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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace byla vytvorena formou reserSe. Zabyvd se vhodnou volbou
technologie pro dokoncovaci operace na obecnych tvarovych plochach. V prvni ¢asti
jsou sepsany zakladni dokoncovaci operace a znich nasledné vybrana vhodna
technologie pro obecné tvarové plochy. Dalsi ¢asti se pak vénuji prizkumu trhu a
uvedeni komercné dostupnych technologii v oblasti omilani. Jednotlivé technologie
jsou pak podrobnéji popsany a jsou uvedeny jejich moznosti. V zavéru prace je
uvedeno posouzeni vhodnosti jednotlivych technologii.

Klicova slova

Dokoncovaci operace, omilani, technologie, turbinové lopatky, komeréné dostupna
feSeni

Abstract

This bachelor thesis was created based on a literature review. It deals with the suitable
technology selection for finishing processes on freeform surfaces. The first part maps
basic finishing methods and from those it further selects suitable technology for
freeform surfaces. The next part deals with market research and it lists commercially
available tumbling technologies. Each technology is then described in more detail
with its possibilities. The final part of the thesis provides an assessment of how
suitable each technology is.

Key words

Finishing processes, tumbling, technology, turbine blades, commercially available
solutions
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Uvod

Na strojni soucasti se v souc¢asné dobé kladou vysoké naroky. Musi splfovat rdzna
kritéria, kterd zarucuji spravnou funkci soucasti. Spravnou funk&nost soucdsti nam
zarucuje spravnéa volba materidlu, presnost pozadovanych rozmérQ, povrchové Upravy
apod. Téchto poZadovanych vlastnosti docilime vhodnou volbou technologie. Tato
pradce bude vénovéna povrchovym Upravdm, konkrétné dosahovani pozadovanych
drsnosti u obecnych tvarovych ploch. Budou popsany zakladni dokoncovaci
technologie. Na zdkladé zjisténych informaci bude rozhodnuto, ktera z technologii je
nejvhodnéjsi pro dokonovani obecnych tvarovych ploch. U zvolené metody se bude
prace predevsim zabyvat komercné dostupnymi feSenimi a popsanim jejich
technologie. Bude uvedeno, pro které strojni soucasti jsou vhodné a jakych drsnosti
Ize dosdhnout. Dale také budou uvedeny dostupné brusné materialy a rizné pripravky,
které pomahaji v procesu obrabéni.



1 Zakladni metody

V této ¢asti budou uvedeny zakladni metody dokoncovacich operaci. Budou popsany
zdkladni principy a kinematika jednotlivych metod. V zadvéru kazdé metody budou
uvedeny dosahované drsnosti a presnosti IT.

1.1 Brouseni

Brouseni je zakladni dokoncovaci operace. Je pouzivdno pro dosazeni lepsi drsnosti
povrchu a pro pozadované rozméry po predchozim obrabéni. Brouseni probiha
brusnym kotoucem s danymi vlastnostmi, které jsou dany v jeho oznaceni, které je
uvedeno na obrazku ¢. 1. Kotouc je tvofen brusnymi zrny a pojivem [1].

Priklad oznaceni brousiciho kotouce:

Typ kotouce 1 — 300x50x76 — A36L5V — 35 m.s™!
L L Maximélni obvodova rychlost

Pojivo

Struktura
Tvrdost
Velikost zrna
Materiél brusiva
Rozméry brousictho kotouce (primér kotou-
¢e x Sitka kotou¢e x pramér upinaci diry)
Typ brousictho kotouce

Obrazek 1 - Oznaceni brousiciho kotouce [1]

1.1.1 Metody brouseni

Brouseni na kulato vnéjsi

Timto zpldsobem jsou obrabény dlouhé rotacni soucasti, které maji valcovy nebo
kuzelovy tvar. Obrobek je upnut mezi hroty a kona rotacni pohyb kolem své osy proti
rotacnimu pohybu brusného kotouce a zaroven vykonava pfimocary pohyb podél své
osy. Dlouhé a stihlé soucasti jsou podepirdny lunetou. Ztohoto zpUsobu vychazi
hloubkové brouseni vnéjsich ploch na kulato [1; 2].

Rezna
kapalina

Obréazek 2 - Brouseni na kulato vnéjsi[2]



Hloubkové brouseni vnéjsich ploch na kulato

,Tento zplsob patii mezi nejproduktivnéjsi metody brouseni. VVykon brouseni se
oproti jinym metoddm zvysi o 25 % az 75 %. Nevyhodou této metody obrabéni je
zvySena spotreba brusnych kotoucd” [2]. Pfi tomto zplsobu je pouzivan brusny kotoucd
s ndbé&hovou hranou, kterd postupné odebird vrstvu materidlu (0,1 — 0,5 mm). Je zvolen

velmi maly posuv [2].

i

> o o = eme o —

Obréazek 3 - Hloubkové brouseni vnéjsich ploch na kulato [2]

Bezhroté brouseni

Dalsi odnoZi je bezhroté brouseni. Obrobek neni upnuty mezi hroty, ale je vloZen mezi
dva kotouce. Jeden kotouc je brusny a druhy podavajici. Stfed obrobku je podepiran
vodici listou. Jde o velmi produktivni zplsob pouzivany v hromadné i velkosériové

\V\“

Npk

vyrobé [2].

Brousici kotoué

Podavaci kotoué

Vodici lista

Obrézek 4 - Bezhroté brouseni [2]
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Dérové brouseni

Timto zplsobem jsou brouseny vnitfni plochy dér. Brusny kotou¢ m{ze mit maximalné
0,7 — 0,9nasobek priméru brousené diry. Obrobek se posouva podélné ve smeéru osy
a kona rotacni pohyb proti rotacnimu pohybu brusného kotouce. Tento zpUsob nenf
pfilis vhodny pro malé primeéry dér, kvQli pouziti velmi malého prdméru brusnych
kotoucl, a tim vzniku velkého namahani brousicich zrn. Dochdazi proto kvelmi

rychlému opotfebeni brusného kotouce [2].

(O

Obrdzek 5 — Dérové brouseni [2]

v _ s

Bezhroté brouseni vnitrni

Tento zplsob je obdobny predesiému. Obrobek je viak upindn mezi tfi kotouce. Timto

zplsobem je mozné dosdhnout vétsi presnosti oproti dérovému brouseni [2].

npk

Upinaci
kotoué

Brousici
kotouc

Opérny
kotouc

Obrézek 6 - Bezhroté brouseni vnitini [2]



Planetové brouseni

v

Tento zplsob je pouzivan pfi brouseni ,otvorl velkych a téZkych obrobkd, které jsou
upnuté do sklicidla a pripadné obrabéni je obtizné. Vtomto pripadé obrobek stoji a
brusny nastroj kona vsechny pracovni pohyby" [2].

Obrézek 7 - Planetové brouseni [2]

Obvodové rovinné brouseni

Timto zpUsobem jsou brouseny rovinné plochy. ,Obrobek kona vratny primocary
pohyb a pokud je sirsi neZ brousici kotouc, posouva se v Uvrati ve sméru osy kotouce.
Pokud je obrobek uZsi, Ize brousit zapichovym zplsobem" [1]. ,Obvodové brouseni
patfi mezi nejpresnéjsi zplsob brouseni rovinnych ploch” [2]. Mozné zpUsoby brouseni
jsou uvedeny na obrazku &. 8.

Rovinné brou$eni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primo&ary otacivy Vnéjsi plochy Vnitini plochy

z L
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E ’./ Va
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: F @6
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g Nw
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n, - frekvence otaceni brousiciho kotouée, ny, - frekvence otaéeni obrobku,
Via - axidini rychlost posuvu stolu, vy, - tangenciaini rychlost posuvu stolu,
vir - radiaini rychlost posuvu § ce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radiaini posuv kotouce

Obrédzek 8 - Obvodové rovinné brouseni [2]



Brouseni rovinné ¢elni

Pri tomto zpUsobu je pouzivdno c¢elo brusného kotouce. ,PouZivd se pfi brouseni
sirsich ploch. Nedosahuje takové presnosti jako brouseni obvodové, ale je mnohem
vykonnéjsi. U tohoto zplsobu byva pradmér kotouce vétsi, neZ je Sitka brousené plochy”
[2]. MoZné zplsoby rovinného Celniho brouseni jsou uvedeny na obrazku ¢. 9.

Radialni Tangencialni Axialni
Yo Ns q” n
.Z, o i
©
w0
E .
3 iVra
a Q.
7
o
>
£
<]
o
z
o
s
°©
ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny, - frek otaceni obrobku,

Via - axiaini rychlost posuvu stolu, vy, - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vir - radidini rychlost posuvu stolu,
fa - axiaini posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obrézek 9 - Brouseni rovinné celni [2]
Tvarové brouseni

Timto zplsobem jsou obrdbény tvarové plochy. Jsou zde pouzivany tvarové kotouce,
které kopiruji tvar obrobku, nebo je brusnému kotouci udélen pohyb, ktery kopiruje
brouseny obrobek. Profil kotouce je orovndvdn diamantem, ktery je ve formé
jednokrystalového, vicekrystalového orovnavace nebo orovnavaci kladky [1].

. %
brousici kotouc

"

\kcp;r‘ovuc: hrot

Obrdzek 10 - Tvarové brouseni [3]
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1.1.2 Dosazitelné drsnosti a presnosti

V tabulce ¢. 1 je uveden souhrn dosahovanych drsnosti a presnost rozmérd IT pro

z&kladni metody brouseni.

Tvar brousené ZpUsob brouseni Presnost rozmérd Jakost obrobené
plochy plochy Ra (um)
Rovinna hrubovacf 9az 11 1,60 az 3,20

dokoncovaci 5az7 0,40 az 1,60

jemné 3az6 0,05 az 0,40

Vnitfni rotaéni hrubovaci 9az11 1,60 az 3,20
dokoncovaci 5az7 0,40 az 1,60

jemné 3az6 0,05 az 0,40

Vnéjsi rotacni hrubovacf 9az11 0,80 az 3,20
dokoncovaci 5az6 0,20 az 0,60

jemné 3az5b 0,05 az 0,40

Tabulka 1- DosaZitelné pfesnosti a drsnosti [2]

1.2 Honovani

Honovéani je dokonovaci operace. Na honovaci hlavé jsou umistény honovaci kameny,
které jsou tvoreny zrny pevné vazané pojivem. Honovaci hlava vykonava rotaéni pohyb
kolem své osy a zaroven pohyb pfimocary ve své ose a odebira tak material z obrobku.
Honovanim je dosahovdno vysoké jakosti povrchu, presnosti rozmér( a tvaru
obrabéné soucasti. Velikou roli pfi honovani hraje také rfezna kapalina. Ovliviuje
dosahovanou kvalitu obrobené plochy, odebird vzniklé teplo, snizuje slozky Feznych sil
a vyplachuje oblast fezani (odvadi ¢astecky trisky a brusiva) [1; 2].

1.2.1 Metody honovani

Vnitini
Jednéd se o honovani valcovych dér. ,Tento zplsob tvoii 80 % ze vsech zplsobd" [1].
Honovaci hlava a jeji kinematika je zobrazena na obrazku ¢. 11.

Obrédzek 11 - Honovani vnitinich valcovych ploch [2]
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Vnéjsi

Jednd se o honovani hiideld [1].

Vibracéni

,Kotacivému a vratnému primocarému pohybu je pfidan vibraéni pohyb (vétsinou jej

kond obrobek), ¢imzZ se zvysi intenzita Ubéru materidlu obrobku a soucasné i jakost
obrobené plochy” [1].

1.2.2 Dosazitelné drsnosti a presnosti

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny dosahované drsnosti povrchu a presnosti rozmérd IT pro
honovani.

Honovani Pfesnost rozmérQ IT Drsnost povrchu Ra (um)

Stredni Rozsah Strednf Rozsah
hrubovaci 7 6az8 0,4 0,2az0,8
jemné 6 5az7 0,2 0,1az0,2
dokon&ovaci 4 3azb 0.1 0,05 az 0,10

Tabulka 2 - DosazZitelné drsnosti a presnosti pro metodu honovani [2]

1.3 Lapovani

,Lapovani je proces obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, pfi kterém je material
obrobku odebiran pohybem brousicich zrn volné rozptylenych v kapaliné nebo pasté,
umisténych mezi obrobkem a nastrojem” [1]. Touto metodou je dosahovano zmenseni
drsnosti povrchu a zvyseni presnosti geometrického tvaru. Tyto parametry ovliviiuje
velikost pfidavku, druh brusiva a mérny tlak nastroje [1; 2]. Princip je zobrazen na
obrazku & 12. ,Nevyhodou lapovani je velka pracnost, mala produktivita a vysoké
naklady v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi metodami obrabéni” [2].

Princip lapovién{
— lapovaci kotoude,
vnitini kolikovy vénec,
vnéjsi kolikovy vénec,
— maska,
— lapované soud4sti

(T N O S
|

Obrézek 12- Princip lapovani [1]
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1.3.1 Dosazitelné drsnosti a presnosti

V tabulce ¢. 3 je uveden souhrn dosahovanych drsnosti a presnost rozmérQ IT pro
metodu lapovani.

Pfesnost rozmérd IT Drsnost povrchu Ra (;m)

Lapovani

Stfedni Rozsah Stfedni Rozsah
hrubovaci 4 3azb 0,2 0,16 az 0,40
jemné 2 1az3 01 0,08az0,16
Velmijemné 0,03 0,01 az 0,04

Tabulka 3 - DosaZitelné drsnosti a pfesnosti metodou lapovani [2]
1.4 SuperfiniSovani

Superfinisovani je obrabéni jemnozrnnymi brousicimi kameny pfi nizkych feznych
rychlostech, malych mérnych tlacich nastroje na obrabénou plochu a pfi kombinaci
kmitavého, otacivého a prfimocarého posuvného pohybu” [1]. Jednd se o velice
produktivni metodu. Touto metodou mohou byt dokoncovany jak vnéjsi, tak i vnitini
plochy, tvarové plochy a rovinné plochy s vysokou presnosti a nizkou drsnosti povrchu.
Tyto parametry jsou ovliviiovdny velikosti pfitlacného tlaku, rychlosti posuvného
pohybu, rychlosti obrobku a viskozitou procesni kapaliny [4]. Kinematika
superfiniSovani je uvedena na obrazku & 13.
vy

5

V. - fezna rychlost
Vi - posuvova rychlost
Ve - rychlost fezného pohybu

F - pfitlaéna sila
H - oscilaéni zdvih
« - superfini$ovaci ahel

v,
< Ve

Obrézek 13 - Kinematika superfinisovani [2]
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1.4.1 Dosazitelné drsnosti a presnosti

V tabulce ¢. 4 je uveden souhrn dosahovanych drsnosti a presnost rozmérd IT pro
metodu superfiniSovani.

Presnost rozmérd IT

Drsnost povrchu Ra (im)

SuperfiniSovani

Stfedni Rozsah Stfedni Rozsah
dokoncovaci 4 3azb 0,2 0,05 az 0,40
jemné 3 2az4 0,05 0,025 az
0,100

Tabulka 4 - DosaZitelné drsnosti a pfesnosti pro metodu superfinisovani [2]

1.5 Omilani

v

,Omilani je specidlni proces lesténi, pfi kterém se obrobky a lestici prostredek
dostdvaji do vzdjemného pohybu otdcenim nebo vibraci strojniho zafizeni. Ubé&r
materialu se déje tfenim a ndrazy lesticiho prostifedku na povrch obrobku”[1]. Omilani
je pouzivano tam, kde nejsou naroky na presnost. Timto zplsobem je dosahovano
lepsiho vzhledu, potazmo lepsi drsnosti povrchu, ale nezpresnuji se rozméry nebo
geometrie obrobku. Pouziti omilani je vhodné napfiklad pfi velkém poctu malych
obrobkl, nebo u obrobkd s obecnou tvarovou plochou, kde klasické metody nelze
jednoduse aplikovat [1; 4].

V soucCasné dobé se na trhu vyskytuji také omilaci zafizeni vyrobena specidlné pro
velké a tézké dily, zejména zodvétvi letectvi, kde nahrazuji ruc¢ni odhrotovani,
zaoblovani hran, brouseni a lesténi. Jako pfiklad je uveden dil pfistdvaciho zafizeni,
vyfrézovany z jednoho bloku titanu, ktery je dlouhy zhruba dva metry a dosahuje vahy
az 400 kg [5].

Obréazek 14 - Kruhovy vibrator [6]
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1.5.1 Metody omilani
Rotacni omilani

Pri rota¢nim omilani jsou pouzivany bubny s pohonem. Buben je roztocen a jeho
optimalni obvodova rychlost je 55 az 60 m/min. ,Optimalni pracovni podminky se
dosdhnou pri naplnéni bubnu obrobky do 60 aZ 65 %" [1]. Tento zplsob muize oproti
vibra¢nimu omildni dosahovat 10 az 30ndsobného zvyseni vykonnosti. Je vhodné pro
mensi dily jako jsou napfiklad ¢epy, klipsy propisovacich tuzek nebo mince [7; 8].

Vibraéni omilani

Oproti rota¢nimu omilani je pfi tomto zpldsobu docileno rozpohybovani omilaciho
média pomoci vibraci [1].

1.5.2 Dosazitelné drsnosti

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny dosahované drsnosti pro metodu omilani.
Drsnost povrchu Ra (um) \
Omilani Rozsah
0,4 az 0,1

Tabulka 5 — DosaZitelné drsnosti pro metodu omilani [1]
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2 Komercné dostupna reseni

Po porovnani zakladnich dokoncovacich metod, které jsou uvedeny v prvni kapitole,
vychdzijako nejlepsi moznost pro obecné tvarové plochy omilani. Ostatni metody jsou
vhodné predevsim pro dokonovdni rovinnych nebo véalcovych ploch. Dalsim
problémem také miZze byt Spatnd dosazitelnost obrdbéné plochy pracovnim
nastrojem, ktera pfi omilani takrka odpada, kvili moznosti volby velikosti pracovniho
média, do kterého je vloZzen obrobek. Na obrdzku ¢. 15 je zobrazena soucast, pro kterou
ma byt provedena volba vhodné technologie. Jedna se o ob&Zné kolo turbiny vyrobené
z titanu o prméru 180 mm.

Obrézek 15 - ilustracni obrazek [9]

V této Casti tak budou uvedena komeréné dostupna feseni od rlznych firem, které se
vénuji problematice omilani a nabizeji pfipadné i vlastni omilaci systémy. Bude
uveden nabizeny sortiment, u vybranych technologii bude uveden jejich podrobnéjsi
popis, v€etné zakladniho popisu kinematiky. Veskeré informace tak budou ziskany
z webovych stranek firem ¢i jejich dostupnych katalog(.

Kazda z uvedenych firem nabizi zakladni metody omilani, jako je vibracni omilani,
proto nebudou detailnéji rozebirany. Zakladni kinematika a moZnosti této technologie
jsou popsany v prvni kapitole. Vétsi prostor tak bude vénovan technologiim, které

urcitymi zplsoby vylepsuji technologii omilani.

Firmy budou fazeny abecedné.
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2.1 BV PRODUCTS

Firma BV Products se vénuje vyvoji vlastnich vibra¢nich zafizeni z polyuretanu pro

/v

dokoncovaci operace. Nabizi feseni pro odvétvi strojirenstvi, automotive, letectvi nebo
zlatnictvi. Ve svém sortimentu také nabizi vlastni pracovni média.

Mezi nabizend zafizeni patfi:

- vibrac¢ni omilaci zafizeni

- vibraéni susi¢ky

- odstrediva zafizeni

- diskova odstredivé zafizeni [10]

Obréazek 16 - stroj na vibracni omilani [11]

2.2 MMP

Firma MMP se zaméruje na dokoncovaci operace pro rliznéd odvétvi primyslu. Zajima
se o letecky a energeticky préimysl, ale také napfiklad o prevodovky nebo rezné
nastroje. Nabizi svoji technologii MMP TECHNOLOGY® - Micro Machining Process [12].

2.2.1 Micro Machining Process

Ze zjistitelnych informaci se jednd o mechanicko-fyzikadlné-chemické opracovani
povrchu. Vice informaci firma o své technologii nesdéluje.

Pouziti technologie:

- vhodné pro vétsinu slitin bez ohledu na tvrdost
- turbinové lopatky

- statory

- ozubena kola

- Tezné nastroje

- implantaty
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Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce neudava dosahované drsnosti [13].

2.3 OMILBRUS

Firma Omilbrus se specializuje na vyrobu stroj( a zafizeni pro mechanické a povrchové
Upravy. Hlavni sortiment tvofi omilaci zarizeni. Nabizi také vlastni omilaci téliska.

Mezi nabizend zafizeni patfi:

- kruhové vibratory
- Zlabové vibratory

- rotadni vibratory

- odstredivé zafizeni
- vibraéni susi¢ky

- tryskace [14]

2.4 OTEC

Firma OTEC se vénuje predevsim obrabéni povrch(. Hlavni zaméfeni je na omilaci
stroje. Nabizeji tak brusné a lestici systémy. Kromé strojd nabizi také vlastni pracovni
média pro obrabéni za mokra a za sucha.

Mezi nabizena zafizeni pak patfi:

- diskova odstfediva zafizeni

- vle¢nd omilaci zafizeni

- zafizeni pro proudové omilani
- Zlabové vibratory

- zafizeni pro elektrole$téni [15]

-~ -

2.4.1 Proudové omilani

Proudové omilani je vhodné pro dokoncovani lisovacich, tvarecich a feznych nastroj.
Je vhodné pro automobilovy sektor a také pro letecky primysl, kde je nutno dosahovat
dokonalych povrchd. Proudové omildni je nabizeno ve tfech fadach — manualni,
automaticka, vyrobni [16].
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Kinematika

Obrobek je upnut vdrzdku a ponofen do rotujici nddoby s brusnym nebo lesticim
médiem. Proud pracovniho média tak odebird materidl z obrobku. Obrobek mUze byt
dle pozadavkU natacen [17].

Obréazek 17 - Omilaci zafizeni manudini fady SF [18]

Pulsfinish

Firma nabizi moznost vybavit své jednotky pro proudové omilani technologii Pulsfinish
(pulsni omilani). Tato technologie je zaloZzena na presné definovaném a prudce se
meénicim relativnim pohybu mezi médiem a obrobkem. Je vhodna tam, kde je potfeba
konzistentni plnéni extrémnich pozZadavk({ velkosériové vyroby. Uvadi, Ze je mozné
provést odjehlovani, zaoblovani a vyhlazovani povrchd z Rpk 0,2 pm na Rpk 0,1 um za
méné nez jednu minutu v jedné fazi zpracovani [16]. (,Rpk — Redukovand vyska
Spicek — stredni vyska Spicek profilu, vyénivajici z profilu drsnosti jadra” [19]).

Pouziti technologie:

- lesténi ozubenych kol, lopatek turbin, Snekovych pohond
- zaoblovanifeznych hran feznych ndastrojd

- obrobky se slozitou geometrii

- odjehlovani

- zaoblovani

- vyhlazovani

- lesténi

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce udava, Zze proudové omilaci zafizeni je schopno dosahovat drsnosti az
Ra =001 um[16].
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2.4.2Vliecné omilani

Vle&na omilaci zafizeni nabizi ve dvou fadach — DF a DF PHARMA, kterd byla vyvinuta
pro obrdbéni povrchl ve farmaceutickém a potravinarském primyslu podle jejich
smérnic. Jsou opatreny systémem vodniho chlazeni procesni nddoby, ktery udrzuje
teplotu pracovniho média na konstantné nizké drovni. Tento systém tak zajistuje delsi
Zivotnost pracovniho média a pfi velmi vysoké rychlosti procesu také stale vysokou
kvalitu obrdbéni [20; 21].

- ©

Obrézek 18 - Proudové omilaci zafizeni fady DF [21]

Kinematika

Vlec¢né omilaci zafizeni je opatfeno rotujicim karuselem, na kterém jsou dalsi rotujici
hlavy, do kterych je na specidlnim pfipravku pfipevnén obrobek. Obrobek je ponofen
a protahovdn pracovnim médiem. Konda pfitom rotacni pohyb kolem hlavni osy
karuselu a zaroven kolem osy vlastni rotacni hlavy. Rychlym pohybem tak vznika
vysoky pfitlacny tlak mezi obrobkem a médiem [22].

Pouziti technologie:

- drzaky néastroj

- fezné nastroje

- kolenni klouby

- pisty

- odjehleni

- brouseni

- findIni Gprava s vysokym leskem [20; 21]

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce udavg, ze vle¢né zafizeni mohou dosahovat drsnosti az Ra = 0,02 um [22].
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2.5 REM SURFACE ENGINEERING

Firma REM Surface Engineering vyvinula vlastni metodu povrchové Upravy, kterd se
nazyva ISF®. Tato metoda pak mdze byt aplikovdna na velkou Skalu strojnich soucasti
[23].

2.5.1ISF®

ISF® je zkratka pro izotropické superfiniSovani. Jedna se tedy o chemicky urychlené
omilani. U¢elem této technologie je vyroba vysoce kvalitnich dilé s maximaini moZnou
ochranou hran.

Kinematika

Proces omilani je kombinaci mechanického a chemického opracovavani povrch0.
Mohou se pouZivat napfriklad kruhové vibratory nebo vibraéni Zlaby, které rozpohybuji
pracovni médium a dochazi tak k mechanickému odbéru materialu. Do tohoto procesu

vstupuji kyseld aditiva, kterd na obrobcich vytvari tenkou oxidovanou vrstvu, kterou
nasledné opét mechanicky odebirad pracovni médium.

Pouziti technologie:

- pouziti pfedevsim v oblastech letectvi a kosmonautiky
- turbinové lopatky

- ozubend kola

- klikové hfidele

- zavodni pfevodové dily

- apod.

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce uddvd moznost dosahovat velmi jemnych povrchi s hodnotami drsnosti po
findIni Gpravé az Ra = 0,02 um, Rz = 0,14 um [24].
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2.6 ROSLER

Firma Rosler nabizi kompletni feSeni pro dokoncovaci operace. Nabizi predevsim
stroje uréené pro omilani a tryskani. V kazdém segmentu nabizi rlznd feSeni od
jednoduchych jednoucelovych strojl az po komplexni piné automatizovand centra
pro sériovou vyrobu. Zdkladem tak jsou kruhové vibratory, které jsou rozdé&leny do fad
podle velikosti a zplsobu pouziti.

Mezi nabizend zafizeni pak patfi:

- Zlabové vibratory

- odstrediva zafizeni

- zafizeni pro vle¢né brouseni

- Surf-Finisher

- zarizeni pro vle¢né a ponorové brouseni
- vibracni zlaby

- susici zafizeni

- speciadlni zafizeni

Ze segmentu tryskani pak nabizi:

- pasové pribézné zafizeni
- bubnova — pasova tryskaci zafizeni
- tryskaci zafizeni s otocnym stolem
- zavésna tryskaci zafizeni
- bubnova tryskaci zafizeni
- specidlni zafizeni
Dale také nabizi kompletni feseni provoznich materiald, mezi které patfi rozmanité

druhy brusnych télisek (rGzné velikosti, tvary, materidly) a také kompoundy
(smécedla, koloidni roztoky, abraziva) [25].
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2.6.1 Surf-Finisher

Toto zafizeni pfedstavuje komplexni feSeni pro automatizovanou vyrobu a pro slozité
tvary obrdbéné strojni soucasti. Pracovni centrum Surf-Finisher je schopno si uchopit
z pasu nové obrobky a po dokonceni je posilat dale. Skldda se z jednoho nebo vice
6osych robotickych ramen a zrotac¢niho bubnu, ktery je plnén pracovnim médiem.
Proces obrabéni mlzZe probihat na sucho i na mokro.

Obrézek 19 - Surf-finisher [26]

Kinematika

Buben s pracovnim médiem rotuje kolem své osy, obrobek, ktery drzi 60sé robotické
rameno, ma naprogramovanou trasu obrobku skrze rotujici médium. Obrobek se tak
mUze v prdbéhu procesu natdlet do poZadovanych Uhld, pripadné mUze byt
protahovdn médiem po zadané trase.

Pouziti technologie:

- kontrolované zacistovani

- odstranovani ostrych hran

- brouseni povrchu

- vyhlazovani a lesténi do vysokého lesku

- suchy i mokry proces

- dokoncovaci operace bez opracovani nezddoucich povrch(
- komplikované obrobky

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce udava, ze Surf-Finisher poskytuje perfektni povrchovou Upravu na vétsiné
komplikovanych obrobkl s drsnosti povrchu dosahujici pouze Ra = 0,04 um [26; 27].
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2.6.2 Viecné brouseni

Vle&né brouseni je specializovana dokoncovaci metoda. Pouziva se pro opracovani
velmi hodnotnych obrobk({ a obrobkd se slozitymi tvary. BEéhem procesu vlecného
brouseni se obrobky nedotykaji, jsou uchyceny ve specidlnich pfipravcich, které jsou
uchyceny k pracovni stanici. Pracovni stanice je opatfena rotujicim karuselem, ktery
mUze byt osazen az dvanacti otocnymi vieteny, do kterych jsou upevnény nosice
s obrobky [28].

R 4/1300 SF

Obrazek 20 - zafizeni pro viecné brouseni [29]

Kinematika

Obrobek je upnut na rotujici hlavé a je protahovan pracovnim médiem. Rotujici hlava
mUzZe byt nastavena do urcitych Gahld naklonu (0—25°). Pfi suchém procesu je pracovni
médium nehybné v bubnu. Pfi mokrém procesu buben vibruje a dochazi tak
k rovnomérnému rozprostreni pfidané kapaliny.

Pouziti technologie

- vhodné pro hodnotné obrobky nadchylné na poSkozeni
- ortopedické implantaty

- ozubend kola

- frézy

- pisty

- turbinové lopatky [29]

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce neuddvad dosaZitelné drsnosti.
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2.6.3 Lesténi/hlazeni

Tato technologie je pouZzivdna vsude tam, kde je potfeba docilit velmi hladkych anebo
vysoce lesklych povrch(. Zakladem této technologie jsou kruhové vibratory, zarizenf
pro vlecné brouseninebo tryskaci stroje. Kinematika zalezi na zvoleném stroji. V tomto
prfipadeé jsou vSak pouzivany lestici téliska a lestici pasty. Je moZzné aplikovat mokry i
suchy proces.

Pouziti technologie:

- lopatky turbin
- dily letectvi

- kuzelova kola
- nabojnice

- pfibory

- kolenni klouby

Uvedené dosahované drsnosti

Vyrobce neudavéa dosazitelné drsnosti [30].

2.7 WALTHERTROWAL

Dalsi firma zamérujici se na dokoncovaci operace je Walther Trowal. Hlavni sortiment
tvofi vibraéni omilaci zafizeni. Nabizi také vlastni pracovni média.

Mezi nabizena zafizeni pak patfi:

- kruhové vibratory

- diskové odstredivé zafizeni
- vibradni Zlaby

- protahovaci zafizeni [31]

Obréazek 21 - zafizeni pro vibracni omilani [37]
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3 Spotiebni material

Pri omilani je dlleZitd volba pracovniho média, které zajisti pozadované vysledky
omilani. Na trhu je dostupné celd Skéla druh(. V této ¢asti budou jednotlivé komeréné
dostupné druhy uvedeny a bude popsano jejich pouziti.

3.1 Omilaci téliska

Volba pracovniho média zavisi predevSim na obrdbéné soucasti. Hlavni slozku
pracovniho média tvori omilaci téliska. Tato téliska maji hlavni déleni podle materialu.
Nejvétsi podil maji téliska keramickd nebo plastova. Dalsi déleni pak probiha podle
tvar( a velikosti télisek. Téliska se vyrabéji ve specifikovanych rfadach, u nékterych
vyrobcl maji specifikovanou velikost odbé&ru materidlu a pfipadné brusny Gcinek, ktery
zobrazuje profil drsnosti po obrabéni. Material télisek je volen podle druhu materidlu,
ktery obrdbime a podle pozadavkd na obrdbéni. Velikost a druh télisek pro omilani je
volen tak, aby se pfi omilani téliska dostala do kontaktu s kazdou plochou, kterou
chceme obrdbét [10; 14; 15; 24; 31].

3.1.1 Keramicka téliska

Keramicka omilaci téliska jsou kdostani v mnoha tvarech. Zakladni tvary jsou
trojuhelnik, valec, kuzel, hvézda. Nasleduji rlizné variace na tyto tvary, jako je Sipka,
zkoseny vélec, elipsa apod. Kazdy tvar se vyrabiv rliznych velikostech. Nejmensi téliska
tak dosahuji velikosti 2x2 mm stvarem trojuhelnika. Nejvétsi pak jsou velika
60x60 mm, také trojuhelnikového tvaru. Na obrazku je zobrazena ¢ast z katalogu
vyrobce poskytujici omilaci téliska.

Type Grinding Achievable . ! /3 ‘ , ,
N .

performance surface finish
Triangle Triangle A/C Cylinder Cylinder A/C
6x6
WXC 10x10 15x15 3x6 7x14
o 13x13 21x21 10x19 10x20
28x26
6x12
N 10x10 ;2::2 7x15
26x26 21x21 15x25
33x23
z M 6x6 4x10 3x6

Obrézek 22 - ¢ast katalogu s omilacimi télisky [32]

Téliska jsou fazena podle odbéru materidlu, tvard a velikosti. Kazdy vyrobce pak ma
svlj zplsob oznacovani fad télisek, avsak tvary a velikosti jsou znaceny shodné napfic
vyrobci.

Keramickd téliska se pouzivaji zejména pro odhrotovani, brouseni a lesténi slitin oceli
a tvrdych materiald [32; 33; 34; 35; 36; 37].
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3.1.2 Plastova téliska

Plastova omilaci téliska se vyrabi v nékolika zakladnich tvarech — pyramida, kuZel,
paraboloid, ¢ocka a nékolik dalsich specidlnich tvard. Plastovd omilaci téliska maji
zhruba polovi¢ni gramaz oproti téliskm keramickym. Jejich velikosti zacinaji na
6x6 mm ve tvaru trojuhelnika nebo kuzelu. Nejvétsi pak dosahuji velikosti 80x80 mm
ve tvaru pyramidy. Stejné jako keramickd téliska jsou i plastova téliska fazena podle
Ubéru materidlu. Jsou vhodnd na omilani a brouseni nezeleznych kovd, drahych kov({
nebo nerezové oceli [32; 33; 34; 35: 36; 37].

3.1.3 DalsSi materialy

Pri omildni se nepouzivaji pouze keramickd nebo plastova téliska. Dalsimi materialy
jsou napfiklad ocelovd téliska, sklenéné kuli¢ky, zirkonové kulicky nebo granulat
z vlasskych ofech(, dfevéné kostky ¢i kukuri¢ny granulat.

Ocelova téliska
Vhodné pro lesténi, lesténi do vysokého lesku a pro tlakové odjehlovani drahych kovd.
Pfi procesu je povrch materiadlu pouze vyhlazen a zhutnén.

Zirkonové kuli¢ky
Vhodné pro lesténi, lesténi do vysokého lesku a pro tlakové odjehlovdni drahych a
Zelezitych kovd.

Sklenéné kulicky
Vhodné pro jemné odhrotovani slozitych ¢asti, véetné vnitfnich ploch.

Drevéné kostky a kukufi¢ny granulat
Vhodné pro proces suseni.

Granulat z vlasskych ofechi
Vhodné pro dokoncovaci lesténi do zrcadlového lesku [32; 33; 34; 35; 36; 37].

3.2 Kompoundy

Druhou slozku pracovniho média tvofi kompoundy. Jednd se o tekutd nebo praskova
aditiva. Tyto prostfedky napomahaji procesu omilani. Jejich Ukolem je napfiklad
ochrana proti korozi u citlivych materidld, c&isténi obrobku béhem procesy,
odmastovani nebo lesténi. Jejich hlavnim Ukolem je tedy podporeni procesu obrabéni.
Po obrabéni je nutné vodu smichanou s kompoundy vydistit, a proto je vdnesni dobé
kladen dlraz, aby byly tyto kompoundy co nejlépe biologicky odbouratelné [32; 33; 34;
35; 36; 37].
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3.2.1 Tekuté kompoundy

Tekuté kompoudy jsou pouZzivany pfi obrabéni za mokra. Vyrobci pro své kompoundy
pouzivaji vlastni oznaceni. V katalozich pak mlze byt nalezen typ kompoundu, jeho
pH, davkovani, popis, oblast pouZiti, pfipadné tabulka zobrazujici vhodnost daného
typu pro urcité materidly a aplikace.

Hlavni vlastnosti:

- ochrana proti korozi
- isténi

- odmastovani

- zjasnujici efekt

- tvorba pény

Péna funguje jako ochranny prostredek proti poskozeni u obrobkl citlivych na néraz,
kdy poskozeni mUze nastat ndrazem na pracovni média [32; 33; 34; 35; 36; 37].

3.2.2 Praskové kompoundy

Pro praskové kompoundy stejné jako pro tekuté pouzivaji vyrobci vlastni oznaceni.
V katalozich pak mdZe byt nalezen typ kompoundu, jeho pH, popis, oblast pouZiti,
pfipadné tabulka zobrazujici vhodnost daného typu pro urcité materialy a aplikace.
Stejné jako tekuté kompoundy jsou i tyto pouZivany pfi obrabé&ni za mokra.

Hlavni vlastnosti:

- ochrana proti korozi

- cisténi

- odmastovani

- zjasnujici efekt

- tvorba pény [32: 33; 34; 35; 36; 37]

3.3 Lestici a brusné pasty
Mezi dalsi prostfedek pro podporeni procesu omildni patfi brusné nebo lestici pasty.
Tyto pasty v kombinaci s omilacimi télisky zvysuji Gcinek procesu pfi omilani. Pro pasty

ma kazdy vyrobce své oznaceni. V katalozich mizZe byt nalezena pro jednotlivé pasty
oblast pouziti, vhodnost pro urcité materidly, jejich pH a brusny nebo lestici G&inek.

Hlavni vlastnosti:

- brouseni
- ledténi[32; 33; 34; 35; 36; 37]
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4 Posouzeni vhodnosti pro danou

~y

skupinu soucasti

Ve druhé kapitole byly popsany dostupné technologie omilani na trhu. U danych
technologii vyrobci udavali vhodnost pro dané skupiny soucasti. V tomto pfipadé nés
zajima vhodnost téchto technologii pro turbinové lopatky. Vhodnost bude posouzena
na zdakladé ziskanych informaci, které jsou uvedeny ve druhé kapitole. Jelikoz
jednotlivé technologie nemély volné dostupné ceny, bude vhodnost posuzovdna
pouze z hlediska mozZnosti technologie.

LeSténi

Lesténi pomoci klasickych kruhovych vibratord mdze byt vhodné pro turbinové
lopatky. Vhodnou volbou velikosti stroje a pracovniho média je mozné docilit
pozadovanych drsnosti. Vyhodou mUze byt jednoduchost pfipravy procesu obrabéni.
V pfipadé, kdy neni Zzadouci, aby se obrobky mezi sebou dotykaly, neni mozné zajistit,
aby se obrobky pfi obrabénf vice kusd najednou nesrazely, coz mdze byt nevyhoda
tohoto zpUsobu.

Vie¢né omildni/brouseni

Vie¢né omilani ¢i brouSeni jsou dvé témér shodné technologie od dvou vyrobcl. Jsou
vhodné pro turbinové lopatky. Vhodnou volbou pracovniho média je mozné docilit
pozadovanych vlastnosti. Vyhoda této technologie spociva ve velkych tlacich
pracovniho média na obrobek pfi vieceni obrobkd skrze médium oproti klasickému
vibraénimu omilani. Je mozné tak dosdhnout kratsich ¢asl obradbéni nebo kvalitnéjsiho
povrchu (Ra = 0,02 um). Daldi vyhoda téchto procesl spodivd v pevném uchycenfi
obrobk(l, a tak nedochéazi k jejich vzajemnému dotyku. Nevyhodou je vétsi slozitost
pfipravy pro obrédbéni kv(li nutnosti mit vhodny pfipravek na upnuti obrobku.

Proudové omilani

Tato technologie je velmi podobnd viecnému omilani/brouseni. Je vhodna pro
turbinové lopatky. Oproti vie¢nému omildni zde vznikaji velké tlaky média na obrobek
pomoci rotace bubnu s pracovnim médiem. Vyhodou je opét mozZnost dosahnout
kratsich ¢asd omilani nebo kvalitnéjsiho povrchu (drsnosti Ra = 0,01 pm). Nevyhodu
pak znovu tvofi nutnost mit vhodny pripravek na upnuti obrobku. Dalsi nevyhodou
mUze byt nerovnomérnost Ubéru na pfistupnych mistech a v kanalech. Na obéZzném
kole jsou turbinové lopatky velmi tenké a maji ndbézné hrany délané do ostra, a proto
pri této technologii hrozi nebezpedi, ze se tyto hrany prevali, nebo zaobli.
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Surf-finisher

Zajimava kombinace vle¢ného a proudového omilani. Vhodné pro turbinové lopatky.
Vznik vysokych tlakl pracovniho média na obrobek pfi protahovani obrobku skrze
rotujici pracovni medium. Mezi vyhody patfi moZnost dosahnout lepsi kvality povrchu
(Ra = 0,04 um), dosazeni krat$ich ¢aslG omildni, automatické podavani obrobkd,
obrobky se vzdjemné nedotykaji a moznost protahovani obrobk{ skrze pracovni
médium po naprogramované trase. Nevyhodou tak mGze byt nutnost naprogramovat
trasu pro robotickd ramena nebo nutnost mit vhodny pfipravek na upnuti obrobku.

ISF®

Chemicky urychlené omilani, které je také vhodné pro turbinové lopatky. Tato
technologie je schopna dosahovat vysoké kvality povrchu (po findini Gpravé az
Ra = 0,02 um, Rz = 0,14 ym). Vyhoda této technologie spocivd v moznosti omilan{
v zakladnich vibrac¢nich zafizenich, jako jsou napfiklad kruhové vibratory.

Micro Machining Process

Tato technologie je vhodna pro turbinové lopatky. Vyrobce ovSem neposkytuje

dostatek informaci ohledné procesu obrabéni. Tato technologie je dostupna skrze tfi
firmy plsobici v Evropé.
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Zaveér

V prvni ¢asti jsou uvedeny zdkladni metody pro dokoncovaci operace. Kazdad metoda
byla stru¢né popsana a byly uvedeny dosahované drsnosti. Na zakladé téchto metod
bylo zjisténo, ze vhodnou metodou pro obecné tvarové plochy je metoda omilani. Na
zékladé doporuceni a prlzkumu strédnek vyrobcd byla uvedena komeréné dostupna
feSeni pro omilani. Odlisné technologie omilani byly pak podrobnéji popsdny ve druhé
¢asti prace. Byla uvedena kinematika, vhodnost technologie pro rlizné soucasti,
dosahované drsnosti a dalsi specifika. Treti ¢ast prace se pak zabyva pracovnim
médiem. Byl proveden prlizkum nabidky na trhu od danych firem, které jsou uvedeny
ve druhé &asti a byly popsany dostupné varianty. Byla uvedena dostupna omilaci
téliska, kompoundy nebo pasty. V posledni ¢asti prdce byla uvedena vhodnost
jednotlivych technologii pro omilani turbinovych lopatek na zakladé zjisténych
informaci pro druhou &ast prace. Dale byly sepsdany mozné vyhody i nevyhody

technologii.

Ze ziskanych informaci pfi tvorbé této prace povazuji za nejperspektivnéjsi metodu
pro soucast lopatkového kola technologii surf-finisher. Za hlavni vyhodu povaZzuji
moznost protahovat a natacet obrobek v pracovnim médiu dle potreby. Je tak mozné
proces obrabéni vhodné optimalizovat. Jelikoz se jednd o kombinaci proudového a
vle¢ného omilani, m0zZe tato technologie dosahovat kratSich omilacich ¢asl oproti

zakladnim technologiim.
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