky v podmienkach sériovej alebo hromadnej vyroby. Byvaju to
rozli¢né poloautomaty a automaty so zariadeniami na aktivnu kontrolu rozmerov suciastky,
automatickym prisunom a odsunom, automatickym pracovnym cyklom s pripadnym
samoCinnym prepinanim reZzimov obrabania. Podl'a principu prace rozdel'uji sa
superfiniSovacie stroje na hrotové, bezhrotové a stroje pracujice &elom alebo obvodom
kotuca, (na superfiniSovanie Celnych a rovinnych ploch, kuzel'ovych a gulovych ploch).
PouZivaju sa aj superfiniSovacie stroje pracujtce s kmitajucou brisnou paskou. Okrem
samostatnych superfiniSovacich strojov existuju aj pridavné superfini§ovacie hlavice, ktoré sa
inStaluju na hrotova brisku alebo sistruh. PrevaZna &ast’ pridavnych superfiniSovacich hlavic

(na upnutie kamefia a pohyby kamefia) je konstruovana na dokon&ovanie vonkajsich rotanych

ploch, pripadne rovinnych pléch.

10.3 SuperfiniSovacie nastroje

SuperfiniSovacimi nastrojmi st drZiaky s pripevnenymi (mechanicky skrutkami,

prilepenymi) superfini§ovacimi kamefimi. DrZiak vykonava kmitavé pohyby (mechanicky,
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pneumaticky, hydraulicky) a sucasne je pritlacany k obrobku. SuperfiniSovacie kamene st
prizmatické telesa hranolovitého tvaru (dizka x $irka x vyska), spotrebtvaju sa na vysku alebo
dizku (ich opotrebujiici sa rozmer). Karborundové kamene (SiC) volime na obrabanie
materialov malej pevnosti (liatina, bronz, mosadz, Al, lisované hmoty a pod.) Korundové
kamene (Al;Os) pouzivame na superfiniovanie pevnej§ich materialov (uhlikové a legované
ocele, nastrojové ocele, temperované liatiny, hizevnaty bronz a pod.). MoZno ich progresivne
nahradit’ diamantovymi a karbonitridovymi listami (ako pri honovani). Na dokonCovanie
niekedy su grafitové spf. kamene. Zrnitost’ superfini§ovacieho kamefia uréujeme podl'a
predpisanej kvality povrchu. Hrubuje sa kamenimi zrnitosti (velkosti) 22 um (32), dokon¢uje
sa kamefimi zrnitosti 15, 10, 7, 3 um.

Korundové kamene maju zvycajne keramické spojivo. Karborundové kamene maju
zvycCajne zivicné (bakelit) spojivo. SuperfiniSovacie kamene musia pracovat’ v podmienkach
samoostrenia, produkty opotrebenia si vyplavované vydatnym prudom vyplavovacej kvapaliny
(Specialneho zloZenia, napr. od fy Castrol a pod.). Tvrdost’ a Struktara (hutnost’) kamefiov st
standardné a nebyvaju predmetom zvlastnych poziadaviek.

Vyznamnym Cinitelom zvySovania Zivotnosti superfiniSovacich nastrojov je ich
impregnacia (u korundovych sirou u karborundovych grafitom) . Impregnacia spevni vizbu a
zrnka sa tak Easto nevylupuji. Zivotnost’ stipne aZ dtvornasobne, tvrdost’ o jeden stupeti (na to

treba pamitat’ a sirovat’ miksie kotuce).
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11. Kinematické pomery superfiniSovania

Kinematické pomery zahrnuji v sebe hlavne otazky tvaru drahy vybraného hrotu
nastroja (vybraného superfiniSovacieho zrnka), jeho geometrickych charakteristik (uhlov drahy
s vyznanymi smermi) i kinematickych veli¢in (rychlosti i frekvencii) pohybov pri
superfiniSovani. SuperfiniSovanie je z kinematického hl'adiska zlozity proces skladajuci sa
z dvoch az Siestich pohybov. My budeme rozoberat pripad jednoduchsi a budeme
predpokladat’, Ze superfiniSovaci kameii kona zakladny kmitavy pohyb s frekvenciou f (min™) a
s amplitudou a (mm), Ze ide o superfini§ovanie hrotové zapichové, kde superfiniSovana plocha
je valcova vonkajsia priemeru D (mm) a superfiniSovana suc¢iastka kona rotaény pohyb
s frekvenciou otagania (otadkami) n (min™"). Vzhl'adom na existenciu staleho zdroja kmitavého
pohybu (najcastejsi byva kl'ukovy mechanizmus) premahajuceho rezné i trecie sily, zakladny
kmitavy pohyb nastroja m6zeme pokladat’ za harmonicky pohyb, a teda diferencialna rovnica

zakladného kmitavého pohybu superfiniSovacieho kameiia je:

d2
2 wiy=0 (11.1)

integraciou tejto diferencialnej rovnice dostaneme
y=a. sin ot (11.2)
kde y je okamZit4 vychylka (elongacia) superfiniSovacieho kameria,
a je maximalna vychylka (amplitada) superfiniSovacieho kameiia,
o je kruhova frekvencia,
t je &as superfiniSovania.
Kruhova frekvencia je umerna frekvencii f harmonického pohybu a plati (s ohladom na dobu
kmitu T):

o =22f =% (113)
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OkamZita rychlost’ zakladného kmitavého pohybu sa obdrZi z rovnice (11.2) prvou derivaciou

podla Casu:
dy d
v, = E = (a.sin ot) = ®.a. cos ot = 2nfa cos ot = nfA cos ot (11.4)

kde sme preznacili 2a = A je vel'kost’ kyvu, t.j. dvojnasobna amplituda

Maximalna rychlost’ zakladného kmitavého pohybu je:
Vimax = ©@.a = 2nf. a = nAf= nfA (11.5)

Priemerna rychlost’ zakladného kmitavého pohybu uréime ako podiel velkosti kmitu (t.j. 4a =

2A) a doby kmitu T, CiZe:

Vo = daf = 24f (11.6)

24a
T

1
priCom sme vyuZzili fakt, Ze plati f = T

Obrobok menovitého priemeru D kona rotaény pohyb, ktorého obvodova rychlost je:

vo=nDn (11.7)

Ak by sme pozadovali vo [m/min}, potom by muselo byt v, = a taktiez, ak pozadujeme

Dy
1000
Vimax alebo vig v m/min, potom by sme museli pisat’ (pre A v mm);

27ra)f mAf
v
kmx 1000 1000

a tieZ:
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Pri superfiniSovani je tazko urcit’, ¢i hlavny pohyb je kmitavy pohyb nastroja alebo otacavy
pohyb obrobku, lebo mozeme pracovat’ aj s vi > vy a tieZ aj s vo> vi. Preto proces

superfiniSovania budeme charakterizovat vyslednou reznou rychlostou ve, pre ktoru plati:

\/——q (2maf )’ (7fD")2 (AN (abny? nAPf + D’

+ =
1000 10007 1000 1000’ 1000
(11.8)

‘/—~ (4af)’ (7an)2 :\/(ZAf) (nDn)’ JaA T e D’

1000> 10007 1000 1000> 1000
(11.9)

Uhol B je uhol, ktory zviera stopa brusneho zrna (superfini§ovacieho zrna) s kolmicou na os
sﬁéiastky,'a uhol a je uhol, ktory zviera stopa superfini§ovacieho zra s osou sugiastky. Pre
oba uhly plati: a + =90 ° (su to teda doplnkové uhly). Maximalnu hodnotu uhla kriZenia

stop po superfiniSovani uréime podl'a obrazku:

Vi o Znaf 2af _Af
ve aDn  Dn  Dn

1€ max = (11.10)

Priemerna hodnotu uhla kriZenia stp po superfiniSovani ur&ime podl'a obrazku:

Vig 4af 24f
v, abn zDn

18Py = (11.11)

v
vieobecne: 1gf =+
v

0
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Obrobok

. SuperfiniSovaci kameii

Os otacania obrobku

Oscilaény pohyb

Pritlak superfiniSovacieho kamefia

. Stopa po jednom brisnom zrne

N o n s W N

Vyplavovacia kvapalina

Obr. 2 KriZenie stop po superfiniSovani

Podobne pre uhol a mdZeme pisat’:

vo aDn Dn Dn

t a - —-— s ==
Bam = THAf T A 2af
tea. = Vo nn aDn
8% =% T 24f  4af
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w "0

vSeobecne: I1ga =—
: "

k

Spominany uhol kriZenia stop po superfiniSovani (t.j. uhol 2 B) je veI'mi dolezity pre samotny
proces superfini§ovania. Ak je tento uhol prili§ maly (a to mensi ako 15 °), prevlada
zaleSt'ovanie povrchu suciastky a dochadza k poklesu fyzikalnych parametrov opracovanej
plochy (neodstranenie amorfnej, t.j. teplom pri bruseni ovplyvnenej vrstvy). Priuhle 2 p =20 +
60 ° sa zvykne dokoncovat’ (superfinis tiez delime na hrubovanie a dokonébvanie) a

v medziach

2 B =60 + 90 ? sa zvykne hrubovat’. Uhol kriZenia stop viési ako 120 ° sa prejavuje vznikom
superfiniSovania pri su¢innosti vol'nych zrn (taky vel'ky uhol skriZenia stop - a je to vlastne aj
uhol krajnych poléh namahania zfn superfini§ovacieho kameria - spdsobuje predcasné
vylamovanie zfn z vazby) a dochadza k poklesu geometrickych parametrov (geometrickej
presnosti) opracovanej plochy. Uhol kriZenia stdp po superfiniovani teda nie je iba ¢isto
kinematickym parametrom superfiniSovania, ale ma vyznamné vlastnosti tribologické i iberoveé.

Tym pojednanie o kinematickych pomeroch pri superfinisovani kongime.



12. Dynamické pomery superfiniSovania

Dynamika superfiniSovania sa zaobera problémami stability uloZenia (upnutia)
obrobkov, problémami reznych sil i trecich sil a problémami kmitania z hl'adiska silového.

Samotné rezné sily si l'ahko odvoditel'né od pritlainej sily na superfiniSovaci kameri,
ktora sa da nastavit' na superfiniSovacom stroji. Tym odpada potreba merania reznych sil pri
superfiniSovani a odpada aj naro¢ny experimentalny i teoreticky vyskum reznych sil, ktorého
nie su usetrené iné sposoby obrabania (napr. sustruZenie, ale i brasenie...).

I ked’ sme sa vy§Sie zmienili o pojme rezna sila, predsa vsak pri superfini§ovani je
pouZivanie tohto pojmu problematické. Totiz superfiniSovaci kameii je mnohoklinovy nastroj,
ktorého jednotlivé kliny (zrnka) maju pre rezanie vel'mi nevyhodnu geometriu (zaporné uhly
¢ela znaCnych absolutnych hodnét), a preto superfiniSovaci kameri iba trie a zadiera o obrabana
plochu, pri€om sa z tejto plochy uvoltiuja astice kovu a predsa teda dochadza k odoberaniu
kovu (existuje odoberana vrstva). To v§ak nevylucuje pripady, ked niektoré superfiniSovacie
zrnka dokazu rezat’, ak maju na to vhodny geometricky tvar a polohu vo&i obrabanej ploche
(splnenie zakona minimalnej hibky rezania). Teda proces odoberania materialu pri
" superfiniSovani je konglomeratom trenia, deformovania, zadierania (brazdenia) a rezania. Pri
tom zadierani je vytvarana brazda a na jej okraje je vytlaCovany material z tejto brazdy. Brazdy
sa rézne krizia (pozri kinematiku superfiniSovania) a zrna brazdiace v jednom smere pritom
spdsobuji uvolfiovanie Castic kovu z okrajov brazd, ktoré boli vytvorené v inom smere i inymi
zrnami. Preto oddelené Castice len v niektorych pripadoch by sme mohli nazvat’ triesky (resp.
mikrotriesky). Triesky totiz si z geometrického hl'adiska telesa s definovanou vel'kostou
(rozmermi) svojho prierezu, ktory je zavisly od posuvu, hibky rezu, uhla nastavenia hlavnej
reznej hrany a stlaCenia triesky. Vedl'aj§im produktom obrabania (hlavnym produktom je
sudiastka) nazveme triesku, resp. ini oddelent Casticu, v tomto pripade Casticu, ktora nema
definovani velkost' (rozmery a tvar) v zavislosti od uvedenych parametrov. Takuto inu
oddelenu Gasticu nazveme amorfnou ¢asticou (amorfat) a ta moze byt v tvare iskry (pri
briseni), kvapky roztaveného kovu (pri nekonvenénych spdsoboch obrabania), alebo
chuchvalca materialu nedefinovaného tvaru (napr. pri obrabani liatiny). Na zaklade uvedeného
by sme miesto pojmu rezna sila mali operovat’ pojmom pritla¢na sila, trecia sila, normalova sila

a pod.

60



Pri superfiniSovani pésobi vonkajsi krutiaci moment na kl'uke kl'ukového mechanizmu,
ktory sa najCastejSie pouZiva na kmitaci mechanizmus nastroja, mdzeme ho nahradit’ kmitacou
silou Fy, dalej tam na obrobok pdsobi pritlaéna sila Fy, od superfini§ovacieho kameria, ktora
posobi ako tlmiaci (brzdiaci) faktor. Posobi tam aj vonkajsi krutiaci moment sluZiaci na
otaCanie obrobku, ktory sa tiezZ zucCastiiuje na timeni kmitania. Uvedené skuto¢nosti medzi
nastrojom a obrobkom by sme mohli z hl'adiska nastroja, jeho kmitavého pohybu, popisat’

diferencialnou rovnicou:

2

d’y
dr?

@
dt

m b, +by=F, (12.1)

pri¢om m je hmotnost’ kmitaca,

t je ¢as superfini§ovania,

k. je koeficient timenia (brzdenia) trenim,

b je koeficient pruzného odporu.
Znamienko = pri koeficiente timenia (brzdenia) trenim je preto, lebo rovnica je skalarna a
musime vyjadrit’ fakt, Ze trecia sila meni po¢as pohybu orientaciu, ktora je vzdy opacna
vzhl'adom na orientciu rychlosti kmitavého pohybu.

Rovnicu (12.1) by sme mohli prepisat’ do tvaru:

d2y
di’

(12.2)

— tw y:7i———-— (12.3)

¢im sme ju pripodobnili k rovnici (11.1).
UZ sme konstatovali, Ze superfiniSovaci kameii p6sobi na obrobok pritlaénoﬁ silou Fj, a

otacajuci sa obrobok pdsobi na superfinifovaci kameii odporovym momentom vel'kosti:
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M,=F,r, (12.4)

vystredenie r, nam definuje uhol y vztahom:

2r

—t

D

I3

LN

siny =

l
I

(12.5)

kde r je polomer a D priemer obrobku.

Uhol y nazveme ¢inny uhol superfiniSovania. Zaved'me d’alej ¢inny koeficient

superfiniSovacieho kamena vztahom:

L=tgy (12.6)

takto tieZ mézeme ziskat’ obvodovu zlozku Fi, a normalovu zlozku Fy vystredenej pritlaénej

sily F:

{ F,
ﬁ5:1grgny::p;.J B ::Jf = 12.7)
1+1g7y 1+u
1 £,
F,=F, cosy=F,. ==t (12.8)
o il 7 ﬁ}-tgz}' JI+,UZ

ked’ sme pouzili zname goniometrické identity vyjadreni funkcii sinus a kosinus pomocou
funkcie tangens.

V uvedenych vztahoch (12.4) az (12.8) sme sa zaoberali situaciou v radialnom reze obrobku.
Priestorova situacia pri superfiniSovani je dbst’ komplikovana, a preto sme tento problém
previedli na dva rovinné pripady. V osovom reze je situacia taka, Ze obrobok je zatazovany

kmitacou silou Fy, ktorej vel'kost’ na povrske obrobku bude:

Finax=m . 2. @° (12.9)
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Normalova zlozka F, pritla¢nej sily vyvolava odpor proti kmitavému pohybu nastroja a vznika

tam na povrske odporova sila:

Fo= . Fx. sin B (12.10)

kde p je koeficient Smykového trenia medzi nastrojom a obrobkom a uhol B je znamy uhol

kriZenia stop po supefiniSovani.
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13. Dosahované vysledky superfiniSovania

Ddlezitym faktorom ovplyviiujucim vysledok superfiniovania je mazacia
(vyplavovacia) kvapalina. Pre mazacie podmienky reprezentované hriibkou kvapalinového

filmu My bol urCeny nasledovny vztah:

(13.1)

kde  C je bezrozmerna konstanta, ktorej hodnota je zavisla od toho, ¢i Myr chceme

v milimetroch alebo mikrometroch,

v je dynamicka viskozita mazacej kvapaliny (Pa.s),

Vo Je obvodova rychlost’ obrobku (m/s),

px je tlak na superfiniSovaci kameri (Pa).
Pri velkom tlaku py sa superfiniSovacie kamene opotrebuvaju viac a pripadne sa i porusia, pri
malom tlaku py sa otupené zrna superfiniSovacieho kameria zle uvoltiuju, kameri sa nanasa -
(jeho pory sa zaplnia odobratymi Casticami obrobku), zadiera a Gber z obrobku rychlo klesa.
Dobra mazacia kvapalina ma nielen zniZovat trenie medzi nastrojom a obrobkom, ale ma i
odplavovat’ odobrané Castice obrobku i uvol'nené opotrebené zrna superfiniSovacieho kamena,
a tym zvySovat’ pracovnu (rezni) schopnost’ nastroja a napokon i odvadzat’ teplo, ktorého vsak
pri superfiniSovani vznika malo. Preto tito kvapalinu nazyvame mazacou, vyplavovacou,
reznou a chladiacou. Pri prevadzke (exploatacii) osuperfiniSovanych ploch pohybujﬂcfch sa po
sebe (napr. vo valivom lozZisku) je dolezité, aby medzi oboma po sebe sa pohybujucimi
kovovymi povrchmi existoval mazaci film. Ide o to, aby sa tam mazaci film mal o €o zachytit’ a
tym nebol tlakom po sebe sa pohybujucich kovovych povrchov z miesta ich kontaktu
vytlaany. Preto nie je vyhodna vel'mi vysoka hladkost’ takychto plc")c.h (tzv. leskla hladkost),
ale je vhodné, ak kontaktujuce sa plochy maju drobulinké krizkovanie (tzv. matna hladkost),
ktoré dosiahnu prave vhodnou vol'bou kinematiky superﬁniéo?ania. Tento aspekt, ktory
superfiniSovanie vznasa na opracovany povrch, ma vyznam celkom zrovnatel'ny s vyznamom

geometrickej presnosti i nizkej drsnosti osuperfiniSovanej plochy.
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SuperfiniSovanie je ako dokonCovaci spdsob obrabania tai()'/ sposob obrabania, kde
produktivita nie je prvorada. Prvorada je kvalita opracovanej plochy. AvSak vyuZivanim
superfiniSovania pri hromadnych vyrobach (napr. vyroba valivych loZisk) vynara sa a do
popredia dostava aj otazka produktivity superfiniSovania.

Velkost pridavku P na superfini§ovanie sa zvykne uréovat’ podl'a empirického vzt'ahu:
P=10.Ra,+ 1 (um) (13.2)

kde Ra, je vstupna drsnost’ (pred superfiniSovanim).

Uber (hibka odoberanej vrstvy) pri superfiniSovani sa neda nastavit', a preto sa musi
vypogitavat. Hibkovy tber bude teda zrejme zavisiet’ od ¢asu superfiniSovania t, tlaku na
obrobok ps (pritla¢nej sily Fp,), uhlu kriZenia stop pri superfiniSovani 2 3 a stredného rozmeru
hlavnej frakcie zrna superfini§ovacieho kamena d,, pfipadne i vstupnej drsnosti Ra,. Tato sa
pre superfini§ voli v rozmedzi Ra, = 0,3 + 0,4 um. Cas superfini§ovania ma pre hibkovy uber
zvlastny vyznam. Na zadiatku sa kameri zabehava, ¢o trva niekolko malo sekind,pocas
ktorych uber rastie. V prvych sekundach (zabehnuty kameri uz v 2 sekunde) je rychlost’ uberu
- najvicsia 1 najvacsi ubytok drsnosti 1 najvacsia rychlost’ opotrebenia superfiniSovacieho
“kamefia. Uber postupne klesa, nezastavi sa, ale stabilizuje (rychlost’ Gberu konstantna).

Tlak na obrobok mé pre hibkovy uber déleité postavenie. Pokial' by jeho hodnota
bola prili§ mala, superfiniovaci kameii by sa-mohol dostat’ mimo podmienok (hranic)

samostrenia, nakol’ko otupené zrma by sa neodstrariovali, neobnovovali by sa pory a
odoberanie materialu by nemohlo prebiehat’. Evidentny by bol iba zalestovaci proces. Pri prili§
velkom tlaku by sa pred¢asne vylamovali zrna z vizby superfiniSovacieho kameiia, ¢im by
dochéadzalo ku kombinacii uberu s viazanym i vol'nym superfiniSovacim zrnom (-pred(':asne :
uvolnené zrna su este ostré) a klesala by aj kvalita osuperfiniSovanej plochy, ba mohlo by dojst’
aj k poruseniu (poskodeniu) superfiniSovacieho kamea.

O vyzname dalSich faktorov sme sa uz zmienili. Uber U moZno ur¢it’ tradiénym

vzorcom empiricky zistenym:

U=C™ . p2 . po.d;? (13.3)
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kde xi, X2, Xa, X4 sl exponenty a C, je konstanta, ktoré sa musia urgit’ experimentalne. Vzorec

(13.3) mOzeme prepisat’ aj tak, aby bol rozmerovo homogénny

AT AN ANTAN
v=c, (L) (2] (2] (&) (135)

kde t,, Pso, o, dzo U tzv. etalonové produkty (akési stredné) a umoznia, aby sme mali
bezrozmerné faktory. Sit mozné aj iné (zlozitejsie) vztahy pre hibkovy uber. Pracovny proces
superfiniSovania je vel'mi kratky (6 - 60 sekund). Pridavok nechany na uber superfiniSovanim
byva 3 az 10 um (na priemer).

Obvodova rychlost’ suciastky byva v, = 15 - 30 m/min, stredna rychlost’ kmitania
kamefiov vkz byva 7 + 30 m/min, velkost’ amplitidy kmitania a = 2 + 6 mm, frekvencia
kmitania byva f= 1500 + 3000 min". Merny tlak superfini§ovacich kamefiov byva 0,2 - 1,5
MPa. Pozdizny posuv byva maly 2 - 4 mm (zdvih pozdiz sudiastky, s frekvenciou tak 10 - 60
min™'). Pri ultrazvukovom superfini§ovani pouzivame este pridavné kmity 20 + 30 kHz
s amplitidou 5 - 15 um. Pri elektrolytickom superfiniSovani je elektrolyt 5 - 15 % roztok NaCl
s prisadou 0,5 % NaNO,, prud do 70 A, plo$na hustota pradu do 30 A/cm’.

SuperfiniSovanim mozno dosahovat’ drsnost’ obdobni lapovaniu za predpokladu, ze
pouZzijeme také jemné superfiniSovacie kamene, ako su zrnité prislusné lapovacie pasty. Bezna
dosahovana drsnost’ byva 0,08 - 0,12 um (Ra). Taktiez presnost rozmerov a tvaru je vysoka a
moéZeme uvazovat' aj o stupni presnosti IT 1. Superfini§ vyzaduje od predchadzajucich operacii
niektoré hodnoty (hranatost’ a pod) uz takmer v kone¢nych hodnotach. Superfini§ nie je
operacia na vylepSenie nedostatkov po predchadzajucich operaciach a vyZaduje dobru
technologicku disciplinu. SuperfiniSovanie ako najvhodne;jsi proces dokongovacieho obrabania
je také vyhodné, Ze vyrobu niektorych saciastok (napr. siéiastok valivych loZisk) si inak ako
superfiniSovanim nevieme ani predstavit'. Superfiniovanie je perspektivny sposob

dokoncovacieho obrabania, ktorého vyznam v priemysle sa bude neustale zvySovat'.
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Zaver

V sG¢asnosti je obrabanie stale zakladnou technologiou na vyrobu strojarskych
suciastok. Toto dominantné postavenie si obrabanie bude udrziavat’ aj nad‘alej, pretoze
narastaju poZiadavky na rozmerovu presnost’ a akost (kvalitu) povrchu siciastok. Co
obrabanie  strati v oblasti , milimetrovych rozmerov®, napr. na konto zvySovania kvality
procesov tvarnenia, ,,ziska“ v oblasti ,,mikrometrovych rozmerov*. Nové ulohy v obrabani
sivisia aj so zavadzanim novych kvalitnejsich (tvrdsich, pevnejSich) strojarskych materialov,
ako su vysokopevné, Ziarupevné, ziaruvzdorné, oteruvzdorné, antikor6zne a iné materialy,
ktoré sa spravidla horSie obrabaja, ¢o na druhej strane podnecuje rozvoj novych reznych
materialov, ale i metdd, strojov i prostredia (s reznymi kvapalinami, ale i bez nich).

Vyvin novych technologickych met6éd v obrabani podnecuje aj pokroky vo fyzike,
fyzikalnej chémii a chémii. Pri ich aplikacii do technologickych procesov sa dociel'uju
prekvapujuce vysledky a mnohé unikatne rieSenia, umoZiiujuce obrabat’ s takymi parametrami a
vysledkami, ktoré pred ¢asom nielenze neboli dosiahnutel'né, ale ani myslitené.

Dokoncovacie obréabanie je perspektivny odbor, ktory treba spoznavat’ a rozvijat
v dostato&nom predstihu pred naliehavymi potrebami a poziadavkami strojarskej (a nielen

strojarskej) praxe.
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Doslov

Ak pozorny Citatel’ rad za radom dospel az k tymto riadkom, tak si uz iste vytvoril
nazor na obsah predlozenych skript. Dufame (ak ide o $tudenta), Ze pochopil, ¢o su a naco st
dokoncovacie sposoby obrabania. Znalejsi Citatel mozno v naSom texte bude postradat’ také, &i
onaké udaje, avsak treba mat’ na pamiti, Ze tieto skripta vychadzaju zo schvaleného u€ebného
programu rovnomenného predmetu na Materialovotechnologickej fakulte STU, Ze tu existuje
suvis aj s inymi predmetmi tejto fakulty, ako st Progresivie metody obrabania, Nekonvencné,
Netradicné (Ci inak nazvané fyzikalne a chemické) metody obrabania a iné. Len v spojitosti
s tymito predmetmi mozno ziskat to, o zbehlejsi Citatel potrebuje. SnazivejSiemu citatel'ovi
dostupnost’ uvedenych skript z MtF, &i z inej proveniancie iste nebude robit’ problémy. Ak sme
v nami vymedzenom ramci poskytli Litatelovi postadujuce informacie, splnili naSe skripta svoj

ciel.
V Trnave 18.9.1999 Doc. Ing. Zdenko Lipa, CSc.

Prof. Ing. Alexander Janag, CSc.

autori
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1. POROVNANIE SUPERFINISOVANIA_S INYMI SPJSOBMI OBRABAMIA (PODIA Swigerta jr).
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2. Princfp zdpichového suparfinifovania kuZelikov
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2. Dynamické pomery superfiniSovania

1 - superfinisovaci kamed
2 - obrobaok
3,4 - transportné valce

resp. podperné kladky
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3.1.
Silové pomery

3.2..
Rozkled sil
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Sily v exidlnej rovine

3.4,
Rozkled sil
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A
Schematicky rez A-A

1l - drziak supertiniﬁovacieho kamefia

2 - sada superfiniSavacich kamefiov

3 - kuZelifk

A - transportng valce

o4,

PriebeZny superfinis plisSta modifikovanych kuZelfkov
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0ZNASOVANIE. BROSIACICH KOTU3OV
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BRUSIACE KOTUCE
PREHLAD

Nizov
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Brusiace kotuce na brusenie ozubenych kolies

Brusiace kotiée na obuvnicke frézy

Brusiace kotuce na kamen
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VEEKOST DRTENEHO BRUSNEHO MATERIALU

Zmitost' brusnych nastrojov sa oznauje podla FEPA. T4to norma nahradzuje v§efky

doterajsie normy. Ide o normu medzinirodne ozna&eni FEPA “F*. “F“ je oznadenie zrna pre

vyrobu brasnych nastrojov. Norma FEPA vychadza z noriem IS0, ale je podrobnejsie

usporiadanj.

Prevodovd tabufka STN 224012 a FEPA "F"

Staré oznacenie podla

Oznacenie podIa

Merny rozmer zrna

STN 22 A0 12 FEPA "F" v mikrometroch
250 8 2800-2360
200 10 2360-2000
160 12 2000-1700
125 14 1700-1400
119 16 1400-1180
100 20 1180-1000
80 22 1000- 850
T 24 850- 710
63 30 710- 600
S0 36 000- 500
40 40 500- 425
15 46 425- 355
12 5S4 355- 300
a5 o0 300- 250
20 70 250- 212

16 80 212- (80
10 120 125- 106
P 150 106- 990
- 180 90- 75
6 220 75- 63
5 240 63- 53
4 280 53- 45
3 320 45- 32
M32 400 |7,5-_ 15.5
M22 500 13,3- 113
MIS 600 10,0- 8,0
M1 800 73- 53
M7 1000 5.3- 37
M5 1200 3.6- 206
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