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1. Uvod

Tato prace se zabyva rozborem modernich dokonc¢ovacich metod obrabéni. Hlavnim
ukolem dokoncovacich metod je zvySeni jakosti obrobené¢ho materidlu, zptesnéni
geometrickych rozmért. Po druhé svétové valce, kdy se ve vétsi mite zacala rozvijet letecka
doprava, bylo tfeba vyrabét velmi piesné soucastky. Navic i v dalSich odvétvich, zejména
v automobilovém a kosmickém primyslu bylo nutné vyrdbét piesné komponenty. Cim dal
vetsi diraz je kladen na upravu povrchi téchto soucasti, a proto je trendem dneSni doby
inovovat osvédcené a nalézat nové metody dokoncovéni, které jsou popsané v bakalaiské
praci. Metody patii mezi téiskové zptisoby obrabéni. Odebiraji se tfisky malych prifezi. Jako
fezny material se pouzivaji brusné elementy rtiznych materiali a tvaru, které mohou byt
rozptyleny V roztocich, pokud se jedna o mokrou cestu piskovani, popt. omilani. V bakalarské
praci je mimo jiné popsana technologic AFM, ktera vyuziva abrazivum v kombinaci
s viskoelastickym polymerem pro obrabéni soucasti a dale mikro — abrazivni tryskani pomoci
vodniho paprsku.

Pozadavky na zvySeni vysledné kvality povrchu se neobjevuji pouze ve strojirenském
pramyslu. Vyrobky s kvalitnim povrchem a vynikajicim vzhledem jsou pozadavkem napft.
v chemickém, ale i potravinarském pramyslu. Finalni vzhled je rozhodujici i pro vlastni
prodej. Je totiz predvidatelné, ze zakaznik si ze dvou stejnych soucasti vybere tu soucast,
ktera ma kvalitn&jsi vzhled povrchu. V dnesni dob¢ je tedy potieba se zamétovat na vysledny
vzhled obrobkil. Napt. implantaty pro zdravotnicky primysl museji mit kvalitni, leskly a
chemicky nezavadny povrch.

Vybér spravné technologie zavisi na predepsané jakosti obrobené¢ho povrchu, na
toleranci rozmé&rd a tvaru, ekonomickych vlastnostech a také na vybaveni a dostupnosti
vyrobnich zafizeni a stroji. V neposledni fadé je potfeba najit kompromis mezi kvalitou,
casem a financemi. Cena je totiz v mnoha ptipadech rozhodujici faktor. Je ale tfeba mit na
mysli, Ze pfi snizujici cené obrabéni v mnoha ptipadech klesa 1 vysledna kvalita obrobku.
S rostoucimi pozadavky na kvalitu zaroven rostou vy$si naroky na technologie, vyrobni
stroje, nastroje a v neposledni fad¢ na pracovniky.

1.1 Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem prace je predstaveni jednotlivych metod vyuZivajici abrazivum
k dosazeni vyssi kvality povrchu. Cili prace popisuje dané metody. Jednd se predeviim o
princip, dale o0 stroje a strojni zafizeni. DalSimi cili je pfedstaveni pouziti metod v praxi,
dosahovanych parametrta jako je drsnost, rychlost média, pracovni ¢as. Dal§im cilem prace je
popis jednotlivych abraziv, jejich rozdéleni a pouziti.
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2. Rozbor souc¢asného stavu [5], [14]

V dnesni dob¢ se v celosvétovém méiitku objevuji pozadavky na findlni upravu
povrchu soucasti. Takové soucasti mohou byt odliSného tvaru a vyrobené z odlisnych
materiald. Od dokoncovacich operaci, jako je napf. omilani, se oCekava vysoka kvalita
vysledné geometrické presnosti a drsnosti ploch. V soucasné dob¢ nastésti existuji metody a
abraziva, diky kterym lze dosdhnout pozadovanych vysledkl. Lze obrabét i materidly, jako
jsou napi. vysoce tvrdé diamantové nastroje, které v dobé minulé mohly byt obrabény pouze
pomoci nekonvenc¢nich metod. Je potieba si uvédomit Ze ani tyto moderni procesy obrabéni
nemusi byt findlni. Po téchto metodach mohou nasledovat jest€¢ dalsi procesy pro uUpravu
soucasti. Napt. povlakovani feznych nastroji pro obrabéni. Nasledujici kapitoly rozebiraji
principy jednotlivych metod, pouZivana abraziva, moznosti pouziti, dosahovanou drsnost a
geometrickou presnost.

2.1 Omilani [4],[5]

V drtivé vétsing technologickych procesii jako je obrabéni, odlévani, stfthdni vznikaji
po dokonceni otfepy, nerovnosti. Na povrchu mohou byt Skrabance, ryhy atd. To znamena, ze
je tteba se téchto nezadoucich prvkl zbavit. Pfi omilani dochazi ke tfeni mezi obrobkem a
abrazivem. Technologie omilani patii do kategorie dokon¢ovacich operaci. Lze feSit mnoho
technologickych potieb prostiednictvim této metody. UGelem je zvyseni kvality povrchu,
odstranéni zbylého materialu, jako jsou ottepy, které se vytvaii predev§im na hranach a
radiusech. Dale je metoda vhodna pro odstranéni mastnoty, znecisténi, ale i koroze z daného
povrchu. Vybér daného zpusobu omilani vychazi z rozmérd a tvaru obrobku, ktery se bude
omilat, z poZadované jakosti povrchu. Stroje a zafizeni mohou mit rozsah od jednoduchého
kruhového zafizeni, pfes vibracni omilaci zafizeni az po vyrobni linky specializované na
omilani.

2.1.1 Podstata metody omilani [4], [5]

Vsechny metody omilani spojuje jeden princip. Tento princip je zalozen na tfeni a
narazech obrobku o abrazivum (keramickd, plastova téliska apod.) a tim dochéazi k ubéru
materialu. Pfi procesu omilani dochazi souc¢asné k brouseni a le$téni materialu. Samoziejmé
zaleZi na pouzitém médiu, na jeho vlastnostech.

Proces omilani miize mit dvé podoby. Prvni podobou je suché omilani, kdy v procesu
se nachazi pouze abrazivum pro suché omilani. Piikladem je vle€né omilani pfi pouZiti
ofechovych skofapek. Druhym zplisobem je mokré omilani, napi. u odstfedivého omilani za
pouziti provoznich kapalin (kompoundtt) v kombinaci s abrazivem z nerezové oceli.
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2.1.2 Pousiti [5], [15]

V dnesni dobé¢ se technologie omilani pouziva predevsim v ptipadech, kdy jiny zptisob
dokoncovacich metod lesténim by byl drahy a navic velmi pracny. Technologie je uréend pro
soucasti, které maji pozadavek vysoké kvality a jakosti celého povrchu. U mnoho obrobku je
jako hlavni pozadavek hladky povrch. Napft. u lopatek turbin tryskovych motort je to nizky
odpor vzduchu, u $nekovych prevodi nizsi hlu¢nost a zaroven nizky otér. Omilaji se nejen
fezné nastroje, ale i pruziny, dily do pocitacli, implantaty pro lékaisky pramysl, dily
energetickych turbin, domadci spotfebice. Mezi omilané soucastky patii i nezelezné materialy,
drahé kovy. Vyhodou je to, Ze existuje mnoho druhtl abraziv, ¢ili je mozné touto technologii
zpracovavat velké mnozstvi materiali.

Technologie omilani se skladd ze specialnich procedur a kroki, které jednoduse
nahradi jinou praci napt. pii leSténi a zaroven se dosdhne minimalné stejné a v mnoha
ptipadech 1 lepsi kvality povrchu. V piipadé odmastovani soucasti pomoci technologie
omilani jsou vhodné velké série obrobkii.

2.1.3 Metody omilani

V nasledujici kapitole jsou pfedstaveny a popsany zpusoby omilani, které se v praxi
vyskytuji.

a) Odstiedivé omilani [1],[5],[15]

Prvnim zpiisobem je odstfedivé omilani. Hlavnim Ucelem této metody je povrchoveé
opracovani obrobki. Jedna se o nadobu, kterda ma dno ve tvaru talife a vrSek nadoby je
otevieny. Navic dno je odd¢leno od stfedu naddoby pomoci Stérbiny. B€hem procesu nastava
rotatni pohyb, ktery uvadi brusné nebo lestici abrazivo spole¢né s danym obrobkem do
prstencového proudéni. Talif na dné rozpohybuje velké mnoZstvi omilacich télisek a soucasti
pro obrobeni. Diky odstfedivé sile, kterd plisobi pii omilani, se pohybuji omilaci téliska
vzhtiru podél obvodu pracovniho prostoru az do bodu, kdy maji nulovou kinetickou energii.
Na tyto téliska opét zacne pulsobit gravitace, tim padem spadnou zpét na zékladni talif ve
spodku nadoby. Diky vzajemnému plisobeni sil mezi obrobkem a danym obrabécim médiem
dochéazi k velmi intenzivnimu obrabéni, které muize byt az 20x G¢inngjsi nez pii pouZiti
klasickych vibracnich strojl a zafizeni. Pfi obrabéni na mokro se pfivadi a odvadi do nadoby
provozni kapalina. Tato kapalina pfispiva k tomu, Ze dany obrabény material nekoroduje,

rrrrr

Tato metoda se pouziva nejen u intenzivniho zaoblovani hran, popf. odjehlovéani u
dila, které nemaji vysoky jakostni poZadavek, ale 1 pro velmi jemné vyhlazeni povrchu u
specialnich dilt a soucasti.
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Mezi ptiklady soucasti, omilanych touto metodou, patii napt. vojenské noze, klipsy
propisovacich tuzek nebo desticky a Cepy fetézl. AvSak existuji i pripady odstfedivého
omilani soucasti o tloustce 0,3 mm. Jedna se o lamely pro textilni stroje.

Tato metoda se hojné pouziva i na neZelezné materialy. Piikladem je experiment, ktery
V sobé zahrnuje odstfedivé omilani mosaznych krouzkt. Jako abrazivum jsou Vv prvni ¢asti
pouzity ofechové skotfdapky L003. Na pocatku ma vzorek drsnost R,= 2,82 pm. Otacky
pracovniho valce jsou po celou dobu konstantni, maji hodnotu 280 ot/min. Po 3 hodinach ma
povrch drsnost Ry= 1,34 um, po 9 hodinach je hodnota drsnosti R,= 0,22 um. Ve druhé ¢asti
se pouzily ofechové skotapky typu L099, zachovali se otaCky a uz po 3 hodinach se drsnost
povrchu dostala na hodnotu R,= 0,79 pum, po 9 hodinach byla naméfena drsnost Ry= 0,25 um.
Skotéapky typu L003 maji velikost 0,4 — 0,8 mm, L099 maji velikost 2,2 — 3,0 mm.

Schematic brocessing
1. work bowl 2. Rotating spinner
3.work piece and media

Obr. 2.1: Princip odstiedivého omilani [1] Obr. 2.2: Odstiedivé omilani [2]

b) Vle¢né omilani [2], [3], [15]

Mezi dal$i metodu patii vleéné omilani. Pfi vle¢ném omilani jsou obrobky pted
vlastnim procesem obrabéni upnuty do specialnich drzaki a ty jsou diky rotaénimu pohybu
vlaceny v nadobg, ktera obsahuje brusné nebo lestici abrazivo. Obrobky konaji rotacni pohyb
kolem vlastni osy a zaroven konaji dalsi rota¢ni pohyb kolem stfedu zatizeni (karuselu). Diky
vysokym rychlostem dochazi k vyvozeni velkého tlaku, ktery vznikd mezi obrobkem a
médiem. Tento tlak je pfitlacny. Vzajemny pohyb zabezpecuje rovnomérné obrobeni daného
obrobku. Tato metoda dosahuje srovnatelné kvality jako pii ruénim lesténi. Vyhodou je
kratky Cas obrabéni, pti kterém se dosdhne pozadované kvality. Hloubka ponoru, kterd se da
zm¢énit a rychlosti rota¢niho pohybu umoznuji az 40x vyssi ubér materialu nez pti klasickém
omilani. V porovnani s odstiedivim omilanim se dosahuje pfiblizn€ 4x vyssi intenzity.

Metoda je vhodna pro obrobky, které jsou nachylné k poskozeni, museji se lestit popf.
brousit bez vzajemného dotyku omilanych soucasti. Toto je velka vyhoda, protoze se mohou
omilat soucasti, které jsou drahé nebo choulostivé. Velké uplatnéni se nachdzi u feznych
nastrojti, napt. VBD nastroji se omilaji z divodu lepSiho naneseni povlaku na povrch
desticky. Nejedna se pouze o desticky ze slinutého karbidu. Daji se omilat 1 cermety, CBN,
ale i PKD.

I u této metody byl proveden experiment s mosaznymi krouzky. Tab. 2.1 ukazuje, jaké
vysledné drsnosti se dosahne za dany cas, pii danych technologickych podminkach. Jako
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abrazivum byly pouzity ofechové skotapky typu L003 a L099. Pocateéni drsnost povrchu
soucasti R, je 2,82 um.

Abrazivum Otacky [ot/min] Cas procesu [hod] Drsnost [um]
50 3 1,40
9 0,31
Oftechové skorapky 100 1 0,99
LOO03 3 0,21
1 0,37
150 3 0,17
3 0,48
50 9 0,21
Ortechové skotapky 100 1 0,59
L099 3 0,25
1 0,23
150 3 0,25

Tab. 2.1: Piehled omilani mosaznych krouzku [15]

Z experimentu vySly nasledujici vysledky. V prvni fadé pokud je pozadavek na nizkou
drsnost (< 0,2 um) je potieba zvolit vyssi otacky (150 ot/min), doba procesu je okolo 3 hodin.
Je zajimavé, ze pti pouziti abraziva L1099, 150 ot/ min se dosdhne kvalitniho povrchu
s drsnosti R;= 0,23 um za 1 hodinu. Coz je velmi dobry ¢as procesu.

Obr. 2.3: Princip vle¢ného omilani [3] Obr. 2.4: Ptiklad upnuti soucastek pii vleéném omilani[4]
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Nastroj po brouseni

Nastroj po omilani

Bfit — radius Spicky r= 2,1 pm

Bfit — radius $picky r= 14,1 um

Celo

Hibet

Celo

Hibet

Celo — drsnost: R,= 0,173 um; Rt= 1,009 um

Celo — drsnost: R,= 0,113 pm; Rt= 0,772 um

Hibet — drsnost: R,= 0,226 um; Rt= 1,415 um

Hibet — drsnost: R,= 0,089 um; Rt= 0,618 um

Tab. 2.2: Parametry dosahované po brouseni a omilani

Z tabulky 2.2 je vidét, jaké parametry se dosahuji po brousSeni a omilani. Z obrazki a
dosazenych hodnot je vidét, ze diky omilani se dosdhne vyssi kvalita povrchu. Jako
abrazivum pfi vle¢ném omilani bylo pouzito HSC 1/300. Celkovy ¢as omilani byl 32 minut.

Obrobkem byla fréza ¢ 8mm.
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¢) Vibra¢ni omilani [3], [5]

Tam, kde kvuli rozmérim omilanych soucasti nevyhovuji kruhové vibratory, se
pouziva vibracnich zlabl. V pracovni nadob¢ vznika, diky vibracim, tfeni mezi soucastmi a
abrazivem. Tim dochdzi k omilani. Pouzivéa se u obrobku, které jsou nachylné k poskozeni,
diky pfepazkam lze obrabét obrobky bez vzéjemného dotyku. Tato metoda se miize pouzit pro
mokry i1 suchy proces, jedna se o jednoduché pouziti. Rychlost vibrace se dd meénit diky
frekvencniho meénice. Diky vibracim se zkracuje Cas obrabéni, pii kterém se dosahne
pozadované jakosti. V dneSni dobé maji vibraéni omilaci stroje ve vybaveni vibracni
elektromotory s nepietrzitou mazaci naplni. Vzhledem k tomu neni potifeba sledovat mazaci
intervaly po dobu planované Zivotnosti motoru, ktera se pohybuje okolo 20 000 hodin.

Mezi vyrobky, které se omilaji, touto metodou, patii ozubena kola, elektrosoucastky,
ortopedické implantaty. AvSak u soucéstek pro zdravotnicky primysl je tteba dbat na to, aby
se soucastky mezi sebou neposkodili. To znamend, Ze se omild béhem procesu napt. pouze 1
soucast nebo se pouziji prepazky.

Bowl Parts and

media mass

Drive Shaft Off-center weight

Obr. 2.5: Princip vibra¢niho omilani [5]

d) Proudové omilani [16], [17]

Na prvni pohled se zda, ze proudové a vleéné omilani je stejné. AvSak tak tomu neni,
protoze na rozdil od vle¢ného omilani, kde hlavni pohyb kona obrobek, tak u proudového
omilani kona hlavni pohyb valcova nadoba naplnéna abrazivem. Jedna se o rota¢ni pohyb. Do
této rotujici nadoby se pak svislym pohybem zasunou obrobky. Tyto obrobky jsou upnutg,
jako u vleéného omilani, v drzacich. Cili pii procesu se nikdy mezi sebou nedotknout. Navic
je mozné naklapét soucastky pod riznym uhlem. Diky specidlnim drzakim se soucastka mize
otacek kolem vlastni osy. Toto natoceni zptlisobi lepsi ptistup do jinak Spatné ptistupnych mist
omilanych soucasti.

Toto naklapéni se velmi Casto vyuziva. Diky naklapéni se touto technologii omilaji
predevsim vrtaci a frézovaci nastroje. Hlavnim divodem je to, ze drdzka nastroje je
rovnomerné obrabénd. Diky konstantni rotaci pracovni nadoby a samotného nastroje kolem
vlastni osy se docili rovnomérného omilani drazek. Po dokon¢eni ma hrana nastroje radius R
0,05 um a nastroj je pfipraveny na dal$i zpracovani (povlakovani).
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Dalsim ptikladem jsou ozubena kola. I v tomto ptipad¢ jsou ozubena kola uchycena
v drzaku pod thlem. Béhem procesu se také ozubena kola ota¢i kolem vlastni osy. Vlastni
proces trva pouhou 1 minutu. 30 vtefin se kola otac¢i po sméru hodinovych rucicek, zbylych
30 vtefin proti sméru. Béhem této kratké doby se drsnost, ktera byla méfena na bocich zubt,
snizila z R,= 1,5 pm na R,= 0,4 pm.

J

Tooth flanks, finished

Tooth fianks, unfinished

Obr. 2.6: Bok zubt pfed a po proudovém omilani [21]

e) ISF [7]

Jedna se o chemicky urychlené omilani. Navic tato metoda je patentovana firmou
REM Chemicals, Inc., USA. Pokazdé vznika teplo, kdyZz o sobé se dvé a vice soucasti tfou.
Praveé vysoké teploty maji za nasledek snizovani Uc€innosti a v ur¢ité dob€ i vyméné celého
dilu za novy. Tato metoda zarucuje to, Ze obrobky po opracovani ziskaji leskly a hladky
povrch, od kterého se odrdzi zvySena ucinnost a tim padem i del$i Zivotnost soucasti. Po
konvencnich zplsobech obrdbéni jako soustruzeni, ale i po dokoncovacich operacich jako
honovani zlstavaji prakticky vice ¢i méné hrubé povrchy. Metoda obrobi dané povrchy a tim
padem je povrch hladsi, ale 1 diky vzniku nové struktury se redukuje tfeni. Tim padem se
zvysi 1 mazaci schopnost a zaroven se snizuje teplota mezi soucastmi, které o sebe tfou.

Touto metodou se mize oSetfit napt. diferencidl, ale 1 ¢asti pfevodovky nebo valiva a
kulickova loziska.

Obr. 2.7: Opracovany pastorek pievodovky metodou ISF [6] Obr. 2.8: Ptevodové dily pied a po [7]
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2.1.5 Rozbor pouzivanych abraziv [18], [19]

Existuje cela skala tvart a rozmérti médii. Jak keramicka, tak plastova téliska maji tvar
trojuhelnikt, hvézdicek, elips, valecku, kuli¢ek, cocek atd. Abraziva se rozdé€luji na mokré a
suché omildni. Na vliv doby omilani ma kromé zvoleni vhodného abraziva i zrnitost daného
abraziva.

a) Abraziva pro suché omilani

a. 1) Otfechové skotapky

Jedna se o zrna ofechovych skofapek ve velikosti 0,4 — 6 mm. Toto abrazivum je
impregnovano lestici pastou (oznaceni PP 01;02), abrazivum se hodi pro omilani do
zrcadlového lesku titanu, oceli, Sperkt. Dal$i impregnaci je brousici pasta, timto abrazivem se
docili hladkého povrchu. Existuji jeSté 2 skupiny impregnovanych ofechovych skotapek.
Jedna se o ofechové skotapky (H3) + lestici pasta (PP 01). Toto abrazivum se hojné vyuziva u
nastrojii jako je napt. SK, keramika. Abrazivum H4 + PP 02 se pouziva pro lesténi
wolframovych karbidl,, pro zaoblovani hran. Pfed pouzitim je nutné minimaln€¢ 5 minut
promichat abrazivum, jelikoz se jedna o dvouslozkové abrazivum (H4 + PP 02).

a. 2) Granule pro suché dokoncovani

TZM: Abrazivum se sklada z granuli polyuretanu a SiC, které je zde kviili zvySeni brousiciho
ucinku. Granule maji definovanou geometrii, byvaji nejcastéji valcovitého tvaru. Nejveétsi
vyuziti nachédzeji u feznych nastroji, u kterych zaobluji hrany. Vyhodou je jejich odolnost,
vys$§i ubé€r oproti jinym abrazivim. Vydrz tohoto abraziva je fadove okolo 250 hodin.

QZ W: Tento granulat, ktery je vyrobeny z bilého korundu se nejCastéji pouziva u
karbidovych nastroju, kde je pozadavek vétsiho zaobleni fezné hrany. Pfikladem mohou byt
VBD ze slinutého karbidu.

HSC: Médium se pouziva pouze pro vle¢né a proudové omilani.
HSC se vyuzivda na dokoncovani RO a naradi, jednd se o
vyhlazovani a lesténi pfedevSim. Toto médium se pouZiva pro
zaobleni hrany nastrojii, avSak maximalni radius Spic¢ky ndastroje
je 20 um. I toto abrazivum se musi pfed prvnim pouzitim
promichat.

Obr. 2.9:HSC medium [26]

a. 3) Kukufi¢ny granulat

Toto abrazivum mé znacku M. Jak v piipadé ofechovych skotapek, tak i1 toto
abrazivum je impregnovano lesticim praskem pro lepSi vysledné vlastnosti. Velikost
kukuti¢nych zrnek se pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,3 mm. Pouzivé se pro 1ékaiské implantaty,
dokoncovani néstroji, v hodinatském primyslu. Timto abrazivem se dosdhne velmi leskly
povrch.
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b) Abraziva pro mokré omilani

b. 1) Plastické lestici télesa

Plastové¢ téliska se predevsim hodi pro finalni Gpravu. Kombinace s aktivni kapalinou
(kompoudem) zajiSt'uje to, Ze obrobky nejsou nachylné ke korozi béhem procesu. Abrazivum
se pouziva pro jemn¢ lesténi a brouseni zlata, stfibra, platiny apod.

b. 2) Keramické abrazivum

Toto abrazivum je nejvhodnéj$i na ocelové g
slitiny, diky své tvrdosti. Maji vysokou hustotu a tvrdou - W=, T ~
strukturu. ' Y

b. 3) Abrazivum z nerezové oceli Obr. 2.10:Keramické abrazivum [27]

Tato skupina je velmi zvlastni, nebot’ pii pouziti tohoto abraziva nedochézi k ibéru materiala.
Povrch obrobku se pouze zhutni a vyhladi. Pouziva se napt. u oceli 1.4301 (17 240)

b. 4) Zirkonové kulicky

Tyto kulicky se pfedev§im vyuzivaji pfi vibraénim omilani. Maji dlouhou Zivotnost a
jsou pomérné dost tvrdé. Pfi pouziti tohoto abraziva nedochdzi k tbéru materidlu. Pouze se
povrch vylesti do zrcadlového lesku. Pouziti u zlata, platiny, slitin Al a Cu. Oznaceni
zirkonovych kulicek je ,,G*. Kuli¢ky maji velikost 0,8 — 2,5 mm.

b. 5) Lestici pasta pro mokré omilani

Tato pasta se nejcastéji pouziva s keramickymi leSticimi télisky. Vyhodou je to, ze
vzniké efektivnéjsi brouseni pii mokrém procesu omilani. Pouziva se u kovli. Oznaceni této
pasty je ,,SP*

b. 6) Kompoundy

Jednd se o slouCeniny urcené pro mokré omilani. Ptidavaji se do procesu
S pozadovanym mnozstvim vody. Pfiléva se 1-5% vody. Tato vyslednid sloucenina ma
nasledujici ukoly: pfi procesu zajistit Cistotu omilanych soucasti, odmastovani a prevence
proti oxidaci povrchu, dosazeni svétlejsSiho povrchu obrobki, udrzovéni Cistého abraziva.
Tyto slouceniny se pouzivaji v kombinaci s abrazivy, jako jsou keramicka, plastova téliska,
ale i s brusnymi pastami.

2.1.6 Stroje pro omilani [14]

Tato kapitola popisuje stroje pouzivané pro jednotlivé metody omilani (odstiedive,
vibracni, vle¢né, atd.). Popsané stroje jsou od firmy OTEC.
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Kromé¢ zakladnich konstruk¢nich ryst strojii, mohou byt pouzivany i dal$i ¢asti a
zafizeni. Piikladem jsou dopravniky, zafizeni pro ¢i$téni a Gipravu abraziva, robotické ruce pro
upindni obrobkll do upinacu (napft. u proudového omilani).

a) Odstfedivé omilaci stroje:

- zakladnim rysem téchto stroju je valcovy buben, ktery kona rota¢ni pohyb
- V tomto bubnu je umisténo abrazivum spole¢né s obrobky
- dalsi soucasti stroje je ram, ve kterém je umistén buben, ovladaci sk#in

- firma OTEC nabizi zékladnich 5 druhl odstfedivych omilacich stroji: CF STANDART
SERIES, CF ELEMENT SERIES, ECO / EF SERIES, SERIE ECO MAXI, ECO MINI
SERIES

- odstfedivé stroje se pouzivaji jak na suché tak na mokré omilani

Obr. 2.11: Odstiedivy omilaci stroj [16]

b) Vibra¢ni omilaci stroje:

- pracovni prostor md dv€ podoby: a) valcova nadoba, b)
obdélnikova nadoba

- pouzivaji se pro rozmérné soucastky, tam kde nevyhovuji
odsttedivé stoje

- skladaji se z pracovniho prostoru (nadoby), vibra¢nich motord, ¢ ®
pruzin, ovladaciho panelu @

Obr. 2.12: Vibra¢ni zafizeni [17]
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¢) Vleéné omilaci stroje:

- hlavni charakteristikou téchto strojl je to, Ze obrobky se upinaji do drzaka
- obrobky se béhem procesu mezi sebou nikdy dotknout
- dalsi ¢asti téchto stroju je valcova nadoba, v niz je abrazivum

- vysoce rychly rota¢ni pohyb zptsobuje to, Ze je vysoky tlak
mezi abrazivem a obrobkem

- to zpusobi, ze béhem kratkého Casu se dosdhne pozadovanych
vlastnosti — vysoké ti¢innost

- mezi dal$i ¢asti stroje patii ram, ovladaci a upinaci zafizeni,
elektromotory

- vyhodou je to, Ze je moZzno upnout nékolik obrobkil (napi. 12,
15, 18,...) -

Obr. 2.13: Stroj pro vle¢né omilani [18]
d) Proudové omilaci stroje:

- u téchto strojti je podobnost s vle¢nymi stroji
- také zde se upinaji obrobky do drzaki

- navic tyto drzaky se mohou natacet pod ur¢itym thlem, az 30°

- pti vyuziti téchto stroji dochazi k vynikajicim vysledktim (drsnost, piesnost)
- tyto stroje se hojn¢ vyuzivaji pro omilani nastroji

- stroje se skladaji z valcové nadoby, ramu, upinaciho a
ovladaciho zafizeni, elektromotort

- firma OTEC dodavd 3 zékladni typy proudovych
omilacich stroji: SF SERIES, SF 3-200 SERIES, SF
PULSE FINISNING SERIES

- napf. stroje SF SERIES maji k dispozici 1 — 5 drzaka

- stroj SF 3-200 se muze pouzivat jen pro suché omilani

Obr. 2.14: Stroj pro proudové omilani [19]
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2.1.7 Citéni a recyklace provoznich médii [5]

Technologie omilani se neobejde bez dalSich strojnich zafizeni pro tpravu a recyklaci
provoznich kapalin, které byli znecisténé v procesu omilani. Jedna se pfedevSim o suSicky a
popf. o jiné zafizeni na bazi Cistici a susici technologie. Diivodem ¢isténi abraziva je to, Ze po
procesu omilani obsahuje otér z brusnych télisek a brouseného obrobku, mize obsahovat i
rozpusténé kovy. Toto je z hlavnich divodu ¢isténi médii pred dal§im pouzitim. Principem
recyklace je odstfed’'ovani, diky niz pevné castice se odd¢li od médii. Odstiediva sila je
piivadéna na médium, diky této sile se oddéli pevné Castice, které vytvori vrstvu kalu uvnitt
odkalovaciho bubnu. Poté se vycisténé abrazivum vraci zpét do procesu omilani.

Cistici odstied’ovaci stroje se mohou vyrabét v nékolika variantich. Mohou byt
poloautomatické s rucnim vyprazdilovdnim odkalovaci vlozky nebo automatické
S automatickym vyprazdilovanim odkalovaci vlozky. Pokud jsou necistoty mens$i nez 1um
mohou byt abraziva odstranény ptidanim flokulantu pied procesem odstfed’ovani. Flokulant
muze mit podobu kapalnou a praskovou.

2.1.8 Omilani diamantovych VBD [16], [19]

V praxi mlze nastat pfipad, Ze je potieba omilat i ty nejtvrdsi fezné materidly jako je
napiiklad polykrystalicky diamant.

Pro takovyto pfipad je nejvhodnéjsi pouZzit technologie vlecného nebo proudového
omilani. Diivodem je to, aby se mezi sebou nemohly néstroje dotknout. Mohlo by totiZ dojit
k mechanickému poskozeni fezné Casti nastroje, jako je napf. vystipnuti hrany, vznik ryh
apod. Navic diky konstantnim otackam pfi procesu u téchto dvou metod se zajisti rovhomeérné
omilani vSech ploch.

Logicky je potieba zvolit vhodné abrazivum, aby se docililo poZadovanych podminek.
Abrazivum pouzivané pro omilani PKD jsou ofechové skotépky. Tyto skofapky jsou
impregnované lesticim praskem PP02 (polish paste 02). Jedna se o suchy proces omilani, do
procesu nepiichdzi zadna kapalina.

Je dualezité také upnuti desti¢ek pfed vlastnim omildnim. Je mit na paméti, ze kazda
plocha, hrana na desti¢ce musi pfijit do kontaktu S abrazivem béhem omilani. Proto dobrym
ptikladem pro upnuti desticek je pfipad omilani mosaznych krouzki (popsany v kapitole
2.1.3). Tento zplsob je vyhodny pravé ve svoji jednoduchosti, abrazivum se pii procesu
dostane na celou VBD. Ptiklad tohoto upnuti je obr. 2.4.
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2.2 Abrasive flow machining [6], [21], [22]

Jedna se o povrchovou upravu abrazivy, které jsou viskoelastické. Technologie
vyuziva pohybu abraziv v pojivu viskoelastickych polymert, které vytvoii neobvykle jemny
povrch daného obrobku. Snadno se docili vysledku drsnosti obrabéného povrchu i mensi nez
je Ra 0,01 um. Proces se sklada z vratného pohybu, prichodu viskoelastického abraziva na
dany pocet obrobki. To se déje za stiidavého plisobeni tlaku, ktery vyvozuji dva fizené pisty.
Tlak se pohybuje v rozmezi 7 — 200 bar. Bylo tfeba pro tuto technologii vyvinout upinaci
piipravky, které slouzily jak pro kusovou, tak i1 sériovou vyrobu. Déle jsou soucasti zatizeni
otacivé a naklapéci stoly, manipuldtory a roboty, ale i systémy pro kontrolu parametrii a
automatizaci.

2.2.1 Pouziti [6]

Tato technologie byla v po¢atku vynalezena kvuli kvalitnéj§imu proudéni kapalin a
plyntu v kritickych mistech soucasti kosmickych a leteckych palivovych a hydraulickych
systémil. AvSak v pribchu let se tato technologie roz$ifila i do ostatnich primyslovych
odvétvi. AMF se pouziva od leteckého ptes automobilovy primysl az po vyrobu polovodicii.
hydraulickych systémi, v 1ékaiské technice. Uplatnéni nachdzi i tam, kde jsou pozadované
ultra Cisté povrchy, jako napf. v mikroelektronice. Hlavnim divodem pouzivani je to, ze
vyslednd kvalita povrchu po pouziti této technologie piekonava klasické dokoncovaci
operace. Technologie vyuziva volného abraziva. Tento proces se pouziva na zlepseni povrchu
napft. zapustkovych dutin a forem na plasty, nastroji pro protlacovani a tazeni, sacich potrubi,
kompresorovych kol, vsttikovacich trysek.

2.2.2 Metody AMF

a) One — Way AFM [6], [23], [27]

Jednd se o jednosmérny pohyb abraziva ddvkovacim pistovym cerpadlem. Divod
vyvinuti tohoto procesu byly ¢lenité a maloprimérové priichozi dutiny obrobkt, které nesly
opracovat zadnou jinou metodou. Mezi vyhody této metody patii rychla vyména dilt a
nastrojl, snadné ¢isténi a vysoka rychlost vlastniho procesu obrabéni.

Zajimavych vysledkti se dosahlo pii pouziti riznych tlakii v kombinaci s riznym
poctem opakovani. Experiment se provadél na soucéstce, ve které se nachazi otvor g6 x 60
mm. Tyto vzorky byly vyrobeny z oceli AISI 4140 (15 341). Otvorem protékalo abrazivum a
zjistovalo se nasledna drsnost R, v zavislosti na poctu opakovani.
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Jako médium byla pouzita elasticka slozka v kombinaci s brusnymi zrny z
materialu Al,O3. Velikost brusnych zrn byla v rozsahu 300 — 400 um. Pro zajimavost hustota
média byla 1,9 g/em®.

== Strategy 40 bar (42 cycles)
« Strategy 1 (5 x 70 bar, 40 x 40 bar)

g Strategy 2 (10 x 70 bar, 35 x 40 bar)

wipe Strategy 70 bar (42 cycles)

N

oo

Ra [um]

(8]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Number of cycles

Graf 2.1. Zavislost drsnosti na po¢tu cyklt pfi riiznych podminkach [23] Obr. 2.15: Princip One — Way AFM [9]

Z grafu 2.1 je poznat, ze nejlepsi vysledna drsnost R,= 0,3 um se dosahla pomoci
kombinace tlaku 10 a 35 bar pii 45 cyklech. Je potieba uvést, ze pti tlaku 70 bar se od 7 cyklu
drsnost povrchu neméni. Zajimavosti je i porovnani ¢ast jednoho cyklu. Napf. pii tlaku 40 bar
cyklus trval okolo 100 sekund, zatimco pfi vys$im tlaku (70 bar) ¢as cyklu byl o dost kratsi,
20 sekund.

Technologie AFM se neuplatiiuje pouze pro vnitini plochy. Ptikladem pouZiti u
vngjSich ploch jsou kuzelova ozubend kola. Pomoci technologie One — Way doslo k obrabéni
téchto kol, které maji pocatecni drsnost Ra 1,6 um. Teplota abraziva dosahovala cca 32 °C.
Material ozubenych kol je ocel 12 040 (1.1186).

Nasledujici tabulka udava jednotlivé parametry, které byly nastaveny a pouZzity pfi
obrabéni kuzelovych kol a zaroven poukazuje na dosahovanou drsnost po kazdém cyklu.

Velikost abrziva Cas cyklu Tlak béhem cyklu Dosazena drsnost Ra
CykKlus .

[um] [min] [bar] [um]
1 100 5 20 1,30
2 150 7 20 1,12
3 200 9 20 1,00
4 100 7 30 0,98
5 150 9 30 0,79
6 200 5 30 0,86
7 100 7 40 0,83
8 150 5 40 0,79
9 200 9 40 0,64

Tab. 2.4. Zvolené a naméfené hodnoty béhem obrabéni kuzelovych kol [23]
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Do 5. cyklu, pii daném tlaku, ¢asu cyklu a velikosti abraziva, se drsnost ozubenych kol
snizuje. AvSak v nésledujicim 6. cyklu drsnost povrchu se zvySuje. Diivodem vyssi drsnosti
povrchu je Spatné na kombinovani tiech zékladnich parametrii a to tlaku, velikosti abraziva a
rychlosti cyklu. Od 7. cyklu se uz znovu drsnost povrchu zlepsuje. Nejnizsi hodnota drsnosti,
tedy nejlepsi povrch se dosahne v 9. cyklu. Drsnost v tomto cyklu je R,= 0,64 pm.

Workpiece gear

Obr. 2.16: Zplsob obrabéni ozubenych kol pomoci AFM [25]

b) Multi — flow AFM [6], [21]

Proces vynalezeny pro obrabéni obrobkd, které maji vice nez 1 prichozi dutinu a jsou
velmi ¢lenité. Proces vyuziva velky pocet selektivné ovladanych pistd s kontrolou pritoku a
velmi presnym davkovanim. Vyhodou metody je velmi vysoka rychlost obrabéni.

Metoda nachdzi pouziti v automobilovém pramyslu. Napt. u ventilt, trysek. U
vsttikovaci paliva je nutné obrobit vnitfek vstfikovace. Tato metoda je pro takovyto ptipad
vhodna. Po obrobeni vnitinich hran vznikne na téchto hranach radius v rozmezi 0,1 — 0,4 mm.
Diky tomuto se prodluzuje Zivotnost a inavova pevnost soucastky. Jedna se o obrabéni slozité
soucasti. Cili je nutné pouzit tuto metodu, ktera zajisti spravny obrabé&ci proces.

Obrobek

Abrazivum

Obr. 2.17: Multi — flow AFM [10]
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c) Orbital AFM [6]

Jedna se o nejnové€jsi variantu procesu AFM. K této technologii je pfidan G¢inek
orbitalniho vibratoru s rotatnim pohybem ve tfech rovindch s oscilaci, kterd se pohybuje
Vv rozmezi od 0,5 do 5 mm. Proces Orbital AFM je vhodny pro opracovani dutin zapustek, at’
uz hlubokych nebo mélkych. Déle pro formy a dily, jejichz konstrukce zaruc¢i snadné obtékani
obrabéné¢ho povrchu abrazivem. Na rozdil od prvotniho procesu AFM je vhodnéjsi pro
vytvofeni ptfiznivych zaoblenich, pfesnosti a drsnosti povrchu R;= 0,01 pm, ale i mensi. Pro
kvalitn€j$i obrobeni hran nebo pfechodl dutin se pouziva pomocného néstroje. Tento néstroj
negativné kopiruje obradbény povrch. Mezi nastrojem proudi abrazivum bud vratnym
pohybem, nebo jednosmérnym. Vyhodou metody je rychlost, protoze i béhem 7 minut lze
docilit povrchu o piredeslé drsnosti R,=0,5 pum na Rs= 0,01 pm. Napf. néstroje na
protla¢ovani, které maji drsnost povrchu R,= 1 pum, Ize za 6 minut dany povrch obrobit na
drsnot R,= 0,1 um. V neposledni fad¢ je potfeba zminit ze se jedna o nastrojovou ocel napf.
19 802.4, 19 830.4.

Touto metodou, se ale i oCistuji nastroje od nalepeného hliniku a mazadel. Logickym
vysledkem je kvalitn€jsi povrch obrobkli. Orbital AFM nachazi své uplatnéni
V automobilovém primyslu. Obrabi se saci a vyfukové sbémé potrubi, upravuji se bloky
motoru, hlavy vaélct, pisty a Casti vstiikovacich cerpadel. Zna¢nou vyhodou je rychlost.
Mohou se obrabét i disky kol z hlinikovych slitin, po obrobeni dosahuje povrch vysoké
jakosti a optiky povrchu.

Obrobek

Pomocny nastroj

Obr. 2.18: Orbital AFM [10]

2.2.3 Nastroj [6], [21], [26]

Nastrojem je praskové abrazivum hrubého az velmi jemného zrna. Toto abrazivum je
rozptyleno v riznych viskoelastickych polymerech, které maji rizné sloZeni a upravu.
Médium se tedy sklada z polymert a brousiciho materialu. Jednou z vlastnosti polymeru je
pruznost, diky niZ roste u¢innost brusného materidlu, resp. brusnych zrn. Diky riznému
slozeni Ize velmi snadno v Sirokém rozmezi ménit vlastnosti, jako je viskozita, tuhost abraziva
a to od fidkych pies pastovité az po vysoce viskozni téstovité hmoty. Tuhé abrazivum vznikne
diky vysokému obsahu polymeru. Ridké abrazivum mize dosahovat az rychlosti zvuku pfi
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protékani trysek, které maji pouhy pramér 0,5 mm. Tyto pasty umoZznuji opracovavat vnitini
povrchy i velmi malych primért az klidn€ 0,1 mm.

Mezi piiklady brousiciho materialu patii KBN, Al>Os, polykrystalicky diamant, SiC.
Velikost brousiciho média se pohybuje od 5 do 4 000 pum. V celkovém souctu obsahuje
abrazivum 25% az 67% brusného materialu. Diky vysokému vykonu a zaroven pfijatelné cené
se nejvice vyuziva SiC a Al,Os.

Piiklady znaceni abraziv:

WB30 — 3208 (30):

Médium ma nizkou viskozitu. Je zde jenom 30% polymeru z celkové hmotnosti.
Kromé nizké viskozity jsou v abrazivu obsaZena maléd brusna zrna. Velikost brusnych zrn je
32 pum. Diky témto vlastnostem, se abrazivum pouziva pro obrabéni dér malych priméri,
napft. 0,4 mm.

WB35 — 80S (50):

V tomto abrazivu je 35% polymeru z celkové hmotnosti. V porovnani s ptedchozim
abrazivem ma vys$i viskozitu. Diky tomu je tuzs§i a méné tekuté. Kvili témto vlastnostem je
vhodné pro obrabéni dér, které maji prameér okolo 2 — 4 mm. Velikost brusného zrna v tomto
abrazivu je 80 pm.

WB57 — 20S (30):

Jak uz je poznat z oznaceni, abrazivum je sloZeno z 57% z polymeru. Toto médium,
ma nejvyssi viskozitu oproti predchozim. Proto je velmi tuhé, ptikladem pouZiti je Uprava
povrchil vnitinich priichodll obéZnych kol Cerpadel. Abrazivum obsahuje brousici zrna, které
maji velikost 20 pm.

Pismeno ,,S* udava v téchto ptipadech, Ze se jedna o karbid kiemiku (SiC).
Mezi dalsi pismena patii ,,A“, které oznacuje Al,O3, ,,B*“ znaci KBN a ,,D* znamen4, Ze se
jedné o zrna diamantu.

Obr. 2.19: WBS57 — 20S (30) [25] Obr. 2.20: WB30 — 32S (30) [25]
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2.3 Tryskani [4], [29]

Technologie tryskani (popf. piskovani) nachazi v dnesni dob¢ stale vétsi uplatnéni
v povrchovych tpravach soudasti. Jedna se o dokoncovaci operaci. Uéelem pouzivani tryskani
je moznost upravy povrchll z rizného materidlu pfi vyberu ze Siroké Skaly abraziv, které jsou
dostupné. Pfi této technologii se povrch odjehli, o€isti, ¢i jinak pfipravi pro nésledujici
pouzivani. Tryskani se rozdéluje na dvé zakladni skupiny, suché a mokré tryskani. Podle toho
jestli se pouziva metaci kolo nebo tryska se rozdéluje tryskani na tlakovzdusné a na tryskani
pomoci metacich kol.

TLAKOVZOUSNE METANI
metaci kole « lepatiami

tryska
ABRAZIVO TRYSKANE NA POVRCH
» bl

tops

tryskany povreh

Obr. 2.21: Principy tryskani [11]

Principem tryskéani je vrhani abraziva na dany povrch obrobku. Vyhodou tryskani je
to, Ze po této metode dochazi ke zvyseni trvanlivosti a inavové pevnosti povrchu soucasti.

2.3.1 Suché tryskani [4], [29]

Proces suchého tryskani vyuziva suchého stlaceného vzduchu, ktery pohéni dané
abrazivum na dany povrch a plochy obrobku. Po této technologii jsou plochy odjehlené, Cisté,
maji lepsi jakost atd.

Vyhody:

e vysoka ucinnost vlastniho procesu

e ckologicky proces (je zde mozna recyklace abraziva)

¢ nejedna se o zdlouhavy proces

e vytvofeni vhodnych podminek pro nanaSeni tenkych vrstev (fezné nastroje)
e pii procesu se pouzivaji nezavadné latky
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2.3.2 Mokré tryskani [4], [29]

Zakladnim stavebnim kamenem mokrého tryskani je stlaéeny vzduch, médium a voda.
Tato technologie ma za ukol, kromé dosazeni kvalitn€jSitho povrchu, odjehleni ostrych hran.
Také diky promyvani se snizuje riziko uviznuti ¢astic abraziva a kontaminace béhem procesu.
Po dokonceni tryskani jsou soucasti, diky vod¢, Cisté. Na povrchu soucésti neni zbytkové
abrazivum. Soucasti zafizeni je pumpa, ktera zaroven pfipravuje tryskaci médium a zaroven
upravuje rychlost tryskani.

Vyhody:

e climinace tepelné deformace (vyhoda pro mensi a tenkosténné soucasti)
e ckologicky proces (moznost recyklace)

e diky obsahu vody, razantni ubytek prachu pfi tryskani

e kombinace vody a abraziva je jemn¢jsi vici tryskanému povrchu

¢ snadné odstranéni nerovnosti

e kvalitni vzhled povrchu po opracovani

2.3.3 Tryskani pomoci zvlhéeného abraziva [10], [24]

Technologie se 1isi od mokrého tryskani, kde byl pisek smichan v koncové trysce, lisi
tim, ze pfistroje smichaji vodu s piskem az v tlakové nadobé€. Vznikne smés, ktera obsahuje
80% pisku a 20% vody. Ta je pak unaSena obrobky za pomoci stla¢eného vzduchu. Plati zde
jako v ptipadé mokrého tryskani to, Ze se vyrazné sniZzuje prasnost v porovnani se suchym
tryskdnim. Muze se jednat dokonce az o 95% snizeni prasnosti. Vyhodou toho je, ze nemusi
byt zvlastni pozadavky, které by zamezovaly tiniku prasnych ¢astic do okoli.

Jedna se o tzv. torbo systémy, jejichz vyhodou je ta moZnost, Ze se da regulovat
pracovni tlak a mnoZstvi tryskaci smési. Provadi se tryskani oceli, pfes mékké materidly az po
»piskové myti“, kdy pfi tlaku 0,1 MPa a vétSim podilu vody ve smési je mozno piskovat
mékké materidly, jako napf. travertin.

Jako v kazdé technologii, tak i v této vysledek tryskani ovliviiuje pouzité abrazivo.
V torbo systémech se mohou pouzivat jakékoliv druhy abraziva. Pouzivaji se kiemicité pisky,
ale i rizné granulaty, sklenéné perly atd. Podminkou je vSak to, Ze abraziva musi byt t€z8i nez
voda, kvili dokonalému smichani vody a abraziva.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatské prace, akad. rok 2014/2015

Katedra technologie obrabéni Ondrej Hronek

NewAdery plses
N
'

Zdobnk abranve VOOA
Oviddact S .
1 ABRAZIVO
.
Mstove Cevpandio VODA
/ \
( }
f
\ /
— HI of sk
Jargy 1y
| 12t
o~ SniZeni pradnostl o 95%
r‘, \\\
\ /
N
Zdroy el. proud Smds plset vodda - 8O- 20
(P 15A
Tevshact ot 0.6 - B e, Bk 7 baw
—
/ - v ] e g 8
| e AT SOOIEOIORODOODN DODDOOOID o
S s eTes e e iy .
N\ — Move OviAdArY l"—" /
Zory Salendi o vy Dtka tryshacioh badic & 200
i S v/, 7 by ’

Obr. 2.22: Princip tryskani pomoci zvlhéeného abraziva [28]

2.3.4 Tryskani pomoci suchého ledu [12]

Jedna se o metodu, kterd vyuziva pevné Castice. V tomto piipad¢ se jedna o granule
(pelety) suchého ledu. Tyto granule pomoci stlaceného vzduchu se ptfesouvaji do aplikaéni
pistole. Tryskani suchym ledem se neobejde bez tii zakladnich véci: suchého ledu, tryskaciho
zafizeni a stlaceného vzduchu.

Princip tryskani suchym ledem je totoZny jako u jinych technologii vyuZivajici média
(abraziva). Pelety, které jsou ulozené v zasobniku stroje, jsou davkovany do aplikaéni pistole
pies tlakovou hadici. Pelety jsou pohanéné stlaCenym vzduchem. Jednd se o tfifazové
pusobeni granuli béhem jednoho okamziku. V prvni fazi, diky kinetické energii, pelety
suchého ledu dopadaji na povrch rychlosti zvuku. Tim dojde k nalomeni a uvolnéni
kontaminantu na povrchu. V druhé fazi, ktera se nazyva termicka, se diky velmi nizké teploté
granuli ochladi necistoty. Tim padem tyto necistoty se stadvaji kiehkymi a lehce
odstranitelnymi. V posledni, tfeti fazi dochazi k sublimaci granuli. Vlivem sublimace granule
suchého ledu navysuji svlij objem, dokonce az 500x, a dochazi k explozi necistot a usazenin.

Tato technologie se fadi mezi suché tryskani, pfi¢emz pelety suchého ledu okamzité
sublimuji pfi kontaktu s danym povrchem a zaroven nezanechavaji zadné stopy. Toto je velka
vyhoda, jelikoz se nemusi nésledné tryskany povrch Ccistit od zbylého tryskaciho média.
Navic nevznika zadny nebezpecny odpad, Cili diky tomu je tato technologie Cistotna a Setrna
vzhledem k Zivotnimu prostiedi. Vysledkem této metody jsou neposkozené, nepoSkrabané
vysledné povrchy soucasti jako tomu byva u mechanickych prostiedkli, jako napt. ocelovy
kartac, Skrabky. Dal$i vyhodou je Cistota nastrojti i vyrobnich zafizeni po dobu daného
vyrobniho procesu bez odstavky nebo demontaZze ¢asti stroje. Vyhodou je i to Ze suchy led ma
odmastovaci ucinky, €ili lze tuto technologii pouZit jako pfipravu soucasti pred lakovanim.

Diky skale ptisluSenstvi a nastavcl pro aplikacni pistole se tato technologie pouziva i

vvvvvv
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plochy. At uz jsou vnitini nebo vnéjsi. Pokud je potieba velmi jemné tryskani, pouziva se tzv.
splitrova tryska. Diky této trysce se pelety rozdéli na mensi kusy a ty nasledné otryskavaji
povrch citlivéji. Pfikladem jsou prace na elektronickém zatizeni. Technologie nachdzi vyuziti
napiic¢ vSemi obory. Od strojirenskych podnikii, pies farmaceuticky priimysl a potravinaiskym
pramyslem konce. Ptikladem je tryskani vstiikovacich, lisovacich forem, skiini pievodovek.

Zakladem suchého ledu neni nic jiného nez pevné skupenstvi CO,. Jednd se o
hygienicky nezédvadné pfirodni chladivo, které ma velmi vysoky chladici Gc¢inek a je navic bez
zapachu. Je bakteriostaticky, navic neobsahuje choroboplodné zarodky, nezanechavad mokré
stopy a netaje. Diky t€émto vlastnostem se vyuziva ve velké mife v primyslu potravinaiském a
farmaceutickém. CO; se vyjima z ptirodnich zdroji ze zem¢, popft. jsou pouzivany jiné zdroje
pro vlastni vyrobu suchého ledu. Mezi jiny zdroj patii napi. vznik CO; pii chemické vyrobé
ve formé odpadniho plynu. Oxid uhli¢ity se skladuje v kapalné fazi. Je to nejvyhodné&jsi
zpusob skladovani z hlediska nasledné vyroby pevnych pelet CO,. Vyroba téchto pelet
probiha v zafizeni, kde se pii stale snizujicim tlaku a teploté méni oxid uhlicity z kapalného
na pevné skupenstvi. V tomto zafizeni je forma, kterd formuje pelety do riiznych tvard a
velikosti. Skladovani hotovych pelet je v tepelné izolovanych boxech.

g / tryska
pelety zneti¥téni ) @
;"""} / = !

Obr. 2.23: Tryskani suchym ledem [12]

2.3.5 Abraziva pro tryskani [8]

Je diilezité znat vlastnosti abraziv, jelikoz nejde piskovat jakymkoliv médiem. Pokud
by to tak bylo, neexistovali by tak velké mnozstvi abraziv, kterd se od sebe odlisuji
vlastnostmi jako je hrubost, tvrdost, ale 1 cena. Logicky maji velky vliv na kvalitu tryskaného
obrobku, tim padem mohou zasadné snizovat 1 ,,zmetkovitost“. Abraziva piedstavuji
minimaln¢ 50% ucinného a ekonomického piskovani. Existuje celd fada abraziv jako napf.
korund, keramické abrazivo, ocelova drt’, ale 1 skotapky ofechu atd. Pfed koneCnym zvolenim
abraziva je tieba znat metodu tryskani, technickou dokumentaci.

a) Balotina: sklo — tavenina SiO; s velkym podilem kysli¢niku kiemicitého. Jedna se o
abrazivo svétlé barvy, inertni, bez Skodlivych latek, které se hodi k obrabéni nerezovych
materidlu, které maji podminku na kvalitu povrchové upravé. Toto abrazivum se hodi
k piskovani dili z lehkych kovovych (hlinikové slitiny) nebo uslechtilych materiala. Dale
nachazi uplatnéni u keramickych, plastovych soucasti a skla.
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SiO, 72 %
Al,O3 <25%
CaO 9%
Chemickeé slozeni II:I/Iagz(C)) 1<3,47Z;0
K,0 <12%
FEQOg < 0,5 %
SO; <05%
Tvar zrna Kulaty
Barva Bila
Tvrdost 7 Mohs
Sypna hmotnost 1,5 kg/ dm?
Mérna hmotnost 2,46 kg/ dm
40—-70 um 150 — 250 um
65— 105 um 200 — 300 um
Velikost zrn 75—125 um 300 — 400 um
90 — 150 um 400 — 600 pm
100 — 200 um

Tab 2.3.1 : Zakladni udaje Balotiny [8]

b) Korund: oxid hliniku Al,O3, ktery pramyslové vznika tavenim bauxitu. Toto
abrazivum je ostrohranné, bud’ tmavé, nebo svétlé barvy, rizné hrubosti, vysoké tvrdosti.
Pouzivd se ktryskani povrchi z divodii odstraiovand rzi a riznych nerovnosti pied
koneénym zpracovanim za ucelem kvality vyrobni technologie a sniZeni mnozstvi

neshodnych vyrobki.
Sio, 37,08 %
Al,O3 22 %
CaO 9%
Chemické slozeni MgO 2,32 %
MnO 1,05%
Fe,O3 34,2 %
TiO, 1.8%
Tvar zrna Ostrohranny
Barva Hnéda
Tvrdost 9 Mohs
Sypna hmotnost 1,5 - 1,9 kg/dm®
M¢rna hmotnost 4 kg/dm

Velikost zrn

F.1212-2,3mm

F. 600,18 — 0,35 mm

F.141,0-2,0 mm

F.700,15-0,30 mm

F.160,85-1,7 mm

F.800,12—-0,25 mm

F.200,70—1,4 mm

F.900,10-0,21 mm

F.24050—-1,0 mm

F. 100 0,09 - 0,2 mm

F.300,42 -0,85 mm

F. 120 0,075 -0,15 mm

F. 400,30 — 0,60 mm

F. 150 0,063 — 0,12 mm

F. 46 0,25 —-0,50 mm

F. 180 0,045 - 0,10 mm

F. 54 0,20 — 0,42 mm

F. 220 0,045 — 0,09 mm

Tab. 2.3.2: Zakladni udaje Korundu [8]
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C) Zirblast/ Keramika: vznika pii paleni plastickych hlin — napft. kaolinu a ZrO,. Tvar
zirblastu je ovalny. Diky svym vlastnostem je vhodné k ocisténi povrcht, odstranéni otiept,
vyhlazeni a lesténi. Také se pouziva k tvrzeni (zpevnéni povrchi).

ZrO, 67 %
Chemické slozeni SiO, 31 %
Ostatni <3%
Tvar zrna Kulaty
Barva Bila
Tvrdost 60 HRC
Sypna hmotnost 2,3 kg/lit.
Mérna hmotnost 3,8 kg/cm3

Tab. 2.3.3 Zakladni udaje Zirblastu [8]

d) Plast: plasticka abraziva, organické i anorganické latky, které jsou synteticky
zpracované. Abrazivum je ostrohranné i ovalné. Vyhodou je odolnost proti kontaminaci, diky
elastickych vlastnostem mé& pomérné dlouhou Zivotnost, je Setrné k Zivotnimu prostiedi
zejména kvili nizké praSnosti. Pouziva se hlavné pro povrchové upravy a renovace Setrného
tryskdni, skoro bez dotfeni zdkladniho materidlu obrobku. Déle se pouziva v leteckém
pramyslu, pro odstranéni starych povlaki, v oborech jemné mechaniky a optiky.

Typ Cystrip A Cystrip U Cystrip M
Forma zrna Ostra/Hranata Ostra/Hranata Ostra/Hranata
Povaha Interni Interni Interni
Tvrdost 3,5 Mohs 3,5 Mohs 4,0 Mohs
Sypna hmotnost 0,85 kg/dm’ 0,85 kg/dm® 0,85 kg/dm®
Specificka hmotnost 1,50 kg/dm® 1,50 kg/dm® 1,50 kg/dm®
0,2 -0,6 mm
Velikost zrna 0,6 —-1,0mm
1,0-1,6 mm

Tab. 2.3.4 Zakladni udaje plastickych abraziv [8]

e) Si pisek: kiemicity sklarsky pisek. Vhodny pro renovaci tézkych ocelovych
konstrukci, pro povrchovou upravu, ptipadné predupravu.

f) Ofechy (skofépky): organicka abraziva. Jedna se o nekontaminujici, lehka abraziva.
PouZzivaji se pro Setrné piskovani strojnich a stavebnich soucasti a zafizeni, ale 1
rehabilitacnich a dalSich zdravotnich ptipravki a pomicek. Vhodné pro kovy, lehké slitiny,
ale 1 nekovové materidly jako dievo a plasty. Pouzivd se drt’ skotfdpek vlasskych ofecht,
kukuficny granulat, skotdpky vajicek ale i kosténa drt’.

2.3.6 Tryskaci zafizeni [9], [13]

K tryskani menSich soucasti, se pouzivaji tryskaci kabiny, které maji Sitku 880 az
2000 mm a hloubku od 760 do 1300 mm. Tyto kabiny jsou ve verzi tlakové, s objemem od 10
az 100 litrd a injektorové. Mezi piisluSenstvi pro zafizeni patii pfidavné tryskaci pistole,
zatizeni pro pruchozi tryskani tyCového obrobku, dale to¢ny, bubny a polohovaci pfipravky.
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Vsechny kabiny umoziiuji pouziti abraziva s velikosti zrna do 1,2 mm v uzavieném ob¢hu.
Pracovni prostor kabin ma pryzovou vlozku a je zajisténa tésnost prichodii. Tlak se pohybuje
Vv riznych mezich v zavislosti na priméru trysky, napf. pro primér trysky v rozmezi 2 — 9 mm
se tlak pohybuje od 2 do 5 baru.

Pti tryskani stfedné velkych soucasti a konstrukei se pouzivaji jak tryskaci kabiny, tak
I komory. Pokud se jedna o ¢lenitéjsi dily tak obsluha musi proces provadét uvniti kabiny, u
mens$ich dili probihd proces zvenku. Zafizeni umoziuje tryskat vSemi druhy abraziva,

maximalni velikost zrna je 1,2 mm. Tlakova jednotka mé objem 70 az 200 litra.

Obr. 2.24: Tryskaci zatizeni [13]

Pokud je nutnost tryskat rozmérné soucésti a konstrukce riznych rozmérli pouZzivaji se
pro tyto piipady tryskaci komory, které maji uzavieny okruh s filtraci a odstdvanim, recyklaci
vzduchu a tryskacich materiald. Jako v ptipadé tryskacich kabin, i1 zde zéalezi tryskaci tlak na
pruméru trysek. Pro priméry 5 — 15 mm je urcen tlak 3 — 7 baru a tlakova jednotka, ktera ma
objem 70 — 200 litrt. Existuji dvé konstrukéni feSeni komor. V prvnim piipadé se jedna o
jednostrannou komoru, ktera ma vstupni vrata bud’ na boku, nebo na cele. V druhém piipadé
jde o prijezdnou komoru, kterd ma vstupni a vystupni vrata. V podlaze se nachazi kolejova
drédha pro ptipadny kolejovy zavadéci vozik, navic je podlaha zesilena pomoci specialnich
ros$tl. Pro sbér tryskaciho abraziva je pod kolejnici umistén hrablovy dopravnik. Pro snizeni
hluku a zvySeni bezpecnosti pied odletujicimi ¢éasticemi jsou komory vybaveny
vyménitelnymi zaveésy. Tyto zaveésy jsou vyrobené z pryze. Navic i konstrukce stropu
umoziuje zavéSeni drahy, kterd mize mit nosnost az 1 tunu.

Mezi hlavni tryskaci stroje patii tryskaci stroje zavésné, bubnové, dvoukomorové
zaveésné, popi. pruchozi. Tyto stroje se pouzivaji od mensich provozi, kde jsou tyto stroje
zastoupeny pouze v malém mnoZstvi, az po tryskaci linky.

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015

Katedra technologie obrabéni Ondfej Hronek

a) Zaveésné tryskaci stroje:

Jak z nazvu vypliva, dana tryskana soucast je zavéSena na zavésném haku nebo na
zéavesu z otéruvzdorného materidlu. Obrobky jsou pfemistovany do tryskaci komory pomoci
podvésné drahy. Tato draha se ovlada ru¢né nebo ji ¥idi automaticky proces. B€hem vlastniho
procesu tryskani se obrobky v pracovni komote otaci a je umoznéno s nimi pohybovat vici
metacim koliim. Hlavnim divodem pohybu s obrobky béhem procesu je, aby se abrazivo
dostalo kompletné na cely povrch soucasti. Po skonceni operace jsou dané obrobky, zavésené
na zaveésu, premistény ven Z tryskaciho prostoru. Toto pfemisténi miize zase byt rucni nebo
automatické. Abrazivum, které se pouzivalo pfi tryskani je pak pomoci dopravniku, nejcastéji
vibra¢niho, pfemisténo pies elevator az do separatoru, kde je pfipraveno na dalsi pouziti.

Zaveésné tryskaci stroje se pouzivaji hlavné pti tryskani velkych, tézkych obrobki, u
kterych by se nehodilo napf. tryskani pomoci bubnovych stroji. V sortimentu strojniho
zafizeni jsou rizné druhy haki, zvukové izolace, metacich kol a jednotek atd.

Obr. 2.25: Zavésné tryskaci zafizeni [14]

b) Dvoukomorové zaveésné tryskaci stroje:

Jednd se o specializovanou kategorii zavésného tryskaciho stroje. Stroj ma dvé
komory. V prvni komote se obrobky zavésuji na zavéry. Tim padem se uZ rovnou zavésuji do
pracovni komory. Ve druhé komofte pak probiha vlastni tryskani pomoci metacich kol. Béhem
tryskani se méni poloha tryskaci komory, aby se abrazivum dostalo do vSech rohli a ploch
tryskanych soucasti. Béhem ptemistovani soucasti, z jedné komory do druhé, se proud
abraziva automaticky pferusi. Jako u klasickych zavésnych tryskacich strojt, tak i zde se
abrazivum premistuje pomoci dopravniku do separatoru, ve kterém je piipraveno pro
nasledujici pouziti. Je zabrdnéno uniku abraziva pomoci tésnéni, které je umisténo
Vv kritickych mistech, napf. po stranach komory. Vnitini stény tryskaci komory jsou
zZ otéruvzdorného materialu jako je napf. guma, polyuretan.

V té€chto strojich se tryskaji mensi a stfedni dily, které se nemohou ptevalovat.
Dlvodem pro zamezeni pfevalovani je vysledna kvalita obrobkl. Jako u pfedchozich stroji
tak 1 zde jsou dopliiky jako napt. magnetické separatory, ale i roboty pro obsluhu (vhodné pro
sériovou vyrobu).
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¢) Bubnové tryskaci stroje:

U téchto stroji nejsou obrobky nijak zavésené, pouze se polozi na gumovy pas. Tento
gumovy pas se posouva a vlivem posouvani dochazi k ptrevalovani obrobki. V tryskaci
komote pomoci metaciho kola se tryskd povrch téchto obrobkti. Po obrobeni vSech soucasti se
reverzn¢ piepne pohon tohoto pasu a obrobky se dostanou do vychozi polohy. I zde plati, ze
pouzité abrazivum se pres dopravnik (napf. Snekovy), poté pres elevator, dostane do
separatoru. V separatoru se zbavi jest¢ necistot (zbytky obrobeného materialu) a je pfipraveno
pro dalsi vyuziti. Hlavnimi vyhodami téchto tryskacich strojii je nendro¢na obsluha a rychlost
vlastniho procesu obrabéni.

Pouzivaji se tyto stroje u obrobkd, u kterych nevadi, ze se pfi tryskani prevaluji. I zde
je Siroké skala doplnkd, jako napf. manipulacni roboty pro otiiskané obrobky do pfislusnych
ptepravek, frekvencni ménice, atd.

Obr. 2.26: Bubnové tryskaci zatizeni [15]

d) Pruchozi stroje:

Premist'ovani soucasti k tryskani zajiSt'uje dopravnik, bud’ vibracni, nebo pasovy. Jsou
to tryskaci stroje s kolébajicim se priichozim bubnem. Vlastni proces tryskani pravé probiha
pii kolébani bubnu, ve kterém je umisténo jak abrazivum, tak i obrobky. Tyto stroje maji
velky priichozi otvor. Tento buben se miZe naklanét, takZe rychlost priichodl soucasti z velké
¢asti zavisi na sklonu bubnu.

¢) Manipulatorové tryskaci stroje:

Jedna se o tryskani, které probihd ve vice tryskacich komorach. V prvni fazi se
obrobky uchopi manipulatorem. Poté jsou nataeny do vSech smért a pod riznymi uhly proti
tryskacim kollim v tryskacich komorach. Posledni tryskaci komora se pouziva pro odstranéni
abraziva. Obrobky se pohybuji bud’ ve vertikdlnim, nebo horizontdlnim sméru. Jedna se o
specificky zptsob tryskani pouzivané zejména pii vyrobé motort, tzn. hlav motort, klikovych
htideli, pro tryskani bloki atd.
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2.4. Mikro — technologie vyuZivajici proud abraziva

Tato kapitola rozebira technologie, které pouzivaji abrazivum, jehoz velikost se
pohybuje fadove v desitkdch mikrometrti. Postupné je rozebrana technologie mikro — tryskani,
technologie mikro — tryskani vodnim paprskem a pouzivana abraziva.

2.4.1 Mikro — tryskani proudem abraziva (MTPA) [20], [25]

Jedna se o dals$i metodu, kterd vyuziva proud abraziva pro docileni kvalitnéjSiho
povrchu. Metoda spada do skupiny mechanicky dokoncovacich operaci. Pfi této technologii
se vyuziva stlaceného vzduchu, ktery usmérnuje abrazivum na dany obrobek.

Zrnitost média se pohybuje v rozmezi 10 — 80 um. Tyto Castice jsou unaseny pii
tlacich 6 x 10° Pa a vyssich. Pramér trysek, kterymi prochdzi abrazivum, byva v rozmezi od
0,4 do 1,2 mm. Rychlost abraziva pied dopadem na obrobek ¢ini 150 — 300 m/s.

Mezi nejvice pouzivana abraziva patii AlO3 a SiC. Divodem pouziti zv1asté téchto
dvou brusiv je to, Ze maji vysokou tvrdost. Tato technologie nachdzi vyuziti ptfedev§im u
feznych néstrojl, pro zaobleni fezné hrany. Na nasledujicim obrazku je vidét princip metody
MTPA.

Hlavni faktory, ovliviiujici vyslednou drsnost a geometrickou piesnost je pouzité
abrazivum (velikost, typ), tlak plynu, rychlost abraziva a v neposledni fad¢ vzdalenost mezi
obrobkem a tryskou. Cim blize je tryska

vici obrobku, tim dochazi feduchory Sty o] Tae-rong
k intenzivn&j$imu  mikro — tryskdni.  Fese e e '

Uc¢innost mikro — abrazivniho tryskéani —
zavisi na faktorech, jako je napf.

geometrie povrchu, pozadovana presnost. e - p e

Mezi dalsi faktory patii stupen opotiebeni il - !+ 0
trysky, schopnost ubé&ru materialu pomoci L e 7%

daného abraziva. s ey . SO _.—':f:.——: -

Obr. 2.27: Princip mikro — tryskani proudem abraziva [21]
2.4.2 Pouzivana abraziva [25]

Mezi nejcastéji pouzivand abraziva patii karbid kiemiku, oxid hlinity, drcené sklo,
sklenéné kulicky. Nasledujici tabulka ukazuje moznost pouziti danych abraziv a velikost zrn
abrziva.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatské prace, akad. rok 2014/2015

Katedra technologie obrabéni Ondtej Hronek
Typ abraziva Vlastnosti abraziva Velikost zrn
sic Odjehlovaglj Cistici a fezaci 25: 40 um
ucinek
Al,O; Ucinnost pi1 pouziti pro 12; 25; 50 pum

opracovani tvrdych materidli

Dolomit Lestici ucinek ~ 70 um

Soucastky, kde je pozadavek na

Sklenéné koralky matny vzhled ~ 60 um
Obrabéni mékkého materialu,
NaHCO, odstraiovani otiepd, pro ~25 um

dokonc¢ovaci operace pod
500°C

Tab. 2.4.1 Piehled abraziv v MTPA [8]

2.4.3 Mikro — abrazivni tryskani vodnim paprskem [20], [28]

Sesterskou metodou mikro — tryskani proudem abraziva je metoda vyuzivajici pro
dohlazovani povrchu proud vody. Nazyva se mikro — abrazivni tryskani vodnim paprskem.
Metoda pracuje na stejném principu jako MTPA, avSak je zde kombinace abraziva a tekutiny.
Existuje ur¢eny pomér objemu tekutiny: objemu abraziva. Tento pomér se pohybuje od 7:1 do
10:1. Pti vysoké rychlosti tryskani vznika erozni ucinek, tim dochazi k vlastnimu tryskani
povrchu soucasti.

Je tfeba si uvédomit, Ze rizné zplisoby pro odstranéni materidlu jsou navrzené hlavné
kvili tomu, zda je material houzevnaty nebo kiehky. Toto je tfeba brat ndlezit¢ v tivahu, napf.
u feznych materialli, respektovat charakter nastroje.

Tryskani probiha pfi tlacich v rozmezi od 2000 do 3400 baru. Vyhodou je snizeni
prachovych castic, diky vodnimu paprsku nevznikd tepelné pnuti na povrchu u malych
obrobkti. Vysledny povrch ma kvalitni parametry pro nasledujici technologie. Napt. pfiprava
feznych nastroji pfed povlakovanim. Nevyhodou této technologie je to, Ze v prubéhu
otryskavani muze dojit k ucpani trysky smési abraziva a vody. V trysce vznikne kasovita
hmota, ktera zabranuje dalSimu tryskani.

kompresor

/ |

d .. . zasobnik brusiva
voda  cerpadlo smésovaé

Obr. 2.28: Princip mikro — abrazivni tryskani vodnim paprskem [21]
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3. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Ondtej Hronek

Kromé dosahovanych parametrti, jako je geometrickd piesnost a drsnost vysledného
povrchu, také zakaznika zajimaji i dal$i vlastnosti. Jedna se o vyhody a nevyhody stroje jako
celku. Patii sem napf. upinani obrobkd, jak velké obrobky se mohou obrabét, programovani
stroje (napft. vlecné omilani), popt. vymeéna abraziva.

Tato kapitola pfiblizuje a porovnava jednotlivé technologie podle urcitych vlastnosti a
parametr. Zaroven popisuje ceny abraziv. Je tieba si uvédomit, Ze na vysledny povrch nemé
vliv pouze strojni zafizeni. Vysledek ovliviiuje celek, do kterého patii stroj, abrazivum a
technologické podminky (napf. tlak pfi obrabéni, teplota média, rychlost obrabéni, atd.).

3.1. Technické zhodnoceni

3.1.1 Zhodnoceni metod omilani [1], [2], [3], [17]

Technologie omilani se sklada ze Ctyf nejvice pouzivanych zplisobii. Jedna se o
odstiedivé, vle¢né, proudové a vibracni zpusob. Jednotlivé zplisoby jsou popsany v kapitole
2.1.3. Nasledujici tabulka 3.1 udava obecny pichled parametri dosahovanych pii omilani.

Drsnost Stupeni Rychlost Specificky Teplota Piidavek na
povrchu Ra N . obrabéni tlak nastroje hu (° o
(um) presnosti IT (m/min) (MPa) povrchu (°C) | pramér (um)
az 0,04 47 40 — 60 do 0,25 30-50 10 — 200

Tab. 3.1.1: Pfehled dokon&ovaci operace obrabéni — omilani [4]

Dosahovana drsnost
Druh metody Ra[pum] Pouziti Reakce na zménu
Odstredivé az 0,01 Lamely, Cepy fetézl Rychla re akee na
zménu
Niéstroie. kichké Delsi casova vyména
Vlecné 0,08-0,2 ), nadoby s abrazivem,
obrobky o .
delsi nastaveni
Y i1, Delsi sefizeni tech.
Proudové 0,08-0,1 Krerlzke Ol?roblle, podminek, vyména
drazky nastroji .
abraziva
, Jednoducha zména
oy . Ozubena kola, R
Vibrac¢ni az 0,1 ortonedické implantat vibraéni frekvence,
p P y vyména obrobkt

Tab. 3.1.2: Piehled a srovnani jednotlivych technologii omilani [1], [2], [3], [5], [15]
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Tabulka 3.1.2 hodnoti jednotlivé metody pomoci ur¢itych faktort. Pro jednoduché
obrobky, u kterych navic nevadi, ze béhem procesu mize nastat vzajemny kontakt, se hodi
vibracni a odstfedivé omilani. Tyto 2 metody jsou navic pruzné na zménu obrobku a abraziva,
kdy je v kratkém casu vyménéno abrazivum a zména technologickych podminek (rychlost
otaceni, frekvence) je také provedena snadno pomoci tlacitek na fidicim panelu.

Avsak pokud je potieba omilat soucésti bez vzajemného dotyku je nejlepSim feSenim
pouzit vleéné nebo proudové omildni. Pokud by se omilala jen jedna soucast odstfedivim
nebo vibraénim omilanim bylo by to neefektivni. Pii vleném a proudovém omilani se totiz
omiléd napt. 12 obrobkil najednou, tim padem je proces vice efektivni. Navic omilani vle¢nym
a proudovym zpusobem ma dalsi vyhodu vtom, Ze pfi procesu se obrobky omilaji
rovnomérné. Z toho plyne, Ze tyto dvé metody jsou vhodné pro soucastky, které maji vyssi
naroky na jakost.

3.1.2 Zhodnoceni metod AFM [6], [21], [23], [27]

Dosahovana drsnost Ra Neicastaii o,
e ejCastéji pouzivany
m
Druh metody [wm] Pouziti tlak [bar]
Ozubené kola (Celni,
One — Way AFM 0,05-0,1 kuselova), saci potrubi 30-70
Vstiikovaci trysky,
Multi - flow AFM 0,01-0,05 zapustky, formy pro 40 -150
vstiikovani
Dutiny zapustek,
Orbital AFM az 0,01 konstrukéné slozitéjsi 20-180
zapustky

Tab. 3.1.3: Piehled a srovnani jednotlivych technologii AFM [6], [21], [23], [27]
Multi - flow a obrital AFM metody dosahnou nejkvalitnéj$i povrch po obrobeni. Diky

tomu tyto metody by se méli pouzivat v takovych odvétvich jako je napt. kosmicky letecky
prumysl. Avsak i pomoci metody one - way se dosahuje kvalitni povrch, navic oproti zbylym
metodam je jednodussi a méné technicky naro¢nd. Pouzivany tlak zalezi ptedevSim na
velikosti obrobku, druhu materialu, druhu abraziva. Proto rozsah tlakd, v Tab. 3.1.3, je
Vv takovém rozmezi. Kde ztrati vyhody metoda One — Way je nejlepsi vyuZzit metodu Multi —
flow.

3.1.3 Zhodnoceni metod tryskani [4], [8], [10], [12], [24], [29]

Dosahovana drsnost Ra
Druh metody [nm] Pouziti Rychlost tryskani [m/s]
Suché tryskani 0,4 Zaobleni hran nastroju, 200 — 250
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Mokré tryskni 02 Odjehlovani, odmasténi 150 - 250
soucasti
Tr;vlska}m pomoci 02-04 Tryskar_n. oceli, Aol aCu 100 — 250
zvlh¢eného abraziva slitin, plast
- , Farmaceuticky, -
Tryskani suchym ledem / potravin. primys] ~ 330

Tab. 3.1.4: Pfehled a srovnani jednotlivych technologii otryskavani [4], [8], [10], [12], [24], [29]

Tyto zpiisoby nezasahuji pouze do strojirenského primyslu. Piikladem je tryskani
pomoci CO,. Vyhodou suchého ledu oproti zbylym metodam je to, ze pelety CO, nereaguji
S povrchem soucasti, at’ uz se jedna o oceli, slitiny Al a Cu, nebo o plasty. Tento zplsob
funguje jako lesténi, ¢ili po tryskani se nesnizi hodnota drsnosti. Jeden z nejvice vyuzivanych
zpisobt je tryskani pomoci zvlhéeného abraziva, jelikoz vyuziva kombinaci vyhod suchého a
mokrého tryskani.

3.1.4 Hodnoceni mezi jednotlivymi technologiemi [5], [6], [7], [9]

V prvni fad¢ je potieba fici, ze nejdiive je si tieba uvédomit, co se bude obrabét, jestli
se bude jednat o fezné nastroje, nebo napt. soucastky pro farmaceuticky primysl a jaké
vyuziti stroji bude béhem c¢asu.

Vyhodou omilani oproti zbylym metoddm je to, Ze strojni zafizeni pro omilani je
konstrukéné jednoduché, procesy se pohybuji, ve vétSing€ piipadii, fadové v minutach pro
dosazeni poZadované drsnosti a geometrické presnosti. Mezi vyhody omilani patii
jednoduchost, vysoka kvalita omilanych soucasti a velky vybér zabraziv. Omilani je
nejvhodnéjsi technologie pro pfipravu feznych néstrojii pfed nanaSenim tenkych vrstev, pro
zaoblovani feznych hran. Pfi procesech se dosahuje rovnomérného obrabéni.

AvSak, kde je potieba obrabét slozité formy, nebo hluboké otvory, otvory majici maly
primér (napt. 0,5 mm) je nejvhodnéjsi pouzivat metody AFM. Pravé tato metoda dosahuje
pozadovanou geometrickou pfesnost a drsnost 1 na Spatné ptistupnych mistech, kde uz metody
tryskdni a omilani jsou netc¢inné. Je vSak nutné se vénovat udrzbe stroji, dale je potieba
kvalitn¢ ocistit obrobky od plastického abraziva, kter¢ mize ziistadvat na hiife ptistupnych
mistech soucasti.

Technologie tryskédni, oproti AFM a omildni, ma tu vyhodu, Ze se jednd o snadny a
zaroven ekologicky proces. Navic tato technologie ma tu vyhodu, Zze se jedna o rychly a
vysoce u¢inny proces obrabéni. Navic jako technologie brokovani, ma i tento zptisob obrabéni
tu samou vlastnost a to, Ze po obrobeni se zvySuje pevnost povrchovych vrstev materiald.
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Zaver je takovy, ze napi. pro slozité¢ a vnitini plochy se nejvice hodi AFM, pro
opracovavani napt. nastroji, ozubenych kol se hodi omildni. Pro odjehleni, odmasténi a
farmaceuticky primysl se hodi tryskani (mikro — tryskéni).

3.2. Ekonomické zhodnoceni

V dne$ni dobé neni pouze dilezity technicky pohled. Je také tfeba brat v potaz
ekonomiku spojenou s technologiemi. Tato kapitola pfiblizuje nejen cenik, ale i ekonomicky
pohled na technologie.

3.2.1 Cenik médii [8], [30]

Uvedené ceny se v pribchu let mohou meénit. V této praci slouzi pro zakladni
orientaci, pro bliz§i seznameni se s cenovou nabidkou. Je logické, Ze kazda firma, vyrabéjici
abrazivum, bude nabizet své produkty za jiné ceny nez konkurence. V nasledujicich tabulkach
jsou uvedeny ceny jednotlivych abraziv. Ceny Vv tabulce jsou za 1 kg dané¢ho produktu bez
DPH.

Rozmér Hmotnost abraziva [kg]
Typ abraziva
braziva
a [mm] | do25 | do100 | Do 300 | Do500 | Do 750 | Do 1000
B188 | 0,05-0,1 | 40,- 38, 36, - 34,- 32,- 30,-
Cena za
B134 | 0,1-0,2 35, - 33,- 31,- 29,- 27, 25, - 1kg
[K¢]

B 10 0,2-0,3 35, - 33,- 31,- 29,- 27, 25, -

B7 |0550,75]| 40, 38,- 36,- 34,- 32, 30,-

Tab. 3.2.1: Piehled cen balotiny [8]

- pozn. pismeno B znaci, ze se jedna o balotinu, F znaci korund (Al,O3), pismeno Si je znacka
pro kiemicity pisek a ST KS znaci plastické abraziva

Rozmér Hmotnost abraziva [kg]
Typ abraziva
braziva
a [mm] | do25 | do100 | Do300 | Do500 | Do 750 | Do 1000 | Cenaza
1 kg
F12 1,2-2,3 40,- 38,- 36,- 34,- 32,- 30,- [K¢]
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F30 |0,42-085| 45,- 43,- 41,- 39,- 37,- 35,-
F70 |0,15-0,30 | 45,- 43,- 41,- 39,- 37,- 35,-
F90 | 0,55-0,75 | 40,- 38,- 36,- 34,- 32,- 30,-

Tab. 3.2.3; Piehled cen korundu [8]

- pozn. F12, F90: jedna se o bily korund; F30, F70: jedna se o hnédy korund

Rozmér Hmotnost abraziva [kg]
Typ abraziva
braziva
a [mm] do 25 | do 100 | Do 250 | Do 500 | Do 750 | Do 1000
S('I)'OPiS 0,13-0,17 | 200,- | 190,- 185,- 180,- 175,- 155,-
STKS 0,2-0,4 200 190 185 180 175 155 Cena za
003 y&7U,y . . . . . . 1 kg
[K<]

SJOP;S 0,4-0,8 200,- | 190,- 185,- 180,- 175,- 155,-
STKS 1-2 200,- | 190,- 185, - 180,- 175,- 155,-

008

Tab. 3.2.4: Piehled cen plastického abraziva [8]
. Rozméer Hmotnost abraziva [kg]
abra)gi)va abraziva do Do
[mm] 100 do 250 | Do 500 | Do 750 1000 Do 1500
Si 15 0,1-05 | 550,- | 5,- 4,50,- 4,- 3,50,- 3,- Cena za
- 1k
Si 38 0,3-0,8 | 7,50,- | 6,50, 5,50,- | 4,50, 4,- 3,50, Vg
[K¢]

Si 510 0,5-1 5,50,- 5,- 4,50,- 4,- 3,50, 3,-
Si 612 0,6-1,2 | 8,50,- | 7,50, 6,50,- | 5,50, 5,- 4,50,

Tab. 3.2.5: Ptehled cen kiemigitého pisku[8]
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Rozmér Hmotnost abraziva [kg]
Typ abraziva

braziva
a [mm] do 25 | do 100 | Do 300 | Do 500 | Do 750 | Do 1000
WS001/6 | 0,2-0,4 100,- 95,- 90,- 85,- 80,- 75,-

Cena za
WS002/3 | 0,45-0,8 | 100,- 95,- 90,- 85,- 80,- 75,- 1kg
[K¢]
WS003/4 0,6-1 100,- 95,- 90,- 85,- 80,- 75,-
WS006/9 | 1,7-2/4 100,- 95,- 90,- 85,- 80,- 75,-
Tab. 3.2.6 Piehled cen drcenych skofapek vlasskych ofechd [8]
Rozmér Hmotnost abraziva [kg]

Typ abraziva

braziva
a [mm] do 25 | do 100 | Do 300 | Do 500 | Do 750 | Do 1000

G 10 1,7-2,8 35,- 33,- 31,- 29,- 27 ,- 25,-

Cena za
G 18 0,7-1,4 35,- 33,- 31,- 29,- 27 ,- 25,- 1kg
[K¢]
S 660 1,4-2,4 35,- 33,- 31,- 29,- 27,- 25,-
S 170 0,4-0,85 35,- 33,- 31,- 29,- 27,- 25,-

Tab. 3.2.7: Piehled cen ocelového abraziva [8]
- pozn. pismeno G znaci, Ze se jedna o ocelovou drt’ a pismeno S znaci ocelovy granulat

- cena zirblastu: 295 K¢é/kg

Typ média Suchy led (COy)
H”E‘lzg]‘”t do 100 101-200 201-400 401-600 601-800 do 1000
Cenazal

o <] 35.- 30.- 25, 24,- 23.- 21.-

Tab. 3.2.8: Cenovy piehled suchého ledu [30]

Pifi vy$Sim odbéru abraziva se cena jednoho kilogramu sniZzuje. V kone¢ném
ekonomickém souctu je tedy efektivnéjsi koupit vét§i mnozstvi abraziva. Je nutné mit na
paméti, Ze abrazivum ma urcitou zivotnost. AvSak v piipadé Zirblastu (keramiky) nezalezi na
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mnozstvi. Cena je jednotna at’ uz zakaznik odebird 12 kg nebo 500 kg. Plasticka abraziva

jsou v kone¢ném dusledku az 5x drazsi nez naptiklad korund. Naopak nejlevnéjsi je kiemicity
pisek.

3.2.2 Ekonomika technologii [5], [7]

Z predeslé kapitoly ohledné cen abraziv je poznat, ze se nejedna o levnou technologii,
nebot’ je potfeba nakoupit vice jak 100 kg abraziva. Jelikoz tyto média maji omezenou
zivotnost, néktera maji pouze 100 hodin, je po této dobé nutné nakoupit nova média. V mnoha
ptipadech se nenakupuje pouze jen jedno médium, ale napt. 3, 4 typy. Uz z tohoto je patrny
nartist pofizovaci ceny. Jednim problémem abraziv, jako jsou HSC a H4 je to, ze si musi
zachovavat svoji ur¢itou vlhkost. Kdyz se nepouzivaji ¢asto ale jen obcas, je nutné ptidavat
do médii konzervovaci oleje. Tyto oleje zajiSt'uji, aby abraziva nevysychaly. Jednd se o ndkup
dalgich produkti, které zabraiiuji starnuti abraziva. Cili jsou zde dalsi naklady na nékup.

V drtivych piipadech se nejednéd pouze o ndkup omilaciho, popft. tryskaciho stroje. Je
nutné totiz nakoupit i1 dal$i strojni zafizeni a vybaveni, bez kterého by tyto stroje byly
neuéinné. Do vybavy tryskacich strojii patii v prvni fadé¢ vice druhi tryskacich pistol,
kontejnery pro sbér abraziva, popt. magnetické separatory pro naslednou udrzbu pouzivaného
abraziva. Toto je pouze mensi vycet vSech potiebnych véci okolo stroje, proto vysledna cena
celkového zafizeni mize byt i 2x vEétsi nez samotny stroj. To samé plati v pfipad¢ i dalSich
popisovanych technologii. Napf. u omilani, kromé stroje, je potieba, aby byly nakoupené
rizné druhy a velikosti drzakl pro obrobky. Déle pojezdovy vozik pro zavazeni abraziva, vice
kontejnert pro abrazivum, kvili snadné¢ vymeéné kontejnert ve stroji. Dal§imi prvky mtze byt
micha¢ pro michdni abraziva ve stroji, suSici zafizeni pro vysuSeni soucasti po mokrém
procesu omilani.

Aby se zamezilo zniceni dilezitych dili strojnich zafizeni a s tim spojeny predCasny
nakup novych dild, je potieba zatizeni udrZovat v Cistoté. U n€kterych prvki jako jsou drzaky
obrabénych soucasti je zapotiebi mensi pravidelna udrzba. Avsak u dild, jako je napf. rotor
vle¢ného zatfizeni, u omilacich strojli, je nutna obcasna diikladnad drzba. Tato udrzba se
sklada nejen z vycCiSténi ale 1 z promazéani dild. Na prvni pohled se toto muize zdat jako
maliCkost, ale pokud stroj bude neudrzovany, za¢nou se velmi rychle niCit Casti stroje a s tim
jsou spojen¢ dalsi zbyte¢né vydaje na nakup novych soucasti stroje.

Tyto technologie proto nejsou vhodné do kusové vyroby, kde by to neekonomické a
neucinné. Nejlepsi uplatnéni se nachdzi v sériové vyrobé, kde stroje pracuji dennodenng,
nedochazi k vysychani abraziva apod. AvSak je nutné si uvédomit, ze pii Castém pouzivani se
zéaroven s obrobky obrabé&ji i drzaky a tim padem je po ¢ase nakoupit nové.
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4. 7Z.avér

Ukolem této bakalaiské prace bylo popsat a zjistit jednotlivé principy dokon&ovacich
metod, které vyuzivaji proud abraziva k dosazeni kvalitnéjsiho povrchu soucasti. Jelikoz tyto
technologie odebiraji materidl v fddech mikrometrti, jednd se o Upravu mikrogeometrie
obrobkii. Je ziejmé, ze tyto technologie piinasi fadu vyhod oproti klasickym metoddm
dokoncovani, jako je napf. brouseni. Dosahuje se totiz vyssi kvality a pfesnosti obrabénych
povrchi. Piikladem mohou byt vymeénitelné btitové destiCky feznych nastroji (soustruznické
noze, frézovaci hlavy, apod.). Dtvod tpravy VBD je to, ze Gprava feznych desticek zlepsuje
naslednou adhezi tenkych otéruvzdornych vrstev. Po nabrouseni téchto VBD se povrch
nasledné jest¢ omild, protoze povrch po nabrouseni jesté stale nedosahuje takovou kvalitu,
povrch neni vhodny pro naneseni tenké vrstvy, a proto nasleduje dalsi Gprava povrchu. Kdyby
neprobéhlo po brousSeni napt. omiléni, tak by mohlo dochézet k odlupovani tenké vrstvy. Tato
vrstva je pro fezny nastroj dilezita, jelikoz ptinasi fadu vyhod, jako je napt. delsi zivotnost,
vyssi teplotni stalost apod.

Popsané technologie avsak neslouzi pouze k upravé feznych nastroji, v dnesni dobé
nachazi uplatnéni v fad¢ odvétvi nejen ve strojirenském ale i potravinaiském, chemickém
pramyslu a mediciné. Diky témto zplisobim Upravy povrchi, nejen povrch dosahuje lepsich
kvalit z pohledu geometrie a drsnosti, ale zaroven dochazi k odjehleni, odmasténi danych
soucasti. Napt. diky témto technologiim se velkém rozsahu pouzivaji umélé implantaty ve
zdravotnictvi. Dlivodem je to, Ze tyto technologie dokazi upravit povrch do pozadované
jakosti, navic tento povrch je zdravi nezavadny. Jednou z dalsich vyhod téchto metod je jejich
rozmanitost, schopnost dosahnuti vynikajicich parametri. Diky tomu se spliuji vysoké
pozadavky zakaznikti. AvSak zalezi na pouzitych abrazivech. Nastésti v tomto sméru existuje
Siroké Skala abraziva. Diky tomu v dne$ni dobé neni téZké najit abrazivum na opracovavani
riznych materidlu. At uz se jedna o ocel, slitiny hliniku, médi, ale i plasty a v neposledni fadé
materiali jako je keramika nebo i polykrystalicky diamant. Diky metod¢ abrasive flow
machining (AFM) lze obrabét vnitini plochy, které mohou byt slozité (vnitini zahyby,
radiusy, Sikmé diry) Vyhodou AFM je vysoka G¢innost a zarovei relativni jednoduchost. Jak
Jiz bylo diive napsano, jednim z hlavnich faktort ovliviiujici vysledny efekt technologie je
pouzité abrazivum. Proto studium vlastnosti a moZnosti pouZiti danych abraziv je jednim ze
zékladnich stavebnich prvkl pro uspé$né obrabéni pomoci téchto metod.

DalSim cilem této prace bylo zhodnoceni technickych parametri mezi jednotlivymi
metodami. Je logické, ze existuje stroj (metoda), kterd je vhodné&jSi nez jind metoda.
Ptikladem muzZe byt omilani Cepi fetézil. Pro tento piiklad se hodi odstfedivé omilani oproti
napi. vlecnému omiléni, jelikoZ stroj na vlecné omildni by byl ekonomicky neefektivni,
zéaroven je slozitéj$i na sefizeni. V neposledni fad¢ je dulezité i ptiblizit ekonomickou stranku
téchto technologii, vCetné abraziv. Je dlleZité nejenom védet vlastnosti danych technologii,
ale 1 je dobré si predstavit kolik, co stoji.
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