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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KALABIS, J. Priprava ploch a jejich povrchii pro proces lapovani. Ostrava: katedra
obrabéni a montaze, Fakulta strojni VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2014, 55 s.

Bakalaiska prace, vedouci ZLAMAL, T.

Tato bakalafskéa prace je zaméfena na piipravu ploch a jejich povrchli pted procesem
lapovani. Uvod této prace se vénuje analyze soucasného stavu procesu lapovani.
Teoreticka Cast prace se zabyva pojmem integrita povrchu a popisuje jednotlivé slozky
integrity povrchu. V prvni ¢asti prace je proveden teoreticky rozbor procesu lapovani. Jsou
zde uvedeny a popsany metody lapovani, stroje, nastroje a prostfedky pro lapovani.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na piipravu ploch pfed procesem lapovani a proces

lapovani, ktery je aplikovén na zadanou soucast.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

KALABIS, J. Preparation of Areas and the Surfaces of the Lapping Process.
Ostrava: Department of cutting and assembling, Faculty of Mechanical Engineering

VSB — Technical University of Ostrava, 2014, 55 p. Bachelor thesis, head: ZLAMAL, T.

This bachelor thesis is focused on preparation surfaces and surfaces before lapping
process. Introduction of this thesis is the analysis of the current state of the lapping
process. The theoretical part deals with the concept of surface integrity and describes the
individual components of surface integrity. The first part is a theoretical analysis of the
lapping process. They are listed here and described lapping methods, machines, tools and
resources for lapping. The experimental part is focused on preparing surfaces before the

process of lapping and lapping process, which is applied to a given component.
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Uvod

V oblasti obrabéni se Casto setkdvame se strojnimi souc¢astmi, na které jsou kladeny
vysoké naroky, nejen z hlediska kvality obrobeného povrchu, ale také rozmérové presnosti
¢1 vzhledu. Ve vétSin€ piipadii béznymi obrabécimi metodami téchto podminek nelze
dosahnout, proto je nutné pouzit nékteré z konvencnich ¢i nekonvencnich metod obrabéni.
Neni tomu jinak ani ve vyrobnich podminkach spolecnosti John Crane Sigma a.s., ktera se
zabyva vyrobou mechanickych ucpavek, na kterych je proces lapovani aplikovan.

Tato bakalaiska prace se zabyva piipravou ploch pted procesem lapovani. Teoreticka
¢ast se zabyva analyzou soucasného stavu. Tato analyza obsahuje informace o pouziti
technologie a procesu lapovani v soucasné dob¢. V této ¢asti prace je definovan pojem
integrita povrchu, popis jednotlivych slozek integrity povrchu
a pozadavky na kvalitu obrobeného povrchu. Daéle je v prvni ¢asti prace proveden
teoreticky rozbor technologie lapovani, blize popsany pouzité stroje a zatizeni, nastroje pro
lapovani a druhy lapovacich brusiv. Pro jednotlivé metody lapovani jsou uvedeny vhodné
druhy lapovanych materiald, jimi stanovené postupy lapovani a pozadavky na kvalitu
lapovaného povrchu.

Experimentalni ¢ast prace je zpracovana ve spolupraci s jiz zminénou firmou John
Crane Sigma a.s. v Luting. Tato ¢ast prace se zabyva pozadavky na kvalitu obrobené
plochy pted procesem lapovani a lapovani funkénich ploch soucasti. Uréend soucast pro
lapovani se jmenuje Clamp Plate, voln¢ pieloZzeno jako upinaci/pfitlacnd deska. Tato
komponenta ma tésnici funkci v plynové ucpavce. Jejim hlavnim ukolem je dokonalé
pfitlaeni lapované plochy druhého karbonového dilce dovnitt ucpavky. Mechanicka
ucpavka slouzi k dokonalému utésnéni cerpaného média, tak aby nedochazelo k jeho tniku
do okolniho prosttedi. Tésnici funkce mechanické ucpavky je zévisla na dvou ¢éstech, a to
na sedle acele ucpavky. Aby mezi témito komponenty byla co moZna nejmensi
propustnost, musi byt u obou komponentii dosazeno vysoké kvality povrchu a vysokého
stupné rovinnosti jejich vzajemné dosedajicich ploch. V experimentalni Casti prace je
uveden a popsan material lapované komponenty, pouzité lapovaci stroje 1 nastroje vcéetné
lapovacich abrasiv. K lapované soucasti je sestaven technologicky postup vyroby, postup
pfi lapovani a vykres této soucasti. V zavéru této prace je provedeno celkové technické

zhodnoceni.
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1. Analyza soucasného stavu

V oblasti strojirenstvi se v dnesni dob¢€ zvysuji naroky na kvalitu vyrabénych soucasti,
velky daraz je kladen pfedevSim na rozmérové presnosti, ale také na kvalitu obrobeného
povrchu a vzhled. Témto pozadavkim mnohdy nelze vyhovét za pouziti béZnych
obrabécich metod. Proto se voli konvencni nebo nekonvencni dokoncovaci metody jako je
napiiklad lapovéani. Lapovani je vyrobni proces, pii kterém dochazi k opracovéani ploch
pomoci brusnych zrn a lapovacich kotoucii. Touto technologii lze dosahnout opticky
plochého povrchu, vysoké piesnosti tvaru a jakosti povrchu. Proces lapovani se uplatiiuje
pii vyrobé kluznych a valivych lozisek, métidel, zavit, ozubeni, pistl, valct vstiikovacich
Cerpadel, dosedaci plochy mechanickych ucpavek, funkéni plochy néstrojt, lisovacich
forem, zapustek. Lapovani patii technicky do oblasti brouseni
a lesténi, neupravuje se jim geometrie, ale drsnost povrchu obrobku. Lze jim dosdhnout az
zrcadlovy lesk pfi velmi presné geometrii povrchu. Kvalita je jednim z vyznamnych
Cinitel ovliviiujicich cenu vyrobku, a proto je proces lapovani pro vyrobu v oblasti
presného strojirenstvi velmi dilezity. [18]

V CR se problematikou lapovani zabyva firma John Crane Sigma a.s., kterd je
celosvétovym producentem mechanickych ucpavek a tésnicich zafizeni. Hlavni funkci
mechanické ucpavky je dokonalé utésnéni Cerpaného média (plyn, kapalina), tak aby
ucpavce je sedlo, které doseda na plochu ¢ela ucpavky a tim zabrafiuje priiniku ¢erpaného
média. Aby byla dosaZena co moZzna nejmensi propustnost mechanické ucpavky, musi byt
jak u sedla, tak 1 dosedaci ¢elni plochy dosazeno vysoké kvality obrobeného povrchu.
Velice dilezita je také rovinnost obou sty¢nych ploch. BéZnymi obrabécimi metodami
nelze dosdhnout téchto pozadavki, které jsou kladeny na dosedaci plochy v mechanické
ucpavce. Z téchto diivodl se voli dokoncovaci metody obrabéni, v tomto pfipadé se jedna
o lapovani. Zplisob opracovani na lapovaci diln¢ zajiSt'uje kone¢nou tpravu, ktera nemiize

byt dosazena jinymi béZnymi zptsoby. [18]
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Obr. 1 — Mechanicka ucpavka. [18]

1.1 Pozadavky na rovinnost a texturu povrchu hlavnich tésnicich
povrchii kontaktnich mechanickych ucpavek

Definuji se pozadavky na povrchovou tpravu vzhledem k rovinnosti povrchu cela
mechanickych ucpavek: [18]

Matny povrch — povrch musi byt jednolité matny, bez viditelnych ryh, jamek barevnych
zmén a zneCiSténi. Viz tab. 1.1. [18]

Tab. 1.1 - Pozadavky na drsnost povrchu — matny povrch. [18]

Materialova skupina Drsnost povrehu

Ra (um)

Uhlikovy grafit - vSechny stupné 0,5+0,1

Karbid /' keran.n.ka, SIC grarﬁtové 0.25£0.07

kompozity a silikonizovany grafit

Porézni karbidy kiemiku 0,25-1,25

Oxid hlinity - v§echny stupné 0,35-0,75

Litiny - vSechny stupné 0,3-0,5

Saténovy povrch — povrch musi byt Castecné reflexni, bez viditelnych ryh, jamek,
barevnych zmén a znecisténi. Viz tab. 1.2. [18]

Tab. 1.2 - Pozadavky na drsnost povrchu — saténovy povrch. [18]

Materialova skupina Drsrﬁ):t(ﬁzzf)rchu
Karbidy / keramika 0,18+0,07
Porézni karbidy kiemiku 0,25-1,25
Litiny - vSechny stupné 0,4+0,07
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Lestény povrch — povrch musi byt reflexni bez viditelnych ryh, jamek, barevnych zmén

a zneCisténi. Nekteré materialy, jako je Seda litina a nékteré porézni karbidy kiemiku,

mohou vykazovat nepatrné jamky na povrchu. Viz tab. 1.3. [18§]

Tab. 1.3 — Pozadavky na drsnost povrchu — lestény povrch. [18]

Materialova skupina Drsr;;):t(ﬁ (Igf)rchu
Uhlikovy grafit - vS§echny stupné 0,2 Max.
Karbidy / keramika 0,1 Max.
Porézni karbidy kiemiku 0,25-1,25
Sic grafitové kompozity 0,25 Max.
silikonizovany grafity 0,15 Max.
Oxid hlinity - 85% 0,25 Max.
Oxid hlinity - 99,5% 0,2 Max.

Ni - odolny / bronz 0,15 Max.
Litiny - vSechny stupné 0,4 Max.

Super lestény povrch — povrch musi byt zrcadlovy a bez jakychkoliv ryh, jamek,
barevnych zmén a znecisténi. Viz tab. 1.4. [18]

Tab. 1.4 — Pozadavky na drsnost povrchu — super lestény povrch. [18]

Materidlova skupina

Drsnost povrchu

Ra (pm)
Karbidy wolframu 0,03 Max.
Silikonové karbidy 0,05 Max.
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2. Integrita povrchu

Proces obrabéni je velice rozmanity, ale také slozity. MiZzeme do n¢j zahrnout spoustu
zavislosti, podminek a omezeni. Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma
a analyzuje vzajemné souvislosti mezi témito faktory. V oblasti obrabéni pouzivame
technologie s definovatelnou geometrii ostfi (soustruzeni, frézovani, vrtani, apod.) nebo
technologie s obtizn¢ nebo nedefinovatelnou geometrii ostii (brouSeni, honovani,
lapovéani, superfiniSovani, apod.). Tyto rizné technologie maji jedno spolecné, a to vznik
nového povrchu. Takto vznikly povrch nazyvame plocha obrobend. Tato vznikld plocha
ma urcité vlastnosti a charakter, které jsou ovlivilovany zvolenou technologii obrabéni,
stanovenymi a pouZzitymi podminkami pro obrdbéni a také feznym prostiedim. Pro
komplexni posuzovani kvality obrobené¢ho povrchu se pouzivé pojem integrita povrchu,

ktery je definovén: [4]

Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funkcni plocha vznikd, bere
v uvahu dusledky piisobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do
vztahu k funkcnim pozadavkiim na cely vyrobek.” [20]

Integritu povrchu nejvice ovlivituje posledni operace. Pii nevhodné zvoleném sledu

operaci muze v povrchové vrstvé zachovano ovlivnéni z predchozich operaci.

Znaceni integrity povrchu

Obr. 2 — Znaceni integrity povrchu. [20]
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Integritu povrchu tvori:

a) geometricka presnost,

b) drsnost povrchu,

c) zbytkové napéti v povrchové vrstve,
d) zmény tvrdosti v povrchové vrstve,
e) zmeny struktury v povrchové vrstve,
f) tepelné zmény — opaly,

g) trhliny.

Nelze ftici, ze jednotlivé slozky tvofi oddélené c¢asti integrity povrchu. Slozky se
vzajemné ovliviuji a doplituji. Napiiklad vinitost povrchu jako geometricka veli¢ina mize
vyvolat zmény drsnosti povrchu, zmény tvrdosti v povrchové vrstvé mohou souviset se

zménami struktury a tepelnymi zménami atd. [4, 6].

2.1 Geometricka presnost

Geometrickd ptesnost je urCena odchylkami tvaru, zejména souososti, kruhovitosti,
valcovitosti, kolmosti. Z hlediska pfesnosti je geometrickd piesnost urcena odchylkami
tvaru, jednd se zejména o souosost, kruhovitost, valcovitost, kolmost. Z hlediska ovlivnéni
pfesnosti vlastnim obrabénim se jednd zvlast€ o kruhovitost a valcovitost. Ovlivnéni
geometrické pfesnosti ma ucinek v tuhosti soustavy S — N — O — P, opotiebeni nastroje,

feznych podminkach a prostfedi a dalSich vlivech [11].

2.2 Struktura povrchu

Struktura povrchu, ktera je také znama jako drsnost povrchu, je ¢ast geometrickych
uchylek skutecného povrchu s pomérné malou vzddlenosti sousednich nerovnosti. Pfi
pouziti riiznych technologii obrabéni vznikd na povrchu obrobenych soucésti nerovnost,
ktera ma velky vyznam pii funkci téchto ploch. Povrch pfedstavuje prostorovy utvar,
problém posuzovani nerovnosti se tak feSi redukci do roviny fezu rovinou kolmou

k povrchu. Tak se ziska profil povrchu, ktery je hlavnim zdrojem informaci. [3, 4, 14].

15



Obr. 2.1 — Drsnost povrchu obrobené plochy. [20]
Existuji 3 zakladni parametry, na jejichz zaklad€ se hodnoti drsnost povrchu.

Vyskové parametry:
e stiedni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra — aritmeticky primér
absolutnich hodnot pofadnic Z(x) vrozsahu zikladni délky. Tato hodnota
nevypovida zcela piesné o dané drsnosti, protoZze Ra nereaguje na extrémni vysky

a hloubky méteného profilu. [14, 19]

Obr. 2.2 — Parametr Ra. [14]
¢ nejvEtsi vySka profilu Rz — soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku a hloubky Zv

v v

f

zakladni délka

Ips
Ip:2
Zps
Zps
Zps
Zps

\VA

ZIvs

Ivy
YAS)
WAL
Ivs

Ivs
I

Obr. 2.3 — Parametr Rz. [19]
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e Priumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq — kvadraticky pramér

potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [19]

Délkové parametry:
e primérna Sifka prvki profilu RSm — aritmeticky pramér sifek Xs prvka profilu

v rozsahu zakladni délky. [19]

Xs1 Xs2 Xs3 X84 Xss Xss

-3

zakladni delka

Obr. 2.4 — Parametr RSm. [14]

Tvarové parametry:
e priumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq — kvadraticky primér
sklond potradnic dZ/dX v rozsahu zékladni délky. Tento parametr je dilezity pii

hodnoceni tribologickych vlastnosti, odrazu svétla nebo galvanickém pokovovani.

[14, 19]

Obr. 2.6 — Profil drsnosti brousené¢ho povrchu. [14]
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2.3 Zbytkova napéti

Napéti, které se mize vyskytovat v uzavienych systémech, mizeme rozdélit podle
ruznych hledisek. Nejcastéji se do tvahy bere pfiCina, kterd napéti vyvolala. Dale doba, po
kterou napéti ptisobi nebo velikost objemu, ve kterém dosahuje rovnovahu. Napéti mohou
byt tahové nebo tlakové [8].

V ptipad¢ tahovych napéti dochédzi ke snizeni unavové pevnosti soucasti, piipadna
tahova napéti urychluji rust trhlin v povrchové vrstvé a snizuji mez inavy. Naopak tlakova
napéti zvySuji unavovou pevnost a zpomaluji, pfipadné uzaviraji rast trhlin v povrchové
vrstveé [4].

Podle doby ptisobeni vnitiniho napéti rozliSujeme napéti okamzité — ¢asované, které
vznikd po odstranéni pficin, které je vyvolaly. Do této skupiny patii napt. napéti zpisobené
rozdilem teplot v riznych mistech soucasti a zanikajici po vyrovnani teplot. Kromé
okamzitych — Casovanych napéti do této skupiny patii i napéti trvalé — zbytkové, které
zustava v soustave 1 po odstranéni pticin, které je zpusobily. Plisobi neustale i bez vnéjsiho
zatizeni. Svym pusobenim ma vyznamny vliv na funk¢nost a zivotnost obrobenych
povrchll. Podminkou jeho vzniku je, Ze vloZzené nebo jinak vyvolané napéti pfesahne mez

kluzu materialu. [4, 7, 10]

2.4 Zmény tvrdosti v povrchové vrstvé

Zména tvrdosti v povrchové vrstvé je dana jak mechanickym, tak tepelnym zatiZenim
povrchu pii obrabéni. V praxi se vyskytuji tfi zakladni pribéhy tvrdosti v povrchové

VIStve:

a) vysoka tvrdost povrchu s poklesem na tvrdost jadra,
b) vysokéd tvrdost povrchu s poklesem tvrdosti jadra s naslednym rlstem na
tvrdost jadra soucasti,

¢) nizka tvrdost povrchu, kterd postupné roste na tvrdost jadra.

vvvvvv

na fyzikalnich vlastnostech materidlu, jeho struktufe a podminkéach obrabéni. [4]

2.5 Zmény struktury v povrchové vrstvé

Ke zméndm struktury pii obvyklych podminkich obrabéni nedochézi, nedosahuji se
potifebné teploty ani doba jejich plsobeni. Pii soustruzeni a frézovani dochéazi pouze

k usmérnéni struktury povrchové vrstvy vyvolané plastickou deformaci. Tento jev se
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objevuje zejména u materidlti vyssi plasticity, jako jsou napiiklad feritické a austenitické
oceli, hlinikové slitiny. Ke zménam struktury dochéazi teprve pii vysokych feznych
rychlostech — obrabéni HSC. VSechny tyto zmény v negativnim sméru jsou nezadouci,
nebot’ ovliviiuji nasledné uzitné vlastnosti materialu. Tyto zmény struktury v povrchové
vrstvé béhem pouzivani soucasti ptisobi jako koncentratory napéti, coz vede k iniciaci
trhlin, pittingu a tim se snizuji pozadované mechanické vlastnosti soucasti. ZvIlaste

citlivymi na strukturni zmény jsou materialy s nizkou tepelnou vodivosti. [4, 9]

2.6 Teplotni zmény — trhliny, opaly

Po kazdém procesu obrabéni mohou na povrchu nové vytvorené vrstvy vzniknout
trhliny, Jednd se vzdy o negativni jevy, které jsou zpiisobeny objemovou zmeénou pii
ochlazovani. Vyskytovat se mohou na okrajich opalll, jako teplotni pfechod nebo jen jako
strukturni zmény. Nebezpeci predstavuji v tom, Ze se v nich koncentruje napéti, které
nasledné¢ mize vlivem zatizeni a pouzivani soucésti iniciovat vznik dalSich trhlin nebo

Sifeni této trhliny [9].
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3. Metody obrabéni

Obrabénim ziskavame z polotovarti odebiranim materidlu (pfidavku) soucast splnujici
pozadavky konstrukce z hlediska tvart,, rozmért a kvality obrobeného povrchu. Metody,
kterymi dosahujeme vétSich ubérti materidlu, vétSinou s nizsi kvalitou obrobené plochy
(hrubovaci operace, obrabéni na Cisto s béznymi naroky na piesnost a drsnost povrchu) se
nazyvaji vyrobni (zakladni). Po dosazeni vys$i kvality povrchu soucasti se pouZzivaji
metody dokoncovaci. [12]

3.1 Dokoncovaci metody obrabéni

Dokoncovaci metody obrabéni Ize rozdé€lit do Ctyt nasledujicich skupin:
e dokoncovaci operace nastroji s definovanou geometrii fezného klina (jemné
soustruzeni),
e dokoncovaci operace nastroji s nedefinovanou geometrii fezného klina (brousent,
lapovani, honovani, superfiniSovani)
¢ kombinace mechanického, chemického a fyzikalniho obrabéni,

e beztiiskové obrabéni (kulickovani, valeCkovani)

Dokoncovaci zptsoby obrabéni jsou tak rozmanité, ze je mozné mezi nimi vybirat. Do
uvahy je tfeba brat vyrobni ndklady, dosahované ptesnosti, kvalitu povrchu a nutno je
hledat ten zptisob, ktery by nejlépe vyhovoval danym pozadavkiim, ale zejména poZadavku
presnosti drsnosti povrchu. Mezi nejpiesnéjsi dokoncovaci zplisoby obrabéni patfi:

honovani, lapovani a superfiniSovani. [13]
Tyto dokoncovaci metody obrabéni jsou posledni operace, kterymi se dosahuje:

e konecné pfesnosti rozmérd, tvari a polohy (IT, kruhovitost, rovinnost, kolmost aj.),

e mikrogeometrie povrchu (riizné parametry drsnosti a vinitosti povrchu),

e vlastnosti povrchové vrstvy — mechanické a fyzikalni (tvrdost, zpevnéni, odolnosti
proti korozi a otéru, inavové vlastnosti, ptestup tepla, tfeci vlastnosti, odraz zafeni
apod.)

e konecné kvality povrchové vrstvy (struktura, zbytkové pnuti, poruchy, vady aj.)

e vzhledu povrchu — morfologie (lesk, matny reliéf apod.).
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Dosazeni pozadované kvality povrchové vrstvy (integrity povrchu) je mozné dvéma
zakladnimi principy (jejich vhodnou kombinaci). Pfedchazejicimi operacemi neptiznivé
ovlivnénou vrstvu materidlu, méné pfesny rozmér a tvar, nevyhovujici drsnost povrchu,

atd. je mozné zlepsit: [12]

a) odebiranim ptfidavku na dokoncovaci operace,

b) plastickou deformaci (pfetvafenim materialu povrchové vrstvy).

3.1.2 Metody s ubérem materialu

Pouziti téchto metod predpokladd dostacujici ptidavek na dokoncCovani, ktery se
odebere jemnymi podminkami s minimalni tepelnym ovlivhénim nové vznikajici
povrchové vrstvy. Pfidavek musi zajiStovat odebrani ptedchozimi technologickymi
procesy naruSené vrstvy. Vykon téchto operaci je z uvedenych divodi posuzovan nikoli

odebranym objemem materialu, ale plochou pozadované kvality vytvofenou za jednotku

Casu. [12]
Mezi metody s Ubérem materidlu patii: [12]

e jemné obrabéni — hlazeni,
e honovani,

e superfiniSovani,

e lapovani,

e lesténi,

e tryskani,

e omilani.
Jemné obrabéni — hlazeni

Pro bezttiskové dokoncovani povrchu soucasti vyrobenych z tepelné zpracovanych
oceli se pouzivad vyhlazovani pomoci diamantu s kuzelovou $pickou, kterd ma definovany
polomér zaobleni a je konstantni silou pfitlacovan k povrchu soucasti. Nejvyssiho ucinku
se dosahuje u tepeln¢ zpracovanych oceli s tvrdosti 50 — 55 HRC. Drsnost vyhlazené
plochy zavisi na materidlu soucasti a pracovnich podminkach a mizZe dosahovat hodnot

kolem Ra=0,2 um. [21]
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Honovani

Honovani je dokonCovaci metoda obrabéni, pii které se obrabény materiadl odebira
abrazivnim ucinkem brusiva honovacich kamend a list nebo kartackl, upevnénych
v honovaci hlave, ptipadné télisek nebo vlaken nesenych tenkou valcovou stopkou.
Honovani se nej¢astéji pouziva pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch, méné Casto se
honuji vnéjsi valcové plochy. Honovat lze 1 valcové diry prichozi 1 nepriichozi, s drazkami
riznych tvarti a velikosti v rozsahu primérti 1 — 750 mm a délek az 24 m. S ptidavnym

zafizenim lze honovat i kuzelové diry. [21]

SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouSeni, pfi némz se z dokoncovaného povrchu
odfezavaji vrcholky nerovnosti abrazivnim t¢inkem velmi jemnych zrn superfiniSovacich
kament. Jednd se o vysoce produktivni metodu dokoncovaciho obrabéni vnéjSich
a vnitinich rotacnich ploch, tvarovych a rovinnych ploch s vysokou ptesnosti a nizkou
drsnosti povrchu. Nejcastéji se uplatiiuje pii dokoncovani valivych loZisek a soucasti
v automobilovém primyslu. SuperfiniSovat 1ze souc¢asti z kalenych i nekalenych oceli,

slitin tézkych kova, litin a plastt. [21]

Tryskani

Tato metoda bezttiskové tpravy ploch je zaloZena na principu vrhani aktivnich ¢astic
(abrazivni zrna, kovové, sklenéné nebo keramické kulicky) proti povrchu upravovaného
pfedmétu pomoci proudu stlaceného vzduchu nebo kapaliny. Vyslednd jakost povrchu
a cas potfebny na jeho Upravu zavisi na rozmérech, tvaru, hmotnosti
a materialu castic. Z pracovnich podminek ma nejvétsi vliv rychlost ¢astic a smér dopadu

na upravovany povrch. [21]
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4. Lapovani

Lapovani je proces, ktery se svym charakterem fadi mezi operace dokoncovaciho
obrabéni. Lapovanim lze dokoncovat rovinné nebo tvarové plochy. Pfi tomto procesu se
obrobek i nastroj s volnym brusivem vzajemn¢ po sobé pohybuji a brusnd zrna odebiraji
velmi malé tfisky. Brusné zrna nejsou vazana do urcitého tvaru brusného ndstroje, ale jsou
volné rozptylend v kapalin€ nebo tvofi s jinymi pfimésemi mékkou pastu. [2]

Néstrojem jsou pevna nebo nastavitelna lapovaci pouzdra (na vnéjsi valcové plochy),
pevné nebo rozpinaci trny (na vnitini valcové plochy) a lapovaci desky (na rovinné
plochy). Na pracovni plochu nastroje nebo soucastky se nanasi pasta, suspenze, popiipadé

volny lapovaci prasek. [2]

Obr. 4 — Princip ubéru materialu. [1]

Lapovanim je moZné zhotovit opticky pfesné plochy se zrcadlovym leskem
a drsnosti az 0,001 pm. Jeho nevyhodou je pomérn€ vysoka cena a potieba velmi piesného
ptedchoziho opracovani. Timto zplisobem dokoncujeme rovinné, valcové a tvarové
povrchy z tvrdych i mékkych materidlii s vysokou piesnosti tvaru a rozméri a naroky na
stupenn licovani. Takto se naptiklad zhotovuji zékladni mérky, métidla, soucastky
ozubené profily apod. [2]

Podle charakteru ubéru materialu je mozno odlisit hrubovaci lapovani, pii kterém se

odiezavaji mikronerovnosti a velmi jemné lapovani, pfi kterém se povrch lesti. [1]
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4.1 Druhy lapovani

Lapovani miiZeme obecné rozdélit na: [2]

emechanické,
e chemicky — mechanické,

eclektro — chemicky — mechanické.

4.1.1 Mechanické lapovani

U mechanického lapovani pfevazuje mechanicky fezny proces ubéru jemnych tfisek
volnymi brusnymi zrny rozptylenymi v suspenzich nebo pastach. Podstata tohoto procesu
lapovani je popséana v kapitole 1. Lapovéani. [2]

Kromé rovinnych, vélcovych vnitinich i vnéjsich ploch a kulovych ploch se Casto
lapuji i ozubena kola. Lapujeme pastou a presnym litinovym protikolem se stejnym
modulem ozubeni. Lapovanim ozubenych kol mizeme zlepsit drsnost povrchu bokl zubt,

tvar evolventy se prakticky neméni. [2]
Mechanické lapovani mizeme dale rozdélit na:

elapovani diamantovymi prasky,
emagnetické lapovani,
elapovani ultrazvukem,

elapovani proudem kapaliny

Lapovani diamantovymi prasky diky vyborné fezné vlastnosti diamantového prasku je
lapovani diamantovymi praSky vysoce efektivni. Nehodi se vSak na dokoncovani
dotykovych ploch métidel nebo kluznych lozZisek, protoze diamantova zrna se zadiraji 1 do
tvrdych povrchii a zptisobuji potom jejich rychlé opotiebovani. Diamantové prasky se vsak

vyborné hodi na lapovani velmi tvrdych materialii, napf. slinutych karbidd, skla apod. [2]

Magnetické lapovani vyuzivad na fezny proces silové pusobeni magnetického pole.
Pouziva se hlavné na dokoncovani povrchii slozitych tvarid, kde pouziti béznych metod
lapovéni zpiisobuje téZkosti nebo se jimi dosahuje nizkd produktivita. Pfi magnetickém
lapovani se umist'uje obrabéna soucast mezi poly elektromagnetu, pracovni pomickou je
smés brusnych a feromagnetickych Castic, pfipadné suspenze téchto castic v kapaling.
Princip magnetického lapovani je mozné pouzit i na lapovani ozubenych kol a je také

vyhodny na dokoncovani soucastek jakéhokoliv tvaru. [2]
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Ultrazvukové lapovani je kombinaci mechanického lapovani a ultrazvukovych kmit
nastroje s frekvenci 18 az 22 kHz. Ultrazvukové kmity zvysuji ubér materialu, zkracuji ¢as

lapovani a ptiznivé piisobi i na pfesnost tvaru lapovaného povrchu. [2]

Lapovani proudem kapaliny - obrabime povrchy soucdsti volnymi brusnymi zrny
rozptylenymi ve vod¢, které se vrhaji velkou rychlosti Sikmo na obrobek. Tim se vyhladi
nerovnosti, zvysi se kvalita povrchu, odstrani se piipadné otfepy a Castecné se zmeni
struktura povrchu. Voda s brusnymi zrny se vtla¢i do lapovaci pistole ¢erpadlem nebo
proudem stlateného vzduchu bez cerpadla a v pistoli se jest€¢ zrychluje stlacenym
vzduchem. Nejoptimalngjsi tlak vzduchu ma hodnotu 0,5 az 0,6 MPa. Na vysledku procesu
zavisi druh a zrnitost lapovacich praskd, ale také uhel dopadu proudu kapaliny na lapovany
povrch. Nejvétsi rychlost plosného ubéru materidlu dosahuje pii tuhlu dopadu kapaliny 45
az 50°. Lapovanim proudem kapaliny je mozné vyhodné¢ dokoncovat pracovni dutiny
zapustek a forem na lisovani plastl, pfitom se zpevni i povrch a prodlouZi se jejich

zivotnost. [2]

4.1.2 Chemicky — mechanické lapovani

Podstatou chemicky — mechanického lapovéani je spojeni procesti chemického
pusobeni na obrabény povrch s mechanickym Ubérem jemnych povrchovych vrstev.
V procesu lapovani chemicky aktivnich latek, nachazejicich se v lapovaci pasté nebo
suspenzi, vznikd na povrchu kovu tenkd méné odolnd vrstvicka rozlicnych chemickych
sloucenin. Pohybem lapovaciho nastroje po povrchu soucastky rozruSuje a odstrafiuje se
tato chemicky ovlivnéna vrstva.

Pti chemicky — mechanickém lapovani musi byt nastroje z takovych materiald, které
dobte odolavaji vlivu chemickych latek v pasté nebo suspenzi. V opacném piipad€ néstroje

ztraci presny rozmér a lapovanim nedosdhneme poZadovanou piesnost. [2]

4.1.3 Elektro — chemicky — mechanické lapovani

Principem elektro — chemicky — mechanického lapovani je elektrolytické obrabéni. Jde
o anodické rozpusténi povrchovych vrstev materidlu plsobenim elektrického proudu,
chemickym pisobenim elektrolytu a mechanické odstrafiovani produktii tohoto rozkladu.
Proces zabezpecuje vysokou jakost povrchu a nékolikrat zkracuje jeho trvani. [2]

Nastroje na lapovani jsou obycejné z nevodivych materidlli, nejcastéji z lipového

dfeva. Nerezové oceli se lapuji v 7 aZ 10 % vodném roztoku dusi¢nanu sodného pii napéti
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6 az 12 V a plosné hustot& proudu 0,3 az 0,7 A.cm™. P¥i lapovani byva soucastka ponofena
celd v roztoku elektrolytu, ktery je v nadrzi z nerezové kyselinovzdorné oceli. [2]

Zatizeni, ktera pracuji na principu elektrolytického lapovani, jsou znaéné rozsifena.
Jejich spolecnym znakem je anodicky — chemické rozpousténi povrchovych vrstev
materialu

a mechanické odstranovani anodické vrstvy. [2]

4.2 Kinematika lapovani

Pti lapovani volnym zrnem se lapovaci rychlosti (vysledna fezna rychlost) pohybuji od
4 do 400 m.min"". Nej¢ast&j§i pouzivana rychlost je asi 30 m.min"'. Dokon&ovaci lapovéni
pouziva niz&i rychlost nez hrubovaci. Rezny pohyb brusnych zrn vyvolava lapovaci
nastroj, ktery se se zfetelem na lapovanou plochu pohybuje v neustidle se ménicich

dréhach a je na ni pfitlaceny. [3]

4.3 Lapovaci stroje

Podle zplisobu prace rozdélujeme lapovani na rucni a strojni. Pfi ru¢nim lapovani
pohybujeme lapovacim néstrojem rucné, pii strojnim lapovani urCuje pracovni pohyby
nastroje lapovaci stroj. Typickym ruénim lapovanim je rovinné lapovani, kdy pii mirném
tlaku pohybujeme obrobkem krouzivymi stale se ménicimi pohyby po pfesné rovinné
desce, na které je naneseny jemny brusny prasek. Rucni lapovani obycejné dokoncime
zabruSovacim pilnikem, kterym dosdhneme velmi leskly povrch. Ruéni lapovani je vSak
drahé a unavné, proto ho nahrazujeme lapovanim strojnim.

Strojni lapovéani je v porovnani s ruénim lapovanim mnohem vykonné&jsi. Lapovaci
stroje mohou najednou dokoncovat az 100 soucastek za stejny Cas, jaky je potieba na
vylapovani jedné soucastky rucnim zplUsobem. Lapovaci stroje podle jejich urceni
rozdélujeme na universalni a specidlni. Universalni stroje jsou urcené na lapovani
rovinnych i véalcovych vnéjsich povrchii a otvorii. Lapuji se na nich ploché desticky,
pistové Cepy, valecky, krouzky, pouzdra apod. Specidlni lapovaci stroje jsou uréené na
lapovani urcité¢ho druhu soucastek, naptiklad na boky zubii ozubenych kol, ¢epy klikovych
hrideli, kuli¢ky i valecky lozisek apod. Specidlni stroje mivaji obycejné poloautomaticky
nebo automaticky cyklus, byvaji pln€ mechanizované a umoziuji tak maximalni

produktivitu lapovani. [2]
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Podle konstrukéniho FeSeni délime lapovaci stroje na: [2]

a) stroje s jednim hnanym a jednim pevnym kotoucem,
b) stroje s dvéma hnanymi kotouci,
¢) bezhrotové lapovaci stroje,

d) lapovaci stroje na otvory.

4.4 Lapovaci prostiedky

Jsou to rtizné pasty, suspenze a roztoky, jejichz podstatnou slozku tvoii zrna brusné¢ho
materidlu, uskuteCiiujici vlastni fezny proces lapovani. Pouzivaji se pfitom zrna
z normalniho korundu, bilého korundu, karbidu kifemiku, syntetického i ptirodniho
diamantu, karbidu boru, nitridu béru apod. Pouzity lapovaci prasek zpravidla vaze stearin,
parafin, vazelinu, tuk, olej apod. ve form¢ kaSovitych past nebo suspenzi. Kapalinou

suspenze byva nejcastéji smes petroleje s lehkym olejem. [2]

Tab. 4.4 - SloZeni lapovacich past ze SiC a AL, Os. [2]

Rozmér Obsah (%)
Brusny material brusného - —
zrna (pm) Bru§ ny Olemgva Stearin | Petrolej | Vazelina
prasek kyselina
Bily korund, legovany Cr 3az20 70 20 8 2 -
Bily elektrokorund, 142740 | 502270 | 202227 |8az 17| 2226 | -
legovany Ti
Monokorund 1 48 48 4 - -
Karbid kiemiku 10 az 14 60 - - 2 38

Slozeni béZnych lapovacich past uvadi tab. 4.4. Kromé past uvedenych v tabulce se

pouzivaji i pasty, ve kterych jsou prasky ze syntetickych diamantli namisto SiC nebo

Al,Os, karbidli nebo nitridi béru. Osobitou skupinu lapovacich past tvoii chemicko-

mechanické pasty, jejichZ je podstatnou sloZzkou je kysli€nik chromity. SloZeni téchto past

je uvedené v tab. 4.5.
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Tab. 4.5 - SloZeni chemicko-mechanickych lapovacich past (v hmotnostnich %). [2]

Nézev slozek Druh pasty
hruba (zrna 40 pm) | stfedni (zrna 16 pm) | jemné (zrna 7 pm)
Oxid chromity 81 76 74
Tuhé kyselina kiemicita 2 2 1,8
Stearin 10 10 10
Stépeny tuk 5 10 10
Kyselina oleinova - - 2
Dvojuhlicitan sodny - - 0,2
Petrolej 2 2 2

Chemicko-mechanické pasty vykazuji oproti pastdm ze SiC a Al,O3 az dvojnasobné
vyssi rychlosti ubéru materidlu, ale vlivem zbytkli opracovaného materidlu, ktery se
dostava do pasty, pomérn¢ rychle ztraci svoje aktivni plisobeni. Proto je potieba je
periodicky odstraniovat z nastroje a ddvat nové nepouzité davky pasty. [2]

Velikost zrna v lapovacich pastach se voli podle pozadavki kladenych na jakost
povrchu. Pokud pfili§ nezalezi na hladkosti povrchu kvili vy$§im ubérim, volime
obycejné vétsi zrno, maximalne 100 um. Nejcastéji pouzivané zrna maji velikost 10 az 16
um. [2]

Dulezitym cinitelem pfi lapovani je velikost mezery mezi soucasti a lapovacim
nastrojem. Cim je rozmér zrna mensi, tim mensi musi byt i mezera mezi lapovanou
plochou soucésti a nastrojem. Z hlediska dosahované jakosti lapované plochy je dulezité,
aby pouzita zrna brusného materialu méla rozmér piislusny dané zrnitosti. [2]

Dutlezitou otazkou zabezpeceni optimalnich podminek lapovani je kontrola nasyceni
obrabéného povrchu pastou nebo suspenzi. Miru nasyceni mizeme uspésné kontrolovat
mikroskopicky, pomoci elektronkového mikroskopu, radioaktivnich izotopt, spektralni

analyzy nebo ultrazvukovych kmiti. [2]

4.5 Lapovaci nastroje

Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch. Vyrabé&ji se nejcastéji
z kvalitni jemnozrnné perlitické litiny, z médi, mekké oceli, olova, plastickych hmot apod.
Tyto mékké ndstroje umoziuji zamacknuti brusiva do jejich ¢inné ¢asti. Pro velmi jemné
lapovani se obvykle pouziva nastrojii z kalené oceli nebo tvrdé chromovanych néstroji. [1]

PouZivanymi materialy jsou také sklo, bronz a dievo.
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Nejvhodnéj§im materidlem na lapovaci nastroje je litina. Jako mazivo se pouziva
grafit, ktery se nachazi v litiné. Nejvhodnéjsi chemické slozeni litiny na lapovaci nastroje
je 2,80 az 3,10 % C, 0,5 az 0,7 % Mn, 1,8 az 2,0 % Si, 0,10 az 0,12 % S, 0,1 az 0,3 % P.
[2]

M¢ekka ocel ma vétsi vykon nez litina, ale nedrzi dobie geometricky tvar. Kalené
anckdy i pochromované néstroje pouzivané na lapovani velmi tvrdych materiali nebo
tehdy, kdyz je pozadavkem dosahnout velmi jemného povrchu. Olovo a jiné mékké kovy
jsou vhodné materialy na profilové lapovaci nastroje, protoze se profil mize pomérné
snadno zhotovit odlévanim. Tvrdé dievo a plasty jsou vhodnym materialem na mimoiadné
tézké hrubovaci prace. [2]

Dobrych vysledkl je dosazeno lapovanim pomoci sklenénych kotouct a desek. Sklo
na lapovaci nastroje musi mit dostateCnou tvrdost 1 pevnost, chemickou stalost, vysokou
otéruvzdornost a nizky koeficient tepelné roztaznosti. Nejvyhodnéjsim materidlem je sklo
Pirex. Sklenénymi nastroji se lapuji vétSinou soucastky z hlinikovych a médnatych slitin.
[2]

Tvary lapovacich ndastroji jsou urceny tvarem lapovanych ploch. Jsou to lapovaci
desky (pohybuje se obrobek) nebo desticky (pohybuje se nastroj) pro rovinné plochy,
lapovaci trny pro vnitini plochy, lapovaci prstence pro vnéjsi rotacni plochy. Pro strojni
lapovani rovinnych ploch se pouZivaji litinové lapovaci kotouce nebo brousici kotouce
s vazanym brusivem a keramickou vazbou, pro rotacni plochy se pouziva bezhroty
zapichovaci nebo pribéZny zplsob, pfi¢emZ je ndstrojem opé&t kotouc s brusivem

v keramické vazbé. [1]

4.5.1 Druhy lapovacich nastroju

Pro lapovani vnéjSich valcovych ploch jsou urené nastavitelné prstencové pouzdra
nebo objimky, které je mozné v malych mezich nastavit na primér obrobku. S témito
nastroji se obycejné lapuje na soustruhu, kde je mozné snadno meénit smysl otacek.
Odchylky kruhovitosti a véalcovitosti je mozné lapovanim odstranit az na 0,001 um. [2]

Na lapovani vnittnich valcovych ploch se pouzivaji pevné nebo nastavitelné lapovaci
trny. Pevné trny s odstupfiovanymi primeéry se uplatiiuji nejvice pii lapovani mensSich
otvorli. Na lapovani stfednich a vétSich otvori se pouZivaji nastavitelné ndstroje
s rozfezanym pouzdrem, které rozpina kuzelovy trn pfitahovany matici. [2]

Rovinné plochy se lapuji na pfesné rovinné tuhé desce ze Sedé litiny s jemnou
vrstvickou lapovaciho prostfedku. Na dokonfovani se pouzivaji hladké lapovaci desky.

Nastroje lapovacich strojii u strojniho lapovani jsou lapovaci kotouce s ¢innou plochou
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tvaru mezikruzi. Byvaji ze Sedé¢ litiny s primérem podle typu stroje az do 2000 mm.
Kotouce na dokoncovani jsou obyc¢ejné hladké, hrubovaci kotouce nebo kotouce s velkou

¢innou plochou se zhotovuji s ryhami nebo drazkami podle obrazku 8.1. [2]

Obr. 4.1 — Hrubovaci lapovaci kotouce s velkou ¢innou plochou. [2]

vvvvvv

ovliviiuji vysledek i efektivnost dokoncovani. Proto je tieba jim vénovat dostatecnou

pozornost. [2]
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5. Experimentalni ¢ast prace

Experimentalni ¢ast prace byla konzultovana a vytvofena na zaklad¢ spoluprice
s firmou John Crane Sigma a.s. Lutin. Praktickd ¢ast této bakalatrské prace je zaméfena na
piipravu ploch pied procesem lapovani a aplikaci tohoto procesu na zadanou soucast.

Firma John Crane, a.s. je soucasti skupiny John Crane a ¢asti koncernu Smith Group
plc. Zabyva se vyrobou mechanickych ucpavek, tésnéni a tésnicich systémil a jejich
prodejem na uzemi Ceské Republiky a Slovenska. Tyto produkty se pouzivaji ve viech
oblastech priimyslu k té€snéni rotac¢nich zatizeni, jako jsou kompresory, ¢erpadla, michadla
atp. Firma John Crane Sigma je soucasn¢ zodpovédna za fizeni prodeje firmy John Crane
v oblasti stfedni a vychodni Evropy. Firma byla zalozena v roce 1993 jako jeden z prvnich
joint-venture podnikt v tehdej§im Ceskoslovensku mezi britskou firmou John Crane a
cerpadlafskym vyrobcem Sigma Lutin. Soucasti vkladu Sigmy Lutin do spole¢ného
podniku byl vyrobni aredl, ktery spole¢nost JCS vyuzila k dalsi expanzi. Do roku 1999
byla spolecnost organizovédna jako jeden podnik s vnitinim ¢lenénim na utvary, po roce
1999 se vzhledem ke zménam ve struktufe aktivit objevily prvky divizniho uspotadani.
Dnes se firma skladé ze tfi divizi podle zaméteni Cinnosti — komer¢ni divize (Commercial),
vyrobni divize (Operations) a divize konstrukce (Design). Tyto divize jsou spojeny

sdilenymi procesy (zejména finance a lidské zdroje), maji vSak své vlastni rozpocty. [16]

Obr. 5. — Mechanicka ucpavka. [18]
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5.1 Lapovana soucast

Zadana soucast se jmenuje Clamp Plate, volné pielozeno jako upinaci/pfitlacna
deska. Tato komponenta ma vyznamnou funkci v plynové ucpavce, a to dokonalé
pfitlaceni lapované plochy druhého karbonového dilce dovniti ucpavky. Mechanicka
ucpavka slouzi k utésnéni ¢erpaného média, tak aby nedochazelo k jeho uniku do okolniho
prostiedi. Zakladni tésnici funkce je zavisla na dvou ¢astech, a to na sedle a ¢ele ucpavky.
Aby mezi témito komponenty byla co mozna nejmensi propustnost, musi byt u obou
komponentti dosazeno vysoké kvality povrchu a vysokého stupné rovinnosti jejich
vzajemn¢ dosedajicich ploch. Zplisob opracovani na lapovaci diln¢ zajist'uje tuto kone¢nou

upravu, kterou nelze dosdhnout jinymi béZnymi metodami obrabéni.

Obr. 5.1. — Lapovana soucast - Clamp Plate.

5.2 Material soucasti

Lapovana soudést je vyrobena z materialu CSN 17021. Jedna se o martenzitickou
nerezovou ocel, kterd vykazuje dobré mechanické vlastnosti v kombinaci s odolnosti viici
korozi v mirn€ agresivnim prostfedi. Martenzitickd nerezova ocel s obsahem 12-18%
chréomu a do 1,5% uhliku je schopna zakaleni za austenitizacni teploty. Oceli miizeme po
kaleni vyzihat mezi 60-750°C pro ziskdni feritické struktury s karbidy. Pokud neni
pozadovdna houzevnatost nebo taznost, l1ze dosdhnout zuslechtovanim az 2000 MPa
pevnosti v tahu. Tyto nerezové oceli mohou byt vytvrzené a zpevnéné legujicimi prvky

(Cu, Ti, Ni, Al, Mo) pii obsahu uhliku do 0,1%. [15]
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Vlastnosti materialu CSN 17021 [22]

e Martenzitické oceli jsou feromagnetickeé,
e odolné vuci korozi,

e velmi dobfe svaritelné,

e dobie obrobitelné,

e vhodné pro lapovani a lesténi.

Obrobitelnost materialu CSN 17021 [26]

Obrobitelnost korozivzdornych oceli zavisi na mnoha faktorech, z nich nejdiilezité;jsi
je predevsim zpusob jejich vyroby a tepelné zpracovani, mikrostruktura, chemické slozenti,
fyzikalni a mechanické vlastnosti, metoda obrabéni, pracovni prostfedi, geometrie nastroje,
druh a vlastnosti nastrojového materidlu. Doporucené fezné parametry pro obrabéni

materialu CSN 17021 jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 — Doporuéené fezné parametry pro material CSN 17021. [22]

Hloubka fezu (mm) 6 3 1
Rychlost posuvu (mm™) 0,5 0,4 0,2

Zihani ocel
Rm=600 -750 Mpa
Tvrzena ocel
Rm = 780- 930 Mpa

Rezna rychlost (m'min™) | 170 | 240 | 300

Rezna rychlost (m'min™) | 160 | 230 | 280

Chemické sloZeni

Tab. 5.1 — Chemické sloZeni nerezové oceli 410. [15]

Jakost oceli Chemické slozeni v %

AISI | CSN DIN EN C Si | Mn P S Cr Ni

410 | 17021 ]1.4006| X12Crl3 | 0,08-0,15 | 1 1,5 | 04 | 0,03 | 11,5-13,5 | 0,75

Mechanické vlastnosti

Tab. 5.2 — Mechanické vlastnosti nerezové oceli 410. [15]

Mechanické vlastnosti
Vrub. Taznost
Re [MPa] | Rm [MPa] | Tvrdost [HB] Houzevnatost | Koncentrace [%]
KCU2 | KCU 3 Z [%] A3 |A10
295-450 | 490-800 150-245 49-88 - 60 18-20 | -
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6. Priprava ploch pred procesem lapovani

VétSina strojnich soucasti, které se vyrabi ve firm¢ John Crane Sigma a.s. se zhotovuji
obrabénim, a to soustruzenim nebo frézovanim. Strojni dilna ma k dispozici cca 80 CNC
obrabécich strojii, prevazné soustruhil s pohanénymi nastroji a ptidavnou osou Y. Dale se
jedna o 5-ti os¢ CNC frézky.

Pozadavky kladené na funkéni plochy soucdasti, které se zhotovuji obrabénim
(soustruzeni, frézovani) pfed procesem lapovani nejsou piiliS vysoké. Predev§im je
zapotiebi dodrzet rovinnost obrobenych ploch, ale co se ty¢e drsnosti povrchu, zde nejsou
naroky vysoké, jelikoz procesem lapovani se drsnost povrchu upravi. Diky obrabéni na
CNC strojich je zarucena vysoka jakost obrobeného povrchu soucésti a tim i drsnosti
povrchu. Dale je zapotiebi, aby po obrabéni zlstal dostatecny ptidavek na lapovani. Ve
vetSing piipadl se jako piidavek voli horni mezni rozmér tolerance, kterd je uvedena na
vykrese soucasti.

Kovové komponenty jsou pouze obrabény a po té se dokoncuji lapovanim.
Komponenty s lisovanym nebo navaienym uhlikovym dilcem se pfed procesem lapovani

podrobuji brouseni, aby byla zarucena rovnobé&znost funkénich ploch obou segmentt.

6.1 Obrabéci stroj

Zadana soucast Clamp Plate se zhotovuje soustruZzenim. Pro soustruZeni byl pouzit
obrabéci stroj Integrex 200Y od firmy MAZAK. Jednd se o obrabéci centrum, které miize
pro obrabéni vyuzivat Ctyti osy (X, Y, Z, C). Technické parametry tohoto obrabéci centra

jsou uvedeny v tabulce 6.

- 4
FErmLy

L.

Obr. 6 — Obrabéci centrum Integrex 200Y. [23]
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Tab. 6 - Parametry obrabéciho centra Integrex 200Y. [23]

Obrabéci centrum INTEGREX 200Y

Parametry stroje Hodnota
Maximalni @ soucasti 540 mm
Maximalni @ prichozi tyce 51 mm
Délka 3485 mm
Sitka 2105 mm
Vyska 2416 mm
Ptikon 32,7 kW
Potiebna plocha 7,34 m
Hmontost stroje 6800 kg
Havni vieteno

Maximalni otaky vietene 5000 min"*
Vykon 22 kW
Maximalni hmotnost obrobku 25 kg
Nastrojova hlava

Max. otacky hnaného néstroje 10000 min™'
Vykon 7,5 kW
Maximalni otaCky vietene 12000 min™

Rychlost posuvu - osy X/Y/Z |30/15/33 m'min”
Zasobnik nastroju

Pocet ndstrojovych mist 20
Vymeéna ndstroje 1,2s
Maximalni hmotnost néstroje 4 kg

6.2 Obrabéci nastroj — VBD

Korozivzdorné oceli obvykle vykazuji vyssi taznost nez je tomu u béznych oceli. To
znamena, 7e fezné materidly musi byt houZevnatéjSi a povlakovany povlaky s niZsi
tendenci k adhezi. Mikrogeometrie fezné hrany musi kompenzovat vysokou taznost a musi
dobte utvaret tfisky. Nerezové oceli jsou abrazivni materidly, coZ klade zvlaStni naroky na
povlak vymeénitelné biitové destiCky, ktery musi byt otéruvzdorny. Zvlastni pozornost je
tteba vénovat drobnému vylamovani fezné hrany, vrubovému opotiebeni a odlupovani
povlaku. [25]

Pro celni soustruZzeni soucasti se pouzivd vymeénitelna bfitova desticka
VBMT 160404 — FM od firmy PRAMET. Tato vyménitelnd bfitova desticka je urcena pro
dokoncovani.

Materidl této VBD je tvofen kombinaci submikronovych substrati s rozdilnym
obsahem pojici kobaltové faze a nové vyvinutétho PVD povlaku. Novy povlak ma

nanovrstevnatou strukturu na bazi TiN/TiAIN s gradientnimi pfechody. Povrch je opatfen
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kryci vrstvou TiN k zabranéni vzniku nartstku a snadné identifikaci otéru desticky. Povlak
vynikd optimalni kombinaci vysoké tvrdosti a dobré houzevnatosti s vynikajici adhezi
k podkladovému slinutému karbidu. Tento material lze pouzit pro Sirokou Skalu feznych

rychlosti a posuvil. [24]

Obr. 6.1 — Vymenitelnd bfitova desticka VBMT 160404- FM. [24]

Tab. 6.1 — Rozmérové parametry biitové desticky VBMT 160404- FM. [24]

VBD 1 d d; S Ie
VBMT 160404 - FM | 16,6 | 9,525 4.5 4,76 0,4

6.3 Rezné parametry pfi ¢elnim soustruZeni souéasti Clamp Plate

Vzhledem k mechanickym a fyzikalnim vlastnostem chromovych slitin neni mozné
obrabét tyto slitiny stejnymi feznymi podminkami, které se pouZivaji pro obrabéni béznych
oceli. Hlavni omezeni se klade na feznou rychlost a posuv. Doporucené fezné rychlosti

a posuvy jsou uvadény v katalozich vyrobct feznych materiald. [25]

Posuv - musi byt dostatecny pro zajisténi efektivniho fezu, nemél by vSak byt vétsi nez
polovina radiusu bfitové desticky, jinak by mohlo dojit k vylomeni bfitu. Pokud se zvoli
ptilis nizkd hodnota posuvu, vznika vlaknita tfiska, rychlé opotiebeni hibetu, naristek na
bfitu a nehospodarny provoz. Piili§ vysokd hodnota posuvu zplsobuje ztratu kontroly
utvafeni tiisek, Spatnou kvalitu obrobeného povrchu, opotiebeni ve tvaru zlabku, vznika

vysoka spotieba energie, navafovani a zasekavani tiisek. [25]

Hloubka Fezu - musi byt vétsi nez radius btitové desticky, coZ zajisti spravné formovani
ttisek, avSak nesmi byt pfili§ velka, aby nedochazelo k vylomeni bfitu. Pti zvoleni pfili§
malé hloubky fezu se ztraci kontrola utvafeni tfisek, vznikaji vibrace, nadmérny vyvin
tepla a nehospodarny provoz. Pokud zase naopak je zvolena piili§ velka hloubka fezu

vznika vysoka spotieba energie, lom VBD a vyssi fezné sily. [25]
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Rezna rychlost - musi byt dostateéné velkd, aby nedochézelo k opotfebeni typu nartstku
na hrané, pifi pfili§ vysoké fezné rychlosti ale miize vzniknout opotiebeni vlivem
chemickych jevi. Pti zvoleni pfili§ nizké fezné rychlosti vznika naristek na bfitu, otupeni
bfitu, nehospodarny provoz a Spatnd kvalita obrobené¢ho povrchu. U piili§ vysoké fezné
rychlosti vznikd rychlé opottebeni hibetu, Spatnd kvalita obroben¢ho povrchu, zvysené

opotrebeni ve tvaru zldbku a plasticka deformace. [25]

Pro ¢elni soustruZeni zadané soucasti se pouZzivaji tyto fezné parametry:
e fezna rychlost v.— 180 m'min™,
e posuvf—0,09 mm’,
e hloubka fezu a, — 0,02 mm.

Pozadavky na obrobenou plochu nebyvaji vysoké. Co se ty¢e drsnosti povrchu, tak ta
je zanedbatelnd, jelikoz po obrabéni nasleduje proces lapovani, kterym se povrch upravi na
pozadovanou drsnost. Pii pouziti vyménitelné bfitové desticky se zaoblenim Spicky
r = 0,4 mm a posuvu f= 0,09 mm-ot” vznikne pomé&mé kvalitni povrch. Dosazena drsnost
povrchu po obrdbéni na obrdbécim centru se pohybuje okolo Ra 1,6. Dilezitym
pozadavkem, na ktery se klade velky diraz po soustruzeni je rovinnost ¢elni plochy

soucasti. Pfedepsand rovinnost po obrabéni je 0,02 mm. Tato rovinnost se kontroluje na

kruhomeéru.

Obr. 6.2 — Celni plocha souéasti Clamp Plate po soustruZeni.
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7. Postup lapovani soucasti

Cilem je definovat postup pii lapovani, ktery bude v souladu s pozadavky
uvedenymi v norm¢& IS-107. Tento postup je urcen pro pracovniky provadéjici lapovani
vSech dilct ve firmé John Crane Sigma a.s. [18]

Lapovaci stroj

Lapovani se provadi na stroji €. 1, jedna se o stroj Lapmaster LM36.

Obr. 7. — Lapmaster LM36. [17]

Standartni funkce: [17]

stacionarni zékladna s integralné montovanym hnacim motorem + pievodovka,

- vertikalné nastavitelny pracovni stil,

- vysoky tocivy moment pohonné jednotky, kterd se sklada z4kW motoru
a prevodovky

- rychlost lapovaci desky 58 ot/min

- ovladaci panel start/stop + ¢asovac

- odpadni nadrz.
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Standartni prisluSenstvi: [17]

- litinova drazkovana deska o priiméru 914 mm,

- 4 litinové zoubkované vodici krouzky (vngj$i/vnitini pramér 377/322 mm)
322mm),

- 4 zavazi,

- 4 drzéky vodicich krouzk,

- Pfirucka o provozu a udrzbé stroje.

Technické parametry: [17]

- el. zdroj — 280/320V, 3 faze, 5S0Hz,
- tlak vzduchu — 400 kPa
- tlak vody — 100 kPa

litinova deska

vodici krouzel

zavan

1.64m

pitvod

abrasiva
drzal: vodiciho
kroudku

oviladaci panel

1.35m

L J

I s

Obr. 7.1 — Lapmaster LM36. [17]
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pracovni stil

0.96m
1.20m

stacionarmi
zakladna s hnacim
motorem a

pfevodovkou

Obr. 7.2 — Lapmaster LM36. [17]

Lapovaci prostiredky

Mezi lapovaci prostitedky tfadime rizné lapovaci pasty, oleje a abraziva. Jako
abrazivum se pouziva lapovaci prasek. Pouzivaji se zrna karbidu kiemiku nebo
syntetického diamantu. Velikost brusnych zrn je riznd, voli se podle toho, zda chceme
povrch soucasti hrubovat, matovat nebo lestit. Lepsi drsnost povrchu dosahneme pouzitim

abraziva s mensim brusnym zrnem. Nejcastéji mohou mit zrna velikost 3, 6, 9 a 14 um.

.

LIQUID
DIAMOND

NET WEIGHT -
aciim s N

2000 gr

Lw M1 dnclaria| EF22
Tubwigps, D

LAPMASTER INT LTD. ey,
PLI1AER, tighol
Tabepihang i | 2578151

Obr. 7.3 — Smés oleje a diamantového prasku 3 pm.
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7.1 Kontrola rovinnosti lapovacich stroju

Pted procesem lapovani je velice dulezité, aby lapovaci stroje, eventualné lapovaci

desky spliiovaly pozadavky na rovinnost. Proto se pfed lapovanim musi zkontrolovat

rovinnost lapovaciho stroje.

Postup kontroly rovinnosti hrubovacich stroji pomoci lapovaciho puku [18]

Lapovaci puk se umisti na lapovaci stroj na lapovaci desku. Pouziva se lapovaci
puk stejného oznaceni, jako ma samotny lapovaci stroj. Puk se lapuje 15 minut.
Nasleduje vizualni kontrola, jestli je povrch spravné vylapovany po celé plose.
Pokud neni vylapovéan po celé plose znamena to, ze lapovaci deska neni v roving,
proto se musi pokracovat v lapovani.

Jakmile je puk vylapovany, je tfeba ho fadn¢ ocistit a vylesti na lesticce po dobu 5
minut.

Po té puk opét fadné ocistit a zjistit jeho rovinnost pomoci monochromatického
svétla podle niZe uvedené¢ho postupu (kapitola 8.). Dulezity je pocet svételnych
pruhd, které se vytvoii na soucasti po polozeni na sklenénou desku a ozéfeni
monochromatickym svétlem.

Jestlize je pocet pruht vyssi nez 4, potom se musi zacit rovinnost lapovaciho stroje

upravovat vychylenim vodiciho kruhu a zapsat jeho novou pozici do protokolu.

7.2 Hrubovani

Materidly soucasti, které jsou ur¢eny pro lapovani lze rozdélit do 3 skupin viz
tabulka 7.1. Materidl 1ze rozpoznat podle vzhledu nebo pomoci privodky, kde je

uveden nazev materialu.

Tab. 7.1 — Rozd¢leni dilcii dle materidlu. [18]

Kovoveé soucésti | pouzivané materidly jsou oznacené v pritvodce jako Cast Iron,

Jsou to vSechny materialy, které maji kovovy vzhled. Nejvice

Ni-resist, St Steel.

Bronzové soucdasti

Bronzovy vzhled, rizné slitiny. Nejvice pouzivany material je
v pruvodce oznacen Bronze.

Nastiiky a navary

Vzhledem lze rozpoznat podle odlisné barvy nastfiku nebo navaru.
Na pravodce je uvedeno Nastrik v fadku Externi operace.

Jednotlivé druhy materidlu se mohou skombinovat do skupin tak, aby se mohly

lapovat najednou.
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Pted lapovanim se musi pfeméfit a piekontrolovat délky vSech kusi pro jistotu, zZe
nejsou kratké a pro piedstavu, jaky je piidavek na lapovani.

Podle pruméru dilce je potieba vybrat vhodné zavazi a zatizit jim lapovany kus.
Pokud nelze nalézt vhodné zavazi, mize se soucast lapovat bez zavazi. V takovém
ptipadé¢ se automaticky prodluzuje ¢as lapovani na dvojnasobek. Dilezité je vzdy
brat v potaz velikost lapované plochy a hmotnost dilce.

Pted lapovanim je nutné zkontrolovat mnozstvi abraziva a mazaci kapaliny
v zasobnich, ptipadné je doplnit. Lapovaci prasek s olejem se namichd v poméru
0,451 prasku na 15 litra oleje.

Nastaveni ¢asu lapovani jednoho cyklu v minutach se voli podle tabulky 7.2.

Tab. 7.2 — Cas lapovani jednoho cyklu (min). [18]

Kovové soucasti 45
Bronzové soucasti max. 15
Nasttiky a navary max. 5

Pokud je nastaven Cas lapovani, mize se spustit stroj a zkontrolovat, pfipadné
upravit kapani abraziva, aby bylo rozlozeno rovnomérné po celé ploSe lapovaci
desky.

Po ukonceni lapovani se kusy vyperou nejdiive v obycejné pracce a poté

v ultrazvukové pracce. Ultrazvukova pracka mé samostatny ndvod k obsluze. [18]

42



8. Kontrola rovinnosti monochromatickym svétlem

Po lapovéani se musi zkontrolovat rovinnost lapované plochy. Pouziva se kontrola
monochromatickym svétlem, kterd spocCiva v osvétleni povrchu soucasti lezici na
prihledné sklenéné desce. Po osviceni monochromatickym svétlem se na lapované plose
objevi svételné pruhy.

Postup kontroly rovinnosti monochromatickym svétlem [18]

e Kontrolni sklo i samotny lapovany povrch, ktery se bude méfit, se fadn& ocisti

nejdiive lihovym Cisti¢em a potom utie do sucha. Kontrolované kusy se musi pred

pfeméfenim utfit antistatickou utérkou.

Obr. 8 — Cisténi soucasti pred méfenim. [18]
e Soucast se opatrné polozi kontrolovanou plochou - ¢elem na sklo. Na zrcadle by se
mély objevit svételné pruhy. Opétnym pozvednutim s pootocenim aZz se najde
takova poloha — dotyk, kdy jsou vidét pruhy nejostieji a zaroven které se budou
blizit idealni roving€, tzn. pruhy jsou rovné a mezery mezi tmavym a svétlym

pruhem budou stejné. Kus se nesmi potahovat po desce, poskrabe se jak kus,

tak 1 sklo.
f'l :

Ll

Obr. 8.1 — Idealni tvar a poloha pruhi. [18]
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e Jakmile se najde nejlepSi pozice, je tieba si predstavit pomyslnou osu na dilci
natocenou tak, aby byla co nejvice soubézné s pruhy. Obr. 8.2 ukazuje rovinnost

jednoho pruhu.

=

Obr. 8.2 — Rovinnost jednoho pruhu. [18]

e Jestlize je potieba z n¢jakého divodu zjistit typ zaktiveni, potom je tfeba lehce
zatlacit prstem na kraj, jak je zndzornéno obrazku 8.3 a sledovat, kterym smérem se
pruhy zacnou pohybovat. Pokud se pruhy za¢nou pohybovat smérem k prstu,
znamena to, ze lapované Celo je konvexni, pohybuji-li se pruhy smérem od prstu

pak je celo konkévni.

Obr. 8.3 — Konkévni zaktiveni. [ 18]

e Pozadavek na patficnou rovinnost by mél byt uvedeny na vykrese. Pokud neni
uveden na vykrese, nebo je na vykrese pouze odkaz na normu IS-107, pak se fidit
nize uvedenou tabulkou 8. V téchto pifipadech mohou byt kusy jak konvexni,

tak 1 konkavni.
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Tab. 8 — Pozadavek pro patiicnou rovinnost dle velikosti kusi. [18]

Vnitini —tzn. mensi priumér | Max.pocet svét. pruhti
do 100mm 2

od 101 do 200 3
od 201 do 300 4
od 301 do 400 5




9. Technologicky postup soucasti

Narezany surovy material

Obr. 9.2 — Mezioperacni kontrola operatorem.
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Obrabéni — frézovani

Myti a ¢iSténi dilci

Obr. 9.3 — Frézovani.

Obr. 9.4 — Myti a ¢isténi dilca.
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Finalni kontrola dilcu

Obr. 9.5 — Finalni kontrola.
Zabaleni dilcu

Obr. 9.6 — Zabaleni dilct.
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Tab. 9 — Sled operaci. [18]

v

C. OPERACE STREDISKO CAS POPIS
1 DELENI REZARNA 0 [min| O [min
MATERIALU MATERIALU i
GS_A TU HRUBOVANI | 10| min |10 | min | Hrubovani - hrubovat dilec s ptidavky pro Zihani
JINE ZIHANT 0 | min| 0 | min | Zihani - Zihat na teplotu pro odstranéni pnuti

dle tabulky pro zihani - technolog

4 GS_A_TU SU’A"+SU’'B” |40 | min |40 | min|SU ‘A" +SU ‘B’
1) Lehce upnout do 6ti Celistniho sklicidla za
vnéjsi vyhrubovany pramér. (upinat s citem)
Soustruzit vnéjsi a vnitfni primér dilce na
hotovo.
2) Vytocit segmentové Celisti a soustruZit dilec
ze strany Celniho zapichu na hotovo (pred
Slichtovanim opatrné uvolnit dilec a znovu ho
lehce dotdhnout + srovnat na hodinky).
Celkovou délku délat s pfidavkem 0,3mm.
3) Otodit dilec, upnout za vnéjsi primér +
srovnat rovinnost ¢ela pomoci hodinek na max.
0,02mm. Odsoustruzit pridavek 0,3mm na cele.
pozn. Tolerovanou délku (pro matovani) délat
na horni mez tolerance!!!

5 GS_A M FR 35| min |22 | min | FR - Vrtat, zavitovat dilec z obou ¢el a z priiméru
dle vykresu.

6 GS_A_MI KONTROLA 0 [min| O |min|ontrola

7 MYTI MYTI, CISTENI | 0|min| 0 |min

8 MYT( POPIS DLE O|min| 0|min

INSTRUKCE

9 GS_INSP KONTROLA 0| min| O|min|Kontrola
100% kontrola dilc(i pro Gas Seals vcetné
protokoll z méfeni na CMM. Popis dle
instrukce.

10| LAPOVANI LAPOVNA 0 | min | 10 | min | Lapovani. Matovani &ela dle vykresu.

11| KOLIKOVANI KOLIKOVANI | 0|min| 0|min

12| KONTROLA KONTROLA 0|min| Q|min

13| ULOZENI NA SKLAD O|min| 0|min

SKLAD
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10. Technické zhodnoceni

V pribéhu névstév a konzultaci ve spolecnosti John Crane Sigma a.s. probéhlo
sezndmeni s problematikou procesu lapovani. V ramcifeSeni bakaldiské prace v této
spole€nosti bylo zjisténo nékolik nedostatkli, na které bylo upozornéno. Proto byly

navrhnuty drobné Gpravy. Jedna se zejména o tyto nedostatky:
Lapovani kalenych krouzku ,,HCC*

Na lapovacim stroji vybaveném specialni lapovaci vrstvou MM plate, kde se provadi
lapovani velmi tvrdych zakalenych krouzki byl zjiStén nedostatek v systému pfitlaku dilci
na lapovanou plochu. Na standardnich strojich se k zatizeni pouzivaji jednotliva zavazi,
ktera jsou vyrabéna pro specifické dilce. Oproti ostatnim strojiim je tento stroj specificky
tim, Ze k pfitlaku pouziva pneumatické pisty na jejichz konci je litinova deska o vnitinim
priméru unaSeciho kruhu. Tato litinova deska potom plsobi jako zavazi na skupinu
komponenti o stejné vySce. Drobné nerovnosti a rozdily v délkach komponenti jsou
eliminovany pomoci vatové tkaniny o vysoké tloustce. Spolecnost si stézovala na
nerovnomérnost pfitlaku a zvySenou hlu¢nost zplsobenou ,,poskakovanim® dilcii po
lapovaci desce. Spolecnosti bylo doporuc¢eno vymeénit vySe zminénou tkaninu za gumovy
plat o tloustce 6 mm. SpoleCnost tuto moznost otestovala a doSlo nejen ke snizeni

hlu¢nosti, ale také ke zlepSeni vysledné rovinnosti.

Obr. 10 - Lapovani kalenych krouzka ,,HCC*.
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Zména vstiikovaciho systému

Déle bylo vypozorovéano, ze vstiikovaci jednotka u lapovacich stroji aplikuje
abrazivum na stale stejné misto. To je znatelné i na plose lapovaci desky, kde je povrch na
kruznici pod vstiikovanim vyrazné opotiebenéjsi. Na tento fakt byla spolecnost
upozornéna a aktudlné poptava vstfikovaci jednotku s pistem, kterd zajisti vstfikovani

rovnomeérné od vnéjsiho priiméeru az po stied lapovaci desky.

51



Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo popsat piipravu ploch a jejich povrchi pred
procesem lapovani i proces lapovani samotny. Tato problematika byla konzultovana ve
spolecnosti John Crane Sigma a.s. v Lutin€. Tato firma se zabyva vyrobou mechanickych
ucpavek, tésnéni a tésnicich systémi, na jejichz komponentech je proces lapovani
aplikovan.

Zadana soucést se jmenuje Clamp Plate. Jedna se o pritlacnou desku, ktera ma
vyznamnou funkci v plynové ucpédvce. Jejim hlavnim ukolem je dokonalé pfitlaceni
lapované plochy druhého karbonového dilce dovniti ucpavky. Soustruzeni zadané soucasti
se provadi na obrabécim centru Integrex 200Y. Jako nastroj se pouziva vyménitelna
btitova desticka VBMT 160404 — FM.

Pozadavky kladené na funkéni plochy po obrabéni tésnici ptitlacné desky nejsou piilis
vysoké. Drsnost povrchu po obrabéni na obrdbécim centru se pohybuje okolo Ra 1,6, ale
na drsnosti povrchu neni kladen velky daraz, jelikoz drsnost se upravi pii lapovani.
Dulezita je po obrabéni rovinnost obrobené plochy. Pozadavek na vyslednou rovinnost po
obrabéni je 0,02 mm.

Pted procesem lapovani je dulezité, aby byla provedena kontrola rovinnosti
lapovaciho stroje. Lapovani se provadi na lapovacim stroji Lapmaster LM36. Pti lapovani
se pouzivaji lapovaci pasty, roztoky nebo emulze. Pro vyrobu komponenty Clamp Plate se
pouziva smé&s lapovaciho prasku Karbidu kiemiku a oleje Unilap.

Po né€kolika navstévach a konzultacich ve spole€nosti John Crane Sigma a.s. v Lutiné
prob&hlo seznameni s procesem lapovéani. Pro odstranéni nedostatkli v prcesu lapovani
bylo navrzena urcitd zlepSeni. Jedna se o tato opatfeni: vyména vatové tkaniny za 6 mm
silny gumovy plat, ktery slouzi k pfitlaku pfi lapovani HCC krouZzkii. Dal§im opatfenim je
zména vstiikovaciho systému, jelikoz abrasivum bylo pfi lapovani aplikovano na stale
stejné misto. To je znatelné i1 na ploSe lapovaci desky, kde je povrch na kruZnici pod
vstiikovanim vyrazné opotiebené;si.

Proces lapovani je v praxi nepostradatelny, protoze v dnesni dob¢ jsou kladeny vysoké
naroky na kvalitu obrobeného povrchu strojnich soucasti. Témto pozadavkiim mnohdy
nelze vyhovét za pouziti béZznych obrdbécich metod. Proto se voli konvenéni nebo

nekonvencéni dokoncovaci metody, mezi které lapovani patii.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 - Vykres soucasti Clamp Plate
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