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Anotace

Tato prace pojednava o vyuziti modifikovanych brusnych materiala pfi hloubkovém
brouSeni a jejich vlivu na integritu povrchu. V praci jsou popsany podstata a principy
technologie brouSeni, jednotlivé slozky integrity povrchu, struktura a rozdéleni brus-
nych kotoucu. Dale pak byl proveden rozbor silového zatizeni pfi brouseni hranolt
Z Inconelu 713LC (Low Carbon) dvéma vybranymi kotouci. Brusné kotouce byly porov-
nany z hlediska silové zatéze, mikrostruktury, tvofené tfisky, dosahované drsnosti

a profilu povrchu.
Klicova slova

Hloubkové brouseni, modifikované materialy, Inconel 713LC

Annotation

This thesis deals with the use of innovated grinding materials used in creep fe-
ed grinding and their effect on the surface integrity. The thesis describes the
basic principles of the technology of grinding, individual components of surface
integrity, the structure and different categories of grinding wheels. Moreover an
analysis of force load was conducted, during the grinding of a joist made of In-
conel 713LC (Low Carbon), using two selected grinding wheels. These wheels
were compared by different criteria: force load, microstructure, chip volume and

the achieved surface roughness and profile.
Key words

Creep feed grinding, innovated grinding materials, Inconel 713LC
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1.Seznam pouzitych symbolu a vzorcu

Ve ...

Vw ...

...

Qo...
Q«...
Q...
Qen...
Q...

B ...
6 ...
Os ...

az ...

uhel Cela

fezna rychlost

obvodova rychlost obrobku
hloubka fezu

podélny posuv

vysledna fezna sila

hlavni sila

pasivni sila

posuvna sila

ekvivalentni tloustka brouseni
hloubka priniku zrna

polomér zaobleni fezné hrany
celkové teplo

teplo pfechazejici do obrobku
teplo prechazejici do kotouce
teplo odchazejici s tfiskami
teplo odebirané feznou kapalinou
teplo vyzarené

okamzita teplota

stykova teplota

stfedni teplota

tloustka materialu

celkova délka brouseni
podélny nabéh brousiciho kotouce

8



délka obrobku

prebéh brousiciho kotouce

B .. Sifka drahy nastroje

S .. boéni posuv na zdvih

Vs ... rychlost posuvu stolu

i. pocet zabeér(

Pe ... vykon elektromotoru

Ra ... primérna aritmeticka odchylka profilu
Rz ... nejvétsi vyska profilu

Rsk ... Sikmost profilu

Rmr ... materialovy pomér

Rmax ... maximalni vyska profilu

Rt ... celkova vyska profilu

Rq ... primérna kvadraticka uchylka profilu
Q= Fc've=Qo+Qk+Qt+Qen +Qy

the = 2:-L-B-i

D D
lh 2 \/(5)2 -G -9

2-Li

Vs

tAs -

(1)

(2)

3)

(4)



2.Uvod

Brouseni je jako metoda opracovani a ubéru materialu znama c¢lovéku jiz od doby ka-
menné. Timto procesem vytvarel Clovék vétSinu nastroju jak pro lov, tak i pro pouziti

v domacnosti. [1; 2]

Prvni klicovy zlom v brouSeni vyvolala vS8ak az prumyslova revoluce v 18. stoleti
v Anglii. Mohutny rozvoj v brouSeni vyvolala vyroba prvniho umélého brousiciho kotou-

Ce (1859) a sestrojeni prvni univerzalni brusky (1860). [1; 2]

Od té doby doslo k neskuteénému zdokonaleni brusek, a hlavné ke zlepSeni vlastnosti
brusnych kotou€u. To umoznuje, ze je brouSeni jednim z velmi produktivnich zpusobu

presného obrabéni riznych materiald.[1; 2]

Brouseni se v dnedni dobé vyuziva jak pro hrubovaci, tak pro dokonCovaci operace.
Od dalSich metod obrabéni Ize vSak brouseni vyuzit i k opracovani tvrdych az super-
tvrdych materialt. Navic je mozné i v pfipadé supertvrdych materiald dosahovat dob-

rych hodnot drsnosti brouseného povrchu (Fadoveé i setiny um). [3; 4]

Vyvoj jiz zmifilovanych tézkoobrobitelnych (supertvrdych) material( vede k potfebé vy-

vijet adekvatni brusna abraziva a k vyrob& mohutnéjsich a tuzSich stroju. [4]

Doposud nejtvrdSim znamym brusnym abrazivem je synteticky diamant, nasledovany

kubickym nitridem béru (CBN). Jejich vyroba je vSak naro¢na a nakladna. [5]

Hlavnim cilem v poslednich letech je proto vytvaret modifikovana abraziva, ktera by
meéla obdobné vlastnosti jako diamant ¢i CBN, avSak s mensi naro¢nosti a pfijatelnymi

naklady na vyrobu. [5]
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3.Brouseni

3.1. Podstata brouseni

Brouseni je abrazivni metoda obrabéni vicebfitym nastrojem, ktera je vyuzivana pro
opracovani materialu s vysokou pevnosti a tvrdosti. Pfi brouseni je dosahovano takové
rozmérové presnosti a jakosti povrchu, kterych nelze dosahnout zadnymi jinymi béz-
nymi metodami obrabéni. Brouseni je mozné vyuzit jak pro hrubovaci, tak pro dokon-

Covaci prace. [3]

Proces brouseni spo€iva v nepravidelném ubéru materialu v podobé tfisek malych pri-
fez(l (0,0001 — 0,0002 mm?). K ubéru tfisek dochazi tvrdymi zrny brusiva brousiciho
nastroje (kotouce). Cely proces probiha pfi vysokych hodnotach fezné rychlosti (30 -
100 m-st). Doba zabéru zrn se tak diky danym hodnotam feznych rychlosti pohybuje
mezi 10* az 10° sekundy. [3]

Brusny kotouc je tvofen zrny, ktera jsou spojena pomoci pojiv do pozadovaného tvaru.
Zrna tvofi bfity daného kotouce. Jsou rozmisténa nepravidelné po obvodu kotouce, coz
zpusobuje, Ze bfit daného kotouce neni souvisly. Geometrie bfitu neni definovana
a uhel Cela y je vétSinou zaporny (viz obr. 1). [3]

brusny kotouc
thel cela

hloubka

‘S trisky dutiny (pro trisky)

Obr. 1 - Geometrie brusného kotouce [19]
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3.2. Kinematika brouseni

Kinematiku fezného procesu pfi brousSeni je tfeba znat pro uréeni velmi dulezitych
vztahu jako je délka a tvar fezné drahy brousicich zrn, tloustka odebirané vrstvy,
tloustka tfisky odebrané jednim zrnem kotouce apod. Tyto vztahy nadale umozriu;ji

porovnat ucinnost riznych metod brouseni. [6]

Kinematika brouseni je jako u jinych metod obrabéni ur€ena hlavnim (feznym) a ve-
dlejSim pohybem. Hlavnim, respektive feznym pohybem je rotaéni pohyb brusného
kotouce. VedlejSimi pohyby pak jsou bud pfimocary nebo rotaéni pohyb obrobku. Vy-
sledny pohyb je dan kombinaci hlavniho a vedlejSiho pohybu. Jednotlivé typy brouseni

jsou charakteristické svymi pohyby a rychlostmi. [7]

3.2.1 Rezné podminky brouseni

Rezné podminky pfi brouseni se voli vzhledem k poZzadované piesnosti rozmér(i, geo-
metrickému tvaru soucasti, drsnosti povrchu a se snahou o maximalni efektivnost celé
operace. Volbu feznych podminek ovliviiuji material obrobku a nastroje, zplsob chla-

zeni a brouseni. V praxi se uréuji fezné podminky pro brouseni podle tabulek. [6]

Rezna rychlost v. [m-s?] je draha, kterou opi$e brusné zrno na obvodu brusného ko-
tou€e za jednu sekundu. Voli se co nejvétsi, avSak s ohledem na zpusob brouSeni

a druh brusného kotouce. [8]

Pfi bézném brouseni dosahuje fezna rychlost 30 az 35 m-s. Nejvétsi pripustné fezné

rychlosti jsou oznaceny vzdy na Stitku brousiciho kotou€e. Nej¢astéji se voli:

e 25-35m-s?pro ocel

e 20-25m-s?pro litinu [8]
Obvodova rychlost obrobku v, [m-min?] je 60 — 100 krat mensi nez obvodova rych-
lost (= fezna rychlost) brusného kotouce. ZjiStuje se pfi brouSeni rotacnich ¢asti. [8]
Hloubka fezu a, [mm] je tloustka vrstvy materialu, ktera je odebrana na jeden zabér

brusného kotouce. [8]

Podélny posuv s, [mm] udava vzajemny pohyb obrobku a kotouce podél brouseného
povrchu. Dany posuv se vzhledem k obrobku voli podle Sifky kotou€e B. Pfi hrubovani
je to od 0,3-B do 0,7-B za jednu otacku. Pfi brouseni nacisto je to pak od 0,2-B do 0,3-B

za jednu otacku obrobku. [8]
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PFiény pohyb v axialnim sméru neboli pfisuv [mm] uréuje hloubku odbruSovaného
materialu. Tento pohyb vykonava brousici kotou¢ po projeti celé drahy obrobku, a to

bud' v jedné uvrati stolu nebo v obou. [8]

Pridavek po pfedchozi technologii se voli od 0,3 do 0,5 mm. [8]

3.2.2 Sila fezani pfi brouseni

Pfi procesu brouseni vznikaji dynamickeé jevy, které se v Case stale méni. V plose styku
brusnych zrn kotouce s obrobkem pUlsobi sloZzky sily brouseni, které se rozkladaji do
tfech vzajemné kolmych smér(. Vysledna sila fezani F, pasobici na nastroj, je souétem

tfi slozek na sebe kolmych sil (viz obr. 2): [6]

e Hlavni sila Fc— lezi ve sméru fezné rychlosti
e Pasivni sila F, — kolma k brousené plose

o Posuvna sila F; — plsobi ve sméru podélného posuvu

Obvodové axialni brouseni do kulata

Sily:

F - celkova
F.-fezna

F¢ - posuvova
Fp - pasivni

Obr. 2 - Sily pii brouseni [33]

Na velikost sily F ma vliv pfedev§im obrabény material, zplsob brouseni, fezné pod-
minky, zrnitost brusiva, druh a tvrdost pojiva a struktura brusného kotouce. Velikost sily

se zvétSuje se zvétSujicim se otupovanim brousiciho kotouce. [6]

3.2.3 Ekvivalentni tloustka brouseni
Pfi brouSeni je velmi slozité vypocitat tloustku tfisky ubirané jednotlivymi zrny brusné-
ho kotouce. Proto je pro vypoéty vyuzita teoreticka hodnota ekvivalentni tloustky brou-

Seni heq. PFi jejim odvozeni se vychazi z kontinuity materialu, ktery do oblasti fezani

13



vstupuje a materialu, ktery z ni vystupuje. Vrstva odebiraného materialu o urcité tloust-
ce vstupuje do oblasti fezu urcitou rychlosti. Mnozstvi vzniklych tfisek pak Ize teoretic-

Ky spojit v plynulou vrstvu, ktera z oblasti odchazi feznou rychlosti vc. [3]

Vypocet ekvivalentni tloudtky brouSeni je zavisly na typu brouSeni, ktery je pro upravu
materialu zvolen. Ruzné rozbory a vyzkumy dokazaly, Ze pomoci hodnoty ekvivalentni
tloudtky broudeni Ize stanovit napfiklad fezné sily a odpory, mérné fezné sily a odpory,

mérnou praci, vykon a mérny vykon apod. [3]

Za pomoci téchto veli€in pak Ize s dostate¢nou presnosti charakterizovat proces brou-
Seni i jeho vysledky z hlediska dosazenych parametri obrobené plochy (tvar, rozméry,

drsnost ziskaného povrchu). [3]

3.3. Integrita povrchu

Pracovni povrch brousiciho kotouce se sklada z abrazivnich zrn rozmisténych
v riznych vzdalenostech od plochy dotyku brusného kotouce a obrobku. V navaznosti
na tom bude pfi brouseni v libovolném normalovém prafezu povrchu brousiciho kotou-

¢e hloubka praniku abrazivnich zrn do obrabéného materialu razna. [9]

Experimentalné se zjistilo, Ze charakter interakce abrazivniho zrna s obrabénym mate-

rialem pfi stejnych podminkach zavisi na velikosti poméru

a
n
kde:
a ... hloubka pruniku zrna (tloustka odfezavané vrstvy obrabéného materialu)
h ... polomér zaobleni fezné hrany. [9]

Od daného poméru mohou vznikat tfi typy interakce — Fezani, plastické stlaceni a treni.
Pokud je pomér ri = 0,5, pak nastava fezani. Jestlize je pomér Ti = 0,01, pak dochazi
k plastickému stlageni. Ke tfeni neboli k pruznému stlaeni dochazi v pfipadg, ze je

pomérri <0,01.[9]

Kazdé zrno, které odfezava material v kontaktni zéné, prochazi tfemi stadii — pruznou
deformaci, plastickou deformaci a odebranim tfisky. Kazdé zrno, které odfezava tfisku,

musi projit prvnimi dvéma stadii. Pfi skluzu projde pouze jednim. [9]
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Mnozstvi zrn na pracovnim povrchu brousiciho kotouce, ktera zpusobuji jen pruznou
deformaci, pruzné a plastické stlaceni a odebirani tfisky, zavisi na vice faktorech —
typu brouseni, typu chladici kapaliny, technickych charakteristikach brousiciho kotou-

¢e, podminkach a typu orovnani. [9]

3.3.1 Drsnost a profil

Drsnost broudenych ploch charakterizované mikronerovnosti a kvalitou povrchové vrst-
vy (struktura, zbytkova napéti) ma pro spravnou funkci strojnich soucasti velky vy-
znam. Drsnost a profil brouSeného povrchu patfi mezi zakladni ukazatele jakosti po-

vrchu a povrchové vrstvy. [6; 10]

Zakladni definice drsnosti dle normy CNS EN ISO 4287 stanovuje, Ze drsnost je sou-
hrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné vznikaji pfi
vyrobé ¢i jejim vlivem. [11]

Na drsnosti brouseného povrchu zavisi hlavné pocatecni opotiebeni soucasti. Kvalita

povrchové vrstvy ma zase vliv na opotfebeni béhem provozu. [6]

Pfi brouseni dochazi na povrchové vrstvé pasobenim zrn k tvorb& mnoha mikroskopic-
kych ryh, které tvofi mikroprofil povrchové vrstvy. Povrchovou vrstvu Ize popsat vice

jak 250 parametry. NejCastéji se pouzivaji tyto parametry: [6; 12]

e prumeérna aritmeticka uchylka profilu Ra
e nejvétsSi vySka profilu Rz
o celkova vySka profilu Rt
e prumeérna kvadraticka uchylka profilu Rq

e materidlova (nosna) kfivka

Brousena vrstva ziska na daném useku obrobku po velkém poétu prichodd brousiciho
kotouCe ustalenou drsnost. Tato drsnost zavisi na geometrickych parametrech a vlast-

nostech zrna, stupni plastické deformace a chvéni technologické soustavy. [6]

Pfechod od pocateéni k ustalené drsnosti brouseného povrchu Ize ilustrovat promitnu-
tim mikroprofilu Fezné plochy kotouce a povrchu useku brousené soucasti, se kterym je

brousici kotou€ ve styku (viz obr. 3). [6]
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1 - pocatecni stav povrchu pred brousenim; 2 — brousici kotou€; 3 — prvni Fada brusnych zrn;

4 — nasledujici fada brusnych zrn; 5 — profil zbrouseného povrchu; | — délka sledovaného useku
Obr. 3 - Schéma tvoreni brousenych povrcht [8]

Experimentalni vyzkumy a pozorovani jednoznacné ukazuji, ze drsnost povrchu
a pfesnost rozméru zavisi na v8ech podminkach brouseni: typ a charakteristika brousi-
ciho kotouce, fezné podminky, orovnani brousiciho kotouce apod. Na Feznych pod-

minkach zavisi drsnost nejméné. [8]

Drsnost povrchu a pfesnost rozméru se zlepSuji pfi zvySovani obvodové rychlosti ko-
touCe, tj. pfi rychlostnim brouseni. Dale Ize oboji zlepSit pouzitim jemnozrnnych ko-

toucu, u kterych je tloustka odebirané tfisky mensi. [8]

ZvétSenim hodnot posuvl se zhorSuje drsnost povrchu i pfesnost rozmeéru. Velmi dob-
rych vysledk( se dosahuje pfi brouseni bez posuva tzv. vyjiskfovani. Samoziejmé plati,
Ze Cim vys8i jsou naroky na kvalitu povrchu, tim dochazi i ke zvySeni tfidy pfesnosti IT
(viz tab. 1). [8; 10]

Tab. 1 — Dosahovana pfesnost rozmért a drsnosti povrchu pfi brouseni [13]

Typ brouseni Presnost rozméru Drsnost [pm]
Hrubovani ¢elem kotouce IT9-IT11 Ra0,8 — Ra6,3
Hrubovani obvodem kotouce IT9-IT11 Ra0,8 — Ra3,2
Nacisto ¢elem kotouce IT5-1T7 Ra0,2 - Ral,6
Nacisto obvodem kotouce IT5-1T7 Ra0,2 - Ra0,8
Jemné brouseni IT3-1T4 Ra0,05 — Ra0,4

16



Kromé drsnosti brouSeného povrchu ma veliky vyznam také jeho vinitost. Vinitost je
souhrn periodickych a neperiodickych vystupkl a prohlubenin. Tvofeni vin je pfi brou-
Seni nacisto nejvice ovlivnéno pracovnimi pohyby brousené soucasti, brousiciho viete-
niku, kotouce a jeho tvarovou odchylkou. Znaény vliv ma i pomér obvodovych rychlosti
kotouc€e a brousené soudasti, jejich velikost, poet zabér kotouce a fazovy posun vin

pfi dalSich prichodech kotouce. [13]

3.3.2 Tepelné jevy
BrousSeni zapficifiuje vznik vysokych teplot v zoné tvoreni tfisky, €¢imz dochazi k ohfevu
kontaktnich vrstev brusnych zrn a pojiva. Zarover také dochazi k ohfevu povrchové

vrstvy obrabéného materialu. [9]

Tepelny proces v povrchové vrstvé se vyznacuje vysokou rychlosti mistniho ohfevu
a kratkou prodlevou na této teploté. Zaroven dochazi k rychlému ochlazeni (obzvliast
pfi pouziti fezné kapaliny). VétSina mechanické prace v procesu mikrofezani se pfi
brouSeni méni v teplo a pouze jeji zanedbatelna ¢ast se spotfebuje na pfemeénu krysta-

lické mfizky obrabéného materialu. [6]

Vzniklé teplo pfechazi pfi brouSeni do obrobku, kotouce, tfisky, fezné kapaliny a okoli

(viz obr. 4). Pro celkové teplo vznikajici pfi brouseni, plati:

Q=Fcve=Qo+Qx+Qct+Qeh +Qy (1)
kde:
Q... celkové teplo
Fc... hlavni sila lezici ve sméru Fezné rychlosti
V...  fezna rychlost

Qo... teplo pfechazejici do obrobku
Qx... teplo pfechazejici do kotouce
Qi... teplo odchazejici s tfiskami

Qch... teplo odebirané feznou kapalinou

Qv... teplo vyzaiené
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Obr. 4 - Teplo pfi brouseni [9]

Az 80 % tepla pfechazi pfi brouSeni do obrobku. Nejmensi ¢ast tepla se ztraci vyzaro-

vanim do okolniho prostfedi. [6]

Vysoké teploty mohou pfi brouseni zpUsobit poSkozeni povrchové vrstvy obrobku (opal
nebo trhlinky), €imz maze dojit k znehodnoceni obrobku. Tepelny vliv se tak stava jed-

nim ze zakladnich &initel( brouseni. [6]
Teploty pfi brouSeni se rozdéluji na:

e okamzita teplota 6, — tvofi se pfimo v misté zabéru zrna brusiva; po kratkou
dobu dosahuje vysokych teplot;
e stykova teplota 64 — vznika v oblasti styku kotouce a obrobku (v misté brouse-
ni);
e stfedni teplota 85 — ustalena teplota na povrchu brouseného obrobku.
Okamzita teplota 8, se mlze pfi brouSeni materialll s vysokou pevnosti za obtiznych
feznych podminek pfibliZit k teploté taveni brouseného materialu. O vysokych okamzi-
tych teplotach pak svéd¢i proud jisker, a to pfi dostate€ném mnozstvi pouzité fezné
kapaliny. Tyto teploty zvySuji plastiCnost obrabéného materialu, a tim pfiznivé ovliviuji

odbér tfisek v procesu mikrofezani. [6]
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Vznik a rozdéleni tepla pfi brouseni zavisi na vSech podminkach brouseni, a to na typu
kotouce, feznych podminkach, mechanickych a fyzikalnich viastnostech obrabéného

materialu, vlastnostech fezné kapaliny apod. [6]

Teplota pfi brouseni mize byt snizena zmensenim intenzity pusobeni zdroju tepla ne-

bo intenzivnéjSim odvadénim tepla, a to:

e technologicky — vybérem optimalniho zplisobu brouseni, vhodnym typem brou-
siciho kotouce, feznymi podminkami apod. nebo
e konstrukéné — vhodnou konstrukci kotou¢l pro dané podminky obrabéni, zdo-

konalovanim Cisticich a chladicich zafizeni pro feznou kapalinu apod. [6]

3.3.3 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou velmi dllezitou, a v praxi velmi ¢asto opomijenou zalezitosti. Nez
se z pocatecniho materialu vytvofi finalni soucast, projde dany material celou fadou
operaci, postupul a zpracovani. Pokud je material pfi nékteré z téchto operaci vystaven
pusobeni vnéjSich sil, tj. je pfetvaren, dochazi ke vzniku zbytkovych napéti. Od téchto
napéti jsou pak odvozovany elastické a plastické deformace, jez jsou podstatou tvafeni
a obrabéni. [10]

Zbytkova napéti jsou takova napéti, ktera v materialu existuji i bez pouziti vnéjSich sil.
Jejich velikost a smysl jsou rizné podle pouzité technologie. Zbytkova napéti Ize roz-
délit na napéti tlakova nebo napéti tahova. Tahova jsou kladna, tlakova jsou zaporna.
Dana napéti se scitaji v absolutnich hodnotach, ¢imz dochazi ke kumulaci napéti. Pra-
vé nastalou kumulaci jsou zbytkova napéti pro material nebezpeéna. Diky tomu muze
dochazet ke vzniku trhlin. [10]

V pfipadé brouseni dochazi k ubéru materialu za vysokého mechanického zatizeni
vzajemnym tfenim brousiciho kotou€e a brouSeného materidlu. Toto tfeni nasledné
vyvolava rizné vysoké gradienty teploty. Material je tedy podroben vysokému mecha-
nickému zatiZzeni a zaroven vysokému teplu. Spole¢né pak tyto okolnosti vyvolavaji
v materialu napéti riznych velikosti a smysla. Vznikla napéti mohou vyvolat poruchu &i

degradacni stavy vysledné soucasti. [10]
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Obr. 5 - Pribéh zbytkovych napéti v povrchové vrstvé brouseného materialu [10]

Vlivem mechanického zatiZzeni a teploty dojde k rozdéleni oblasti plastické deformace
na dvé ¢asti (viz obr. 5): [10]

e oblast ,a“ je oblast, kde dochazi k velkému smrsténi, a tudiz ke zkraceni vla-
ken;
e oblast ,b“ je oblast, kde nedojde ke smrsténi vlaken. Vlakna jsou tedy trvale

protazena.

Vlakna se v oblasti elastické deformace snazi vratit do plivodniho stavu. Na povrchu

materialu tim dochazi k tvorbé tahovych napéti. [10]

V pfipadé brouseni jsou mnohem dulezitéjSi tahova napéti. Ta maji tendenci plsobit

jako koncentratory napéti v nerovnostech a mikrotrhlinach. [10]

Cilem je eliminovat mozna rizika se vznikem zbytkovych napéti, ktera by mohla zpUso-
bovat jiz zminéné problémy. Vznik nezadoucich tahovych napéti ovliviiuji druh zrna
brousiciho kotouCe z hlediska tepelné vodivosti, geometrie, stavby zrna a v neposledni

fadé takeé fezného prostiedi. [10]

Kontrola a méfeni zbytkovych napéti jsou ¢asové narocné, a tim padem jsou v pozadi
zajmu kontroly. V pfipadé vyzkumu integrity povrchu vdak nemohou byt zcela opomije-
na. [10]

3.3.4 Trhliny

BrouSenim soucasti se vytvari novy povrch, ktery je tvofen urCitou topologii. Pravé

mnozstvi, velikost nerovnosti a zbytkovych napéti vedou ke vzniku trhlin. Trhliny se
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vyskytuji u povrchovych nerovnosti nebo na okrajich tepelnych prechodl a souvisi

s vyskytem koroze a opotfebeni. [10]

Pdsobenim vnéjSich sil na brouseny material dochazi k vyvolani napéti, ktera se kon-
centruji v jiz zmifovanych nerovnostech, mikrotrhlinach, tepelnych pfechodech a struk-
tufe materialu. Pokud dojde k prekro€eni urcitych meznich stavl, dochazi k ristu
a Sifeni vzniklé trhliny. Ta se nasledné zvétSuje do rdznych sméru a orientace. Dochazi
ke zméné mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti, ¢imzZ mize dochazet k rliznym

opotfebenim, inavovym lomum nebo i k destrukci celé soucasti. [10]

3.4. Tvorba trisky

Pod pojmem tloustka materidlu se rozumi tlouStka materidlu odebiraného jednim
brusnym zrnem a,. Lze ji definovat jako vzdalenost mezi plochami fezu vytvafenymi
dvéma nasledujicimi zabéry bfitd sousednich zrn. Meéfi se ve sméru kolmém k plose

fezu. [6]

Sitka tfisky zavisi na tvaru €asti brusného zrna, které se viezava do obrabéného mate-
rialu. TlousStka tfisky a jeji deformace zase zavisi na profilu obrabéné soucastky. VSeo-
becné plati, ze Sitka tfisky je 10 az 20tinasobné vétsi nez je tloustka dané tfisky. Délka
tfisky zavisi na jeji tloustky, od vzajemné rychlosti brusného kotouce a obrobku, od

druhu brouseni a brouSeného povrchu. [8]

Tloustka materialu a, charakterizuje zatiZzeni brusného zrna a ovliviuje tedy cely pro-
ces brouseni. Pokud se zvétSi hodnota a,, pak zrna pronikaji hloubé&ji do obrabé&ného
materialu, a tudiz se zrna i pojivo intenzivnéji opotfebovavaji. Na tloustce tfisky odebi-
rané jednim zrnem brusiva vSak zavisi také fezna sila pfipadajici na jedno zrno, drs-
nost brouSené plochy, okamzita teplota v misté pusobeni zrna apod. Se zménou a; se

tudiz méni pracovni rezim kotouce i podminky brou$eni. [6]

Nepravidelné rozlozZeni zrn brusiva na pracovni ploSe kotouce zpusobuje riiznou konfi-
guraci a rozméry tfisek vrstev odebiranych jednotlivymi zrny. Tvary a rozméry tfisek se

pro urcité typy brousicich kotou€l odvijeji od feznych podminek. [6]

Pfi brouseni se nejCastéjsi vyskytuji tfi tvary tfisek: paskovité, zavinuté a segmentovité
(viz obr. 6).
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b)

paskovita b) zavinuta c) segmentovita

Obr. 6 - Tvary tiisek [6]

nuta tfiska se vyskytuje méné Castéji. Pfi hrubovani obrobk( z houzevnatych oceli mo-
hou byt tyto typy tfisek znacné veliké. Za urcitych Feznych podminek mize vzniknout

tfiska segmentovita, ktera je nejtlustsi ve stfedi ¢asti, tj. v mistech amax. [6]

Pokud dojde ke zvy3eni obvodové rychlosti obrobku a zachovani obvodové rychlosti
brousiciho kotouc€e, zvySi se posuv na zrno a tvar tfisky bude pfechazet ze zavinutého
na segmentovity tvar. V praxi se pfi brouseni objevuji kombinace jiz popsanych tvaru
tiisek. [6]

TFiska vznikla pfi procesu brouSeni se zachycuje v prostoru mezi sousednimi zrny bru-
siva. Z tohoto prostoru vypadava, kdyz se zrna dostanou mimo sty&nou plochu kotouce
a obrobku. Pokud je prostor mezi zrny nedostatecné veliky, mGze byt tfiska mezi zrna
vtlacena tak, Ze ji proud fezné kapaliny nedokaze od kotouce oddélit. Odpad vznikajici
pfi brouseni obsahuje kromé tfisek také rozmélnéné pojivo a drobné Castice rozdrce-

ného brusiva. [6]

3.5. Stroje

Stroje uréené pro brouSeni se nazyvaji brusky. Brusky jsou brousici stroje, které se déli
podle jejich ucelu. Pokud se na nich brousi nastroje (ostfi se), pak se nazyvaji bruska-
mi na nastroje (nastrojové). V pfipadé, Ze se na nich brousi strojni soucasti, pak jsou to

brusky vyrobni (produkéni). [19]
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DalSi déleni brusek:

podle presnosti a tvaru brouseni:

brusky na hrubé brouseni bez dostate¢ného vedeni obrobku
brusky na pfesné brouseni s dokonalym vedenim obrobku
brusky na ostfeni nastroju

univerzalni brusky

stroje na lesténi a hlazeni

podle druhu prace:

brusky stojanové

brusky hrotové

brusky bezhroté

brusky na diry

brusky rovinné

brusky na ostfeni nastroju

specialni brusky (na zavity, na ozubena kola, klikové hfidele)

3.5.1 Rovinné brusky

stroje a také proto, Ze na nich Ize vyrobit hladké rovinné plochy. Pro hrubé brouseni se

se na tomto typu stroje vyuzivd segmentovych nebo hrncovych brusnych kotoucu.

K jemnému brouSeni pak rovnych kotouc¢u. Brusky, které brousi bokem kotouce, maji

vétsi vykon, brusky, které brousi obvodem kotouce, brousi pfesnéji. [19]

Rovinné brusky slouzi k brouseni rovinnych ploch, ukosU i tvard. Pouzivaji se hlavné

pfi dokoncovacich pracich. V takovém pfipadé se z brouSené soucasti odebira malé

mnozstvi materialu a obrobek tak ziskava prfesny tvar a malou hrubost povrchu. [19]

Rovinna bruska se sklada ze stojanu s motorem a pfevodovkou, vodorovného stolu,

loZze a vieteniku. Vietenik slouzi ke svislému posuvu brusného kotouce. [19]
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K upnuti brouSené soucasti se vyuziva vice zpusobu upnuti. NejcastéjSim zplsobem je
upnuti na elektromagnetickou nebo magnetickou desku. Mezi dal$i zpusoby upnuti
brousené soucasti patfi upnuti pfimo na stul stroje nebo upnuti do strojnich svéraku

pevnych, oto€nych nebo sklopnych. [19]

Dulezitym pozadavkem na pfesné brouseni je dokonalost rovinné plochy, na kterou je
obrobek upnut. Rovinnost upinaci desky se pravidelné kontroluje a podle potfeb se

prebrusuje pfimo na stroji. [19]

Rovinné brusky Ize rozdélit na svislé rovinné brusky, vodorovné rovinné brusky a pa-

sové rovinne brusky. [19]

Podle pohybu stolu je mozné rovinné brusky rozdélit na rovinné brusky s pfimo¢arym

pohybem stolu nebo rovinné brusky s kruhovym pohybem stolu. [19]

3.6. Typy brouseni

Brouseni Ize rozdélit podle nékolika kritérii. Podle typu brousiciho nastroje se brouseni
déli na brouSeni vazanym nebo volnym brusivem. PFfi brouseni volnym brusivem je
vyuzivano brusivo ve formé pradku pro brouseni v kapaliné, pasté ¢i obdobnymi meto-
dami. Timto zplsobem vS§ak nelze ménit tvar soucasti, vyuzivaji se vSak vSechny fezné

hrany brusiva. [8]

PFi brouSeni vazanym brusivem je obrobek brouSen brusnym kotou¢em nebo brusnym

pasem. Timto zpusobem jiz Ize zménit tvar daného obrobku. [6]

Brouseni vazanym brusivem, resp. brouSeni brusnym kotoucem je mozné rozdélit pod-

le aktivni ¢asti brusného kotouce na brouseni obvodové nebo Eelni (viz obr. 7). [6]
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Vc...feznarychlost

S... podélny posuv
Vo...posuv stolu
Obr. 7 - Brouseni obvodem a ¢elem kotouce [19]

Podle vzajemné polohy brousiciho kotou€e a obrobku se brouSeni déli na vnéjsi

a vnitfni (viz obr. 8). [6]

L P 1’ -1
obrobek brousict kotoud

brousic
kotouc

prisuy

posuy g

obrobek

princip vnitrniho brougen! princip vn€jging brouseni

Obr. 8 - Vnéjsi a vnitini brouseni [19]

Podle smyslu otaci brusného kotouc€e a pohybu obrobku se brouSeni déli na sousledné
a nesousledné. Pfi sousledném brouSeni se brusny kotou€ otaci ve sméru pohybu ob-
robku. Pfi nesousledném broudeni se brusny kotou€ otaci proti sméru pohybu
obrobku. [4]

Podle tvaru brouseného povrchu a zplUsobu jeho vytvareni Ize brouseni rozdélit na

rovinné brouseni, brouSeni dokulata, tvarové brouseni, kopirovaci brouseni. [14]
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Podle zplsobu ubéru materialu je mozné brouseni rozdélit na zapichovaci, axialni,

oscilacni, radialni, tangencialni, planetové, integrované a hloubkové. [14]

V pfipadé procesu brouSeni jako dokoncovaci metody se metody rozdéluji na honova-

ni, superfini§ a lapovani. [3]

Vzhledem k zaméfeni praktické c€asti se budu blize zabyvat rovinnym, tvarovym

a hloubkovym brousenim. [3]

3.7. Rovinné brouseni

Rovinné brouSeni je pouzivano vSeobecné jako operace ,nalisto” po predchazejicim
frézovani nebo hoblovani. Casto se vSak pouziva i namisto frézovani pfi velmi tvrdych
materialech nebo pfi tvrdém povrchu materialu. Tvrdy povrch v tomto pfipadé podstat-
né nezkracuje trvanlivost brusnych nastroji. Tento typ brouseni je mozné rozdélit na

brouSeni obvodem kotouce a brouSeni ¢elem kotouce. [15]

Stdl brusky s obrobkem muze vykonavat podélny vratny nebo otacivy pohyb. Pfisuv
kotouCe je potfeba v pfipadé, kdy Sifka brousiciho kotouCe je mens8i nez Sifka brouse-

né plochy. [15]

Podélny vratny pohyb stolu je podobny ota€ivému pohybu obrobku pfi brouseni rotac-
nich ploch. Rychlost tohoto pohybu se udava v m-min; voli se obvykle v téchto me-
zich: [15]

Tab. 2 — Rychlost pohybu stolu v zavislosti na daném materialu [15]

Material Rychlost stolu [m-min]
Mékka ocel 10 - 18
Tvrda ocel 8-12
Litina 10-15
Lehkeé slitiny 10-20

Délka podélného vratného pohybu L, je vétdi nez délka broudeni plochy | o podélny

nabéh I, a prebénh Iy, jejichz délka je zhruba po 10 mm, tedy celkem 20 mm. [15]
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3.6.1 Rovinné brouSeni obvodem kotouce

Rovinné brouseni obvodem kotouce (viz obr. 9) je nejpfesnéjSim zplsobem brouseni
ploch, ponévadz se pracuje s pomérné uzkym kotou¢em. Obrobek se tak vlivem tepla
vzniklého pfi brouseni deformuje pouze nepatrné. Plocha zabéru je mala a kotou€ se
nezana$i. Obrobek mize konat pfimocary vratny nebo kruhovy pohyb. Pohyb kotouce
muze byt kruhovy nebo podélny. Timto zplsobem Ize vyrabét nastroje, méfidla, pfi-

pravky apod. Lze ho také vyuzit pro tvorbu rdznych tvarovych ploch. [15]

Obr. 9 - Princip rovinného brou$eni obvodem kotouce [19]

PFi brouSeni obvodem kotouc€e na bruskach s kruhovym stolem je podélny vratny po-
hyb nahrazen plynulym otacivym pohybem stolu. Obrobek se pohybuje obvodovou
rychlosti vo, ktera se pfi posuvu smérem ke stfedu stolu zmenSuje, az ve stfedu stolu je
jeji hodnota nulova. Obvodova rychlost stolu a pfisuv daného zpusobu brouseni se
obvykle voli takto: [15]

Tab. 3 — Obvodova rychlost a prisuv v zavislosti na typu brouseni [15]

Pfisuv [mm] Obvodova rychlost stolu [m-min]
Brouseni nahrubo 0,005 - 0,015 20-60
Brouseni nacisto 0,005 - 0,010 40 - 60

Pfi brouseni na bruskach s obdélnikovym stolem kona obrobek pfimoc€ary vratny pohyb
a pohybuje se rychlosti stolu s,. Rychlost stolu a pfisuv daného zplisobu brouseni se
obvykle voli takto: [15]
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Tab. 4 — Pfisuv a rychlost stolu v zavislosti na brouseni [15]

Pfisuv [mm] Rychlost stolu [m-min]
Brouseni nahrubo 0,01 -0,04 8-30
Brouseni nacisto 0,005 - 0,01 15-20

Strojni Cas je pfi rovinném brouseni obvodem kotouce stanoven podle: [13]

o 2L B-i )
5= T @)
kdeL= L, +1+1,
b= &2 - &0 ©
[, =5mm
L ... celkova délka brouSeni [mm]
In ... podélny nabéh brousiciho kotou¢e [mm]

l... délka obrobku [mm]

lb ... pFebéh brousiciho kotouce [mm]
B ... Sifka drahy nastroje [mm]

S ... boé&ni posuv na zdvih [mm]

Vs ... rychlost posuvu stolu [mm-min-]

i... pocetzabérl

3.6.2 Rovinné brouseni ¢elem kotouce

Pfi tomto typu rovinného brouSeni se brousi rovnou Celni plochou kotouce (viz obr. 10).
Rovinné brouseni elem kotouce neni sice tak pfesné, ale na rozdil od brouseni obvo-

dem kotouc€e je mnohem vykonnéjsi. Obvykle je pfi tomto zpUusobu brouseni pramér
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kotouCe vétsi, nez je Sitka brouSené plochy. Pohyb obrobku muze byt stejné jako

u brouseni obvodem kotouce pfimoc&ary vratny nebo kruhovy. [8]

Technika Celniho rovinného brouSeni zapfi€ifiuje, Ze v zabéru je stale velka plocha
kotouCe, ktera je tak zanesena tfiskami. Kotou¢ ma proto pfi pevné nastaveném pfisu-
vu veliky tlak na obrobek, velky brousici vykon a velky odbér tfisky, kvalita brouseného

povrchu vSak neni valna. [16]

Obr. 10 - Princip rovinného brouseni ¢elem kotouce [19]

Pfimocary pohyb stolu se vyuziva pfedevsim pro sériovou a hromadnou vyrobu pfede-
v8im malych soucasti, jakymi jsou nap¥. Celni plochy ozubenych kol, pistni krouzky atd.
Pro vykonné Celni brouseni se pouzivaji specialni brusky se dvéma protilehlymi brousi-
cimi kotoudi. Pfi brouSeni kotouci vétSich rozméru se obvykle pouzivaji segmentové
hlavice. [8]

PFi brouseni Celem kotouce kona obdélnikovy stul s obrobkem pouze podélny pohyb,
nikoli v8ak pficny posuv. Pramér brusného kotouce D je totiz obvykle vétsi nez Sifka
brouSené plochy b. Brusny kotou€ se na konci kazdého zdvihu nebo dvojzdvihu pfisou-
va do zabéru. Protoze stykova plocha kotouce s obrobkem je velka, voli se rychlost

pohybu stolu vo menS$i nez pfi brouseni obvodem kotouce, a to: [8]

Tab. 5 — Pfisuv a rychlost stolu v zavislosti na brouseni [15]

Pfisuv [mm] Rychlost stolu [m-min]
Brouseni nahrubo 0,015 - 0,04 4-12
Brouseni nacisto 0,005 - 0,01 2-3

Pfi brouseni ¢elem kotou€e na bruskach s kruhovym stolem je podélny vratny pohyb

nahrazen plynulym otacivym pohybem kruhového stolu. Obvodova rychlost obrobku v,
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se voli 10 - 40 m'min. Pfisuv se voli pfi vyhrubovani 0,015 — 0,030 mm a pfi brouseni

nacisto 0,005 mm na jednu otacku. [8]

Strojni Cas je pro rovinné brouseni ¢elem kotouée stanoven takto: [13]

las = (4)

kde L = [, + 1 + [, pfi hrubém brouseni

alL=1l,+1+1,+ D pfi brouseni naCisto

b= (&= C-or ©
l, =5mm
L ... celkova délka brouseni [mm]
In... podélny nabéh brousiciho kotou€e [mm]

... délka obrobku [mm]

lo ... prebéh brousiciho kotou¢e [mm]
D ... pramér brousiciho kotouée [mm]
Vs ... rychlost posuvu stolu [mm-min-]

i... pocet zabér(

3.8. Tvarové brouseni

Kromé jednoduchych tvar( je ve strojirenstvi tfeba Casto vybrousit také slozité tvary
napfiklad u kotou€ovych nozu, stopkovych fréz, vrtaku, Sablon nebo riznych tvarovych

kalibrd. Téchto tvart Ize docilit v zasadé dvéma zpUsoby: [3]

e profilovymi kotoudi (viz obr. 11),
e kotouCi s obvyklymi tvary, pfiemz kopirovaci pohyb vykonava brusny kotouc
nebo obrobek, pfipadné je tvar definovan Cislicové v programovych blocich

a realizovan pomoci Cislicového fizeni (CNC brusky).
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Obr. 11 - Brouseni lopatek profilovymi kotouci [17]

Pro tvarové brouSeni se pouzivaji jednoduché nebo specialné upravené (kopirovaci)
hrotové brusky, dale pak bezhroté brusky, rovinné brusky s vodorovnym vietenem,
specialni brusky. Obecné tvary na obvodu kotoucCe se pro pfesné prace profiluji orov-
navanim pomoci diamantu upnutého v pfipravku, jehoz kopirovaci palec se pohybuje
po Sabloné. Pfi méné presnych pracich se vytlacuje profil v brousicim kotouci ocelovy-
mi kladkami. Pfesné profily, tvofené kruhovymi oblouky, se tvaruji diamantem upevné-

nym v otoénych pfipravcich (brusi¢skych kolébkach). [3]

3.9. Hloubkové brouseni

Hloubkové brouSeni patfi mezi vysoce vykonny zpusob brouseni. Pfi tomto typu brou-
Seni dochazi k ubéru materialu v hloubce nékolika milimetrd, ¢asto i na jeden pruchod
brousiciho kotouce. Pouzita rychlost obrobku se pohybuje od 40 do 500 mm - min-.
Rezna rychlost brousiciho kotouge se obvykle pouziva okolo 35 m-s™. Specialnim pfi-
padem je vysokorychlostni brouseni, kdy fezna rychlost prekracuje 125 m-s™. Hloubko-
vé broudeni vyZaduje ucinné chlazeni, které je zajisténo proudénim chladici kapaliny
do zény brouSeni za ucelem odvodu tepla a zabranéni tepelného poskozeni. Prutok
kapaliny skrz zénu brouSeni muze byt zvySen pouzitim poréznich brusnych kotoucu.
[17]

V pfipadé vyuZiti sousledného hloubkového brouseni dochazi k odbouravani vznikaji-
ciho tepla. V pfipadé nesousledného hloubkového brouseni muze vznikajici teplo za-
sahovat pod hloubku Ffezu brouSeni. Vzniklé teplo tak muze poSkodit jiZ obrobeny ma-
terial. [4]

Stroje pro hloubkové brouseni musi disponovat vysokou tuhosti. Vzniklé vysoké teploty

musi byt eliminovany vysokym mnozstvim chladici kapaliny, jejiz objem je minimalné

250 — 500 I'mint. Porovnani klasického a hloubkového brouseni viz tabulka 6. [4]
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Tab. 6 — Porovnani technologii brouseni [18]

Klasické brouseni Hloubkové brouseni
Rezna rychlost v. [m-s] Do 50 (i do 100) AZ 125 (bézné 35 - 40)
Hloubka fezu a, [mm] 0,01 Nékolik mm
Pocet pracovnich zabért Nékolik Jeden
Dosahovana drsnost Ra [um] 1,6 -0,2 1,6 -0,2
Procesni kapalina PFi vySSi v¢ Vzdy
Nutnost orovnani kotouce Ne Ano

Vykon elektromotoru P. 2 kw 20 kw
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4.Brusné kotouce

Brusné kotouce jsou nastroje, které obsahuji zrna brusiva vazana pojivem v pevny ce-
lek. O pouziti brusného kotouce pro dany typ broudeni rozhoduje jeho technicka cha-
rakteristika: [10]

e tvar kotouce

e druh brouseného materialu
e velikost zrn

e tvrdost brusného kotouce

e struktura brusného kotouce
e druh pojiva

e rozmeéry brusného kotouce

¢ maximalni pouzitelna rychlost kotouce

Brousici kotouce jsou vyrabény lisovanim nebo litim smési brousicich zrn a pojiva. Do
smési jsou pFidavany porotvorné latky — spalitelné (napf. vosk) a nespalitelné (napf.
chemicka nadouvadla). Tyto latky snizuji tésnost vazby pojiva a zrna abrazivniho mate-
rialu. DalSi pfisadou je také impregnacni latka, ktera ovliviuje chovani brousiciho ko-
touce (sira, parafin). Brousici kotouce se voli podle tvaru brouSené plochy a podle zvo-

leného typu brouSeni. [10]

4.1. Pojivo

Pojivo je latka, ktera spojuje brusna zrna tak, aby mél brusny nastroj pozadovany tvar,

rozmér a vhodnou mechanickou odolnost. [10]
Hlavni funkce pojiva:

e udrzuje abrazivni zrno pfi brouSeni v nastroji

e uvoliuje zrna z vazby kotouce vzhledem k jejich opotfebeni

e vytvari podminky pro styk zrna s obrobkem k vytvareni tfisky odebiraného ma-
terialu

e odolava odstfedivym silam (nejvice pfi vysokorychlostnim brousenti)

Pojiva lze rozdélit na organickd a anorganicka. Organickd pojiva se déli na pryZova (R)
a uméla pryskyfice (B). Anorganicka pojiva se déli na keramicka (V), silikatova (S),

magnezitova (Mg) a kovova. [10]
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4.2. Materialy brusnych kotoucu

Pfi vyzkumu novych technologii vznikaji nové materialy, které podstatné zvysuji tech-
nické a ekonomické parametry brousicich kotoucll, a tak i samotné brousici operace.
Diky tomu pfechazi vyzkum k vyvoji novych modifikaci zakladnich druht brusiva umeé-
lého korundu Al;Os; a karbidu kfemiku SiC, vyrobé zuSlechténého abrazivniho zrna

a k vyvoji novych typl abraziv. [10]

Podle obvyklého déleni se materialy brusnych kotouc€l rozdéluji na pfirodni a umeélé.
Mezi pfirodni materidly patfi napfiklad korund, kfemen, smirek, diamant. Mezi umélé
kotouCe patfi napfiklad umély diamant, umély korund, karbid kfemiku, karbid boru,
kubicky nitrid boru. [6]

Brusné materialy lze vSak také rozdélit na klasické abrazivni materialy, vykonové (su-

pertvrdé) materialy, modifikované (inovované abrazivni materialy). [10]

4.2.1 Klasické (konvencni) materialy

Do skupiny klasickych brusnych materiall je mozné zaradit umély korund Al.O; a kar-
bid kfemiku SiC. Tyto materialy se pouzivaji pfevazné pro obvodove rychlosti brousici-
ho kotouc¢e od 20 do 50 m-s™. Materidly jsou tvrdsi a pevnéjsi nez jejich bézné prirodni
formy. Vykazuji niZSi opotfebeni a jsou vhodné pro vyS8Si ubéry. Jejich hlavni pfednosti
vSak vyniknou pouze u tvrdych povrchl (napf. kalenych). Nejsou vhodné pro mékké

materialy a materialy se zpeviiovaci schopnosti. [20]

e Umély korund (elektrokorund)
Umeély korund je krystalicky oxid hlinity (Al,Os), ktery se vyrabi pfetavovanim oxidu
hlinitého v obloukové elektrické peci. Podle obsahu oxidu hlinittho ma umély korund
rlznou barvu, strukturu a vlastnosti. Nejvice se pouziva na brouseni oceli, oceli na

odlitky, temperované litiny a tvrdého bronzu. [19]
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Déleni umélého korundu a jeho pouziti:

Tab. 7 — Rozdéleni umélého korundu [10]

Oznaceni umélého korundu Pouziti
Ocel — kalena, legovana, feriticka, austeni-
A 99 - bily ticka, ocel na odlitky, litina, tvrdy bronz, niz-
kouhlikova ocel
A 98 - riZovy quverzélnivpirp tvrdé a.mvékk,é ppeli, legova-
] né oceli vysSi pevnosti, Seda litina, ocel na
A98M - manganovy odlitky

Nizkolegovana ocel, ocel na odlitky, tempe-

A 96 - hnédy rovana litina

A 97P — polokiehky
A97M — mikrokrystalicky
A97E - zirkonovy

Ocel kalena, tvrdé povrchy véetné povrchi
zusSlechténych

¢ Karbid kiemiku (karborondum)
Karbid kfemiku je slou€enina kfemiku s uhlikem (SiC), ktera se vyrabi v elektrickych
pecich pfi teplotach 2100 az 2200 °C. Je tvrdSi, houzevnatéjsi a odolngjSi nez umély
korund. Vyrabi se z kfemicitého pisku a latek obsahuijicich uhlik (koks, antracit). Vyuzi-
va se pro brouseni litin, velmi tvrdych a kiehkych materiald (slinuté karbidy), médi, hli-

niku, mékkého bronzu apod. [6; 19]
Déleni karbidu kifemiku:

Tab. 8 — Rozdéleni karbidu kfemiku [10]

Oznaceni karbidu kiremiku Pouziti

Bronz, hlinik, slinuté karbidy, vytvrzovana

C 49 — zeleny litina, austeniticka a feriticka ocel, nastro-
jové oceli
C 48 - Cerny Seda a bila litina, mosaz, méd

4.2.2 Vykonové (supertvrdé) materialy

ZvysSené pouzivani tézkoobrobitelnych slitin a souCasné pozadavky na zlepSeni kvality
pFispély k rozhodujicimu vyvoji adekvatnich stroji a brusnych kotou&l. Existuji materia-
ly, které neni mozné jednoduse brousit ekonomicky efektivnim zplsobem za pouziti
klasickych abraziv. Pro brouSeni takovych materiall se vyuzivaji vykonové

materialy. [4]
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Do této skupiny se fadi umély diamant a kubicky nitrid boru (CBN). Oba materialy vyni-
kaji jak vysokou tvrdosti, dobrou ostrosti hran i relativni pravidelnosti zrn. Vykonové
materialy se pouzivaji k brouseni tvrdych a velmi tvrdych materialt, superslitin, ferita,
keramickych material( (karbid kfemiku, nitrid kfemicity apod.). Vzhledem k dosazeni
vysoké produktivity a jejich vysoké pofizovaci cené se kotouce z danych materialt po-
uzivaji pfi vysSich obvodovych rychlostech. Porovnani vliastnosti obou materiala viz
tabulka 9.[20]

Tab. 9 — Porovnani diamantu a CBN [20]

Charakteristika Diamant CBN
Mérna hustota
3,52 3,48
[g-cm~]
Tvrdost podle Knoopa
60— 110 40-70
[GPa]
Koeficient teplotni
roztaznosti 4,8 5,6
[mm - °CY]
Hranice tepelné odolnosti
. 800 1200
[°C]
e Diamant

Diamant je netvrdSim feznym materialem, ktery je doposud znam. Z hlediska brouseni
je dulezita jeho tepelna stalost asi do 800 °C, dobra tepelna vodivost, vysoky modul
pruznost apod. Neni vSak vhodny pro brouseni vysoce pevnych oceli. Je to jediny ma-
terial, ktery se stéle ziskava z pfirodnich zdrojl. Vice je vSak vyuzivan ve své syntetic-

ky ziskavané formé. [5]

Pfirodni diamant se dobyva na ryzovistich nebo v primarnich loZiscich. Diamantové
krystaly maji rizny geometricky tvar a nejastéji se pouzivaji na vyrobu orovnavacich
nastroju kotoucu. [5]

Synteticky diamant se ziskava pomoci katalyzatoru (chrom, nikl apod.) z materiélu ob-
sahujiciho uhlik (grafit). Ke vzniku syntetického materialu je tfeba extrémnich tlaku

a teplot. Synteticka forma diamantu se pouziva pfevazné na vyrobu brusnych kotoucu.

Prvni synteticky diamant byl vytvofen v roce 1955. [6; 5; 21]
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e Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru je synteticky materidl s podobnymi vlastnostmi jako ma diamant. Po
diamantu se jedna o druhy netvrdSi fezny material, ktery je znam. Krystalicka mfizka ma
stejnou stavbu jako mfiZzka diamantu, av8ak obsahuje atomy boru a dusiku (viz obr. 12).
Oproti diamantu ma vysSi chemickou stalost a tepelnou odolnost asi do 1200 °C. Disponuje
vysokou tepelnou vodivosti a velmi nizkym koeficientem tfeni. Vyuziva se hlavné pro brou-

Seni vysoce pevnych oceli. [4; 5; 21]

Diamond CBN

[ carbon atom [ Boron atom [0 Nitrogen atom

Obr. 12 - Porovnani krystalickych mfiZzek diamantu a kubického nitridu béru (Eervené atomy

uhliku, fialové atomy béru, zluté atomy dusiku) [4]

CBN je stoprocentni synteticky material, ktery byl poprvé vytvofen v roce 1957. Vznika
syntézou Sestere¢ného nitridu boru za pfitomnosti katalyzatoru ve specialnich kontej-
nerech na hydraulickych lisech pfi vysokych tlacich a teplotach. CBN je oproti diamantu

neutralni vici zelezu. [6]

Zrna CBN mohou byt diky slozitéjSi atomové struktufe formovana do vice tvarl nez
v pfipadé diamantu. Zrna mohou nabyvat tvard od osmisténu az po krychli, nebo od

osmisténu az po Ctyistén. [4]

4.2.3 Modifikované (inovované) materialy

Tato skupina abraziv je tvofena materialy, které jsou vytvofeny metodou Sol — Gel (Fi-
zena krystalizace z roztoku). Touto metodou vznikla abraziva maji oproti svym konven-
¢nim proté&jskim relativné pravidelny tvar a delsi trvanlivost feznych hran. Oproti vyko-
novym materialim jsou levnéjsi. A pokud dojde k jejich spravnému pouziti, dokazi zvy-

Sit mnozstvi odbrudovaného materialu, redukovat sily pfi fFezani a snizit teplotu povrchu
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brouSeného materialu. Modifikované materialy jsou diky svym vlastnostem, pofizovaci
cené a jednoduchosti orovnavani vyuzivany jako dobra nahrada CBN kotoucu. [10; 20;
22]

Sol — gel hlinikova zrna jsou vyrabéna procesem sluCovani a peptizace roztoku oxidu
hlinitého, dokud nevznikne gel. Ten je nasledné ususen a vstfiknut do formy. Pocatec¢ni
roztok muze obsahovat rGzné mineraly, oxidy, zirkonovy prach, zirkonovy prekurzor
nebo jina kompatibilni aditiva. Aditiva jsou do roztoku pfidavana, aby upravila vysledné
vlastnosti jako tvrdost, tuhost, vlastnosti suseni a odlamovani. Zformovany gel mize
byt nasledné tvarovan riznymi metodami jako je lisovani, vytlacovani €i liti. Tvarovany
gel potom musi byt opatrné vysuSen, aby nedoSlo k poskozeni poZadovaného tvaru
prasklinami. Po vysuSeni je mozné vysledny produkt vyfezat nebo obrobit do pozado-
vané formy nebo rozdrtit na zrna ¢&i €astice. Po vytvarovani maze byt ususeny gel kal-
cinovany, aby doslo k odstranéni prchavych latek a preméné vSech jednotlivych zrn na
oxidy kovu. Kalcifikovany material je potom sprazen a drzen na teploté okolo 1500 °C,
dokud nedojde k pfeméné alfa alumin monohydratd na alfa alumina. Vysledna mi-
krostruktura materialu sehrava dulezitou roli ve vykonu brusnych produktd a vysokotep-
lotnich tvrdostech. [22]

Do skupiny inovovanych materialll Ize zaradit material SG a jeho dalsi formy TG a DG.
[10; 20]

SG abrazivum bylo poprvé vytvofeno americkou firmou Norton Company v roce 1986.
Jedna se o keramicky oxid hlinity (Al.O3) vyrobeny procesem spékani. Vyjime&nym
prvkem téchto abraziv je submikronova velikost zrn, diky niz dochazi pfi brouseni
k samoostieni brusnych zrn SG abraziva. Brousici kotou¢ diky samoostfeni je pak

schopen odfezavat vice materialu, coz zvySuje produktivitu procesu brouseni. [5; 23]

PonévadZz dochazi ke stalému ostfeni feznych hran zrn, dochazi k minimalizovani

vzniku tepla, nez jak je tomu u brouSeni klasickymi materialy. [5; 23]

SG abrazivum je tak pevné, Ze se misi s bézné tavenym abrazivem. Toto miseni za-
brafiuje nadmérnému vzniku sil pfi brouseni. Typické smési jsou 5SG (50%), 3SG
(30%) a 1SG (10%). Stupné miseni mohou zvysit Zivotnost kotoue az desetinasobné
v porovnani s tavenymi abrazivy, ale mohou zvysit naklady na vyrobu samotného ko-
tou€e. SG abraziva se pouzivaji pro brouseni tvrdych, kalenych povrcha, loziskovych

a nastrojovych oceli. Porovnani SG abraziva a CBN viz tabulka 10. [5; 23]
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Tab. 10 — Porovnani CBN a SG [23]

Charakteristika SG CBN
Mérna hustota
3,87 3,48
[g-cm™]
Velikost krystal(
<1 >50
[um]
Tvrdost podle Knoopa
2150 4500
[GPa]

Tvar SG zrna Ize fidit také extrudovanim (= vytlacovani tlakem). Firma Norton dovedla
tento koncept az do extrému a predstavila TG a TGX zrna (viz obr 13). TG zrno mélo
pomér stran 4:1, TGX zrno dokonce pomér 8:1. Zrna TGX maji diky tomuto poméru
stran vzhled ,Cerv(“. Podlouhlé tvary zrn vedou k nahodné orientaci béhem procesu
michani. To ma za nasledek vysokou pevnost brusného kotouce, jeho lehkou kon-
strukci s porovitosti sedmdesat a vice procent a v neposledni fadé také vysokou pro-
pustnost. Zrna se dotykaji pouze v nékolika bodech, kde se jejich vazba koncentruje
jako ,bodové svary“. Brusné kotouce nabizeji jak vy35i rychlost odstrafiovani materialu,
tak vySSi rychlost brusnych kotoucl v dusledku jejich pevnosti a hustoty. To vSe vede
ke zvySeni produktivity celého procesu brouseni. TG abraziva se pouzivaji pro brou-

Seni loZiskovych a nastrojovych oceli. [10; 5; 24]

Obr. 13 - Struktura TGX zrna [21]
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Hlavnim cilem dal$iho vyvoje SG zrna jsou jeho nové formy. Takto byl pfedstaven novy
inovovany abrazivni material DG. P¥i zatizeni dochazi k lasturovitému lomu zrn a sou-
Casné ke zvyseni poctu a ostrosti feznych hran. Dochazi k zajisténi samoostfeni brus-
ného kotouce a ke zvySeni hodnoty fezivosti kotou€e. To umozfiuje zvysit hodnotu
Ubéru materialu brouSeného povrchu. DG abraziva se pouzivaji pro brouseni tvrdych

materiald vysokymi ubéry. [10]

Mezi modifikované materidly vytvofené metodou sol-gel patfi také abrazivni material
Cubitron. Tento material byl poprvé vyroben americkou firmou 3M v roce 1981. Brus-
né kotouce z tohoto materialu se skladaji z pfesné tvarovanych, rovhomérnych troju-
helnikd keramického oxidu hlinitého (viz obr 14). Trojuhelniky materialu jsou navrzeny
tak, aby pfi jejich zlomeni zpusobeném opotfebenim doSlo ke vzniku sekundarnich

feznych hran. Na rozdil od konvenénich materiall jsou tyto sekundarni hrany ostré. [4]

1

Obr. 14 - Struktura materialu Cubitron [32]

V pfipadé broudeni Cubitron lamelovymi kotou€i, brusnymi disky a pasy jsou trojuhel-
niky naneseny vertikalné k podkladu. V pfipadé brouseni brusnymi kotoudi Cubitron

jsou trojuhelniky umistény nahodné vuci brousené ploSe. [4]

Podle normy DIN 8580 je brouseni definovano jako proces s nedefinovanymi feznymi
hranami. V pfipadé materialu Cubitron je vS8ak mozné brouseni oznacit jako proces

s geometricky definovanymi feznymi hranami. [4]

Cubitron diky svym vlastnostem umozriuje rychlejsi brouseni a delsi Zivotnost kotouce.
Navic pfi brouseni Cubitronem nedochazi ke vzniku takového tepla jako pfi brouSeni

konven¢nim abrazivem. [4]

40



Pfi brouSeni Cubitronem nedochazi v prvni fazi brouseni k pé&chovani materialu
a v dalsi fazi k vytla¢eni akumulovaného materialu po stranach zrna (nedochazi k ,or-

bé&“) jako je tomu u konvencnich abraziv (viz obr. 15). [4]

W
[ B ’ = <
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Obr. 15 - Porovnani priachodu konvencniho (vlevo) a Cubitron (vpravo)

zrna brousenym materialem [4]

Od prvniho zabéru zrna do materialu dochazi ke vzniku tfisek podobnych tfiskam vzni-
kajicim pfi soustruzeni Ci frézovani (viz obr. 16). Kvuli tvaru tfisek Ize brouseni Cubit-
ronem oznacit také jako mikro frézovani. Cely proces brouSeni probiha diky tvaru tfi-
sek a jejich naslednému odvodu s niz§im pfikonem energie a mensim tepelnym nama-

hanim brouSeného povrchu. [4]

Conventional abrasive grain PSG abrasive grain by con
Flowing chips

rt z Chips . o,

K
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I 11 1" [+11 - I

Obr. 16 - Porovnani tvorby tfisky u konvencnich abraziv (vlevo) a abraziva Cubitron (vpravo) [4]

Materidly SG, TG, DG a Cubitron jsou materialy na bazi oxidu hlinitého vytvofené me-
todou sol-gel. Kromé vyvoje této technologie dochazi také k vyvoji elektrofuzni techno-
logie. Vysledkem této technologie je material Abral (Al-O-N zrno). Material byl poprvé
vyrobeny francouzskou firmou Pechiney Electrometallurgy Abrasives & Refractories
v roce 2000. [10; 25]
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Vyroba brusnych zrn AION spociva v pfipravé jemného zrnitého mixu prekurzoru
(Al03 a AIN). Ten se nasledné tepelné opracuje v oxidaénim prostfedi, a nakonec ne-
cha zdrsnit pomoci prazeni. Cely tento proces vede ke vzniku pravidelné polykrystalic-

ké struktury spinelu aluminum oxynitridu. [10; 25]

Abral vykazuje samoostfici vlastnosti a tvorbu novych Feznych hran blizké materialim
vytvofenych metodou sol-gel. Abrazivum je vhodné pro vyrobu brusnych nastroju
s keramickym a pryskyficnym pojivem. Jeho vyuziti je dale vhodné pro pfesné a vyso-
ce vykonné brouseni. Je vhodné pro brouseni oceli s tvrdosti 45 — 60 HRC jako jsou

napriklad svafované nerezové oceli. [25]

V budoucnosti se oCekava, ze materialy jako SG, TG, Cubitron, Abral a dal§i podobné
materialy budou stale vice dominovat brusnému trhu a bude dochazet k vyvoji dalSich

modifikovanych materialQ. [5]

4.3. Orovnavani kotoucu

Orovnavanim brusného kotouce se rozumi jemné obrabéni povrchu brousiciho kotou-
¢e. PFi tom dochazi k vylamovani a tfisténi brusnych zrn a odstrafnovani jiz opotfebo-

vanych zrn brusného kotouce. [19; 26]
Hlavnimi ucely orovnavani jsou:

e obnoveni nebo vytvoreni pozadovaného geometrického tvaru kotouce

e obnoveni fezivosti kotouce

e odstranéni brouseného materialu a prachu z brusného kotouce — nedochazi
k uhlazeni a naslednému paleni kotouce

¢ docileni pozadované jakosti brouseného povrchu

Dokonaly brusny kotou€ by mél byt schopen ostfit se sam. To by bylo mozné jen tehdy,
kdyby jeho charakteristika (brusivo, zrnitost, tvrdost, pojivo), obvodova rychlost, i rych-
lost a druh obrobku byly vzdy takoveé, Ze by dochazelo k tfisténi nebo uvolfiovani opo-
tfebovanych zrn dfive, nez by kotou¢ mohl palit. Tak idealni kotouc je vSak k dispozici
jen malokdy, protoze charakteristiku kotou€u nelze udrzet v dostate¢né a stalé pres-
nosti. [19; 26]

Brousici kotou€e je mozné orovnavat:
e rucné

e strojné nastroji, tzv. orovnavaci
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Orovnavani lze provadét:

e kontinualné — orovnavac je ve stalém kontaktu s brusnym kotouc¢em

e vcyklech
Druhy orovnavacu:

e diamantové orovnavace — monokrystalické, polykrystalické, praskové
e drtici orovnavaci nastroje koleCkové C¢&i kladkové — koleCkove, kladkové
(viz obr. 17)

e orovnavaci kameny — karbid kfemiku s tvrdym pojivem (viz obr. 17)

Obr. 17 - Kontinualni orovnavac (vlevo) a orovnavac s kotoucéem (vpravo) [19]

4.4. Rezné prostiedi pfi brouseni

PFi brouseni se pouzivaji rizné fezné prostfedky v pevném, plynném (vzduch, aeroso-
ly) a kapalném stavu (fezna kapalina). Tyto prostfedky maji rizna slozeni a fyzikalné
chemické vlastnosti a podstatné ovliviuji produktivitu brouseni a kvalitu broudené plo-
chy. [6]

NejCastéji se pouziva feznych kapalin. Tyto kapaliny maji chladici, mazaci, fezny

a Cistici ucinek. [6]
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Hlavni funkce fezné kapaliny: [20]

e odvod tepla z oblasti styku brusného kotouée a brouseného materialu

e snizeni vznikajiciho tepla snizenim tfeni mezi brusnym kotou€em a brousenym
materialem

e odvod tfisky a zamezeni ucpavani pér brusného kotouce

e podpora tvorby tfisky

e ochrana pred korozi

o bezpelnost pfed pozarem a explozi

Procesni kapaliny pouzivané pro broudeni maji v sou¢asné dobé téemér vyvazeny uci-

nek mazaci a chladici. Podle jejich slozeni se déli na:

o oleje
e emulze
e vodni roztoky chemickych latek

e syntetické a polosyntetické kapaliny [27]

V pfipadé oleju se jedna o zuslechténé mineralni oleje, kdy jejich pfisady zvysu;ji tlako-
vou unosnost a mazaci vlastnosti. Moderni oleje disponuji snizenou viskozitu a proka-
zuji tak i jisté chladici schopnosti. Pofizovaci naklady jsou vysSi, ale jsou kompenzova-

ny vysokou zZivotnosti. [20; 27]

V pfipadé emulze se vétSinou jedna o mastné latky rozptylené pomoci tzv. emulgatoru
ve vodé. Emulze spojuje prednosti chladicich ucinkll vody a mazacich ucinku olejd.

Poskytuji i ochranu proti korozi. Tvofi nejvétsi skupinu procesnich kapalin. [20; 27]

Vodni roztoky chemickych latek maji velmi dobré chladici ucinky. Jedna se o alkalické
roztoky s nedostacujici stalosti. Obsahuji také pfisady k ochrané proti korozi, zlepSuji

smacivost a potlacuji pénivost. [20; 27]

Polysyntetické kapaliny obsahuji niz§i mnozstvi mineralnich olejl, syntetické pak ne-
obsahuji zadné. Slozkou kapalin jsou glykoly, které ve vodé emulguji nebo se rozpusti.

Tyto kapaliny maji mazaci i antikorozni ucinky. [20; 27]
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5.Tézkoobrobitelné materialy

Mezi téZkoobrobiteIné materidly se fadi tzv. superslitiny. Superslitiny jsou skupinou
slitin niklu, Zeleza a kobaltu. Disponuji vysokou pevnosti, dlouhou unavovou Zivotnosti,
lomovou houzevnatosti, odolnosti proti teCeni (creepu) a prasknuti pfi vysoké teploté.

Navic odolavaji korozi a oxidaci pfi vysokych teplotach. [28]

Vyhodou superslitin jsou vy$e zminované vlastnosti. Nejvétsim problémem vsak je je-
jich tvrdost z hlediska obrabéni. Z téchto divodu se pro upravu tvar(i téchto materiala

voli pravé brouseni. [28; 29]

Kvali svym vybornym vlastnostem se superslitiny vyuzivaji pfi vyrobé turbinovych lopa-
tek. To jsou strojni soucasti, které Ize najit od turbin letadlovych motor( pres turbiny
namornich lodi az po turbiny elektraren. Vzhledem k tomu, Zze dochazi k navySovani
ucinnosti téchto stroju, dochazi i ke zvySovani narokd na materialy lopatek. U vSech
turbin jsou nejvice namahany lopatky na vstupu turbiny, kdy teploty mohou dosahovat
1500°C i vice. Lopatky musi kromé vysoké teploty fungovat dlouhou dobu také
v naro¢ném prostfedi namahané vysokym tlakem, vysokou rychlosti otaceni, vibracemi
apod. [28; 29]

Material vystaveny vysokeé teploté, ktera je pod bodem tani, se vSak chova jinym zpu-
sobem nez za normalnich podminek. Kdyz je material dlouhodobé vystaven vysokym
teplotam v blizkosti bodu tani a zaroven vysokému namahani, za¢ina deformace, ktera

vede k poruse namahaného materialu. [28; 29]

Z téchto duvodu se na vstupu pouzivaji vysoce legované superslitiny na bazi kobaltu
(X45, FSX 414 apod.) a niklu (Inconel 713LC, Inconel 718, UDIMET 720, CMSX-6,
Rene’N5 apod.). Koncové &asti jsou z davodu snizeni hmotnosti a menSich teplot vy-
rabény ze superslitin na bazi titanu (Ti811, Ti-6Al-4V, Ti 834 apod.) [30]

V pfipadé, ze bude dochazet k dalSimu zvySovani teploty v turbinach, bude pravdépo-

dobné potfeba vyvoj kompozitnich materiald s keramickou matrici. [30]
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6.Navrh experimentalniho brouseni

Vzhledem k vySe popsanym tézkoobrobitelnym materialim uréenych napfiklad K jiz
zminéné vyrobé turbinovych lopatek, bylo navrhnuto experimentalni brouseni Inconelu

713LC.

Experiment spociva v porovnani brusnych kotouc¢t Tyrolit Strato Ultra a 3M™ Cubitron
[1 99 % pfi rovinném brouseni hranolt z Inconelu 713LC (viz obr. 18) za pfedem stano-

venych feznych podminek.

Hranoly jsou ve formé odlitkd. Jejich délka je 195 mm a Sifka 45 mm. Brusny kotouc€ je
pfi brouSeni jedinou proménnou (stejné podminky chlazeni, stejny NC kod, stejné na-
staveni méfici techniky). Pro oba brusné kotou€e byly vytipovany dva typy feznych
podminek uvedené v tabulce 11. Z diivodu nizkého vykonu elektromotoru nebyla pro
brouSeni vyuzita cela Sife brusného kotouce. Oba kotouce byly proto orovnany na nizsi
hodnotu Sifky, nez byla jejich skuteéna. Oba brusné kotouce byly vzdy pfed brousenim

drazky orovnany.

Tab. 11 — Stanovené fezné podminky

Ve [m-s™] ap [mm] f [mm-min]
35 0,8 400
16 0,3 300

Porovnani obou kotou€u spociva v porovnani feznych sil a pfikonl pfi brouseni, dosa-

Zenych drsnosti, mikrostruktury kotou€a a tvarl tfisek vznikajicich pfi brouseni.
Predpoklady experimentu:

e mensi fezné sily pfi brouseni v pfipadé kotou¢e 3M™ Cubitron Il 99 %

e mensi potfebny prikon pfi brouseni v pripadé kotou¢e 3M™ Cubitron 11 99 %

e lepsi dosazena drsnost brouseného hranolu v pfipadé kotouée 3M™ Cubitron I
99 %
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6.1. Material obrobku — Inconel 713LC

Obr. 18 — Hranoly z Inconelu 713LC

Incolnel 713LC je superslitinou niklu. Tyto superslitiny jsou polykomponentni, Zaropev-

né a zaruvzdorné slitiny pro pouziti v prostfedich s vysokymi provoznimi teplotami. [29]

Slitina Inconelu 713LC (Low carbon) je zhotovena procesem presného liti metodou
vytavitelného modelu. Celkové pfipustné sloZeni Inconelu 713LC je v pfilozené tabulce
12. Slitina je modifikaci slitiny Inconel 713C, avSak obsahuje méné uhliku. Ke snizeni
obsahu uhliku dochazi proto, aby teploty solidu a likvidu byly co nejvyssi, ale také kvali

tomu, aby nedochazelo ke tvorbé karbidu. [31]

Tab. 12 — Pripustné rozmezi chemického sloZeni Inconelu 713LC [31]

Prvek Hmotnostni podil [%]
Chrom 11-13
Molybden 3,8-52
Uhlik 0,04 - 0,07
Kremik 20,05
Sira 20,015
Zirkonium 0,05-0,15
Niob + Tantal 15-25
Hlinik 55-6,5
Bor 0,005 - 0,015
Titan 04-1,0
NikI Zéaklad
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Mérna hmotnost Inconelu 713LC je 8010 kg-m™ a predpokladané rozmezi teplot likvidu
a solidu je od 1288 do 1321 °C. Lici teplota slitiny je bézné 1420 °C. [31]

S rustem teploty do oblasti az 700 °C dochazi k naristu pevnostnich a poklesu defor-
macnich charakteristik. To zapficifuje téZkou obrobitelnost superslitiny kvali jejimu
zpeviiovani vlivem tepla. Nasledkem toho dochazi k vysokému opotiebeni nastroje.
Pro opracovani materialu a dosazeni poZadované pfesnosti se nejCastéji pouziva

brouseni a lesténi. [31]

6.2. Univerzalni bruska na plocho Mikronex BRH 20 CNC

Pouzity stroj pro experiment (viz obr. 19). Popis a zakladni parametry pfiloZzeny

v priloze.

Obr. 19 - Bruska BRH 20 CNC [34]

Zakladni technické parametry:

Rozmér pracovniho stolu 200 x 600 mm
Otacky brousiciho vietena 2670, 3820 ot-min?
Vykon hlavniho motoru 2,2 kw

Hmotnost stroje 1850 kg
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6.3. Nastroj
6.3.1 Brusny kotou¢ Tyrolit Strato Ultra

Prvni brusny kotou¢ vyuzity pro experiment je od firmy Tyrolit (viz obr. 20). Jedna se
o plochy kotou€ vyrobeny z umélého korundu s keramickym pojivem. Rozméry kotouce
jsou 240x15x50 mm. Je uréen ro rovinné a hloubkové brouseni zamku lopatek turbin.

Vlastnosti kotouce viz tabulka 13.

Obr. 20 - Kotou¢ Tyrolit Strato Ultra [35]

Tab. 13 — Vlastnosti kotouce Tyrolit Strato Ultra

Primér 240 mm
Velikost zrna 33
Site 15 mm
Tvrdost A
Primér uchyceni 50
Typ zrna Umély korund
Pojivo Keramické
Tvar Plochy kotou¢
Pouziti Hloubkové brouseni naplocho
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6.3.2 Brusny kotou¢ 3M Cubitron™ Il 99% 99DA54/80

Druhy brusny kotou¢ vyuzity pro experiment je od firmy 3M™ (viz obr. 21). Jedna se
o plochy kotou¢ vyrobeny z umélého korundu s keramickym pojivem. Je charakterizo-
van pfesnou geometrii zrn a jejich trojuhelnikovym tvarem. Ostré fezné hrany kotouce
Cubitron Il spotfebuji méné energie nez kotouce z konvenénich materiald, navic dobfe
odvadéji teplo z obrobku. Rozméry kotouce jsou 240x15x50 mm. Urc€en je pro rovinné
a hloubkové brouseni zamkUl lopatek turbin. Doporu¢ené hodnoty brouseni s kotouci
Cubitron 11 99DA viz tabulka 14. [32]

Obr. 21 - Kotouc¢ 3M Cubitron™ I 99%
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Tab. 14 — Doporuéené hodnoty brouSeni pro Cubitron Il 99DA [32]

} Kalena ocel 30 m-s?
Rezna rychlost v,
Zchlazené a temperované 35 ms?
Standartni stroje 3 500 mm-mint
Obvodova rychlost ob-
robku vy Vysokovykonné stroje 9 000 — 12 000 mm-min‘*
, 24 - 30
Rychlost odstranovani Kalena ocel

mm3.mm'l.s'l
materialu Q'w

20-23

Zchlazené a temperované
mm3mm*-s?

Hrubovani 4 000 — 6 000 mMm3-min*t
Mnozstvi trisek V'w

Dokondovani 300 — 700 mm3-mm™*

6.3.3 Mikrostruktura kotoucu

Pod digitalnim mikroskopem Keyence VXH — 6000 (viz obr. 22) byla porovnana mi-
krostruktura obou brusnych kotou€l (viz obr. 23). Na fotografiich je vidét rozdilna struk-

tura i rozdilny tvar zbylych tfisek na brusnych kotoucich (viz obr. 24).

Obr. 22 - Keyence VHX — 6000 [36]
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Obr. 23 - Porovnani mikrostruktury kotou¢e 3M Cubitron™ [/ 99% 99DA54/80 (nahore)
a kotouce Tyrolit Strato Ultra (dole)
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Obr. 24 - Porovnani tvaru tfisek kotou¢e 3M Cubitron™ 11 99% 99DA54/80 (nahore)
a kotouce Tyrolit Strato Ultra (dole)

Na obrazcich je mozné vidét, Ze v pfipadé kotouce 3M Cubitron™ Il 99% vznikaji tfisky

podobné tfiskam vznikajicim pfi soustruzeni i frézovani (viz obr. 24). Tfisky tedy maji

53



definovany tvar a rozméry. V pfipadé kotouce Tyrolit Strato Ultra tfisky nemaji defino-
vany tvar ani rozmér (viz obr. 24). Neni vyloucené, ze by v pfipadé kotouce Tyrolit
Strato Ultra nevznikly takové podminky, kdy by mohlo dojit ke vzniku tfisky stejného

tvaru a rozméru jako u druhého kotouce.

6.4. Rezné sily pfi brouseni

Pro méfeni slozek byl pouzit dynamometr Kistler. Vysledné sily a potfebny pfikon jsou
zaneseny Vv tabulce 15.

Tab. 15 — Porovnéni feznych sil pfi brouseni

Ve ap f Fc [N] Fp [N] Pe [%]
_ Kotoué
[m=s?] | [mm] | [mmmin7] fezna pasivni pfikon
Strato Ultra 80 350 55
3% 1 08 400 | cubitron 99% | 39 72 29
Strato Ultra 50 100 55
16 0.3 300 Cubitron 99% 30 35 13

v.=35m-st, a,=0,8 mm, f =400 mm-min-1
400
350
300
250
200

Fei Fo[N] 5 P [%]

100

. N
Strato Ultra Cubitron Il

Pouzité kotouce

W Fc [N] ®mFp[N] Pe [%]

Graf 1 — Porovnani kotoucu pfi ve = 35 m-s?, a, = 0,8 mm, f = 400 mm-min-*
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V pripadé téchto feznych podminek je v grafu 1 vidét velky rozdil v pasivni sile u pouzi-
tych kotoucu. U kotouce Strato Ultra je pasivni sila skoro o 5tinasobek vétsi nez
u kotou¢e 3M™ Cubitron Il 99 %. Potiebna fezna sila je u kotouce Strato Ultra o vice

nez dvojnasobek vétsi, nez je tomu v pripadé kotouc¢e 3M™ Cubitron 1l 99 %.

v.=16 m-st, a,=0,3 mm, f=300 mm-min-1

120

100
80
40

i .
0

Strato Ultra Cubitron Il

Fei FoINT 5 P [%]
3

Pouzité kotouce

HFt[N] ®mFp[N] Pe [%]

Graf 2 — Porovnani kotoucu pfi ve = 16 m-s?, a, = 0,3 mm, f = 300 mm-min-t

PFi téchto zvolenych feznych podminkach je v grafu 2 vidét, Zze v pfipadé kotouCe Stra-
to Ultra doSlo ke snizeni pasivni sily o vice jak dvé tfetiny. Pfikon elektromotoru vSak
dosahuje stejné hodnoty jako u prvnich feznych podminek v grafu 1. Oproti kotouci
3M™ Cubitron 11 99 % je u kotouce Strato Ultra potieba vysSich sil a vy$siho prikonu,

jako tomu bylo v pfipadé prvnich feznych podminek.

6.5. Drsnost po brouseni

Pro méfeni drsnosti a profilu povrchu bylo vyuZito profiloméru Mahr XCR 20. Drsnost
a profil povrchu byly méfeny na poc¢atku, uprostifed a na konci drazky. BrouSenim hra-
nold z Inconelu 713LC vznikly 4 drazky.

Na zkoumanych mistech se zjiStovaly hodnoty priimérné aritmetické odchylky profilu
Ra, nejvétsi vysky profilu Rz, Sikmost profilu Rsk, materialovy pomér Rmr a maximalni

vyska profilu Rmax.

Ziskané hodnoty jsou na ukazku uvedeny v tabulkach 16 a 17. Pro zjednoduSeni jsou

uvedena data pouze ze zaCatku a z konce drazek.
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Tab. 16 — Porovnani dosazenych drsnosti a profilti povrchu pfi feznych podminkach

Ve =35 m-s?, ap= 0,8 mm, f = 400 mm-min~ na zacatku a na konci drazky

Tyrolit Strato Ultra

3M™ Cubitron 11 99 %

zaCatek konec zaCatek konec
Ra 1,603 um 2,170 ym 0,549 uym 2,087 um
Rz 11,080 um 13,667 um 5,078 uym 13,169 um
Rmax 13,369 um 15,984 um 6,484 um 15,686 um
Rsk -0,862 -0,346 -1,272 -0,865
Rmr (-1 mm) 19,12 % 9,93 % 43,05 % 13,00 %
Rmr (-3 mm) 61,68 % 27,13 % 98,01 % 43,89 %

Tab. 17 — Porovnani dosazZenych drsnosti a profili povrchu pfi feznych podminkach

Ve =16 m's, ap= 0,3 mm, f= 300 mm-min' na zacatku a na konci drazky

Tyrolit Strato Ultra

3M™ Cubitron 11 99 %

zaCatek konec zaCatek konec
Ra 0,556 um 1,481 ym 0,555 um 0,754 ym
Rz 3,734 uym 9,322 ym 3,967 um 5,246 um
Rmax 5,539 ym 10,002 um 5,196 uym 6,016 uym
Rsk -0,969 -0,605 -0,849 -0,803
Rmr (-1 mm) 49,88 % 19,48 % 53,38 % 40,56 %
Rmr (-3 mm) 98,12 % 63,06 % 99,22 % 93,94 %

V tabulkach 16 a 17 je vidét, Ze kotou¢ 3M™ Cubitron 1l 99 % dosahoval lep$ich hod-
not drsnosti a profilu povrchu nez kotou€ Tyrolit Strato Ultra. Pouze v pfipadé feznych
podminek vc = 35 m's?, a, = 0,8 mm, f = 400 mm-min dosahl kotou¢ Tyrolit Strato Ul-

tra lepSich hodnot Sikmosti profilu nez kotou¢ 3M™ Cubitron 11 99 %.

6.6. Shrnuti experimentu

V rdmci experimentu doSlo k porovnani brusného kotou€e Tyrolit Strato Ultra a kotouce

3M Cubitron™ [l 99% pfi dvou typech feznych podminek.

Oba kotou€e maji specifickou strukturu a rozdilny tvar tfisky tvofici se pfi broueni (viz

6.3.3). U kotouCe Tyrolit Strato Ultra vznika tfiska s nedefinovanym tvarem i rozmérem.
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Naopak u kotou¢e 3M Cubitron™ || 99% vznika tfiska s definovanym rozmérem i tva-
rem, podobna tfiskam vznikajicim pfi frézovani €i obrabéni.
Pfi silovém porovnani u brouSeni (viz 6.4.) dosahoval kotou¢ 3M Cubitron™ [l 99%

polovi¢nich hodnot feznych sil, okolo pétinovych hodnot pasivnich sil a maximalné po-

loviénich hodnot potfebného pfikonu, nez tomu bylo u kotouce Tyrolit Strato Ultra.

V porovnani dosazenych drsnosti a profilll povrchu (viz 6.5.) dosahoval lepSich vysled-
kG kotou¢ 3M Cubitron™ 11 99%. V obou pfipadech byly dosazené hodnoty Ra na za-

Catku brousenych drazek okolo 0,55 um.

Z experimentu vSak vyplyva, Ze pfi brouseni dochazelo u kotou¢e 3M Cubitron™ Il
99% k vétsSimu zanaseni, a proto se dosazené hodnoty drsnosti a profilll povrchll na
konci drazek blizily u obou porovnavanych kotou€l ke srovnatelnym hodnotam. Nejvi-
ce znatelny rozdil nastal v pfipadé fezné podminky s hloubkou fezu a, = 0,8 mm. Do-
sazena hodnota Ra se mezi poCatkem a koncem drazky zhorSila o vice jak 1,5 ym,
hodnota Rz o vice jak 8 um, hodnota Rmax o vice jak 9 um a materialovy pomér Rmr

v hloubce tfi milimetrd klesl o vice jak 50 %.

Tento jev potvrzuje i fakt, Ze vyrobce u kotou¢e 3M Cubitron™ |l 99% predepisuje pfi

brouseni kontinualni orovnavani kotouce.

Predpoklady experimentu stanovené v Navrhu experimentu byly navzdory vySe popsa-

nému jevu spinény.
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[.Zaver
Tato bakalarska prace se zabyvala teorii a problematikou vyuZiti modifikovanych brus-

nych materialu pfi hloubkovém brouseni. Technologie hloubkového brouseni se vyuZzi-

va napriklad pfi vyrobé zamku turbinovych lopatek.

Experimentalné probéhlo brouSeni drazek v hranolech z Inconelu 713LC (Low Car-
bon). Brouseni bylo uskuteénéno za pomoci dvou vybranych brusnych kotoucl Tyrolit
Strato Ultra a 3M Cubitron™ [l 99% 99DA54/80, které jsou uréeny pro hloubkové brou-
Seni. Dany experiment probihal pro oba kotou€e za dvou pfedem stanovenych feznych
podminek, a to v¢ = 35 m's?, a, = 0,8 mm, f = 400 mmminta v.= 16 m's?, a, = 0,3
mm, f = 300 mm-min™. VSe bylo provedeno tak, aby kotou¢ byl jedinou proménnou,
tedy za stejnych podminek chlazeni, stejného NC kodu a pfi stejném nastaveni méfici
techniky. Oba kotouCe byly porovnany z hlediska silového namahani a potfebného
pfikonu elektromotoru, dosahované drsnosti a profilu povrchu, mikrostruktury a tvaru

tvorené trisky.

Oba porovnavané kotouCe se liSi mikrostrukturou i tfiskou vznikajici pfi brouseni.
V pripadé kotouCe Tyrolit Strato Ultra vznika tfiska nedefinovaného tvaru i rozméru.
U kotou€e 3M Cubitron™ || 99% 99DA54/80 vznika diky pfesné tvarové i rozméroveé
definovanym zrnum tfiska obdobna tfiskam vznikajicim pfi frézovani i soustruzeni.

TFiska ma definovany tvar i rozmér.

Podle predpokladl vychazi z porovnani lépe kotou¢ 3M Cubitron™ Il 99%, ktery pfi
silovém porovnani u brouseni dosahoval polovi¢nich hodnot feznych sil, okolo pétino-
vych hodnot pasivnich sil a maximalné polovi¢nich hodnot potfebného pfikonu elek-

tromotoru, nez tomu bylo u kotouce Tyrolit Strato Ultra.

V pfipadé porovnani drsnosti a profili povrchu dosahoval kotou¢ 3M Cubitron™ |1 99%
na pocatku drazky hodnoty Ra okolo 0,55 ym. Na konci drazky vSak byly hodnoty Ra
u obou kotou€l srovnatelné. Tento rozdil byl u kotou¢e 3M Cubitron™ 1l 99% nejvice
znatelny v pfipadé fezné podminky s hloubkou fezu a, = 0,8 mm. Mezi pocCatkem
a koncem drazky se hodnota Ra zhorSila o vice jak 1,5 ym, hodnota Rz o vice jak
8 um, hodnota Rmax o vice jak 9 um a materialovy pomér Rmr v hloubce 3 milimetrt

klesl o vice jak 50 %.

Z toho jevu lze usoudit, Ze se kotou¢ 3M Cubitron™ Il 99% pfi brouSeni zana$i vice
nez kotou¢ Tyrolit Strato Ultra. To potvrzuje i fakt, Ze vyrobce pro dosazeni hodnot
predepisuje kontinualni orovnavani kotou€e. Navzdory popsanému jevu byly pfedem

stanovené predpoklady experimentu spinény.
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