CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE v PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

TECHNOLOGIE HLOUBKOVEHO
BROUSENI

Diplomova prace

Autor: Bc. Ales Tichy
Studijni obor: Vyrobni a materialové inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

Praha 2017






r

Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné

a pouzil jsem pouze podklady uvedené v pfiloZeném seznamu.

VPraze dne ..............



Podékovani:

Dé&kuji zejména vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Vitézslavu Razkovi, CSc., za
vSechny cenné rady a za nasmérovani na formalni a technologickou cestu. Dale bych rad
podékoval panu Ing. Zdeiikovi Pitrmucovi a panu Ing. Janu Simotovi, za jejich ¢as mi

vénovany pii praci V laboratofich a dalsi vysvétleni problematiky hloubkového brouseni.



Anotace:

Tato prace pojednava o principu brouSeni a problematice hloubkového brouseni.
V praci je uvedena podstata technologie, principy, méfeni a vyhodnoceni raznych
parametri V pribéhu samotného procesu brouseni nebo parametrii vysledného obrobku.
Déle byl proveden rozbor silového zatizeni pii brouseni hranolti Z materialu Inconel 713 LC
ruznymi brusnymi kotouc¢i. Kotouce byly porovnany z hlediska silové zatéze a tvarové

stalosti a byla navrZzena vhodna varianta pro tvarové hloubkové brouseni.
Annotation:

This thesis is focused on the principle of grinding and specificaly creep-feed grinding.
There is stated the principle of the aforementioned technology, principles, measuring and
evaluation of different parameters of the grinding proces or parameters of final machined
parts. Furthermore was done an analysis of force stress when creep-feed grinding prisms
made of Inconel 713 LC with different grinding wheels. Wheels were compared in terms of
force stress and the ability to maintain initial shape and then new suitable option was

suggested for creep-feed shape grinding.
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1 Podstata brouseni

Brouseni je dokoncovaci operace obrabéni, kdy jsou odebirany drobné éastecky
tfisky mnohobfitym nastrojem, ktery se otaci velkou obvodovou rychlosti. Brouseni slouzi
k dosaZeni ptfesnych rozmérd, pozadovanych tvart (rovinnost, valcovitost) a drsnosti
povrchu Ra 1,6 az 0,2 pm. Zptisob brouSeni zavisi na tvaru a velikosti brousené plochy. Je
mozné brousit tvrdé kalené a cementované soucasti, slinuté karbidy i jiné tvrdé kovové
a nckovové materialy. BrouSenim lze také obnovovat ostii nastroji, tim se zvysi jejich

fezivost. Tuto ¢innost nazyvame ostfenim. [1]

Jedna se 0 rychlostni mikrofezani (odirani) povrchovych vrstev téles velmi jemnymi
zrny brusiva, stmelenymi pojivem V nastroj. Proces probiha pii znaénych rychlostech,
nejcastéji do 50 m/s, a ve zvlastnich ptipadech az do 100 m/s. Brousenim se dosahuje velké
presnosti obrabéni. Soucasné se brouseni pouziva i pii predbézném obrabéni polotovari —
Cisténi odlitkd, vykovka apod. Zékladnim zplsobem brouseni je brouseni vnéjSich
valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku. V tomto piipad¢ je feznou drahou zrna

Sroubovita hypocykloidni kiivka a feznou plochu tvofi soubor hypocykloidnich Sroubovic.

[2]

Brousici kotou¢e maji na rozdil od ostatnich zplsobli obrabéni samo ostfici
schopnost. Tato vlastnost souvisi S pojivem, které drzi brousici zrna pohromad¢ ve vazbé
kotouce. Pfi opotiebeni zrna se zvysi silova zatéz, otupené zrno je touto zvySenou silou

vylomeno a v fezu pokracuji nova, neotupena zrna. [2]
Rozd¢leni brouseni dle typu brousiciho néstroje:

e Svazanym pevnym brusivem (zrna brusiva stmelena pojivem do tvaru
kotouce, brousiciho télesa, segmentu, brousiciho kamene ¢i ndstroje jiného
tvaru nebo brousiciho pasu)

e Volnym brusivem (zrma ve form¢ prasSku pro brouSeni kapalinou,

ultrazvukem, nebo podobnym zptuisobem obrabéni tvrdych materiala) [2]

1.1 Tvoreni trisky
Jako tloustku tifisky urcujeme tloustku materialu odebiraného jednim brusnym
zrnem. Jedna se 0 vzdalenost mezi plochami fezu vytvafenymi dvéma nésledujicimi zabéry

bfith za sebou jdoucich zrn. Na tloustce tfisky odebirané jednim zrnem brusiva



zé&visi: otupeni zrn, fezna sila piipadajici na jedno zrno, Ra, okamzita teplota v misté fezu

apod. [2]

Tvar arozméry trisek zavisi na pouzitém brusném kotouci a zvolenych feznnych
podminkach. Nepravidelnd struktura brusiva a nepravidelny tvar zrn maji za nasledek

nepravidelné utvareni tfisek. [2]

Pti brouseni se nejCastéji vyskytuji tii tvary tiisek: paskovité, zavinuté a segmentové.

v

Nejcast&jsi je paskovita tiiska. [2]

vytiatovany

.V, material
. N
e Rt :_"\--——)\

&, et r.' 7

~U .

! ]
Elasticka Elasticks a Plasticka | Elasticks a Plasticka
deformace deformace ‘ deformace, odiznuti thisky
tteni 2ma/ treni zma/ \ theni zrna a materialu
material material, vnithni ‘ vnitini treni
|

Obrazek 1 Mechanismus tvoreni trisky[3]

1.2 Brousici kotouce
Brusnymi nastroji se brusného tc¢inku dosahuje ostrymi hranami zrn velmi tvrdych

brusnych materiald. Tyto materialy jsou drZzeny pojivem:

e Neorganickym — keramickym

e Organickym — pryzi, Selakem, bakelitem
Brusna zrna jsou krystalické ulomky:

e korundu (oxid hlinity Al,O3)
e karbidu kiemiku (SiC)

e karbokorundu

e diamantu

e ajiné[4]
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Zrna se vylamuji ve smykovych plochdch amaji poté rtzné€ zaostiené hrany
s kladnym nebo zapornym uhlem cela. Diamantova zrna se vyznacuji nejvyssi tvrdosti
a brusivosti. Brusivost je schopnost odebrat mnozstvi materidlu za jinak stejnych podminek

za urcity Cas. [4]

Korund ma fezivost zhruba Sestkrat mensi, karbid kiemiku dosahuje ¢tvrtiny fezivosti
diamantu. Brouseni probiha za velkych rychlosti, kde tfenim vznika velké mnozstvi tepla.
Vylamované Castice se zhavi atavi. Ostré hrany se otupuji a do prostoru mezi zrny se
dostavaji tiisky (viz obr. Obrazek 38 str. 56). [4]

Otupena zrna zvysuji silovou zatéz pti fezani, tlak na n¢ vzrlsta a zrno se nasledné
vylomi ze struktury, ¢imz se neotupena zrna dostavaji do fezu. Tato samoostiici schopnost

brusnych kotoucu je dulezita pro udrzeni fezivosti kotouct. [4]

Tvrdosti kotouc¢l oznacCujeme jejich schopnost udrzet zrna ve vazb¢, ne tvrdost zrn

jako takovych. Tvrdost brusnych nastroji se oznacuje velkymi pismeny G az Z. [4]
,,Jakost brusnych néstrojli se oznacuje v tomto potadi:

1. Druh brusiva, napi. A99
2. Zrnitost — 46
3. Tvrdost — M
4. Struktura—8
5. Pojivo —V
Za udanim jakosti (A99, 46 M, 8 V) nasleduji tidaje 0 rozmérech, popt. o tvaru
kotouce.* [4]
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1.2.1 Brusivo
a) Pfirodni
b) Umélé

Tabulka 1 Druhy brusiva [4]

. o Oznaceni
Druh brusiva Puvod CSN
Pazourek P
QGranat Pfirodni G
Smirek S
Umély korund Bily A99
Al,O; Ruzovy A98
Hnédy A96
Cerny A85
- Umélé
Karbid kifemiku Zeleny C49
SiC Sedy C48
Cerny C47
Karbid Béru B
Pfirodni
Diamant nebo D
umely

Brusivo se drti na brusna zrna, ktera se tfidi dle mérné $itky. Velikost zrna je

oCislovana a udava se v mikrometrech. [4]

1.2.2  Zrnitost
Zrnitost urCuje velikost brusného zrna. Znaci se Cislem, které odpovidd deseting

mérného rozméru zrna v jednotce mikrometr (um). [5]
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Tabulka 2 Zrnitost [4]

., Mérny rozmér
Druh Cislo zrna [pm] Pouziti
Zrna
od do
4 5000 4000
6 4000 3150
8 3150 2500 o
10 9500 2000 Ve zvlastnich ptipadech
] 12 2000 1600
Brusna zrna 14 | 1600 | 1250
hruba
16 1250 1000
20 1000 800
24 800 630 Hrubovani
30 630 500
36 500 400
46 400 315
60 315 250
Brusna zrna 70 250 200 Strojni sou¢4sti, osteni
stiedni 80 200 160 nastroji
100 160 125
120 125 100
150 100 80
] 200 80 63
Brusnazrna | 5, | g3 50 Predhlazeni
jemna
280 50 40
320 40 32
M32 32 32
M22 22 15 Dohlazeni, kone¢né
M15 15 10 lapovani
Mikrozrna M10 10 7
M7 7 5
M5 5 3 Ve zvlastnich ptipadech
M3 3 -

1.2.3 Struktura

Struktura brusnych nastrojii je oznacovana potadovymi ¢isly. Strukturou se rozumi
porovitost, procentudlni objem pért z celkového objemu brusného nastroje. Porovité
kotouce se nezanaseji, maji lepsi nasdkavost procesni kapaliny, kterou v poérech odnasi do

mista fezu. [4] [6]
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1.2.4 Pojivo

Ucelem pojiva je drzet zrna brusiva v brusném nastroji. Pojivo zrna stmeluje, aby
nastroj ziskal pozadovany tvar, rozmér a mechanickou pevnost. Pii dobfe voleném pojivu
se zrna po otupeni zacnou samoc¢inné vytrhavat z brusného kotouce a tim se odkryji ostra,

hloubé&ji polozena zrna. Dalsi funkci pojiva je odolavat vliviim teploty, chladicich kapalin

apod. [4] [6]

e Keramické pojivo (V) — univerzalni pojivo. Maximalni obvodova rychlost se voli 35

az 50 m/s. Jeho nevyhodou je kichkost

N 24

e Magnezitové pojivo (O) — Spatné sndsi vlhkost, pouziva se pouze pti brouseni za

sucha [4] [6]

Tabulka 3 Pojivo [4]

Oznaceni
Druh pojiva CSN 22 SloZeni Pouziti
4010
Smesi riznvch Zékladni pojivo normalnich
Keramické \Y y kotoucku s vyjimkou

kfemicitani o
profezavacich

Omezené pouziti, napt. pro

Silikatové S élkgkcke mekké tvarové kotouce nebo
kfemicitany Ao
drobné nastroje
Magnezitové 0 Cementové p_oj ivo Omezeflé p9uiiti pro méné
Z magnezitu piesné brouseni
o . s Mensi Z bakelit.
Pfirodni Selak E Organicka latka enst pevnost nez l?a et
Nastroje na ozubeni apod.
Prvs R Vulkanizovana Pro velkeé rychlosti, hladky
ry S ptidavkem siry povrch obrabény

vvvvvv

Umélé pryskyftice B Bakelit pojivo. Vhodné pro brouseni
zavitl a pro narazové brouSeni

Kovové - Slitiny med1,_ lehké Pro diamantové kotouce
kovy, aj.
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1.3 Geometrie zrn

Geometrie brusného zrna je udavéana pomoci thlu ¢ela - y. Brusna zrna musi byt

tvrda, houzevnata a teplotné odolna. [7]

brusny kotouc

pojivo
wiyf

hloubka 55y
zabéru

dutiny ‘\(pro trisky)
Obrdazek 2 Geometrie zrna[7]

1.4 Tloust’ka trisky pri brouSeni

Tloustka trisky se pfi brouseni vypocitdva velmi slozité, protoze je odebirana
jednotlivymi zuby brusného kotouce. Z tohoto dliivodu se pii brouSeni pocita teoreticka
hodnota ekvivalentni tloustky brouseni heq. U hloubkového brouseni se jedna o vztah pro

ekvivalentni tlouStku brouseni urovinného tangencidlniho brouseni S pfimocarym

pohybem (viz obrazek ¢. Obrazek 3). [4]

60. v,

heq .a, [mm]

Kde:  a.— pracovni zabér [mm]

V¢ — fezna rychlost [m/s]

Vit — tangencialni rychlost posuvu stolu brusky [m/min]
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Obrdzek 3 Rovinné obvodové tangencidalni brouseni|[8]

1.5 Vznik tiisky

Pti brouseni dochazi ke vzniku ttisky po ptekroCeni pevnosti ve smyku obrabéné¢ho
materialu. Vyskytuje se oblast primarni plastické deformace, oblast sekundarni plastické

deformace a oblast styku hibetu zrna a brouseného povrchu.[2][9]

1.5.1 Oblast primarni plastické deformace

Velikost oblasti primarni plastick¢é deformace je zna¢né proménlivd. Zavisi na
fyzikalnich vlastnostech materialu, geometrii zrna, feznych podminkach a prostiedi. Na
obrazku ¢. Obrazek 4 je struktura brousiciho nastroje S vyznacenou oblasti primarni
plastické deformace. Vlastnosti povrchu jsou dany objemem tepla, které vznika pii tvoifeni

tiisky. [9][10]
Plasticka deformace Vv procesu fezani ma za nasledek:

e (Oddé¢leni trisky od obrobku

e Mechanické zatizeni nastroje feznym odporem

e Tepelné zatizeni

e Opotiebeni nastroje

e Zmeéna struktury materialu v povrchové vrstvé obrobené plochy
e Vznik zbytkovych napéti (odviji se také od teploty fezani)

e Pé&chovani tiisky — realny tvar neodpovida teoretickému tvaru [11]

16



zrna

pojlvo

\ brouseny

povrch

Oblast primarmi A Oblast styku hibetu
plastické deformace a brougeného povrchu

Obrdazek 4 Struktura brousiciho kotouce[9]

1.6 Opotiebeni kotouce

Na vrcholech zrn dojde k vytvoteni plosky, otupena zrna zvySuji silovou zatéz pti
fezani, tlak na né vzriistd a zrno se nasledné¢ vylomi ze struktury, ¢imZ se neotupend zrna
dostavaji do fezu. Tato samoostiici schopnost brusnych kotouct je dulezita pro udrzeni
fezivosti kotouct. Opotiebeni kotouce, tedy vylamovani jeho zrn ze struktury, je vyssi pii

naro¢nych feznych podminkach a vysokych teplotach.[4]
Zéakladni druhy opotiebeni (viz obrazek Obrazek 5) :

a) Otér feznych ¢asti zrn brusiva se vznikem tlomku

b) Stépeni zrn

c) Porusovani celych zrn

d) Uplné vylamovani zrn z pojiva

e) Poruseni piisobenim chemickych vlivii ve sty¢ném pasu zrn a brouseného
materidlu

f) Diftzni a adhezni opotiebeni za vysokych teplot [2]

17



Abrazivnizrno  POr pgjivo

Vylomeni celého zrna Makro vylomeni Mikro vylomeni

Standardni Al,O3 Standardni Al,O3 Keramické abrazivum

Obrdazek 6 Druhy vylamovani zrn, korund a keramické abrazivum [12]

1.7 Rezné podminky

Prvotni uréeni feznych podminek se voli dle tabulek. Rezné rychlost by méla byt co

nejvetsi, ovSem se zietelem na pevnost kotouce a materidlové podminky.

n.D.n

_ -1
Ve = 501000 ™S
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Nejcastéji se feznd rychlost voli:
e 25-35m/s pro ocel
e 20-25 m/s pro litinu

Nejveétsi piipustné fezné rychlosti byvaji ozna¢eny na brousicim kotouci.

Posuv kotouce Vv podélném sméru vzhledem k obrobku se voli podle Siiky kotouce B.
Pti brouseni do kulata - hrubovani se voli 0,3-0,7 B, pfi operaci na Cisto se voli 0,2-03 B na

jednu otacku obrobku. [6]

Produktivitu brouseni valcovych ploch mizeme zvysit hloubkovym brousenim. [6]

1.8 Sily

Pfi procesu brouseni vznikaji dynamické jevy, které se stdle méni v ¢ase. V plose
styku brusnych zrn kotouce s obrobkem se silové slozky rozkladaji do tfech vzajemné

kolmych smért. [6][8]

Obvodové axialni brouseni do kulata

Sily:

F - celkova

F. - fezna

F¢ - posuvova
Fp - pasivni

Obrdzek T Rozlozeni sil pri obvodovém brouseni do kulata[8]

,»Vysledna sila fezani F, plisobici na ndéstroj, je souctem tii slozek na sebe kolmych

sil:

* Fc—hlavni sila - ve sméru fezné rychlosti
* Fp —pasivni sila - kolma k brousené plose
* Ff — plisobi ve sméru podélného posuvu (kolmo na rovinu otaceni

kotouce)“[8]
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Pti procesu brouseni ma vliv na velikost silovych slozek piedevSim obrabény
material, zpisob brouSeni, fezné podminky, zrnitost brusiva, druh atvrdost pojiva

a struktura brusného kotouce. Pti otupeni zrn kotouce dojde K nardstu sil. [6][8]
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2 Experimentalni méreni pri brouseni
Pro obréabéci proces je dilezité meérit teploty, opotifebeni nastroju a slozky sil pfi

fezani. Tyto metody jde rozdélit do riiznych skupin popsanych v podkapitolach.

2.1 Méreni teplot

Pro méfeni teplot lze vyuzit nespocet fyzikalnich a chemickych jevi. Je zde vSak
dalezité¢ uvazovat nad uzitim dané¢ho méfeni a vybrat takové, které bude vypovidajici pro
danou metodu. Pfi experimentalnim méfeni a pfi praktickém méfeni se vyuziva hlavné

jeva: [11]

a) Termoelektricky jev (termoclanky)
b) Zména elektrického odporu (termistory)
c) Tepelné zafeni (pyrometry, termovize, fotometrie)

d) Zména struktury (teplomérné kiidy a barvy) [11]

Obecné slozeni zafizeni pro meéfeni teplot zacind snimafem teploty, navazuji
pfevodové a pienosové Cleny akonc¢i indikatorem meétené veliiny. Pfi méfeni teploty
V procesu fezani se snimace umist'uji pfimo do soustavy stroj — nastroj — obrobek a podle
druhu, provedeni a umisténi pouzitého snimace jsou pievazné oznacovany jednotlivé méfici
metody. Teploty je moZzné méfit na obrobku, fezném klin€ a tfisce S pouzitim nasledujicich

postupii: [11]

e Me¢éfenim termoclankem

e Obrazovym zazname teplotniho pole prostiednictvim pyrometri, infraervené
fotografie nebo termovizni kamery

e Kalorimetrické méfeni jsou vhodné pro méfeni tepla a teploty podle ohfati
kapaliny, které nastane vlozenim ohratého predmétu

e Fazové zmény vyvolané teplotou V tfisce nebo V fezném kliné

e Mc¢feni teplotniho pole teplotnimi indikatory

e Fotografie méfeni teplotniho pole

e Me¢feni teploty termistory [11]

Teplotnim polem se rozumi rozlozeni teplot v obrobku, nastroji a tiisce pfi procesu
obrabéni. Obvykle se urcuje teplota na povrchu téchto téles, diivodem je obtiznost urceni
teploty v jednotlivych bodech. Pii experimentalnim méfeni Se omezujeme pouze na

stanoveni stiedni teploty oblasti fezu. Tato teplota se v teorii obrabéni také nazyva teplotou
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fezani alze sjeji pomoci do urCité miry charakterizovat teplotni namahani bfitu nebo

obrobitelnost obrabéného materialu. [11]

2.2 Méreni opotiebeni nastroje
Proces opotiebeni nastroje je slozity d¢j zavisly na mnoha jiz zminénych faktorech.
Pfi obrabécich procesech dochazi k mnoha fyzikalnim a chemickym jevim. K zakladnim

mechanizmum opotiebeni patii: [11]

e ,abraze — brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic z obrabéného materialu a
Z nastroje

e adheze — vznik a okamzité nasledné porusovani mikrosvarovych spoji na
stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a ttisky, v disledku vysokych teplot
a tlakl, chemické ptibuznosti material a kovové Cistych styénych povrchi

e diflze — migrace atoml z obrabéného nastrojového materialu a naopak,
nezadouci chemické slouceniny ve struktuie néstroje

e oxidace — vznik chemickych sloucenin na povrchu nastroje Vv disledku
ptitomnosti kysliku v okolnim prostiedi

e plasticka deformace — dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizenti,
kumulovaného Vv case

e kiehky lom — dusledek vysokého mechanického zatizeni, napt. pferuSovany

fez, nehomogenity a viméstky v obrabéném materialu atd.““[11]

Abraze aadheze se fadi mezi fyzikalni mechaniSmy opotiebeni, difuze a oxidace
mezi chemické mechanismy opotiebeni. VSechny ¢tyfi jevy pisobi v prabéhu ¢asu plynule

a Casovy zacatek jejich ptisobeni nemusi byt vzdy shodny. [11]

Hibet nastroje je opotiebovavan piedev§im abrazivné a oxidacnég, ¢elo v disledku
adheze, diftize, abraze aoxidace. Dalsi faktory maji vliv, zdali se nastroj bude vice
opotiebovavat na hibet¢ nebo na cele, jako je napf. geometrie nastroje, druh operace
(hrubovani, dokoncovani) a také fezné¢ podminky (feznd rychlost, posuv, hloubka fezu

a chlazeni). [11]

2.2.1 Meéfeni opotiebeni

Metody pro stanoveni opotiebeni fezného nastroje mohou byt ptimé a neptimé. [11]
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Piimou metodou v piipadé stanoveni opotiebeni brusného kotouce je ubytek na
kotouc¢i. Méficim zafizenim lze zméfit zmeénu rozmeéru po brousici operaci. Dale se ubytek
muze stanovit pomoci orovnani. Sleduje se, Vjaké ¢asti orovnavaciho cyklu dojde ke
kontaktu kotouce S hrotem orovnavace, tim ziskdme pomoci soufadnic stroje novy
opotiebeny rozmér kotoude. Ubytek se poté vypoéita z piedchoziho cyklu orovnani, kdy

m¢l kotou€ presné stanoveny rozmer.
K nepfimym metodam méfeni patfi:

e Mcfeni a vyhodnocovani jednotlivych slozek fezné sily
e Mcfeni a vyhodnocovani elektrického piikonu obrabéciho stroje
e Me¢feni parametrd kmitani: amplitudy kmitd, zrychleni apod.
e Mcfeni teploty
e Mc¢feni struktury povrchu obrobené plochy: parametry drsnosti Ra, Rz, apod.
e Sledovani druhotnych projevi opotiebenti:
— Lesklé prouzky na obrobené plose
— Charakteristicky zvuk

— Zména tvaru a barvy tiisky [11]

V praxi jsou pro métfeni opotfebeni néstroje nejcastéji pouzivany metody ptimého

méfeni. [11]

2.3 Meéreni slozek sily Fezani
Ptesné urceni silovych pomért Vv prubéhu ftezu zajisti piehled 0 mechanickém
namahani soustavy. Z téchto vysledki lze vyhodnotit pozadavek pevnosti, tuhosti a stability

fezného procesu. Déle lze zjistit poZadavky na piikon stroje, trvanlivost nastroje, vibrace,

pfesnost vyroby.

2.3.1 Neprimé méreni slozek sily

Metoda stanoveni fezné (tangencialni) slozky sily z vykonu stroje Méfeni vykonu
obrabéciho stroje se obecné provadi wattmetrem. Zméti se vykon pii chodu naprazdno
Po [W], nasledné se zméfi celkovy vykon stroje pii obrabéni P [W]. Po odecteni téchto

dvou udaji dostaneme uzitecny vykon stroje P,; [W], ze kterého se spocita fezna sila. [11]
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Tato metoda je pomérné jednoducha a mize byt pouzita U vSech zplisobu obrabéni.
Nevyhodou této metody ale je omezena piesnost meéfeni, jelikoz ucinnost stroje pfi
obrabéni apii chodu naprazdno neni stejna. Také se nebere vuvahu vliv ostatnich

parametrti V ramci dynamického obrabéciho procesu. [11]

2.3.2 Pirimé méreni slozek sily

Pfimé méteni slozek sily probiha s pomoci dynamometrt.

Princip dynamometru je zaloZzen na méfeni deformace vyvolané feznou silou
V soustave stroj-nastroj-obrobek. Dynamometr musi méfit sledovanou veli¢inu ve zvoleném
rozsahu s maximalni presnosti. Ztohoto plynou zakladni charakteristiky, kterym

dynamometry musi vyhovovat. [11]

Tuhost dynamometru - musi byt dostate¢né velka tak, aby deformace

dynamometru neovliviiovala fezny proces

e Citlivost dynamometru - tzce souvisi S tuhosti dynamometru a s citlivosti
pouzitého snimace

e Stalost udaji

e Reprodukovatelnost udaji

e Setrvacnost — pii dynamice obrabéciho procesu je nutné sledovat zmény

hodnot zavislé v Case, proto by méla byt setrvacnost co nejmensi

e Konstrukce — méfené silové slozky se nesmi vzajemné ovliviiovat [11]

2.3.3 Rozdéleni dynamometri

a) Mechanické

Zpravidla se pouzivaji pro cejchovani dalSich druhi dynamometrd. Lze u nich

vétsinou vylouéit nezadouci rusivé vlivy. [11]
b) Pneumatické

Podstatou je senzor deformace pneumatickym systémem klapka-tryska, ktery
k méfeni vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejiciho Stérbinou. Tyto
dynamometry méti pomoci tlakové zmény vzduchu v zavislosti na zméné mezery mezi

klapkou a tryskou v senzoru. Tyto dynamometry se pouzivaji ve vybusném prostiedi. [11]
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Snadnd obsluha, udrzba, citlivost, vysokd spolehlivost anizké néklady na
provozovani a potizeni oproti elektrickym dynamometrim jsou pfednostmi pneumatickych

dynamometrt. [11]
c) Hydraulické

Podstatou je pienos sily nebo momentu, ktery je pfenaSen na pist nebo membranu
hydraulického obvodu atim zpisobujici zménu tlaku Vv kapalin¢ svym pohybem. Tato
zména pak se snima pomoci nanometri nebo jinych piistroji. Vyhodou je jednoducha
konstrukce aschopnost méfeni vice slozek soucasné. Nevyhodou je nizka citlivost,
dokonale tésnici systém avelkd setrvacnost. V soucasné dobé se pouzivaji jenom

vyjimeéné. Tyto dynamometry se pouzivaji ve vybusném prostiedi. [11]
d) Elektrické

Jsou nejvice pouzivanym arozsifenym typem dynamometrti V technické praxi.
Principem parametrickych systémi je zména jednoho z parametr el. obvodu — indukénosti,
kapacity nebo odporu. U generatorovych systémi se jedna 0 vznik napéti nebo proudu pii

deformaci elementu. Pfednostmi elektrickych dynamometrii jsou:

¢ snadny pienos signalu s fadou moznych Gprav

e zachyceni signall riznych pribéht a frekvenci

e snimani signalu U rotujicich a pohybujicich se soucasti
e vyuziti velmi malych méficich elementt

e jednoducha dostupnost zdroji napajeni a Cistota provozu [11]

e) Elektrické indukéni dynamometry

Snimace registruji zmény Sitky vzduchové mezery, ktera se méni Vv zavislosti na
plusobeni zatézové sily. Zménou Sitky dojde ke zméné impedance magnetického obvodu
a indukénosti civky. Zavislost impedance na velikosti vzduchové mezery ma hyperbolicky
prubéh. [11]

f) Elektrické kapacitni dynamometry

Pro méteni velikosti deformace se vyuziva zmény kapacity snimacl. Snimacem je

deskovy kondenzator. Kapacitni snimace se vyznacuji malou hmotnosti a velkou citlivosti.
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Z toho divodu je méfeni velmi citlivé na vnéjsi jevy a narocné na métici techniku. Pouziva

se pouze ziidka. [11]

g) Elektrické odporové dynamometry

Pro meéteni velikosti deformace se vyuziva zmény elektrického odporu snimace.
Nejvice pouzivanym snimacem jsou odporové tenzometry. Tenzometry mohou byt

vyrobeny z vodivych nebo polovodivych materiald. [11]

Tenzometry z vodivych materiald mohou byt dratkové, foliové anaparované.
U dratkovych je méfici mfizka tvofena z tenkych odporovych drati o ¥30,01-0,05 mm. Ty
jsou nalepeny na nosnou izola¢ni podlozku z papiru nebo pryskyfice. Dratkové tenzometry
maji velmi maly rozptyl teplotnich souciniteli, deformaéni citlivosti a hodnoty odporu.
Z toho duvodu dochazi Kk vyruSeni vedlejSich vlivii adratkové tenzometry jsou pii

dynamickém méfeni sil nejrozsifené;si. [11]

Polovodi¢ové  tenzometry  vyuzivaji  piezorezistentni  vlastnosti  urcitych
polovodicovych materidlti, dotovanych dalSimi ptimésemi. Odporovym elementem snimace
je tenkd desticka z monokrystalu polovodice, ktera pii deformace méni svlj mérny

elektricky odpor. Jejich vyroba je naro¢na a nakladna. [11]
h) Piezoelektrické dynamometry

Pro méfeni deformace vyuzivaji piezoelektrického jevu. Ten je charakterizovan
vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystalti pfi mechanickém zatizeni.
Mezi piezoelektrické materialy patii kfemen, materialy na bazi titaniitanu barnatého,

Seignettovy soli a podobné. [11]

Velikost naboje je pifi zatizeni pfimo Umérna velikosti pisobici sily asila se
s poklesem zatiZeni linearné sniZzuje. Moderni piezoelektrické dynamometry Kistler jsou
specialné konstruované pro ptipady obrabéni a jsou schopny pracovat v prostiedi S procesni
kapalinou. [11][13]
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Type 92678
¢) pro vrtani d) pro brouseni

Obrdzek 8 Dynamometry Kistler[11]
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3 Hodnoceni kvality brouSenych povrchi

Hodnocenim kvality povrchu miizeme vyhodnotit, zda mizeme pouzit zvolenou
technologii, zadané fezné podminky a fezné prosttedi. BrouSeni je velmi rozmanity proces,
tato technologie nema definovanou nastrojovou geometrii. Pii brouseni vznika novy povrch

— obrobena plocha, kterd svymi vlastnosti musi spliiovat kvalitativni i uzitné vlastnosti.

Komplexni hodnoceni vlastnosti povrchu se nazyva hodnoceni integrity povrchu.

3.1 Integrita povrchu

Integrita povrchu se sklada z neékolika slozek, které mizeme hodnotit a kazda z nich

ovliviiyje celkovy vysledek hodnoceni @ moznost praktického vyuziti obrobku.
Zakladnimi slozkami integrity povrchu jsou:

e ,.Drsnost povrchu

e Geometrickd pfesnost povrchu

e Zmeény tvrdosti povrchové vrstvy

e Zmény struktury materialu v povrchové vrstvé
e Tepelné zmény — opaly, nabéhové barvy

e Trhliny

e Zbytkova napéti“[3]

3.2 Drsnost povrchu

Méfeni drsnosti je definovano normou CSN EN ISO 4287, ve které je definovana
metodika méfeni a rizné parametry vyhodnoceni. Mezi nejdulezitéjsi parametry hodnoceni

drsnosti patii Ry Rz, [3]

3.2.1 Hodnoceni drsnosti povrchu
Posuzovani drsnosti povrchu je feSeno redukci do roviny fezu rovinou kolmou

k povrchu.
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Obrdazek 9 Profil povrchu [14]

V této rovin¢ tak ziskame realny profil obrobené plochy, ktery je slozen z profilu
vinitosti a profilu drsnosti. Jednotlivé profily od sebe zle odd¢lit pomoci filtrace s filtry
0 riznych vinovych délkach. [14][15]

Po vyhodnoceni dostaneme tfi typy profilt (viz obrazek ¢. Obrazek 10).

P-Profil
Pt

W-Profil
~ ) N

N f w ~_

w2 AR Mma )
AN ArATAY SR

In

Obrazek 10 Profily drsnosti povrchu [16]

Prvnim profilem je zédkladni profil (P-profil). Tento profil obsahuje slozky drsnosti
profilu jak s dlouhou, tak s kratkou vinovou délkou. Druhym typem je profil vinitosti (W —
profil), ktery vznikne filtraci namétenych dat kratkovinnym filtrem, takze vysledna data
popisuji vinitost obrobené plochy. Poslednim typem profilu je profil drsnosti (R-profil)
ktery ziskame odfiltrovanim dlouhych vlnovych délek, proto tento profil specifikuje
drsnost. [14] [15] [16]
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Pro spravné vyhodnoceni drsnosti je potfeba provadét méfeni na spravné délce. Tato
délka musi byt dostatecna, aby méfené parametry byly statisticky vyznamné, nesmi byt ale

moc dlouha, aby nezahrnovala vlivy vlnitosti ¢i uchylek tvaru. [14][15]

Spravnou métenou délku volime dle A; filtru, ktery definuje rozhrani mezi slozkami
drsnosti a vinitosti. Testovana délka by tedy spravné meéla obsahovat rozb&éhovou délku,

vyhodnocovanou délku a dobéhovou délku (viz obrazek ¢. Obrazek 11). [14][15]

Rozb&hova délka Profil drsnosti Dobé&hova délka

rAv!; AA_A ;ﬂ[\/\“ mA/h MM M/\f\h";j\
Y Zékl;c;nl W W VW V vJ ?‘U’V

Ir = Ac

"-\T.-_

Vyhodnocovana délka In= 5 x Ir
Celkova délka It

Obrazek 11 Zakladni délka méreni [16]

3.2.2 Parametry profilu drsnosti povrchu
Nejmensi ¢asti profilu je jeden prvek profilu, ktery je tvofen vystupkem profilu

a ptilehlou prohlubni. U prvku profilu vyhodnocujeme tyto parametry:

e Vyska vystupku profilu Z,

e Hloubka prohlubné profilu Z,
e Vyska prvku profilu Z;

o Siika prvku profilu Xs[14] [15]

z\ Xs
!
Q)
N
Ve ~N i
il X
>
vystupek profilu ™ prohluben profilu

Obrazek 12 Prvek profilu [14]
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Po vyhodnoceni prvki profilu na celé délce miizeme urcit parametry profilu drsnosti

povrchu:

e Nejvetsi vyska vystupku profilu Rp
e Nejvetsi hloubka prohlubné profilu Rv
e Nejveétsi vyska profilu Rz [14][15]

A =i, P\
Vri\/ R TV /Y

vvvvvv

aritmeticka uchylka posuzovaného profilu R,. Tento parametr je ziskdn jako aritmeticky
pramér absolutnich hodnot soufadnic Z(x) od stfedni ¢ary v rozsahu zéakladni délky. [14]
[15]

1 Ir
- = [zl
0

AP Y.

rv \/V %A

]
—! fe— o}

Obrazek 14 Primérnd aritmeticka vichylka posuzovaného profilu R, [14]
Pro hodnoceni drsnosti povrchu se vyuzivaji jesté dalsi parametry:

e Primérnd kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq
e Sikmost posuzovaného profilu Rsk
e Spicatost posuzovaného profilu Rku

e Priamérna Sifka prvku profilu RSm [14][15]
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3.2.3 Méreni drsnosti povrchu

Zakladni rozdéleni méfeni drsnosti povrchu je hodnoceni kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni metody jsou zaloZzeny na porovnavani hodnoceného povrchu s vzorovym

povrchem zrakem ¢i dotykem. Dnes uz se v praxi nepouzivaji. [17]

Metody kvantitativni vyjadiuji drsnost povrchu matematickym popisem. Jednotliva

zatizeni (profilometry) mtizeme rozd¢lit do tii zédkladnich skupin:

e Dotykové méfici pfistroje
e Bezdotykové méfici pristroje (optické)

e Ostatni méfici pfistroje [17]

wrw

Dotykové méfici pfistroje jsou nejrozsitenéjsi ve strojirenské praxi. Tyto metody
provadéji pfimé meéfeni drsnosti povrchu, principem tohoto méfeni je rovnomeérné
posouvani snimaciho hrotu po kontrolovaném povrchu. Zaznamendva se zmeéna vysky
snimaciho hrotu. Vyhodou kontaktnich pfistroji je vétsi tolerance oproti zneciSténi
méten¢ho profilu. Snimaci hrot dokaze odsunout malé necistoty anevadi mu olejova
vrstva. Zmény vysky méficiho hrotu, které jsou zplisobeny nerovnosti, jsou zaznamendvany

v mnohonasobném zvétSeni. [17]

3.3 Geometricka presnost povrchu

BrouSeni je dokoncovaci operace ajejim hlavnim cilem je zaruceni geometrické
presnosti. V dusledku geometrické nepfesnosti mize byt obrobend soucdst nevyuZita,
v piipadé¢ pouziti muize dojit K dynamickému namahani soudasti, coz muize vést

k rychlej$im degrada¢nim déjim a poskozeni okolni soustavy.

Geometricka piesnost povrchu je ovlivnéna soustavou Stroj — nastroj — obrobek —
piidavek tzn., ze na vyslednou geometrickou pifesnost ma vliv opotiebeni nastroje, fezné

prostiedi, fezné podminky a dalsi vlivy.

3.4 Tvrdost povrchové vrstvy

V dusledku brouseni vznika ve stykovém bodé kotouce a obrobku velkého mnozstvi
tepla, které ovliviiuje tvrdost povrchové vrstvy. Vznik tohoto tepla je mozné ovlivnit

volbou vhodného fezného prostiedi — technologické podminky a procesni kapalina.
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V piipadé brouseni bez feznych kapalin dojde K druhotnému zakaleni povrchu
soucasti, pod touto vrstvou lezi popusténa vrstva a dale je jiz tvrdost materialu stejna jako
tvrdost jadra. Zakalena povrchova vrstva mize v disledku nizsi odolnosti proti cyklickému

namahani snizit celkovou zivotnost soucasti. [3]

3.5 Tepelné zmény — opaly, nabéhové barvy
Jak jiz bylo vySe zminéno, Vv dusledku brouseni vznikd velké mnozstvi tepla
v dtsledku tfeni a mechanického namahani. V diasledku vzniku tepla muze dojit k ovlivnéni

struktury materialu a tim i ke vzniku opalti v misté koncentrace teploty.

Pro vyhodnoceni opall je nutné vytvofit metalograficky vybrus s néslednym
odleptanim. Opaly jsou oxidy rlizného zbarveni, které ve struktute vznikly vlivem plisobeni
tepla pfi brousicim procesu a muzeme je rozdelovat na nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Nizkoteplotni opaly jsou po naleptani povrchové vrstvy zluté az Zzlutomodré
a vysokoteplotni opaly jsou modré. Opaly se mohou Vv brouseném povrchu vyskytnout

plosné nebo lokalné, zavisi na chlazeni a odvodu tepla. [3]

Néabchové barvy jsou submikronové tepelné ovlivnéné vrstvy. Pfi tomto procesu
dojde pouze k ovlivnéni struktury na povrchu, nejsou ovlivnény vlastnosti obrabéného
materialu. Nabéhové barvy lze odstranit smirkovym papirem, jedna se pouze 0 pohledovou

zmeénu.

3.6 Zbytkova pnuti

Zbytkova pnuti vV brousené vrstvé miZzeme rozd¢lit dle vzniku na tepelna, deformacni
a transformacni. Tepelnd pnuti vznikaji v disledku vzniku tepla pfi obrabécim procesu,
deformaéni vznikaji mechanickym namahanim povrchu brousené plochy a transformaéni
vznikaji tepelnym cyklem procesu. Na obrazku €. Obrazek 15 je vidét pribéeh tepelnych

a mechanickych napéti v povrchové vrstvé obrobeného povrchu. [3]
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Obrazek 15 Priibéh zbytkového napéti [3]

Mechanickym zatizenim avlivem teploty dojde krozdéleni oblasti plastické
deformace na ¢ast aa ¢ast b. V ¢asti a dochazi k velkému smrsténi a zkraceni vlaken.
V ¢asti b jsou vlakna trvale protazena. Vladkna v oblasti elastické deformace se snazi vratit

do ptivodniho stavu a tim se na povrchu vytvoii tahova napéti. [3]

Cim vice vzniklo tepla pii obrabéni materialu, tim bude rozdil mezi oblastmi aa b

veétsi a povede K nartistu napéti v povrchové vrstve.

Vyslednd zbytkova pnuti mohou byt mit tahova nebo tlakova. Tlakova pnuti
pomdhaji zamezovat Sifeni Unavové trhliny a zvySuji odolnost povrchu proti opotiebeni.

Tahova naopak podporuji rust a iniciaci strukturnich trhlin a jsou proto nezadouci.
Jsou 3 skupiny zjistovani zbytkovych pnuti:

e Destruktivni — dochazi ke zni¢eni soucasti

e Polodestruktivni — méfeni je provadéno na zamérné piidané ¢asti povrchu,
kterou je pak mozné odstranit

e Nedestruktivni — nedochéazi ke znifeni soucasti, vétSina fyzikalnich metod

(napf. pomoci magnetického pole) [11]

3.6.1 Destruktivni metody méreni
Pti destruktivnich zkouskach dochdzi ke zniceni testovaného vzorku. Pfi procesu
brouseni dochazi K ovlivnéni struktury povrchové vrstvy a je nutné zjistit, do jaké hloubky

ovlivnénd vrstva saha. Zminim se 0 dvou téchto metodach.
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K hodnotam zpevnéni a velikosti ovlivnéné vrstvy lze dojit napf. méfenim
mikrotvrdosti. Vzhledem Kk hloubce ovlivnénych vrstev se pouzivaji metody postupného

odleptavani povrchovych vrstev, metody kolmych fezli a metody Sikmych fezi.

Obrdzek 16 Metoda Sikmych rezii [11]

Na obrazku ¢. Obrazek 16 je znazornéna metoda Sikmych fezl. Z testované¢ho vzorku
je odfiznuta vrstva pod urCitym nizkym uhlem (vétSinou 1-2 °©), aby vznikla dostatec¢né
velka plocha pro zkouseni mikrotvrdosti. Dale se provedou vpichy indentorem a lze

stanovit hodnotu mikrotvrdosti v riznych hloubkach ovlivnéné vrstvy. [18]

V piipad¢ zjisténi vnitinich pnuti 1ze zjistit hodnotu napéti pomoci elektrochemického
odleptavani. Testovany vzorek se pfipevni na presné mefidlo a postupné je zkoumana
plocha odleptavana. Pti odleptani vrstev dochazi k vymizeni napéti ulozenych v té urcité
vrstvé a vzorek se zkrati/protdhne. Tento udaj je zaznamendn na métidle a vyhodnoti se

tlakové/tahové napéti v uréitych hloubkach povrchu. [18]
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4 Procesni kapaliny pri brousSeni

Klasické brouseni miize probihat i bez procesnich kapalin, zalezi ovSem na volb¢
fezné¢ho procesu a obrabéného materialu. Procesni kapaliny zlepSuji drsnost obrobku,
snizuji opotiebeni nastroje, snizuji teplotu vV misté fezu (a teplotn¢ ovlivnénou oblast

obrobku).
Hlavni funkce procesni kapaliny mizeme rozd¢lit na:

e Odvod tepla z mista plastické deformace a vzniku tfisky

e Snizeni mnozstvi tepla mezi brousicim zrnem abrouSenym povrchem
vlivem tfeni

e (Odvod ttisky z mista fezu

e Podpora tvorby tiisky

e Zamezeni koroze [19]

Na obrdzku ¢. Obrazek 17 je vidét vliv procesni kapaliny na teplotni pole pfi
brouseni. Brousena je loziskova ocel brusnym kotou¢em se zrnem CBN, v,=37 m/s,
Vp= 0,26 mm/min. Na obrazku vlevo je proces bez kapaliny, vpravo S procesni kapalinou

Diol.

Obrazek 17 Ukdzka viivu procesni kapaliny [20]

Dle ucinku na fezny proces se kapaliny déli na kapaliny S pfevaznym chladicim

ucinkem a kapaliny s pfevaznym mazacim uc¢inkem.
Procesni kapaliny se d¢li na nékolik druhti:

e Oleje — pfedevsim mazaci G¢inek ke sniZeni tfeni v misté fezu, pro nizké

fezné rychlosti
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e Emulze — c¢astetné mazaci achladici ucinek, voda + olej + emulgator
(zabranuje shlukovani kapek oleje)

e Vodni roztoky chemickych latek — voda +1-2 % chem. latek

e Syntetické a polysyntetické kapaliny — vyznacuji se velkou provozni stalosti

[19] [21]

Oleje se nepouzivaji pii vysokych feznych rychlostech z divodu vysokych teplot
a Spatného privodu oleje do mista fezu. Olej ma predevsim mazaci ucinek a proto je nutné
ho pfivadéet piimo do mista fezu, kde miize plisobit svym mazacim u¢inkem. Pfi vysokych
teplotach dojde v misté fezu K ,,teCeni materialu, vznikne velka kontaktni plocha a olej

nema piistup K mistu fezu.

Emulzni kapaliny spojuji chladici G¢inky vody a mazaci vlastnosti oleji. V zavislosti
koncentrace olejli ve vodé se zvySuji nebo sniZuji mazaci a chladici G€¢inky. Cim vice oleje,

tim lepSi mazaci schopnost, ale horsi chladici u¢inek. [20]

Vodni roztoky obsahuji pfisady k ochran¢ povrchu proti korozi a zlepSeni smacivosti.

[21]

Syntetické kapaliny neobsahuji mineralni oleje, polosyntetické oleje velmi malé

mnozstvi. Hlavni slozkou jsou glykoly. [20]

4.1 Volba procesni kapaliny
Pii vybéru procesni kapaliny musime brat Vv potaz né€kolik poznatkil obrabé&ciho

procesu:

e Mechanizmus tvorby tiisky
e Vlastnosti obrabéného materidlu
e Vlastnosti nastrojového materialu

e Pozadavky na jakost

Pti vyhrazeni téchto faktorli miiZeme pak S ohledem na procesni kapalinu urcit:

e Pottebu mazaciho nebo chladiciho u¢inku
e Zpusob piivodu kapaliny do mista fezu

e Koncentraci kapaliny

e Zpusob jeji likvidace [21]
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4.2 Trysky

Volba trysky a piivodu kapaliny u technologie hloubkového brouseni ma nemaly
vliv. Vzhledem Kk teplotam a feznym rychlostem je nutny velky tlak kapaliny, aby doslo
k dostatecnému chlazeni a odvodu tfisky z fezného procesu. Procesni kapalina by se pfi
optimalnim procesu méla dostat pfimo do mista fezu. Vzhledem Kk vysokym otackam
kotouc¢e muze dojit ke vzniku vzduchového valce, ktery zhorSuje optimalni piivod kapaliny.
Kapalina pak mtize dopadat na kotouc ¢i rotacni soucast, kde je odstiedivou silou odnaSena

Z mista fezu.

ST N

Obrazek 18 Zpiisob privodu kapaliny do mista rezu [19]

4.3 Jina konstrukce nastroje
Procesni kapaliny zatézuji Zivnostni prostiedi aje snaha je redukovat ¢i Uplné

odstranit, pokud to typ obrabéciho procesu dovoli.

Z tohoto divodu byly vyvinuty segmentované brousici kotouce se zatezy, kde je
umistén zatez pro ptivod chladici kapaliny ptimo do mista fezu (viz obrazek ¢. obrazek 19).
Dojde tak ke snizeni spotfeby chladici kapaliny a uSetfeni energetické narocnosti. Pfi
brouseni timto kotou¢em se dosahlo 30% spotieby chladici kapaliny Vv porovnani

s konvenénim kotoucem. [22]
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Obrazek 19 Pricny rez segmentovaného kotouce [22]
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5 Hloubkové brousSeni

Pii hloubkovém brouseni dochazi k ubéru velkého mnozstvi materialu pfi jednom
zébéru brousiciho kotouce — hloubka fezu mize byt az nékolik mm. Na obrazku ¢. Obrazek
20 je znazornéno schéma hloubkového brouseni. Oproti klasickému brouseni je zde dlouhy
stykovy oblouk, velkd obvodova c¢ast kotouce je Vzabéru. Proces mize byt dale
charakterizovan vysokou feznou rychlosti a vysokym posuvem. Obecné ale plati vysoka
hloubka fezu a maly posuv oproti klasickym metodam brouseni. Zpravidla se fezna rychlost
pohybuje okolo 35 m/s. Korundové brusné kotouce pro hloubkové brouseni maji limit 40
m/s. 'V nekterych ptipadech rychlosti piekracuji 125 m/s, ale to uz hovofime
0 vysokorychlostnim brouseni. Kvuli takové rychlosti je nutné pouzivat kovové pojivo
vcetné slinutého kovu a povlakovaného zrna, pro fezné rychlosti pod 125 m/s se pouziva
keramické a pryskyfi€né pojivo. Brousici kotou¢ je potfeba po kazdé operaci orovnat
orovnavacim kotou¢em. Proces hloubkového brouseni musi vzdy doprovézet procesni
kapalina. Vznikla kvalita plochy odpovidd brouSenému povrchu. Hlavnim problémem
hloubkového brouseni tvofi stroje, které musi mit vysokou tuhost avelky piikon

elektromotoru. [9][22] [23]

// ;,.,.._

Obrazek 20 Schéma brouseni [9]

5.1 Porovnani technologii

V tabulce ¢. Tabulka 4 je vidét ptiblizné srovnani technologie brouseni s technologii

hloubkového brouseni.
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Tabulka 4 Porovnani technologii brouseni

Klasické brouseni Hloubkové brouseni
Rezna rychlost [m/s] do 50 (i 100) az 125, bézné 35-40
Hloubka fezu [mm] 0.01 n¢kolik mm
Pocet pracovnich zabéra nékolik jeden
Dosahovana drsnost Ra [um] 1,6-0,2 1,6-0,2
Procesni kapalina Pti vyssi ve vzdy
Nutnost orovnavani kotouce Ne Ano
Vykon elektromotoru Pe 2kw 20kwW

5.2 Procesni kapalina

Procesni kapaliny jsou pti hloubkovém brouseni nezbytnym doprovodnym prvkem.
Pii hloubkovém brouseni dochazi Kk tak vysokym teplotam, ze bez pouziti procesnich

kapalin by brouseni nebylo mozné uskutecnit.

5.2.1 Délka geometrického kontaktu
Dtivodem, proc€ je procesni kapalina u hloubkového brouseni tak klicovym prvkem, je
nékolikandsobné¢ vétsi délka geometrického kontaktu oproti klasickému brouSeni.

Geometricka délka kontaktu znamena stykovy oblouk brousiciho kotouce a obrobku. [24]

é(‘h

Vv kotoué oo

Obrdazek 21 Distribuce tepla pri brouseni [23]

Z obrazku ¢. Obrazek 20 a ¢. Obrazek 21 je patrné, ze ¢im vétsi hloubka fezu, tim
delsi bude stykovy oblouk. Teplo vznika tfenim brousiciho kotouce s povrchem obrobku,
pfi delsim stykovém oblouku vznik4 vétsi mnozstvi tepla. Velké mnoZstvi tohoto tepla

odchazi do obrobku vzhledem Kk minimalni velikosti tfisek. Ty U ostatnich obrabécich
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procest kromé brouseni odvadéji z fezu velké mnozstvi tepla. Cast tepla také odchazi do
kotouce. Pii zvySeném mnozstvi tepla mize dojit ke zvySenému napéti vV povrchové vrstve,
vzniku opalti na obrobku, nevyhovujici drsnosti obrobené plochy, velkému opotiebeni

kotouce atd.

Geometricka délka styku pro brouSeni na plocho je dana vztahem:

lg = /1. ap[mm]

Kde: a, — hloubka fezu [mm]

r — polomér brousiciho kotouc¢e [mm]

Pfi klasickém brouSeni s hloubkou fezu a,=0,02 mm akotouc¢em 00240 mm
dosahuje délka geometrického kontaktu lg=2,19 mm. V piipadé hloubkového brouseni
a,= 1,5 dosahuje parametr ;= 18,97 mm. Jedna se tedy o skoro devitinasobny stykovy

oblouk a teci plochu.

Procesni kapalina je unasena po obvodu kotouce a po ném putuje do mista fezu.
Vzhledem k vysokym otackam muze dochazet K vytvofeni tzv. vzduchové valce kolem

kotouce, ktery kapalinu strhava mimo misto fezu.

Vzhledem Kk vysoké hloubce zabéru, ztoho se odvijejicimu velkému stykovému
oblouku, je velmi naro¢né do fezu dostat dostate¢né mnozstvi procesni kapaliny. Kapalina
se velmi obtizn¢ ptivadi do celé délky fezu. Ptfi hloubkovém brouseni se pouziva

specialnich tvaru trysek, velkého mnozstvi kapaliny a vysokych tlaki.

Tabulka 5 Mnozstvi a tlak procesni kapaliny [12]

v ; ZStvi i

Rezna rychlost [m/s] kampI;(;izr?yV[l”pr;?:fr;l:;] tlak [kPa]
35 0,5-1 100 - 200
50 2 200 - 400
60 3 400 - 600
80 15 800 -1 000

5.3 Vyuziti technologie
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Technologii hloubkového brouseni se obrabi naptiklad Sroubovice ve vrtacich
a frézach vyrobenych ze slinutych karbidi. Touto technologii jsou efektivné dosazeny

technologické pozadavky na obrobky.

Hloubkové brouseni je efektivni pti obrabéni materiald, kde by vzniklé teplo vedlo
k rychlému opotiebeni nastroje, jako napf. slitiny titanu a slitiny Inconel. Je mozné obrabét
pfesné tvary S velkym ubérem materialu, které by klasickymi metodami byly velmi obtizné.

[25]

5.3.1 Prvni brnénska strojirna Velka BiteS§

V prvni brnénské strojirné Velka Bite§ probihd touto metodou brouseni zamkua
lopatek do nezavislych jednotek turbinovych motorti. Lopatky jsou z materialu Inconel 713
LC, ktery se vyznacuje pevnosti 1 200 N.mm. Jedna se 0 niklovou Zaruvzdornou slitinu,

odolnou proti opaleni, pti 680 °C dosahuje 90% svych mechanickych vlastnosti.

Slitina je velmi $patn¢ obrobitelna, pii obrabéni dochazi vlivem tepla ke zpeviovani,
vznikd velké mnoZstvi tepla, které méa za nasledek vysoké opotiebeni néstroje. Z téchto
diivodli a z diivodu pozadované presnosti a drsnosti finalniho obrobku jsou zdmky lopatek

hloubkové brouseny. Proces brouseni mé 3 operace hrubovaci a 2 operace nacisto.

Pii brouSeni dochazi K potrhani prvni lopatky vftadé, dale ke vzniku opala
a mikrotrhlin na ostatnich lopatkach. Divodem mulze byt pravé nedostateény piivod
procesni kapaliny do mista fezu. V tomto ptipad¢ se pouZiva emulzni kapalina s pfevazné

chladicim u¢inkem.

Obrazek 22 Hloubkoveé brousené zamky lopatek
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Obrazek 23 Lopatky v pripravku na brouseni
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6 Priprava pred experimentalnim brousenim

Piedtim, nez zacalo samotné hloubkové brouseni, bylo tieba piipravit vzorky, které se
budou brousit. Tyto vzorky byly v podobé hranolu slitiny Inconel 713 LC 0 délce 195 mm,
Sitka hranoll byla v rozmezi 38-45 mm. Hranoly byly ve formé odlitki. VSechny plochy
hranolt bylo zapotiebi brousit naplocho, aby byla zarucena jejich drsnost a rovinnost. Po
hloubkovém brouseni drazek bude métena hloubka téchto drazek, z toho vyplyvajici ubytek

na kotouci za uréitou drahu a jeho schopnost drzet tvar.

6.1 Frézovani

Na nékterych plochach hranold jiz probéhlo zkuSebni hloubkové brouseni drazek
0 8ifce 7 mm. Pred dalsim méfenim bylo zapotiebi plochy zarovnat tak, aby byla
frézovanim odebrana vrstva 0 velikosti maximalni hloubky drazky na dané ploSe. Na

kone¢né rovinné brouseni tak zustala mal4 vrstva materialu na odebrani.

Material se vyznacuje vysokou pevnosti az 1200 N.mm™, mé tendenci se pfi obrabéni
vlivem teploty zpeviiovat a je nutné jej obrabét s privodem chladici kapaliny. Pfi obrabéni
je tedy nutna dostate¢na hloubka fezu a hodnota posuvu na zub, aby byl nastroj v zdbéru za

zpevnénou vrstvou.

Obrdazek 24 Hranoly pred frézovanim

6.1.1 Stroj

Frézovani probéhlo ve spolecnosti Tichy Kovoobrabéni s.r.o. Frézovalo se na
vertikalnim obrabécim centru KIRA s fidicim syst¢émem FANUC. Hranoly byly upnuty ve
svéraku na brousenych podloZkéach, aby byla zarucena rovnobé&znost frézované plochy

a plochy dosedaci.
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ERTIKALNI OBRAE UM _—

Obrazek 25 Vertikalni obrabéci centrum

6.1.2 Technologické podminky

Frézovani probihalo nastrénou frézou o0 priméru 40 mm osazenou Ctyimi
vyménitelnymi bfitovymi destickami (dale jen VBD) ze slinutého karbidu. Sitka hranoli
byla 42 az 46 mm, tedy v¢&tsi nez Sifka nastroje, a nebylo mozné obrobit plochu na jeden

prichod nastroje. Byla zvolena §itka zabéru a, jako 2/3 priméru nastroje.

Dale probihalo frézovani monolitni valcovou frézou ze slinutého karbidu 0 priméru
20 mm. Touto frézou se obrabé&lo v celé §ifi nastroje, a. = 20mm. Rezné podminky byly

proménlivé pro nalezeni nejlepsi varianty.
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Obrdzek 26 Upnuty hranol

6.1.3 1.varianta s VBD pro nerezovou ocel
Desticky nesly oznaceni LDFT 150416SR-33 DPX2240. Katalogové oznaceni
51 042 416.

Tabulka 6 Rezné podminky varianty ¢. 1

V

[m/rrc1in] ap [mm] | @ [mm] |f;[mm/z]| z[-]
40 1 26 0.1 7
39 1 26 0,1 4
45 1 26 0.08 2

Zadné z t&chto feznych podminek se nejevily jako optimalni. Doslo k vyraznému

opotiebeni hroti jiz po jednom prichodu (viz obrazek ¢. Obrazek 27).
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Obrazek 27 Nastréna fréza s VBD (vlevo) a VBD po jednom prichodu (vpravo)

6.1.4 2.variantas VBD pro konstrukéni ocel
Desticky nesly oznaceni LDFT 1504PDSR-29 DPX1235. Katalogové oznaceni
51 079 120.

Tabulka 7 Rezné podminky varianty ¢. 2

v
[m/rrc1in] 3 [mm] | & [mm] |f,[mm/z]| z[-]
45 1 26 0,08 1

Zadné z t&chto feznych podminek se nejevily jako optimalni. Biit mél vétsi

opotiebeni neZ U varianty €. 1.

6.1.5 3.variantas VBD pro Zaruvzdorné slitiny
Desticky nesly oznaceni LDFT 150408ER HCF 5240. Katalogové oznaceni
50 409 501.

Tyto VBD byly uvedeny v katalogu WNT jako piimo uréené pro obrabéni
zaruvzdornych slitin, do kterych spada obrabéna slitina Inconel. Pro Inconel 713 byly
zvoleny fezné parametry dle doporuc¢enych hodnot z katalogu WNT. Tyto desticky se

vyzna¢ovaly netradi¢nim utvaieCem tiisek (viz obrazek ¢. Obrdzek 28).
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Tabulka 8 Rezné podminky varianty ¢ 3

\/

[m/nc1in] ap [mm] | a [mm] |f; [mm/z]| z[-]
40 1 26 0,12 2
40 1 26 0.1 2
45 2 26 0,1 4

Z4dné z t&chto feznych podminek se nejevily jako optimalni. Doslo K vyraznému
opotiebeni hrotl jiz po jednom prichodu. Opotiebeni btith bylo paradoxné nejvétsi ze

vsech testovanych VBD.

Pfi posledni varianté feznych podminek, s hloubkou zabéru a, = 2 mm, doslo po cca
60mm Kk zastaveni vietene a vylomeni VBD. Pii takto nizké fezné rychlosti a jmenovitych
otackach 360 ot/min ma stroj nizky vykon vietene. U modernich CNC stroju se dosahuje

100% hodnoty vykonu zhruba od 1000 ot/min.

<.
Obrazek 28 VBD urcené pro obrabéni Zaruvzdornych slitin

6.1.6 4. varianta s monolitni frézou pro Zaruvzdorné materialy

Fréza nesla katalogové oznaceni 50 633 200 0 priméru 20mm.

Tyto frézy byly v podniku pouZivany na kalené materidly, jsou ale vhodné i pro
obrabéni Zaruvzdornych slitin. Pro Inconel 713 byly zvoleny fezné parametry dle

doporucenych hodnot z katalogu WNT.

49



Tabulka 9 Rezné podminky varianty ¢. 4

V,

[m/nc1in] ap [mm] | a [mm] |f; [mm/z]| z[-]
40 1 20 0,08 5
45 1 15 0.08 5
45 1 15 0,08 5

Pfi prvnim kontaktu S materialem doSlo K vylomeni hrott bfitd. Déle obrab¢la fréza
pouze zbytkem feznych hran. K dal§imu vylamovéni jiz nedoslo a frézou bylo mozné
obrabét na nékolik prichodi. Vzhledem Kk vylomeni bfitt se zmensil primér zabéru frézy

a bylo nutné zvysit otacky pro zachovéni fezné rychlosti.

Obrazek 29 Pouzité monolitni frézy (pro porovnani novd fréza Vpravo)

6.1.7 Zhodnoceni
Jako nejlepsi se jevily VBD urcené pro obrabéni nerezovych oceli. Pro nalezeni

optimalnich feznych podminek by muselo dojit k dal§im experimentim.

VBD urcené pro Inconel slitiny by bylo nutné otestovat na stroji S dostatecnym
vykonem, aby nedoslo k zastaveni vietené pti dané hloubce zabéru. Vhodné by se jevila
konvenéni frézka s uzavienym pracovnim prostorem, aby bylo moZné pfi obrabéni pouzivat

procesni kapalinu.

6.2 Rovinné brouseni

Plochy ofrézovanych hranoli bylo po obrobeni nutné brousit, aby byla zarucena
jejich rovinnost. Byl to dulezity krok, aby bylo po vybrouseni drazek mozné zjistit bytek
na pruméru kotouce, 0 kolik se zménila hloubka drazky na konci hranolu oproti zacatku.

V ptipadé, Ze by hranoly nebyly zaru€ené rovné, by vysledky méfeni nebyly exaktni.
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Obrazek 30 Bruska Mikronex BRH 20 CNC osazend dynamometrem a externim

odlucovacem

Obrazek 31 Upnuty hranol pro brouseni horni plochy

6.3 Orovnani brousiciho kotouce

Laboratorni bruska, na které probihaly experimenty, ma nizky vykon 2,2 kW,
nedostacujici pro hloubkové brousSeni V celé §ifi kotouce, ktera ¢inila 20 mm. Z tohoto
divodu byl kotou¢ orovnan z obou stran na Sifku zhruba 7 mm. U kazdého testovaného
kotouce se Sitka lisila v iadu desetin milimetru. Cilem tohoto orovnani bylo snizeni
potfebného vykonu asnizeni sil pfi obrabéni Vv laboratornich podminkach. Urcujicim
faktorem pro ptenos do realného brousiciho prostiedi byla pak ekvivalentni hloubka tfisky
heqw [MM]. Tato hodnota vyjadiuje parametr sestaveny z fezné rychlosti, tangencialniho

posuvu a hloubky zabéru.
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vft

0 o vc.ae [mm]

heq =
Kotouce byly orovnany po kroku 0,02mm V axialnim sméru a 0,001mm v radidlnim
sméru Y-. Divodem pro posuv Vradidlnim sméru bylo zamezeni kontaktu horni casti

orovnavaciho hrotu s kotoucem.

Obrazek 33 Kotouc pri orovnavani boku
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Obrazek 34 Orovnany kotouc na sirku 7mm

U takto orovnan¢ho kotouce je zaroven zarucena ostra hrana. Kotou¢ nemusel byt
upnuty naprosto piesné a mohl mit vychylku v radidlnim sméru, kterd byla orovnanim pro
dané upnuti odstranéna. V prubéhu fezu dojde k opotiebeni, na konci fezu zmétime radius
vznikly na hrané¢ kotouce a ztoho vyplyvajici opotiebeni a schopnost drzet tvar pii

tvarovém brousSeni.
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7/ Experimentalni brouSeni

7.1 Pouzité brusné kotouce

Cilem téchto experimentli bylo nalezeni vhodného brousiciho kotouce pro technologii
hloubkového brouseni a najiti nejvhodnégjSich feznych podminek z hlediska poméru sil
a opottebeni kotouce. Nejpriznivejsi pomér sil je takovy, kde je nejvyssi sila fezna
(tangencidlni smér) anejmensi sila pasivni (radidlni smér). Nejdiive byly testovany

a porovnany kotouce Tyrolit a Norton, pozd¢ji doplnkoveé kotouce Cubitron™ 11,

V ramci méfeni byly vyzkouseny 4 druhy brusnych kotoucd. Testovaly se dle
vybranych feznych podminek, porovnavaly se pomeéry a velikosti silovych slozek za

danych feznych podminek a jejich opotiebeni, tedy schopnost drzet tvar v pribéhu fezu.

7.1.1 Tyrolit STRATO ULTRA

Kotou¢ Tyrolit Strato ultra je brusny kotou¢ s keramickym pojivem na rovinné
oscilacni i hloubkové brouseni. Pouzitim tohoto kotouce lze, specialné Vv oblasti vyroby
turbinovych lopatek, nahradit brusné nastroje S drahym mikrokrystalickym korundem bez
nutnosti snizit vykon. Mikrokrystalicky korund se chova velmi abrazivné a zpiisobuje tim
zvySené opotiebeni diamanti. Spolecnost TYROLIT nabizi svym zakazniklim profilované
brusné nastroje. Jednoduché profily okraje i pfedprofilace na miru zakaznikiim dokazou
v zavislosti na hloubce profilu vyrazné snizit sefizovaci Casy (Casy na orovnani profilu) a

s tim spojené opotiebeni orovnavaciho néstroje.

7.1.2 Norton ALTOS

Struktura kotouce Norton Altos obsahuje keramicka zrna ve tvaru dlouhych valct
s pomérem stran (délka k priméru) 8:1, ma za nasledek nizkou hustotu kotou¢e a moznost
vytvotfeni radidlné orientované struktury. Kotou¢ Norton ma velmi otevienou strukturu
(stupenn 13) s vysokou porovitosti a vynikajici propustnost pro chladivo. Zpusob vyroby
umoziuje vytvaret fizenou strukturu, coZ ma za nasledek dlouhou Zivotnost. UZivatel by

L4

jednotkového objemu materidlu.
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Obrazek 35 Tyrolit STRATO-ULTRA 240x15x51 33A 702GG11V B1/40 (vlevo)
a NORTON ALTOS 01 225x15x50,8 TGX80D13VCF5 (vpravo)

7.1.3 Cubitron™ || 30%

Cubitron™ je nejvice pouzivany kotou¢ od spolecnosti 3M™, Tento kotouc se
vyznacuje definovanou geometrii zrna, kde zrna maji trojuhelnikovy tvar. U klasickych zrn
dojde pti kontaktu k deformaci materialu, zrno pak tlaci nahromadény material pfed sebou
a Vv posledni fazi dojde k vylomeni a odchazi tiiska. Je zapotiebi velka fezna sila, ktera vede
k tepelnému namahani povrchové vrstvy. U trojuhelnikovych zrn spole¢nosti 3M dochazi
k fezu a tvofeni tfisky od prvniho najeti do materialu. Velka ¢ast vzniklého tepla je ihned
odvadéna tiiskou, dochazi tedy k mensimu tepelnému namahani. Primérna velikost zrna

u tohoto kotouce je 0,18 mm. [12]

7.1.4 Cubitron™ || 99%
Kotou¢ s vétsim pomérem zrn vici pojivu. Zrna jsou veétsi (primérna velikost zrna
0,3 mm), mékci a kotou¢ ma mensi porovitost nez Vv ptipadé predchoziho kotouce. Tento

kotou¢ je nasazovan pouze V piipadech, kde se pfedchozi kotou¢ jevi jako nedostacujici.
[12]
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Obrazek 36 Cubitron™ |1 99% 240x15x50,8 99DA54/80 F15VPLF901W (vlevo)
a Cubitron™ |1 30% 240x15x50,8 93DA80/80 H15VPMF601W (vpravo)

7.1.5 Mikrostruktura kotouci

Porovnanim kotouc¢i pod mikroskopem lze vidét jejich rozdilnou strukturu.

Obrazek 38 Detailni pohled na kotouc Tyrolit — oznaceny trisky (kaly)
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1 176 ym
2 167um
3 178 um
4 246 pm
PRUMER 192 um

'

Obrazek 39 Detailni pohled na kotouc Tyrolit — primérna velikost tycinek cca 190

um

Obrazek 40 Trojuhelnikova zrna kotouce Cubitron™ 11 [12]

7.2 Porovnani kotouci pri experimentalnim méreni

V ramci experimentu bylo vytipovano 5 kombinaci feznych podminek (v=16-35
m/s, a,= 0,3-1,5 mm, f= 100-400 mm/min), pro které bylo provedeni méfeni feznych sil pro
vSechny ¢ty kotouce. Experiment byl proveden tak, aby kotou¢ byl jedinou proménnou,

tedy za stejnych podminek chlazeni, stejného NC kodu a stejném nastaveni méfici techniky.

Dale byly vybrousené drazky zméfeny na konturografu Mahr, kde byla vyhodnocena

hloubka drazky na zac¢atku a na konci fezu a zaobleni hrany na za¢atku a na konci fezu.
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Na vSechna méfeni bylo pohlizeno jako na hrubovaci operace. Pii hrubovani dochézi
K nejvétsim ubytkim na kotouéi, opotiebeni tvaru anejvétsim silovym zatézim. Cilem
experimentii je tedy najit nejvhodnéjsi podminky akotou¢ pro hrubovaci operace.

Zlepsenim hrubovacich parametrii dojde i k zpfesnéni a zrychleni operaci nacisto.

Na zakladé predchozich experimenti na ustavu bylo méfeni provadéno pouze

nesousledné. Pii sousledném brouseni dochazelo Kk pietizeni elektromotoru.

7.3 Namérené a vyhodnocené silové parametry

Vzhledem k rozdilné Sifce vSech orovnanych kotouc¢t a z toho vyplyvajici rizné Sifce
fezu, budou sily prepocteny a vztazeny na milimetr §itky kotouce. Tyto sily budou mit
oznaceni F¢', Fp’, jednotku N/mm. Stejnym zptsobem byl pfepocten vykon na mérny

vykon P¢” s jednotkou W/mm.

Siiky orovnanych kotougu:
e Cubitron™ 30% - 6,96 mm
e Cubitron™ 99% - 7,14 mm
e Tyrolit - 6,86 mm

e Norton - 6,8 mm

Obrazek 41 Instalovany 3osy dynamometr Kistler S upnutym hranolem
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Obrdazek 42 Prubéh sil a vykonu na dynamometru

Software DynoWare zobrazil kiivky silovych pritbéht a z téchto grafti bylo pak nutné
hodnoty odecist. Hodnoty byly odecteny tfi vtefiny po najeti do fezu, uprostied drahy fezu
a tfi vtefiny pfed vyjetim z fezu. Pro vyhodnoceni byly pouzity hodnoty Vv poloving¢ fezu,

Vv pribéhu ustalenych hodnot.

Obrdzek 43 Dynamometr Kistler pro méreni slozek rezné sily [13]
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Tabulka 10 Ukdzka odectenych hodnot z dynamometru Kistler

Fx [N] Fy [N] P. [%]

Fx1 Fx Fxs I:yl I:y2 I:y3 Py P, P
AH1 18 23 20 100 21 35 12,5 13 10,9
AH2 50 46 44 130 96,5 87 32 29 27
AH3 38 26,5 28 116 47,5 59 22 16 15,5
AH4 95 58 42 360 150 106 46,2 27,2 28,3
AH5 100 58,5 47 310 86 92 43 27 31
AH6 121 55 54 440 93 113 55,5 27,5 26,5

pocatku tfezu. Nasledné prudce klesnou, V prostiedni akoncové ¢ésti jsou obdobné.
Diivodem mize byt nedostatec¢ny piivod chladici kapaliny do mista fezu, kde na pocatku se
proud lame o piedni hranu hranolu. Dal§im diivodem muze byt nevhodné orovnani kotouce,

kdy ma pfi najeti do fezu nedostate¢nou fezivost.
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Tabulka 11 Namerend a dopoctend data z dynamometru Kistler

x F. F F' F.'
Cislo Ve a, f Kotoug i Pe Pe ’
drazky [[m/s]|[mm]|[mm/min] [N] | [N] | [%] |[W/mm]|[N/mm]|[N/mm]
H28 Norton | 383 | 110 | 27 87 5,6 16,2
HO9 Tyrolit 543 | 154 | 40 | 129 8 22,6
AH13 | 35 | 08 400 c“b't?" 59 | 123 | 42 | 133 8,48 | 17,67
30%
Cubitron™
150 | 27,2 4 12 | 21,01
AHO4 599 58 | 150 | 27, 8 8, 0
H20 Norton | 27,5 61,9209 | 68 4 9,1
H19 Tyrolit 37,1 [ 726|271 | 88 5,5 10,7
AH14 | 22 | 03 | 300 Cubitron 33 |645| 25 | 79 4,74 | 9,27
30%
Cubitron™
265 47,5 1 4 71
AHO3 oy 6,5 | 47,5| 16 9 3, 6,65
:2223 Norton | 356 748|191 | 62 5,2 11
HO6; .
e Tyrolit  [100,5| 325 | 50,7 | 164 148 | 47,8
35 | 1,5 200 ——
AH12 Cubitron X X X X X X
30%
Cubitron™
27 1 12,04
AHO5 oy 58,5 | 86 83 8,19 0
H30 Norton | 22,7 |28,7| 17 55 3,3 4,2
H12 Tyrolit 37,7 |553]32,7 | 106 5,5 8,1
AH15 | 16 | 03 100 Cubitron™ f 2, ¢ | 37 | 22 70 467 | 532
30%
Cubitron™
23 | 21| 1 4 22 | 2,9
AHO1 oy 3 3 0 3, 9
H29 Norton | 423 [93,7]303| 98 6,2 13,8
H15 Tyrolit 357 | 75 | 28 91 5,2 11
AH16 | 16 | 0,3 | 400 Cubitron™ | g5 [ 161 | 61 | 193 | 11,57 | 23,13
30%
Cubitron™
AH02 oy 46 |96,5| 29 89 6,44 | 13,52

Z naméfenych dat vychazi pii pouZiti vétSiny kombinaci feznych podminek vyrazné
1épe kotou¢ Norton. Kotou¢ Tyrolit vykazuje lepsi vlastnosti pouze U jedné kombinace, a to
malé fezné rychlosti s vysokym posuvem. Pfi téchto parametrech vykazuje ze vSech méfeni
nejhorsi vlastnosti Cubitron™ 30%. V pfipadé podminek vc.=35 m/s, a,=1,5mm,
f= 200 mm/min doslo u kotouce Cubitron™ Il 30% K pretizeni motoru a zastaveni vietene.

Pro hloubkové brouseni se tedy jevi jako nevhodny.
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v=35m/s a,=0,8 mm f=400 mm/min
50 200

45 180

40 160

140

120

100 mFc'

HFp'

Pe' [W/mm]

80

60 W Pe

40

20

Norton Tyrolit Cubitron 30% Cubitron 99%
Pouzity brusny kotouc

Graf 1 Porovnani kotoucii pri ve= 35 m/s, ap= 0,8 mm, f= 400 mm/min

Pii téchto podminkach dosahoval nejlepSich vysledki kotou¢ Norton. Kotouce
Tyrolit a Cubitron™ [l 30% dosahovaly obdobnych vysledkii a v tomto méfeni se jevi jako

nejhorsi.

v=35m/s a,=1,5mm f=200 mm/min

200

180

160

140
E 120 €
Z £
= HFc'
~ 100 ;i c.
120 & EFp
[

[ Pe'

Norton Tyrolit Cubitron 30%  Cubitron 99%
Pouzity brusny kotouc

Graf 2 Porovnani kotoucii pri ve= 35 m/s, ap= 1,5 mm, f= 200 mm/min
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Pfi téchto podminkach doslo k zastaveni vietene pii pouziti kotouc¢e Cubitron™ 1|
30%, nejsou tedy zadna data k vyhodnoceni. Jako nejlepsi se opét jevi kotou¢ Norton, jako

A4 :

nejhorsi s nejvyssimi namétenymi hodnotami kotou¢ Tyrolit.

V=22 m/s a,=0,3mm f=300 mm/min
50 200
45 180
40 160
35 140
E 30 120 €
> £
=25 1003 mFc
w” - ,
»2 80 © WFp
('8
60  Pe'
40
- 20
- 0
Norton Tyrolit Cubitron 30%  Cubitron 99%
Pouzity brusny kotouc

Graf 3 Porovnani kotoucii pri ve= 22 m/s, ap= 0,3 mm, f= 300 mm/min

Za zde zvolenych podminek byly silové poméry relativné nizké. VSechny kotouce

vykazovaly obdobné hodnoty. Jako nejlepsi se jevi kotou¢ Cubitron™ Il 99%.
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V=16 m/s a,=0,3 mm f=100 mm/min
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Norton Tyrolit Cubitron 30%  Cubitron 99%
Pouzity brusny kotouc

Graf 4 Graf 6 Porovnani kotoucii pii ve= 16 m/s, ap= 0,3 mm, f= 100 mm/min

Pii téchto zvolenych podminkach byly naméfené nizké sily, ale vysoké zatiZeni
elektromotoru. Se snizujici se feznou rychlosti se zvySuje odpor pii brouseni. Tato varianta
se jevi jako nevhodna pro hloubkové brouseni. Jako nejlepsi byl vyhodnocen kotoud

Cubitron™ || 99%.

V=16 m/s a,=0,3mm f=400 mm/min
50 200
45 180
40 160
35 140 _
c £
£ 30 120 €
2 B
£ 25 1002 mFc
u o
~ 20 80 W Fp'
w’ |
15 60 m Pe
10 - 40
5 - - 20
0 - )
Norton Tyrolit Cubitron 30% Cubitron 99%
Pouzity brusny kotouc

Graf 5 Porovnani kotoucii pri ve= 16 m/s, ap= 0,3 mm, f= 400 mm/min
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Z grafického znazornéni je zifejmé, ze jako nejlepSi se jevi kotouce Norton
a Cubitron™ Il 99%. Dalsi v poradi je kotou¢ Tyrolit, posledni Cubitron™ II 30%, jelikoz
nebyl schopen brousit drazku o hloubce 1,5 mm. Toto pofadi ovSem neni rozhodujici, musi
se zohlednit i schopnost drzet tvar, opotiebeni kotouce a potizovaci cena. Pii nizké fezné

rychlosti dochazelo K nejvétsimu zatizeni vietene.

Obrdazek 44 Hranoly s drazkami po hloubkovém brouseni

Obrazek 45 Hranoly s drazkami AH7-AH9, AH12-AH14

7.4 Vliv orovnani kotouce na pribéh sil pii brouSeni

V ramci experimentu byl vyzkouSen vliv zplsobu orovnani kotouce na nasledny
proces obrabéni. Pii orovnani mize dojit k obrobeni zrn misto jejich vytrhani z pojiva, zrna
jsou timto otupend. Disledkem by mohly byt zvysené sily pti za¢atku brouseni, nez dojde
k opétovnému vytrhani zrn a kotou¢ ziska zpét svou fezivost. Tato teorie by odpovidala
priabéhu namétenych sil, kdy pfi najeti kotouce do fezu mély prudky nabéh na vysokou
hodnotu. Po n€kolika vtefinach sily klesly na hodnotu, kterou si relativné udrzely po zbytek

procesu (viz obrazek ¢. Obrdzek 42).
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Ptfi prtibéhu vSech naméfenych hodnot byl kotou¢ orovnavéan vicekrystalovym

diamantovym orovnava¢em rychlosti posuvu 2000 mm/min.

Obrazek 46 Vicekrystalovy orovnavac

V ramci zjiSténi vlivu orovnavace byl vyzkouSen monokrystalovy orovnévac, jina

rychlost posuvu pii orovnani a brouseni bez pfedchoziho orovnani.

/.

Obrazek 47 Nasazeny monokrystalovy hrot orovndvace

7.4.1 Namérené hodnoty
Mé¢feni probéhlo s kotou¢em Tyrolit za feznych podminek v = 35m/s, a, = 0,8 mm,
f= 400 mm/min. Jedinou proménnou byl zptsob orovnani kotouce. Pro vyhodnoceni téchto

méteni se odecitaly hodnoty sil a zatiZeni elektromotoru tfi vtefiny po najeti do fezu.
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Obrazek 48 Zdznam viivu orovnani na pasivni silu Z dynanometru Kistler u #%

Z grafl je patrny jiz dfive zminovany vysoky nab¢h sil pfi najeti do fezu a nasledny

prudky pokles.

Tabulka 12 Viiv zpiisobu orovnadni na silové pomeéry

EI"SJO Fe Fo | Pe Fe Fo' Pe Zpuasob orovnani :'Y::r::::
drazky | [N] | [N] | [%] | [N/mm]|[N/mm] |[W/mm] [mm/min]
AH19 80 | 285 | 46 11,7 41,5 147,5 vicekrystalovy orovnavac 2000
AH20 93 | 342 | 55 13,6 49,9 176,4 | jednokrystalovy orovnavac 2000
AH21 66 | 253 | 41 9,6 36,9 131,5 | jednokrystalovy orovnavac 5000
AH22 60 | 201 | 38 8,7 29,3 121,9 bez orovnani X
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Graf 6 Viiv orovnani na silové poméry

Z namé&fenych hodnot a grafického znazornéni je patrné, Ze zplsob orovnani kotouce
ma vyznamny vliv na silové poméry pfi obrabécim procesu. Vyssi rychlost orovnani méla

za nasledek vyrazné snizeni zatéze, pti orovnani doslo K vytrzeni zrn ze struktury kotouce.

Nejmensi hodnoty vykazoval proces bez ptredchoziho orovnani kotouce, to ale

Z divodl zachovani tvarové presnosti neni mozné aplikovat.

Z tohoto experimentu vyplyva, Ze vlivem orovnani dojde K otupeni zrn, ,,uzavieni
struktury kotouce a zatéz pii najeti do fezu je vyssi neZ v dalSim pribéhu fezu, kdy dojde

k vylomeni zrn a kotou¢ znovu ziska svou fezivost.

7.5 Posouzeni tvarové stability kotouci

Jeden z dilezitych parametri U tvarového brouseni je schopnost kotouce drzet tento
tvar béhem celého brousiciho cyklu az do doby, nez dojde k opétovnému orovnani. Mira
opotiebeni tvaru je zaroven klicova pro volbu hodnoty pfisuvu orovnavaciho elementu.
Schopnost drzet svij tvar je vedle fezivosti kotouce neméné diilezita vlastnost, protoze se
ztratou tvaru dochazi K mens$imu Ubéru materialu atim i K nedodrzeni poZzadovaného

rozmeéru.
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U hrubovacich operaci se s ur¢itou mirou opotiebeni pocita, protoze se schvalné voli
procesu. Tyto podminky ale bohuzel vice zatézuji kotoué, ktery je rychleji opotfebovavan
a postupné ztraci své vlastnosti, dokud neni orovnanim pozadovany tvar obnoven. Pokud je
ale opotiebeni nastroje prilis velké, mize se stat, Zze nasledujici dokoncovaci operace budou
mit podstatné horsi vysledky kvili vétsi zbytkové vrstvé materialu, kterd byla neobrobena.
To mé za nasledek ve vétsiné pripadt nedodrzeni pozadovanych geometrickych specifikaci,
a proto je snaha témto nepfiznivym jeviim predchézet vhodnou volbou kombinace feznych

podminek a brusného kotouce.

7.5.1 Opotiebeni Feznych hran kotouce

V tabulce 13 jsou porovnany schopnosti kotou¢tt Tyrolit a Norton drzet svij tvar za
riznych podminek. Vysledné hodnoty byly ziskany premétfenim vzorkti na konturografu
Mabhr, pomoci kterého lze kromé zaobleni hrany hodnotit i dosazena brousena hloubka,
diky které lze odecist realny ubytek kotouce. Brousena délka na vzorcich byla vzdy

195 mm a méteni bylo provedeno 1 cm od obou krajii hranolu.

Tabulka 13 Viiv reznych podminek na opotrebent kotoucii

Podminky Radius [mm]
Cislo drazky Kotou¢
v, [m/s] ap, [mm] f [mm/min] 1 2
HO6 Tyrolit 0,2456 0,5572
35 1,5 200
H24 Norton 0,8905 1,3916
HO9 Tyrolit 0,2764 0,7776
35 0,8 400
H28 Norton 0,5975 1,7984
H12 Tyrolit 1,0758 1,0516
16 0,3 100
H30 Norton 0,6101 0,7519
H15 Tyrolit 0,3598 0,8670
16 0,3 400
H29 Norton 0,3609 2,0090
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R 0,5975 mm

Obrdazek 49 Kontura drazky H28 v ndjezdu do rezu (Norton, v¢=35 m/s, a,= 0,8 mm,
f=400 mm/min)

. /
: ? : 1
T
R 1,7984 mm

Obrdazek 50 Kontura drazky H28 ve vybéhu z Fezu (Norton, ve= 35 m/s, a,= 0,8 mm,
f= 400 mm/min)

0,7731 mm

Ze zaznamu je nazorn¢ vidét, jak kotou¢ Norton neni schopny v pribéhu fezu udrzet

svij tvar a K jak vyraznému opotiebeni doslo.

R 0,3609 mm

Obrdazek 51 Kontura drazky H29 v ndjezdu do rezu (Norton, ve= 16 m/s, a,= 0,3 mm,
f= 400 mm/min)
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0,2648 mm=-

R 2,0090 mm

Obrazek 52 Kontura drazky H29 ve vybéhu z Fezu (Norton, ve= 16 m/s, a,= 0,3 mm,
f= 400 mm/min)

Kotou¢ Norton bohuzel nedokaze udrzet svlij tvar po celou dobu jednoho cyklu
brouseni. Ztrata ostré hrany je opravdu markantni a tak je bohuzel tento kotou¢ nevhodny
pro pouziti tvarového brouSeni. Polomér zaobleni hrany béhem jednoho prichodu
(195 mm) zvétsi 1 o0 vice nez 1,5 mm (obr. Obrdzek 51 aobr. Obrazek 52). Proti tomu
kotou¢ Tyrolit vykazuje podstatné vétsi stalost své hrany, ktera se méni v rozsahu

maximalné 0,5 mm.

Ze vsech zkousenych kombinaci podminek byla jen jedna (ve= 16 m/s, a,= 0,3 mm,
f= 100 mm/min), béhem které dokazal kotou¢ Norton udrzet zménu zaobleni hrany
Vv piijatelnych mezich. Kombinace malé fezné rychlosti a vyssiho posuvu naopak viibec

nesvédcila kotouci Tyrolit, ktery nedokazal udrzet hranu ostrou uz od nab¢hu do fezu.

Nasledné byly orovnany kotouce Tyrolit, Cubitron™ 30% a Cubitron™ 99% 0 1 mm
na poloméru pro zarucené odstranéni zaobleni hran po provedenych zkouskach. Byly
vybrouseny 3 drazky na jednom hranolu, kazdad jinym kotoucem, pro lepsi ptehlednost.

S kotouci Cubitron™ neprobéhlo zadné dalsi méfeni jejich tvarové stability.

* )V |

" T I

{ } i ) { |
: ~

R 0,1619 mm c R 0,2401 mm R 0,1073 mm ©
o

- =)

Obrazek 53 Kontura drazek (zleva) AH17 — Cubitron™ 30%, AH18 — Cubitron™
99%, AH19 — Tyrolit v ndjezdu do rezu (v.= 35 m/s, a,= 0,8 mm, f= 400 mm/min)

611 mm

0,6952
7
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R 0,5654 mm R 0,5231 mm

R 0,4234 mm

0,8580 mm

0,7674 mm

Obrazek 54 Kontura drazek (zleva) AH17 — Cubitron™ 30%, AH18 — Cubitron™
99%, AH19 — Tyrolit ve vyjezdu z Fezu (ve= 35 m/s, ap= 0,8 mm, f= 400 mm/min)

Ze zaznamenanych grafi vyplyva, Ze U vSech kotouct doslo K opotiebeni a zaobleni
jejich feznych hran. Kotouce si za téchto feznych podminek dokdzaly udrzet sviyj tvar ve
stejné mife. Zadny kotou¢ nema jednozna¢né lepsi tvarovou stalost v pribéhu brousiciho

procesu.

7.5.2 Ubytek na poloméru kotouée

Po kazdém brouSeni drazky byl kotou¢ orovnan abyl zaznamenan tubytek na
poloméru kotoude (viz tabulka &. Tabulka 14). Ubytek na poloméru, stejné jako opotiebeni
hrany kotouce, je dulezity tdaj pro uréeni brousicich parametri. V ptipadé velkého
opotiebeni kotouc¢e by nemuselo dojit k dostatecnému orovnani kotouce, dal$i brousici
operace by nedosahovala pozadovanych piesnosti nebo bude nutna castéjsi vyména

kotoucu.
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Tabulka 14 Ubytek na polomér kotouce pri jednom brousicim cyklu

ubytek na
Kotouc¢ poloméru
kotouce [mm]

Cislo V. a, f
drazky |[m/s]|[mm]|[mm/min]

H28 Norton 0,06
HO09 Tyrolit 0,05
Cubitron™
35 0,8 400
AH13 30% 0,07
Cubitron™
AHO04 1
0 99% 0,0
H20 Norton 0,04
H19 Tyrolit 0,04
Cubitron™
22 0,3 300
AH14 30% 0,04
Cubitron™
AH 1
03 99% 0,0
H22; H23 Norton 0,12
HO06; H26 Tyrolit 0,12
Cubitron™
35 1,5 200
AH12 30%
Cubitron™
AHO05 99% 0,05
H30 Norton 0,04
H12 Tyrolit 0,03
Cubitron™
16 0,3 100
AH15 30% 0,04
Cubitron™
AHO1 99% 0,01
H29 Norton 0,04
H15 Tyrolit 0,07
Cubitron™
16 0,3 400
AH16 30% 0,03
Cubitron™
AHO2 99% 0,01

Z tabulky je ziejmé, ze opotrebeni na poloméru kotouce je pro kotouce Norton,
Tyrolit a Cubitron™ 1II 30% pfiblizné¢ stejné. Nejmensi opotiebeni vykazuje kotoué
Cubitron™ [l 99%, kde k vyraznému opotiebeni 0,05 mm doslo pouze pii vysoké fezné
rychlosti avysoké hloubce fezu. Pifi vSech dalSich podminkach doslo kv podstaté

zanedbatelnému ubytku.
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7.6 Zhodnoceni kotoucu

7.6.1 Z hlediska silovych poméru
S ohledem na vznik co nejmensiho zatizeni béhem brouseni se z vysledkiit méteni sil
jevi lépe kotou¢ Cubitron™ 99%, ktery vykazoval ve vSech ohledech nizSich hodnot

zatizeni, kromé& kombinace podminek sfeznou rychlosti v,=35 m/s, kde dosahoval

cvwr

V kombinaci podminek vc=35 m/s, a,= 1,5 mm, f= 200 mm/min dosahoval Norton

a Cubitron™ |1 99% téméft tietinovych hodnot kotouce Tyrolit.
Po kotouci Cubitron™ 99% se jako druhy nejlepsi jevil kotouc¢ Norton.

7.6.2 Z hlediska tvarové stability

Pti potiebé brouSeni urcitého tvaru (napt. zdmku turbinovych lopatek) se hledi i na
schopnost kotouce tento pottebny funkéni tvar udrzet. Pokusy byly zjednoduSeny na
brouseni jedné drazky a na hodnoceni ,,0strosti jejiho dna. Kazdy brusny kotou¢ se vlivem
opotiebeni diive ¢i pozdé&ji zaobli, ale dulezité je, aby tato ztrata ostré hrany kotouce byla

pokud mozno co nejmensi S nariistajici brouSenou délkou.

Béhem tohoto pokusu se bohuzel ukézalo, Ze kotou¢ Norton nedokdze udrzet sviyj
tvar adramaticky se jeho hrana zaobluje ve vétSin€ zkousenych kombinaci feznych
podminek. Béhem jednoho priichodu (195 mm) se tak polomér hrany kotouce Norton zvetsi
i 0vice nez 1,5mm. Proti tomu kotou¢ Tyrolit i Cubitron™ II vykazuje podstatné vétsi

stalost své hrany, kterd se méni vV rozsahu maximalné 0,5 mm.

7.6.3 Vysledek vyhodnoceni kotouci

Silové poméry umoziuji ukéazat smér, kterym se vydat pfi minimalizaci nakladl
s ohledem na opotfebeni kotouce, ptipadné Sohledem na potifebny brouSeny Ccas.
V neposledni fadé¢ je dilezitd 1 schopnost kotouce drzet tvar béhem brusného cyklu. Pokud
to kotou¢ nedokaze, nesvede brousit pozadovany rozmér a nasledna operace bude mit vétsi
piidavek na plose. Nastavené tfezné podminky nebudou optimalni, protoze ocekavana
hloubka fezu bude vétsi. S vétsi hloubkou fezu a Spatnym nastavenim podminek jde
I ruku v ruce vétsi opotiebeni kotouce a horsi povrch po brouseni, coz miize mit za nasledek

nedodrzeni pfedepsanych geometrickych specifikaci.

74



Po vyhodnoceni vSech méfeni se jako nejlepsi volba jevi kotou¢ Cubitron™ Il 99%.
Dosahuje nizsich hodnot zatizeni nez ostatni kotouce. Jeho schopnost drzet tvar je stejna
jako pro zbytek kotoucu, s vyjimkou kotouce Norton. Kotou¢ Cubitron™ 11 99% dosahuje
nejmensiho ubytku na priméru kotouce, ale pfisuv pii orovnani bude stejny jako

U ostatnich kotouct z diivodu odstranéni zaobleni feznych hran.

Nezbytnym hlediskem, které¢ je zapottebi brat v potaz, je hledisko ekonomicnosti
procesu. Kotou¢ Tyrolit vykazoval vétsi silovou zatéz nez Cubitron™ |l 99%, ale jsou
schopny brousit za totoznych podminek. Pofizovaci cena kotouce Cubitron™ 11 99% je

ovsem n¢kolikanasobn¢ vyssi nez cena kotouce Norton a Tyrolit.

Po posouzeni vSech hledisek by se jevil jako nejlepsi kotouc¢ Norton, ale bohuzel neni

schopen drzet adekvatné sviyj tvar pfi vétSich odebiranych hloubkach.

Jako nejlepsi kotou¢, vhodny pro tvarové hloubkové brouseni v zavislosti na vsech
provedenych experimentech, jejich vyhodnocenich a dalSich zminénych aspektech se jevi
kotou¢ Tyrolit. Pouze v nevyhovujicich pfipadech, kdy bude dochazet k vysoké silové
zatézi, kterd nepijde odstranit zménou feznych podminek nebo bude zména feznych
podminek neekonomicka ¢i nedostacujici z hlediska kvality, nasadit kotou¢ Cubitron™
99%.

7.7 Dalsi méreni s kotou¢em Tyrolit

Kotou¢ Tyrolit se jevi jako nejlepsi feSeni ze vSech zkouSenych kotouci. S timto
kotouc¢em tedy probéhla dalsi méfeni pro zjiSténi vlivu feznych parametri na pomeér sil
a vykonu. Vzhledem k proménlivym parametrim pii procesu brouSeni byl pro nazornost

a jednotnost pouZzit parametr ekvivalentni hloubky fezu.

Tabulka 15 Rezné podminky pro experimenty s kotoucem Tyrolit

d(rzl'\sill(:y [n":;s] [r::n] [mm;min] heqy[mm] | Fc[N] | Fy [NT | Pe [%] [W7renm] [N/Frcnm] [N/Fr;m]
HOS 190 0,072 | 75 | 250 | 45 | 1456 | 11,03 | 3676
Hoos | 35 | 08 | 400 0152 | 80 | 350 | 55 | 1779 | 11,76 | 51,47
H10 600 0229 | 80 | 300 | 55 | 1770 | 11,76 | 44,12
H12 100 0,031 | 50 | 80 | 40 | 1294 | 735 | 11,76
H13 16 | 03 | 200 0063 | 50 | 100 | 55 | 1770 | 735 | 1471
H14 300 0,094 | 75 | 150 | 60 | 1941 | 11,03 | 22,06
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Tyrolit v;=35 m/s a,= 0,8 mm

60 200
LR 180
0.00°‘.. ®
50 ,....w" @ Fc' [N/mm]
.0.. eo0® 160
y=240,63x01848  _,e°°
° oo ®
® covec®’ ¢ 140
,_40 ...... —
. £
E y = 64,306x019% © 120 E
> <
£ 30 100 3, ©Fp' [N/mm]
- S
- ()
- s o
Y 20 o
10 y=12,953X0’0591 ..oooooooooaooo‘.ooaoooaooaoooao‘ 40 .Pe'[W/mm]
20
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

v

Ekvivalentni tloustka tfisky h,,, [mm]

Graf 7 Priibéh sil a vykonu pro ve= 35 m/s a,= 0,8 mm

Z grafu lze vycist, ze zména posuvu az na trojndsobnou ptivodni hodnotu nema vliv

na feznou silu. Sila pasivni a vykon maji pozvolny narust.
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Tyrolitv.=16 m/s a,= 0,3 mm
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Graf 8 Priibéh sil a vykonu pro ve= 16 m/s a,= 0,3 mm

Pii nizké fezné rychlosti nabyvaji méfené parametry nizsich hodnot, ale kiivky se

vyznacuji vét§im stoupanim, nez v ptipadé v.= 35 m/s.

Z grafi vyplyva, Ze pii nizké fezné rychlosti dochdzi se zvySujicim se posuvem
brousiciho kotouce k vétSimu naristu zatizeni, nez v ptipadé vyssi fezné rychlosti a vyssi
hloubky fezu. Pro brousené hranoly Inconel a testovany kotou¢ Tyrolit jsou vhodné;si vyssi
fezné rychlosti S vysokym posuvem a hloubkou fezu, kde samotny posuv nema vyznamny

vliv na prub¢h silovych zatizeni.
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8 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala teorii a problematikou hloubkového brouseni.
Technologii hloubkového brouseni jsou vyrabény naptiklad zdmky turbinovych lopatek,
drazky vrtaku a fréz atd. Experimentalné probehlo brouseni drazek v hranolech Inconel 713

LC (Low Carbon) a byly méfeny silové prubéhy a zatizeni elektromotoru brusky Mikronex
BRH 20 CNC s vykonem 2,2 kW.

Celkové bylo Vv priabéhu experimentu brouSeno 50 drazek anékolik z nich bylo
vybrano pro vyhodnoceni brousicich procest. Pro brouseni byly pouzity 4 kotouce, Norton,
Tyrolit Strato Ultra, Cubitron™ [l 30% a Cubitron™ II 99%. Kazdy kotou¢ byl orovnan na
Sitku pfiblizné 7 mm z diivodu nedostate¢ného vykonu brusky pro brouseni celou Sitkou

kotouce 15 mm.

Vramci experimentu bylo vytipovano 5 kombinaci feznych podminek
(ve= 16-35 m/s, ap=0,3-1,5mm, f=100-400 mm/min), pro které bylo provedeni méfeni
feznych sil pro vSechny ¢tyfi kotouce. Experiment byl proveden tak, aby kotou¢ byl jedinou
proménnou, tedy za stejnych podminek chlazeni, stejného NC koédu a stejném nastaveni

m¢éfici techniky.

Pti hloubkovém brouseni je dlouhy stykovy oblouk, jinymi slovy obvodova cast
kotouce, kterd je pravé Vv zabéru. V nékterych podminkéch experimentu tento stykovy
oblouk dosahoval délky az 19 mm. Dochazi k nedostate¢nému chlazeni v celé délce fezu
a moznému vzniku opalil ¢i potrhani obrobku. Dilezitym aspektem je tedy také dostatecny
ptivod chladici kapaliny, tvar trysek, tlak ajeji mnozstvi. V ramci aplikace na realné
podminky by bylo vhodné provést dal§i experimentalni méfeni pravé na vliv kapaliny
a snazit se najit nejvhodnéjsi kombinaci tvaru trysek, tlaku a zptsobu piivodu chladici

kapaliny do mista fezu pro optimalni pribéh procesu S co nejmensim tepelnym zatizenim.

Jako naprosto nevhodnymi podminkami se jevily experimenty Siteznou rychlosti
V¢= 16 m/s. Dochézelo k vysokému zatizeni elektromotoru. Jako produktivni se jevily

varianty s feznou rychlosti vc= 35 m/s.

Kotou¢ Norton se jevil jako nejlep$i varianta S nejnizSim silovym zatizenim
a zatizenim elektromotoru. Tento kotou¢ bohuzel neobstdl ve vyhodnoceni tvarové
stability. V prub¢hu fezu doslo k opotiebeni hrany ana konci drazky vznikl radius az

2 mm. Pro tvarové brouSeni je tedy nevhodny.
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Jako druhy nejlepsi byl kotou¢ Cubitron™ II 99%, byl schopny udrzZet si sviyj tvar
Vv ramci povolené odchylky po celou dobu brousiciho cyklu a vykazoval nejmensi ubytek na
pruméru kotouce. Vzhledem K opotiebeni a vyslednému zaobleni fezné hrany je kotoué
Cubitron™ II 99% nutno orovnavat O stejnou hodnotu pfisuvu jako ostatni kotouce.
Nékolikanasobné vyssi pofizovaci cena nez U kotouct Norton a Tyrolit méla za nasledek

pokracovani v dalSich méfenich s kotou¢em Tyrolit.

Dalsi testy s kotou¢em Tyrolit odhalily, Zze zvySovani posuvu nema tak razantni vliv
na zvySeni silového zatiZzeni jako zvySeni hloubky fezu. Pfi hloubce fezu a,=1,5mm
dosahoval dvojnasobného zatizeni elektromotoru a ¢tyfnasobné hodnoty pasivni sily nez
ostatni kotouce. Tyto hodnoty jsou sice pofad vV normé tuhosti a vykonu stroje, ale pro

budouci nasazeni vV provozu by byla vhodna mensi hloubka fezu, ale vyssi posuv.

Experimenty také odhalily velky vliv zpisobu orovnani kotouce. Sily a zatéz
elektromotoru maji vysokou hodnotu na pocatku tezu. Nasledné¢ prudce klesnou,
Vv prostfedni a koncové c¢asti jsou obdobné. Byly vyzkouSeny rtizné rychlosti orovnani
kotouce. Z tohoto experimentu vyplyva, ze vlivem orovnani dojde K otupeni zrn,
,uzavieni® struktury kotouce a zatéz pfti najeti do fezu je vyssi nez v dalSim pribehu fezu,
kdy dojde k vylomeni zrn akotou¢ znovu ziska svou fezivost. Cim vys§i byla rychlost

orovnani, tim mensi byla silovéa zaté€z pti najeti do fezu.

Vhodné fezné podminky zavisi na pouzitém kotouci. V radmci vyhodnoceni méfeni by
bylo nutné provést kontrolni brouseni pii provoznich podminkach tvarového brouseni

a overit si spravnost vysledku Skolnich experimentt.
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