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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni pro magnetoreologické
dokoncCovani. Zafizeni ma za kol umoznit dokonCovani sférickych povrchi. Navrh
reflektuje snahu o vytvoreni cenové dostupného feseni zatizeni v podobé piipravku pro CNC
frézku. Navrh zafizeni fesi jeho moznou vyuzitelnost v budoucich aplikacich v realném

vyrobnim a vyzkumném prostredi.

Kli¢ova slova: Magnetoreologické dokoncovani, magnetoreologickd kapalina, nezelezné

materialy, keramicky material, optické cocky, lesténi, nano proces

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the structural design of apparatus for magnetorheological
finishing. The device has the task of completing the surfaces of spherical surfaces. The
design reflects the effort to create an affordable device solution in the form as machine
accessory for a CNC milling machine. The design of the apparatus solves its possible

solution with regard to future application in research and production applications.

Keywords: Magnetorheological finishing, magnetorheological fluid, non-ferrous materials,

ceramic material, optical lens, polishing, nano process
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UvVOD

Postup na poli modernich technologii vysokym tempem posouva hranice vyrobnich
moznosti do dfive nemyslitelnych sfér. U vyrobnich procest se vyuziva perspektivnéjsich
technologii ohlizejicich se na moderni trendy, jako jsou environmentalni strdnky vyroby
produktl, miniaturizace soucasti zafizeni, nebo i samotna efektivita a kvalita vyroby
soucasti. Nejveétsi pfinos do zminénych problematik ptidavaji globalni vyrobci
z automobilového primyslu, elektrotechnickych podnikli, ¢i biomediciny a témto
podobnych. Schopnost obstat na trhu konkurenceschopnym dava vyrobcim jasny impuls

k zavadéni nejmoderngjsich technologii do svych vyrobnich zavodu.

Skvélym piikladem mohou byt technologické nadnarodni korporaty zamétujici se na vyrobu
telekomunikac¢nich prostredkll. Kazdy rok ptedstavuji vyrobci své pokroky s produkty, které
uvadéji na trh, a prezentuji tak sviij posun v hranicich vypocetniho vykonu, vlastnosti
optickych prvkl, ¢i kvalitativnim zpracovani soucasti svého zafizeni. Miniaturizace a

rrrrr

tak jako i v ostatnich vyrobnich odvétvich.

Miniaturizovanym vyrobkim klesaji rozméry do fadi mikrometrii. V ndvaznosti se pozaduji
prisngjsi tolerance a jakosti povrchl. High-tech dokoncovaci procesy se stdvaji nezbytnou

soucasti vyroby Spickovych produkti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI PROCES

Vyrobni proces je Cinnost, pfi které dochédzi ke zpracovani vstupi a jejich preméné
veétSim se stavd vynos z dané soucasti za danou prodejni cenu. Volba spravnych
technologickych metod zpracovani vyrobku ovlivituje pfimo hodnotovy tok a dava podnét
vyrobclim k vhodnému nastaveni technologického postupu. Optimaln€ nastavené postupy
z finan¢niho pohledu upravuji zisk a vynosy. Stejné jak se zda byt podstatnd uvaha nad
ekonomickou strankou vyrobniho procesu, tak je podstatna i stranka celkové zpracovani,
uzitek, ¢i vlastnosti konstrukce produktu a dalsi aspekty. Spole¢nosti musi hledat idealni
vyvazena feSeni, aby dosahly spravné kombinace, kde je vyrobek technologicky a

ekonomicky zvladdnutelny, a zdroven hodnotou pro kone¢ného zékaznika vyhodny. [2,3]

VETUPY VYSTUP

- Kvahtativm

—% KWALITA
pozadavky
Xi2 = -
= SMIEN . FFEKTIVITA
nakladl
HII;"_ n

Viasnost PLM Er.,l 1
TERMIiMNUD

Obrazek 1: Transformace vstupi na vystupy [9]

U high-end vyrobkt se klade velky diiraz na dodrZovani zasad kvality vyrobkl. Spole¢nosti
pohybujici se ve vyrobni sféfe se zavazuji k dodrzovani kvalitativnich norem a fidi se

doporucujicimi normami metod méteni rozmért, tvard a povrchi. [2,3]
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2 JAKOST POVRCHU

Stavu, pfi kterém by byla nové vytvorena plocha vzdy rovna jmenovitému rozméru, nelze
dosahnout. U upravovanych povrchi je nutnost zabyvat se jakosti daného povrchu. Definici
jakosti povrchu Ize popsat, jako soubor vlastnosti, které jsou zanechany na upravovanych
plochach soucasti po technologickém procesu vyroby. Zejména miize byt pod pojmem
jakosti chapana ptresnost rozmérti, drsnost, presnost polohy, pfesnost geometrického tvaru,

chemické a fyzikdlni zmény v povrchu. [1, 2, 3]
Hodnoty ovliviiujici jakost povrchu:

e geometrie nastroju,

e kinematika stroji,

e fezné rychlosti,

e posuvné rychlosti,

e teplo uvolilyjici se pii procesu,

e material obrobku,

e adalsi.

Optimalizace fezného procesu piinasi kladny vliv na kvalitu vyrobkt. Vliv jakosti povrchu
se nejvice projevuje u funkénich ploch soucésti, které jsou namahany, a tak ovliviluje
hluénost, elektrickou vodivost, ztraty tfenim, odolnost proti korozi pod napétim, inavovou
pevnost, optické vlastnosti a dalsi faktory. Celkové se uroveit dokonéeni povrchu vyznamné

podepisuje na Zivotnosti a spolehlivosti soucasti. [2]

Po obrabéni se vyskytuji nedokonalosti a zmény ve struktuie povrchu:
e plasticky deformovany povrch od mechanickych a tepelnych t¢inka,
e rekrystalizace povrchu,
e zmeéna tvrdosti povrchu,
e vznik mikrotrhlin a makrotrhlin,
e zbytkova napéti v povrchu,

e zmény z chemické absorpce.
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2.1 Hodnoceni povrchu

Zakladni veli¢inou ptfi hodnoceni povrchu je drsnost obrobené plochy. Stanovit hodnotu
drsnosti je mozno mnoha zplsoby. Mezi zékladni se fadi stfedni aritmeticka hodnota

uchylky profilu (Ra), sttedni hodnota vySek z absolutnich hodnot péti nejvyssich vystupkt a

[ AY4

pouziva hodnota Ra, ktera je jednoduSe opakovatelnd a lehce porovnatelna pii vyrobé
s ohledem na rozmanitost celé¢ plochy, kdy hodnoty z méfeni se vzdy odebiraji z plosky
mensi, nez je celd plocha na obrobku. Pfi vice méfenich z jedné plochy se nasledné mohou

hodnoty Rz a Ry vyrazné lisit pti kazdém méfeni. [2, 10]

1 l
Ra= 7+ yeolax n

Kde: R, - stiedni aritmeticka uchylka profilu [um]
y(x) — vyska vystupku na hodnocené plose povrchu ve vzdalenosti x [um]
[ — délka meérené casti [um]

Pro blizsi odhad Ize také pouzit vzorec s vypoctem dle poctu nerovnosti.

* ib’ﬂ (2)
i=1

Kde: R, - stredni aritmeticka uchylka profilu [um]

S|r

Rq

R

Vi — wiska vystupku na hodnocené plose povrchu [um]

n — celkovy pocet profilit na hodnocené plose povrchu

Eara vystupkd profilu

&ara prohlubni profilu |

Obrazek 2: Stedni aritmeticka uchylka profilu [10]
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Pti zkouméani a hodnoceni Ra je vhodné si uvédomit, ze se tato hodnota stanovuje pouze
z bodi nad stfedni aritmetickou ¢arou profilu, a tak udava primérnou hodnotu vystupki
pfesahujici nominalni hodnotu rozméru neboli nulovou uroven povrchu. Stanoveni stfedni
aritmetické cary profilu se stanovuje vztahem, kdy soucty ploch na obou stranach sttedové

¢ary jsou stejné. [2, 10]

~

ﬂ=iﬂ ()
i=1

n
i=1
Kde: F:— obsahy vystupkii [um’]
F/ - obsahy prohlubni [um’]

n — pocet vystupku/prohlubni

.‘,‘

25
%%
[

Obrazek 3: Stiedni aritmeticka ¢ara profilu [10]

Tabulka 1: Dosazitelné hodnoty Ra dle metod vyroby [11]

Primérnd aritmetickéd odchylka profilu Ra
Metoda vyroby povrchu
[um]
Dokoncovaci operace
0,012 az 0,8 )
(brouseni, lesténi, jemné soustruzent)
Bézné obrabéni, hrubovani
1,6 az 12,5
(soustruzenti, frézovani, hoblovani)
Polotova
25 az 400 ) v
(vykovky, odlitky, valcované profily)
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Tabulka 2: Pouziti ploch dle hodnoty drsnosti Ra [12]

Ra [pum]

Pouziti

0,012

Nejhladsi funkéni plochy, které maji mit co nejmensi opotiebeni
ve stykovych plochéch pti vysokych tlacich, nebo vysokou zobrazivost.

Plochy nejptesnéjSich métidel — zakladni mérky, metalografické vybrusy.

0,025

Kluzné plochy s velkou kluznou rychlosti a velkym tlakem, které maji mit
co nejmensi opotiebeni. Funkéni plochy valivych lozisek, métici plochy

pfesnych métidel — kalibry.

0,05

Velice pesné funkéni plochy, s pozadovanym malym opotiebenim. Ulozné

plochy méfticich ptistrojt, ¢inné plochy kalibr a métidel.

0,1

Kluzné plochy htideli pro ptesné ulozeni s malou vili, elni opérné plochy
axialnich loZisek, pisty a otvory hydraulickych zatizeni. Cinné plochy

mefidel, lesténé plochy s malou zobrazivosti.

0,2

Kluzné plochy smykadel a ptesnych loziskovych pouzder, piesna vedeni
s obCasnym pohybem a stfedici plochy méficich pfistroji a jejich
ptipravkl. Tésnici kuzelové plochy, povrchy volné pro zvySeni tnavové

pevnosti.

0,4

Kluzné plochy se stfedni kluznou rychlosti a stiednim tlakem. Vodici
plochy obrabécich strojti, stykové plochy nepohyblivych rozebiratelnych
ulozeni. UloZeni za studena lisované. Funkéni plochy ozubenych kol,

Snekd, vacek, strany pohybovych zavita.

0,8

Kluzné plochy s mensi kluznou rychlosti. Stykové plochy pro nardzena a
lisovana uloZeni, vodici valcové elementy, stfedéni vstfikovacich a
stfiznych nastroji. Tésnici plochy pfed zabrouSenim. LeSténé plochy

rukojeti, pak a tlacitek.

1,6

Kluzné plochy htidelt a lozisek s obasnym nebo ru¢nim pohybem. Vodici
plochy s obCasnym vzajemnym pohybem — drazky klind a per. Stykové
plochy délenych skiini a vik pro t€snéni. B€Zné plochy ovlivitujici proudéni

tekutin.
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Kluzné plochy s velmi malou kluznou rychlosti a bez nutnosti pfesnosti
3,2 styku. Té&snici plochy, volné plochy rotacnich soucasti obrobené

pro dynamické vyvazeni. Plochy pro netmelené natéry.

63 Plochy po hrubém obrobeni. Volné obrobené plochy, které nejsou funkéni

— Celni plochy htideld, ¢elni plochy ozubenych kol. Plochy piipravené

12,5 , .. SRR
pro navary, ¢i plochy pro upinani pti vyrobg¢.

2.2 Vznik nového povrchu

Vzniklé nedokonalosti na povrchu po obrabéni v sobé vzdy nesou charakteristické stopy
z technologického procesu, které se odvozuji od geometrické charakteristiky néstroje a
kinematiky fezného procesu. Pii urCovani teoretické vysledné drsnosti povrchu po obrabéni
se povazuje materidl za absolutné nedeformovatelny a ostii nastroje ma presny uvazovany
geometricky tvar. Projevujici se nedokonalosti z divodu plsobeni redlnych podminek
procesu v aplikované praxi vytvareji u povrchii citelné rozdily vyslednych jakosti
na redlnych vyrobcich. Pouzivané nastroje nejsou geometricky dokonalé, na nastroji se
projevuje opotiebeni mezi jednotlivymi cykly, i1 pii cyklu samotném. Stroje nejsou dokonale
tuhé, a tim vznikaji vibrace mezi obrobkem a nastrojem. Dalsi vliv pfi odebirani materialu
se ptipisuje entropii ve struktuie obrabéné¢ho materialu, ¢i proménnym vliviim z prosttedi.

[2, 4]

Technologické vlivy na vlastnosti obrobené plochy lze ¢lenit na: [4]
e systematicky konstantni — Spatné nastaveni procesu, Spatn¢ zvoleny néstroj,
e systematicky proménné — opotiebeni néstroje,

e nahodné.

2.3 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace byvaji aplikovany jako posledni krok pii obrabéni soucasti. Jedna se
o dulezitou operaci, kterd ucini na obrobku finalni zmény rozmérti do pozadovanych IT
stupiiii presnosti, snizi drsnosti povrchu na pozadovanou hodnotu, a geometrické rozmeéry
upravi do pozadovanych toleranci. Casova naro¢nost dokon¢ovacich procest je vysoka a
spolecné s ni jsou vysoké i naklady procesu. Mira potieby dokonceni povrchu do urcité miry

jakosti vzdy zavisi na zhodnoceni potfeb pro spravnou funkénost vyrobku. Konstrukéni
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tymy musi jiz pfi navrhu uvazovat nad vhodnou technologickou variantou prib¢hu procesu

vyroby se zohlednénim potiebné zivotnosti a kvality vyrobku. [2, 5]

2.4 Jakost optickych komponentii

U optickych komponentt se jakost zpracovani povrchi posouva do prisnéjsich kvalitativnich
pozadavkl. Mnohdy se pozadavky pfesnosti rozméri na zrcadlové plochy optickych prvki
dostavaji do desitek nanometri. Spolecné se vyzaduje i excelentni priimérna aritmeticka
uchylka povrchu v hodnotéach desitek nanometru (0,025 pm). Témto dvéma hodnotam se
pfipisuje nejveétsi vliv na funkeni a pohledovou kvalitu soucasti. Materidly pro optické prvky
byvaji bézn¢ kiehké, cemuz se musi stroje prfi jejich obrabéni ptizplsobit. Ackoli
technologicky pokrok ve vyrobnich procesech pokrocil, stale se jednéd o ndkladné a naro¢né
operace, které vyzaduji kvalifikované operatory procesu a vysokou znalost problematiky
obrabécich stroji. Slozitost obrabéni se jest¢ znané zvysSuji s komplikovanosti obrabéné

plochy v podobé¢ sférickych a asférickych geometrii. [1, 16]
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3 ZAKLADNIi DOKONCOVACI OBRABENI

V prvni fad¢ je tieba definovat, co je to obrabéni. Obrabéni je technologicky vyrobni proces,
pii kterém je za pomoci pronikdni nastroje do materidlu obrobku odebiran material
z vyrobku v podobé tiisek. D&j odebirani materidlu bfitem nastroje s definovanou geometrii
se nazyva fezani. Mechanickym plisobenim nastroje dochdzi pti procesu k zméné vstupniho
stavu polotovaru do podoby findlni soucésti s plochami pozadovanych tvart, rozmeéra,
struktury povrchu, vlastnosti povrchové vrstvy a vzajemné piesnosti polohy ploch. Siroké
moznosti vyuziti stavi obrabéni do pozice nejvyuzivangjSich technologii pro vyrobu
soucasti. Pii spravné volbé nastrojli, geometrie stroju, pii odebirani malych prifezu tiisek
s malymi posuvy po ploSe obrobku se miize dosahovat vysokych ptesnosti a vysoké jakosti

povrchu. [6, 14, 15]
Zakladni pojmy: [6]
e Polotovar — vstupni materidl, kterému budou obrabény plochy
e Obrobek — obrabéna soucast s obrabénou, obrobenou, prechodovou plochou
o obrabéna plocha — plocha obrobku, ktera bude obrobena,
o obrobena plocha — plocha obrobku, ktera jiz je obrobena,

o ptechodova plocha — plocha obrobku, kterd vzniké ptfechodné od pusobeni

ostfi nastroje.
e Nastroj — Umoznuje odebirani v interakci s obrobkem Ubér materialu z obrobku
o fezna ¢ast — Cast nastroje s prvky umoziujici odebirani tfisky,
o zakladna — télo néstroje umoznujici upnuti nastroje do stroje a orientaci fezné

¢asti smérem k obrobku.

3.1 Tvorba trisky

Oddg¢leni ttisky probiha vnikanim bfitu fezné ¢asti nastroje do materiadlu obrobku. Ttiska se
odd€luje plastickou deformaci a odchazi po Cele nastroje. Aby doslo k oddéleni ttisky, musi
zpusobovat nastroj v materidlu velka lokdlni smykova napéti pii vysoké rychlosti
smykovych deformaci. Tvofeni tfisky ma na vysledny povrch velmi zna¢ny vliv a 1ze ho

do vysoké miry ovlivnit. Vznik tfisky se lisi dle materialu obrobku, zvoleného néstroje a
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feznych podminek. Podle charakteru tiisky lze usuzovat obrobitelnost a vykonnost
obrabéciho procesu pro obrabény material. [2, 4, 6, 14, 15]
Déleni tiisek: [6]

e Tvafend soudrzna

o tecné napéti dosahne meze kluzu a meze pevnosti ve smyku diive nez

normalové napéti meze pevnosti v tahu,

o houZzevnaté materialy (oceli, hlinikové slitiny, tvarné litiny).

.

e (CasteCné tvarena
o tecné napéti dosdhne meze kluzu diive nez normalové napéti meze pevnosti

v tahu. Normalové napéti dosahne diive meze pevnosti v tahu, nez tecné

napéti meze pevnosti ve smyku,
o kiehké kovové materialy (bronz, litiny).

e Netvarena

o normalové napéti dosdhne diive meze pevnosti v tahu, nez te¢né napéti

dosdhne meze kluzu a meze pevnosti ve smyku,

o plasty, keramika.

,
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Obrazek 4: Realizace fezného procesu:

a) ortogonalni fezani b) obecné fezani [15]

Rezny proces muze probihat jako ortogonalni, nebo obecné fezani. Ortogonalni fezani

probihd v kolmé nastaveném smeéru ostii vici sméru fezného pohybu feznych procesii jako



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

zapichovani, frézovani, hoblovani, ¢i protahovani a jedna se o dvourozmérny stav. Obecné
fezani probiha pod uhlem sklonu ostii vii¢i sméru fezného pohybu u vrtani, soustruzeni a

frézovani se zuby ve Sroubovici a jedna se o prostorovy stav. [6, 15]

Oblast plastické
deformace

Oblast
pruZné
deformace

Obrazek 5: Oblast plastickych deformaci v odiezavané vrstveé [15]

MO — pocatek plastickych deformaci, NO — konec plastickych deformaci, d, — ortogonalni

uhel ¢ela néstroje

Velikost oblasti plastické deformace zna¢né zavisi na vlastnostech fezaného materialu, fezné
rychlosti a ortogonalnim thlu fezu. Pfi vysokych feznych rychlostech se oblast plastické
deformace zuzuje. Uhly @n a @um se piekryji, protoze ®um stoupa rychleji nez dn a zadina

dochazet ke vzniku ttisky v bod¢ stiithu Pgp. [6, 15]

Smér
hlavniho |
pohybu

——

Bl

Obrazek 6: Model tvorby elementi tiisky [6]

‘Smér posuvu

hp — jmenovita tloustka fezu, Ap. — tloustka tfisky, Psh — rovina stfihu, @ — thel roviny

stithu, Ap — tloustka elementu ttisky, As — posunuti elementu tiisky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Pti fezani se diky plastickym deformacim tvoii tfisky a dochazi k jejich péchovani. Pro popis

odvodu tiisek z prostoru fezani se stanovuje soucinitel péchovani. [6, 15]

g =—X=—=2>1 )

Kde: Ap — jmenovitd plocha Fezu [mm’]
Apc — plocha priivezu trisky [mm’]
Ve — Feznd rychlost [m/min]
vi — rychlost triisky [m/min]
ks — soucinitel péchovani trisky
hp — jmenovita tloustka trisky [mm]
hpe — tloustka trisky

Pribéeh fezu je charakterizovan mnoha parametry, které jeho prabéh ovliviiuji. Kinematické
veli¢iny popisuji hlavni pohyb, sméry pohybu a rychlosti. Kinematické hodnoty se nastavuji
podle obrdbéného materialu, a predevsim se voli s ohledem na pozadavky obrobeného
povrchu. Zvysujici se rychlosti velmi vyznamné snizuji trvanlivost bfitu néstroje, a naopak
sniZuji Cas obrabéni. V praxi se vzdy voli idedlni hodnota rychlosti v kompromisu Zivotnosti

nastroje versus vykonnosti obrabéni. [4, 6, 15]

m*xDxn

Ve =03 (%)
Kde: D — priimer obrabeéné plochy [mm]
n — otacky obrobku [ot/min]
Ve — Feznd rychlost [m/min]
vp=f*n (6)

Kde: n—otdacky obrobku [ot/min]
f— posuv na otacku obrobku [mm/ot]

vr—rychlost posuvu [mm/min]
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3.2 Materialy nastroju

Kazdy néstrojovy material by mél splitovat pozadavky v podob¢ vysoké tvrdosti, odolnosti

proti opotiebeni, vysoké houzevnatosti, pevnosti v ohybu, chemické stalosti, dobré tepelné

vodivosti a odolnosti pi tepelnych razech. Zadny material neni schopen dosahnout idealnich

vyse popsanych vlastnosti, avsak je nutno vzdy volit nejvhodnéj$i material nastroje, ktery je

schopen zabezpecit vysoky fezny vykon pii vysokych teplotich s dlouhou vydrzi a

rozumnym opotiebenim. Pfi volb¢ nastroje se zohlediuje slozitost tvaru, druh fezné operace,

naklady na obrabéni, pozadované vlastnosti obrabéného povrchu, vykon a ptedispozice

stroje. [6, 14, 15]

Nastrojové materialy: [6, 15]

nastrojové oceli uhlikové a nizkolegované (ru¢ni naradi),
rychlofezné oceli (RO, nebo HSS — High Speed Steel),
stellity,

slinuté karbidy (SK),

povlakované SK,

cermety,

keramické materidly (KM),

kubicky nitrid boru (KNB),

diamant.
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Obrazek 7: Vlastnosti nastrojovych materiali [15]

3.2.1 Rychlofezné oceli

Rychlofezné oceli se vyznacuji vysokou houZevnatosti a odolavaji teplotdm az 600 °C.
Po ptesazeni teploty 600 °C ztraceji pevnostni vlastnosti a tim se snizuje jejich vykonnost.
Rychlofezné oceli se zpravidla kali do martenzitickych struktur pro zvyseni tvrdosti.
Legujici prvky obsazené v oceli zlepSuji prokalitelnost a po zakaleni vytvafeji s uhlikem
tvrdé karbidy. Legujicimi prvky byva wolfram (W), molybden (Mo) a vanad (V). Jsou

vhodné pro obrabéni béznych oceli. [6, 15]

3.2.2 Slinuté karbidy

Vyroba SK probiha slinovanim (spékanim) metalurgickych praskt. Do tvara biith se spékaji
karbidy wolframu (WC), titanu (TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a dal$ich kovovych prvkd.
Jako pojivo se vyuZziva kobalt (Co). Oproti rychlofeznym ocelim snaseji SK vyssi teploty az

do 900 °C a ptedci je 1 svoji tvrdosti. [6, 15]
Skupiny slynutych karbidu: [6, 15]
e P (WC+TiC + Co)
o vys$si tvrdost a odolnost proti otéru s nachylnosti ke kiehkému lomu,
o pro materialy s plynulou tfiskou (oceli, lité oceli, tvarné litiny a kiehké kovy).

e M (WC + TiC + TaC/NbC + Co)
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o pro materidly s plynulou i kratkou tfiskou (t€Zkoobrobitelné oceli a slitiny).
e K (WC+Co)

o nejhouzevnatéjsi SK s niz$i odolnosti proti difiznimu otéru,

o pro materidly s tvorbou elementarni tfisky (Sed4 litina, tvrdy bronz).

Moznost pro zlepSeni vlastnosti feznych desticek z SK je jejich povlakovani. Pro
povlakovani se pouzivaji technologie chemického povlakovani (CVD) a fyzikalniho
povlakovani (PVD). Povlakovani ddvd moznost vyuzivat vétSich feznych rychlosti diky

zvySeni tvrdosti a odolnosti feznych hran desticky. [6, 15]

3.2.3 Keramické materialy

Zakladni slozka keramickych materialli se nazyva korund (Al203). Samotny korund je velice
kiehky, a tak se pro zlepSeni vlastnosti ptidavaji houzevnatéj$i materidly jako nikl,
molybden, chrom a karbidy titanu (cermety). Teplotni odolnost dosahuje do 1200 °C se
zachovanim vysoké odolnosti proti odéru. Uplatnéni keramické desticky nachézeji

pfi obrdbénti litin, slitin odolnych proti zaru, nastrojovych a rychlofeznych oceli. [6, 15]

3.2.4 Supertvrdé materialy

Existuji dva materialy, které¢ 1ze do skupiny supertvrdych zatadit. Jedna se o kubicky nitrid

boru (KNB) a diamant (synteticky, pfirodni). [6, 15]

Diamantové materialy se vyuzivaji pfi obrabéni neZeleznych materilli. Jedna se o nejtvrdsi
fezny material s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Nevyhodou se u diamantu stava afinita
vicéi materialim s obsahem uhliku a nizka teplota do 650 °C, pak se zacina preménovat
na grafit. Hojné vyuziti nalézaji v obrabéni hliniku, keramiky, skla, bronzu, titanu a dalSich.

[6, 15]

Kubicky nitrid boru odolava vysSim teplotam nez diamant (1160 °C) a nevykazuje afinitu
vuci uhliku. Stava se vhodnym pro obrabéni tvrdych a Zaruvzdornych materiala, kalenych

oceli, ¢i upravu rychlofeznych bfiti néstroji.

3.3 Mikroobrabéni

Vytvafeni materiald s vhodnéj$imi vlastnostmi pro specifické ucely vyuziti dava
pfi konstrukci moZznost vytvafet méné rozmérné soucastky, a tak efektivnéji ovliviiovat

spotfebu matridlu ve vyrobé. Timto jsou nasledné ovlivnény kladné vlastnosti kompletnich
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vyrobkll. Se zmensujicimi se rozméry vyznamnéji hraje roli povrch namahanych soucasti,
ktery se lehce muize stat slabym mistem soucasti. V misté nevhodné drsnosti plochy nartsta

koroze pod napétim na povrchu s nasledky v podobé tinavového lomu, ¢i mikrotrhlin. [2, 6]

Zéklad tradi¢nich obrabécich technologii spociva v odebirani materidlu v podobé¢ tiisek
z obrabéného povrchu obrobku feznym néstrojem. Vyuziti technologii pii mikroobrabéni, ¢i
dokoncovani povrchi lze uvazovat zejména nad mikrofrézovanim, mikrovrtanim, nebo
mikrosoustruzenim. Jmenované technologie neustale postupuji modernizacim reagujicim na
poptavku trhu se zvétSujicimi se naroky na preciznéjsi vyrobky, efektivitu vyroby, ¢i snizeni
vlivu na zivotni prostfedi spotfebou materialu. VSechny zminéné aspekty ovlivituji smér
vyvoje strojii a nastrojii s moznostmi vyrabét pokrocilejsi produkty. Postupné se umoziuje

miniaturizace vyrobk, kterd s sebou nese zvysené kvalitativni pozadavky. [4, 5, 6, 16]

3.3.1 Diamantové mikrosoustruzeni

Optické prvky, jako jsou naptiklad ¢ocky, nasli diky pokroku v mikroobrabécich procesech
dal$i moznosti aplikace. Hlavnimi pozadavky na kvalitni ¢ocku jsou mala velikost a
pfesnost. Jako jedna znejvhodnéjSich metod se uddva metoda mikrosoustruzeni
s jednobodovym diamantovym ndstrojem. Univerzalnost metody umoZnuje obrabéni
riznorodych tvara at’ uz rovinnych ¢i asférickych. Metoda se pouziva pro obrabéni Siroké
Skaly materialt z fad skla, krystald, kovi, akryli a dalSich. Obrobené optické soucastky se
vyuzivaji v sestavach dalekohledu, televizort, fotoaparatl a dalSich zafizenich. Vyuzit Ize
metodu 1 pro kontaktni Cocky. V ptipad¢ slozitych tvarli ¢ocek se ovSem neobrabi piimo
coCka samotnd. Své uplatnéni nasli vyrobky i v hodinafstvi, odkud se pivodné vyvijeli,
biomedicing, nebo automobilovém pramyslu. Zde se obrabi dutina lisovaci formy ze slitiny
niklu a fosforu. Pfi mikroobrdbéni nastava problém v podob¢ zmenSovani prvka do velikosti
desitek ¢i stovek mikronti, kdy poZadavky na ptesnost se dostavaji naopak do fadu mikront.
Ackoli se mikroobrabéci procesy odvozuji metodikou od klasickych metod, existuje nékolik

rozdilt. [16]
Zasadni rozdily v mikrosoustruZeni: [16]
e Primér obrabéné plochy soucasti
o u bézného soustruzeni je primér > 1 mm,
o umikro soustruZeni je primér < 1 mm.

e Rezny mechanismus
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o u bézného soustruzeni dochazi k odfezdvani vrstvy materialu z obrobku

skladajici se z mnoha zrn tvofici celkovy prufez tisky,

o umikrosoustruzeni se mnohdy neodebird ani celé zrno. Odebiraji se tak malé

ttisky, Zze dochazi k prefezavani zrn a tim ibérem pouze ¢asti zrna.
e Tuhost obrobku

o u bézného soustruzeni mize dochdzet k mensim pruhybim obrobku. Lze

s nim vSak velmi dobfe pocitat, nebo ho i eliminovat,

o u mikrosoustruzeni se obrobek velmi vychyluje, pficemz méni svij tvar a

velikost od plsobicich sil nastroje.
e Pom¢r toleranci

o u bézného soustruZeni se realn¢ dosahuje poméru az 1:700 mezi jmenovitym

rozmérem a jeho rozmérovou toleranci,

o u mikrosoustruzeni malych soucasti o primérech 0,1 mm by uz tento pomér
nebyl mozny, protoze by se jednalo o toleranci v desetinach nanometru, a to

je jiz neredlné. Snaha je dosahnout co nejpiesnéjSich rozméru.
e Velikost a pfesnost stroje

o u bé&zného soustruzeni se obrabi pfi relativné nizkych rychlostech, s vétsi

hloubkou fezu a vétSim posuvem,
o u mikrosoustruzeni je stroj znateln€ menSi. Spolecné s mensi velikosti se
pozaduje zlepSeni piesnosti fizeni pohybi a zajiSténi stabilnich

opakovatelnych podminek. Pfesnost pohybii se pohybuje v pm.

199.99 ym
—

100 ,m
=

Obrazek 8: Diamantovy mikrosoustruznicky néstroj o Sitce 60 um [17]
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4 BROUSENI

Jedna se o abrazivni metodu obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi (20 az 45 m/s) a
nedefinovatelnou geometrii. U vysokorychlostniho brouseni se dosahuje feznych rychlosti
az 140 m/s. Brusné nastroje se skladaji z ndhodné uspofadanych zrn spojenych v matrici
(pojivu). Charakteristickym se pro mechanismus odebirani tfisky stava d¢j, kde je velké
mnozstvi malych tiisek (o jmenovité velikosti 0,01 mm?) z povrchu odebirano najednou a
k tbéru ¢elem nastroje (zrna) dochézi vétsinou v negativnim uhlu. Polomér zrn se pohybuje

pti béZzném obrabéni mezi 5 az 40 pm. [4,6,7]

Brusné procesy se hojné vyuzivaji pti dokon¢ovani rota¢nich a rovinnych ploch z kalenych,
tvrdych a keramickych materialii, kde je ostatnimi metodami obtizné obrabét, nebo neni
mozn¢ dosdhnout pozadovanych vlastnosti povrchu. Povrchy obrobkl dostavaji vysokou
geometrickou a rozmérovou piesnost s jemnou drsnosti povrchu. V urcitych ptipadech se
stava brouseni hlavni metodou obrabéni jak pii hrubovacich operacich, tak i v dokoncovani.

Hospodarnosti v urcitych ptipadech konkuruje klasickym metodam obrabéni. [4,6]

Specifikem brouSeni se stdva mechanické oddélovani tiisky z obrobku pfi vysoké rychlosti.
S rostouci rychlosti se snizuji primarni plastické deformace tiisky, tim i tfeci sily v podob¢
sekundarnich deformaci, a snizuje se doba kontaktu tfisky a fezného klinu. Tim se snizuje
teplo predavané obrobku a nastroji. Cast vytvoreného tepla s sebou odnese tiiska. I pies tyto
aspekty se pfi procesu uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Teplo ovliviiuje povrch obrobku a
zpusobuje v ném zmeény nejcastéji ve forme vzniku rezidudlnich napéti ve vrchni vrstveé
nekolika mikrometrii. Rezidudlni napéti je v piimé umérnosti se vzniklym teplem
pfi brouseni. Dochézi zaroven i k zménam ve strukturach povrchu. U rezidualnich napéti se
hlavné projevi na potencidlnim sniZeni zivotnosti tahové napéti ve vrstvé materidlu,
z kterého mohou vznikat praskliny a tim potenciadlni slaba mista pro lom pod povrchem.
Naopak je tomu u tlakovych napéti, tam miizeme o¢ekavat zvySeni odolnosti. Pro dodate¢né
sniZeni teplotniho namahani pfi procesu se vyuZzivaji oleje ve vodni emulzi a samotné oleje.
[4,6,7]

Brusné nastroje se vyskytuji ve forméch s vazanymi nebo volnymi zrny. S volnymi zrny se
vyskytuji pasty a prasky. Vazana zrna s pojivem se objevuji ve formach, jako jsou brusné

kotouce, teliska, kameny, pilniky, brusné pasy apod. [4,7]
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Obrazek 9: Struktura brusného nastroje [4]

1 — zrna brusiva, 2 — pojivo, 3 — pory

4.1 Materialy zrn brusnych nastroju

Vyroba brusnych nastrojii se primarné soustfedi na skupinu péti abrazivnich materiala, kde
1ze korund (Al203), karbid kiemiku (SiC) a granat fadit jako konvenéni abraziva. Synteticky
diamant a kubicky nitrid boru (KNB) mezi super-abraziva. Materidly mezi sebou vykazuji

veliké rozdily a pro ptiklad hodnoty tvrdosti na stupnici podle Knoopa jsou: [7]
e synteticky diamant - 7000 kg/mm?,
e kubicky nitrid boru - 4500 kg/mm?,
e karbid kiemiku - 2700 kg/mm?,
e korund - 2500 kg/mm?,
e granat: - 1400 kg/mm?,

Zékladnim ptedpokladem pro uspokojivy material zrn je jejich tvrdost. Tvrdost ovSem neni
jedinym aspektem, ktery ovliviiuje vhodnost pro obradbéni materidli obrobkt. Karbid
kfemiku je nejpouzivanéj$im materidlem a zvlada kvalitn€ obrabét litiny, médi a podobné.
Diamant ma vlastnosti projevujici se mnohem vétsi tvrdosti a zvladne efektivné obrabét
karbidy, titan, ¢i keramiku. Pti obrabéni oceli uz jeho efektivita klesa. Dochazi k taveni zrn

a nadmérnému opotiebeni brusného nastroje. [7]
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4.1.1 Korund

Korund (oxid hlinity) se vyskytuje ve formé krystalického materidlu s chemickych vzorcem
AlLOj a &asto obsahuje dalsi piimési. Casto do sebe krystaly korundu substituuji cizi oxidy,
jako oxid titani€ity (Ti10z), oxid Zelezity (Fe;0s3) a oxid kiemicity (SiO2). V Cisté formé ma
korund transparentni bilou barvu. S nartstajicim mnozstvim stop jinych prvki se jeho barva
méni. Vysoce kvalitni tfidy oxidu hlinitého se vyuzivaji jako ozdobné kameny Sperkti (safir,

topaz, smaragd). [7, 8]

Zeleny karbid kiemiku

PN

Razowy oxid hlinity

Obrazek 10: Typy zrn oxidu hlinitého [7]

Synteticky korund se ziskava tavenim slitin hliniku (bauxitu) pfi teplot¢ 2000 — 2400 °C.
Necistoty v materidlu se oddéluji od roztoku a oxid hlinity krystalizuje ven. Konkrétni
pribéh procesu ma vliv na vysledny produkt a jeho vlastnosti na brusny vykon. Cim
pomalejsi je proces chlazeni, tim vé&t$i zrna vznikaji. Obvykle plati, Ze ¢im vé&tsi jsou

vysledna zrna, tim maji vétsi nachylnost k rozlamovéni zrna. [4, 7, 8]
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4.1.2 Granat

Granat v ptirod¢ krystalizuje v pravidelné formé v podobé kosoc¢tvercového dvanactisténu.

Vhodné zabarvené krystaly se vyuzivaji v klenotnictvi.

Abrazivni vlastnosti granatu se vyjimaji odolnosti proti rozlamovani nez svoji tvrdosti.
Vyuziva se predevsim v dfevozpracovatelském priimyslu v podob¢ brusného papiru. Vyuziti
také naléza pii brouseni ktize, ploch zrcadel, lakovanych a malovanych ploch. Vétsina matric
pro pojeni granatu je z organickych materialt, které vSak nejsou vhodné zejména z diivodu

nizs$i teplotni odolnosti pro pouziti v brusnych kotoucich. [7, 8]

4.1.3 Karbid kfemiku

Chemickou reakci oxidu kiemicitého (SiO2) a uhliku dochdzi k pteméné na karbid kiemiku
(SiC) a vedlejsi produkty (CO). Vyroba probihd umisténim uhlikové tyce na lazko zakladni
suroviny oxidu kiemicitého. Néasledn¢ je do materidlu vpustén tepelny proud, ktery vyvolava
teploty okolo 2400 °C. Zéakladni material dale obsahuje piliny, které vytvaieji pory pro lepsi
odvadéni oxidu uhelnatého. Po vyrobé se karbid kiemiku tfidi do kategorii podle velikosti
zm a Cistoty. Cistota materialu se projevuje v jeho barvé. Zelené zabarveni znai vysokou
Cistotu cca 99 %. Vysoce Cisty karbid kiemiku je uréeny k opracovavani slinutych karbidd.
Jak se Cistota snizuje, zabarveni se méni do &erna. Cerné karbidy maji Gistotu pod 95 %.
Vhodné vyuziti nalézaji v opracovavani tvrdych a kiehkych materidlt, jako jsou lité oceli,

bronz, hlinik a sklo. [7, 8]

4.1.4 Diamant

Diamant se oznacuje jako jeden z nejtvrdsich zndmych materiald a vlastni vysokou odolnost
proti opotiebeni. Diamant ma velmi dobré teplo vodivé vlastnosti, avSak pfi teplotach okolo
700 °C v prosttedi vzduchu rychle degraduje. Pokud se diamant nachazi v inertni atmosféte,
posouva se teplota degradace na 1500 °C. Pti dosahu teplot degradace se diamant, jakozto
nestabilni forma uhliku, za¢ne pfeménovat v grafit. Protoze je diamant forma uhliku, jeho
interakce s zeleznymi kovy urychluje opotiebeni, ktera se projevi ve vzniku Fe3C sloucenin,
a nasledné¢ ma zrno tendenci rychleji vypadavat. Pouziti diamantovych zrn byva u brouseni
tézkoobrobitelnych a tvrdych materialti. Dale pfi jemném dokonfovacim brouseni nebo

ostfeni nastrojli ze slinutych karbidu. [7, 8]

Pivod miZe byt ptirodniho, nebo syntetického charakteru. [7, 8]
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Synteticky diamant mutze byt ve formach monokrystalickych nebo polykrystalickych.
Pro naro¢né aplikace je vyuzivana monokrystalicka drt. Jeho krystalograficka struktura je

lehce rozeznatelna v krychlové soustavé v podobé krychle nebo osmisténu. [7, 8]

Polykrystalicka diamantova zrna jsou vyrabéna zrychlenou nuklea¢ni rychlosti v¢etné tlaku.

Geometrické tvary vzniklého produktu jsou nedefinovatelné popsatelné. Je tedy vysoce

wevr

Pfirodni diamant krystalizuje pfevazné v osmisténné forme, kterd poskytuje ostré body
idedlni pro jednoduché bodové nastroje. V prumyslu se vyuzivaji pfirodni diamanty, které
jsou kvalitativné nevhodné k pouziti do Sperkti. Diamant se nejdiive rozdrti a vznikla zrna
se velikostné tfidi ptes sita. Zrna ziskavaji nahodné tvary povrchu a tvary feznych hran se

zachovanim vysoké pevnosti a malé lamavosti. [7, 8]

4.1.5 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru se tvrdosti vzdalené ptiblizuje diamantu. Jeho krystalograficka struktura
ma podobu Sestihranu. Prednosti jsou v teplotni odolnosti vét$i nez u diamantu blizici se
k 1900 °C a dobrou chemickou odolnosti vii¢i Zeleznym litindm. VyuZiti nachazi pfi ostfeni
vysoce kvalitnich Zeleznych néstrojl z rychlofezné oceli. Brouseni kubickym nitridem boru
je vhodné provadét spole¢né s chlazenim minerdlnimi oleji, coZ zvySuje stabilitu a efektivitu

abéru. [7, 8]

4.1.6 Velikost zrn

Velikost zrna se tradicné méfi a tfidi na vibracnich sitech, kde se sleduje, kterym sitem je
zrno schopno propadnou. Specifikace netikd, ze musi byt vSechna zrna o stejné nominalni
velikosti, a tim mohou mezi sebou zrna oznacena pod jednou velikosti obsahovat malé
mnozstvi hrubsich zrn a vétsi mnozstvi jemnych zrn. Evropska federace vyrobct abraziv
(FEPA) udava velikost zrna podle rozmérti zrn. Americky narodni normalizaéni institut

(ANSI) udava velikost zrna podle oznacend sita. [4,7]

Tabulka 3: Ptiklady znaceni velikosti zrn [7]

Znaceni FEPA ANSI znaceni Rozsah velikosti zrn
(um)
1001 18/20 1000/850

91 170/200 90/75
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Znaceni dle ANSI se sklada z oznaceni sita s vétSimi otvory, kterymi je zrno jeste¢ schopno
propadnout a sita s mensimi otvory, na kterém se jiz zrna zachyti. Oznaceni sit se udava
v poctu dér v situ na jeden palec. VEtSi hodnota ve znaCeni velikosti zrn udava jemnéjsi sito

a mensi hodnota znaceni naopak udava hrubsi sito. [7]

Znaceni dle FEPA udava znaceni velikosti zrn v mikrometrech neboli v mikronech. Tato
velikost odpovida rozméru otvoru sita, kterym bylo zrno schopno propadnout. [7]

4.2 Pojiva brusnych nastroji

Pro vyuzitelnost brusnych zrn je velmi dulezita spravna volba pojiva. Hlavnim tkolem

pojiva je tvofeni soudrznosti abrazivnich zrn pfi procesu, presnéji: [4, 7, 8]

e zadrzuje zrna v povrchu, ktery je ve styku s obrobkem, aby nedochazelo

k pred€asnému uvoliiovéni, a tim nevyuziti plného potencialu zrna,

e ovliviluje svilj postupny Ubér a postupné vystavuje novd zrna do odebiraciho

kontaktu na novych mistech,
e 7zajiSt'uje prenos sily plsobici z vietene na obrobek,
e poskytuje odvod tepla.

Tabulka 4: Vlastnosti nej€astéji vyuzivanych pojiv [7]

Mechanické vlastnosti Pryskyftice Keramické Zelezné
Tvrdost Brinell (HB) 228 380 278
Pevnost prasknuti (MPa) 7,2 8,5 14,3
Modul pruznosti (MPa) 1196 4133 5460

Nejcastéji se pro konven¢ni brusiva pouZzivaji skelnd a pryskyficova pojiva. VyuZivaji se 1
pro superabraziva, ale zde se jiz hledi na jiné aspekty pojiva. U superabraziv se dale déli
zpracovani na jednovrstvé a vicevrstvé. Nastroje s jednovrstvym nanosem brusiva s pojivem
se praktikuji zejména z ekonomickych diavodi. Vrstva se nanese ve vysce 50 % velikosti

zrna na ocelovy naboj. [7]
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4.2.1 Keramicka pojiva

Vyuzivaji se zejména u pojeni konvencnich brusnych zrn, ale v uréitych piipadech i
pii pojeni kubického nitridu boru. Vyroba nastroji s keramickym pojivem probiha
slinovanim za vysokych teplot smési brusnych zrn se sklenénymi fritami, jily, Zivci a boraxy.
Pted slinovanim se smé¢s stlacuje z ptivodniho objemu do nejmensiho mozného objemu, aby
doslo ke kvalitnimu vyplnéni mezer mezi zrny. V nedokonalém vyplnéni mezer, ¢i
nedostatku pojiva plati, ze ¢im delsi, nebo slabsi jsou vytvorené miustky (tvofené pojivem)
mezi zrny, tim vice se stava struktura brusného kotouce slabsi. Vazby z pojiva mezi zrny
musi byt dostate¢n¢ pevné, aby udrzeli zrna pii normalnim odebirani materialu, avSak musi
zaroven umoznit kontrolované vylomeni zrna z matrice. Pokud by byl material pojiva pfilis
pevny oproti brusnému zrnu, muize dochézet k jejich spaleni. Zarovenn pory v kotouci

umoznuji kapaliné chladit kotou¢ a odvadét zrna. [7]

Vytvotené vlastnosti slinutych keramickych (vitrifikovanych) matric vynikaji vysokou

teplotni stabilitou, pfiméfenou kiehkosti, tuhosti a odolnosti vici périm ve struktuie. [7]

4.2.2 Pryskyfi¢na pojiva

Pryskyficova pojiva se znacné vyuZzivaji pii potfebé vyuziti organického pojiva. Vytvoreni
spojen¢ struktury probiha stlacenim v uzavieném prostoru pod tlakem spole¢né s abrazivem
za relativn€ nizkych teplot, kde dochédzi k reakci a navazovani novych vazeb mezi
molekulami v pojivu a zrny. BrouSeni s pryskyfiénym pojivem se oznacuje jako mékké
brouseni. Udrzitelnost zrna v matrici zavisi na velikosti piisobici lokalni sily, odolnosti
vazby okolo zrna, kdy citlivost se zvySuje se stoupajici teplotou a chemickym prostfedim.
Na rozdil od vitrifikovanych kotou¢i se brusny proces fidi pod uréitym tlakem na obrobek

nez dle posuvu. [7]

Pryskyfi¢nd pojiva lze rozd¢lit do tii skupin:
e plast,
e fenolova pryskyfice,
e polyamidova pryskyfice.

Plastova pojiva jsou nejme&kci variantou této kategorie pojiv vyrobené z epoxidovych, ¢i
uretanovych pojiv. Velkym benefitem je u téchto pojiv rychlost a jednoduchost vyroby. Pied
zavedenim vitrifikovaného kubického nitridu boru se pouzivala s nim ve spojeni k obrabéni

klikovych htideli. Forma s plastovym pojivem poskytovala mékky brusny ucinek a
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poddajnost, ktera zabranovala chvéni. Dnes se stile pouzivaji v noziiském pramyslu.

Vyhodou je moznost ultrajemného brouseni na ukor omezené zivostnosti kotouce. [7]

Fenolicka pojiva predstavuji po keramickych pojivech druhé nejpouzivanéjsi pojivo
pro konvencni kotouce pro hrubé brouseni, nebo v ptipadech, kdy je tfeba zachovavat ostré
hrany obrobku. Piikladem muze byt ostfeni vrtakt. Stale se fenolické pryskyftice nejcastéji
vyuzivaji ve spojeni s diamantovymi zrny vyuzivanych na ndstrojarnach. Fenolické
pryskyfice m4ji vyhodu v odolavani proti naraztim a moznost udrzeni malych poloméri. [7]
Polyamidové pryskyrice zaCaly svym vyuzitim ve vyrobé brusnych kotoucti poskytovat
jejich vyssi pevnost, tepelnou odolnost a nizsi taznost nez fenolova pojiva. Hlavni vyuziti se

udava u vysoceproduktivniho brouseni karbidovych ndéstrojii. Oproti fenolové pryskyfici

muze brousit pii vySSich otackach a vyssich teplotach po delsi dobu. [7]

4.2.3 Zelezna pojiva

Vyuziti nalézaji zejména u superabraziv jako je diamant nebo kubicky nitrid boru. Zrna drzi
v kovové pojivu pevnéji nez v pryskyti¢nych pojivech a kotou¢ dostava vysokou odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni s vysokou houzevnatosti. Brusné kotouce jsou vhodné
pro obrabéni kament, keramickych materidlti a k rovnani opotfebenych brusnych kotouci
s mekéimi pojivy. [7]

U ekonomickych jednovrstvych aplikaci se vyuziva galvanického pokovovani
za pokojovych teplot a dochézi k mechanickému spojeni ndboje se zrny pojiva.
Alternativnim variantou je chemické spojeni pajenim natvrdo ze slitin kovu napt. Ni/Cr. Zde
se ovSem dosahuje vysokych teplot a mize dochazet k deformacim Zelezného naboje ¢i
ovlivnéni zrnitosti. Vyhodou je vEtsi expozice zrn a tim vétsi zaber. Vyuziti nasledné naléza

pii hrubovacich a feznych operacich s vysokym tbérem materiélu. [7]

4.3 Priprava nastroji

Pted procesem nebo po procesu je nutné provadet opravu tvaru kotouce. Pro spravny pritbéh
rovnomérného odebirani materialu a tim dosaZeni pozadovanych vlastnosti ploch se provadi
oprava jeho tvarovych nedostatki (profilovani), ¢iSténi usazeného materidlu v kotouci a
ostteni. Uprava profilu a nasledné ostieni kotouéti odpovida pozadavkam procesu brousent,
na ktery je kotou¢ pfipravovany, s ohledem na ekonomickou a kvalitativni stranku
pozadavku. Stalou kvalitu procesu brouSeni lze udrzovat pouze opakovanych procesem

pfipravy nastroje. [13]
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4.4 Tvorba tiisky

Zékladni chapani principu ubéru tfisky pii procesu brouseni je prvotnim predpokladem
pro zékladni pochopeni déje. Pro vytvoteni tiisky musi byt jako prvni splnéna podminka, ze
je material zrna tvrdSi nez obrabény material. V opacném piipadé by nedochézelo
k chténému ubéru materialu. V brusném nastroji jsou ndhodné rozmisténa zrna. Zrna, ktera
vycuhuji z kotouce ven se pii kontaktu s materidlem obrobku zaryvaji do materidlu a
odebiraji jeho maly elementarni kousek. Prubézné se pii dé&ji z divodu otupeni jiz
opotfebenych zrn zvysuje feznd sila na né plsobici a dochazi k jejich vylomeni a obméné

za nova zrna. Dochazi k takzvanému samoostieni. [6,13]
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Obrazek 11: Zabér brusného zrna [4]

1 — brousici element, 2 — brousici kotouc, 3 — brouseny povrch
— ortogonalni thel hibetu, yo — ortogonalni tihel ¢ela, 7, — polomér ostii

Pii zabéru zrna vazaném v kotouci na zrno pusobi sily od pojiva, které ho drZi na misté a
nuti zrno pronikat do materidlu. V prvni fazi vstupuje zrno pod velkym tupym uhlem
do materidlu a za¢ind material obrobku plasticky deformovat. Teprve az se zrno dostane
do urcité hloubky (hloubky fezu), zacind dochéazet k tvorb¢ tiisky. Tvorba tfisky a jeji redlna
vyska oproti vySce zrna pronikajiciho do materialu je znacné ovlivnéna tiecimi podminkami
na fezné hrané. K ovlivnéni tfecich podminek na fezné hrané se vyuziva mazani oleji a
emulzemi v priabehu samotného procesu. S rostoucim mazanim se zvétSuje vySka fezu zrna
a dochézi tak k prodlouzeni doby plastické deformace materialu. V disledku snizeni tfeni se

zlepsuje rovnomeérnost ubéru materidlu. [4, 13]
Chladici kapaliny maji na proces dalsi kladné vlivy: [4]

e odvadi teplo, které vznika pti brousent,
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e snizuje tfeni a tim mnozstvi vzniklého tepla.
e odplavuje vzniklé tfisky 1 odlomené ¢asti zrn.

Dosazeni pozadované jakosti povrchu lze dosdhnout pouze s vhodnou kombinaci zvoleného
brusného nastroje a vstupnich parametrii priibéhu procesu. Rostouci rychlost posuvu a
hloubka zabéru ma za dusledek vétsi tloustky tfisek a rostouci fezné sily. Se zvySujici se
rychlosti dochazi ke zvySovani tvoteni tepla, zvySovani feznych sil, chemickym zménam, ¢i
mikrotrhlindm. Pfi nadmérném namahani, nebo Spatné zvoleném brusném nastroji muiize
dochézet k pred¢asnému vylamovani jednotlivych zrn nebo jejich celych skupin. Efektivita

ubéru materialu maze byt poté znacn¢ negativné ovlivnéna. [4, 13]

4.5 Metody brouSeni

Brusné operace se vyznacuji kontinualnim ubérem materialu, ktery vznikd spoluptisobenim
feznych a posuvovych pohybii nastroje a obrobku. U nékterych metod lze regulovat i

hloubku zébéru. [6,7,13]
Déleni podle pohybu stolu vii¢i brousicimu kotouci: [6]
e axidlni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézni s osou kotouce,

e tangencidlni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové

rychlosti kotouce,
e radidlni brouseni — hlavni posuv stolu je radidlni vzhledem ke kotouci.
e obvodové zapichové brouSeni — posuv stolu je plynule radidlni,
e Celni zapichové brouSeni — posuv stolu je plynule axialni.
Podle tvaru brousenych ploch se déli: [4]

e Brouseni do kulata

o vngjsi,
o vnitini.

e Brouseni rovinné

e Brouseni tvarové
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Tabulka 5: Jakost a ptesnost ploch po brusnych procesech [6]

Primérna
Brousené plochy Metoda Ptesnost rozméru IT | aritmeticka odchylka
profilu Ra [um]
Hrubovani 9az 1l 0,8-3,2
Vnéjsi rotacni
Dokoncovani 5az6 0,2-0,6
plochy
Jemné brousSeni 3az5s 0,05-0,4
Hrubovani 9az 11 1,6 -3,2
Vnitini rotacni
Dokoncovani Saz7 0,4-1,6
plochy
Jemné brousSeni 3az5s 0,05-04
Hrubovani 9az 11 1,6 -3,2
Rovinné plochy Dokoncovani Saz7 0,4-1,6
Jemné brousSeni 3az6 0,05-04

4.5.1 BrousSeni sférickych povrchi

S vyvojem technologii a pozadavkl na pfesné dokoncovani sférickych a asférickych
povrchill se posouvaji i moznosti v oblasti brouSeni. Brouseni je velice vykonnd metoda, u
které je mozno rychle odebirat velké mnozstvi ¢astic materialu. Pti obrabéni sférickych a
asférickych zrcadlovych ploch vSak zanechéavaji zrna na povrchu obrobku charakteristické
stopy po brouseni. JelikoZ jsou zrna v brusném nastroji silné¢ vdzana v pojivu, dochazi
k jejich pevné vazbé, a jejich nahodilost neumoziuje ptedvidatelnost trajektorie ubéru
ttisky. Nasledn€ se musi povrchy dokoncovat dal§imi abrazivnimi metodami jako je
lapovani nebo lesténi. I pfi ndsledném lesténi je obtizné stopy po brouSeni odstranit a je tieba
odebrat relativné velkou vrstvu materialu. Velikost a hloubka stop po brouSeni ma velky vliv
na findlni geometrickou pifesnost a nanotopografii. Jasny mechanismus uUbéru tfisky
brouSenim vSak zatim nebyl v nanometrovych rozmérech u sférickych a asférickych ploch
dostateCné popsan. Vyuziti brusnych procesti je vhodné volit v hybridnich variantach
spojenych s dalS$imi metodami dokoncovéani, pro dosaZzeni pozadovanych parametri

v jednom procesu a dosazeni vykonnosti vyhodné pro priimyslovou vyrobu. [19, 20, 21]
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Monokrystal
kiremiku

Obrazek 12: Sférické brouseni kifemiku [20]

| 155rpm | 158pm 1 55rpim

Obrazek 13: Obrobky po sférickém brouseni a lesténi [20]
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5 HONOVANI

Béhem honovani se pfitlacuji honovaci kameny slozené z jemného brusiva, které jsou
upnuty v honovaci hlave, na stény obrobku. Honovaci hlava kona cyklicky vratny pifimocary
pohyb po celé délce plochy otvoru s kombinaci rotace kolem jeji osy. Dochazi k jemnému
— 2 m/s). UrCujicim parametrem procesu je obvodova rychlost, rychlost piimocarého

cyklického pohybu a mérny tlak honovacich kamenti na stény obrobku. [4,5,6]

i

Pruzina

Honovaci
Obrobek / hlava

'

Honovaci
lista

Obrazek 14: Princip honovani [5]

Béhem procesu se honovaci hlava pohybuje ve skluzu po obvodnich sténach otvoru se
slabym pfitlakem honovacich kamend na sténu. Samotna sténa otvoru zaroven vede
samotnou honovaci hlavu ve své ose. Pfi procesu se primarné musi intenzivné dodavat
chladici a mazaci tekutiny. Zejména se pouzivaji smési petroleje s olejem nebo kyselinou
olejovou. Plochy po dokoncené upravé nesou charakteristické kiizové stopy po rotacné
posuvném pohybu honovacich kamenti a oddélenych zrn. KiiZové ryhy vyrobku davaji

zlepSené vlastnosti v podob¢ rozvadéni mazacich prosttedkii po plose. [4,5,6]

Bézné se honovani vyuzivd pro dokonceni vnitfnich cylindrickych tvarid, jako jsou
pneumatické valce, vélce spalovacich motort, bubny, loziska vieten a podobné. Honovani
je schopné odstranit mikro geometrické, rozmérové a povrchové nedokonalosti
po piedchozim obrdbéni. Honovanim vSak nelze upravit pozici otvoru. Umisténi otvoru jiz
musi byt v pozadované toleranci dané piedchéazejicim vyrobnim procesem. Nevhodnych
materiali pro obradbéni honovanim, z béZzné pouzivanych materidlii ve strojirenstvi, neni
mnoho. Obrabét lze oceli (kalené i1 nekalené), litinu, bronz, plochy opatiené tvrdym

povrchem a podobné. [4,5,6]
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Ocekavané zlepSeni vlastnosti valcovych otvori se projevi: [5]
e ZlepSeni geometrické presnosti
o odstranéni kuzelovitosti, nekruhovitosti, nepiimosti, soudkovitosti, vlnitosti.
e ZlepSeni rozmérové piesnosti
o dosahuje 2 -5 um.
e SniZeni drsnosti povrchu
o nejnizsi dosazitelna drsnost Ra = 0,025 pum,

o bézné€ dosazitelnd drsnost Ra = 0,4 um.

S| =
pag | pug
=) ()

Ovalita Maly pramér Vystruzovani Zvonovitost Vlnitost

Soudkovitost  Kuzelovitost Vrtani Duha Nesouosost

Obrazek 15: Nedokonalosti otvort [5]
5.1 Rizeni procesu honovani

Rizeni honovani v jeho samotném procesu ma dvé varianty. Prvni a &ast&ji vyuzivana
varianta zaklada na fizeni pribéhu honovani podle konstantniho radidlniho posunu brusnych
kament v Case smérem do stén obrobku. V pribéhu opracovavani se postupné zvysuje sila
pusobici na stény, a tim se vyrazné objevuji kiizové stopy v povrchu. Strategie se vyznacuje
konstantnimi ¢asy cykli obrabéni a zaroven 1ze rychlost obrabéni béhem procesu regulovat.

[5]

Druha varianta se fidi podle sily piisobici honovacimi kameny na plochu valce. Velikost sily

zustava konstantni po celou dobu procesu. Rychlost postupu kamenti se béhem procesu
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snizuje. Vyhody oproti fizeni na zédklad¢ posuvi se projevuji lep§imi hodnotami v oblasti
zlepseni geometrickych tvari, rozmért, drsnosti povrchu a dochéazi k mensimu opotiebeni
brusnych kamenii. Nevyhodné u této varianty mtize byt nemoznost regulovat rychlost

procesu pii ném samotném. [5]

Pozice honovaciho kamene y Pisobici sila
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Obrazek 16: Varianty fizeni honovani [5]

a) Rizeni podle posunu b) Rizeni podle sily

Prostorova orientace honovacich zafizeni i samotného procesu se odvozuje od velikosti
soucasti. Pro malé soucasti se vyuZzivaji nejCastéji stroje horizontalni. Pro velké predméty se
pouzivaji stroje vertikalni. Dale jsou mozné 1 stroje specialni.
Materialy zrn honovacich kamenii: [7]

o synteticky korund (Al>03), karbid kfemiku (SiC),

e synteticky diamant,

e grafit,

e karbid boru, kubicky nitrid boru.

5.2 Honovani sférickych povrchi

Nowicki a kolektiv pfedvedli netradicni honovaci stroj, na kterém probihd obrabéni a
dokoncovani zaroven. Brusny néstroj je plasticky pfitlacovan na povrch obrobku. Metodou

1ze dokoncovat plochy obrobkl rtiznych tvari 1 velkych velikosti. [25] Dalsi tym zase
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pfedvedl honovani na konkdvnich a konvexnich plochich, kde byl nastroj opét pruzné
ptitlacen. [26] Shiou a kolektiv ptedstavili metodu honovani na obrabécim centru pro lesténi
kulicek sférického 1 volného tvaru. Obrabéni probihalo v ¢astech vstiikovacich forem a doslo
k razantnimu zlepSeni drsnosti u rovného povrchu o 62,9 % a u rtiznorodych povrchti o 77,8
%. [27, 28] Vyroba néastroje na jiné¢ geometrie vSak mize byt obtizna. Procesy honovani

jinych, nez valcovych ploch zatim nejsou rozsiteny. [21]
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6 LAPOVANI

Lapovani je dokoncovaci proces aplikovany pro zlepSeni povrchu, geometrickych rozméra
obrobenych ploch, a zpfesnéni rozmérovych toleranci (méné nez 2,5 pum). Obrobek je
pfi procesu vystavovan pohybu abrazivnich ¢astic s nedefinovanymi feznymi hranami volné
rozptylenymi v kapaliné nebo v pasté (lapovaci kasSi), umisténych mezi obrobkem a
nastrojem. Vyuziti lapovani naléza pii dokoncovani rovinnych, valcovych a tvarovych

vnitinich 1 vnéjsich ploch. [4, 6, 13, 14]

Lapovanim lze dokoncovat obrobené plochy kovl, keramiky, skla, mramoru, Zzuly,

drahokamtl, plastii, polovodi¢ovych materialii, a dokonce i diamantu.

Hlavni charakteristické vyhody procesu lapovani spocivaji v: [5, 13]
e rychlost ibéru je nizkd z divodu malych feznych rychlosti a malé hloubce fezu,
e proces teplotné neovliviiuje obrobky,

e nedochézi v obrobku k deformacim, protoZe nejsou v obrobku od fezu vytvarena
napéti,

e pii spravné nastaveném procesu mize byt lapovanim dosaZeno velice piesnych
rozméru a nejvyssich pozadavki na drsnost povrchu,

e umoziuje dokoncovat plochy kiehkych materiali z divodu nizkého rovnomérné

rozloZeného tlaku,
e vétSinu obrobki 1ze obrabét bez upnuti, ¢i upevnéni,
e doby vymény jsou velmi kratkeé,
e lze obrabét soucastky o tloust’ce mensi nez 0,1 mm,
e v jednom pracovnim kroku lze obrabét nékolik vyrobkil najednou.

K tbéru materialu dochézi odvalovanim zrna v kontaktni zoné. Zrna abraziva unaSena
kapalinou se zabodavaji do plochy obrobku. Hloubka zabodnutého zrna v materidlu se
pohybuje od 5 % do 10 % velikosti zrna. Velikosti pouzivanych zrn se bézn¢ pohybuje od
5 um az po 20 um. V piipad¢ tvarnych materialii se zrna opakované zabodavaji do materialu
az do dosaZeni jeho tnavy a nasledné dochdzi k odd¢€leni téchto vystupujicich castic. V
ptipad€ kiehkych materiali se zrna zabodéavaji a vznikaji v povrchu obrobku mikrotrhliny.

Vzajemné propojeni trhlin vede k odtrzeni ¢astic. [5, 13]
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Obrazek 17: Povrch lapovaného obrobku [5]

Charakteristicky vzhled povrchu vznika od piekryvajicich se vrubi od zabodnutych zrn.
Za normdlnich podminek nejsou tyto stopy na plose obrobku okem viditelné. Pro dalsi

sniZeni drsnosti po lapovani je mozné vyuzit leSténi. [5, 13]

Lapovani se rozdéluje dle technologického hlediska na hrubovaci, jemné a velmi jemné.
U hrubovaciho dochézi k odebirani vystupkti a nerovnosti z povrchu. Vyuzivaji se hruba
zrna pro efektivnéj$i ibér a je nutné po hrubovani pouzit jemnéj$i metodu s jemnéjSimi zrny.
U velmi jemného lapovani dochézi k plastickym deformacim v povrchové vrstvé plochy

vystavené abrazivu. [6, 13, 14]

Tabulka 6: Dosazitelné hodnoty povrcht lapovanim [4]

Technologické Tvarova ptesnost | Drsnost povrchu Ra
) Pfesnost rozméra
hledisko (um) (um)
Hrubovani IT4azIT6 0,05-1 0,1-0,4
Jemné IT3azIT4 0,05-0,5 0,05 -0,1
Velmi jemné IT1azIT3 0,03 -0,1 0,005 - 0,05
Tabulka 7: Procesni parametry lapovani [14]
Technologické hledisko Rezné rychlosti (m/min) Tlak (MPa)
Hrubovani 40 -120 0,1-0,2
Jemné 15-30 0,05-0,1
Velmi jemné 5-10 0,01 -0,1
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Déleni zptisobu lapovani dle pohonu: [4]
e Rucni
o vykonavani pohybil a vyvolani tlaku probihé ru¢né,
o lapovaci kaSe se dodava mezi nastroj a obrobek ru¢né.
e Strojni
o pohyby vykonava stroj,
o lapovaci kase se dodava cerpadlem.
Déleni zptisobu lapovani dle principu ibéru materialu: [4]
e Mechanické
o obrabéni probiha pouze zrny abraziva v kasi.
e chemicko-mechanické
o kapalina v lapovaci kasi chemicky rozrusuje tenkou vrstvu povrchu,
o abrazivni zrna rozruSenou vrstvu odebiraji.
e Elektrolytické

o kombinace mechanického ucinku zrn, chemického plisobeni kapaliny

na vrstvu povrchu a ptsobeni elektrického proudu.

6.1 Metody lapovani

Rovinné lapovani se vyuziva pro vytvatfeni kvalitnich rovinnych povrchli. Obrobky mohou
byt pfi procesu volné pohyblivé a vedeny lapovacim kotou¢em nebo mohou byt umistény
v nosic¢ich, aby se pfedeslo vzajemnému kontaktu obrobkli. Obrobky a lapovaci kase jsou
unaseny lapovacim kotouc¢em. Pii dvoudiskovém lapovani musi byt vlozeny minimalné ti

obrobky najednou. Vyhodou dvoudiskové techniky je obrabéni z obou stran. [13]

Princip obvodového lapovani spociva ve valcovém tvaru pouzdra, ktery je rozdéleny po
délce mezerou. Mezera mlZe byt zmenSovana nebo zvétSovana, ¢imZ dochazi k regulaci

tlaku a umoznéni dosahnout pozadovanych rozmeéru. [13]
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a)

Obrazek 18: Metody lapovani [13]
a) dvoudiskové rovinné lapovani, b) rovinné lapovani, c) obvodové lapovani,

d) lapovani profilu, e) ultrazvukové lapovani
Lapovani kuli¢ek a sférickych profila je pfi lapovani umoznéno. Pfizptisobenim tvaru
nastroje do negativniho tvaru obrobku. Zde je opét cilem dosazeni vysoké findlni ptesnosti

diky pohybiim, které umoziuje oscila¢ni pohyb stroje. [13]

Obrézek 19: Lapovaci zatizeni pro kulové ventily [18]

Nejcastéji vyuzivané materialy pri lapovani: [6, 14]
e Lapovani litin, keramiky a skla
o karbid kiemiku (SiC).
e Oceli
o korund (AL2O3).
e Tvrdé materialy (slinuté karbidy, rychlofezné oceli)

o karbid boru (BC),
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o diamant.
e  Mckké materialy
o oxidy zeleza (Fe2O3) a chromu (Cr203).

Jako nosné kapaliny se vyuzivaji viskdzni oleje, kompozitni média vyrobena z oleje,
parafinu, ropy a dalSich ptisad. Volba lapovaciho prasku a kapaliny neni libovolna. Vznikla

kase musi mit dobrou misitelnost bez moznosti nasledného sraZzeni nebo usazovani.
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7 SUPERFINISOVANI

SuperfiniSovani lze oznacit jako zvlastni druh brouseni. Metoda umoziiuje obrabéni
valcovych, rovinnych i tvarovych ploch. Obrabét je mozné, stejné jako u brouseni, litinu,
tvrdé oceli, hlinik, méd’, keramiku a dalsi. Vhodné pouziti naléza u obrobki, kde jsou
vyzadovany vysoké jakosti obrabénych povrchii (valiva loziska, kluzné plochy vackovych

hideld, ventily). [4, 6, 14]

Obrabi probihd jemnozrnnymi kameny pii nizkych feznych rychlostech. Mérné tlaky
pusobici na obrobek jsou velmi nizké. Pti obrabéni se smér obrabéciho pohybu sklada
z kmitavého, ota¢ivého a piimo&arého posuvného pohybu. Rezny pribéh se déli na &ast
hrubovaci a ¢ast lestici. SuperfiniSovaci kamen je na plochu obrobku pfitlacovan nizkym
tlakem 0,1 — 0,4 MPa (hrubovani 0,2 — 0,4 MPa, lesténi 0,1 — 0,2 MPa). Béhem procesu se

drsnost povrchu snizuje a spole¢né s ni pribézné klesa i tlak ptisobici na plochu. Dochazi

prabézné k jemnéjsimu feznému procesu. [4, 6, 14]

Jakost povrchu a rychlost obrabéni zna¢né zavisi na Ghlu kiiZzeni 2a. Nejvétsiho ubéru
materialu se dosahuje pii velikosti thlu o = 40 — 60°. Pfi lesténi se vyuziva uhla a <40°.
SuperfiniSovani pod vétSim thlem zanechavd matny povrch na obrobku. Pii mensSich
lesticich uhlech se snizuje fezivost a vysledny povrch dostava vysoky lesk. Rychlost otaceni
obrobku se nastavuje od 10 do 80 m/min a v poméru s rychlosti posuvu obrobku tvofi
tangent Ghlu sklonu stopy a. Rychlost posuvu se nastavuje od 2 az 15 m/min. Frekvence
kmitavého pohybu se pohybuje mezi 500 az 3000 kmitti/min s amplitudou 0,1 — 10 mm. [6,
14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obrazek 20: Schéma kinematiky superfiniSovani [4]
1 — obrobek, 2 — superfiniSovaci kdmen, 3 — stopa po zrnu brusiva, vy — rychlost otaceni
obrobku, ve— rychlost podélného posuvu obrobku, wi — frekvence kmitavého pohybu, a —

amplituda, a — ihel sklonu stopy po jednom zrnu

Pti dokoncovacim procesu se vzdy pfivadi kapalina do mista obrabéni. Kapalina ovliviiuje
proces fezani svoji viskozitou. Pii hrubovacich operacich se vyuzivaji méné viskdzni
kapaliny (petrolej) pro zlepSeni zabéru, a naopak u lesticich operacich kapaliny s vyssi
viskozitou (oleje). Kapalina déle zarucuje dobrou teplotni stabilitu pfi procesu a dobry odvod
tiisek z prostoru obrabéni. PouZivaji se smési petroleje s 10 aZ 15 % mineralniho oleje,

petrolej, nebo smési oleju s aditivy. [4, 6, 14]
Zrnitost brusiva se bézn¢ pohybuje mezi 3 az 6 pm.
Materialy nastroji: [6, 14]
e Litiny, me¢kké oceli, bronz, hlinik
o korund (Al,03) + keramické pojivo.
e Oceli, temperovana litina
o karbid kifemiku (SiC) + keramické pojivo.
e Kalené vysokolegované oceli
o korund + keramické pojivo.

e Slinuté karbidy
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o diamant + pryskyfi¢né pojivo.

SuperfiniSovaci operace maji vysokou efektivitu ve zlepSovani drsnosti povrchtl (Ra = 0,025
— 0,15 pm). Obréabéci procesy jsou velmi rychlé, v fadech desitek sekund. Z diivodu malé

odebirané vrstvy materialu vSak superfiniSovani neni schopno opravit tvarové nepiesnosti.

[4]

7.1 Metody superfiniSovani sférickych povrchi

Dokoncovéni sférickych povrchi a zejména kulovych tvard lze provadét i metodou
superfiniSovani. Vyuzivaji se specialni superfiniSovaci frézky. Obrobek se nejdfive opracuje
do pozadovaného tvaru standardni metodou obrabéni a nasledné se aplikuje superfiniSovani.

Drsnosti po lesténi se dostavaji pod Ra 0,1 pm. [22,23]

Obrazek 22: Obrobek po superfiniSovani [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

8 LESTENI

P11 lesténi dochézi stejné€ jako u lapovani k ubéru materialu volnymi zrny a patii do skupiny
jemného dokoncovani. Odebirani probihd zrny pevné upevnénych v nastroji nebo volnymi
zrny nanesenymi mezi nastrojem a obrobkem. LeSténi miize byt provadéno ru¢né nebo

strojove. [4, 7]

Rezny proces na plose obrobku probiha tfenim abraziva. Abrazivum tie o povrch obrobku a
témet se do obrabéné plochy nezaryva. Tim neni zplisobovana vyznamna hloubka fezu a
fezné rychlosti jsou tak zanedbatelné. Rezné sily puisobicich zrn jsou velmi nizké a tim
dochazi k velmi pomalému odifezavani vystupujicich ¢asti na povrchu. Elastickd deformace
a urcita plasticka deformace probihaji na vrcholech nerovnosti, coz se projevuje pomalym
vyhlazovanim povrchu. Plochy po lesténi vykazuji jakosti obrobeného povrchu
Ra=0,01 pm. Le$téni povrchd neni schopno opravovat geometrické tvary obrabénych
ploch. Tteni zaroven vyvolava teplo a zrna se postupné opotiebovavaji i v ptipadé téch, ktera

pfi procesu mezi obrobkem a néstrojem doposud nebyla ¢inna. [4, 7, 24]

MNastroj fixujici zrna

L

Obrobek

Obrézek 23: Princip lesténi [7]

V ptipadé mechanického lesténi povrchu kotouci se pfivadi pasta mezi obrobek a kotouc.
Kotouce jsou vyrabény z mékkého materialu, aby nedochazelo jejich u¢inkem k vryptim, ¢i
Skrabanciim do povrchu obrobku. Vyrabé&ji se z plsti, sklddanych tkanin, bavlny, kiize,
gumy, dfeva, korku, papiru, lisované baviny a mekkych kovi. Proces lesténi ovliviiuji
zvolend lestici pasta, obvodova rychlost kotouce, vyvolavany tlak kotouc¢em a material
kotouce. Obvodové rychlosti se nastavuji v rozsahu 20 — 40 m/s. Rychlost se vSak musi
pfizpisobovat podle teploty povrchu obrobku, aby nedochézelo k poskozeni pojiva v lestici

pasté. [4, 7]

V ptipadé lesticich kartact, prstencii a valcil se vyrabi stiedy z tvrdého materialu jako kovu,

¢1 plastu, do kterych jsou uchyceny draty z oceli, nylonu, silonu, pfirodnich vlasii, bavinéné
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prize, dratti z bronzu. Obvodové rychlosti kartact se nastavuji od 10 do 60 m/s a stejn¢ jako

u lesténi kotouci je potteba prizptisobovat rychlost teploté povrchu obrobku. [4, 7]

Lesténim Ize dosahovat az zrcadlovych povrchi, a proto se ¢asto leSténi uziva k dokoncovani
povrcha, které vznasi jakostni a pohledovy pozadavek. Nejvétsi vyhodou lesténi je moznost
dokoncovat povrchy riznorodych tvart. Pro zvySeni rychlosti ubéru, nebo pro usnadnéni
lesténi, se pouzivaji chemické lestici procesy, elektrolytické lestici procesy, ultrazvukové a
dalsi. Kvalitativné se vSak zadné z alternativnich metod nevyrovna mechanickému lesténi,
které¢ je schopno dosahovat drsnosti Ra az 0,008 um. Proto se lesténi Casto vyuziva
u dokoncovani dutin vstfikovacich forem, lesténi hlinikovych litych kol automobilli a

dalsich. [4, 7, 24]

Obrazek 24: Lesténa dutina vstiikovaci formy [24]
8.1 Materialy past pro leSténi

Podle pozadovanych rychlosti ubéru materidlu pii lesténi mize byt pozadovano, aby lestici
materidly byly tvrdé anebo mé&kké. Mezi tvrdé materidly se fadi pemza, oxid berylnaty
(BeO), oxid chromity (Cr203), oxid Zelezity (Fe,03), granat, korund (Al>O3), kfemen, karbid
kiemiku (SiC). Mezi mekké se tadi kaolin, kiida, baryt. [4, 7]

K lesténi povrchi volnymi zrny se ¢asto vyuzivaji lestici pasty skladajici se ze zrn a média.
U pojiv lesticich past plati, Ze ¢im vyssi je teplota tani ¢i odpafovani, tim lepsi bude kvalita
pasty pfi procesu. Pro pojiva se vyuziva parafin, zivocisny tuk, vosk, petrolej, kyselina
olejova a stearin. Do past se Casto pfidavaji povrchové aktivni latky a emulgatory, a to
pro zvySeni vykonu lesténi a vysS$i trvanlivost smési. Pro zvySeni viskozity se piidavaji

tixotropni latky. [4, 7]
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9 POKROCILE METODY DOKONCOVANI

9.1 Abrasive flow finishing

Metoda Abrasive Flow Finishing (AFF) slouzi jako univerzdlni metoda pro riznorodé
geometrie. Technologie obrabéni spociva v protlacovani abrazivniho viskoelastického
media ptres obrobek. Medium plisobi flexibiln€ na plochy obrobku jako vicebodovy néstroj
a obrusuje povrch obrobku. Pfi protékani obrobkem se Castice média chovaji pruzné a
orientuji se ve sméru tlaku (1 — 20 MPa). Pro obrabéni se vzdy vyrabi ptipravek podle
predispozic obrobku. Pripravek upeviiuje obrobek, napoméha fizeni pritoku media a

zamezuje obrabéni v mistech, kde neni obrébéni chténé. [5, 16]
Konstrukce zatizeni pro AFF: [5]
e Jednocestné
o vytlaovaci tlak je vyvolavan pistem v jednom sméru,

o protlacéené medium je sbirdno na konci gravitaéng, aby se stejné médium

mohlo znovu pouzit pro dalsi kus,
o vyuziva se pro dokonc¢ovani motorovych blokili a obrobkt s vice otvory.
e Dvoucestné
o dva pisty s vélci jsou postaveny proti sobé a mezi nimi je upnuty obrobek.

o tlak je vyvolavan vzdy jednim pistem a alternujicim zplsobem vyvoléavaji

pisty protlacovani média ptes obrobek,

o dokoncovani jednoduchych a slozitych soucasti do leteckého pramyslu,

biomediciny, automobilového primyslu.
e Orbitalni

o tlak je vytvafen dvéma pisty uloZenymi na spodni strang, které alternujicim

zpisobem protlacuji médium kolem obrobku,

o obrobek provadi rovinny oscilaéni pohyb s malou amplitudou ve filmu

protlacovaného média viic¢i obrobku,

o pouziva se k dokonCovani minci a raznic.
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Obrazek 25: Dvoucestné AFF zatizeni [16]

Medium se sklada z viskoelastického polymeru, reologickych piisad a abrazivnich castic.
Jelikoz ma viskoelasticky polymer Spatné viskdzni vlastnosti, pfidavaji se do smési
plastifikatory a zmé&kcovadla. Média s vyssi viskozitou maji lepsi efektivitu v odebirani
materialu. Naopak média snizs$i viskozitou maji nizsi efektivnost, ale mohou byt
protlacovany mens$imi otvory. Protlacovanim média s mensi viskozitou je mozné snaze

dosahovat niz§ich drsnosti Ra az 0,05 pm. [5, 16]

9.2 Elastic emission machining

Technologie Elastic Emission Machining (EEM) se vyuZivd zejména pro vytvareni
ultrahladkych povrchii optickych prvkl. Pouziti nalézaji u dalekohledli, kamer, ¢ocek do
laserovych zafizeni a dalSich. U povrchi optickych soucastek velice zaleZi na drsnosti
povrchu a jeho tvaru. Nechténé se stavaji zbytkova napéti v povrchu, aby nedoSlo
k necekanému selhani. Existuje velmi malo technologii s nastroji, které jsou schopny
dosdhnout piesnosti obrobenych ploch vfaddech nanometri a drsnosti povrchu Ra
v hodnotach angstromu (0,1 nm). Jedna z metod, ktera je schopna dosahovat jakostnich

pozadavk je pravé EEM. [5]
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Obrazek 26: Srovnani metod obrabéni [5]

a) Diamantové soustruzeni, b) Lapovani, c) EEM

Pti obrabéni v nanometrovych rozmérech se mutize lehce stat, Ze se na povrchu vytvori

nepravidelna chyba, ktera vznikne naptiklad chvénim nastroje, vychyleni obrobku, nebo

dasledkem vibraci. Pfi pevné fixovaném nastroji (u diamantového soustruzeni a brouseni)

musi byt presné definovéana trajektorie obrabéciho pohybu, ve které jsou jiz zapocitany

odchylky stroje a obrobku, ke kterym pii procesu obrabéni dochazi. [5]
Vyhody technologie EEM:
e neni vyzadovan velmi pfesny pohyb,

e prihyb obrobku a vibrace maji velmi maly vliv na vykon procesu

Zatizeni
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kase \‘D
[+]
-] ﬂoﬂ 3
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&
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povrch .,
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Obrazek 27: Odebirani materialu technologii EEM [5]

Z benefiti téchto vyhod se proces dokoncovani EEM stava lepsi variantou upravy povrcha.

Nastroj ve tvaru koule se vyrabi z polyuretanu kvili jeho elasticité a stabilité viici vode a je

vyrobena s pfesnosti 0,1 pm. Brusné castice (ZrO; o velikosti 1 pum) jsou smichany

s deionizovanou vodou. Obrobek je vlozen v lazni s ¢asticemi ve vod€ a nastroj zafizuje

svoji rotaci protahovani castic po ploSe obrobku bez fyzického naméhani casticemi.

Pti kontaktu ¢astic s povrchem obrobku dochdzi k odstranéni atomu po atomu bez jakékoliv

plastické deformace. K odstranéni atomu dochazi k situaci, kdy navaZze atom Ccastice
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abraziva vazbu s atomem materialu obrobku. Silné zavisi na vlastnostech materialu obrobku
a zrna podobn¢ jako u chemického leptani. Vybiraji se takové ¢astice, které jsou schopné

byt chemicky aktivni s materialem obrobku. [5]

Abrazivni Deh\rdratace
/Ea'stice
Odebirani
Povrch . Vodikova atomu
obrobku oy vazha T T
OH - O— 0]-1

OHd OH

i |

OH
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Obrazek 28: Priib¢h reakce a odebirani atomu [5]

Vykon ubéru materialu je zavisly na smykovém napéti, které¢ plisobi na abrazivni castice.
Toto napéti ovliviiuje fada faktord puasobicich od parametrii procesu (zatizeni, rychlost
otaceni), parametrii media (viskozita, velikost ¢astic), parametr nastroje (drsnost povrchu,

tvar) a parametrt obrobku (drsnost povrchu a chemické vlastnosti). [5]

9.3 Elastic abrasive finishing

Metoda Elastic Abrasive Finishing (EAF) vyuzivd jako néstroj kulicky vyrobené
z elastomeru, ve kterych jsou obsaZeny abrazivni zrna. Elastomer umoziuje kulickam se
deformovat s povrchem obrobku a tim nevytvafet napéti v povrchu obrobku pfi nérazu.
Pramér kulicek se pohybuje mezi 3 az 4 milimetry. Zrna v klickach jsou vazanad i nevéazana,
a tak umoziuji procesy spocivajici na abrazi i na erozi. Elastické vlastnosti kuli¢ek umoznuji
dosahovat nanometrovych povrchovych jakosti povrchu (Ra = 0,2 um) bez zmény tvaru
plochy obrobku. Do slozeni kulicek se dale ptidava organické rozpoustédlo, aby doslo jeste

k vétsimu zmeékceni elastomeru. [5]
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Obrazek 29: Vliv elasticko-abrazivni kulicky pfi EAF pii dopadu oproti tuhému zrnu [5]
9.4 Magnetorheological finishing

Zakladem procesu dokoncovani povrchil technologii MagnetoRheological Finishing (MRF)
je magnetoreologickd (MR) pasta. Smés se sklada z magnetickych mikrocastic (zelezo,
elektrolyticky prasek, prasek slitiny zeleza a kobaltu), abrazivnich castic (oxid ceru,
diamantovy préasek, oxid zirkonicity, oxidu hlinitého a dalSich), nosné kapaliny (voda, olej)
a aditiv (glycerol, tuk, uhli¢itan sodny). Magnetoreologickd pasta ma zdsadni vliv na
vysledny povrch plochy. Pasta musi byt stabilni viskozitou, teplotou a homogenitou. Pati
do skupiny ovladatelnych materiali pomoci magnetického pole. V magnetickém poli se
vyskladd podél piisobicich magnetickych silocar. Regulaci sily magnetického pole se

jednoduse méni tuhost stavu vrstvy pasty. [5, 16]

(a)

Obrazek 30: Rozlozeni ¢astic magnetoreologické pasty [16]

a) Bez magnetického pole, b) S magnetickym polem
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Obrabéna plocha obrobku se vystavi zmagnetizovanému filmu MR pasty generovanému
magnetickym polem na nastroji. Film MR pasty se pfi obrabéni ptizptisobi ploSe obrobku, a
proto je idedlni pro lesténi riznych typl soucasti. Pisobenim malych normalovych sil (v
fadech mikronewton) se zrna zabodavaji do povrchu. Normalové sily jsou o n¢kolik fadi
nize nez sily pfi bézném lesténi. K odd¢leni ¢astic materiadlu nasledné dochazi axiélni silou.

[5, 16]

—_— Magnet
Rotace nosného kola

| j
\ARARE LR A
Magnetické pole

Zelezne castice Abrazivo

Obrobek

Obrazek 31: Schéma odebirani materialu [16]

Jiz pti nizké koncentraci magnetickych castic v pasté se tyto vlivem svého zmagnetizovani
ucinkem aplikovaného magnetického pole shlukuji do tenkych fetézovitych struktur.
S pribyvajicim mnozstvim magneticky fiditelnych ¢astic se vysledny film z MR pasty tvori
jako tlustd jednotnd vrstva. Pevné seviené brusivo na povrchu vytvofené vrstvy ucinné
odebira materidl (koncentrace pevnych ¢astic by neméla piekrocit 50 % objemu smési). Pro
dosaZeni vysoké jakosti povrchu je nutné volit rozumny pomé&r mezi magneticky fiditelnymi

Casticemi a abrazivnimi ¢asticemi konajicimi fezny proces. [5, 16]

Obrazek 32: Zatizeni MRF [16]

Metoda MRF se vyuziva u téméf vSech Uprav keramickych materidll a skel, kdy je mozné
dosahovat drsnosti Ra < 1 nm. Orientace vSak prozatim zlstava na uzkou skupinu materialt.
Pt obrabéni kovli dochédzi k magnetickému ovlivnéni samotného obrobku a proces obrabéni
se znacn¢ komplikuje. Technologie MRF vyuzivaji dalsi technologie (BEMRF, MRAFF,

MFP), které se lisi zptisobem obrabéni, tj. pouze zménou tvaru ndstroje, nebo piipravku,
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ve kterém je obrobek upevnén. Zakladni princip zaloZeny na vyvolani magnetického pole na

MR pastu ziistava totozny. [5, 16, 30]
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10 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Ptehled technologii v teoretické ¢asti pro dokoncovaci obrabéni sférickych povrchi ukazuje,
ze témet vSemi technologickymi procesy jde obrabét sféry. Pokud se jednd o technologie,
které pro tyto povrchy nejsou zatim silné upevnény ve vyrobnich zavodech, je patrné
z publikovanych c¢lank, ze existuje velka snaha sestavit efektivni zafizeni, u prozatim

neprosazenych technologii, a tak doplnit ¢i nahradit stavajici tradi¢né vyuzivané metody.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

11 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrh magnetoreologického zatizeni pro dokoncovani sférickych
povrchi, dle zadanych pozadavki. Udelem diplomové prace je dosdhnout ekonomicky
unosné varianty s naslednou aplikaci v laboratoti univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Zatizeni
bude tvotfeno ve form¢ ptipravku pro nevyuzivanou CNC obrabéci frézku ulozenou

na univerzite.

Prakticka c¢ast se bude zabyvat kompletnim navrhem magnetoreologického zatizeni

z hlediska volby materialu, vyrobnich technologii, principu zatizeni a ekonomické rozvahy.
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12 VYVOJ V OBLASTI MAGNETOREOLOGICKYCH ZARIZENI

V 80. letech vynalezl tym Williama Kordonskiho technologii magnetoreologického
dokoncovani povrchli na Luikovove institutu pienosu tepla a hmoty v béloruském Minsku.
Po rozpadu sovétského svazu se studium technologie piesunulo do USA do Centra
pro vyrobu optiky univerzity Rochester. V roce 1996 ¢lenové tymu rozpoznaly potencial
technologie a zalozily firmu QED Technologies, pod kterou prezentovali prvni funk¢ni verzi
zafizeni pro dokoncovani povrchli pomoci magnetoreologického lesténi v roce 1998. Patent

na zafizeni ziskali v roce 1999.

Obrézek 33: Patentované MRF zatizeni v roce 1999 [31]
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Obrazek 34: Schéma MRF zatizeni [29]
Princip zatizeni (Obr. 34), na kterém byl jiz postaven i prototyp z roku 1998, byl postaven
na kontinudlnim proudu MR pasty doddvané na kolo. Kolo se ota¢i a nachazi se
v magnetickém poli, které vyvolavaji dva elektromagnety (kazdy s jinym polem). Na kole
se tvoii vrstva ovlivnénd polem. Do vrstvy se vsouva za pomoci CNC fizenych pohybt
obrobek a dochazi k obrabéni vsunuté plochy. Na vstupni i vystupni strané kola jsou
usporadany vystupy pump, které maji za tkol dodéavat a odvadét MR pastu z kola. Vyhody
technologie spocivaji v univerzalnosti a deterministickému pribéhu. Pti MRF procesech se

tato metoda stale t€si velké oblibé.

Obrazek 35: Pozicovani vyrobku na CNC MREF zatizeni [32]
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V prostorach  Univerzity Tomase Bati ve Zliné je jiz kdispozici zafizeni
pro magnetoreologické dokoncovani rovinnych povrchii zroku 2018. Zatizeni vzniklo
z projektu projedndvaném v zavéreéné praci. [33] Princip zavedeného zatfizeni spociva
v ovladdnim MR pasty permanentnim magnetem umisténém na hiideli uvnitt pouzdra.
Hiidel i pouzdro maji moznost rotace kolem své osy. Otaceni se fidi za pomoci dvou
servomotorti a rychlosti mohou byt voleny nezavisle na sobé. Pod zafizenim je umistén
sverak, ke kterému se obrabéci plocha zatizeni muze ptiblizovat za pomoci Sroubového
zvedaku, na kterém je zafizeni umisténo. Vrstva MR pasty je u zafizeni nandSena rucné

pred procesem na obrobek. Vlastnosti zafizeni jsou limitovany na rovinné dokoncovani

bez moznosti ovladat intenzitu magnetického pole. Uprostied pouzdra v ose rotace probiha

Obrazek 36: Zatizeni na UTB [33]

12.1 Sily p¥i procesu MRF

V roce 2008 provedl tym na univerzité aplikovanych véd v Deggendorfu méfeni, pti kterém
stanovoval sily plisobici v brusné oblasti pfi procesu mezi obrobkem a kolem MRF
zatizeni. [29] Z méfeni jsou 1épe pochopitelné vstupni parametry a jejich vliv na samotny

proces.
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Byly teSeny zévislosti na rychlosti kola, sile magnetického pole, vySce MR pasty, hloubce
vniknuti obrobku do MR vrstvy, viskozity MR pasty, nebo slozeni kapaliny. Lze fici, Ze se

zvysujicimi se parametry rostou i pusobici sily.

Z méteni vychazi, ze normalové zatizeni mezi obrobkem a nastroje se pohybuje do 20 N a

ke spravnému priibéhu ptispivad mezera o minimalni velikosti 0,4 mm.

Vysledky méfeni budou brany v potaz pfi zde feSeném navrhu zatizeni.
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13 KONSTRUKCE ZARIZENI

V potaz bylo pii ndvrhu zatizeni brano mnoho aspektii. Primarnim parametrem se pii navrhu
stala ekonomicka naro¢nost na vyrobu zafizeni. Aby doslo k co nejlepsSim zhodnoceni
vlozenych prostiedkti, bylo rozhodnuto, ze bude zafizeni vytvofeno v propojeni
s nevyuzivanou CNC frézkou. Frézka zajisti pohyby ve tfech osach (X, Y, Z) s dostatecnou
pfesnosti. Zprvu bylo uvazovano, Ze bude MRF zatizeni upevnéno stejné jako se upinaji
nastroje (frézy). Z diivodu komplikovanosti bylo od tohoto navrhu upusténo. Novy ndvrh
pocita s upnutim obrobku na stran¢€ obvyklého upnuti nastroje (vieteno frézky) a upnuti MRF
zafizeni na stran¢ bézného upnuti obrobku (stil). Tim bylo mozno docilit zkonstruovani

zafizeni a minimalizaci ndkladl na pohony pohyb stroje.

Obrazek 37: Frézka FC 16 CNC [34]
Parametry CNC frézky:

e Délka pracovniho pohybu

o osa X =300 mm,

o osayY =160 mm,

o osaZ=250mm.
e Rychlost posuvu 4 az 3000 mm/min
e Piesnost polohovani 0,005 mm

e Otacky vietene 100 az 3000 ot/min
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e Nosnost stolu 50 kg

13.1 Technologie vyroby a materialy

Technologie vyroby a samotnd volba materialt hrala v ekonomické vyhodnosti znacnou roli.
Pro snizeni pfedpokladanych ndkladi bylo vyuzivano bézné dostupnych materiala
s vyuzitim vyrobnich kapacit strojniho vybaveni Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢.
Univerzita disponuje béznymi obrabécimi stroji a 3D tiskarnami. Jelikoz zafizeni potiebuje
vyuzivat nestandardné tvarové soucastky, byla zna¢né ¢ast navrhovana zptisobem, aby bylo
mozno vyrobit dily 3D tiskem, béznou obrabéci metodou, nebo bylo mozné soucastku
jednoduse sehnat na trhu. Vyhodou dili tisknutych 3D aditivni technologii z polymernich
filamenti bude jednoduchd vyroba a v ptfipad¢ potieby vymény dild dobra dostupnost

nahrady pro poskozené, nebo opotiebené soucasti.

Materialy navrhu zatfizeni spadaji do zékladnich kategorii jako ocel, korozivzdorna ocel,
hlinikové slitiny, méd’, mosaz a plasty. Vybér materiali zohlediiuje mechanické vlastnosti,

chemické odolnosti a hustotu z diivodu celkové vahy ptipravku a manipulace s nim.

Pro htidel byl zvolen material 1.0060 bézné¢ vyuzivany pro vyrobu podobnych soucasti.
Zatizeni mezi obrobkem bude velice malé (v fadech nizSich desitek Newtonu). Neni tedy

treba vyuzivat odolné;jSich materiald.

UloZeni lozisek a zakladni deska pod zatizenim budou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW
6063. Slitina odolava solim a ma vysokou chemickou odolnost proti korozi. Projevuje se
dale velmi dobrou obrobitelnosti a pro pohledové upravy obrobenych povrchi je mozné

aplikovat eloxovani.

Korozivzdorna ocel 1.4021 bude vyuZzita v brusné ¢asti zatrizeni. Magnetoreologicka pasta
se sklada z abrazivnich Castic, Zeleznych ¢astic a kapaliny. Jako kapalina je ¢asto vyuZivana
voda. Pro zvySeni ochrany proti korozi a rozumné odolnosti proti opotiebeni zrny byla
vyhodnocena korozivzdorna ocel jako vhodna. Jeji vlastnosti mohou byt déale vylepSeny

kalenim.

Zatizeni obsahuje dva druhy plastovych materiali. Soucasti nevystavované abrazivnim
¢asticim bez mechanického naméhani, které jsou zéarovenn v kontaktu s elektrickym
systtmem, budou vyrdbény zfilamentu Smartfil Pantone 1205 C. Jednd se o
akrylonitrilbutadienstyren (ABS) obsahujici v sobé samozhaSivé castice. Materidl je

testovany metodou UL94 a splituje stupeni nehotlavosti V-1.
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Soucésti vystavované mechanickému naméhani a odéru budou vyrobeny z filamentu
PolyMide PA6-GF. Jedna se o material polyamid 6 (PA 6), ktery v sobé obsahuje skelna
vldkna (GF). Vldkna zlepSuji mechanické vlastnosti materidlu a jsou vhodné pro vyuziti

u namahanych slozitych tvart nastroje zafizeni.

Méd (2.0060) se vyuziva u soucasti, které prenasi elektrickou energii. Mosaz (MS 58) se
vyuziva pro trysku ptivodu MR pasty.

13.2 Konstruk¢ni navrh MRF zarizeni

Celé zatfizeni, v podobé ptipravku pro CNC frézku, je umisténo na zékladni desce
o rozmérech 160 mm x 280 mm. Deska propojuje veskeré ¢asti v jeden celek za pomoci
upevnéni Sroubovymi spoji. Zaroven slouzi k upnuti zatfizeni na stll frézky. K upnuti je
mozno pouzit upinaci prosttedky, nebo vytvofit do zdkladni desky otvory a upevnit desku

Srouby. Vyska kolecka unésejici kapalinu dosahuje 135 mm od stolu zatizeni.
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[

4

A 3
9 i
I

1 4

5

Obrazek 38: Sestava MRF zatizeni — pohled rozmisténi
1 — nédoba sbéru MR pasty se sbérnym pliskem, 2 — zdkladni deska, 3 — ulozeni zadni s
odmétfovacim bodem, 4 — sestava koleCka s elektromagnetem a hiidele, 5 — tryska pro
piivod MR pasty v drzaku, 6 — kryt s upevnénim pint pro pienos elektiiny, 7 — ulozeni

strany motoru, 8 — ptfiruba motoru a uloZeni s pruznou spojkou, 9 — servomotor

Princip zafizeni spociva v pfisunu MR pasty na otacejici kolecko, které je pohanéno
servomotorem. V kolecku jsou uloZeny civky, které vyvolavaji magnetické pole a ovliviiuji
nanesenou vrstvu pasty. KoleCko dopravuje svoji rotaci ztuZzenou vrstvu MR pasty na

obrobek. Obrobek je upnuty ve sklicidle vietena frézky. Po kontaktu s obrobkem se odvadi
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kapalina do sbérné nadoby se sbéracem. Z nadoby je kapalina opét Cerpana a dodavana
znovu do procesu. Aby dochazelo ke sbéru z kolecka bez ptisobeni vétsich magnetickych
sil, jsou umistény v kolecku ¢tyfi civky, které jsou pribézné podle aktualni polohy sepnuté,
¢1 rozepnuté. O rozpojovani se stara mechanicky rozpojovany kontakt mezi hiideli a
upevnénymi piny v krytu. Najednou mohou byt sepnuty pouze dvé civky zaroven, tedy

polovina kolecka.

Rotac¢ni pohyb kona pii procesu kolecko 1 vieteno s obrobkem. Kolecko se béhem procesu
otaci stejnou nastavenou rychlosti. Otacky vietene jsou regulovany podle nahrané¢ho
vyrobniho programu. Otacky vietene je nutno regulovat, aby dochazelo ke kompenzaci
rozdilu feznych rychlosti podle vzdalenosti (poloméru) od osy rotace vietene frézky.
Pti jednotnych otackach, pro vSechny pozice obrabéni na obrobku, by jinak nebyl dodrzovan
deterministicky model dokoncovaciho procesu. Na zadnim uloZeni je vytvofen vystupek
ve tvaru hranolku, ktery ma slouzit jako bod, od kterého bude na frézce nastavovan nulovy

bod souradnicového systému zafizeni.

Konstrukce zafizeni by méla umoznovat dokoncovani povrchti obrobkii do priiméru 60 mm.
Maximalni primér obrobku je zavisli na vzdalenosti mezi koleckem a krytem zafizeni.
Pro vétsi praméry neni zafizeni doporuc¢ovano. Velikost zafizeni limituji parametry CNC

frézky, které jiz neumoZznuji rozmérnéjsi konstrukei.

Obrazek 39: Sestava MRF zafizeni
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13.2.1 Sestava hridele a kole¢ka

Sestava hiidele a kolecka je zakladem celého zatizeni. Dily se skladaji z vice druhii materiala
a kompletné tesi pfenos rota¢niho pohybu, vytvaii magnetické pole a ptenasi elektrickou
energii k civkam. Sitka koletka dosahuje pouhych 20 mm s radiusem 10 mm o priméru
kolecka 70 mm. Malé rozméry kolecka maji snahu kompenzovat nemoznost frézky nataceni
os. S malym radiusem koleCka si je zafizeni schopno vystacit s linearnimi pohyby a

postupnym poklesem v ose Z a posuvem v ose X obrabét i sférické povrchy.

Obrazek 40: Sestava hiidele a kolecka

1 —levéa a prava strana kolecka, 2 — prvni ¢ast tubusu kabelaze, 3 — druhé cast tubusu

kabelaze, 4 — krouzek kolecka, 5 — médeéné desticky, 6 — treti Cast tubusu kabelaze, 7 —

pojistna matice s podlozkou, 8 — htidel

Samotné kolecko se sklada ze tfi Casti. Z levé strany, z pravé strany a z krouzku. Krouzek je
umistén na vrcholu kolecka. Pfimo on bude v kontaktu s MR pastou, poptipadé obrobkem.
Materidl na jeho vyrobu je stanovena korozivzdorna ocel. Krouzek svira prava a leva strana
kolecka v drazce. JelikoZ by mohlo dochazet u stran kolecka ke kontaktu s MR pastou,
stanoven byl plast PA 6 GF. PInény polyamid dale zaru¢i mensi deformace od sil ptsobicich

od obrobku.
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Obrazek 41: Rez se zobrazenim kanalti pro vodice a civky

1 — kanaly pro vodice civek, 2 — otvory pro civky

Pod krouzkem budou umistény civky v otvorech uvniti kolecka. Vodice pro napajeni civek
budou vedeny tubusy k médénym destickam, kde bude dochazet k pfenosu elektrické
energie. Kanaly vedou az k médénym destickam, kde budou na desticky ptipajeny. Tubusy
odd¢luji desticky po obvodu na 4 ¢asti po 90° a izoluji je od prenosu elektrické energie mezi
sebou. JelikoZ jsou tubusy v oblasti pfenosu elektrické energie, budou vyrabény z materialu
ABS se zhéasedlem pro snizeni rizika vzniku poZzaru. Na prvnim tubusu je zaroven vytvofen
vystupek, ktery ma za kol slouzit jako bariéra, pokud by dochazelo k stékani MR pasty po
tubusu smérem k médénym destickdm. Celou sestavu hiidele k sob¢é upeviiuje pojistna

matice.

13.2.2 Sestava pinu

Sestava pinu zajistuje pienos elektrické energie smérem k civkam. Uvnitf valce je vlozen
pin pfitlacovany pruzinou. Zajisténi ptitlaceni pruziny na pin zajistuje Sroub s o-krouzkem
a pruchozi dirou, kterou bude vést vodi¢. Je pfedpokladano, Ze bude vodi¢ stejné jako

v ptedchozich piikladech pfipajen na pin.
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Obrazek 42: Sestava pinu a jeji fez

1 — Sroub pinu, 2 — o-krouzek, 3 — valec pinu, 4 — pruzina, 5 — pin
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Pruzny pohyb pinu mu umozni ptizpisobovat se v malych mirach povrchu destic¢ek a tubusi.

13.2.3 Dodavani a sbér pasty

Dodavéani kapaliny je zamysSleno v ndvrhu pies trysku z mosazi umisténou v drzadku
umoziujicim nastaveni uhlu pifivodu pasty. Tryska je drzena ve svémém spoji, ktery

umoziuje trysku pfed sevienim nastavit do vhodné vzdalenosti.

Sbér MR pasty je v ndvrhu zafizeni uvazovan v mechanické podobé¢. Jelikoz budou civky
prabézné rozpojovany, nemély by byt na kolecku ¢astice udrzovany vétsi magnetickou silou.
Sbéra¢ MR pasty je navrzen z PA 6 GF, aby vydrzel vystaveni abrazivu po delsi dobu.
V piipadé, kdy by nedochézelo k dostate¢nému sbéru pasty, mize byt vymeénén za material
z pryze. Pfipevnén je v nadob¢ pro sbér pasty pouze dvéma Srouby a je zamysleno, ze pii
opotiebeni bude vyméiovan za jiny. Celd nadoba i se sbéracem miize byt posouvana smérem
ke kolecku, aby bylo mozno nastavit spravnou vzdalenost mezi koleCkem a sbéracem.
Sbirana pasta v nadobce bude opét Cerpana cerpadlem do obehu. Mechanicky sbér MR pasty
snizuje naklady na pofizeni zafizeni, které by jinak potfebovalo pro sviij provoz druhou

pumpu, kterd by se starala o sbér MR pasty.

Obrazek 43: Rez systému dodavani MR pasty
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14 KONSTRUKCNI VYPOCTY

14.1 Vypocet pohonu

Aby mohl byt proces obrabéni co nejlépe fizen, je v ndvrhu uvazovan servomotor. Vykon

motoru bude stanoven podle potiebné energie pro pohon zatizeni.

Zékladni vztahy pro vypocet potiebného vykonu:

A
pP=— 7
n (7)
Kde: P —vykon [W]
A —prace [J]
t —Cas [s]
A =AW (8)
AW =Wy =W, 9)
Kde: AW —rozdil kinetické a potencialni energie [J]
Wi — kineticka energie [J]
W, — potencialni energie [J]
1
Wi=5] w? (10)
w=2nf (11)
_ = 12
f=c (12)

Kde: J— moment setrvacénosti [kg/m?]
@ — thlova rychlost [rad/s]

f— frekvence [Hz]
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n — otacky za minutu [ot/min]

Moment setrvacnosti lze vyjadrit:

]=fr2dm

Mezi hmotnosti a obsahem kruhového priifezu s mezikruzim je imeéra:

dm_dS
m S
dm 2wrdr

Kde: m —hmotnost [kg]
r —polomér [m]
R1 — vnitini polomér kruhového prifezu [m]
R> — vétsi polomér kruhového prifezu [m]
S — obsah priifezu [m?]

Po dosazeni do vztahu momentu setrvacnosti:

m Rz

=2 ———= r3dr
(R%—Rf) R1

J

1 2 2
]ZEm(R2+R1)

Vypocet hmotnosti rota¢ni soucasti s mezikruzim:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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m = p 1 (RZ — R%)s (21)

Kde: p — hustota materialu [kg/m?]
V — objem té&lesa [m’]

s — tloustka valce [m]

14.1.1 Vypocet hmotnosti

Mgpojka = 2800 7 (0,0125% — 0,004%) 0,034 = 0,042 kg
Mhsael = 7850 7 0,006 0,238 = 0,211 kg
Mp matice = 7850 m (0,011% — 0,0062) 0,004 = 0,01 kg
Meubus1 = 1170 7 (0,013% — 0,0062) 0,08 = 0,04 kg
Meubus 2,3 = 1170 7 (0,013% — 0,006%) 0,016 = 0,008 kg
Mpligky = 8960 7 (0,013% — 0,0072) 0,003 = 0,01 kg
Mioletko = 1350 7 (0,035% — 0,006%) 0,02 = 0,1 kg
Myrouzek = 8000 7 (0,035% — 0,032) 0,01 = 0,08 kg
14.1.2 Vypocet momentu setrvacnosti

1
Jspojka = > 0,042 (0,0125% + 0,0042) = 3,6 107° kg/m?
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1
Jhiidel = > 0,211 0,006% = 3,8 107° kg/m?
1
Jpmatice =5 0,01 (0,011% +0,006) = 0,785 107° kg/m*
1
Jtubus 1 = > 0,04 (0,013% + 0,006%) = 4,1 10~° kg/m?
1
Jtubus 2,3 = > 0,008 (0,0132 + 0,006%) = 0,82 107° kg/m?
1 2 2 -6 2
Jpiigky = > 0,01 (0,013% 4+ 0,007°) = 1,1 107° kg/m
1 2 2 -6 2
Jroletko = 5 0,1 (0,035 +0,006%) = 63 107° kg/m

1 2 2 -6 2
Jkrouzek = > 0,08 (0,035% 4+ 0,03°) = 85107° kg/m

Momenty setrvacnosti Jplisky @ Jwbus 2,3 s€ budou v sou¢tu momentli setrvacnosti pocitat
dvakrat, kvili jejich dvojimu vyskytu v sestave.
] = ]spojka + ]hfidel + ]p.matice + ]tubus 1t 2 ]tubus 2,3 + 2 ]pliéky

+ Jxoletko + Jxrouzek = 164,1 107° kg/m?

14.1.3 Vypocet potiebného vykonu

_ 1000 666n
f=—g0 = 1666Hz

1
Wi =5 164 107° (27 16,66)* = 0,9]

0,9
P=—=09W
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Pro pohon zafizeni byl zvolen servomotor Lexium 28 BCH2MBAS30CASC od vyrobce
Schneider. Jedna se o servomotor bez motorové brzdy s hladkou htideli o uddvaném vykonu

50 W.

14.2 Vypocet lozisek

Pro ulozeni hiidele byly zvoleny loziska 628-2RS1. Jedna se o jednotada kulickova radidlni
loziska utésnéna z obou stran. Sily piisobici na hiidel budou velice malé. Ptesto bude
pro nepochybnost spravné volby proveden vypocet trvanlivosti lozisek obou uloZeni
v hodinéch. Sila plisobici od brusné ¢asti zatizeni bude uvazovana ve velikosti 1 = 20 N.
Jedna se o silu, kterou lze ptredpokladat dle vysledki méfeni. [29] Silou na hiidel budou
pusobit i piny, které budou pfitlacovany pruzinou. Tuhost pruzin C0180012050M je udavéana
na R = 0,63 N/mm. Pfedpokladané stlaceni jedné pruziny je s = 2 mm. Zakladni dynamicka
unosnost pro lozisko je C=3900 N. Stanoveni rychlosti otacek bude odvozeno od maximalni
fezné rychlosti pii procesu (3,2 m/s) v situaci, kdy by veskery fezny pohyb provadélo pouze

kolecko. Otacky kolecka odpovidajici této rychlosti se rovnaji pfiblizné 1000 ot/min.

Vypocet sily ptisobici od pruzin:

F,=Rs, (22)

F,=0632=126N

F,=1264=504N

Kde: Fj,—sila konand stlacenim pruziny [N]
F> — sila ptisobici od ¢tyfech pruzin [N]
R — tuhost pruziny [N/mm]
sp — zdvih pruziny [mm]
Jedna se o staticky urcitou ulohu rovinného nosniku (htidele).

Nosnik po uvolnéni vazeb s nahradou reakcemi:
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Obrazek 44: Uvolnény nosnik

Statické rovnice rovnovahy:

Z E =0 (23)
Z F, = (24)
Z M = 25)

Kde: Fx—sily piisobici v ose x [N]
F, —sily puisobici v ose y [N]
M — ohybovy moment [Nmm]

Stanoveni reak¢nich sil z rovnic rovnovéhy:

RAxZO
RAy+RBy_F2_F1=O

F, 50 + F; 160 — Rp,, 205 = 0

5,04 50 + 20 160
Rey = 205

= 16,84 N
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RAy=F2+F1_RBy=8,2N

Kde: Rax—reakce v ose X v bodé A [N]
Ray —reakce v ose Y v bod¢ A [N]
Rp, —reakce v ose Y v bodé B [N]
F> — sila ptisobici od pruzin [N]
F1 — sila ptisobici od brusné Casti [N]

Zivostnost loziska v hodinach je dana vztahem:

C)p 10° 26)

L =(_
h = \p) 60n

Kde: Lion — zékladni trvanlivost [h]
C — zékladni dynamické tinosnost [N]
P — dynamické zatizeni loziska [N]
p — mocnitel (pro kulickova loziska =3)
n — pocet otacek [ot/min]

Zatizeni loZisek je uvaZovano v feSeném piipad€ pouze v radidlnim sméru. V axialnim
sméru budou sily mnohem mensi neZ radidlni. Proto bude jako dynamické zatiZeni

uvazovano pouze reakéni zatizeni v radidlnim sméru.

Stanoveni Zivostnosti prvniho loZiska:

Liony = (3900)3 10° 1793085561 h
ot = \"'g2 ) 601000

Stanoveni zivostnosti druhého loziska:

Lion, = (3900)3 10° 207 021 909 h
10r2 = \16,84) 601000

Z vysledki je patrné, Ze loziska jsou naprosto vyhovujici. Zékladni pozadavek na loZiska

byla Zivotnost minimalné 100 000 h. PoZadovanou hodnotu loZiska zdaleka piekonavaji.
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14.3 FEM analyza

Pro zékladni pfedstavu o reakci soucasti vii¢i namahéni od procesu obrabéni byla provedena
FEM analyza sestavy htidele. Vysledky pomtizou pfiblizit deformace s napétim, které
na rota¢nich plochach plsobi, a tim pfiblizit pfedstavu, zda jde dosdhnout na zafizeni

deterministického modelu procesu.

Vypocet Sestava_hfidel 2.asm, Static Study 1
Displacement - Nodal

Contour: Total Translation

Deformation: Total Translation

Date: 03 May 2022 19:36 u

mm

0.00527
0.00483 .
0.00439 -
0.00395 -
0.00351 -
0.00307 -
0.00263 -
0.00219 -

0.00176
0.00132
0.000878

0.000439
0

Obrazek 45: Deformace hiidele s koleCkem pfi zatizeni

Vypocet Sestava_hFidel 2.asm, Static Study 1
Stress - Elemental

Contour: Yon Mises Stress

Deformation: Total Translation

Date: 03 May 2022 19:36 u

MegaPa

178
16.2 -
14.7 -

132 -
1.7 4
10.3 S
2.81
7.34
5.87
4.4
2.94
1.47
8.05e05

Obrazek 46: Napéti na hiideli pfi zatizeni
Na sestavu hiidel, kolecka a krouzku byly nastaveny sily v mistech, kde budou pfti procesu
bézné vznikat. Velikost sily piisobici v brusné ¢asti byla stanovena podle méteni jako 20 N.
[29] Jedna se o maximalni silu, kterd mliZze na zafizeni piisobit. Stanovena sila byla ve studii
zmétfena na veétSim profesiondlnim zafizeni, které je schopno unaset na povrchu nosné¢ho

kola vétsi vrstvu MR pasty nez v tomto ndvrhu. TudiZ velikost sil zkoumaného navrhu bude
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dosahovat mensich normalovych sil. Druha sila je uvazovéna od ptsobeni pruzin pint na
htidel. Pruziny jsou stlaceny a vyvozuji silu smérem do htidele. Velikost souctu sil od Ctyt

pruzin byla stanovena na 5 N.

Z vysledkt je patrné, Ze na sestavu pusobi mala zatizeni a je tak mozné uvazovat plastické
materialy jako linearné elasticky izotropni material. Vysledky deformace sestavy stanovené
FEM analyzou ukazuji, Ze je zafizeni schopno dodrzovat deterministicky model. Nejvétsi
deformace dosahuje dle analyzy 0,005 mm. Tuhost hiidele se tak zd4 byt dostatecna. Realn¢

hodnoty deformaci budou dale ovliviiovat vlivy z okoli a vyrobni kazy.

Nejvétsi hodnota napéti vznikd v nejdelSich ramenech hiidele od plisobeni sily brusné ¢asti.
Napéti je koncentrovano v zapichach ploch pro ulozeni lozisek. Von Misesovo napéti
dosahuje hodnoty 17,6 MPa. Mez kluzu materidlu EN 1.0060 je stanovena na 300 MPa.
Meze kluz napéti vznikajici na htideli zdaleka nedosahuje. Zvolené materialy a rozméry

soucasti 1ze povazovat za vyhovujici.
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15 RIZENIi A REGULACE

Parametry prubéhu procesu musi mit moznosti fizené regulace. Bez moznosti ovladani
otacek, sily magnetického pole, nebo objemového pritoku MR pasty by proces nebyl
univerzalni a mnohdy by pfi jeho aplikaci nebylo mozno dosahovat pozadovanych finalnich
jakosti dokoncovanych povrchti. Predpoklad kvalitni moZznosti regulace pozaduje regulacni
Cleny, které jsou schopny nastavit hodnoty parametri fizenych dé&ji a udrzovat jejich
konstantni setrvani na nastavené hodnot¢. Zakladni pohyby posuvil a otaCky vietene jsou jiz

zajisteéni frézkou.
15.1 Pienos energie a nastaveni pozic spinani civek

Pro urceni pozic, ve kterych jsou civky v kolecku aktivni, slouzi drazky v krytu, ve kterych
mohou byt sestavy pinu nastavovany do pozic a tim dfive, ¢i pozd¢ji spinat, nebo rozepinat
obvod. Najednou mohou byt sepnuty pouze dvé civky. O-krouzek pod hlavou Sroubu
zajiStuje fixovani pozice vici krytu. Kontakty zarovenn plni bezpecnostni funkci, kdy
v pripadech odejmuti krytu ze zatizeni dochazi k rozpojeni obvodu a neni tak mozny vznik

urazu proudem, i kdyz je uvazované napéti civek 12 V DC.

Obrazek 47: Ulozeni pina v krytu a kontakt s médénymi destiCkami
15.2 Cerpani MR pasty

Magnetoreologicka pasta bude dodavana do obé&hu peristaltickou pumpou. Peristaltické
pumpy vynikaji ¢erpanim kapalin, méné a stfedné viskéznich latek v pfesném mnoZstvi

rrrrrr

ke kontaminaci ¢erpaného média s jinou pfimési (olej a dalsi) jako u ostatnich cerpadel.
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Pro Cerpéni byla zvolena pumpa OEM206 (Obr. 48). Pumpa mtze dosahovat pratoku 1,3 az
1100 ml/min. Objemovy pritok pumpy zavisi na zvoleném priméru hadicky v peristaltické
hlavé a zmén¢ napéti na svorkach motoru. Pumpa disponuje stejnosmérnym motorem pro
napéti 12 V DC. Pumpa je proddvana v nezakrytovaném stavu, proto bude zapracovana do
plastové krabicky pro elektrorozvody o kryti minimalné¢ IP 54. Kvili nedostatku prostoru na
zakladni desce nelze pumpu umistit ptimo k zafizeni. Bude nutno pumpu umistit na

oplechovani, nebo stranu stolu CNC frézky.

Obrazek 48: Peristaltickda pumpa OEM206 [35]

Regulace rychlosti v prvni fad¢€ zavisi na volbé pruméru hadi¢ky. Po spravné zvoleném
praméru je nutné, aby bylo mozno ovladat i otacky stejnosmérného motoru. K regulaci
otaek je vhodné vyuzit néktery PWM regulator. Regulator zajistuje zménu napéti
na svorkach motoru a efektivné s dobrou piesnosti reguluje pritok kapaliny. V systému
dodavani MR pasty neni pocitano s pritokoméry. Objemové prutoky, které je pti daném
napéti Cerpadlo schopno dodavat, by bylo vhodné praktickym testem stanovit pro minimalné
5 hodnot v rozsahu napéti pro jednu hadicku. Bez vysledkil méteni pratokd podle napéti by
byl pritok pouze odhadovan a mohlo by dochazet k nedokonalému priib&éhu procesu. Stejny

regulator by bylo mozné pouzit i pro regulaci magnetickych civek.
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Obrazek 49: PWM regulator s digitdlnim displejem a spina¢em [36]
15.3 Pohon pohybi

Hlavni rotacni pohyb zafizeni obstara servomotor ovladany frekvenénim ménicem (servo
driver). Volba servomotoru se opira o zpétnou vazbu, kterou motory davaji zpét a jsou
schopny dosahovat konstantnich otacek. Enkodér na motoru snimé thel natoceni motoru,
ze kterého je mozno kontrolovat, zda pohyb opravdu probihd, jak mé. Servomotor byl
vybran od kvalitniho francouzského vyrobce elektronickych zafizeni a komponent

Schneider Electric. Servomotor spada do fady malych servomotorti Lexium 28.

Obrazek 50: Servomotor Schneider Lexium 28 40 mm [37]
15.3.1 Vztah otacek vietene a kolecka

Vyse jiz bylo popsano, ze pro deterministicky model a rovnomérné dokonceni procesu je

nutno nastavit otdcky vietene a kolecka, aby doSlo ke stejnym feznym rychlostem
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pfi obrabéni na okraji obrobku i v jeho stfedu. Kinematika procesu mtize probihat v podobg,
kdy vieteno i kolecko udava souhlasny smér vektoru obvodoveé rychlosti. Tim bude dochazet
ke snizeni fezné rychlosti z pohledu rozdilu jejich obvodovych rychlosti. Pro piedstavu, ¢im
vice se bude obvodova rychlost v obrabéném bod¢ obrobku podobat obvodové rychlosti
vrstvy MR pasty (kolecka), tim vic se bude zmensovat fezna rychlost po Castic strhavajici
¢astice po plose obrobku.

Druhé kinematika mtize probihat v podobé¢, kdy vieteno kona opa¢ni smér pohybu. Opacny
smér pohybu zvysuje feznou rychlost se zvySujicim se rozdilem protijdoucich obvodovych
rychlosti. Pokud bude tvaha smétovat do pohledu, kdy vektory rychlosti ptisobi na stejné

ptimce, plati vztah:

Ve = Vp — wvj dr, (27)
0

Kde: v —tezné rychlost [m/s]
vi — obvodova rychlost kolecka [m/s]
ry — polomér vzdalenosti od osy vietene [m]
v — thlova rychlost vietene [rad/s]

Nastaveni parametri zafizeni a pfizpisobeni programu bude velmi zasadni.
Pro zjednodusSeni ur¢ovani rychlosti vietene, neboli udrzeni konstantni fezné rychlosti, byly

stanoveny empirické vztahy pro vypocet otacek vietene.

Pti nesouhlasném pohybu vietene a kolecka pro polomér vzdalenosti od osy vietene:

_6Ovc—27tnrrr

ny T (28)
v
Pti souhlasném pohybu vietene a kolecka pro polomér vzdalenosti od osy vietene:
60v.+2mn.n
n, = —2 i (29)

21T,

Kde: ny— otaCky vietene [ot/min]
nr — otacky kolecka [ot/min]
rv — polomér vzdalenosti od osy vietene [m]

rr — polomér koleCka [m]
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Pti volbé otacek obou prvkii se musi brat v potaz, ze je frézka i koleCko limitovano
maximalnimi rychlostmi. V piipadé frézky existuje dokonce i minimélni hranice otacek
za minutu. Ta je stanovena na 100 ot/min. Maximalni otacky vietene frézky se pohybuji
do 3000 ot/min a u kolecka 1000 ot/min. Pro pfedstavu volby rychlosti jsou piikladné
uvedeny hodnoty v tabulce pro feznou rychlost 1,6 m/s pfi nesouhlasném sméru sil a

pfi zvolenych otackach kolecka 350 ot/min.

Tabulka 8: Otacky vietene pro konstantni feznou rychlost — nesouhlasny pohyb

Reznad rychlost [m/s] Otacky kolecka [ot/min]
1,6 350
Otdacky vietene | Vzdalenost bodu od osy Rezna rychlost od Rezna rychlost od
(ot/min) (mm) kolecka (m/s) vietene (m/s)
3029 1 1.28 0.32
606 5 1.28 0.32
303 10 1.28 0.32
202 15 1.28 0.32
151 20 1.28 0.32
121 25 1.28 0.32
101 30 1.28 0.32

15.4 Drahy posuvii

Drahy posuvli se mohou psat naptiklad v G-kodu, nebo 1ze vyuZzit softwaru pro tvorbu
programt pro bézné frézovani. Pro vyuziti softwaru sta¢i myslenka, kdy se obrobek (sféricka
obrabéna plocha) uvazuje jako nastroj (fréza) a kolecko jako obrobek. V softwaru se vytvoii
nova fréza s tvarem a rozmeéry rovnajici se tvariim a plosSe obrobku. Obrobek se namodeluje
podle kolecka a nastavi se zak4zané prostory, aby nedoslo naptiklad k narazu do htidele.
Nasledné se vygeneruje pohyb, ktery bude kondn v ose Z a X cyklicky od stfedu k okraji
obrobku a zpét. Pohyb charakterizuje dé&j, jako kdyby se obrobek (Cocka) snazil obrabét

nastroj (kolecko).
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-

X _._.__.U,

Obrazek 51: Kinematika obrabéciho procesu

1 — sklic¢idlo, 2 — sféricky obrobek, 3 — zmagnetizovana vrstva MR pasty, 4 — kolecko

Moo

V ptipadé, kdy by vyuzZiti softwaru nevyhovovalo, miize byt kod napsén ,rucn&®.
Pro sférické plochy se ovSem metoda, kdy je kod ,,rucné*” psan, ptili§ nehodi, protoze je

naroc¢na a zdlouhava. Navic vzrista riziko lidské chyby.
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16 CENOVA KALKULACE NAKLADU

Odhadované naklady na zatizeni ¢ini 132 052 K¢ s DPH. V kalkulacich byly nékteré dily
pocitany za cenu materidlu, protoze se pro vyrobu vyuziji vyrobni stroje na Univerzité
Tomase Bati ve Zlin¢. U ostatnich dili byly ceny ptevzaty od prodejct, nebo byly odborné
odhadnuty. Celkova cena za zafizeni se muize jesté znacné lisit. Navrh je z technologického
a mechanického hlediska vytfeSen. Pokud bude rozhodnuto o realizaci zafizeni kladné, je
tteba aby navrh dale rozvinul konstruktér elektronickych obvodi, ktery navrhne civky,
vodi¢e a cely elektricky obvod zafizeni. Pro spravnou funkci bude dale potieba

naprogramovani HMI, nebo podobné zatizeni, které bude umoznovat ovladani procesu.

V aktualni situaci mize findlni cenu odlisit 1 doba, ktera ubéhne od tohoto navrhu, po zadani
do vyroby. Ceny na trhu jsou aktualné¢ obtizné predvidatelné do budoucna. Cena a dostupnost

materidlu se kazdy mésic méni.

Tabulka 9: Odhadované nédklady (v¢etné DPH) na zatizeni

C. Polotka Mnogstyi Cenaza | Celkova cena
polozky kus [Kc] [K€]
1 Hridel 1 3200 3200
2 LoZiska 2 80 160
3 Krouzek 1 1300 1300
4 Zakladni deska 1 3800 3800
5 Pfiruba motoru 1 2400 2400
6 Tryska 1 350 350
7 Stojan trysky 1 500 500
8 Drzak trysky 1 400 400
9 UloZeni zadni 1 3500 3500
10 UloZeni strany motoru 1 3500 3500
11 Vicko loZiska 1 1200 1200
12 Pin kontaktu 4 150 600
13 PruZiny Sodeman C01800120250M 4 103 412
14 O-krouzek 4 20 80
15 Médéné desticky 8 500 4000
16 Spojovaci material / pero / pojistné krouzky 1 1500 1500
17 Filament Smartfil Pantone 1205 C 1 950 950
18 Filament PolyMide PA6-GF 1 1200 1200
19 Servomotor Schneider BCH2ZMBAS530CA5C 1 15000 15000
20 Servomeénic Schneider LXM28AUA5M3X 1 21500 21500
21 Spojka pruzna Coup-link LK20-C25 1 700 700
22 Elektroinstalace a civky 1 60000 60000
23 Peristalticka pumpa OEM206 1 5000 5000
24 Hadicky 1 1000 1000
Celkova cena 132052
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ZAVER
Diplomova prace zobrazuje navrh magnetoreologického zafizeni na dokoncovani sférickych
povrchl. Zatizeni se postupné vyvijelo a probihaly tupravy, které ho dovedly

do predstavované podoby. Jeho soucasti byly uspésné navrhnuty s velkym podilem dild,

které je schopna vyrobit sama univerzita na svych vyrobnich zatizenich.

V teoretické Casti byly predstaveny technologie a metody, kterymi lze dosahovat vysokych

jakosti sférickych povrchi.

V praktické ¢asti je predstavena konstrukce samotného zafizeni s principy, na kterych je
postaveno. Nasledn¢ jsou prezentovany nezbytné vypocty a analyzy pro ovéieni spravnosti
navrhu. Praktickou ¢ast zakoncuji metodiky prace se zafizenim s odhadovanou sumou

nakladii na pofizeni zafizeni, ktera ¢ini 132 052 K¢ s DPH.

Jako posledni a nejvétsi benefit zafizeni 1ze vyzdvihnout jeho potencial v univerzalnosti.
Zatizeni dokaze s propojenim vlastnosti s CNC frézkou obrabét Siroké spektrum tvart
rotacnich ploch do primérit 60 mm. Je mozno obrabét jak sférické, tak 1 rovinné plochy

rotacnich soucasti pii dodrzeni deterministického modelu dokoncovaci operace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MO Pocatek plastickych deformaci
NO Konec plastickych deformaci
RO Rychlofezné ocel

HSS High speed steel (rychlofezna ocel)
SK Slinuté karbidy

KM Keramické materialy

KNB Kubicky nitrid boru

W Wolfram

Mo Molybden

A% Vanad

Co kobalt

Ni Nikl

Cr Chrom

WwC Karbid wolframu

TiC Karbid titanu

NbC Karbid niobu

Fe;C Karbid zeleza

SiC Karbid kiemiku

BC Karbid boru

BeO Oxid berylnaty

AlO3 Oxid hlinity (korund)

V4(0)} Oxid zirkoni€ity

Fe>O3 Oxid zelezity

SiO2 Oxid kiemicity

Cn20s Oxid chromity
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CVD
PVD
IT
FEPA
ANSI
AFF
EEM
EAF
MRF
MR
BEMRF
MRAFF
MFP
CNC
3D
ABS
PA 6
GF
DC
IP
DPH
PWM
Ra

Rz

y(x)

Chemické povlakovani

Fyzikalni povlakovani

Toleran¢ni stupen

Evropska federace vyrobct abrasiv
Americky narodni normalizaéni institut
Abrasive flow finishing

Elastic emission machining

Elastic abrasive finishing
Magnetoreologické dokoncovani (Magnetorheological finishing)
magnetoreologické kapalina

Ball end magnetorheological finishing
Magnetorheological abrasive flow finishing
Magnetic flow finishing

Computer numerical control

Tti dimenze

Akrylonitrilbutadienstyren

Polyamid 6

Skelna vlakna

Stejnosmérny proud

Stupen kryti

Dan z pfidané hodnoty

Pulzni Sitkovd modulace (Pulse width modulation)
Stfedni aritmeticka Gichylka profilu [um]
Vyska nerovnosti profilu z deseti bodii [um]
Maximalni nerovnost profilu [pm]

vyska vystupkil ve vzdalenosti x [um]
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Vi
Fi

Fi

Psh
Ap

ADC

Ve
ks
0o
hp
hpe
Ap

As

Vf

Yo

n

celkovy pocet profilii na hodnocené plose povrchu
délka métené ¢asti plochy [um]
vyska vystupkil na hodnocené plose povrchu [um]
Obsahy vystupki [pm?]

Obsahy prohlubni [pm?]

Uhel zagatku plastické deformace [°]
Uhel konce plastické deformace [°]
Uhel roviny stiihu [°]

Bod sttihu

Jmenovita plocha fezu [mm?]

Plocha priifezu tiisky [mm?]

Rezna rychlost [m/min]

Rychlost tiisky [m/min]

Soucinitel péchovani tiisky
Ortogonalni uhel cela [°]

Jmenovita tloustka fezu [mm]
Tloustka ttisky [mm]

Tloustka elementu tfisky [mm]
Posunuti elementu tfisky [mm]
Otacky obrobku [ot/min]

Primér obrabéné plochy [mm]
Posuv na otacku [mm/ot]

rychlost posuvu [mm/min]
Ortogonalni uhel hibetu [°]
Ortogonalni uhel cela [°]

Polomér ostii [um]
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Vw

Wk

AW

Wi

Rychlost ota¢eni obrobku [m/min]
Frekvence kmitavého pohybu [Hz]
Amplituda

Uhel sklonu stopy po jednom zrnu [°]
Vykon [W]

Prace [J]

Cas [s]

Rozdil kinetické a potencionalni energie [J]
Kineticka energie [J]

Potencialni energie [J]

Moment setrvaénosti [kg/m?]

Uhlova rychlost [rad/s]

Frekvence [Hz]

Hmotnost [kg]

Polomér [m]

Vnitini polomér kruhového prifezu [m]
Vnéjsi polomér kruhového priifezu [m]
Obsah priifezu [m?]

Hustota [kg/m?]

Objem [m?]

Tloustka valce [m]

Sila konana stlacenim pruziny [N]

Sila ptisobici od Ctyt pruzin [N]

Sila ptisobici od brusné ¢asti [N]

Sila v ose X [N]

Sila v ose Y [N]
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RAx
RAy
RBy

Lion

Vr
v
Wy
ny
Ny

I'r

Ohybovy moment [Nmm]

Tuhost pruziny [N/mm]

Zdvih pruziny [mm)]

Reakce v ose x v bod¢ A [N]

Reakce v ose y v bodé A [N]

Reakce v ose y v bodé B [N]

Zékladni trvanlivost loziska [h]
Zakladni dynamickd tinosnost loZiska [N]
Dynamické zatizeni loziska [N]
Mocnitel

obvodova rychlost kolecka [m/s]
polomér vzdalenosti od osy vietene [m]
uhlova rychlost vietene [rad/s]

otacky vietene [ot/min]

otacky kolecka [ot/min]

polomér kolecka [m]
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