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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva ndvrhem vhodné dokoncovaci technologie slepych
otvor(. Teoreticka ¢ast pojedndva o dokoncovacich technologiich vnitinich ploch. Z nich
jsou nasledné vybrany technologie, které je mozné pouZit v praktické ¢asti pro nasi
konkrétni soucast. Prakticka c¢ast se zabyva volbou vhodného materialu pro danou
soucast, volbou technologie dokoncovani povrchu a navrhem a vyrobou pfipravku pro

pouziti technologie na dané soucasti.

Klicova slova

Dokoncovaci technologie, slepé otvory, lesténi, korozivzdornd ocel, Zaruvzdornd

ocel

Abstract

This bachelor thesis deals with design of suitable technology of blind holes finishing.
The theoretical part deals with inner surface finishing technologies. Among them are
then selected technologies that can be used in practical part for our particular part. The
practical part deals with the choice of a suitable material for a given component, the
choice of surface finishing technology and the design and manufacture of a jig for the

application of technology to the component.
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1 Uvod

Dokoncovani vnitinich otvor( zejména malych primér( je i v dnesni vyspélé dobé
stdle problémové téma. Zvlasté problémové je lesténi takovychto otvord. DosazZeni
pozadovanych parametr(i vyZzaduje predevsim vhodnou volbu technologie a znacné

zkusenosti

Tato prace bude vénovana volbé vhodné dokoncovaci technologie a jejimu pouziti
na konkrétni soucdst. V teoretické casti prace budou popsany zakladni konvenéni
dokoncovaci technologie pouZitelné pro vnitfni plochy (brouseni, lesténi, omilani,
lapovani a superfiniSovani) a jejich dosahované parametry. Prakticka ¢ast prace se poté
soustredi na vybér technologie vhodné pro danou soucast a aplikaci na ni. U kazdé
vybrané metody bude popsdno jeji pouZiti na soucdsti, jeji vyhody a nevyhody. Déle
bude popsdn soucasny materidl, ze kterého je soucdst vyrobena a navrhnut materidl

novy, ktery bude vice vyhovovat danym poZzadavk(im.

Praha, 2021 9 Josef Pojzarek
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2  Zakladni dokoncovaci metody

2.1 Brouseni

Brouseni se fadi mezi jedny z nejstarSich metod obrabéni. Jednd se o zakladni
dokoncovaci metodu pouzivanou k obrabéni rovinnych, valcovych, vnéjsich a vnitfnich
tvarovych ploch za cilem dosaZzeni poZzadovanych rozmér( a drsnosti povrchu. Brouseni
je nejcastéji realizovano pomoci brousiciho kotouce nebo pdsu s danymi vlastnostmi,
které jsou popsany v jeho oznaceni. Nastroje pro brouseni jsou tvoreny brusnymi zrny,
pory a pojivem. Na rozdil od klasickych obrabécich nastroji, jako jsou napf.
soustruznické noZze nebo frézy, nemaji brusnd zrna v brousicich kotoucich presné
definovanou geometrii bfitu. V porovnani s frézovanim a soustruzenim se pfi brouseni
pouzivaji vyssi fezné rychlosti, které mohou dosahovat az fadd stovek m/s. Taktéz
hloubka fezu se u brouseni pohybuje v fadech mikrometr(i az setin mm, zatimco u

soustruzeni a frézovani od desetin mm az po nékolik milimetra. [1][2][3]

2.1.1 Obvodové vnitrni brouseni

Tato metoda vnitfniho brouseni se pouzivad predevsim u obrobkd, jejichz délka je
vétsi nez Sirka brusného kotouce. Kratsi soucasti Ize brousit bez pouziti axialniho posuvu.
Brusny kotouc se otdci proti sméru otaceni soucasti. Jeho primér je vidy mensi, nez
pramér obrabéné diry a. To ma za nasledek, Ze v pripadé brouseni dér malych priméru
je nutné pouzit velmi malé prdméry brusnych kotoucll a dochazi tak k jejich velkému
namahani a opotrfebeni. Se zmensujicim se primérem kotouce je taktéz potreba docilit
jeho vyssich otacek, coZ je obtizné. Z tohoto divodu se malé diry brousi nizkymi
rychlostmi, které vSak maji za nasledek zhorSeni povrchu a snizeni vykonu brouseni.
Duasledkem toho jsou podminky brouseni nepfiznivé, a proto se pouZiva jen v pripadé,
kdy nelze pouzit jinou metodu vyroby presné diry. K vyrobé presného otvoru mizeme

pouzit i jinou technologii, jako je napft.: vyvrtavani, vystruzovani, honovani atd.. [1][2][3]

Praha, 2021 10 Josef Pojzarek
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Obrdzek 1 Obvodové vnitini brouseni [2]
2.1.2 Planetové brouseni

Planetové brouseni se pouziva pfi obrabéni velkych, tézkych a nej¢astéji nerotacnich
obrobkd, jako jsou bloky motor(, prevodové skiiné apod.. Brousend soucast je napevno
uchycenad ke stolu brusky. Ndstroj vykondva planetovy pohyb, tzn. otdci se kolem své osy
i kolem osy obrobku. Podélny posuv vykonava stll s obrobkem a pfi¢ny posuv vietenik.

Jelikoz je tuhost vietene mal3, tak jsou dosahované presnosti nizsi. [31][1][3]

Obrdzek 2 Planetové vnitini brouseni [2]

Praha, 2021 11 Josef Pojzarek
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2.1.3 Bezhroté vnitrni brouseni

Tento zplsob brouseni je velice podobny obvodovému vnitfnimu brouseni s tim
rozdilem, Ze soucdst je upnuta mezi tremi kotouci: upinacim, podavacim a opérnym.
Upinaci kotouc zajistuje upnuti brousené soucasti tim, Ze ji pfitlacuje k podavacimu
kotouci, ktery zajistuje otaceni soucasti, a opérnému kotoudi, ktery uréuje polohu

soucasti. Dosahované presnosti jsou ve srovnani s obvodovym brousenim vyssi. [2]

Podavaci

Npk kotouc

Upinaci
kotoué

Brousici
kotouc

Opérny
kotouc

Obrdzek 3 Bezhroté vnitrni brouseni [2]
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2.1.4 Dosahované parametry

Dosahované parametry brouseni jsou zavislé na mnoha faktorech. Mezi né fadime

zejména tuhost a pfesnost strojd, vlastnosti brousicich kotoucl (material, velikost zrna,

tvrdost, strukturu atd.), zplGsob brouseni a fezné podminky. [1]

Tvar brousené plochy

Zplisob brouseni

Pfesnost rozmérl

Jakost obrobené plochy

IT Ra (um)
hrubovani
Celem 9az11 0,8 az 6,3
obvodem 8az1l1l 0,8 az 3,2
Rovinna nacisto
celem 5az7 0,2az1,6
obvodem 5az7 0,2az1,6
jemné brouseni 3azi5 0,025 a7 0,4
hrubovani 9az11 1,6 az3,2
Vnitfni valcova nadisto 5az7 0,4a%1,6
jemné brouseni 3azib6 0,05 az 0,4
hrubovani 9az11 1,6az3,2
Vnéjsi valcova nadisto 5az7 0,4a%1,6
jemné brouseni 3aib6 0,025az70,4

2.2 Lesténi

Tabulka 1 Dosahované parametry brouseni [1]

LeSténi je dokoncovaci operace, jejiz hlavnim cilem je odstranéni drobnych

nerovnosti z povrchu a dosazeni vysokého lesku a nizké drsnosti povrchu. Hlavnim

rozdilem oproti brouseni je velmi maly Ubér materidlu. Ucelem lesténi je predevsim

zkvalitnéni vzhledu povrchu, ale zlepsSuje i jeho odolnost proti korozi. [4][5]

2.2.1 Mechanické lesténi

Mechanické lesténi je velice podobné brouseni. Material je odebirdn mechanickym

pUsobenim brusnych zrn, kterd jsou umisténa bud pfimo na ndstroji, nebo jsou

v kombinaci s kapalinou, ptipadné pastou, nanesena mezi obrobkem a nastrojem (volné

abrazivo). Cely proces mechanického lesténi se sklada ze trech ¢asti: brouseni, leSténi a

Praha, 2021
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dolesténi. K leSténi se pouZivaji nejcastéji lestici kotouce s pevnym pojivem. Dolesténi
poté probiha pomoci kotoucl z nasdkavého materidlu a volného abraziva. Abrazivo pro
dolesténi je zpravidla jemnéjsi nez pro lesténi. Vysledna jakost leSténého povrchu je
ovlivnéna druhem a zrnitosti brusiva, materidlem, obvodovou rychlosti kotouce, jeho
tlakem na soucdst a v neposledni fadé také mnozstvim chladici a mazaci kapaliny. Pro
zvySeni vykonnosti lesténi se lestici kotouée nahrazuji pdsy. Dalsi mozZnosti je
mechanické lesténi pomoci kartacél. Kartace se vyrabéji z kovovych i nekovovych
material( a voli se podle typu lesténého materidlu. Lestici kartace maji na rozdil od
kotoucl kovovy, drevény, gumovy, pfipadné plastovy stied, do kterého jsou upevnéna
vldkna o z ocele, bronzu, baviny, plsti aj.. VIdkna mohou byt usporadadna radidlné,
tangencidlné, nahodile, ve Sroubovici, nebo v fadach. Mechanické lesténi na rozdil od
elektrochemického vidy zanechdva néjakd poskozeni na povrchu materialu, jako jsou
skrabance, ¢i zbytky brusiva v materidlu. Toto poskozeni neni ¢asto viditelné lidskym
okem, ale aZz pod mikroskopem. Ztohoto divodu ho tedy neni moiné pouzit
v prostiedich, kde je kladen ddraz na dCistotu povrchu napf. farmacie, ¢i vyroba

polovodic¢ovych soucastek. [1][5][6][7]

Obrdzek 4 Mechanické lesténi pomoci lesticiho pdsu [8]
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2.2.2 Elektrolytické lesténi

Tato metoda elektrochemického lesténi je zaloZzena na principu anodického
rozpousténi materialu, k némuz dochazi plsobenim stejnosmérného proudu. Cilem je
dosahnout co nejmensi mikroskopické drsnosti povrchu, ¢imZ se vyrazné omezi
usazovani zbytkl a necistot na tomto povrchu, coZ ma za nasledek snazsi Cisténi
povrchu. Timto zplisobem lze upravovat i pomérné malé, kiehké a tvarové slozité
soucdsti. Své vyuZiti nachazi zejména v potravinarském a zdravotnickém primyslu.
Samotnému lesténi predchazi nékolik ptipravnych operaci. Jejich volba a spravné
provedeni zajistuji vysokou jakost finalniho povrchu soucasti. [4][9]Chyba! Nenalezen

zdroj odkazu.

2.2.2.1 Priprava povrchu

Pfipravné operace mohou byt mechanické i chemické. Nejcastéji se jednad o
odmastovani, moreni, mechanické cisténi a brouseni a piskovani. Pfiprava povrchu
probiha v nékolika krocich. Prvnim je alkalické cisténi, pfipadné cCiSténi a odmasténi
v rozpoustédlech. To ma za Ukol odstranit ze soucasti zbytky olej(, tuk( a dalsi necistoty.
Necistoty na povrchu by negativné ovlivnily vyslednou jakost lesténého povrchu, proto
je pti manipulaci s obrobkem nutné dbat na udrzeni jeho Cistoty. Odmasténi mlze byt
podporeno mechanickym cisténim. K tomu se pouZzivaji vyhradné kartace z plastu, aby
se zamezilo naruseni a poskozeni ¢isténého povrchu. V pripadé Cisténi svard se pouZzivaji
kartace z korozivzdorné oceli. Po Cisténi a odmasténi je nutné obrobek oplachnout
v oplachové lazni, kde se odstrani zbytky chemikdlii. Dalsim krokem je mofreni
kyselinami, které odstrani zbytky oxid& napfiklad po obrabéni nebo svareni. Cim nizsi je
obsah chromu v oceli, tim nizsi koncentraci kyseliny volime a naopak. Po mofeni se

soucast opét oplachne a mize prejit k findlnimu lesténi. [4][9]Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu.

Praha, 2021 15 Josef Pojzarek
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2.2.2.2 LeSténi

Po pfipravnych operacich nasleduje lesténi v chemické lazni (elektrolytu). SloZeni
[azné je zdvislé na leSténém materidlu. NejCastéji se pouZivaji koncentraty kyseliny
sirové, dusi¢né, ortofosforecné , chlorovodikové a jejich kombinace. Do ldzné jsou
umistény desky z olova, médi nebo korozivzdorné oceli, které jsou pfipojeny na zaporny
pol zdroje elektrického proudu a slouZi jako katoda. LeSténé soucasti jsou pak zavésené
na zavésech z médi, bronzu nebo titanu a jsou pfipojeny na kladny pdl zdroje (anoda).
Pfi lesténi dutin je anodou vhodné tvarovany plech, ktery je vlozen do dutiny a
odizolovan od soucasti napfiklad plastovou deskou. VloZzenim anody a katody do lazné
vznikne uzavieny elektricky obvod, ktery je pfipojeny na stejnosmérny zdroj proudu.
Prichodem elektrického proudu obvodem se odebiraji ionty ze soucasti (anody) a jsou
pritahovany ke katodé. Pro optimalni leSténi je potieba, aby byl povrch lesténé soucasti
v pasivnim nebo transpasivnim stavu. Ten nastavd pouze v urcité oblasti, kdy se
proudova hustota prakticky neméni. Vétsina odebranych iontl kov( zlstava v lazni,
avsak Cast se jich uloZi na katodé ve formé kalu. Proto je potieba katody pravidelné Cistit
aby nebyla sniZzena ucinnost lesténi. Po lesténi je soucast zbavena zbytkl elektrolytické

lazné, oplachnuta horkou vodou a dale pfeddna k dokoncovaci Upravé. [4][9]
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Obrdzek 5 Schéma elektrolytického lesténi [12]
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2.2.2.3 Potencialova krivka

Potencialovd kfivka nam zobrazuje zavislost proudové hustoty na napéti. Poprvé
byla pouzita P.A. Jacquetem v 50. letech 20. stoleti kanalyzovani anodického
rozpousténi materidlu. Zavislost se lisi pro rizné materialy, avSak vidy zahrnuje ve vétsi
¢i mensi mire Ctyfi oblasti: (na obrazku zleva) oblast leptani materidlu, oblast pasivace
materialu, oblast leSténi materialu a oblast uvolfiovani kysliku. V oblasti leptani dochazi
k rozpousténi materidlu a objevuji se zde znamky pittingu. V pasivacni oblasti v dlsledku
vytvareni oxidické vrstvy na povrchu materidlu lehce klesa proudova hustota a roste
napéti. V oblasti leSténi je proudova hustota prakticky konstantni a dochazi k nar(stu
napéti, ¢imz dosahujeme vyssich hodnot lesku na povrhu materialu. Pfi pfiliSném zvyseni
napéti se vSak oxidacni vrstva zacind rozpadat a dochazi k uvolfiovani kysliku. Bublinky
kysliku, které vznikaji na povrchu materialu, maji za nasledek vznik pittingu. Oblast,

v které tyto déje probihaji, nazyvame Oblast uvolfiovani kysliku. [10][11]
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Obrdzek 6 Potencidlovad krivka [12]
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Obrdzek 7 Pitting na povrchu materidlu pfi nesprdavné zvolenych parametrech lesténi [11]

2.2.2.4 Dokoncovaci Upravy

Dokoncovaci Uprava ma za ukol zbavit soucast zbytk(i chemickych zplodin, které se
usadily na povrchu soucasti po elektrochemické reakci. Vylesténd soucast se oplachne
horkou vodou, ktera slouzi zaroven i k suseni, jelikoz je kov nahtaty na dostatecnou
teplotu, aby se voda vypafila. Pfi nedplném vysuseni zpisobeném zejména u tvarové
sloZitéjsich soucasti pokracuji soucasti do susicky. Tato ¢ast procesu elektrochemického

lesténi je dllezita z hlediska stdlosti, korozni odolnosti a hygieny soucasti. [4]

2.2.3 Ultrazvukové lesténi

Tato metoda lesténi je zaloZena na ultrazvukovém vinéni. Ultrazvukovy generator
prenasi vysokofrekvencni proud do ultrazvukového prevodniku. Prfevodnik vytvari
vibrace, které jsou po zesileni transformatory prenaseny do lestici hlavy. Lestici hlava je
pritlatovana urcitym tlakem na lesténou soucast. Mezi hlavou a obrobkem je umisténo
brusivo, které za pomoci krouzivych pohyb( a vibraci hlavy lesti povrch soucasti. Nastroj
se kvuli vysoké frekvenci pohybuje velmi rychle, po velmi kratké draze. Vyhodou tohoto
feseni je moznost rovnomérného lesténi soucasti komplikovanych tvard. Nejcastéji se

tato metoda pouziva k lesténi lisovacich forem. [13][14][15][16]
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Obrdzek 8 Schéma ultrazvukového lesténi [13]

Obrdzek 9 Ultrazvukovy lestici pristroj [14]
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Obrdzek 10 Rucni ultrazvukovy lestici pristroj [17]

2.3 SuperfiniSovani

Jednd se o dokoncovaci metodu obrabéni rovinnych a vnitifnich i vnéjsich rotacnich
ploch pomoci jemnozrnnych brusnych kamenu. Pouzivda se vsSude tam, kde je
predepsana vysoka jakost povrchu. Metoda superfiniSovani je charakteristicka svymi
nizkymi feznymi rychlostmi a malymi mérnymi tlaky nastroje na obrobek, to vse
v kombinaci s pfimoc¢arym, posuvnym, otdcivym a kmitavym pohybem. Kombinaci
pohybl je docileno Casté zmény mista Ubéru a dobré odstranovani tfisek z fezu.
Rozlisujeme dva druhy superfiniSovani: mechanické a elektrochemické. U mechanického
zpUsobu je materidl ubirdan plsobenim brusnych zrn brusného kamenu. U
elektrochemického zplsobu je materidl odebiran elektrochemickym anodickym
rozpousténim. Pomoci superfiniSovani lze obrabét prakticky vsechny druhy materiald
jako napriklad oceli, sklo, plasty, hlinik, hlinikové slitiny aj.. K obrabéni se pouzivaji

specidlni superfiniSovaci kameny hranatého, valcového nebo miskového tvaru, které
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jsou prilepeny na drzdku. Sitka kamen( se voli 0,6nasobek priiméru obrobku, délka pak
3nasobek priiméru obrobku, maximalné vsak muize byt 100 mm. Kmitani nastroje je
vyvoldno mechanicky, pneumaticky, hydraulicky nebo elektromagneticky. Brusné
kameny jsou tvoreny z brusnych zrn a pojiva. Brusnd zrna jsou tvorfena z umélého
korundu (k obrabéni materiall nizké pevnosti), karbidu kfemiku (k obrabéni materiald
vysoké pevnosti), diamant a kubicky nitrid boru (k obrabéni tvrdych materidld). Podle
tvrdosti materidlu volime i tvrdost brusného kamene. Mék¢i kameny se voli pro tvrdsi
materidly a naopak. Zrnitost brusiva se pohybuje obvykle od 6 do 3 um. Pouzitim
mensich zrn dosdhneme vyssi jakosti obrabéného povrchu. Pojivo se nejcastéji pouziva
keramické, pro dosazeni vyssi jakosti povrchu volime bakelitové pojivo. Pfi pouziti
kamenld se zrny zdiamantu je moZné pouZiti kovové pojivo. Pred samotnym
superfiniSovanim je nutné plochy obrobit soustruzenim nebo brousenim na drsnost Ra

0,2 az Ra 0,6. [1][2]

Pfesnost rozmérd IT Drsnost povrchu Ra (um)

Stfedni Rozsah Stfedni Rozsah
Dokoncovaci 4 3-5 0,2 0,05-0,40
Jemné 3 2-4 0,05 0,025-0,100

Tab. 2 Dosahované parametry superfinisovani [2]

Obrdzek 11 Schéma superfinisovani [18]
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2.4 Lapovani

Lapovani je dalsi z dokoncovacich metod obrabéni, pfi které se dosahuje vysoké
jakosti obrobeného povrchu. Material je odebiran pohybem brusnych zrn, ktera jsou
rozptylena v kapaliné nebo pasté nanesené mezi obrobek a nastroj. Pohyb nastroje
vyvoldva pohyb zrn, kterd diky tomu neustdle méni svoji drahu a odebiraji z povrchu
materidl. Touto metodou dosahneme zmenseni drsnosti a zvySeni presnosti
geometrického tvaru obrabéné plochy. Lapovat Ize rovinné, vnitini i vnéjsi vdlcové a
tvarové plochy obrobkl z mékkych, tvrdych i tézkoobrobitelnych material(i. Lapovani
délime na rucni a strojni a dale pak na mechanické, chemicko-mechanické a
elektrochemické. Pfi ru¢nim lapovani se nastroj drzi v ruce a ¢lovék ru¢né vykonava
vSechny potfebné pohyb. Obrobek napevno umistény a lapovaci kapalina nebo pasta se
mezi obrobek a nastroj nanasi Stétcem nebo olejnickou. U strojniho lapovani vykondava
pohyby misto ¢lovéka stroj a lapovaci kapalina (pasta) je doddvédna cerpadlem. U
chemicko-mechanického lapovani jsou brusna zrna v kapaliné, kterd chemicky narusuje
povrchovou vrstvu obrobku a zrna ji poté odstrani. U elektrochemické metody je navic
naruseni povrchové vrstvy podporeno elektrickym proudem. Lapovaci nastroje se
vyrabéji ve formé desek, kotoucl, pouzder a trnd. Desky a kotouce se pouZivaji pro
lapovani rovinnych ploch. Pro hrubovaci operace jsou na jejich ¢inné ploSe vytvoreny
ryhy, naopak pro dokoncovaci operace je plocha hladkd. Pouzdra jsou pevna nebo
stavitelnd a pouzivaji se pfi lapovani vnéjSich rotacnich ploch. Je dllezité, aby délka
pouzdra byla minimalné stejnd jako primér obroku. Trny se pouZivaji pevné nebo
rozpinaci a slouZi k lapovani vnitfnich rotaénich ploch. Na jejich pracovni plose jsou
vytvoreny drazky, slouzici jako zdsobnik lapovaci kapaliny nebo pasty. Nastroj by mél byt
vyroben z mékéiho materialu, nez obrobek. Nejcastéji se pouziva litina, mékka ocel, ale
také napftiklad bronz, méd, cin, sklo, olovo, dfevo, plast a dalsi. Pfi lapovani vysoce
tvrdych materialt je nastroj navic kaleny nebo pochromovany. Material nastroje musi
byt déle volen tak, aby na ném dobfe drzela lapovaci kapalina (pasta), byl mechanicky
co nejodolnéjsi a neménil svlj tvar v pribéhu lapovani. V pripadé pouZiti chemicko-

mechanického a elektrochemického lapovani musi byt material nastroje také chemicky
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odolny. Brusnd zrna jsou stejné jako u superfiniSovani z karbidu kfemiku, umélého
korundu, diamantu, kubického nitridu boru atd. Zrnitost je vy$si a pohybuje se od 1 do
100 um. Pro hrubovaci operace se voli zrna vétsi velikosti, pro dokoncovaci naopak
mensi. Brusna zrna jsou smichdna s nosnym prostifedkem, kterym je napfiklad olej,
vazelina, lih, 1(j, voda, benzin atd. U chemicko-mechanického lapovani se poté pouZziva
napriklad oxid Zelezity, hydroxid Zelezity, oxid chromity aj.. Dllezité je, aby mél
prostfedek velice dobré mazaci schopnosti, jelikoZz by se jinak mohl nastroj pfi lapovani
zadtit. Po dokonceni obrabéni je nutné odstranit vSechny zbytky lapovaciho prostredku.
Pfed lapovanim povrchu je potfeba docilit dokonalého obrobeni plochy, napf.

brousenim, vystruzovanim, jemnym soustruzenim atd.. [1][2]

Pfesnost rozmérd IT Drsnost povrchu Ra (um)

Stfedni Rozsah Stredni Rozsah
Hrubovaci 4 3-5 0,2 0,14-0,40
Jemné 2 1-3 0,1 0,08-0,16
Velmi jemné 0,03 0,01-0,04

Tab. 3 Dosahované parametry lapovani [2]

horni lopovocf
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kruhovy
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dolni lapcvagi
kotoucC (undasect)

Obrdzek 12 Schéma procesu lapovadni [19]
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2.5 Omilani

Omilani je druh lesténi, pfi némz jsou obrobky lestény vlivem lesticiho prostfedku a
vibraci ¢i otaceni omilaciho zatizeni. Kromé lesténi je mozné tuto metodu pouzit také
pro brouseni, odjehlovani, ¢i odmastovani. Materidl z povrchu obrobku je odebiran
v dUsledku narazl a tfeni lesticiho prostfedku. LeStici prostifedek se sklada z abrazivniho
materialu, kterym jsou nejcastéji ulomky brusnych kotoucl, porcelanu, keramiky,
ocelové kulicky, dievéné piliny apod. a aktivni kapaliny, napfiklad nitridu nebo chloridu
sodného apod. Obrobky s prostftedkem jsou umistény v rotaénich nebo vibracnich
bubnech podle typu zafizeni. Vysledna jakost povrchu obrobku zavisi na dobé omildni,
ktera se pohybuje od 2 do 6 hodin. Dale také na druhu a abrazivniho materiadlu a pouzité
kapaliny. Omilanim nedochazi ke zlepSeni presnosti rozmér( a tvaru. Jeho poufiti je
nejvhodnéjsi pro velké série malych obrobk(. Dnesni moderni technologie ho vsak
umoznuji pouzit i na tézké a rozmérné dily. Pomoci téchto technologii je také mozné
snizit kone¢nou drsnost omilaného povrchu az na Ra 0,01 um (OTEC Pulsfinish).

[1][20][21][22]

| Drsnost povrchu Ra (um) | 0,01-04 |

Tab. 4 Dosahované parametry omildani [1]

Obrdzek 13 Soucdstky v omilacim bubnu [23]

Praha, 2021 24 Josef Pojzarek



v FAKULTA Ustav technologie obrabéni,
\af" STROJNI Ly , , . . .
EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

3  Posouzeni moznosti technologii na konkrétni
soucast

Vyrdbénou soucdsti je picka urc¢ena k fuznimu spékani optickych viaken. Téleso picky
je valcového tvaru o vnéjsim prliméru 20 mm. Vnitini kuzelova dira musi byt obrobena
na nejvyssi moznou jakost, aby bylo moziné vldkna po spékani lehce vyjmout.
obrobeni vnitfni kuzelové diry. Zakladni obrobeni lze udélat soustruzenim nebo
frézovanim. Dale je potreba zvolit vhodnou dokoncovaci metodu a nasledné metodu
lesténi. Osoustruzeny a ofrézovany povrch je mozné brousit, vystruzovat, lapovat,
pfipadné superfiniSovat. Pfi poufZiti vnitfniho brouseni nastava problém s malym
primérem nastroje a naslednymi vysokymi otackami. Ne kazdy stroj ma dostatecnou
tuhost, aby pfi vysokych rychlostech vietene nedochazelo k chvéni, které ma negativni
vliv na jakost obrobeného povrchu. Moznosti je snizeni otacek, ¢imz ale dojde ke snizeni
fezné rychlosti a nasledkem toho k nevhodnym feznym podminkam, které maji taktéz
negativni vliv na jakost povrchu. Moznym fesenim je pouziti metody vystruzovani. Zde
véak nastavd problém s atypickou kuZelovitosti diry. Re$enim je vyroba specidlniho
kuzelového vystruzniku, ktery bude vyhovovat pozadavkim na kvalitu povrchu, nebo
Uprava kuzelové diry v soucasti na normalizovanou kuzelovitost. Aby bylo dosazeno co
nejvyssi kvality leSténého povrchu, je zapotrebi po brouseni, ¢i vystruZzovani pouzit jesté
dokonalejsi dokoncovaci metody. Zde je mozné zvolit mezi lapovanim, omilanim a
vyslednou jakosti povrchu. Lapovani a superfiniSovani dosahuji velice podobnych
drsnosti povrchi. U obou metod by bylo zapotfebi pouziti specialniho néstroje z divodu
malého primeéru diry. Nakonec je provedeno lesténi. Zde je mozné pouzit jakoukoliv

metodu, jelikoZ vSechny vedou k docileni podobnych vysledka.
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Obrdzek 14 Viykres lesteného otvoru v soucdsti

Obrdzek 15 Vyrdbénd soucdst
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4 Mechanické a chemické vlastnosti materialu

4.1 Soucasny material

V soucasné dobé je téleso picky vyrobeno zaustenitické korozivzdorné oceli
X5CrNi18-10 (1.4301, AISI 304). Tato ocel obsahuje cca 0,05% uhliku, 18% chromu a
minimalné 8% niklu. Jeji mez pevnosti v tahu se pohybuje od 520 do 750 MPa, co? je
srovnatelné naptiklad s oceli CSN 12 050, aviak jeji smluvni mez kluzu je nizkd a
pohybuje se kolem 210 MPa. Tato ocel je viak nachylnéjsi k mezikrystalické korozi pfi
dlouhodobych teplotach mezi 500 a 950°C. Pro spékani vldken ve vakuové peci neni
potieba materidl ménit, jelikoZ zde prakticky nedochazi ke tvorbé okuji. Tato metoda je
ovsem financné narocnéjsi, proto bude uvazovdno, Ze spékani bude realizovano v
klasické komorové peci. Zde vSak nastava problém tvorby okuji, které jsou pro tuto
aplikaci nepfipustné a to hlavné na vnitfnim lesténém povrchu picky. Z tohoto divodu
je nutné zvolit lepsi material, ktery bude odolnéjsi proti vzniku okuji pfi teplotach kolem
700°C. Je vsak potieba zohlednit i moZnost snadného obrabéni a lesténi materidlu do

vysokého lesku. [24][25][26]

1.4301 (AISI | C Si Mn P S N Cr Ni

304)

Obsah [%] <0,07 <1,0 <2,0 <0,045 | £0,03 | £0,11 | 17,0-19,0 | 8,0-10,0
Tab. 5 Chemické sloZeni oceli 1.4301 (AISI 304) [4]

4.2 \Vybrané alternativni materialy

Material na vyrobu télesa picky musi byt korozivzdorny, Zaruvzdorny, snadno
obrobitelny, lestitelny (pokud moZno elektrochemicky) a cenové dostupny.
Korozivzdornost materidlu je dana obsahem chromu, ktery musi byt vétsi nez 12%.
Dalsim neméné dulezitym legujicim prvkem je nikl, ktery zlepsuje jak korozivzdornost,
tak mechanické vlastnosti a leStitelnost materidlu. DalSimi legujicimi prvky
korozivzdornych oceli jsou napfiklad molybden, mangan nebo titan. Korozivzdorné oceli

s obsahem titanu vSak neni moiné pro dané ucely pouZit zdldvodu velmi Spatné
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lestitelnosti téchto oceli. Chrom také ddleZity z hlediska Zaruvzdornosti. Zaruvzdorné
slitiny ho obsahuji 15-25% spolu s max. 5% hliniku. Nejvice zaruvzdorné jsou vsak slitiny,
které obsahuji méné nez 50% Zeleza, nebo ho neobsahuji viibec. Pravé Zelezo obsazené
v ocelich a slitinach je hlavnim ddvodem tvorby okuji pfi vyssich teplotach. Pfi dané
aplikaci neni potfeba pfilis fesit pevnost oceli, jelikoZ pti pouZivani nebude dochazet
k Zadnému vétsimu mechanickému namahani. Zde je popsano nékolik materiala, které

spliuji nase pozadavky. [24][25]

4.2.1 Inconel 713

Tento materidl se fadi do skupiny superslitin, které jsou vysoce odolné v(ici korozi a
vysokym teplotam (aZ do cca 1000°C). Jedna se o precipita¢né tvrzenou slitinu niklu a
chromu s pridavkem niobu a molybdenu, kterd dosahuje vyssi meze pevnosti v tahu,
priblizné 760 MPa. Obrobitelnost Inconelu 713 je kvali vysokému obsahu chromu a niklu
znacné zhorsena. Pfi obrabéni dochazi ke vzniku velmi vysokych teplot na britu desticky,
coZ ma za nasledek rychlé opotrebeni, vystipovani, ¢i dokonce zlomeni bfitové desticky.
K tomuto snizeni Zivotnosti dochazi i pfi nizkych feznych rychlostech. Cenové se Inconel
713 fadi do skupiny drazsich materidl(i. Své vyuziti nachazi zejména v leteckém a

energetickém pramyslu jako materidl pro vyrobu lopatek motord a turbin.

[25][28][29][30][31]
Inconel Ni Cr Al Mo Nb+Ta Ti
713
Obsah [%] | zaklad | 12,0-14,0 | 5,50-6,50 | 3,80—-5,20 | 1,0 0,5-1,0
Si C Zr S B
Obsah [%] | <0,5 0,08-0,12 | 0,05-0,15 | 0,015 0,005 -0,015

Tab. 6 Chemické sloZeni slitiny Inconel 713 [31]

4.2.2 Incoloy 800

Incoloy 800 je material velmi podobny Inconelu. Jejich hlavnim rozdilem je obsah

niklu, ktery u Incoloye 800 Cini pfiblizné 30%, stejné jako obsah chromu a Zeleza. Slitina
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je ddle legovana molybdenem, médi, titanem, a hlinikem. Jedna se o slitiny s nejvyssi
korozni odolnosti a to i za velmi vysokych teplot s pevnosti v tahu 630 Mpa. V porovnani

s Inconelem, je tento materidl o trochu |épe obrobitelny a levnéjsi. [25][29][30]

Incoloy 800 | Ni Cr Mn Si Ti Al S C Fe
Obsah [%] 32,5 21,0 0,75 0,5 0,37 0,37 0,007 0,05 zbytek
Tab. 7 Chemické sloZeni slitiny Incoloy 800 [6]

4.2.3 Ocel 1.2709

Ocel 1.2709 je martenziticky vytrvditelna ocel s vysokou pevnosti v tahu, dosahujici
az 2300 MPa a vysokou mezi kluzu. M3 dobrou odolnost proti vzniku trhlin pfi
opakujicim se teplotnim namahani i za velmi nizkych teplot. Je dobfe obrobitelna i ve

vytvrzeném stavu. [32]

1.2709 Fe Ni Co Mo Ti Al
Obsah [%] zaklad | 18,5 | 9,0 5,0 0,7 0,1
Tab. 8 Chemické sloZeni oceli 1.2709 [32]

4.2.4 Ocel 1.4777

Dalsim alternativnim materidlem je ocel 1.4777. Jedna se o korozivzdornou ocel, ktera
je ale spiSe zafazovana mezi ocele zaruvzdorné. Tato ocel obsahuje 27 az 30 % chromu,
méné nez jedno procento niklu a 1,2 az 1,4 % uhliku. Ddle je legovdna manganem,
kfemikem a molybdenem. Obsahuje také malé procento fosforu a siry, coz zlepsuje jeji

obrobitelnost. Jeji pevnost v tahu dosahuje az 880 MPa. [33]

1.4777 Cr Si C Ni Mn Mo P S
Obsah [%] 27,0-30,0 | 1,0-2,5 (1,2-1,4 | 1,0 05-1,0 |05 0,035 | 0,030
Tab. 9 Chemické sloZeni oceli 1.4777 [33]

4.2.5 Ocel 1.4828 (AISI 309)

Ocel 1.4828 je austeniticka zaruvzdornd ocel. Jeji hlavni prednosti je odolnost proti
oxidaci pfi teplotach do 1000°C. Obsahuje 22 az 24 % chromu, 12 az 15 % niklu a dale je
legovana kifemikem a manganem. Jeji pevnost v tahu se pohybuje mezi 500 a 750 MPa.

Z hlediska obrobitelnosti patfi mezi hGfe obrobitelné materialy. [30][34]

Praha, 2021 29 Josef Pojzarek



v FAKULTA Ustav technologie obrabéni,
\J" STROJNI Ly , , . . .
€VUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

1.4828 Cr Ni Mn Si P S C
Obsah [%] 22,0—-24,0 12,0-14,0 | 2,0 1,0 0,045 0,030 0,2
Tab. 10 Chemické sloZeni oceli 1.4828 (AlISI 309) [34]

4.2.6 Ocel 1.4835 (253MA)

Austenitickd Zaruvzdorna ocel 1.4835 ma vysokou odolnost v{i¢i oxidaci, sulfidaci, otéru
a erozi a to pfi teplotach az do 1150°C. Zaroven disponuje vysokou pevnosti pti teceni.
To vse je dosazeno legovanim ceriem a dalSimi doprovodnymi prvky. Jeji pevnost v tahu

je priblizné 660 MPa. [35][36][37]

1.4835 Cr Ni Si Mn N
Obsah [%] | 20,0-22,0 | 10,0-12,0 | 1,40-2,00 | 0,80 | 0,14-0,20

C Ce P S
Obsah [%] | 0,05-0,10 | 0,03 -0,08 | 0,04 0,030
Tab. 11 Chemickeé sloZeni oceli 1.4835 (253MA) [36]

4.2.7 Ocel 1.4845 (AISI 310S)

Ocel 1.4845 je austeniticka Zaruvzdorna ocel s odolnosti proti oxidaci vzduchem az
do teploty 1050°C. Obsahuje 24 az 26 % chromu, 19 a7 22% niklu a méné nez 0,1% uhliku.
Dalsimi legurami jsou mangan, kfemik, fosfor, sira a dusik. Pfi tvareni za studena maji
sklon ke zpevnovani, pti vyssich teplotach (600-950°C) naopak ke krfehnuti. Pevnost
v tahu dosahuje pfiblizné 520 MPa. Tato ocel je dobfe svafitelna, avsak velmi obtizné
obrobitelnd. Své pouziti nachazi zejména v automobilovém a chemickém pramyslu a pfi

stavbé peci. [35][37][38][39][40][41]

1.4845 Cr Ni Mn | Si P S C N
Obsah [%] | 24,0—-26,0 | 19,0—22,0 | 2,0 | £1,50 | <0,045 | <0,015 | <0,10 | <0,11
Tab. 12 Chemickeé sloZeni oceli 1.4845 (AISI 310S) [39]
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Zkouska a vybér materialu

5.1 Zkouska materialu

Dle dodanych informaci, bude fuzni spékani skelnych vlaken probihat v komorové

peci pfi teploté 700 az 800°C, bez ochranné atmosféry. Na danou teplotu se musi skelna

vldkna ohfivat rovnomérné, jinak by doslo k jejich poskozeni. Cilem experimentu bylo

porovnat materidly z hlediska tvorby okuji pfi vysokych teplotach a vybrat vhodny

material k vyrobé nové picky. K experimentu byla vyuZzita komorova pec Nabertherm N

61/H s fizenym programem (viz. Tabulka 14), bez pouZiti ochranné atmosféry, do které

bylo vloZeno 6 vybranych material( (oceli 1.4301, 1.2709, 1.4828, 1.4835 a 1.4845 a

slitinu Inconel 713). Cely proces fuzovani trva vétsinou jen nékolik minut. Pfesnd doba

vvvs

ponechaly vzorky na teploté 804°C po dobu 4 hodin. Pro lepsi indikaci byla jedna strana

kazdého vzorku prebrousena.

Program Ohtev Pozadovana teplota Vydrz na teploté
Segment 1 222 °C/h 677°C 30 min
Segment 2 333°C/h 804°C 4 h
Tab. 13 Program fuzovani skla
\/
Obrdzek 16 Komorovd pec Nabertherm N61/H [42]
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Obrdzek 17 Rezdni vzorki materidld

5.2 Vysledky

Velka vétsina vzorkl bohuzel nese vysoké znamky okujeni. Jediné materialy, které
tak spliuji pozadavky, jsou Inconel 713 a Zaruvzdorna ocel 1.4835. Pouze tyto dva
materidly nenesou prakticky Zddné stopy okujeni. Povrch Inconelu 713 dopadl mirné
Iépe, avsak z ekonomického hlediska je vhodnéjsi doporudit ndslednou vyrobu picky
z zaruvzdorné oceli 1.4835, jejiz vysledky jsou plné dostacujici. Na ndsledujicich

obrazcich je mozné vidét rozdily v okujeni povrchi jednotlivych materidld.
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Obrdzek 19 Povrch ocele 1.2709 po 4h pfi 804°C
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Obrdzek 20 Povrch ocele 1.4835 po 4h pfi 804°C

Obrdzek 21 Povrch Inconelu 713 po 4h pri 804°C
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6 Navrh technologie obrabéni

Navrh technologie obrabéni je zpracovan pouze pro vnitfni kuzelovy otvor, ktery
bude dale lestény. Pfed samotnym lesténim je vSak potfeba otvor obrobit tak, aby jeho
povrch mél co nejmensi drsnost. Teprve poté mlze byt lesténim dosazeno vysoce
kvalitniho lesklého povrchu. JelikoZ je otvor kuzelovy, je velmi vhodné ho soustruzit.
Soucast bude ve stroji upevnéna ve sklicidle, popfipadé v klestiné. Nejprve bude otvor
predvrtan vrtdkem 4,5 mm a déle soustruzen na pozadované rozméry a tvar. Z dlivodu
malého rozméru otvoru byl zvolen vnitini monolitni karbidovy soustruznicky ndz Iscar
PICCO R 050.4-28N (pfipadné Ize pouzit Sandvik CoroTurn CXS-04T090-15-4215R 1025).
N{z je vybaven vnitinim chlazenim, které zlepsuje chlazeni a pomaha odvadét trisky ven

z otvoru.

Obrdzek 22 Vnitfni monolitni karbidovy soustruZnicky ntzZ Iscar Picco [43]
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v 7

7  Navrh technologie lesténi

JelikoZ je otvor v soucdsti pomérné malych rozmér(i a kuzelového tvaru, je idedlni
pro jeho vylesténi pouZit elektrochemické nebo mechanické lesténi. Obé technologie je
vsak potreba prizpUsobit pro pouZiti na dané soucasti, at uZ se jedna o vyrobu

specialnich pripravk( a nastroja nebo nastaveni individualnich parametrd lesténi.

7.1 Elektrochemické lesténi

Elektrochemické lesténi je jednou z moznosti jak lestit takto maly otvor. K jeho
pouziti na dané soucasti je zapotrebi specidlniho pfipravku, ktery zaruci souosost
vietene stroje s osou soucasti. To je dllezité kvali malému pracovnimu prostoru nastroje
(michatka), jehoz vychyleni by mohlo lesténou soucdst poskodit. Nastroj kromé michani
musi také zajistit vyplachovani otvoru, aby elektrolyt v ném byl vidy Cisty, coz ma
pozitivni vliv na vyslednou kvalitu povrchu. Pfipravek tedy musi pojmout dostateény
objem elektrolytu, ktery bude cirkulovat. Vétsi objem ma také vyhodu vtom, Ze se
elektrolyt bude pomaleji zahtivat a tim padem neni potfeba jeho dodatecného chlazeni.
Dale je potreba zajistit, aby byl elektrolyt v kontaktu pouze slesténou plochou a

neposkodil tak ostatni plochy soucasti a stroje.

LeSténi touto metodou lze provést na jakémkoliv stroji se svislym vietenem a
regulaci otacek, napt. sloupové vrtacce, konvencni frézce nebo CNC frézce. Pro upevnéni
soucasti byl navrien a vyroben specialni pfipravek, ktery slouZi zaroven jako vana
na elektrolyt. Pfipravek je slozen z péti dilG: vany, médéného kontaktu, dvou tésnicich
o-krouzk( a vika. VSechny ¢asti mimo kontaktu jsou vyrobeny z elektricky nevodivého
materialu, aby v prabéhu procesu lesténi nedochazelo kjejich naleptani a také k
propojeni s frézkou, které by mélo za nasledek poskozeni jeji elektroinstalace. Cely

pfipravek je upevnén ve skli¢idle umisténém na stole frézky.
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Obrdzek 23 Schéma ndvrhu elektrolytického lesténi soucdsti

7.1.1 Vana a kontakt

Vana tvori drzak soucasti a zaroven zajistuje prostor pro elektrolyt. Vyroba probéhla
na CNC frézce MAS VMC 500 z materialu POM-C pomoci nastroju ze slinutého karbidu
Objem vany je pfiblizné 0,7 litru, coz je dostatecné pro cirkulaci i chlazeni elektrolytu.
Vyfrézovana kapsa slouZi k uloZzeni lesténé soucdsti a kontaktu. Priimér kapsy je zvolen
tak, aby bylo vkladani a vyjimani souc¢asti pohodliné. Na dné kapsy je vyvrtana dira, ktera
slouZi k aretaci lesténé soucasti a zajistuje tak jeji souosost s vietenem. Mezi soucast a
spodni ¢ast drzaku je vlozen kontakt, pomoci kterého je soucast pfipojena ke kladnému
polu zdroje elektrického proudu. Kontakt je vyroben z médi, ktera zarucuje jeho dobrou
vodivost. K propojeni kontaktu se zdrojem slouZzi vodi¢ vyvedeny skrze viko drzaku. Bo¢ni
diry slouzi kupevnéni sloupku s kontaktem, ktery spojuje michatko se zdrojem

elektrického proudu.
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Obrdzek 24 Hotovy kontakt

Obrdzek 25 Umisténi soucdsti a kontaktu ve vané
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7.1.2 Viko

Viko slouzi k upevnéni soucdsti v drzdku. Ve viku jsou umistény dva o-krouzky
z materialu odolného vici kyselindm (silikonova pryz MVQ 60). O-krouzky zajistuji, ze
elektrolyt je v kontaktu pouze slesténou plochou soucasti a nedochazi tak
k nezadoucimu naleptani ostatnich ploch soucasti. Stejné jako pti vyrobé vany, i zde byl
program na vyrobu vika vytvoren v softwaru Autodesk Fusion 360. Viko poté bylo

vyrobeno na CNC frézce MAS VMC 500 s pouZzitim ndstroju ze slinutého karbidu.

Obrdzek 26 Vyroba vika
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Obrdzek 27 Frézovani drdZek pro o-krouzky

Obrdzek 28 Dokoncené viko osazené tésnicimi o-krouzky
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7.1.3 Michatko

Ve vieteni frézky je upevnéno michatko, které zaroven slouzi jako katoda. Michatko
(viz. Obrazek 27) je vyrobeno z korozivzdorné oceli 1.4301 a od stroje je odizolovano
silonovym mezikusem. Pro zlepSeni promichavani elektrolytu ma tvar Sroubovice.

K zapornému pdlu zdroje elektrického proudu je propojeno pomoci médéného pasku.

Obrdzek 29 Ndvrh michdtka elektrolytu

7.1.4 Vyhody

Vyhodou této metody je prakticky dokonalé vyleSténi povrchu, bez zadnych vryp(.
Dalsi vyhodou je nizsi cena v porovnani s mechanickym leSténim, jelikoz elektrolyt je

vicekrat pouZitelny a levnéjsi.

7.1.5 Nevyhody

Nevyhodou je predevsim sloZitost nastaveni a odladéni parametr( pro leSténi

daného materialu. Dale také nutna vyroba specialniho pripravku a michatka.
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7.2 Mechanické lesténi pomoci CNC frézky

Tento experiment nebylo moZné z casovych dlvod( realizovat, a proto byl
zpracovan pouze ve fazi navrhu. Lesténi probihd pomoci lesticiho téliska umisténého ve
vieteni stroje a diamantové suspenze (napf. Struers DP Suspension). Soucdst je
umisténa ve sklicidle, které je ptripevnéno ke stolu frézky. Draha, ve tvaru Sroubovice, po
které se bude ndstroj pohybovat (viz. Obrazek 28) byla navrZena v softwaru Autodesk
Fusion 360. Pouzité télisko je vyrobeno z filcu, ma pridmér 4mm a délku 12 mm, diky
¢emuz je mozné otvor vylestit v celé jeho délce. Télisko je upnuto v klesting, coz nam
zaruci jeho dokonalou souosost s osou vietene. To je dlleZité zejména z divodu malého
prostoru mezi soucasti a téliskem, kde kazdé sebemensi vychyleni mlze zpUsobit
problémy. Tento zplsob lesténi mlze byt proveden na jakékoliv CNC frézce, ktera
dosahuje rychlosti vietene alespori 5000 ot./min, idealné vyssi. BohuZel timto zptsobem
nelze dosahnout optimdlnich podminek pro lesténi, jelikoZ je primér lesticiho téliska
maly a je tak zapotiebi velmi vysokych otacek vietene, kterych frézky nejsou schopné
dosdhnout. Suspenze je do lesténého mista dodavana rucné, stejné tak i chladici
kapalina (voda nebo lih). Nejprve je pouzita suspenze se zrny o velikosti 9 um. Poté
nasleduje vyplach otvoru, aby byl Cisty pro pouziti suspenze s jemnéjSimi zrny. Konecné
dolesténi je provedeno suspenzi se zrny o velikosti 3 um. Cely program lesténi je

opakovan, dokud neni docileno pozadovaného vysledku.
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Obrazek 30 Navrh drdhy ndstroje v softwaru Autodesk Fusion 360

7.2.1 Vyhody

Hlavni vyhodou tohoto zplsobu lesténi je nendrocnost. Neni zapotrebi vyrabét

zadné specidlni drzdky, nastroje jsou levné a k dispozici v mnoha obchodech.

7.2.2 Nevyhody

Znacnou nevyhodou této metody je vyssi cena diamantové suspenze (cca
1500K¢/0,51). Dale také potreba odladéni NC programu kvali malému pracovnimu
prostoru lesticiho téliska. JelikoZ je télisko v kontaktu s leSténou plochou nejvice svoji
spodni hranou, dochdzi k jejimu rychlému opotiebeni. K opotiebeni dochazi také u
samotného stroje (frézky) vlivem diamantové suspenze, kterd se dostane mimo leSténou
soucast a mlzZe zpUsobit poskozeni jeho ¢asti. Tomu je mozné predchazet napf. instalaci
krytu. Omezeny prostor také znac¢né zhorsuje chlazeni a mlze dojit k poSkozeni téliska
a soucasti. Nevyhodou je do znacné miry také potfeba vysokych otdcek vretene.
Upravou procesu (pomalej$i posuv, vicero projeti drahy) se tato potieba snizuje, zaroven

ma ale za nasledek prodlouzeni trvani procesu.
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8 Zaveér

V teoretické ¢asti byly vybrany a popsany technologie vhodné pro dokoncovani
vnitfnich ploch soucasti. U kazdé technologie je uveden jeji popis a dosahované
parametry. Ddle byl proveden rozbor souddsti, pro jejiz dokonéeni byla nasledné
technologie volena. Z rozboru vyslo, Ze vnitfni otvor soucasti je vhodné soustruZit a
jediné pouzitelné dokoncovaci metody jsou elektrochemické nebo mechanické lesténi.
Pro jejich pouZiti je vSak nutna vyroba pripravku a specificky pfistup, jelikoz se jednd o
pouziti v malych rozmérech. Pro soustruZeni byl navrhnut postup a pouzitelné nastroje.
Pro metodu elektrochemického lesténi byl navrzen a vyroben specidlni pfipravek pouze
pro danou soucast. Vzhledem k omezenému c¢asu po uvolnéni protiepidemickych
opatreni, bohuzel nebylo mozné pfipravek ani obé metody vyzkouset, a tak zUstavaji
pouze ve fazi ndvrhu pro pozdéjsi vyuziti. Nastaveni vhodného napéti a omezeni
proudovych hustot u elektrochemického leSténi pro konkrétni sestavu materidl —
elektrolyt — katoda je predmétem navazujicich ¢innosti, které svym rozsahem presahuiji
ramec této bakalarské prace. Dale byl popsan soucasny material, ze kterého je soucdst
vyrobena. Podle pozadavk( bylo vybrano nékolik materiald, které jsou svymi vlastnostmi
vhodnéjsi pro dané pouziti. U téchto materidlu poté byla provedena zkouska okujeni.
Z vysledkl vysla nejlépe ocel 1.4835, kterd je velmi vhodna pro budouci vyrobu této
soucasti.

Z informaci ziskanych pfi tvorbé této prace povazuji metodu elektrochemického
lesténi jako nejvhodnéjsi pro danou soucast, jestlize bude mozné dosahnout podobné
vysoké kvality vysledného povrchu, jako na vnéjsich plochach. DalSimi ddvody jsou
rychlost a také cena této technologie. Ve fazi sepisovani této bakalafské prace byla

vymyslena dalsi inovace pripravku, kterd zjednodusi jeho vyrobu a pouzivani.
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