
Figur 6.41 
Principskiss av 
finheningsmetoden. 

6.3 

6.3.1 

Metoder for att astadkomma extremt 
fina ytor och toleranser 

Hening 
Med hening avses en bearbetningsmetod dar arbetsstycket bearbetas med 
fast bundna slipverktyg, henar, som relativt arbetsstycket utfor flera rorel
ser och darvid avskiljer span, se vidare figur 6.41 som beskriver principen 
for finhening. Hening anvands for bearbetning av bade hal, ytterdiametrar 
och plan. En eller flera henar bearbetar arbetsstycket samtidigt. Med olika 
metoder pressas henen mot arbetsstycket och ligger i konstant ingrepp 
med detta. For att spanlangden ska bli lamplig maste de olika rorelserna 
valjas sa att korsande bearbetningsrepor erhalls. Vanligen valjs de sa att 
vinkeln vid grovbearbetning blir ca 45 ° och vid finbearbetningen 2 - 3 o. 

Under heningsoperationen tillfors rikligt med olja, oftast utspadd med t ex 
fotogen i olika proportioner. 

.. Transversal riirelse 

Oscillation --- • I Tryck mot 
+ arbetsstycket 
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Med hening kan en betydande materialavverkning erhallas och goda 
ytjamnheter ar mojliga att na. Man kan i allmanhet utan svarighet fa runda 
och raka hal, men daremot ar det svarare att forandra ett hals !age oeh rikt
ning. 

Finhening ar en bearbetningsmetod som i mycket paminner om hening . 
.A.ven har bearbetas med henar, som relativt arbetsstyeket utfor flera olik
riktade rorelser enligt figur 6.41. 

Vid finhening pressas emellertid henen mot arbetsstyeket med ett fjad
rande tryek, vilket aldrig forekomm~r vid hening. Henen har vidare en be
tydligt hogre oseillationshastighet. Aven har tillfors olja under bearbet
ningen. Den tillforda oljan bildar en film pa arbetsstyekets yta. De hoga 
punkterna ya arbetsstyckets ytskikt bryter emellertid igenom film en varvid 
de blir atkomliga for slipkornen i henen, som saledes skar av demo Sa sma
ningom blir arbetsstyckets yta sa fin att oljefilmen formar bara upp henens 
tryek, varvid vidare materialavverkning upphor. Den ytjamnhet som kan 
uppnas ar saledes beroende av henens belastning och dess relativa hastig
het, kornstorlek oeh oljans viskositet. 

Med finhening kan nagon pataglig andring av form eller matt inte ske. 
Operationen anvands darfor vanligen for att oka ytjamnheten efter slip
ning, som ger onskad form- oeh mattnoggrannhet. Ytjamnheten kan dri-
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vas mycket langt och under gynnsamma forhallanden gar operationen 
snabbt. 

Pa marknaden finns flera olika heningsmaskiner. De variligaste ar hyd
rauliska med anordning for automatisk tillsattning av henarna samt for 
kontinuerlig forandring av varvtal oeh hastigheter. De utfors vanligen ver
tikala men aven horisontella typer finns. Arbetsstyekena fastspanns med 
hydrauliska eller mekaniska fastspanningsdon. 

Finheningsutrustningar byggs dels som mas kiner, dels som tillsats
aggregat for montering pa svarvar eller slipmaskiner. Drivningen av 
henarna kan vara hydraulisk, pneumatisk eller elektrisk. Mojligheter till 
variation av presstryck oeh hastighet finns. Heningsmaskinerna utrustas 
ofta med automatiskt arbetande matanordning. 

6.3.2 Uippning 

Lappning kan funktionsmassigt rent allmant beskrivas som notning under 
kontrollerade former. Metoden anvands for att astadkomma hog form
oeh mattnoggrannhet samt god ytjamnhet. 

Vid lappning anvands ett lappverktyg samt lappmedel. Lappverktyget 
kan vara dornar, baekar, plana skivor eller pa annat satt formade don. 
Verktygets uppgift ar att fasthalla lappmedlet samt tryeka det mot arbets
styeket. Spanavskiljandet sker genom att verktyget ger lappmedelskornet 
relativrorelse till arbetsstyckets yta. Harfor kravs da att lappmedelskornen 
halls fast i verktygets porer. Om spanet tenderar att bli for tjockt blir skar
krafterna for stora och lappkornet lossnar. Lappverktyg tillverkas vanligen 
av gjutjarn, koppar eller blylegering. Lappning kan utforas for hand eller 
maskinellt. 

Lappmedlet ar ett finkornigt, hart material i pulverform, som vid an
vandningen vanligen bland as med olja. Kombinationer av olika lappmedel 
forekommer. De vanligaste utgors av korund, kiselkarbid, borkarbid, 
kromoxid, jarnoxid eller diamant. Oljans uppgift i den fardiga lappmedels
blandningen ar dels att fordela lapp me dIet, dels att genom smorjning un
derlatta spanavskiljningen. Genom variation av oljans sammansattning kan 
olika lappverkan erhallas. En fetare olja ger i allmanhet en finare yta och 
tvartom. 

For invandig rundlappning anvands vanligen en roterande fast eller ex
panderande dorn. Arbetsstycket halls i handen eller inspanns pa lampligt 
satt och ges under lappningen en oseillerande axiell rorelse. 

For ytterrundldppning anvands tre olika metoder. Antingen sker !app
ningen med en uppskuren hylsa eller med diametralt mot varandra anord
nade lappbackar, som med en rang klams runt det roterande arbetsstycket, 
eller oeksa plaeeras arbetsstycket mellan tva plana skivor som roterar rela
tivt varandra. 

Vid planlappning anordnas en vertikal eller horisontal skiva, mot vilken 
arbetsstycket tryeks antingen for hand eller med lampligt verktyg. Sarskilt 
vid de horisontala maskinerna har ett stort antal olika metoder for att halla 
fast arbetsstyckena under lappningen utveeklats, och operationen kan ofta 
utforas utan nagon kontinuerlig tillsyn. 

Automatiska maskiner for bade cylinder- och planlappning har utveek
lats. Arbetseykeln ar vanligen tidsreglerad. Lappmedel tillfors automatiskt. 
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6.3.3 Gradning 

Nastan alIa bearbetningsmetoder orsaker att grader bildas invid den bear
betade ytan. Dessa grader kan uppsta genom att metoden har anvants fel 
eller att den skarande kanten ar oskarp. Graderna kan bearbetas bort med 
£lera metoder bade pa manuell och maskinell vag. 

Numera accepteras inte att avgradning sker med hantverksmassiga och 
maskinella lagproduktiva metoder. I stallet har hogproduktiva maskinella 
metoder utvecklats. De hantverksmassiga metoderna ar filning och skav
ning med speciella knivliknande handverktyg. 

Det ar tva utvecklingsvagar som kan ses. En dar de formgivande meto
derna styrs sa att graderna minim eras och en dar avgradningen sker med 
maskinell utrustning. 

Gradningen kan naturligtvis ske med manuella metoder om det sker 
som en sidooperation, om ledig operatorstid finns eller med automatiska 
metoder om volymerna ar tillrackligt stora. De automatiska metoderna ar 
ofta forenade med stora investeringar och har relativt lag £lexibilitet savida 
det inte ror sig om trumling. 

Elektrolytisk avgradning (ECD) utnyttjar principen att metalljoner gar i 
losning om man anvander en elektrisk strom mellan en anod och katod 
samt en elektrolyt. Elektrod och fixtur utformas sa att en smal spalt upp
star mellan elektrod och grad. Elektroden ar isolerad utom vid sjalva av
verkningsstallet. En vanlig spaltbredd ar 0,5 -1,0 mm. Bearbetningen kan 
fas att verka vid gradroten eller fran gradens ovansida. Avverkningshastig
heten beror pa spaltbredd, elektrolyt£lode och stromtathet. Vanliga elekt
rolyter ar natriumklorid eller natriumnitrat. Stromforsorjningen bestar av 
likriktare som kan variera spanningen mellan 5 och 30 V och strommen 
mellan 250 och 4000 A. Maskinen maste vara utrustad med automatiskt 
kortslutningsskydd. Flera kommersiella lOsningar finns pa marknaden. 

Termisk avgradning (T EM) grundar sig pa att graderna ar tunna och 
kansliga for plotslig upphettning. Arbetsstycket eller arbetsstyckena som 
ska avgradas placeras i en kammare som kan tillslutas hermetiskt. Kamma
ren fylls med en gasblandning bestaende av vatgas och syre. Gasbland
ningen antands av en elektrisk gnista och gasen forbranns inom nagra 
millisekunder. Under den korta tiden stiger temperaturen till uppemot 
3 500°C, varvid partier som har stor yta och relativt liten volym brinner 
bort. Eftersom graden har en liten volym kommer dessa att smalta ned 
medan det ovriga materialet ar of orand rat. En forutsattning for tillfreds
srallande avgradning ar att gasen kan tranga in overallt dar grader sitter. 

Massaavgradning sker genom att en kittliknande slipmassa under hogt 
tryck pressas forbi den gradforsedda kanten. Slipkornen i slipmassan noter 
bort graden. For att styra slipmassan till bearbetningsstallet och halla ar
betsstycket i fast !age maste en fixtur anvandas. Fixturen med arbetsstycke
na placeras mellan tva cylindrar varav den ena innehaller mass an. Bearbet
ningen sker genom att slipmedlet press as ett erforderligt antal ganger 
(slag) mellan cylindrarna via arbetsstyckena. De styrbara parametrarna ar 
trycket pa slipmassan, slipmassans hastighet, antal ganger (slag) och slip
massans sammansattning. Vidare har fixturen stor inverkan pa ett lyckat 
resultat. 
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6.3.4 Blastring 

Begreppet b!astring innefattar £lera olika metoder, men vi tar har endast 
upp s k Jristralebliistring. Rensmedlet ges en hastighet med hjalp av tryck
luft. Utrustningen kan vara av ejektortyp eller tryckkammartyp. 

Vid ejektortypen sugs rensmedlet genom ejektorverkan upp till mun
stycket, dar det accelereras och bIases mot arbetsstyckets yta. Med tryck
luft pa 600 kPa kan rensmedlet ges en hastighet pa uppemot 50 mls. 

Vid tryckkammarmetoden har man rensmedlet under tryck i en behalla
reo Rensmedlet far rinna ner genom en ventil under behallaren och rycks 
av luftstrommen med till munstycket. Rensmedlets hastighet ar ungefar 
75 mls vid trycket 600 kPa. 

Anlaggningar for b!astring bOr utforas i s k bliisterskap . Ett sadant ut
gors av en sluten kammare, som invandigt ar forsedd med gallerbord, pa 
vilket arbetsstycket placeras och hanteras utifran. Operatorens hander och 
armar ar darvid instuckna i gummimanschetter. Blasterstralen riktas for 
hand utifran. Vanliga rensmedel ar gjutjarngranulat, olivsand, jarnsilikat, 
aluminiumsilikat eller aluminiumoxid. 

6.3.5 Trumling 

Trumling ar en sammanfattande benamning pa en bearbetningsmetod for 
avgradning, slipning, glodskalsborttagning, glansning och polering. Med 
trumling avses bearbetning i roterande trummor med avsikt att dels avver
ka material, dels att astadkomma god ytjamnhet. Trumlingsprinciperna 
kan indelas enligt figur 6.42. 

Trumling 

Figur 6.42 
Trumlingsmctodcr. 
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Vi redovisar har enbart huvudprinciperna for roterande, centrifugal- och 
vibrationstrumling. For ovriga metoder hanvisas till speciallitteratur. 

Roterande trumling sker i 6- eller 8-kantiga roterande trummor. De ar 
antingen horisontella eller har en viss lutning mot horisontalplanet. 
Trumling kan utforas torrt eller vatt, d v s med eller utan vatten. 

Detaljerna laggs i trummorna tillsammans med ett lampligt slipmedel 
och vatten tillsatts, tillsammans med ett lampligt rostskyddsmedel. Under 
trummornas rotation forsatts mass an i rorelse och detaljerna glider mot 
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varandra oeh mot slipmaterialet varvid materialavverkning sker. Genom 
att andra "mangden detaljer-gods-slipmedel (form oeh medel)-vatten-tid" 
kan proeessen varieras oeh kontrolleras. I marknaden finns slip me del for 
trumling som vanligen utgors av korundstyeken med olika kornstorlek s k 
trumlingsskarv. 

Trumling lampar sig utmarkt for bearbetning av mass gods oeh de mo
derna trumlingsmetoderna mojliggor kontroll av forloppet. 

For att oka avverkningen i roterande trummor har en trumlingsteknik 
utveeklats som bygger pa centrifugalprincipen. Ett antal trummor plaeeras 
pa ett bordo For att erhalla en lamplig eentrifugalkraft pa lasten, satts bor
det i rotation samtidigt som trummorna far rotera. Det tryek som trum
lingsmedlet astadkommer genom eentrifugalkraften pa detaljerna, gor att 
ett finare trumlingsmedel har samma verkan som ett grovre. Komplieera
de detaljer kan darfor avgradas. Avverkningen sker snabbare, det ror sig 
om minuter, jamfort med konventionell trumling, som kan ta timmar. 

Vid vibrationstrumling bestar utrustningen av ett trag klatt med gummi. 
Traget ar upphangt i fjadrar oeh forsett med dampare. Godset plaeeras i 
traget tillsammans med slipstyeken, vatten oeh pH-regulator. Traget satts 
i vibration pa ett sadant satt att innehallet roterar. Vibrationerna har amp
lituder pa 0,5 -9 mm oeh frekvenser pa 1500-3000 eykler per minut. 
Metoden ar lamplig for gradborttagning samt slipning oeh polering av 
mindre detaljer. 

6.3.6 Putsning 

Med putsning avses metoder att ta bort grader oeh grovre ytojamnheter 
samt att forbattra ytjamnheten. 

Pustning i avsikt att avlagsna grader oeh storre ytojamnheter kan ut
foras antingen i golvfasta eller i handhallna maskiner. Till slipverktyg 
anvands ofta mer eller mindre elastiska slipskivor eller rondeller. Dessa 
bestar av ett ryggmaterial av duk, yay, fiber eller liknande belagt med slip
medel. Roterande borstar av fiber eller trad av massing, stal eller dylikt 
med eller utan tillsats av slipmedel forekommer oeksa. Da hogre krav pa 
ytjamnhet foreligger tillsatts vax till slipmedlen. Vax kan aven anbringas 
for hand under putsningen. Putsning med slipband for hand eller i speeiel
la putsmaskiner forekommer aven. 

6.3.7 Polering 

Med polering avses metoder huvudsakligen for att forbattra ytjamnheten 
oeh ytans glans. Polering ar delvis en spanavskiljande metod, men till stor 
del aven en plastisk bearbetning av ytskiktet. Polering kan utforas med ro
terande skivor av skinn, lader, linne eller annat material belagt med poler
medel vanligen bundet med vax. Genom variation av vaxets sammansatt
ning samt polermedlets art kan varierande slip- oeh polerverkan uppnas. 

Polering kan aven ske genom att ett hart glatt foremal under rorelse 
tryeks mot arbetsstyeket. Denna metod kallas tryckpolering. Genom det 
hard a tryeket kommer ytojamnheter att press as ner oeh darigenom erhalls 
en slat yta. En oforsiktigt utford tryekpolering medfor latt att det uppstar 
skadliga spanningar i ytskiktet, som kan aventyra detaljens livslangd oeh 
foranleda avskalning av ytskiktet. Ratt utford medfor emellertid tryek-
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polering en hojning av ytskiktets hallfasthetsvarden oeh anvands darfo!" 
ibland vid polering av Mgt belastade detaljer. Mjuka metaller, t ex guld 
oeh silver, pol eras oftast genom tryekpolering, varvid poleringen utfors for 
hand. 

6.3.8 Vibrationsbearbetn ing med ultraljud 

6.3.8.1 Inledning 

Ultraljud eller vibrationsteknik anvands inom bl a foljande applikationer: 

• Rengoring 
• Plastsvetsning 
• Metallsvetsning 
• Kemisk extraktion 
• Plastisk bearbetning av me taller 
• Skiirande bearbetning 

6.3.8.2 Egenskaper 

L at oss studera en vibration oeh se vilka effekter den kan ge. En harmonisk 
svangning kan beskrivas med en sinussvangning: 

x =A . sin(mt) (6 :2) 

x = en partikels forflyttning fran sitt jamviktslage [m] 
A = den maximala forflyttningen [m] 
m = vinkelhastigheten [s- 1] 
t = tiden [s] 

Partikelns hastighet kan bestammas genom att derivera (6 :2) med avseen
de pa tiden: 

dx 
v= - =A·w·eos(wt) [m/s] (6 :3) 

dt 

Partikelns hastighet varierar i takt med liigesforandringen men fasforskju
tet vinkeln nl2 . Den har maximal hastighet = m· A, da den passerar jam
viktslaget. 

Partikelns acceleration a erhalls genom att hastigheten (6: 3) deriveras 
med avseende pa tiden : 

dv d2x 2 . ( ) a= - = - = -A·w 'SIll wt 
dt dt 2 

(6:4) 

Den maximala acceleration en ar saledes = A . m2, oeh fas da partikeln ar i 
nagot av sina andlagen. 

Materialet kommer att utsattas for en pulserande spanning vars storlek 
beror pa materialets elastieitetsmodul E oeh dess densitet p. Den s k akus
tiska spanningen ar proportion ell mot materialets elastieitetsmodul oeh 
forhallandet mellan rorelsehastigheten oeh vagutbredningshastigheten. 

Det ar tydligt att man med en overlagrad svangning kan variera radande 
relativhastigheter oeh materialpakiinningar inom vida granser. Hastighe
ten, acceleration en oeh materialpaverkan paverkas av svangningens ampli
tud A oeh frekvens f, if = ml2n). Hoga frekvenser kan vid laga amplituder 
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