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1.UVOD A CIL PRACE

S rostoucimi pozadavky na vlastnosti vyrobktd dochazi také ke zvysSovani
pozadavkll na presnost. Jednim ze zplsobl dokoncovaciho obrabéni
pouzivaného k dosazeni téchto pozadavkl je brouseni. Zaroven je trendem
snaha o vyvoj novych brousicich materialli, které by umoznily zefektivnéni
procesu brouseni a snazsi dosazeni pozadovanych vlastnosti textury povrchu
arozmeérovych a geometrickych toleranci.

Bakalafska prace se zabyva problematikou procesu brouseni a novymi
brousicimi materialy. Prace je rozdélend na dvé &asti, ¢ast teoretickou a &ast
praktickou.

Prvni ¢ast prace se vénuje procesu brouseni jako takovému, uvadi jeho
charakteristiky jako jsou principy tvorby tfisky, kinematika brouseni, fezné sily,
parametry efektivnosti brousiciho procesu a termodynamické jevy. Dale je v této
¢asti uvod do integrity povrchu a stru¢né rozdéleni jednotlivych metod brouseni.
Nésleduje rozdéleni a popis brousicich materiall, nejprve konvencnich
a supertvrdych a nasledné materidld novych, progresivnich. Tato kapitola se
zabyva také pojivy a znacenim brousicich kotoucd. V teoretické ¢asti jsou také
zminény principy opotfebeni brousicich kotoucd, jejich ostfeni a v zavéru také
fezné kapaliny, jejich pozadované vlastnosti a rozdéleni.

Druha ¢ast prace je provddéna ve spolupraci s podnikem Mahr, spol s r.o., kdy
v této casti prace byl sledovan a hodnocen vliv zavedeni novych brousicich
materidld na procesu brouseni vodicich pouzder.

Cilem této Casti prace je provedeni analyzy soucasného stavu brousiciho
procesu, charakteristika soucasného stavu brousiciho procesu z hlediska
pouzivaného brousiciho kotouce, parametri kinematiky a feznych sil,
orovnavaciho procesu a predevsim efektivnosti. Nasleduje zhodnoceni zmén
v systému brouseni a jejich vliv na vysledné parametry efektivnosti po zavedeni
novych brousicich kotouct, vyuzivajicich progresivni abrazivni materialy.

DalsSim cilem je provedeni ekonomické rozvahy pro jednotlivé druhy
brousicich kotoucl z hlediska vyrobnich ndkladl a délky Zivotnosti brousicich
kotoucl za Ucelem zhodnoceni vhodnosti investice do novych brousicich

kotoucd.
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2. CHARAKTERISTIKY PROCESU BROUSENI

BrousSeni se fadi mezi abrazivni metody obrabéni, které jsou charakterizovany

pouzitim nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu. [1]

Technologie brousSeni je pfi obrabéni strojirenskych soucasti aplikovana

predevsim tam, kde jsou kladeny vysoké poZzadavky na presnost rozméru a tvaru,

kvalitu povrchu a zaroven je zadouci vysoka produktivita a moznost obrabét

ivelmi tvrdé materialy, pro které jsou jiné obrdbéci metody z dlvodu jejich

tvrdosti nevhodné. [2]

Mezi hlavni charakteristické znaky technologie brouseni patfi:

Nepravidelné rozloZzeni a nepravidelny geometricky tvar zrn
brousiciho kotouce vedouci k nepravidelnému Uubéru tfisky
jednotlivymi zrny brusiva.

RGzné Ghly cela zrna brusiva.

Takzvané ,samoostfeni” brousiciho kotouce, které spociva ve
vylamovani otupenych zrn nebo jejich &asti z brousiciho kotouce
v dusledku slabého upevnéni zrna v pojivu. Jejich funkci poté
prebiraji zrna neotupena.

Velmi mald jmenovita plocha fezu (fddové 10> mm?).

Velké mérné fezné sily (fddové desitky tisic MPa) z dlvodu malé
jmenovité plochy fezu.

Kratkad doba zabéru zrn brusiva s obrobkem v disledku vysoké fezné
rychlosti (30—-100 ms™).

Vznik velkého mnozZstvi tepla, které mize vytvaret zna¢na zbytkova
napéti, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti a ZzZivotnost
soucasti.

Ztrata fezivosti brousicich kotoucl zplsobend otupovanim ostfi
jednotlivych zrn brusiva a zaroven zandgeni péra tfiskami. Rezivost

nastroje je mozné obnovit za pouziti orovnavace. [1; 3]

Brousenije dokoncovaci operace, pfi které dochazi k odfezavani velmi malych

tfisek mnohobfitym nastrojem tvofenym zrny brusiva, které jsou spojeny

13



pojivem. Proces brouseni a jeho efektivita je definovan a ovlivnén nékolika

parametry. [4]

Lze definovat systém, ktery je tvorfeny 6 zakladnimi prvky, uvedenymi na Obr.

1. Nize uvedené prvky je nutno brat vpotaz a nastavit tak, aby doslo

k optimalizaci a zefektivnéni systému a tim i celého brousici procesu. [2; 5]

Charakteristiky prvk( tvofici systém brouseni jsou:

1.

Obrobek a jeho vlastnosti (tvar, materidl, tvrdost, tuhost, tepelné
a chemické vlastnosti).

Brousici kotou¢ a jeho vlastnosti (struktura, tvrdost, rychlost, tuhost,
tepelné a chemické vlastnosti, velikost brusného zrna a pojivo).
Kinematika (pohyby a rychlosti pohybu).

Procesni kapalina a jeji vlastnosti (pritok, rychlost, tlak, fyzikalni,
chemické a tepelné vlastnosti).

Stroj a jeho vlastnosti (typ stroje, fidici systém, pfesnost, tuhost,
teplotni stabilita, vibrace)

Prostfedi a jeho vlastnosti (atmosféra, fyzikalni a chemické

vlastnosti) [2; 5]

/- prostredi
kapalina brousici
kotouc
trisky
b W
\
obrobek *=—>
stroj- bruska

Obr. 1: Zakladni prvky systému brouseni (upraveno dle [2])
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2.1 Velikost a geometrie zrna

Velikost a tvar brousiciho zrna silné ovliviiuje silu zrna, jeho brousici vlastnosti,
ale také samotnou vyrobu brousiciho kotouce. Ackoliv kazdé zrno je jiné, tak diky
velkému mnozstvi brousicich zrn na kotoudi Ize pomérné dobfe odhadnout
prdmérné vlastnosti vétsiny zrn, a tedy i vysledné vlastnosti kotouce. [2; 6]

Tvar a velikost jsou propojeny pfedevsim u zrn nepravidelného tvaru, tj. u zrn,
ktera nejsou sféricka Ci krychlova. Obecné Ize fict, Ze zrna kulatéjsiho tvaru budou
houzevnatéjsi nez zrna hranatéjsi. Pfesné definovat zrna téchto je pomérné
naro¢né, je tedy zkoumano nékolik parametr(, jako napfiklad velky a maly
prdmér zrna, konvexnost ¢i ostrost. [6; 7]

Konvexnost je charakteristika, ktera souvisi s pevnosti zrna a jeho abrazivnim
potencidlem. Konvexnost je urena pomoci teoretické elastické membrany
natazené pres prlimét zrna, kde je zkoumdna plocha mezi membranou
apovrchem zrna, viz. Obr. 2. Nepravidelnost zrna tedy ovliviuje stupen

konvexnosti zrna. [2; 6]

Konvexnost C je definovana rovnici:

Ar+ A
C=f p

(2.1)
Ap
kde: A,je promitnuta plocha zrna

Af je plocha mezi hranou zrna a teoretickou elastickou membranou zrna

Konvexnost je charakteristika, ktera je pomérné jednoduse zjistitelna,
a zaroven je diky ni mozné pomérné dobre predpovédét opotfebeni kotouce
a potifebné fezné sily. [6]

Dalsim faktorem ovliviiujici vlastnosti brousiciho kotouce a tim padem
i ndsledné vlastnosti obrobeného povrchu je velikost zrna. Ta se nazyva zrnitost
a je oznacena cCislem, které je ureno pomoci velikosti oka sita, kterym zrno
propadne pfi tfidéni. Cislo oznaduje pocet ok sita na jeden palec. [8]

Cim vy33i je pozadavek na jakost obrobeného povrchu, tim jemné&jsi zrno se

7

pouziva. Zaroven plati, Ze pro materidal mékcéi a houzevnatéjsi se pouziva hrubsi
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zrno nez pro material tvrdy a krfehky. Vétsi zrno se také voli pro vétsi ubér
materialu. [8; 9]

miniméinf pramér dm W promitnuta plocha zrna Ap

M vypinéna plocha mezi hranou zrna

" N\ - -
.. ateoretickou membranou t
‘\
N\
\

N L

L %,
velky primér dg /
7
N /
' maly pramér dy
L \
\\ ! 3

Obr. 2: Konvexnost (upraveno dle [6] )
Velikost a tvar zrna lze ovlivnit a ziskat tak brousici zrno s definovanou
geometrii tvaru a lepSimi vlastnostmi, diky cemuz lIze zefektivnit cely brousici

proces.

Tab. 1: Zrnitost [10]

Zrnitost dle FEPA Slovni ndzev

4,5,06,7,8,10,12,14,16, 20, 22, 24 Hruba
30, 36, 40, 46, 54, 60 Stredni
70, 80, 90, 100, 120, 150, 180, 220 Jemna

230, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600,

Velmi jemna
800, 1 000, 1 200, 1 500, 2 000

2.2 Tvorba tfisky

Proces tvorby tfisky je ovlivnén topografii povrchu brousiciho kotouce,
zménou velikosti a geometrie brousicich zrn, proménlivou hloubkou

odfezdvaného materidlu a ohfevem materidlu obrobku v misté brouseni.
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Z dlvodu rlizné geometrie zrn a nepravidelného rozmisténi je odebirana tfiska
nepravidelnd. [11; 9]

Lze rozliSit tfi rGzné mechanismy odebirdni materidlu: ,microplowing,
microchipping, microbreaking”. [2]

Microplowing je mechanismus, kdy dochdzi k souvislé plastické i
elastoplastické deformaci materidlu podél drahy fezného zrna v materiadlu se
zanedbatelnou ztratou materialu. [2]

Druhym mechanismem odebirdni materidlu je microchipping, béhem
kterého dochazi ke vzniku tfisky. Objem odebiraného materidlu zavisi na hloubce
fezu a draze brousiciho zrna v odebiraném materialu. [2; 12]

Tyto mechanismy tvorby tfisky se objevuji béhem brouseni houzevnatych
materialG a zavisi na konkrétnich prvcich systému brouseni, zejména pak na
parametrech brousiciho procesu a geometrii brousiciho nastroje. [2; 12]

Tfetim mechanismem, ktery se vyskytuje pfedevsim u brousSeni kifehkych
materialQ, je microbreaking, kdy mnozstvi odebiraného materidlu neodpovida
velikosti a draze zrna v obrdabéném materidlu, jelikoz dochazi k vylamovani

materialu. [2]

77

Microplowing Microchipping Microbreaking

Obr. 3: Mechanismy odebirani materialu [2]

2.2.1 Princip tvorby tfisky u houZevnatych materialu

Proces tvorby tfisky u houzZevnatych materidld je tvoren tfemi fazemi, které
Ize vidét na Obr. 4. Béhem prvni faze dochazi k pruzné deformaci povrchu
v dlisledku tfeni brousiciho zrna o povrch obrobku. Druha faze je prechodna, kdy
jeSté nedochazi k odebirani tfisky, prfesto vSak dochdzi k plastické deformaci,
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kterd ma za nasledek tvorbu drazek a péchovani materidlu podél téchto drazek.

Tato faze je zavisla tvaru zrna a hloubce fezu. Béhem treti faze jiz dochazi

Ft Fll
—t

k tvofeni tfisky. [2; 12]

tiiska
péchovani
Vs materialu
]] ’,
s
cueft
[ hcu
e'Iast’u:ka deform.a’ce, :Iafstlcka Aplasticks elasticka a plasticka deformace, tvorba tfisky
tfeni zrna/material e » tfeni zrna/materidl, vnitini tfeni materidlu
tieni zrna/material
vnitfni tfeni materidlu

Obr. 4: Mechanismus tvorby tfisky u houZevnatych materialG (upraveno dle [2])

2.2.2 Princip tvorby tfisky u kfehkych materiali

Princip tvorby tfisky u kfehkych materidlu se lehce lisi od principu
u houzZevnatych materidld. | pfes malou houzZevnatost obrdbénych materidld
dochazi spole¢né s kifehkym vylamovanim k elastoplastickym deformacim.
Odebirdni materidlu probihd za vzniku mikrotrhlin. Pfedpokladad se, Ze pod
urcitou hodnotu tloustky tfisky je energie vznikld z napéti nedostatecna pro vznik
lomu a dochazi k plastické deformaci materialu.

Jednotlivé faze tvorby tfisky u kifehkych materidld Ize vidét na Obr. 5. BEhem
prvni faze dochdzi kpruznym deformacim, podobné jako u materidll
houZevnatych. BEhem druhé faze jiz vsak narozdil od houZevnatych material

nedochazi k péchovani materidlu, nybrz k zmékcovani materidlu vlivem tlaku
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zrna na obrabény materidl. Béhem treti faze dochdzi ke vzniku trhlin

a odlamovani tfisek, které odchazi z materidlu. [2]

E tS = nS
brousici zrno N
f ] trisky
Q
£ Q//
Z C%%
)
A D0
Sla
~ (R
A G e’d
[ II [1I
pruzné zmékcovani skrabani materialu/
deformace materialu odlamovani trisek
vlivem tlaku

Obr. 5: Mechanismus tvorby trisky u kfehkych materiglG (upraveno dle [2])

2.3 Tloustka tfisky

JelikoZ je presné urceni tloustky trisky pfi brouseni z dlivodu Gbéru materialu
jednotlivymi zrny slozité, pouziva se u brouseni teoreticka hodnota ekvivalentni
tloustky brouSeni heq. PFi vypocltu této hodnoty se vychdazi z predpokladu
kontinuity materidlu, kdy na jedné strané materidl vstupuje do oblasti fezani a na
druhé strané z ni vystupuje.

Pro vnéjsi radidlni brouseni plati vztah:

vW
¢ 60,

h a, [mm] (2.2)

kde:
ae — radialni zabér [mm)]
V. — fezna rychlost [m.s]
vw — obvodova rychlost obrobku [m.min]
Pfi znalosti hodnoty heq Ize vypodcitat energetické a dynamické parametry

procesu brouseni.
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2.4 Kinematika brouseni

Hlavni a vedlejsi pohyby a rychlosti pohybl pfi brouseni jsou urceny
kinematikou brouseni. Hlavni, respektive fezny pohyb vykondava nastroj rotacnim
pohybem. Vedlejsi pfimocary nebo rotacni pohyb vykonava obrobek. Vyslednice

pohybu brusného kotouce a obrobku tedy poté uréuje vysledny pohyb. [9]

Rezn4 rychlost v.:

Reznou rychlost je mozné vyjadfit ndsledujicim vztahem:
V. = % [m.s™1] (2.3)
kde:
ds — prameér brousiciho kotouce [mm]
ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce [ot.min]
Reznd rychlost v. se voli 30-35 m.s"' pro bé&zné brouseni, pfi rychlostnim

brouseni fezna rychlost se dosahuje rychlosti 80-100 m.s™".

Obvodova rychlost vu:

Obvodova rychlost obrobku v je vyjadfena nasledujicim vztahem:

vy = nCiWTnW [m.min™?] (24)
kde:
dw — prmér obrobku [mm]
nw — frekvence otaceni obrobku [ot.min]
Obvodova rychlost vy, je podstatné (60 - 100krat) mensi nez rychlost fezna

V.. Obvodova rychlost ovliviiuje:

—

rychlost deformace a odbér tfisky
2. velikost fezné sily

3. drsnost a kvalitu obrobené plochy
4

. opotfebeni brousiciho kotouce

2.5 Rezné sily
Béhem procesu brouseni vznikaji neustdle se ménici dynamické jevy, které

jsou ovlivnény obrdbénym materidlem, zplsobem brouseni, feznymi
20



podminkami, zrnitosti brusiva, druhem a tvrdosti pojiva a strukturou brousiciho
kotouce. [9]
Celkova fezna sila F, plsobici vobecném sméru mezi brousicim kotoucem
a obrobkem, se pfi brouseni rozklada do tfi smérd, na sebe vzajemné kolmych.
Rozklada se na feznou silu F., ktera lezi ve sméru fezné rychlosti, pasivni silu Fy,
kterd je kolméa k brousené plose, a posuvovou silu Fr, kterd plisobi ve sméru
podélného posuvu. [1; 9]
Zpravidla plati, ze sila pasivni je nejvétsi a sila posuvova je nejmensi. Zaroven
také plati Ze sila pasivni je zhruba 1,2krat az 3krat vétsi nez sila fezna.
Reznou silu Fc je moZné urcit nékolika zplsoby:
a) Experimentalné ziskanad rovnice pfi rotaénim brouseni s pfi¢nym
posuvem
b) Pomoci mérné fezné sily
c) Nepfimym zplsobem pomoci naméfeného fezného pfikonu P

brusného vieteniku [1]

Obvodové axialni brouseni do kulata

"n

Sily:

F - celkova

Fc - Fezna

Fs - posuvova
Fp - pasivni

Obr. 6: RozloZeni sil pfi vnéjsim obvodovém brouseni [9]

a) Experimentalni rovnice:
Fo=Co v 3 ag® [N] (25)

kde:
Cn — konstanta charakterizujici brouseny obrobek
vw — obvodova rychlost obrobku [m.min]
f, — axidlni posuv stolu brusky na jednu ota¢ku obrobku [mm]
ae — radialni zabér [mm] [1; 9]
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b) Pomoci mé&rné sily kc:
F.=k.-Ap[N] (26)
kde:
Ap — jmenovita plocha fezu [mm?]
kc — mérna fezna sila [MPa]
hodnoty mérné fezné sily kc =10 000 az 35 000 MPa pro oceli a ke=4 000 az
12 000 MPa pro litiny. Vétsi hodnoty plati pro jemné brousSeni a brouseni na cisto.

Jmenovitou plochu fezu Ap Ize vypocditat z nasledujici rovnice:
vW

An =
P60 v,

" e 'fa [mmz] (2.7)

kde:

vw — obvodova rychlost obrobku [m.min]
V. — fezna rychlost [m.s]

ae — radialni zabér [mm)]

f, — axidlni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku [mm] [9]

c) Nepfimym zpdsobem pomoci naméieného fezného piikonu P.:
10%- P,

" (2.8)
UC

kde:
P. — fezny pfikon [kW]

V¢ — fezné rychlost [m.s]

2.6 Efektivnost procesu

Efektivnost  brousiciho procesu Ize vyjadfit nékolika rlznymi
charakteristikami. [1]

Rychlost opotrebeni brousiciho kotouce Qs:

Qs =% [mm?3.s71] (29)

kde:
Vs — objemové opotfebeni brousiciho kotouce [mm?]

t — ¢as broudeni [s] [1]
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Vs = - dgq - Ary - bp [mm3] (2.10)
kde:
bp — $ifka brousiciho kotouce [mm]
ds1 — vstupni priimér brousiciho kotouce [mm)]

Ars — tloustka opotfebeni brousiciho kotouc¢e [mm] [1]

Mé&rna energie brouseni e.:
Hodnota mérné energie brouseni e znazornuje efektivitu brouseni z hlediska
ucinnosti energetické stranky procesu. Mensi hodnota ec znamena lepSsi fezivost

brousiciho kotouce a tim padem i efektivnéjsi proces. [1]
_ F. v,

€. = Q
w

[J.mm™3] (2.11)

kde:
F. — fezna sila [N]
V. — fezna rychlost [m.s]

Q. — objemovy vykon [mm3.s7]

Objemovy vykon Qu:

Jedna se o Ubér materialu za jednu sekundu. Vétsi hodnota Q. znamena leps

fezivost brousiciho kotouce.
T-Vr-dy,

w= "5 [mm3.s71] (2.12)

kde:
vi — rychlost pfisuvu BK [mm.min]

dw — primér obrobku [mm]
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Brusny pomér G:
Brusny pomér G lze urcit z objemu odebiraného materiadlu, ktery pfipada na

jednotku spotfebovaného zrna.

Vi
(;:75[_] (2.13)

kde:
Vm — objem odebraného materidlu [mm?3]

Vs — objem opotfebeni BK [mm?3]

Soucinitel d€innosti brouseni n:
n=— (2.14)

kde:
G — brusny pomér [-]

e. — mérna energie brouseni [J.mm3]

2.7 Termodynamické jevy

Béhem procesu brouseni vznikaji v systému brouseni vysoké teploty, které
mohou vést ke strukturnim zménam v materialu a poSkozeni povrchu obrabéné
soucasti. [4; 5]

Hlavnim zdrojem tepla béhem brouseni je tfeni brousiciho zrna o povrch
brouseného materidlu. Mnozstvi vzniklého tepla zdavisi na vSech parametrech
systému brousSeni: obrobku a jeho vlastnostech, vlastnostech BK, prostredi,
vlastnostech fezné kapaliny atd. [4]

Mnozstvi tepla vzniklého pfi brouseni Ize vyjadfit dle rovnice (2.15):

Q=F v [].s7Y] (2.15)

Béhem brouseni dochazi k rozdéleni tepla. Teplo pfechazi ctyfmi sméry, a tj.
do obrobku, do brousiciho kotouce, do fezné kapaliny a do tfisek viz Obr. 7. Plati
tedy:

Q=0Qo+Qk+Q:+Qcn[]s7'] (2.16)
kde:

Q. — teplo prfechéazejici do obrobku [J.s]
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Q« — teplo prechazejici do kotouce [J.s7]
Q. — teplo odchézejici tfiskami [J.s]
Q. — teplo odchazejici feznou kapalinou [J.s7] [1; 5]
Nejvétsi podil vzniklého tepla tvofi teplo prechazejici do obrobku, a to az
80 % celkového vzniklého tepla pfi brouseni.
Pfi brouseni v systému vznikaji rGzné teploty, které dosahuji riznych teplot

a maji rGzny dopad jak na nastroj, tak na samotny obrobek.

Okamzita teplota

Jedna se o teplotu, ktera vznikd v misté zabéru brusiva. Jelikoz jednotlivé
brousici zrno je v kontaktu s obrobkem po velice kratkou dobu (cca. 1 us),

okamzita teplota dosahuje vysokych hodnot pouze po velmi kratkou dobu. Tyto

vyssi teploty zvysuji plasti¢nost kovu a tim usnadniuji odebirani tfisek. [4; 5]

brousici zrno

triska

fezna kapalina

obrobek

Q,

Obr. 7: Rozdéleni vzniklého tepla pri brouseni (upraveno dle [5])

Jednotlivé brousici zrno je v kontaktu s obrobkem delSi dobu nez konkrétni
bod na obrobku. Zrno je bézné v kontaktu s obrobkem 100 s, brousici zrna jsou

tedy vystaveny vyssSim teplotdm az 100x déle nez bod na obrobku. Brousici zrna

mohou dosahovat az teplot, které by u obrabéného materidlu vedly k taveni. [5]
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Stykova teplota

Jelikoz dochdazi k mnoha zabérim brousiciho zrna, dochéazi v disledku
zvysenych okamzitych teplot k postupnému zahfivani celého obrobku. Z toho
ddvodu se rozlisuje teplota okamzita a stykova. [5]

Stykova teplota v misté brouseni je mensi nez teplota okamzitd, jelikoz
dochdzi k prestupu tepla z mista brouseni do obrobku. Ktomuto prestupu
dochdzi v duisledku rozdilu teploty zahraté okrajové vrstvy a nizsi teploty
ostatnich casti obrobku. Tento prestup je také ovlivnén vlastnostmi brousiciho
kotouce (tepelna vodivost pojiva a brousicich zrn), vlastnostmi fezné kapaliny ¢i
rozméry obrobku. [4]

Stykova teplota plsobi po dobu az nékolika desitek ms, coZ zplisobuje, Ze jeji
vliv zasahuje az do hloubky 1 mm a m{ze vést ke strukturnim zméndch
podpovrchovych vrstev. [13; 14]

Pribéh okamzité a stykové teploty je patrny z Obr. 8.

() (b)

okamzita teplota
teplota &
obrobku

maximalni stykova teplota

cas

Obr. 8: Teploty obrobku: a) stykové teploty a b) okamZité teploty v mistech dotyku zrn
(upraveno dle [5])

Stfedni teplota
Jednd se o ustdlenou teplotu na povrchu brouSeného obrobku, kterd

zpUsobuje zmény rozmérl obrobku. [4]
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MoZnosti ovlivnénf termodynamickych jevl

Vzniklou teplotu Ize zmensit vhodnym upravenim Cinitel(, které budou mit za
nasledek sniZzeni intenzity zdrojl tepla a zdrovern jeho lepsi odvadéni. Obecné Ize
tyto zplsoby rozdélit na zplsob technologicky a konstrukéni.

Do zpulsobu technologického spadéa vybér optimalniho zplsobu brouseni,
vhodné zvolené fezné podminky (hloubka fezu, feznd rychlost), typ brousiciho
kotouce (ostrost a geometrie zrna, tepelna vodivost) nebo volba fezné kapaliny.
ZpUsob konstrukéni obsahuje vhodnou konstrukci brousicich kotouct pro dané

podminky obrabéni, vhodné zarizeni a pfivod Fezné kapaliny.
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3.INTEGRITA POVRCHU

Pojem integrita povrchu zahrnuje komplexni charakteristiku povrchu
a povrchovych vrstev, které jsou nejvice exponovanymi ¢astmi soucasti. Tento
pojem neni prfesné definovanou technologickou ¢i fyzikalni veli¢inou ale
souborem vlastnosti povrchu a povrchovych vrstev. Tyto vlastnosti jsou
dlsledkem technologickych procesli a ovliviiuji soucdst nékolika zpUlsoby,
v zavislosti na druhu jejich vlivu, viz. Tab. 2.[13; 14]

Tab. 2: Vliv a uc¢inek na povrchovou vrstvu [14]

Vv Utinek na povrchovou vrstvu

Plasticka deformace

Prelozky. prevaleny a vytrhany povrch @
Zmény tvrdosti

Trhliny - makro a mikroskopickeé e .
Zbytkova napéti @
Zména odolnosti prot: tnavé w
Fazové transformace

Velikost. tvar a orientace zmn
) Velikost precipitatd a jejich rozlozeni
Metalurgicky
Cizi vmeéstky

Dvojcaténi

Rekrystalizace

Mechanicky

Mezikrystalicka napadeni (IGA)
Mezikrystalicka koroze (IGC)
Mezikrystalicka oxidace (IGO)

>4

Chemicky Kontaminace
Zkiehnuti
Dilkova nebo selektivni koroze

Koroze a koroze pod napétim

Tepelné ovlivnéna zona
Tepelny Nataveni povrchovych vrstev

Preskupeni matenialu

) Zmeéna elektricke vodivosti
Elektricky i )
Zména magnetickych vlastnosti
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Vlastnosti charakterizujici integritu povrchu po obrabéni, které jsou
povazovany za nejvyznamnéjsi a nej¢astéji sledované jsou:
e mikrogeometrie obrobeného povrchu
e zpevnéna vrstva
e strukturni, fazové a chemické zmény
e zbytkova napéti
Integrita povrchu je hodnocena pomoci nékolika soubor( dat, které jsou
rozdéleny na Urovné dle obsahlosti zkoumanych charakteristik. Systém udrovni
souborli dat je rozdélen do tfi Grovni:
e Minimalni soubor dat (Minimum Data Set — MDS)
e Standardni soubor dat (Standard Data Set — SDS)
e Uplny soubor dat (Extended Data Set — EDS) [14]

3.1 Mikrogeometrie povrchu

Mikrogeometrie povrchu je zavisla na tvaru bfitu nastroje a jeho pohybu vidi
obrobku. Jedna se o prostorovou charakteristiku, kterd ma v rdznych smérech
odliSné hodnoty, proto se vyhodnocuje v roviné ve zvoleném uUseku a hovofime
o profilu povrchu. [13; 14]

Norma CSN EN ISO 4287 byla neddvno nahrazenou normou CSN EN I1SO
21920-1,2a 3.

Tato norma pfindsi nékolik zmén, kdy tou hlavni zménou je sjednoceni
postupu méreni pro vsSechny typy profill, odpadd tedy nutnost operatora
vyhodnotit, zda se jedna o profil periodicky Ci aperiodicky.

Ze ziskaného redlného povrchu jsou po aplikaci filtrG definovanych normou
ziskany nasledujici profily:

e Zakladni profil (P-profil)
e Profil drsnosti (R-profil)
e Profil vinitosti (W-profil)
Postup ziskani téchto profild a pouzité filtry jsou uvedeny v Obr. 9 na dalsi

strané. [15]
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Obr. 9: Postup ziskani P-profilu, W-profilu a R-profilu [15]

DalSi zménou, kterou tato norma pfinesla se tyka zakladni a vyhodnocované
délky. Parametry jiz nejsou vyhodnocovany na zakladni délce I, a poté
zprdmérovany, nybrz jsou vyhodnocovany pro vyhodnocovaci délku l.. Vyjimkou
jsou napfiklad parametry Rpt, Rvt a Rz, které jsou definovany na délce sekce I...
[15]

Norma definuje nékolik parametrd, které popisuji profil povrchu. Parametry,
které se fadi mezi ty vyznamnéjsi, jsou:

e Rz - maximalnivyska drsnosti (soucet vysky nejvyssiho vrcholu profilu
(peak) a hloubky nejvétsi prohlubné (pit) profilu vramci jednotlivé
sekce Is)

¢ Rmax — maximalni vySka drsnosti uvnitf celkové vyhodnocovaci drahy
le

e Ra - pridmérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti

e Rsm - primérna sifka prvkl profilu drsnosti

e Rmr (c)- materidlovy pomér profilu drsnosti v uréité hladiné fezu (c)

Funkénost plochy nelze efektivhé definovat pomoci pouze jednoho
konkrétniho parametru, je potfeba volit kombinaci parametrd v zavislosti jejich

vhodnosti pro konkrétni aplikaci. [13; 14; 15]
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3.2 Zpevnéna vrstva

Tepelné, mechanické a chemické vlivy, které doprovazeji proces obrabéni,
v zavislosti na jejich intenzité urcuji velikost zmén mechanickych vlastnosti nové
vytvofené povrchové vrstvy. Nej¢astéji posuzovanou charakteristikou je zména
tvrdosti, respektive pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce pod povrchem,
jelikoZ se vétsinou jedna o zmény ve velmi tenkych vrstvach. [13; 14]

V praxi lze odlisit tfi typické pribéhy mikrotvrdosti (Obr. 10), jejichZ existence
je podminéna vychozim materidlem obrobku a jeho plvodni strukturou, druhem
ovlivnéni a vyslednou strukturou povrchové vrstvy. Tyto pribéhy se rozdéluji na
zpevnéni, odpevnéni a zpevnéni s naslednym poklesem pod tvrdost jadra, které
je vysledkem tzv. sekundarniho zakaleni zplsobeného napf. brousenim nebo

laserem. [13; 14]

° = o = G 6D o . zpevnéni

'\\‘ sessssssssssansss odpevnéni
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Obr. 10: Charakteristické pribéhy mikrotvrdosti [14]

3.3 Strukturni a fazové zmény

Teploty vznikajici béhem procesu brouseni dosahuji nebo prevysuji teploty
fazovych pfemén oceli. Ohtev je velmi rychly, vétSinou 10°az 10°°C.s’, ovSem ma
velice kratkou dobu plsobeni (10" az 103 s) a zaroven vrstva pomérné rychle

chladne. [13; 14]

31



Strukturni zmény v povrchové vrstveé Ize obtizné generalizovat, jelikoz se lisi
v zavislosti na konkrétnim materidlu. RGzné materidly jsou z hlediska nachylnosti
ke strukturnim zméndm rdzné stabilni. U nékterych materidld mizZe dochazet
k transformaci indukované plastickou deformaci, kdy ke zméné struktury dochazi
za nizsSich teplot, nez je obvyklé, ovsem v soucinnosti se stupném plastické
deformace. [13; 14]

Nejcitlivéjsimi na strukturni zmény v povrchovych vrstvach disledkem
brouseni jsou zu$lechténé oceli s martenzitickou strukturou (napf. nastrojové
aloziskové). Nesprdvnym brousenim lze zpUsobit vznik dvou zakladnich typU
podpovrchovych struktur [13; 14]:

e Vysokopopustény martenzit
- vznikaji opaly (Zluté az hnédomodré nabéhy)
- tlouStka vrstvy a pokles tvrdosti jsou funkci ¢asu a velikosti stykové
teploty
e Martenziticko-austeniticka vrstva
- stykova teplota brouseni pfekroci Aci po kritickou dobu
- opaly jsou syté modré barvy
- vznika austenit

Vznik téchto zmén je zplsoben nevhodné zvolenym rezimem brouseni.
Rezné podminky ovliviiuji stykovou teplotu a stupefi deformace v misté& kontaktu
brousicich zrn s obrobkem, a zaroven i dobu plsobeni téchto faktor(. DalSimi
faktory ovliviujici vznik strukturnich zmén jsou vlastnosti brousiciho kotouce
a fezna kapalina, pomoci které Ize vyrazné omezit tepelné zatizeni povrchu. [13;
14]

3.4 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti vyrazné ovliviuji Zzivotnost dynamicky namahanych
soucasti. Nelze obecné definovat idedlni prlibéh zbytkovych napéti, jelikoZz pro

v

rizné aplikaci maji pfiznivy a nezadouci G¢inek. [14]
Z hlediska vzniku lze rozlisit zbytkova napéti na ¢asova, kterd po odstranéni
pricin a teplotni stabilizaci zanikaji, a trvald, kdy dojde k prekroc¢eni meze kluzu.

Po odstranéni zatizeni a vyrovnani teplot v soucasti zlistavaji.
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Druhy zbytkovych napéti
Rozlisuji se tfi druhy zbytkovych napéti podle objemu, v némz dosahuji
vnitfni napéti rovnovahy.
e Zbytkova napétil. druhu
Jsou disledkem nekompatibility mezi makroskopickymi oblastmi. Z hlediska
sméru a velikosti jsou povazovany za konstantni. Porusenim silové rovnovahy
dojde ke zméné makroskopickych objem©.
e Zbytkova napétill. druhu
Napéti je uvazovano jako konstantni v podstatné mensich objemech, az
o velikosti jednotlivych krystall. Poruseni silové a momentové rovnovahy nemusi
vést ke zméndm makroskopickych rozméra.
e Zbytkova napétilll. druhu
Tato napéti jsou povazovana za nehomogenni i vrozsahu nékolika
meziatomovych vzdalenosti. Porusenim silové a momentové rovnovahy nikdy

nedochazi ke zméndm makroskopickych rozméra. [14]

Mechanismy vzniku zbytkovych napéti
Vznik zbytkovych napéti po brouseni je velmi slozitym procesem. Obecné lze
fict, Ze pfric¢inou vSech mechanismi vznikd zbytkovych napéti jsou plasticka
deformace a zvysSena teplota. Mechanismy vzniku zbytkovych napéti Ize rozdélit

nasledovné: [14]

a) Nerovnomérna plastickd deformace
Dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy, zatimco material jadra je
namahan pouze elasticky a zlGstava tak bez vétsich zmén. Zpravidla nedochazi
k vyraznému ohfevu. Deformovand povrchova vrstva se snazi zaujmout vétsi

rozmér (plasticky natahnout), ¢emuz vsak brani jadro vzorku. [14]

b) Nerovnomérny ohfev ¢i ochlazeni
Jak ohrtev, tak ochlazeni zplsobuji nerovhomérné natahovani a smrstovani
vrstev. Povrchova vrstva se pfi zahfati snazi protahnout, ovSem na jadro uGcinek
rozdilu teplot neplsobi a deformace povrchové vrstvy je tak brzdéna a dochazi

ke vzniku napéti v povrchové vrstvé. [14]
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c) Nerovnomérna fazova transformace
Dochazi k pfreméné stavajicich strukturnich slozek v povrchové vrstvé nebo
k vylu¢ovani novych. Tyto premény jsou zptsobeny silovymi a tepelnymi Gcinky.
V pfipadé neuvazovani téchto uGcinkd vznikaji zbytkova napéti v dlsledku

rdznych mérnych objemda jednotlivych struktur. [14]

d) Absorpce prvki do povrchové vrstvy
Jedna se o difuzni proces, ktery je podpofen zvySenou teplotou. Zména
chemického slozeni zaroven napomdaha strukturnim zménam povrchové vrstvy.
Absorpce prvkd a reakce v misté kontaktu obrdbéného materidlu a prostredi
mUzZou vést ke vzniku novych vrstev a povlakd, které se chemicky znacné lisi od

zakladniho materidlu. [13; 14]
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4.METODY BROUSENI

Existuje mnoho metod brouseni, které jsou vhodné pro rizné aplikace a které
je mozné rozdélit podle nékolika rlznych kritérii. Toto rozdéleni je uvedeno nize,

na Obr. 11.

Podle typu obrobeného povrchu

+ brouseni rovinné (brouseny povrch je rovinny)
brouseni do kulata (brouseny povrch je valcovy)
brouseni tvarové (brouseny povrch je slozit&jsi)
« pomoci profilovych kotouci

« kopirovaci

7 v 7

(Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce

- obvodové brouseni
« Celni brouseni

(Podle vzajemné polohy obrobku a kotouce J

« vnéjsi brouseni
vhitini brouseni

Podle sméru hlavniho posuvu stolu vzhledem ke
kotouci

- axidlni

« radialni
tangencialni

Podle vzajemného vztahu tangencialnich
rychlosti BK a obrobku

» soubézné
protibézné

Obr. 11: Rozdéleni metod brouseni[1]
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ns - frekvence ota¢eni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otaceni obrobku,
Vg, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vfr - radialni rychlost posuvu stolu,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu
Obr. 13: Metody Celniho brouseni [9]

Rovinné brouseni - pohyb stolu

Brouseni do kulata

primoc&ary otacivy

Vn&jsi plochy Vnitni plochy

Axialni

Tangencialni

Radialni

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, n, - frekvence ota¢eni obrobku,
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vir - radialni rychlost posuvu kotouée,

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

Obr. 12: Metody obvodového brouseni [9]
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4.1 Obvodové brouseni s axidlnim posuvem

Brouseni s axialnim (podélnym) posuvem se pouziva predevsim pfi brouseni
dlouhych soucasti valcového nebo kuzelového tvaru. Obrobek se otac¢i mezi hroty
a zaroven kona posuvovy pohyb rovnobézny s osou obrobku. Pfipadné obrobek
kona pouze otacivy pohyb a posuvovy pohyb podél osy obrobku kona nastroj. [1;
9]

4.2 Hloubkové obvodové brouseni

Jedna se o jednu znejproduktivnéjsich metod brouseni. Vyhodou této
metody je, malé mnozstvi brousicich zrn odstrani vétsi ¢ast materidlu a ostatni
zrna brousi na Cisto vyjiskfovanim. Vykon brouseni je oproti axidlnimu brouseni
0 25 % az 75 % vyssi. Zdlvodu zlepseni podminek hrubovacich zrn je na
brousicim kotoucdi vytvoreno kuzelové zkoseni. V pfipadé velkych pfidavk{ je

mozné kotou¢ vytvarovat stupriovité. [1; 9]

Obr. 14: Hloubkové brouseni [9]

4.3 Radialni obvodové brouseni vnéjsich ploch

Radialni (zapichovaci) brouseni je podminéno tuhym obrobkem, zpravidla
maximalni délky 350 mm. Obrobek je obvykle upnut mezi hroty a hlavni fezny
pohyb kond brousici kotouc. Ac¢koliv vykon je aZz o 80 % vysSSi nez u brouseni
axidlniho, feznd i obvodova rychlost je srovnatelna. Pfi této metodé je mozné

brousit nékolik ploch najednou. [9]
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5. NASTROJOVE MATERIALY

Pribéh a vystup brousiciho procesu jsou vyznamné ovlivnény vlastnostmi
brousiciho nastroje. Brousici ndstroje mohou mit nékolik podob, mlzZe se jednat
o brousici platna a papir, brousici pasty a lesStici pasty, nebo brousici kotouce
a segmenty. Nej¢asté&ji pouzivanymi nastroji jsou brousici kotouce. [1]

Brousici kotoucle jsou tvorfeny brousicimi zrny, které tvofi feznou cast
kotouce, pojivem, které spojuje brousici zrna v pozadovany tvar, a pory, které
umoznuji odchod odebiraného materidlu z mista fezu. [5]

Néastrojové materidly lze rozdélit podle zplsoby vyroby na pfirodni
a syntetické. Pfirodni materidly vSak nejsou bézné pouzivany v brousicich
kotoucich. Syntetické materiadly Ize rozdélit na konvencni, supertvrdé a nové

materidly. [5]

5.1 Konvencni materidly

Mezi konvenéni materidly brousicich zrn patfi umély korund (Al.Os, oxid

hlinity) a karbid kiemiku (SiC, karborundum). [3]

5.1.1 Umély korund

Vyroba umélého korundu probihd v Higginsové obloukové peci. Vychozim
materidlem pro vdechny druhy umélého korundu je bauxit. [6]

Béhem vyroby umélého hnédého korundu nasleduje kalcinace
(vysokoteplotni proces s omezenym pfisunem kysliku, kdy dochazi k odstranéni
nedistot). Kalcinovany bauxit se poté v obloukové peci zahfiva na teploty nad
2 000 °C a poté je pomalu ochlazovan. [2; 6]

Pro vyrobu ostatnich druh umélého korundu se pouziva tzv. Bayertv proces,
kdy dochazi kzahfdni bauxitu v hydroxidu sodném za teplot 150-200 °C.
Necistoty ve formé vzniklého Cerveného kalu jsou odstranény a hydroxid hlinity
nasledné prochazi procesem kalcinace a zahfatim v obloukové peci a pomalym
ochlazenim. Pro ziskani rznych druhl umélého korundu je mozné pouzit legury.

Nejcastéji pouzivané legury jsou chrom, titan, zirkon a vanad. [2; 6]
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Umély korund hnédy
Hnédy korund ma tvrdost dle Knoopa 2090, obsahuje 2-4 % TiO.. a je stfedné
drobivy/samoostfici (dochazi k lomu zrna a v tom stejném zrné dochéazi k vzniku
novych ostrych hran). Vy3si obsah TiO, zvySuje houZevnatost, ovsem sniZuje
tvrdost. Hnédy korund se pouziva na hrubovaci prace, brouseni nizce legovanych

oceli a kovovych material stfedni a vysoké pevnosti. [2; 6]

Polokfehky korund
Polokfehky korund obsahuje 1-2 % TiO,. Oproti hnédému korundu je méné
houzevnaty a drobivy/samoostfici. Pouziva se pro brouseni nizce legovanych

oceli, kovovych materidld stiedni a vysoké pevnosti a na hrubovaci prace. [1; 2]

Umély korund bily
Bily korund je podstatné tvrdsi nez hnédy korund. Obsahuje sodium 3 -
aluminum nedcistoty. Pouziva se pro brouSeni rychlofeznych, kalenych

a nerezovych oceli.[1; 2; 6]

Monokrystalicky korund
Jedna se o nejtvrdsi a nejkfehdi druh korundu. Neobsahuje zadné sodium f3-
aluminum necistoty. Pouziva se pfi brouseni vysoce legovanych oceli, které jsou

citlivé na teplo, &i pfi brouseni titanovych slitin (58-64 HRC). [1; 2]

Umély korund rizovy
RGZovy korund je legovany oxidem chromu v mnozstvi <0,5 %. M podobnou
tvrdost jako bily korund, ovSem diky chromu je houZevnatéjsi. Pouziva se pro

brouseni vysoce legovanych oceli velké pevnosti pfed kalenim. [1; 2; 6]

Umeély korund erveny
Cerveny korund ma obsah oxidu chromu 2-3 %. Diky tomu je houZevnaté&jsi
nez rbzovy korund a zaroven je podobné tvrdy. Pouzivd se k brouseni

nastrojovych, rychlofeznych, nerezovych a kalenych oceli. [1; 2; 6]
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Slinuty korund
Jemna zrna korundu valcovitého tvaru jsou slinovana. Pérovitost struktury je
ddna stupném slinovani. Vysledna zrna maji velmi dobrou houzevnatost. Pouziva

se pro dokondovaci operace, obtahovani ostfi, honovani. [1; 6]

Zirkonovy korund
Oxid zirkonicity se pfidava béhem Bayerova procesu za ucelem ziskani zrna
svysokou houzevnatosti. V kombinaci sumélym korundem vznika tvrdé,
extrémné houzevnaté zrno. Vlastnosti zirkonového korundu zavisi na pomeéru
umeélého korundu a oxidu zirkonicCitého. S vysSim obsahem oxidu zirkoniCitého
narlista houZevnatost zrna.
Nejcastéji pouzivané pomeéry jsou:
e 75 % Al,03, 25 % Zr0O;
e 60 % Al,O3, 40 % ZrO,
e 65 % Al,03, 30 % Zr0O,, 5 % TiO;

ye

Pouziva se pro hrubovaci prace a hrubovani odlitkd. [1; 2]

5.1.2 Karbid kfemiku

Jednd se o slou¢eninu kiemiku s uhlikem (SiC). Karbid kfemiku je nejtvrdsi
z konvendcnich brousicich materidld, ovSem ma nizsi rdzovou houzZevnatost oproti
umélému korundu. Zaroven pfi teplotach nad 750 °C vykazuje reaktivitu u kovt

Ve

s afinitou k uhliku, jako napfiklad Zelezo a nikl. Ztoho dlvodu se pouziva
pfevazné pro brouseni nezeleznych materiald. [2; 5]

Karbid kfemiku je vyrabén v Achesonové peci. Princip vyroby spociva
v chemické reakci kiemicitého pisku a petrolkoksu pfi teplotach okolo 2 400 °C.

Reakce je popsana nasledujici rovnici:
Si0, + 3C - SiC + 2C0 (5.17)

Po vychladnuti je karbid kfemiku vyjmut z pece ve velkych kusech, roztfidén

podle barvy na zeleny a ¢erny, nadrcen a roztfidén podle velikosti zrna. [2; 6]
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Karbid kifemiku zeleny
Zeleny karbid kfemiku ma obsah SiC >98,5 %. Tvrdost zeleného karbidu
kfemiku dle Knoopa je 2840. Oproti cernému karbidu kfiemiku ma hranatéjsi zrna
a je drobivéjsi/ma lepsi samoostfici vlastnosti. Zeleny karbid kfiemiku se pouziva

k brouseni slinutych karbidd, keramickych hmot, titanu ¢&i skla. [2; 6]

Karbid kifemiku ¢erny
Cerny karbid kifemiku md obsah Sic 95-98 % a tvrdost dle Knoopa je 2680.
Oproti zelenému karbidu kiemiku je odoln&jsi. Cerny karbid kiemiku je pouzivan

pro brouseni sedych litin, temperovanych litin, mosazi ¢i hliniku. [2; 6]

5.2 Supertvrdé materialy

Mezi supertvrdé abrazivni materialy se fadi diamant a kubicky nitrid boru
(CBN). Oproti konvenénim materialdm se vyznacuji zna¢né vyssi tvrdosti. Vynikaji
vysokou tepelnou vodivosti, ostrosti hran a pravidelnosti zrn. Supertvrdé
materidly jsou podstatné drazsSi nez materidly konvencni, ovSem Zzivotnost
brousicich kotoucl je lepsi nez u materidld konvencnich a zdrovenn maji lepsi

tvarovou stdlost. [2; 12; 16]

5.2.1 Diamant

Diamant je nejtvrdSi material s tvrdosti dle Knoopa 5 000 az 10 000. Diamant
je anizotropni, jeho tvrdost se tedy liSi v zavislosti na sméru. Nejvétsi tvrdost je
na sténé dvandactist&nu (110), poté na sténach osmisténu (111) a nejnizsi na sténé
krychle (100). [2; 4]

Je dostupny v pfirodni i syntetické formé. Pfirodni forma diamantu je
vyuzivana prfedevsim pro orovnavace, zatimco synteticka forma je pouzivana pro
brousici kotouce. [16]

Synteticky diamant vznikd za pomoci katalyzatoru (chrom, nikl, Zelezo atd.)
z materidlu s obsahem uhliku (nej¢astéji grafit). Za vysokého tlaku a teploty
dochazi k taveni katalyzatoru a zméné struktury atomi uhliku z hexagonalni,
ktera je typicka pro grafit, na krychlovou. Dle pozadovanych vlastnosti je mozné

ovlivnit vyslednou strukturu diamantovych zrn béhem vyroby. [2; 4]
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Diamantu je schopnost udrzet si vysokou tvrdost i pfi rostoucich teplotach.
Ovsem ma stalou tepelnou stabilitu do 650 °C ve vzduchu, coz je teplota, které je
béhem brouseni bézné dosahovano. Pri prekrocCeni této teploty diamant shofi,
coz je jedna z jeho nevyhod. [2; 5]

DalSi nevyhodou diamantovych brusnych zrn je afinita k zelezu. Chemicka
reakce atomd uhliku s Zelezem zpUsobuje zrychlené opotfebeni abrazivnich zrn.
Tato reakce je navic urychlena zvySenymi teplotami. Toto chemicko-termické
opotifebeni je dlivod, proc¢ je diamant nevhodny pro brouseni oceli a niklovych
slitin. Zaroven je diamant citlivy vici teplotnim sokdm. [2; 5]

Diamantova brousici zrna jsou ve formeé prasku spojeny pojivy a naneseny na
pracovni ¢ast brousiciho kotouce. Lze dosahnou zlepSeni vlastnosti zrn jejich
pokovenim médi a niklem. To zlepSuje odvod tepla, chemické a mechanické
vlastnosti, ¢i stabilitu zrna v pojivu. Pouzivana pojiva pro diamantové brousici
nastroje jsou kovova a pryskyfi¢na. Diamantové brousici kotouce jsou pouzivany
podobné jako kotouce z CBN pro brouseni tvrdych a velmi tvrdych materiald,
superslitin, keramickych materiald a pro svoji velmi dobrou tvarovou stalost jsou
pouzivany v odvétvich s vétSimi pozadavky na pfesnost, jako napfiklad letectvi,

medicinské. [1; 16]

5.2.2 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru je po diamantu druhym nejtvrdSim materidlem s tvrdosti
dle Knoopa asi 4500, coz je zhruba o polovinu mensi nez u diamantovych
brousicich zrn a zhruba 2x tvrdsi nez u konvencnich brousicich materiald. [2]

Kubicky nitrid boru je dostupny pouze v syntetické formé. Hexagonalni
modifikace nitridu boritého mé podobnou strukturu jako grafit. Kubicky nitrid
boru potom vznikd podobné jako synteticky diamant, za pomoci katalyzatoru
(hot¢ik, vapnik, nitrid lithny atd.) a vysokych tlak( a teplot. Strukturu zrn lze
ovlivnit podobné jako u diamantu pomoci upravovani tlaku/teploty béhem
procesu. [2; 17]

Kubicky nitrid boru neni afinni k Zelezu, tudiz ho Ize pouzit k brouseni oceli
i niklovych slitin. CNB si udrzuje vysokou tvrdost i pfi vysokych teplotach. Tepelna

vodivost je pfi pokojové teploté az 1 300 W.m'.K!, coz je o polovinu méné nez
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u diamantu, ovSsem stéle podstatné vice nez u konvencnich druht brusiv. Jeho
vyhodou oproti diamantu je vyssi chemicka a tepelna stabilita. Je stabilni az do
1500 °Cve vakuu ado 1400 °Cve vzduchu, diky vrstvé oxidu boritého, ktera brani
oxidaci. [2]

Tato oxidickd vrstva ovSsem reaguje svodou, coz zpUsobuje rychlejsi
opotfebeni kotoucle pfi pouzivani feznych kapalin s obsahem vody nez pfi
pouzivani feznych olejl. | presto jsou vsak kotouce s CBN pouzivany s vodou
misitelnymi feznymi kapalinami, kde je velky pomér olejové slozky, coz
zpomaluje reakci. [5; 12]

Kubicky nitrid boru se pouziva pfedevsim pro presné brouSeni kalenych
nastrojovych a rychlofeznych oceli, tvrdych a téZkoobrobitelnych materiald a pro

ostfeni feznych nastroja. [1; 5]

5.3 Nové materidly

Treti skupinou brousicich materidld jsou materidly nové, inovované.
Inovované materidly vznikly jako disledek snahy o vyvinuti abrazivnich
materiadlG, které by vlastnostmi predcily konvencéni brousici materidly se
zachovanim co nejnizsich nakladd. [12; 18]

Jednim z moznych zpUsobd, jak tohoto dosdhnout, byla snaha o zjemnéni
struktury zrna. Krystalicka struktura brousicich zrn konvencénich materidll jsou
tvorfena pouze nékolika krystaly. V pfipadé vzniku lomu v zrnu dojde k vylomeni
vétsi ¢asti daného zrna, coz znamena vétsi opotrfebeni kotouce a neefektivni
pouZziti zrna. V pfipadé zjemnéni struktury a zmenseni krystal( v strukture zrna,
dochazi k vylamovani mensich ¢asti, coz vede k vytvoreni sekundarnich feznych
hran a zlep$eni samoostfici schopnosti kotouce a zarover snizuje opotrebeni. [2;
18]

DalSim zplUsobem je snaha o ovlivnéni tvaru zrna. Hlavni vyhody tvarovaného
zrna jsou, ze zrno muZze byt upraveno pro potiebu konkrétniho obrabéného
materidlu, coz mlze zlepsit tvorby tfisky, obzvlasté u kiehkych materidld, kde
muUze dochéazet ke vzniku trhlin. Dalsi vyhodou je, Ze Ize |épe pfedvidat vysledek
brousiciho procesu, jelikoz dochdazi k odstranéni jedné z hlavnich charakteristik

procesu brouseni, a tou je nepravidelné rozlozeni a nepravidelny geometricky
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tvar brousicich zrn, kterd zptsobuje nepravidelné odebirdni tfisky. Vyslednou
mikrogeometrii povrchu tak lze |épe pfedpovidat. [7; 18]

Dalsi smér vyzkumu inovovanych abrazivnich materidld je snaha o syntézu
materidlu, ktery by se tvrdosti blizil, ¢i dokonce presahoval tvrdost diamantu.
Vyvojem bylo dosazeno materialu Al-Mg-Be, ktery ma tvrdost srovnatelnou s CBN
a dale poté materidlu Al-C-N, ktery se tvrdosti pfibliZuje diamantu. Materialy,
které by se dale mohly pfiblizit ¢i pfekonat diamant, Ize najit v systémech C3N,,
BC:N a B4C. Teorie vychazi z predpokladu, Ze tvrdost souvisi s objemovym
modulem pruznosti. To by znamenalo, Ze kubicky CsN4 s objemovym modulem
pruznosti 496 GPa (diamant ma 443 GPa), by mohl potencidlné byt tvrdsi nez
diamant. Materialy BC:N a BGN, u kterych jiz byla provedena syntéza a zmérena
jejich tvrdost prokazaly tvrdost 62, respektive 68 GPa, coz je podstatné vice nez

tvrdost zrn CBN. [18; 19]

5.3.1 Sol-Gel materidly

Skupina abrazivnich materidld sol-gel, nékdy také oznacovana jako
Jkeramické" abrazivni materidly. Tato skupina byla vyvinuta z origindlniho zrna
Al,0s, oviem oproti konvenénim zrndm se lisi zplisobem vyroby. Princip vyroby
spociva ve smichani submikronového prasku boehmitu svodou, vhodnym
disperzantem a dopovani latkami, které umoznuji pfipravu materiadla s rGznymi
vlastnostmi. Vznika gel, ktery je nasledné tvarovan dle poZzadavk(, dehydratovan
a slinovan. Zrna se vyznacuji vyssi tvrdosti, pevnosti a pravidelnosti oproti
béZnym korundovym zrnim. Mezi jejich dalsi vyhodu patfi submikronova
mikrostruktura, kterd vyrazné zlepSuje miru opotrebeni kotouce a samoostfici
vlastnosti, jelikoz velikost vylomené cCasti zrna bude podstatné mensi a zaroven
stale vznikaji nové fezné hrany, coz ma za ucinek malé brousici sily a snizenou
mérnou energii. [6; 18; 19]

Do této skupiny se fadi nékolik materialQ, které se lisi pfedevsim tvarem zrna.

SG (Seeded Gel)
Jedna se o brousici zrna s velikosti krystalG asi 0,2 pum. Zrna jsou clenita,

kulovitého tvaru a pfi opotiebovani se témér nedeformuji. Maji samoostfici
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schopnost, kdy béhem opotrfebeni dochazi ke vzniku sekundarnich feznych hran.
Pouziva se v kombinaci s konven¢nimi korundovymi zrny, aby bylo zabranéno
vzniku pfilis velkych brousicich sil. Umoznuji prodlouzit Zivotnost brousicich
kotoucl aZ desetindsobné. [2; 18]

Mezi nejcastéji pouzivané smésise fadi 55G (obsahuje 50 % SG zrn), 3SG (30 %

SGzrn)a 1SG (10 % SG zrn). [18]

TG
Kontrolou a tvarovanim SG zrna bylo vytvofeno TG zrno, které je Cervikovitého
tvaru s pomérem stran 4:1 pro zrno TG1 a 8:1 pro zrno TG2. Tato zrna jsou velmi
houzZzevnatd a umoznuji konstrukci kotouct s velkou porozitou, coZz usnadiuje
pristup chladici kapaliny a vyrazné tim zlepsuji chladici vlastnosti kotouce. Jsou

tak vhodné napfiklad pro brouseni Inconelu &i jinych superslitin. [6; 18]

DG
Tento materidl vznikl dalsim vyvojem nového tvaru zrn SG. Jedna se o zrno,
u kterého pfi zatizeni vznikd konchoidalni lom, ktery ma za nasledek zvyseni

mnozstvi feznych hran. [18]

Cubitron
Cubitron je materidl s vlastnostmi podobnymi materidlu SG, ovsem je béhem
pfipravy dopovan jinymi latkami (oxid hofe&naty, yttrium, lanthan, neodym).
Jedna se opét o materidl se submikronovou mikrostrukturou, zrna jsou c¢lenita,

oproti SG zrnu ma lepsi samoostfici schopnosti. [2; 18]
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Cubitron Il
Jedna se o precizné tvarované zrno s prfesné definovanym geometrickym
tvarem. Jednotliva zrna jsou tvofena stejné velkymi trojuhelniky. BEhem brouseni

dochazi k odlamovani hrotd trojuhelnikovych zrn a vzniku novych ostrych hran.

Obr. 16: Trojuhelnikova zrna Obr. 15: Zrna DG [22]
Cubitronu Il [21]

Mechanismus tvorby tfisky je jiny nez u ostatnich abrazivnich zrn, jelikoz
nedochazi nejdfive k elastické a plastické deformaci a péchovani materialu, ale
dochazi k tvorbé tfisky od samého pocatku kontaktu hrotu zrna s obrobkem. To
zaroven vede ke sniZzeni zahfivani obrobku, jelikoz teplo odchazi v tfisce. Obé tyto
vyhody také znamenaji snizeni zbytkovych tahovych napéti, které jsou z hlediska

Zivotnosti neZzadouci. [18; 20]

5.3.2 Abral

Abral je zrno legované kyslikem a dusikem. Vyroba spociva v kofuzi Al,Os
a AION a nasledném pomalém tuhnuti. Nabizi lepSi tvrdost za vysokych teplot nez

Al,Os. Zaroven ma samoostfici vlastnosti podobné keramickym materialim. [2; 6]

5.3.3 N-cBN

N-cBN je mikrokrystalické zrno, které je nékdy oznacované jako ,SG CBN zrn".

Jedna se o houzevnaté hranaté zrno, u kterého dochazi k opotfebeni pomoci
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vylamovani malych kousk. Stejné jako u SG zrn pfi pouziti dochazi ke generovani

Ve

vys$sich feznych sil, proto je pouzivan v pevnéjsim pojivu. [2; 18]

Cena

tvarované zmo

Spékany
korund

Cerveny korund

RGZovy korund

Bily korund

Vykon

Obr. 17: Porovnani brusnych zrn z hlediska ceny a vykonu [20]

5.4 Pojiva

Pojivo vytvari mlstky mezi abrasivnimi zrny a vyznamné svymi vlastnostmi
ovliviuje samoostfici schopnost nastroje. Pro optimalni vykon je Zadouci, aby
brusné zrno v pojivu tak dlouho, dokud zrno ma nebo dokaze tvofit fezné hrany.
Pokud opotfebované zrno drzi v pojivu pfilis dlouho, nastroj ztraci ucinnost.
Pokud vSak dochazi kvylamovani pfiliS brzy, zbytecné se snizuje zivotnost
nastroje. Existuje nékolik druhl pojiv podle pouzitého brousiciho materialu
a pozadovanych vlastnosti. Pojiva lIze rozdélit do tfi hlavnich skupin: keramick3,

organicka a kovova. [1; 5; 16]

5.4.1 Keramické

z

Keramickd pojiva jsou pouZivdna u kotoucl s univerzalnim vyuzitim. Jsou

v
kifehkd a citlivd vic¢i narazdm a boénimu tlaku. Kotouce pojené keramickymi
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pojivy se vypaluji cca pfi 1 000 °C. Lze je pouzivat s feznou kapalinou a pokud jsou
vhodné skladovana tak jejich vlastnosti se nezhorsSuji. Jsou pevnéjsi nez pojiva
organicka, ovsem meékci nez kovova pojiva. Jejich vyhodou je snadné tvarovani

a orovnavani. [3; 5]

5.4.2 Organické

Skupina organickych pojiv obsahuje pojivo pryzové a pryskyfi¢né. Kotouce
s organickym pojivem se vytvrzuji pfi teplotach okolo 200 °C. Tato pojiva jsou vice
elasticka nez ostatni. VSechny kotoucle pojené organickymi pojivy s asem
degraduji, I1ze je proto skladovat pouze po omezenou dobu. Zaroven se vice
opotfebovavaiji pfi vyssich teplotach. [5]

Pryzové pojivo je nejodolnéjsi z organickych pojiv. Pouzivaji se pro kotouce
vystavené mimorfadnému mechanickému namahani, dale jako tenké fezaci
kotouce a obzvlasté elastické nastroje pro ¢isténi a lesténi. [1; 8]

Pryskyfi¢né pojivo patfi mezi nejpouzivanéjsi pojiva. Jsou méné citlivé na
nahlou zménu teploty, narazy a udery nez kotouce pojené keramickym pojivem.
Je mozné ho pouzit pro brouseni za sucha i s chlazenim. Do této skupiny pojiv
spada pojivo bakelitové a pojivo na bazi polyimidu. Pojivo na bazi polyimidu je
5x az 10x houzevnatéjsi nez pojivo bakelitové a je schopné odoldvat vysokym
teplotam déle, ovSem tato pojiva jsou podstatné drazsi. [8; 20]

Selakové pojivo nejhife snasi vysoké teploty a pouziva se pro aplikace, kde

je prioritou kvalita vysledného povrchu. [8]

5.4.3 Kovové

Kovové pojivo se pouzivd predevsim u supertvrdych brousicich kotoucu.
Kovové pojivo je odolnéjsi vici teplu a ndrazdm neZ pojiva keramicka
a organickd. Abrazivni zrna jsou usazena bud galvanickym pokovenim nebo
spékanim. Pfi galvanickém pokoveni dochazi k naneseni jedné vrstvy zrn na
kovové téleso. Tyto pojiva se vyznacuji nejlepsi tvarovou stalosti a nejvyssi
odolnosti vici opotiebeni a pouzivaji se pro brouseni povrchl s vysokou

pozadovanou pfesnosti.[12; 16]
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5.5 Znadeni brousicich kotoucu

Dle normy CSN ISO 525 musi byt vdechny brousici kotouée oznaceny
nezbytnymi Gdaji (Obr. 18) pro spravnou identifikaci a zajisténi spravného
zachazeni, skladovani, montdze a pouzivani. Zarovern mlze byt pfidano dalsi

volitelné oznadeni, jako je napfiklad ¢islo typu kotouce dle normy. [10]

? Jméno vyrobce, dodavatele nebo dovozce nebo obchodni znacka

I Rozmeéry kotouce v milimetrech

/ Specifikaéni znacka

I Maximalni provozni rychlost

I Maximalni dovoleny pocet otacek nepouZitého brousiciho nastroje

I Kéd sledovatelnosti (napt. vyrobni Cislo, datum expirace, sériové Cislo)

/ Datum expirace pro pryskyricové kotouce pouzivané pro rucni pristroje

Obr. 18: Minimalni poZadované udaje pro oznaceni brousicich kotoucd [10]

Hlavnim Udajem, ktery urCuje oblast a vhodnost pouziti brousiciho kotouce je

specifika¢ni znac¢ka. Udaje specifikaéni znacky lze rozdélit na povinné a volitelné.

Povinné I

« Druh hlavniho brusiva
« Velikost zrna hlavniho brusiva
« Stupen tvrdosti

* Druh pojiva
\ J

Volitelné N\

+ Smés druht brusiva
- Smés velikosti zrn brusiva
+ Struktura nebo pérovitost

\ « Specidalni kéd vyrobce j

Obr. 19: Rozdéleni idajl specifikacni znacky [10]
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Druh hlavniho brusiva
Zakladnidruh brusiva musi byt oznacen normalizovanym pismennym kédem,

kdy specialni druhy brusiva mohou byt oznaceny vlastnim kédem vyrobce.

Tab. 3: Znaceni zdkladnich druhG brusiva u konvencnich BK [10]

Oznaceni Druh brusiva
A Oxid hlinity
C ‘ Karbid kfemiku

Z ‘ Smeés oxidu hlinitého a oxidu zirkonicitého

Velikost zrna hlavniho brusiva
Pro oznacCovani zrnitosti brusiva se pouziva normalizovany Ciselny kéd.

Tab. 4: Oznaceni zrnitosti brousicich kotouca [10]

Zrnitost dle FEPA ‘ Slovni nazev
4,5,6,7,8,10,12,14,16, 20, 22, 24 Hruba
30, 36, 40, 46, 54, 60 Stfedni
70, 80, 90, 100, 120, 150, 180, 220 Jemna

230, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600,
800, 1 000, 1 200, 1 500, 2 000

Velmijemna

Stupen tvrdosti
Stupen tvrdosti znaci odolnost proti vylomeni zrn béhem brouseni. S rostouci
tvrdosti obrabéného materialu klesa stupen tvrdosti brousiciho kotouce.

Tab. 5: Znaceni stupné tvrdosti brousicich kotoucd [10]

Oznaceni Slovni ndzev

A B,CD Extrémné mékky
E F, G, Velmi mékky
H I J K Mékky

LLMN,O Stfedni

P,QR,S Tvrdy

T,UV,W Velmi tvrdy
XY, Z Extrémné tvrdy
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Druh pojiva

Pro oznaceni typu pojiva je pouzivan normalizovany pismenny kéd,
specifikovany v Tab. 6. [10]

Tab. 6: Typy pojiva konvencnich brousicich kotoucd [10]

Oznaceni Druh pojiva

B Syntetické pryskyfice

BE Zesilené pojivo ze syntetické
pryskyfice

\Y Keramické pojivo

PL Termoplasticka pojiva

R PryZzové pojivo

RF Zesilené pryzové pojivo

Mezi volitelné Udaje se fadi:

Smés druht brusiva

Pro oznaceni smési stejného druhu brusiva se pouziva volitelny kéd, urCeny
vyrobcem.

Smeés velikosti zrn brusiva

Pro oznaceni smési velikosti zrn se pouziva volitelny kéd, urCeny vyrobcem.

Struktura nebo pdrovitost

Struktura nebo pdrovitost jsou definovany pomoci normalizovaného

vvvvv

Specialni kéd vyrobce

Pro oznaceni specifickych vlastnosti brousicich kotou¢d (impregnace,
zesileny stfed), otvory atd.) se pouziva specialni kéd vyrobce. [10]
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6. OPOTREBENI A OSTRENI KOTOUCE

V dlsledku plsobeni sil a teplot vrdmci procesu brouseni dochéazi
k opotfebeni brousiciho kotouce. Opotfebeni BK vede ke zméné vlastnosti
procesu brouseni, coz mlze vést k zhorseni kvality vyrobku. [2]

Z hlediska zplGsobu opotiebeni je mozné definovat 3 typy opotfebeni (Obr.

20): odchylka profilu, odchylka kruhovitosti a sniZzeni ostrosti. [2]

odchylka profilu odchylka kruhovitosti sniZeni ostrosti

v‘/‘

Obr. 20: 3 typy opotiebeni BK (upraveno dle [2])
Odchylka profilu vede kvadam tvaru vysledného vyrobku, odchylka
kruhovitosti mtze zpUsobit vibrace z divodu, coz vede k poskozeni obrobku
zanechdnim stop po chvéni nastroje (chatter marks). SniZeni ostrosti kotou¢e ma

za dUsledek narust feznych sil a teplot, coz mUze vést k poSkozeni obrobku.

6.1 Mechanismy opotiebeni brousicich kotouci

Opotiebeni kotouce vznikd v dlsledku ztraty materialu brousiciho kotouce,
coz je zplUsobeno kontaktem brousiciho kotouce sobrobkem, pfipadné
s orovnavacem béhem procesu orovnavani BK. Vznik opotfebeni Ize rozdélit na

nasledujici mechanismy: [2]

Abrazivni opotfebeni
K abrazivnimu opotiebeni dochazi z dlvodu opotifebovani a vylamovani
brousicich zrn béhem procesu brouseni. To vede ke zméné povrchu brousiciho
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kotouce. Faktorem, ktery mizZe toto opotiebeni ovlivnit jsou jiZ vylomené zrna,

proto je potfeba zajistit jejich odvedeni z mista fezu pomoci fezné kapaliny. [2]

Adhezivni opotrebeni
Adhezivni opotfebeni je zplsobeno vznikem vazeb mezi obradbénym
materidlem a abrazivnim materidlem, kdy vlivem vysokych teplot mize dochdazet
k mikrosvarovani ¢astic jednoho materidlu na druhy. Tento proces opotfebeni je

¢asto spojen s difuznim opotfebenim. [2]

Tribochemické opotrebeni
Tribochemické opotrebeni je dlsledkem chemickych reakci brousiciho
kotouce s obrobkem, pfipadné s prostfedim (fezna kapalina, atmosféra). Tento
druh opotiebeni zplsobuje zmény ve vrstvé na rozhrani mezi brousicim
kotou¢em a kapalinou (nazyvano ,boundary layer”), které vedou Kk reakci
s abrazivnim zrnem a dochazi tak k jeho posSkozeni. Faktory ovliviujici tento druh
opotfebeni jsou chemickd afinita mezi brousicim kotoucem a podminkami

prostiedi (teplota, tlak, chemické sloZeni). [2]

Naruseni povrchu
Naruseni povrchu je zptlsobeno strukturnimi zménami, Gnavou, trhlinami
a vylamovanim jednotlivych zrn, které jsou zptisobeny plsobenim mechanickych

a tepelnych vliva. [2]

Difuzni opotrebeni
Proces difuzniho opotfebeni je podminén potfebnou aktivaé¢ni energii
a dostate¢nym chemickym potencidlem aktivnich prvkd brouseni. Za vysokych
teplot dochdazi k difuzi jednotlivych atomi zrn. Difuze se déli na mezikrystalickou,

kterd probiha po hranicich zrn a transkrystalickou, kterad probiha v zrnech. [2]

6.2 Druhy opotiebeni abrazivnich zrn
Vyse zminéné mechanismy a jejich kombinace zpUsobuji opotrebeni

abrazivnich zrn. Proces opotfebeni zrn je ovlivnén pfedevSim Ffeznymi
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podminkami, kinematikou procesu a déale chlazeni a mazadnim. Tyto parametry
ovlivhuji tepelné a mechanické opotrebeni zrn. DalSimi parametry ovliviujici
opotrebeni zrn jsou vlastnosti pojiva a brousicich zrn.
Opotfebeni abrazivnich zrn Ize rozdélit nasledovné:
e Otupenizrn
e Mikrokrystalicky lom

e Caste¢né vylomenizrn

e Uplné vylomenizrn

A

‘{“ ) POY /@ (&5 pojivové % V‘,;"
brusné zrno \\0 mosty \:’ otupeni I—
=¥ 7ZIna
Uplné Castecné Mikrokrystalicky Otér zrna
vylomeni vylomeni lom

Obr. 21: Mechanismy opotifebeni brusného zrna (upraveno dle [6])

6.3 Orovnavani kotouce

Orovnavani kotouce je proces, béhem kterého orovnavac vnika do brousiciho
kotouce a odstranuje urcitou vrstvu. Tento proces je provadén za ucelem udrzeni
poZzadovaného tvaru BK, odstranéni necistot zanesenych do pérl a zajisténi
pozadované fezivosti kotouce.

Orovnavani ma zdasadni vliv na vlastnosti brousiciho kotouce a spravné
zvoleny proces orovnavani ma tedy vyznamny vliv na samotny brousici proces
a vysledny vyrobek.

Orovnavani kotouce je provadéno po zhotoveni urcitého poctu vyrobkd,
potom zpravidla prfed novou vyrobni davkou a také pfed prvnim pouzitim
kotouce. | uplné novy kotou¢ ma urcitou odchylku profilu a kruhovitosti

zplsobenou vyrobnim procesem, proto je orovnavaci proces stézejni pro
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dosazeni presného tvaru brousiciho kotouce, aby bylo mozné dosdahnout

pozadovanych vysledkt brousiciho procesu. [2]

Pro proces orovnavani jsou dilezité nasledujici parametry:
aq — pfisuv orovnavace [mm] (nejé¢astéji 0,005 — 0,02 mm)
bq — $ifka orovnavace [mm]

ns — otacky brousiciho kotouce [ot.min"]

Vg — rychlost posuvu orovnavace [mm.min"]

bd'ns

Ua = (-] (6.7)

Va
Tyto parametry urcuji stupen prekryti Uq, ktery uréuje pocet prekryti jednoho
bodu brousiciho kotouce Sifrkou orovnavace. Vétsi stupen prekryti znamena nizsi
drsnost kotouce a nizsi dosazitelnou drsnost vyrobku. [21]

Pfiblizné hodnoty stupné prekryti se pohybuji ndsledovné:

Tab. 7: Stupné prekryti pro rGzné druhy brouseni [21]

Stupen prekryti Druh brouseni

2az3 Hrubovaci brouseni
3az4 Standardni brouseni
4az6 Jemné brouseni

6 az 20 Super-finish brouseni
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6.3.1 Druhy orovnavaci
Existuje nékolik druhl orovnavaci, které jsou pouzivany v zavislosti na

pozadovanych vlastnostech.

-

Jednokamenné nebrousené orovnavace

« Vyuzivaji pfirodni Spicku krystalu diamantu
« Vysoka pfesnost a fezivost orovnani
« Urleny pro rovinné orovnavani

Jednokamenné brousené orovnavace

« Vyuzivaji nabrouseny pfirodni diamant
« NejlepSi fezivost a vysoka pfesnost
« Urleny pro tvarové orovnavani

Vicezrnné orovnavace

- Vyuzivaji vice malych krystal(

« Velmi rychlé orovnani, vysoka fezivost a mensi
naklady

« Ureny pro rovinné orovnavani J

MKD a CVD orovnavaci desticky

« Vyuzivaji synteticky vyrabény diamant

« Vysokd opakovatelnost orovnavani

« Pouzivany ve formé destic¢ek s riznym poctem
diamantovych hranol( Y,

PKD a CVD orovnavace

« Trojuhelnikové desti¢ky s horni plochou pokrytou
syntetickym diamantem

+ Stejny princip jako u vyménitelnych bfitovych
desticek pfi obrabéni

« Ureny pro tvarové orovnavani )

Rotacni orovnavace
 Vyuzivaji velké mnozstvi krystal( diamantu po
obvodu
« Nastroje pro rota¢ni orovnavani BK
« Uréeny pro rovinné i tvarové orovnavani Yy,

Obr. 22: Druhy orovnavaci [23]
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7.REZNE KAPALINY A JEJICH POZADOVANE
VLASTNOSTI

Rezna kapalina a jeji vlastnosti (prtok, rychlost, tlak, fyzikalni, chemické
a tepelné vlastnosti) jsou jeden z prvkid tvofici systém brouseni. Volba vhodné
fezné kapaliny vychazi z nékolika kritérii. Je nutné brat v potaz materidl nastroje,
obrabény materidl, pouzity stroj i objem vyroby. [2]

Hlavnimi pozadovanymi vlastnostmi feznych kapalin jsou:

Chladici uc¢inek

« Schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Tato
schopnost je ovlivnéna smaceci schopnosti kapalin, tepelné
vodivosti, mérném teple a vyparném teple a rychlosti
vyparovani za danych teplot.

« Schopnost kapaliny vytvofit vrstvu, ktera snizuje tfeni mezi
obrobkem a nastrojem. To vede ke snizeni feznych sil,
zmenseni spotfeby energie a zlepSeni jakosti povrchu. Tato
schopnost zavisi na viskozité kapaliny.

« Schopnost kapaliny odstranovat tfisky z mista fezu a
vyplavovat zanesené pdry BK.

Obr. 23: Hlavni poZadované vlastnosti procesnich kapalin [1]

Mezi dalSi pozadované vlastnosti feznych kapalin se fadi:

Provozni stélost
Schopnost fezné kapaliny odolavat starnuti a tim padem i degradaci
funkénich vlastnosti (rozklad, zhor$eni mazaciho uGd&inku, ztrdta ochrannych

schopnosti, hniloba). [1]

Ochranny ucinek
Jedna se predevsim o schopnost fezné kapaliny chranit proti vzniku koroze.

[1]
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Zdravotni nezdvadnost
Reznd kapalina nesmi byt jedovatd, obsahovat latky drézdici sliznici, nesmi

byt zdravi $kodliva a pfilis zapachat. [1]

Pfimérené ndklady
Naklady se stanovuji predevsim v souvislosti se spotfebou fezné kapaliny

a jejim vlivu na kvalitu procesu obrabéni a vyrobku a nakladl na likvidaci. [1]

7.1 Rozdéleni

Rezné kapaliny lze rozdélit dle G¢inku, pfipadné dle plvodu. Dle Gcinku se
kapaliny déli na chladici (s chladicim uG¢inkem) a fezné (spiSe s mazacim
ac¢inkem). Dle pivodu se kapaliny déli na vodou misitelné a vodou nemisitelné.

[2]

Polosyntetické

Vodou

o , Mineralni
misitelné

Syntetické

Procesni
kapaliny Mastné oleje

i Syntetické

Vodou

w , Rezné oleje Polosyntetické
nemisitelné

Mineralni . .
Mineralni

oleje

Obr. 24: Rozdéleni procesnich kapalin [2]
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Mezi bézné pouzivané zprocesni kapaliny zvySe uvedenych patfi

predevsim:

Emulzni kapaliny
Jednd se o nejbéznéji pouzivané procesni kapaliny pfi brouseni Zeleznych
materidld. Emulzni kapaliny jsou tvofeny soustavou dvou kapalin, které jsou
navzajem nerozpustné a jedna znich je ve formé mikroskopickych kapek
rozptylena v té druhé (obvykle olej ve vodé&). Spojuji pfednosti chladicich acinkd
vody a mazacich ucink0 oleji. Maji pH 8 az 9 a poskytuji tak i ochranu proti korozi

u slitin Zeleza. [12]

Rezné oleje
Rezné oleje nabizi velmi dobré mazaci Gcinky, které vyrazné zlep3uji Gbé&r
materialu. Oproti emulzim jsou chemicky stabilnéjsi a nepotfebuji tak ¢astou
vymeénu, ovsem maji horsi chladici vlastnosti. Jsou vyuzivany predevsim u CBN

kotoucq, které pfi chlazeni emulzi rychleji degraduji. [12]

Syntetické kapaliny
Syntetické kapaliny neobsahuji minerdlni oleje, ale jejich slozkou jsou
glykoly, které jsou rozpusténé ve vode, maji dobry chladici, mazaci i ochranny

1¢inek a jejich vyhodou je velka provozni stalost. [1; 12]
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8.VOLBA VYROBNICH PREDSTAVITELU TECHNOLOGIE
BROUSENI VE VYBRANEM PODNIKU

Praktickd Ccast bakalarské prace byla realizovdna ve spolupraci se
strojirenskym podnikem Mahr, spol. sr.o. se sidlem v ProbosStové. Mahr, spol.sr.o.
je dcefinou spolecnosti skupiny Carl Mahr Holding GmbH, ktera je aktivni vice nez
v 60 statech svéta. Mezi hlavni odvétvi podnikani spole¢nosti patfi vyroba a servis
meéfici techniky, vyroba zubovych davkovacich Cerpadel a vyroba kulickovych
vedeni.Jedna se o spole¢nost s dlouholetou tradici, ktera vznikla v roce 1861 jako
rodinny podnik zabyvajici se vyrobou méfidel pro strojirenstvi.

Stavajici systém brouseni vodicich pouzder je rozdélen do 2 casti podle
pouzitého materidlu. Jednd se o skupinu vodicich pouzder vyrabénych
z loziskové oceli a o skupinu vyrabénych z nerezové oceli.

Z dlvodu rozsadhlého vyrobniho portfolia vodicich pouzder bylo pomoci
Paretovy analyzy uréeno 5 predstavitell z kazdé skupiny.

Ukazatele, podle kterych byly uréeni vyrobni predstavitelé, jsou ¢as obrabéni
a mnozstvi vyrobené v minulém roce. Pomoci nich bylo urceno, jaky objem

vyroby vdaném roce jednotlivé vyrobky pfedstavuji.
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Relativni Cetnost [%]

8.1 Paretova analyza 100Cr6

Celé vyrobni portfolio vodicich pouzder z materialu 100Cr6 obsahuje 131

vyrobku. Byl sestaven graf Paretovy analyzy, ve kterém lze sledovat rozlozeni

vyroby.
Paretova analyza- 100Cr6
9.00% 100.00%
8.00% 90.00%
0,
7.00% 80.00%
o 70.00%
6.00%
60.00%
5.00%
50.00%
4.00%
40.00%
3.00%
30.00%
0,
2.00% 20.00%
1.00% 10.00%
0.00% 0.00%

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126131

Cislo vyrobku

s Objem rocni vyroby Lorentzova kfivka

Obr. 25: Paretova analyza pro stav vyroby vodicich pouzder z oceli 100Cr6

Pét vyrobkl s nejvétsim objemem vyroby bylo zvoleno jako predstavitelé
brousiciho procesu loziskové oceli. Tyto vyrobky predstavuji celkem 30,14 %
objemu vyroby vodicich pouzder zlozZiskové oceli a pro tyto vyrobky jsou

zhodnoceny parametry efektivnosti brousiciho procesu.
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8.2 Paretova analyza X90CrMoV18

Vyrobni portfolio vodicich pouzder z nerezové oceli obsahuje 43 vyrobkd. Byl

sestaven graf Paretovy analyzy, ve kterém lze sledovat rozlozeni vyroby.

Paretova analyza- X90CrMoV18

30.00% 100.00%

90.00%

25.00%
80.00%

70.00%
20.00%
60.00%
15.00% 50.00%

40.00%

Relativni cetnost [%]

10.00%
30.00%

Kumulativni relativni ¢etnost [%]

20.00%
5.00%

10.00%

0.00%

0.00%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Cislo vyrobku

s Objem roc¢ni vyroby Lorentzova kfivka

Obr. 26: Paretova analyza pro stav vyroby vodicich pouzder z oceli X90CrMoV18

Pét vyrobkl s nejvétsim objemem vyroby bylo zvoleno jako predstavitelé
brousiciho procesu nerezové oceli. Tyto vyrobky pfedstavuji celkem 64,55 %
objemu vyroby vodicich pouzder z nerezové oceli a pro tyto vyrobky jsou

zhodnoceny parametry efektivnosti brousiciho procesu.
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9. CHARAKTERISTIKA STAVAJICHO SYSTEMU
BROUSENI

V této kapitole bude charakterizovan aktualni systém brouseni a jeho prvky

v podniku firmy Mahr, spol. s r.o., tak jak byly definovany v kapitole ¢islo 2.

9.1 Popis brousenych vyrobkt

Brousené dilce jsou vodici pouzdra pro kulickové vedeni. Jedna se o dily se,
které se lisi v poZzadovanych rozmérech délky, prlméru a velikosti zapichu na
konci pouzdra.

Pouzdra jsou brousena na pozadovanou drsnost (nej¢astéji Ra 1,6) a dale na
pozadovanou rozmérovou toleranci, ktery se lisi u ¢asti pred zapichem (nejcastéji
IT4) a u zapichu (nejcastéji IT9)

Na pracovisté brouseni jsou dily dodavany zhotovené na pozadovanou délku
obrobku a s pfidavkem na priiméru, ktery se odviji dle prlméru vodiciho pouzdra
viz Tab. 8 na dalsi strané.

Na Obr. 27 je znazornén zjednodusSeny vykres vodiciho pouzdra se
zvyraznénymi Udaji, které jsou pro operatora pfi procesu brouseni dllezité. Tyto

Udaje jsou zvyraznény v svétle modrém poli.

.
25
]0,004]4] . 22
0.5x45 vy 0.5x45°
\‘/
= 2 =
1) S
/f Rz 0.5 S
> v

Obr. 27: Pfiklad vodiciho pouzdra
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Tab. 8: Pridavek na brouseni v zavislosti na priméru vodiciho pouzdra

Vnéjsi prdmér vodiciho pouzdra [mm] Pridavek na brouseni [mm]
6-8 0,16
10-18 0,2
20-28 0,25
30-48 0,3

Vodici pouzdra jsou zhotovovana ze dvou materialQ, a to z loZiskové oceli s a
z nerezové oceli.
LoZiskova ocel
V pfipadé vodicich pouzder zloziskové oceli se jedna o ocel s oznaenim

100Cr6. Jedna se o vysoce uhlikovou, nizkolegovanou ocel s pfidavkem chromu.

Tab. 9: Chemické sloZeni oceli 100Cr6

Chemické slozeni [%]

Mn p S
0,90-1,05 | 0,15-0,35 | 0,25-0,45 | <0,030 | <0,025 | 1,35-1,65 | <0,30 | <0,30

Tab. 10: Znaceni pouZivané loZiskové oceli dle riznych norem

14 109 100Cr6 52100 1.3505
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Tepelné zpracovani pouzder z loziskové oceli
Vyrobky z loziskové oceli jsou brouseny ve stavu zakaleném a popusténém
za nizké teploty. Dochazi kohfevu na 840 °C, vydrzi na této teploté
a nasledovnému ochlazeni na 150 °C s pouzitim kaliciho média ve forme oleje.
Nasleduje chlazeni na vzduchu az na pokojovou teplotu 20 °C a 3-5 hodin
odpocinek. Poslednim krokem je nizkoteplotni popusténi pfi teploté 180 °C po

dobu 120 minut.

Tepelné zpracovani 100Cr6
900

800

700 N _ .
Vydrz 20 minut na 840 °C

600

500

400

Teplota [°C]

Vydrz 120 minut na 180 °C

300 \
500 Odpocinek 3- 5 hodin na 20 °C

S ARRAY

- >

Cas

Obr. 28: Tepelné zpracovani vodicich pouzder z loziskové oceli

Pribéh zpracovani lze sledovat na Obr. 28. Vyrobky maji po tepelném

zpracovani tvrdost v rozmezi 60-63 HRC.

Nerezova ocel

Pro vodici pouzdra znerezové oceli je pouzivana ocel soznacenim
X90CrMoV18. Jednd se o martenzitickou korozivzdornou ocel se stfedni odolnosti

vuci korozi.

Tab. 11: Chemické sloZeni oceli X90CrMoV18

Chemické sloZeni [%]

P S Cr

0,85-0,95 | <0,35 | <1,00 | <0,040 | <0,015 | 17,0-19,0 | 0,90-1,30 | 0,07-0,12

65



Tab. 12: Znaceni pouZivané nerezové oceli dle rdznych norem

17 151 X90CrMoV18 440B 1.4112

Tepelné zpracovani pouzder z nerezové oceli

Vodici pouzdra znerezové oceli jsou brousena ve stavu zakaleném
a popusténém za nizké teploty. Dochazi k postupnému ohfevu na 1 040 °C, vydrzi
na této teploté a poté ochlazeni na 50 °C v kalicim médiu ve formé dusiku.
Nasleduje nizkoteplotni popusténi pfi teploté 150 °C po dobu 60 minut.

PrGbéh tepelného zpracovani lze sledovat na Obr. 26. Vyrobky po tepelném

zpracovani maji tvrdost v rozmezi 56-58 HRC.

Tepelné zpracovani X90CrMoV18
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1020
920
720 ~\\

620 \ | Vvydr? 10 minut na 840°C |
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420 { i

200 Vydrz 10 minut na 650 °C Vydrz 60 minut na 150 °C

220 \

120 \
20

Obr. 29: Tepelné zpracovani vodicich pouzder z X90CrMoV'18
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9.2 Brousici kotouc

Kotouc€ pouzivany ve stavajicim procesu je z fady 33VB od firmy 3M™. Jedna
se o kotoul z brusnymi zrny zbilého korundu pojené zelenym keramickym

pojivem. Jedna se o univerzalni kotouc pro rlizna pouziti.

Tab. 13: Specifikace brousiciho kotouce

T1-500x20x203,2 54A120 H15VPMF604W-50M/S

Bily korund se

Druh brusnych zrn 54A zelené vypalenym
pojivem
Zrnitost 120 Jemny
Tvrdost H Mékky
Struktura 15 Porézni
Pojivo VPMF604W Keramické pojivo
Maximalni obvodova
50 m.s™’
rychlost
Tvar T1 Standardni tvar 1
Primeér x Tloustka x
Rozméry (DxTxH) 500x20x203,2

Otvor

Obr. 30: Brousici kotouc fady 33VB
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9.3 Orovnavani kotouce

K orovnavani brousiciho kotouce je pouzivdana MKD orovnavaci desticka typu
B1 (L28) dodavana vyrobcem DIA-Praha.

V této desticce jsou vsazeny 3 diamantova zrna o rozmérech 0,8 x 0,8 x 7,0,
kterd jsou v destiCce orientovana diagonalné. Pouzivana desticka je vyznacena

ve vynatku z katalogu vyrobce na Obr. 31.

TYP B1 (L28) STRANOVY
TYP B2 (L33) STRANOVY

VARIANTY OSAZENI MKD NEBO CVD HRANOLKY

[axbxe | pasaleinipx Paralelnf P3x Paralelni Plux Diagonalni D2x Diagondini D3x Diagondini Déx

04 x0 x30 o] L] oo =] XX X
06 x06 x40 ] [ees] Faes] Cesd [ess] Gass]
08 x 08 x 40 Caad Cawa] [Eass) [es1 EXxa Fsss]
08 %08 %70 o] (aas] s Cee KX Fess]

Obr. 31: Vyriatek z katalogu DIA-Praha

Parametry orovnavani
Parametry orovnavaciho procesu jsou nasledujici:
Pro proces orovnavani jsou dlilezité nasledujici parametry:
aq — pfisuv orovnavace [mm] (nej¢asté&ji 0,005 — 0,02 mm)
bs — Sitka orovnavace [mm]
ns — otacky brousiciho kotouce [ot.min"]
Vg — rychlost posuvu orovnavace [mm.min"]

Tab. 14: Parametry orovnavaciho procesu pro konvencni BK

Parametry orovnavani

Pfisuv orovnavace aq [mm] 0,005
Efektivni Sifka orovnavace by [mm] 1
Otacky brousiciho kotouce ns [ot.min-1] 1340
Rychlost posuvu orovnavace vq [mm.min'] 450

Orovnavaci proces je provadén po kazdém kuse v pfipadé vyroby vodicich
pouzder z X90CrMoV18 a po kazdém druhém vyrobeném kuse v pfipadé 100Cr6.
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9.4 Kinematika a fezné sily

Pro brouseni je vyuzivan cyklus G9205 Vicendsobny zapich.

Popis cyklu G9205

Tento cyklus spocivd v kombinaci radidlniho obvodového brouseni
a nasledné axialniho obvodového brouseni.

Nejprve je proveden potfebny pocet zapichl v zavislosti na Sifce BK a délce
brouseného dilce. Od urcitého rozméru dochazi k zastaveni zapichové operace
a dochazi k rozbrusovani po celé délce s urcenym Ubérem za ucelem dosazeni
pozadovaného povrchu.

NiZze je uveden pfiklad zapisu NC kédu pro vicendsobny zapich a vysvétleni

jeho parametr( Tab. 15.
G9205 X9,01Z0T1 R11 AO,5 BO,0015 CO,005 Q1 DO,7 EO,004 FO,002 12 J700 W95

Po spusténi cyklu dojde k dojeti kotouce rychloposuvem na jmenovity rozmér
+ vychozi pfidavek (parametr X + A). Poté se aktivuje zapichovaci rychlost
(parametr D) a dochéazi kpfisuvu kotouce na jmenovity rozmér + polohu
pfepinani V/VV (parametr X + B).

Po provedeni zapichl v celé délce obrobku dochéazi k axidinimu obvodovému
brouseni srychlosti axidlniho posuvu zadanou parametrem J a s pfisuvem
zadanym parametrem E.

Po dosazeni rozméru zadaného jmenovitym parametrem a polohou
pfepinani VV/VVV (parametr X + C) dojde ke zméné pfisuvu na nizsi hodnotu
zadanou parametrem F.

Po dosazeni pozadovaného jmenovitého rozméru je proveden pozZzadovany

poclet vyjiskiovacich prichodt (parametr I).
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Tab. 15: Parametry cyklu G9205

Parametr Popis parametru Jednotka
X Jmenovity rozmér obrobku mm
yA Jmenovity rozmérZ mm
T Oznaceni pfedni hrany kotouce -
R Oznaceni zadni hrany kotouce -
A Vychozi pfidavek mm
B Poloha pfepinani V/VV mm
C Poloha pfepinani VV/VVV mm
Q Doba vyjiskieni S
D Rychlost pfisuvu mm/min
E Hodnota pfisuvu VV mm
F Hodnota pfisuvu VVV mm
I Pocet vyjiskfovacich zdvih =
J Rychlost kyvadlového pohybu mm/min
w Jmenovity rozmér Z, pozice 2 mm

Pohyby a rychlosti pohybli
Pohyby a rychlosti jsou definovdny v kapitole Kinematika brouseni.

Pro proces brouseni vodicich pouzder jsou parametry zvoleny nasledovné:

Tab. 16: Parametry kinematiky brousenf

Parametr 100Cr6 X90CrMoV18
Rezné rychlost [m.s] 35 35
Otacky obrobku [ot.min™] 450-650 450-650
Rychlost pfisuvu [mm.min] 0,35 0,25
Rychlost podélného posuvu [mm.min"] 700 700
Velikost pfisuvu VV/VVV [mm] 0,004/0002 0,004/0,002
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Rezné sily
Pro ziskdni feznych sil potfebnych kzhodnoceni nékolika parametr(
efektivnosti byla vyuzita metoda ziskani fezné sily vypoctem pomoci mérné
rezné sily k., kdy tento koeficient byl stanoven odhadem pomoci odborné

literatury se zohlednénim pouzité technologie, hloubky fezu a vlastnosti

materidlu.

9.5 Stroj

Pro brouseni vodicich pouzder je vyuzivana univerzalni CNC bruska na kulato
Studer S31.
Tab. 17: Technicka data brusky Studer S31

Technicka data

Vzdalenost mezi hroty 650 mm
Vyska hrotd 175 mm
Maximalni primér obrobku 349 mm
Obvodova rychlost kotouce 50 ms™
Pfikon 26 kw
Otacky brousiciho vietene 24 000-120 000 min™
Otacky pracovniho vietene 1-1 500 min™’
Ridici systém FANUC 0i-TF
== S 2

Obr. 32: CNC bruska Studer S31
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9.6 Prostredi a fezna kapalina

Proces brouseni probiha v prostredi tvofreném rfeznou kapalinou pfivadénou
do mista fezu. Momentdlné vyuzivanou kapalinou je roztok fezné kapaliny
Grindex 10Co a vody.

Jednd se o syntetickou feznou kapalinu, kterd ma predevsim chladici, Cistici
aochranny ucinek. Tato kapalina je misitelna s vodou a neobsahuje olejové
slozky. Je vhodna pro brousenti litin, oceli i slinutych karbid(. Je mozné ji vyuZivat
v rozmezi koncentrace 3-7 %.

Ve firmé Mahr je pouzivan 3,5% roztok kapaliny Grindex s vodou.
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10. NASAZENI NOVYCH BROUSICICH MATERIALD
A ZMENY SYSTEMU BROUSENI(

V této kapitole budou uvedeny zmény prvkid v systému brouseni po zavedeni

modernich brousicich materiald.

10.1 Novy brousici kotouc

Jako novy brousici kotou¢ byl zaveden kotou¢ 3M™ Cubitron Il. Materidl
Cubitron Il a jeho vyhody byly popsany v kapitole 5.3.1. Tento brousici kotouc byl
zaveden za ucelem snizeni vyrobnich casd, snizeni ndkladlG a zlepSeni

efektivnosti vyroby.

Tab. 18: Specifikace brousiciho kotouce Cubitron

T1-500x32x203,2 93DA80/80 H15VPMF601W-50M/S

Precizné tvarované

Druh brusnych zrn 93DA
zrno Cubitron Il
Zrnitost 80/80 Stredni
Tvrdost H Mékky
Struktura 15 Porézni
Pojivo VPMF6OTW Keramické pojivo
Maximalni obvodova
50 m.s™
rychlost
Tvar T1 Standardni tvar 1
Prdmér x Tloustka x
Rozméry (DxTxH) 500x32x203,2

Otvor

Obr. 33: Brousici kotouc¢ Cubitron Il
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10.2 Zmény v parametrech orovnavani

Po zavedeni kotouce Cubitron parametry orovnavani zistaly stejné, zménila
se vSak frekvence orovnavani. Kotouc je nyni orovnavan po kazdém Ztvrtém kusu
v pfipadé brousSeni loziskové oceli a po kazdém, pfipadné kazdém druhém kusu

v pfipadé nerezové oceli.

10.3 Kinematika a fezné sily
Pohyby a rychlosti pohybl

V souvislosti se zavedenim brousiciho kotouce 3M™ Cubitron Il doSlo ke
zméné parametrd kinematiky brousiciho procesu. Nové parametry jsou uvedeny
v Tab. 19:

Brousici kotou¢ Cubitron umoznil podstatné zvysit rychlost pfisuvu béhem
zapichové operace, coZz umoziuje snizeni vyrobnich ¢asl. Parametry rychlosti
podélného posuvu a velikosti pfisuvu béhem axidlniho brouseni zistaly

zachovany za ucelem dosazeni pozadované jakosti povrchu.

Tab. 19: Nové parametry kinematiky brouseni

Parametr 100Cro6 X90CrMoV18

Rezné rychlost [m.s] 35 35
Otacky obrobku [ot.min] 450-650 450-650
Rychlost pfisuvu [mm.min] 0,7 0,55
Rychlost podélného posuvu [mm.min] 700 700
Velikost pfisuvu VV/VVV [mm] 0,004/0002 0,004/0,002

Rezné sily
Pro stanoveni feznych sil byla pouzita stejna metoda jako v pfipadé
predchoziho procesu. ZvysSenirychlosti pfisuvu mélo za nasledek zvyseni feznych
sil. Tento narust by vsak ve skutecnosti nemél byt tak markantni z dGvodu lepsi
fezivosti kotouce Cubitron Il, coz by mélo vést k nizSim feznym silam. Pouzita

metoda urceni feznych sil vSak tuto skute¢nost nebere v potaz.
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11. EFEKTIVNOST BROUSICIHO PROCESU

Efektivnost brousiciho procesu je kvantifikovdna pomoci ukazatel(
zavedenych v kapitole 2.6: Efektivnost procesu.
Sledovanymi charakteristikami byly:
e Qs - Rychlost opotfebeni brousiciho kotouce
e e.— Mérnd energie brouseni
e Q. — Objemovy vykon
e G- Brusny pomér
e n — Soucinitel ucinnosti brouseni
Tyto ukazatele byly zpracovany pro prehlednost v samostatnych kapitolach
pro vodici pouzdra z loziskové oceli T00Cr6 a zvlast pro vodici pouzdra z nerezové
oceli X90CrMoV18.
Za Uclelem ziskani vysledki, které co nejlépe reflektuji proces brouseni
v podniku, byla jako velikost vzorku, pro které byly ukazatele porovnavany,
stanovena priimérna velikost vyrobni davky danych vyrobkd. Ty Ize najit v Tab.
20, respektive Tab. 21.

Tab. 20: Primérna velikost davky pro vodici pouzdra 100Cr6

Cislo

vyrobku

Velikost

davky

Tab. 21: Primérna velikost davky pro vodici pouzdra X90CrMoV18
Cislo
vyrobku

Velikost

davky
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11.1 Efektivnost pfi brouseni loZiskové oceli

Tab. 22: Parametry efektivnosti pfi brouseni 100Cr6 s pouZitim klasického kotouce

Mérna Soucinitel
Parametr
Rychlost Objemovy energie Brusny ucinnosti

Cislo opotrebeni vykon brouseni pomér brouseni

vyrobku QLmm3s']l Qulmm3.s']  ef).mm?3] nmm?3.J7]

Tab. 23: Parametry efektivnosti pfi brouseni 100Cr6 s kotouc¢em 3M™ Cubitron Il

Mérna Soucinitel

Parametr
Rychlost Objemovy energie Brusny ucinnosti
Cislo opotfebeni vykon brouseni pomér brouseni

vyrobku QLmm3s'l Qulmm3.s'] ef).mm?3] G[-] n [mm?3.J7]




11.2 Efektivnost pfi brouseni nerezové oceli

Tab. 24: Parametry efektivnosti pfi brouseni X90CrMoV18 s pouZitim klasického kotouce

Mérna Soucinitel
Parametr
Rychlost Objemovy energie Brusny ucinnosti

Cislo opotrebeni vykon brouseni pomér brouseni

vyrobku = Q[mm3.s'] Qumm3.s?'] el).mm?] G[-] N [mm3.J7]

Tab. 25: Parametry efektivnosti pfi brouseni X90CrMoV18 s kotoucem 3M™ Cubitron Il

Soucinitel

Parametr
Rychlost Objemovy energie ucinnosti
Cislo opotfebeni vykon brougenf brouseni

vyrobku Qlmm3.s'l Qummis’l  ef).mm3] N [mm3.J7]
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11.3 Zhodnoceni efektivnosti

Byly ziskany parametry efektivnosti pro pridmérnou velikost davky pro
pivodni a nové zavedeny kotouce a poté porovndny mezi sebou z hlediska
efektivnosti.

Pro prehlednost jsou tyto parametry mezi sebou porovnany a uvedeny
v tabulce nize ve formé procentuadlni zmény oproti pfedchozimu stavu. Zelené

jsou vyznaceny parametry, které znamenaji zlepSeni, Cervené naopak zhorseni.

Tab. 26: Porovnani efektivnosti po zavedeni Cubitronu Il pro 100Cr6

Mérna Soucinitel

Cislo Rychlost  Objemovy energie Brusny uG¢innosti Cas

vyrobku opotrebeni vykon brouseni pomér brouseni brouseni

1 99.8 %
100.0% | 33.3% -27.6 %
100.0% | 40.0% -32.2%
99.9 % 44.4 % -30.5 %
100.0% | 60.0 % -36.4 %

99.9 % 42.2 % -31.2%

Z této tabulky je patrné, Ze rychlost opotrebeni klesla v prdméru o 26,5 %,
zatimco objemovy vykon vzrostl o0 45,7 %, coz znamena brusny pomér G témér
0 100% lepsi oproti pfedchozimu kotoucdi. Mérna energie brouseni sice v priméru
vzrostla o 37,5 %, ovsem soucinitel G¢innosti vzrostl v prlméru o 42,2 % a c¢as

brouseni byl snizen v priméru o 31,2 %.
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Tab. 27: Porovnani efektivnosti po zavedeni Cubitronu Il pro X90CrMoV'18

Mérna Soucinitel

Cislo Rychlost  Objemovy energie Brusny G&innosti Cas

vyrobku opotrebeni vykon brouseni pomér brousSeni brouseni

1 ‘ 483 % 1.5% -33.4%
48.6 % 7.4% -32.6%
‘ 48.6 % 4.2 % -35.0%

49.3 % 9.1% -34.2%

‘ 51.9 %

‘ 783 % 143 %
‘ 56.5 %

U brouseni X90CrMoV18 lze u Cubitronu Il pozorovat zhorseni v prdméru o

50.0 % 100.0 % -43.9 %

48.9 % 244 % -35.8%

5,0 % z hlediska rychlosti opotifebeni, ovsem objemovy vykon vzrostl o 56,5 %
a brusny pomér je lepSi o 48,9 %. Mérna energie brouseni je, podobné jako
u 100Cr6, vyssi pfi vyuziti Cubitronu Il. DoSlo také ke zlepSeni soucinitele
ucinnosti brouseni a vyraznému zlepsSeni ¢asu brouseni.

V obou pfipadech pouzivani Cubitronu Il Ize sledovat vyrazné zlepSeni
brusného poméru a snizeni vyrobnich ¢asu.

Mé&rnd energie brousenije v obou pfipadech vyssi,ovsem metoda, kterou byly
odhadnuty fezné sily nedokdaze vzit v potaz definovanou geometrii zrna Cubitron
I, ktera by méla pozitivné ovlivhovat velikost feznych sil. Pro ziskani presnéjsich
vysledkd by bylo vhodné vyuzit pfimé méreni sil, ovSem ziskavani dat probihalo
soubé&zné s béZznou vyrobou v podniku a pfimé mérfeni by bylo obtizné

realizovatelné.
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12. EKONOMICKA ANALYZA

Jelikoz kotoucle se vyrazné liSi pofizovaci cenou, byla provedena také
ekonomickd analyza za Ucelem stanoveni nakladd v pfipadé obou kotouci
a posouzeni vyhodnost kotoucl vzhledem k objemu vyroby.

Tato analyza vychazela zinternich dat prodanych kust, vyrobnich cast
a hodinové sazby z minulych let.

Byl stanoven primérny ¢as na vyrobek a uréeny priimérné vyrobni naklady na
jeden vyrobek. To pak bylo spole¢né s pofizovaci cenou BK promitnuto do
celkovych a pridmérnych nakladd.

Déle bylo provedeno srovnani kotoucd z hlediska Zivotnosti.

12.1 Stanoveni nakladl pfi brouseni loZiskové oceli

Tab. 28: Porovnéani vyrobnich ndkladd pri brouseni 100Cr6

Porovnani ndkladd na vyrobu

Parametry Konvencni kotouc Cubitron Il

Poclet vyrobenych
31604 31604
kust za rok
Pofizovaci cena
7 239 K¢ 15 596 K¢&
kotouce
Primérny vyrobni
Cas jednoho kusu 3,7 2,2

v minutach
Prmérny c¢as
0,062 0,036
v hodinach

HRS 626 K¢ 626 K¢

Naklady na 1
38,5 K¢ 22,6 KC
vyrobeny dil

Tyto hodnoty byly poté pouzity pro stanoveni celkovych a prdmérnych
nakladd a stanoveni pfipadného bodu zvratu ndkladd (mnoZstvi, pfi kterém se

naklady rovnaiji, dale pouze BEP).
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Pro stanoveni celkovych ndkladl a pridmérnych nakladt byly pouzity
nasledujici rovnice:

CN =FN+VN-q (12.1)
CN FN

kde:

CN — celkové naklady [K¢]

FN — fixni ndklady [K¢&] (v tomto pfipadé pofizovaci cena kotouce)
VN - variabilni ndklady [K¢]

q — mnozstvi

Na zakladé téchto dat byl sestaven graf celkovych naklad(i, ve kterém je
vyznacen BEP.

Graf celkovych nakladu

50 000 K¢
45 000 K¢
40 000 K¢
35000 K¢
30 000 K¢
25000 K¢
20000 K¢
15 000 K¢

Celkové naklady [K¢]

10 000 K¢
5000 K&

0 K¢ >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vyrobené mnozstvi vyrobkd [ks]

e CUbitron II Konvenc¢ni kotouc © Bod zvratu

Obr. 34: Graf celkovych ndkladd pfi brouseni 100Cr6

BEP byl pro vyrobu 100Cr6 urcen v poctu 527 kusl. Znamena to, Ze potrebny
objem vyroby vodicich pouzder ¢ini 527 kusU, poté budou celkové naklady na

vyrobu nizsi s pouzitim kotouce Cubitron Il nez v pfipadé kotouce konvencniho.

Primérné néklady v pfipadé 527 kusl ¢ini 52,19 k¢ v pripadé Cubitronu I

a52,21K¢ v pfipadé konvencniho kotouce.
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12.2 Stanoveni ndkladi pfi brouseni nerezové oceli

Tab. 29: Porovnani vyrobnich ndkladd pri brouseni X90CrMoV18

Porovnani nakladd na vyrobu

Konvencni kotouc 7 Cubitron Il
Pocet vyrobenych
6432 6432
kust za rok
Pofizovaci cena
7 239 K¢ 15 596 K¢
kotouce
Primérny vyrobni
cas jednoho kusu 6,1 2,7
v minutach
Prmérny c¢as
0,102 0,045
v hodinach
HRS 626 K¢ 626 K¢
Naklady na 1
63,9 K¢ 28,0 K¢
vyrobeny dil

Celkové ndklady, primérné ndklady a BEP byly stanoveny stejné jako

v pfedchozim pfipadé.

Graf celkovych nakladu

50 000 K¢
45 000 K¢
40 000 K¢
35000 K¢
30000 K¢
25 000 K¢
20000 K¢
15 000 K¢

Celkové naklady [k¢]

10 000 K¢
5000 K¢
0 K¢

\

0 100 200 300 400 500 600
Vyrobené mnozstvi vyrobkd [ks]

e Cubitron || Konvenéni kotou¢ © Bodzvratu

Obr. 35: Graf celkovych ndklad( pri brouseni X90CrMoV18
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BEP byl pro vyrobu X90CrMoV18 urcéen v poctu 233 kusl. Znamena to, Ze
potifebny objem vyroby vodicich pouzder ¢ini 233 kust, poté budou celkové
naklady na vyrobu nizsi s pouzitim kotouce Cubitron Il nez v pfipadé kotouce
konvencniho.

Priimérné naklady v pripadé 233 kusu ¢ini v obou pfipadech 94,9 K¢, pro vétsi

pocet kusl jsou primérné naklady kotouce Cubitron Il nizsi nez u konvenc¢nich.
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12.3 Zivotnost kotouce

Druhd Uvaha vramci srovnani ekonomické vyhodnosti kotoucl byla
provedena se zohlednénim teoretické a redlné Zivotnosti kotoucl. Podle
minimalniho pouzitelného priméru kotouce byl ur¢en maximalni mozny pocet
orovnani. Z nastaveni procesu orovnavani byl uréen pocet vyrobenych kusl na
jedno orovnani, z dat z minulych let byl pomoci primérného poctu davek a poctu
vyrobenych kust stanoven pocet orovnani za rok (bylo uvazovano orovnani pred
kazdou davkou). Pomoci téchto dat byla uréena teoretickd Zivotnost kotoude a ta

byla porovndna se skutecnou zivotnosti kotouce v podniku.

Tab. 30: Porovnani parametrl Zivotnosti pro jednotlivé BK

Konvenéni kotouc Cubitron Il

100Cr6 X90CrMoV18 100Cr6 X90CrMoV18

Pocet orovnani

Vyrobenych ks na 1

orovnani

Pocet ks za rok

Pocet davek za rok

12 840

Pocet orovnani za rok 22 885

Teoreticka zivotnost

66 482 118 492
. Vks
Skutecna Zivotnost 9509 9509
Cena kotouce 7 239 K¢ 15 596 K¢
Teoretlcke naklady 011 K& 013 K&
. nalks
S 0,76 K& 1,64 K&

naklady na 1 ks
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13. ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala tématem brouseni a novych brousicich
materidld. Prace v teoretické Casti obsahuje charakteristiku procesu brouseni
ajeho jednotlivych prvk(, predevSim pak rozdélenim a popisem brousicich
materiald konvendcnich, supertvrdych a progresivnich. Dale prace obsahuje Gvod
do integrity povrchu, jednotlivé metody brousSeni, principy opotfebeni a ostfeni
brousicich kotoucl a rozdéleni a poZadované vlastnosti feznych kapalin.

Progresivni brousici materidly vznikly jako disledek snahy o vyvinuti
materialu, ktery by pfeddil konvencni materidly z hlediska vykonu se zachovanim
co nejnizsi ceny. Tyto materialy se vyznacuji pomérné vysokou tvrdosti oproti
konvenénim materialim a dale pfedevsim moznosti ovlivnéni mikrostruktury zrn,
pfipadné& moznosti ovlivnéni tvaru brousiciho zrna. Radi se mezi né& brousici
materialy SG, TG a DG, vyvinuté firmou Norton spadajici pod skupinu Saint-
Gobain. Mezi dalsi progresivni materidly se fadi také Cubitron a Cubitron I
vyvinuté americkou firmou 3M (Minnesota Mining and Manufacturing Company).
Do skupiny novych brousicich materidli se fadi také brousici zrna, jejichz
vlastnosti jsou ovlivnény legovanim. Mezi tyto materidly se fadi napfiklad
brousici zrno Abral.

Prakticka c¢ast probihala ve vybraném podniku Mahr, spol. sr.o. a hlavnim
cilem bylo provedeni analyzy systému brouSeni a porovnani z hlediska
z efektivnosti pred zavedenim a po zavedeni brousicich kotoucd Cubitron Il.

V rdmci volby vyrobnich predstavitel( byla vyuZita Paretova analyza, pomoci
které bylo uré¢eno 10 predstavitell (5 pro vodici pouzdra z loziskové ocelia 5 pro
vodici pouzdra z nerezové oceli), pro které byly uréeny a porovnany parametry
efektivnosti s vyuzitim jednotlivych druh( brousicich kotoucg.

Zavedeni kotouce Cubitron Il mélo za nasledek zvySeni objemového vykonu
0 45,7 % u loziskové oceli a 0 56,5 % u nerezové oceli, coz vedlo ke snizeni
vyrobnich ¢ast v priméru o0 31,2 % u loZiskové oceli a 0 35,8 % u nerezové oceli.

V rdmci ekonomické analyzy byl porovnan vliv zavedeni kotouce Cubitron Il
na pridmérné naklady s pfihlédnutim k ¢asové narocnosti vyrobku, hodinové
rezijni sazbé, zivotnosti a pofizovaci cené BK. Pro brouSeni loziskové oceli byly
naklady na 1 dil vychazejici z hodinové rezijni sazby pracovisté a ¢asu vyroby,
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stanoveny na 38,5 K¢ pro konvencni kotouc€ a na 22,6 K& pro Cubitron Il. Pro
nerezovou ocel byly naklady na 1 dil vychdzejici z hodinové rezijni sazby
pracovisté a c¢asu vyroby stanoveny na 63,9 K¢ pro konvencni kotouc€ a na 28 K¢
pro Cubitron Il. Naklady na ndastroj, tedy brousici kotou¢, vychazejici ze skutecné
zivotnosti kotouce jsou 0,76 K¢ na jeden vyrobeny dil pro konvencni kotouc a 1,64
K¢ pro Cubitron Il.

Podstatna ¢ast nakladl na vyrobeny kus je tedy tvorena hodinovou rezijni
sazbou pracovisté a nasazeni brousicich materidli umoznuje snizovani
vyrobnich ndkladl diky vyraznému snizeni vyrobnich ¢asi. DalSim efektem je
navyseni volné vyrobni kapacity, kterd mUze byt vyuZzita pro zvysSeni produkce, Ci
zarazeni dalsich produktl do vyrobniho programu spolec¢nosti.

Nasazeni novych brousicich materidl( otevird prostor pro systematickou
optimalizaci technologie brousSeni z hlediska produktivity za ucelem dalSiho

snizeni vyrobnich ¢ast a nakladl s nimi spojenymi.
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