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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena na analyzu termodynamickych jeva pii brouSeni
kotouci s obsahem sintrovaného korundu. Teoreticka ¢ast popisuje vymezeni zakladnich
veli¢in pii brouseni, kvantifikaci zavislosti energetickych faktorti a ekvivalentni tloustku

tiisky. Experimentalni ¢ast vyhodnocuje sledované hodnoty parametra brouseni.

Kli¢ova slova:

Termodynamické jevy, brouseni, sintrovany korund

ABSTRACT

This diploma work focused on analysis of thermodynamic phenomena during grinding
discs containing sintered corundum. The theoretical part describes the definition of bas
parameters for grinding; quantify the dependence of energy factors and equivalent chip

thickness. The experimental section evaluates the monitored parameter values grinding.

Keywords:

Thermodynamic Effect, Grinding, Sintered Corundum
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UVOD

V na$i minulosti je sezndmeni s brousenim definovano jako opracovani povrchovych
vrstev. Rozmach této technologie prosel mnoha riznymi etapami, nejvyznamnéjsi lze
oznacit pocatek 19. stoleti, kdy zaznamendvame pozadavky na piesnou vyrobu soucésti a
zavedeni hromadné vyroby. V soucasnosti je tendenci vyrobnich podnikii snaha dosahovat
co nejlepdi jakosti svych produktii. Usili o perfektni vlastnosti, efektivni produktivitu a
minimalizace ndkladi na vyrobu je spojeno s vyvojem novych technologii pro obrabéni.
Nizké naklady znamenaji vyssi zisk a vétsi konkurenceschopnost podniku, ktera je v dnes-

ni dob¢ vyznamna.

Zakladni a také jedna z nejdulezitéjSich dokonCovacich metod obrabéni je brouseni.
Patfi k nejvyznamnéjsi Casti technologie vyroby dnesni moderni doby, ktera umoznuje
vyuziti automatizace. Dilezitym faktorem je pfesnost a vysoka kvalita povrchu. Tato abra-
zivni metoda umoziuje zhotoveni rovinné, ale i tvarové plochy. Mezi pfednosti této meto-
dy je schopnost obrabéni tenkych vrstev materialu v mikrometrech. OdliSuje se od jinych
metod tfiskového obrabéni tim, Ze geometrie btitu zde neni pevné definovana. Nejcastéji
pouzivanym nastrojem je brousici kotou¢. U procesu brouseni vzdjemné plisobeni v misté
dotyku néstroje a obrabéného materidlu ovlivituje kvalitu povrchu a také opotiebeni a zi-
votnost brousiciho kotouce. Mezi nejmladsi typy brusnych materiald patii sintrovany mik-
rostalicky korund. Nedochazi témét k otupeni zrn, protoze odlamovanim mikrokrystald
dochézi k jejich ostieni. Toto brusivo je vhodné jak pro standardni pouziti, tak i pfi aplika-

ci brouseni velmi tvrdych a houzevnatych materiali.

K abrazivnim dokoncovacim metodam patii také honovani, pifi kterém se jakost obro-
benych povrchl zvySuje feznym U¢inkem jemného brusiva. Dal§i metodou je lapovani,
ktera dosahuje nejvyssi rozmérové piesnosti a nejmensi drsnosti povrchu. Produktivni me-
todou dokoncovaciho obrabéni je superfiniSovani, zvlastni metoda, pfi které se odrezavaji
vrcholky nerovnosti pomoci velmi jemnych zrn brousiciho nastroje. Nejvétsi vyuziti na-

chézi tyto dokoncovaci metody v automobilovém prumyslu.

V této diplomové praci je cilem teoreticka studie procesu brouseni, zaméfena na materi-
al CSN 14 109.4, DIN 100Cr6. Na zaklad& dostupnych poznatkd bude provadéna analyza
pro objasnéni rozhodujicich vlivii parametrii brouseni, kterd poskytne dilezité informace

pro pouziti v praxi.
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1 VYMEZENI ZAKLADNICH VELICIN PRI BROUSENI

Brouseni je abrazivni metodou obrabéni. Je charakteristickd pouzitim nastroju s nedefi-
novanou geometrii bfitu. Abrazivni metody obrdbéni ptredstavuji nejvice vyuzité aplikace
pii obrabéni strojirenskych soucasti. Pouzivaji se u soucdsti, na které jsou kladeny vysoké
naroky na ptesnost soucasti a jakost povrchu. Do skupiny abrazivnich metod obrabéni patii
brouseni, honovani, lapovani a superfiniSovani. Z pohledu technologického vystupu jsou

vyznamné zejména dosazené parametry piesnosti obrobenych ploch.[3]

Obrazek 1 Model zabéru brousiciho zrna

1 — brousici kotou¢; 2 — brusné zrno; 3 - obrabénd plocha; 4 — povrch po brousent;

v, — fezna rychlost; v¢ - posuvova rychlost; y, — normalovy uhel ¢ela; o, — normalovy uhel
hibetu; [3]

Tato metoda je dokoncovaci operace, vyznacujici se velkou ptesnosti, spravnosti geo-
metrického tvaru a zejména velmi dobrou jakosti povrchu. V dnesni dob¢ ji fadime mezi
nejvyznamngj$i ¢asti technologie vyroby, vzhledem k dalS$im moZnostem se rozSifuje
z dokoncovaciho obrabéni do oblasti hrubovani. Uplatnéni nachazi u obrabénych materia-
I, které nelze obrobit pouzitim jinych metod, napiiklad kalend ocel ¢i keramika nebo kde
je tato metoda hospodarnym piinosem. Déale mizeme brouseni zaradit mezi mechanické
upravy povrchu, které vytvaii pozadované podminky zlepseni mechanickych vzhledovych
pozadavkd. [3,12]

Aktivni ¢asti brousiciho nastroje jsou brusnd zrna, rozptylena v mazadlech a tekutinach, ve
formé volnych zrn, nanesend a pfilepend k pruznému podkladu nebo jsou spojena pojivem

v tuha télesa pozadovaného tvaru. Pro brouseni je charakteristické nepravidelné rozlozeni
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zrn na celém povrchu brusného kotouce. Tato zrna odebiraji velké mnozstvi malych tiisek.
Od jinych metod ttiskového obrabéni se 1isi tim, ze zde neni pevné definovana geometrie
bfitu. Brusna zrna jsou vyrobena z nejtvrdsSich nerosti ¢i umélych materidld. Material je
odebiran bfity na zrnech brusiva, které maji vétSinou zéporny uhel ¢ela a pomérné velky
tihel hibetu. Rezna rychlost pii této metods obrabéni je mnohonasobné vyssi nez prostied-
nictvim ostatnich zplsobu obrabéni napt. frézovéani ¢i soustruzeni. Negativni thly fezu
jednotlivych brousicich elementt a relativné vysokd feznd rychlost vedou ke vzniku vyssi-
ho mnozstvi tepla, které mize produkovat znacna rezidudlni napéti v tenké povrchové
vrstvé nékolika mikrometrii. Tento aspekt rozhodujici mérou zna¢né ovliviiuje Zivotnost
dynamicky a cyklicky naméahanych povrchi. Pravé pii této technologii mize v relativné
tenké povrchové vrstvé dochazet k vyraznému ovlivnéni vlastnosti, zatimco v prevazujici
¢asti objemu soucdsti se zmeény neprojevi. V oblasti dokoncovani funkénich ploch je vyvoj
novych technologii smétfovan na vyrobu progresivnich brousicich materiali zarucujici zvy-
Seni vykonil a snizeni teploty brouseného povrchu s brousicim kotouc¢em. Piedpokladanym

vysledkem je ptedevsim zvyseni kvality brousenych ploch.[2,7,11]

1.1 Vyznam brouseni a hodnoceni sou¢asného stavu v trznim prostredi

Dnesni trzni prostiedi vyzaduje vykonné technologie, ale také moderni progresivni ma-
teridly. Napfic¢ celym strojirenstvim, ale i v dalich pfibuznych oborech se dotykd proble-
matika brouseni a kvality noveé vytvéaieného obrobeného povrchu. Zaméfena je predev§im
na kvalitativni hodnoceni jakosti povrchu a povrchové vrstvy. Dokoncovacimi metodami
1ze dosdhnout velké piesnosti, spravného geometrického tvaru, nejvyssi rozmérové pres-
nosti a nejmensi drsnosti povrchu. Rozhodujicim faktorem pro GspéSnou vyrobu a hlavné
pro dnesni dobu velmi dilezitou konkurenceschopnost podniku je nedilnou soucasti oblast
ekonomickd. Neustalé snizovani vyrobnich nékladl, avSak pii stejné nebo vyssi kvalité.
Tato problematika ma pfimou souvislost se sniZenim strojnich ¢asi, ¢asii na ostieni, vyme-
nu a dal$ich ¢ast, které patii k vyrobé soucasti. Pro naroky dnesni doby jako je zvySovani
feznych rychlosti, redukce procesnich kapalin, pouziti CNC strojli, obrabécich center
s vysokym vykonem a produktivitou, nezbytny vyzkum kvality povrchu z hlediska odol-
nosti a tnosnosti proti neptiznivym stavim. V disledku konkurence ptfechazi primysl na
nanotechnologii. Nanotechnologie ovliviluje vyvoj novych vyrobkd a materidli. V bu-
doucnu bude hlavni ekonomickou silou rozvoje moderni vyroby technologicky a obchodni

piinos. Inzenyrska nanotechnologie, nachazejici své uplatnéni v moderni vyrobé popisuje
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a zabezpecuje konstruk¢ni Casti a jejich vyrobu v rozsahu 100 az 0,1um. Tyto nezbytnosti
znamenaji lepsi funkéni vlastnosti, které se promitnou do zlepSeni Zivotnosti a spolehlivos-
ti, spravnosti geometrickych tvarti (kruhovitost i pod 0,2 um) a mala drsnost obrobené plo-
chy (Ra=0,8 az 0,2 um). Dnes se z hlediska vyroby uplatiiuji nanoc¢astice pfi vyrobé pras-
ki slinutych karbidd a brousicich materiald, které jsou ozna¢ovany jako sol-gely korundy a

sintrované korundy.[2,7,11]

Vyvoj novych technologii v oblasti dokon¢ovacich metod je orientovan na vyrobu no-
vych progresivnich brousicich materidlii, zarucujici zvySeni vykonii a snizeni teploty kon-
taktu brouseného povrchu s brousicim kotou¢em. Zadanym vysledkem je zvyseni kvality
brousenych ploch bez sniZeni jakosti obrabénych povrchi. Sintrovany korund ve vyrobé
brousicich kotouct je vysledkem dlouholetého vyvoje. Je to uméle vytvoieny typ mikro-
krystalického korundu. Drti se na extrémné malou velikost krystalii se stejnymi feznymi
vlastnostmi, jsou primérné az 50krat mensi oproti uslechtilému korundu. V sou€asné dobé
se pouzivaji jako kombinace s brousicimi zrny v hmotnostnich pomérech 10 %, 30 %, 50
az 60 %. Jejich jemna struktura rovnomérné rozlozend, pozitivné ovliviiuje rychlost opo-
ttebeni brousiciho zrna béhem brousiciho procesu. Tato zrna jsou charakteristickd vynika-
jici houZevnatosti, odolnosti vii¢i opotiebeni a odolnosti plisobeni vysokych teplot. Lze
tedy zvolit jako jednu z moZnych cest k feSeni tohoto problému pouziti vysoceporéznich
brousicich materiald, sintrovanych korundii. Jsou faktorem, ktery v budoucnosti bude pfi-
nosem nejen v oblasti vysokych naroktli na pozadavky jakosti povrchu, ale také v oblasti

ekonomické.

1.2 Charakteristika zakladnich veli¢in u procesu brouseni

Reznd ¢dst je oznadovéana funkéni ast nastroje, obsahujici prvky, které tvoii t¥isku. Pati
sem ostfi, ¢elo a hibet. V pfipad¢ vicebritého (u brouseni) nastroje ma kazdy bfit svou fez-
nou cast.

Reznd rychlost v, je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho fezného pohybu uvaZzova-
ného bodu ostii vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost vf je urCena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném
bodé¢ ostii vzhledem k obrobku.

Uhel posuvového pohybu ¢ 1ze vyjadiit jako thel mezi sméry sou¢asného posuvového po-

hybu a hlavniho fezného pohybu v pracovni roviné€ boéni Pg.[2]
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brouseni

Obrazek 2 Hlavni a posuvovy pohyb u procesu brouseni [2]

Zakladni veli¢iny:

* heq ekvivalentni tlouSt’ka tfisky brouSeni [mm]
= hptloustka trisky [mm]
" @max Uhel otoceni kotouce [°]
= v, tangencialni rychlost brousiciho kotouge [m.s™]
= a, hloubka brouseni [mm]
= d, primér kotouce [mm)]
» n, frekvence otaceni brousiciho kotouce [s™]
*  fomax posuv stolu ptipadajici na otoceni brousiciho kotouce o uhel [ mm/@ ]
* g tangencialni rychlost posuvu stolu [ m.min"'] [3,9]
Maximalni tloustka trisky ama
e lze vypocitat jako ndsobek miry posuvu stolu za ur¢ity uhel pootoceni brousiciho
kotouce a sinu tohoto uhlu
Ekvivalentni tloustka trisky:

e je toukazatel, ktery pfi brouseni nahrazuje proménlivou hloubku tfisky a.

Vw .ae
heq =opc [mm] 3]
ae......radialni zabér [mm]

bp.....Sifka brouseni (Sitka BK) [mm

Vy......rychlost obrobku [m.min™']

Ve.....feznd rychlost [m.s”]
heq. ...ekvivalentni tloustka brouSeni [mm]

too.... ¢as brousSeni
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Sitka tiisky:
e odebirand jednim zrnem, je ur¢ena tvarem brusného zrna;
e je umérnd okamzité hodnote tloustky tiisky;
Posuv:
Posuv stolu ptfipadajici na otoc¢eni brousiciho kotouce o urcity uhel f@ax
e hlavni pohyb — plynuly posuv s nejvétsi rychlosti pfi brouSenti;
Rychlost posuvu stolu vg

e otacivy pohyb — rotace obrobku okolo osy ve vztahu k stolu pii brouseni; [8]

1.3 Kinematika brouseni

Pohyby a jejich rychlosti pii brouSeni jsou definovany na zéklad¢ charakteristik jednot-
livych zptisobti brouseni. Pfikladem miize byt obvodové vnéjsi brouseni do kulata axidlnim
nebo radialnim zptisobem.

Reznd rychlost v,
e tangencialni rychlost brousiciho kotouée ve zvoleném bods.....[m.s™'];
1

e Rezna rychlost pfi b&Zném brouseni dosahuje hodnot 30 az 35 m s .

Frekvence otaceni n,
e pocet otacek brousiciho kotouce za jednotku Casu.. ...[s'l];

Obvodovd rychlost brousiciho kotouce

Zavisi na pouziti zvoleného nastroje a moznostech obrabéciho stroje.
e tangencialni rychlost na maximalnim priméru brousiciho kotouce;

__ T.Dmaxng -1
Ve = 60.103 [m.s™]

. , -1
Veerunnnn je vrozmezi od cca 30 — 35 m.s™;

u rychlostniho brouseni 80-100m.s™........ [m.s™];
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Obvodova rychlost obrobku v,, p¥i rotacnim brouSeni

VW — T[-DW.VW

5 [m. min~1]

Dy,.....primér obrobku;
N.... frekvence ota¢eni obrobku;

Tato obvodova rychlost vy, pfipadn€ tangencidlni rychlost posuvu v je mensi nez fezna
rychlost v a ovliviiuje:

- odbér tfisky a rychlost deformace;

- kvalitu a drsnost obrobené plochy;

- velikost fezné sily;

- opotiebeni brousiciho kotouce; [3]

1.4 Terminologie zakladnich metod brouseni

Brousici proces 1ze provést riznymi metodami.
Tyto zakladni metody rozliSujeme podle:
a) tvaru a zpusobu vytvareni obrobeného povrchu

* rovinné brouseni (rovinnd plocha);

Obrazek 3 Rovinné brouseni, ptimocary pohyb stolu[3]
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b)

d)

brouseni dokulata (rotacni povrch);

tvarové brouseni (brouseni zavitli, ozubenych ploch;

brouseni na otac¢ivém stole (brouseni s rotaénim posuvem);

kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zménou posuvu; NC stroje);

brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje vysledny

profil obrobku);

specifikace aktivni casti brousiciho kotouce:
obvodové brouseni (obvodem kotouce);

Celni brouseni (Celem kotouce);

A, =(0,001 - 0,008)mm
" :l — Wy

Obrazek 4 Obvodové brouseni s axialnim posuvem|[3]

vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:
vnéjsi brousent;

vnitini brouseni;

hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci:

axialni brouseni (s osou kotouce je hlavni posuv stolu rovnobézny);

tangencialni brouSeni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce ve zvoleném bodé D);

radidlni brouseni (brousici kotou¢ je radialni k hlavnimu posuvu stolu ve zvoleném
bodeé D;

obvodové zapichovaci brouSeni (posuv stolu je plynuly radialni);

Celni zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly axialni); [4,8]
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Radialni Tangencialni Axialni
; @
1] 5
X ——
£ y
= [ iVa
-5 (=%
b
K]
=
=
=]
[+
Ly
s
L]
W[
°

ng - frekvence otaéeni brousiciho kotouée, n,, - frekvence otateni ehrobku,
Vs, - axidlni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,

v - radialni rychlost posuvu stolu,
fa - axialni posuv stolu, f. - radialni posuv stolu

Obrazek 5 Brouseni dle pohybu stolu [2]

1.4.1 Brousici nastroje

U obrabeéni kde dochézi ke vzniku tiisky, je feznym materidlem bfit nastroje. Podstatna
¢ast brousicich materidlli je tvotena brousicimi zrny, ktera se pouZzivaji ve form¢ volnych
zrn, nanesenych nebo pfilepenych k pruznému podkladu (lestici a brousici platna nebo
papiry), zrn rozptylenych v mazadlech a tekutinach (pasty pro brouSeni a lesténi), dale ve
formé zrn tvoftici fezné kliny, spojend pojivy v pevna télesa riiznych tvarl, které obsahuji

pory s funkci zubovych mezer pro hromadéni tiisky. [4,6]

Tuha telesa geometrického tvaru:
e brousici kotouce;
e scgmenty;

e kameny;
Zrnité brusivo se smichd s pojivem z umélé pryskyfice nebo keramiky, vytvaruje se na

brusny kotou¢ a vytvrzuje. Idedlni brusné zrno si udrzuje svou ostrost a postupny ubytek

po co mozna nejdelsi moznou dobu. Kazdy typ brusného zrna ma svou charakteristickou

vvvvvv
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kterého je zrno vybirano pro danou brousici operaci. Pro technickou praxi se pouzivaji
standardni brousici materialy, které jsou na bazi karbidu kifemiku SiC a na bazi kysli¢niku
hlinitého AlLOj;, déale jsou to brousici materidly diamantové a z kubického nitridu boru.
Mezi technologicky nejrozsitenéjsi patii standardni brousici materidly typu AlLLOs;(umély
korund, elektrit) a typu SiC (karbidsilicium, karborundum). Volba brousiciho materialu se
odviji od materialu obrobku. Cim vy$§i pozadovana jakost povrchu, tim mensi zrno.
Vhodny pro brouseni Sedé litiny, slinutych karbidl, mosazi, lehkych kovii a jejich slitin,
meédi, skla, keramiky a kamene je praveé karbid kiemiku. Umélym korundem se brousi ocel,

ocel na odlitky, tvrdé bronzy a temperované litiny.[ 2,3,6 |

Dromsici zrna

\\_‘L ;\ *}// 'ﬁi} g&! i"”u.
N ﬂ_
X \ ] “}? 1. {t/‘[

LI

Obrazek 6 Schéma fezné a spojovaci ¢asti brousiciho kotouce [3]

1.4.2 Oznaéeni brousicich kotouéu

Uréeni typt brousicich kotou¢t se provadi pomoci znacky dle CSN ISO 525(22 4503).
Specifikuje sloZeni brousiciho materialu, ktery charakterizuje druh, strukturu, tvrdost, zrni-
tost, druh pojiva, uréuje tvar a rozmér. Dosud pouZivané oznageni kotouct podle CSN 22
4501 méni nova norma oznaceni takto: specifikace kotouce obsahuje sedm symbolti, z téch
jsou ¢tyfi povinné, ostatni udaje (0,4,6) jsou zavislé na viili vyrobce.

Symboly jsou v tomto potadi:

0 — typ brousiciho materialu (piivod nebo typ brusiva);
1 — druh brousiciho materialu;

2 — zrnitost kotouce;

3 — tvrdost kotouce;

4 — struktura;

5 — druh pojiva;

6 — typ pojiva;

Volba se provadi z normalizovanych symbolti 1 az 5.

Symboly 0 a 6 jsou zvoleny dle potieby vyrobcem.[6]
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DRUH ZRNITOST STRUKTURA  POJIVO DOPLNUJICI
BROUSICIHO  yrposT TECHNOLOG.
MATERIALU ZNAK/MAX.
OBVODOVA
RYCHLOST
A 36K 9 \% 00/50 m.s™

Obrazek 7 Nazorny ptiklad oznaceni brousiciho kotouce [6]

Druh brousiciho materidlu

BROUSICI MATERIAL  OZNACENI STARE (CSN) NOVE (ISO)

Elektrokorund bily A99B A
Elektrokorund bily — barveny cervené A99 A
Elektrokorund - barveny modie A9M A
Elektrokorund rizovy A98 A
Elektrokorund hnédy A96 A
Karbid kiemiku cerny C48 C
Karbid kiemiku zeleny C49 C
Monokrystalicky korund 90MA

Polokiehky korund 97A A
Zirkonovy korund 80A A
Kubicky nitrid béru CBN NENI
Mikrokrystalicky korund AG92

Slinuty korund K NENI

[6]

Obecna volba je obvykle orientovana pro elektrokorund na ocel, ocel na odlitky, tem-
perovangé litiny, tvrdé bronzy.
Pro karbid kiemiku na obrabéni Sedé litiny, mosazi, médi, lehkych kovi a jejich slitin,

slinutych karbidd, skla a keramiky.[2]

Zrnitost brousiciho materialu

Volba zrnitosti se odviji dle pozadované drsnosti brouseného povrchu. Zde vSeobecné
plati, ze ¢im vyssi jsou pozadavky na drsnost povrchu, tim je zrnitost jemnéj$i. Hrubsi zr-

nitost se voli pro vétsi ibér materidlu a u brouseni mosazi, médi a hliniku.
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Podstatna zména proti zna¢eni dle CSN 22 4501, kde zmitost vyjadiuje rozmér brus-
nych zrn (11 &islo zrnitosti = rozmér zrna v pm), je podle CSN ISO 525 &im vét3 je Gdaj

zrnitosti, tim je zrno jemné&j$i.[2,3]

Tabulka 1 Znazornéni rozliSeni zrnitosti [6]

Zrnitost CSN I1SO

Velmi hrubd 250, 200, 160 neni

Hruba 125, 100, 80, 63 4,5,6,7,8,10,12,14,16,20,22,24

stiredni 50, 40, 32, 25 30,36,40,46,54,60

Jemna 20, 16, 12,10 70,80,90,100,120,150,180

Velmi jemnad 8,6,6 220,240,280,320,360,400,500,600,800,1000,1200
Zvlast jemna 4,3, M32, M22, M15 neni

Tvrdost brousiciho materialu

Je identifikaci soudrznosti hmoty brousiciho néstroje a voli se podle zptisobu brouseni a
druhu brouseného materidlu. Plati, Ze ¢im tvrdsi je brouSeny material a ¢im je vétsi sty¢na
plocha brousiciho kotouce se soucésti, tim mek¢i volime brusny kotouc. Mekky kotouc je
pouzivan pro brouseni médi, mosazi, hliniku a materialti citlivych na teplotni zmény.
Brouseni pterusovanych ploch naopak vyzaduje tvrdsi kotouc. [10]

Struktura brousiciho materialu

Struktura (sloh hutny) je vyjadfenim vzdalenosti mezi brousicimi zrny i hutnosti brousi-
jsou vhodné pro brouseni kiehkych a tvrdych materidli. Pérovité kotouce jsou vhodné
zejména pro brouSeni houzevnatych materidlii. Pro soucasti, u kterych nesmi dojit
k zahtivani pti brouseni, slouzi zvIast pérovité kotouce.[4]

Struktura - rozsah oznadeni:

- velmi hutna 1-2;

- hutnd 3-4;

- strredni 5-6;

- oteviena 7-8;

- velmi otevirend 9-10;

- zvldst porovita 11-18;

- vysoceporézni 10VS-18VS;
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Pro volbu struktury vSeobecné plati:

)<

im je:
v’ tvrdsi a ki‘eh¢i materidl, tim je kotou¢ hutnéjsi;
v v&tsi dotykova plocha, tim musi byt kotou¢ porovitéjsi;
v objemnéj$i mnozstvi odebraného materialu, tim musi byt nastroj porovit&jsi, aby se

nezanasel;

Poroyita strukturs

W

Obrazek 8 Druhy struktury brousiciho kotoude [2]

Pojivo brousiciho materialu

Pro brousici néstroje je podstatné pouziti pojiva. Vytvaii mistky mezi brusnymi zrny a
jeho vlastnosti zasadné ovliviuji tzv. samoostieni brousiciho nastroje.
Druh pojiva a jeho oznaceni:
- Keramické -V
- Magnezitové — Mg
- Pryzové - R
- Um¢la pryskytice — B [3]

U keramického pojiva jsou ndstroje kieh¢t, citlivéjsi viici narazu a bocnimu tlaku. Jejich
pouziti je aplikovano pro jemny vybrus bez ovlivnéni soucasti teplem. Brousici kotouce s
pojivem z ume¢lé pryskyfice jsou odolné€jsi vii€i ndraziim a bo¢nim tlakiim, avSak nevyho-
dou je nepfiznivda zmeéna vlastnosti ovlivnéna starnutim. Slouzi k brouSeni rovinnych
ploch, vngjsich a vnitinich valcovych ploch, hrubovani, fezani kovi, kamene a keramiky.
Kotouce s pryZovym pojivem se pouzivaji pro jemné¢ ostfeni nastrojii, brouseni valcovych
ploch, u bezhrotého brouseni jako podavaci kotouce, jako tenké fezaci kotouce a elastické
nastroje pro Cisténi a leSténi. Pro jemné brouSeni a leSténi jsou urceny kotouce
s polyuretanovym pojivem, ndstroje s Selakovym pojivem jsou pouzivany pro lesténi ka-

mene.[2,6,8]
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1.4.3 Velikost brousicich kotouéu

Vybér rozméru brousiciho kotouce nebo télesa je ddna typem stroje a zavisi na druhu
provadéné ¢innosti. Pti vétsim je praméru brousiciho kotouce, je tim méné nasledkem delsi
ochlazovaci drahy brusné zrno namdhané, to pfinasi ptiznivé podminky pro del$i zivotnost
kotouce. Pokud zvétSime podstatné primér brousiciho kotouce pii jeho stalé obvodové
rychlosti, snizi se tak drsnost obrabéného povrchu, protoze se prodluzuje stykovy oblouk
kotouce a obrobku, dochazi ke zmenseni tloustky tfisky odebirané jednim zrnem. Pfi zvét-

Seni primeéru kotouce nepodstatne, nedojde ke zlepSeni kvality brousené plochy. [6,9]

1.4.4 Tvar brousiciho kotouce

Tvary brousicich kotouct jsou normalizované a jsou zvoleny na zakladé typu provadéné

operace.
Mezi zakladni tvary brusného kotouce lze zatadit:

=  Obvodové kotouce
» Celni kotouce

» Talifové kotouce

=  Uhlové kotoude

= Miskové kotouce [10]

1.4.5 Upinani brousicich kotouci

Brusné kotouce se upinaji na vieteno brousiciho stroje pomoci ptirub, nejcasteji upev-
nény mechanickym sevienim. Je nutné brousici kotou¢ orovnat, to znamena jemné obrobe-
ni povrchu kotouce pro dosazeni pozadovaného tvaru, odstranéni nerovnosti a oc¢isténi ko-
touce od tiisek. Pro orovnavani se pouzivaji:

1) Orovnavaci kolecka;

2) Orovnavaci kameny z keramiky;

3) Orovnavaci kladky;

4) Diamantové orovnavace;

Pied upnutim kotouce do stroje je potfeba pro zaruceni klidného chodu vietene bez vy-
nucenych kmitd, které jsou pticinou zhorSené brousené plochy, vyvazit brusné kotouce a to

staticky nebo dynamicky. [2,9]
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Brousici stroje — brusky:

Hrotové brusky;

Bezhroté brusky;

Brusky na diry;

Vodorovné rovinné brusky;
Svislé rovinné brusky;

Specialni brusky; [2]

ds

dp =13 ds

7 h=21/6 H
72 b= 146 dy

Obrazek 9 Upinani brousiciho kotouc¢e pomoci pfirub [2]

1.5 Aplikovana brusiva

Vybér je orientovan v zavislosti na vlastnostech obrobku.

Symbol na brousicich kotoucich:

A - brusné materialy na zdklad€ oxidu hlinitého Al,O; korundy se pouzivaji pro brouseni

zeleza, oceli;

(A-korund, 38 A-bily korund, 86 A-rubinovy korund,32A monokrystalicky korund).

C- brusné materidly na zaklade¢ karbidu kfemiku se pouzivaji na brouseni nezeleznych ko-

v, nekovovych materialii, keramiky, skla nebo lehkych kovii.

(37C-Cerny karbid kiemiku, 39C-zeleny karbid kiemiku). [2,3]

1.5.1 Prirodni brusiva

Prirodni diamant

— je modifikaci uhliku s krystalickou strukturou, ktera zpravidla obsahuje mensi mnoz-

stvi ptimeési raznych chemickych prvki. Diamantové krystaly jsou raznych tvard, spise

blizici se geometricky pravidelnému tvaru; [2]
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*  Korund

- minerdl, ktery je slozen zejména z krystalického oxidu hlinitého (80 az 90% Al,O5)

s piimési dal$ich minerald Jedné se o velmi tvrdy, nepfili§ kiehky material. V pfirodé
se nachazi velké mnozstvi druhii korundu. Pfirodni korund krystalizuje v hexagonalni
krystalové soustaveé, ma tvar protdhlych dipyramidalnich hranolovitych, klencovych a

pinakonalnich krystal;

*  Smirek
- mineral na bazi krystalického oxidu hlinitého, neobsahuje vic nez 60% Al,Os. V po-

rovnani s korundem snizuji jeho brusné vlastnosti riizné vedlejsi pfimési;

= Kiemen
- je mineral, ktery obsahuje hlavné¢ oxid kiemicity (az 97% SiO;) a piimési minerali;

[16]

1.5.2 Uméle vyrobena brusiva

Pfirodni brusiva s usp&$nosti nahrazuji uméla brusiva - umély diamant, kubicky nitrid
boru, umély korund — oxid hlinity Al,0s3, elektrit, elektrokorund, karbid boru, karbid kie-

miku a jejich rizné smési.

»  Umély diamant
— pomoci katalyzatoru se ziskava z materidlu obsahujici uhlik. Vychozim materidlem je
pro vyrobu umélého diamantu grafit (méné Casto saze nebo dievéné uhli); katalyzatorem
muze byt kov (chrom, nikl, zelezo, kobalt atd.). Katalyzator se za vysokého tlaku a teploty
tavi a atomy uhliku méni svou hexagonalni strukturu charakteristickou pro grafit na krych-
lovou, typickou pro diamant. Pfitom dochézi k podstatné zméné vlastnosti materidlu a z

mekkého grafitu vznika velmi tvrdy material; [16]

»  Umély korund
— je to krystalicky oxid hlinity (Al,O3), ziskava se vytavenim latek bohatych na tento oxid
(bauxit, ¢isty oxid hlinity) v elektrickych pecich. Dle obsahu oxidu hlinitého je rtizné bar-
vy, struktury a vlastnosti. Je nejpouzivané;jsi brusivo na brouseni oceli, oceli na odlitky a

temperované litiny; [16]
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s Umély bily korund A99
Jeho vyroba se provadi tavbou bauxitu v obloukovych pecich pfi teploté 2000°C. Bily
korund mé vyssi tvrdost nez hnédy korund a o néco nizsi houzevnatost. Umély bily korund
obsahuje minimalni mnozstvi volného Zeleza (toho se dosdhne odmagnetizovanim ), je
vhodny pro brouseni, tryskani nerezové oceli. Umély bily korund obsahuje az 99 % Al,Os.
Jedna se material vysoké kvality, ktery je uréen pro vyrobu brousicich nastroju, keramicky

pramysl a vyrobu zaruvzdornych tvarnic. [16]

Obrazek 10 Umély bily korund [13]
s Umély ruzovy korund A98

Korund, legovany chrémem, je uréen pro vyrobu keramicky pojenych brousicich na-
strojd, jako jsou kotouce, segmenty, montované kotouce, apod., pro opracovani tvrdych
kovl a slitin, nesndsejicich zvySené teploty pii opracovani. Korund je vyrabén tavenim
oxidu aluminia spolecn€ s kysliéniky chromu v elektrickych obloukovych pecich. Proti
bilému korundu mé razovy korund legovany chrémem vyznamné vyssi tvrdost. Korund
legovany chrémem se vyznacuje podélnym tvarem zrn s ostrymi hranami a stabilni mérnou
hmotnosti. Diky dokonalému vyprani ve vod¢ jsou zrna ¢istd, maji jasnou rdzovou barvu a

dobrou smacivost. [16]

[1‘*3' ﬁﬂ
A f’a B
AR A ﬂ,

¥

!?J;Q = P
L

Obrazek 11 Umély riZzovy korund[13]
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s Umély hnédy korund

Umély hnédy korund je vyrabén z disulfidické strusky - kusoviny, ziskané z oblouko-
vych peci, pii kontrolované tavbé bauxitu o teploté nad 1800°C a néasledném pomalém
ochlazovani. Dobfe rostlé krystaly ddvaji tomuto materidlu houzevnatost a pevnost. Zr-
no ma kubicky tvar a stabilni sypnou hmotnost. Povrchova prasnost je odstranéna pra-
nim zrn ve vod¢. Tim je dosazeno ¢istého povrchu jednotlivych zrn, dobré smacivosti a
také dobrych pracovnich podminek pfi zpracovani. Slitky surového kysli¢niku hlinité-
ho se pak ldmou, drobi, drti a tfidi do skupin podle velikosti zrn. Umély hnédy korund
je vhodny pro vSechny druhy vyrobkl s pojivem pryskyficnym nebo gumovym, pro
volné brouseni a tryskani. V fezacich a brousicich kotoucich je vhodny pro opracovani

nastrojovych, legovanych i béznych oceli, litiny aj. materialt.[16]

Birwers Fumasd Adurrrium: Dol
L]

Obrézek 12 Umély hnédy korund [13]

% Monokrystalicky korund

Monokrystalicky korund vzniké krystalizaci z oxi-sulfidické taveniny. Za specialni tav-
by bauxiti dochazi za pomoci ptidavku pyritu k redukci necistot a dalsi ptisady vedou ke
krystalizaci kazdého jednotlivého krystalu monokorundu, které se ziskaji po hydrolyze z
drcené oxisulfidické strusky (kusoviny). Zrna se vyznacuji Sedé-bilou barvou a maji mno-
ho presnych feznych hrotd. Pii srovnani s hnédym korundem ma lepsi tvrdost a houzevna-
tost, tedy leps$i abrazivni vlastnosti. Monokrystalicky korund je vhodny ptfedevS§im pro vy-
soké rychlosti brouseni a pfi vyrazné nizsi teplotni ndmaze obrobku. Monokrystalicky ko-
rund je urcen zejména pro keramicky pojené ndstroje pti obrabéni kalené nastrojové oceli
okolo 62 HRec, rychlotfezné, loziskové, legované, nerezové, vanadiové oceli a velmi tvr-
dych a houZevnatych materidlech. Rovnéz je tento korund aplikovatelny v pryskyfi¢nych
kotoucich pfti velkych feznych rychlostech a soucasné nutnosti chladného fezu ¢i vybrusu,

napf. u velmi tenkych fezacich kotouca.[8,11,16]
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% Karbid kifemiku

Jedna se o slouc¢eninu kiemiku s uhlikem (SiC), kterd se vyrabi v elektrickych pecich
za teploty 2100 az 2200°C. Zakladni surovina je kiemenny pisek a latky, které obsahuji
uhlik — koks a antracit. Vyrobni proces spociva v preméné kiemiku uhlikovych ¢astic pa-
rami kyseliny kiemicité. Technicky karbid kfemiku je dvojiho druhu. Zeleny karbid kie-
miku (KZ) s obsahem alespon 97% SiC je tvrdsi, zato méné houzevnaty; pouziva se
zejména k ostieni nastroji ze slinutych karbidd. Cerny karbid kiemiku (KC)je charakteris-
ticky ¢ernou nebo tmavé modrou barvu a kovovym leskem. Obsahuje neméné 95% SiC.
Pouziva se Casto k brouseni kovli s malou pevnosti v tahu, jako je napt. Seda a bila litina,

meéd’, mosaz nebo kiehké druhy bronzu; [8,16]

Obrazek 13 Karbid kitemiku [13]

% Karbid boru

obsahuje krystalicky karbid boru (do 94% B4C) a malé mnoZstvi ptimési. Vyrabi se v
elektrickych pecich z technické kyseliny borité (B,O3) a uhli¢itého materidlu s menSim
obsahem popela ropného koksu. Je oznacovan jako jeden z nejtvrd$ich umélych materiald,
tvrdost ma 9,36 Mohs. Karbid boru je neutralni pfi styku s kyselinami a zdsadami. Karbid
boru se pouziva v jaderném pramyslu, zbrojaiském pramyslu, dale pro brouseni, lapovani,
lesténi karbidu wolframu a dalSich velice tvrdych materialti jako naptiklad skla, keramiky

¢i nerosti;[8,16]
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2  KVANTIFIKACE ZAVISLOSTI ENERGETICKYCH FAKTORU
BROUSENI

2.1 Charakteristika termodynamiky a termodynamickych jeva pri

brousSeni

Termodynamika je rozsahly védni obor, tvoftici diillezitou soucast materidlovych disci-
plin. Vychazi z poznatki fyziky a chemie, statistické mechaniky a obecné termodynamiky.
V obecné roving se zabyva vzajemnymi vztahy a pfeménami riznych druha energie (napf.
mechanicka, tepelnd) pti termodynamickych déjich. Podava teoretické vysvétleni vlastnosti

latek a jevi.

Zkouma vymezenou Cast prostoru s latkovou naplni, kterou nazyvame termodynamic-
ka soustava. Soustava je od okoli oddélena skute¢nymi nebo pomyslnymi hranicemi, jejich
vlastnosti urcuje charakter soustavy. Tedy schopnost propustit latku a energie ve formée

mechanické prace a tepla ze soustavy do okoli a naopak. [14]
Soustavy z hlediska propustnosti latky:

- Otevienou soustavu;

- Uzavienou soustavu;
Soustavy z hlediska propustnosti energie:

- Neizolovanou soustavu;

- Izolovanou soustavu; [ 14]

U teoretické analyzy brouseni vytvari termodynamickou soustavu obrobek, brousici
kotou¢ a odbrousené elementy kovu. Stav soustavy charakterizuji veli¢iny — prace fezéni,
teplo, teplota, fezné prostiedi a hmotnost. U brouseni se vytvafi velké mnozstvi tepla, které
vznikd pfeménou mechanické energie. Pfi interakci soustavy s okolim dochazi ke stavo-

vym zménam. Z nestabilniho poc¢ate¢niho stavu soustava prechazi do stavu konecného. [3]

2.2 Rezné sily

Celkova tezna sila F pilisobici v obecném sméru mezi brousicim kotouc¢em a obrobkem

se rozklada do tii vzajemné kolmych smért.
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Ma tii slozky:
1) Tangencialni sila Fc - ve sméru fezné rychlosti lezi fezna sila;
2) Radidlni sila Fp je kolma k brousené plose;
3) axialni sila Ff, pasivni- ptisobi ve sméru podélného posuvu tzn. kolmo na rovinu otaceni
kotouce.; [3,6]
Reznou silu miizeme urdit:
» Z experimentalni rovnice

Fe=Cnvs £27.a°  [N]

4
» Zapomoci mérné fezné sily
F.=k¢ .Ap [N]
5
» Nepiimo — z naméfeného fezného ptikonu P brusného vieteniku
P 103 . P, N
=—— N
6
Pti brousenti plati, ze:
Fp>F.>Fr aF, = (1,2 +3)F,
7
Vypocet fezné sily pro rovinné brouseni:
it
F. =k f; B0y, e [N]
8

Vypocet fezné sily pro rotacni brouseni:

V
F. = k. f.——

.2 [N
60.v, 2 NI
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Vi - tangencialni rychlost stolu [m/min]
V,, - obvodova rychlost obrobku [m.min-1]
f, - axialni posuv stolu na otacku obrobku [mm]

- pracovni (radidlni) zabér [mm] [4,8]

Meérnd rezna sila nabyva hodnot: pro ocel kc=10 000+35 000 MPa
pro litinu kc=4 000+12 000 MPa

(vyssi hodnoty plati pro brouseni na ¢isto a jemné brouseni)

Velikost tfeznych sil zavisi zejména na zplisobu brouSeni a na prifezu tfisky, dale na
zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struktufe brousiciho kotouce. S otupovanim

brousiciho kotouc¢e miize vrist fezna sila az nékolikanasobné. [4,8]

Kvalitativni parametry

Dosahované kvalitativni parametry pfi standardnim brouseni rotacnich a rovinnych ploch

Tabulka 2 Kvalitativni parametry [3

0,8-6,3
5-7 0,2-1,6
3-4 0,025 -0,4

2.3 Energetické aspekty

Teplo, teplota

Pti brouseni dochazi v povrchové vrstvé obrobku vytvareni velkého poctu mist s vyso-
kymi teplotami, jejich plisobenimi se povrchovéd vrstva intenzivné zahtiva. V povrchové
vrstvé obrobku se tepelny proces vyznacuje vysokou rychlosti mistniho ohfevu, mé krat-

kou prodlevu na této teploté a rychlé ochlazeni, zejména u pouziti fezné kapaliny.
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Pti brouseni se veskera mechanicka prace méni v teplo a jen mala ¢ast se spotiebuje na
pieménu krystalické miizky obrabéného materidlu. Vzniklé teplo pfechazi do kotouce,

ttisky, obrobku a fezné kapaliny. [5,8]
Teplo:

- Ptestupujici do kotouce Q.
- Ptechazejici do obrobku Q..
- Odchazejici s triskou Qy;
- Odebrané reznou kapalinou Qc;
- Vyzarené Q;
Lze vyjadfit rovnici:
Feve = Qot+Qx+Qt+Qch+Qv
10

Pti brouSeni prechazi nejveétsi mnozstvi tepla do obrobku a nepatrné ¢ast se vyzaii

do okoli. Pii vysokych teplotach miize dojit k riiznym defektim povrchové vrstvy ob-

robku, jako jsou trhlinky nebo opal a tim jej znehodnotit. Tepelny vliv je oznaovan ja-

ko zakladni ¢initel brouseni.
Pti procesu brouseni rozeznavame:

1) OkamzZitou teplotu, ta se vyviji pfimo v misté¢ zabéru zrna brusiva, za kratkou
dobu dosahuje vysokych teplot;

2) Stykovou teplotu, v misté styku obrobku a kotouce, vyhodnocuje jeji primérnou
hodnotu v rozmezi §itky kotouce;

3) Stredni teplotu, ustalena teplota na povrchu obrobku, nelze ji experimentalné
zméfit, ale 1ze ji urcit podle strukturdlnich zmén na okrajovych vrstvach obrob-

ku;

Vznik a rozd¢leni tepla u brouseni se odviji od podminek:

» volby typu kotouce;
* mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti obrabéného materialu;
* feznych podminek;

= fezné kapaliny aj.;
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Jednotlivé Cinitele (fezna rychlost, apod.) ovliviiuji tepelné jevy komplikované. Pokud
se zvysi fezna rychlost, zmensi se tloustka odebrané vrstvy, tim se zvys$i mnoZstvi tepel-
nych impulza, ale zarovei se zkracuje doba jejich plisobeni a zméni se podminky tfeni zrn
brusiva po obrabéné plose. Dlsledkem tohoto vzajemného plisobeni se teplota obrobku

zvySuje pii zvySeni fezné rychlosti. [8,14]

Teplotu lze snizit zmenSenim intenzity plisobeni zdroji tepla a jeho intenzivnim odvéa-

dénim témito zplsoby:

1) technologicky — vybér optimalniho zplisobu brouseni, typem kotouce, feznych
podminek, fezné kapaliny, atd.;
2) konstruk¢éné — vhodna konstrukce kotoucti pro dané podminky obrabéni, zlepsSeni

Cisticich a chladicich zafizeni pro feznou kapalinu; [8]

MnoZstvi tepla Q, vzniklé u brouseni — rFeznd sila a Feznd rychlost

O=F..v. [J.s7]

11

MnoZstvi tepla Q, vzniklého pireménou prdace brouSeni a pri aplikaci mérné rezné sily
Q = kc LA D Ve

12

Teplo Q je odvadéno obrobkem, brousicim kotoucem, tfiskami a chladici kapalinou. Na
deformaci mtizky a vytvoteni novych povrchii jsou spotifebovana 2% z celkové prace teza-

ni, 98% prace se pfeméni v teplo.

Teplo odvddéné tiiskami:

Qr =Fe vt .60 =my.c.(t,_tpy [J.min]

C. V¢ 102

13
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Teplota tiisek:

pii nizsi teploté tidsek je kvalita brouSeni zpravidla vyssi.

qdt
- FC_VC.102 .60 it Q]
m; . C

14

F. - fezna sila ve sméru hlavniho fezného pohybu [ N ]

v, - feznd rychlost [ms™]

q: - podil tepla ptechazejiciho do tfisek [ % ]

m - hmotnost tiisek [ kg.min™ ]
¢ - mérnd tepelnd kapacita brous. kovu [J. kg'l.K'1 ]
to - teplota okoli [°C]

Hustota tepelného toku ¢,, popisuje mnozstvi tepla prechazejici plochou 1 m? obrobku

v Case jedné sekundy. [3]

qw
Q- z Fc.v 103 .P Pc. q -
Oy = A1];) — ¢Ve qQw ) 104. — c.QW. 104 — e Qw . 107 [JS I.Il'l 2]
o8 Ap Ap Ap

15
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MnoZstvi tepla prechazejici do obrobku:

Kd

AD PC' qw- 107 AD

Ow=®wipe = ~ A, "T06

c:

Q....teplo vznikajiciho pii brouseni [J.s™]

Qw

qw-
Ap

fa..

...teplo piechazejici do obrobku [J.s]
...mnozstvi tepla ptechazejiciho do obrobku [%]
...jmenovita plocha fezu [mm?]

...axialni posuv [mm.zdvih'] [mm.ot".obrobku]

ae.....hloubka brousené plochy [mm)]

....fezna rychlost na obvodu kotoude [m.s™]

......m&rna fezna sila [MPa] [N.nm?]

....hustota tepelného toku[J.s'.m?]

....ekvivalentni tloustka tfisky[mm]

....celkovy ptikon hlavniho vieteniku[kW] [3,8,9]

- Qw- 10

[.s7]

16
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3 EKVIVALENTNI TLOUSTKA TRISKY

U brouseni pfi spravné volbé feznych parametrti dochdzi k tzv. samoostfeni, tedy k vy-
lamovani otupenych zrn a uvolnéni novym, ostrym zrniim v brousicim kotouc¢i. Tento pro-
ces je mozné regulovat feznymi podminkami a ovliviiovat fezné sily, které plisobi na jed-
notliva zrna a tim také na intenzitu vylamovani otupenych zrn. Plati zde, ze fezna sila je
umérna tloustce tiisky, odebirané zrnem. Fyzikalni podstata ubéru tfisek je velmi dobie
vyjadiena ekvivalentni (stfedni) tlouStkou tiisky*heq“. Pokud zname hodnotu ekvivalentni
tloustky tfisky, je mozné vypocitat energetické a dynamické parametry brousiciho procesu.
Jestli se odbrousi materidl v Case t, pti radidlnim zabéru a., sitky bp a délky t. vy, a poté se
tento objem rozvine rovnomérné po povrchu brousiciho kotouce o tloust'ce heq tak, Ze oba

tyto objemy jsou stejné, pak plati:

Ae .bD Vy X = 60.Vc.heq.bD.t
17
ekvivalentni tloust’ka tiisky:

e @
heq=—— [mm]

60.v

18
a, - radidlni zab&r[mm)]
bp . $itka brouseni [mm]
Vyw - rychlost obrobku [m.min™']
V. - feznd rychlost [m.s™]
heq - ekvivalentni tloust'’ka brouseni [mm]

t - Cas brouSeni [min]

* Ekvivalentni tloustka brouseni — tloustka tfisky ve tvaru plynulé pasky odchaze-
jici podél brousiciho kotouce pii fezné rychlosti v, o objemu rovnému objemu

odebiraného materidlu V,, za stejny ¢as

* Ekvivalentni tloustka brouSeni je vztazena na jednotku aktivni §itky brousiciho ko-

touce a vyjadii se pro ptislusnou kinematiku brouseni. [3,8,9]
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Obrazek 14 Znazornéni ekvivalentni tloustky tiisky[3]

3.1 Vznik tiisky

Na proces tvoieni tiisky pti brouseni maji vliv topografie brousiciho kotouce, zména
velikosti a geometrie brousicich zrn, proménliva hloubka odfezavané vrstvy a teplota obra-
béného materialu v misté brouseni.

Kazdé zrno, které odfezadva material pii pohybu v kontaktni zon€, prochézi tremi stadii:
— plasticka deformace povrchu,

— pruzna deformace povrchu;

— odebrani tiisky; [3,8]

Spolehlivou informaci o procesu tvofeni tfisky pii brouseni lze ziskat zkoumanim prave
téchto jednotlivych oblasti. To je mozné pouze pomoci experimentalnich metod. Oddélo-
vani tfisky je velmi slozity proces, jeho prib¢h je zavisly na rliznych Cinitelich, predev§im
na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu a jejich zavislosti na podminkéch plas-

tické deformace.

Charakteristika trisky:
- Vysoké lokalni smykové napéti, tadové az 10° MPa;
- Vysoka rychlost smykovych deformaci, fadové az 10° s™';
- Interakce nastroje po pravé vytvofeném povrchu, ktery je chemicky aktivni;
- Vysoky pocet parametrl a jeho geometrie, které mohou vyrazné zmeénit proces fe-
zani;
- Velké mnozstvi strukturné metalurgickych parametr obrabéného povrchu, ty mo-

hou ovlivnit jeho chovani vii¢i materialu fezného nastroje;
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Druh tisky urcuje:
pomér meze pevnosti v tahu Ryy;
meze kluzu ve smyku Reg;
meze pevnosti ve smyku Ryg;
a. tvdrend triska soudrzna vznika plastickym kluzem;
b. Cddstecné tvarenda triska, elementarni;
c. nmetvarena, vznika $tépenim bez predchoziho tvaieni;

Ttisky jsou vystupni produkty z fezného procesu, které vzhledem k nasledné manipula-
ci po bezprostiednim opusténi prostoru jejich vzniku, maji spliiovat urcité podminky roz-
mera a tvard. [2,4,8]

Ke kvantifikaci stupné plnéni t€chto pozadavki se pouziva“objemovy soucinitel trisek -

W, ktery je vyjadien zavislosti:

W—Vt
=

19

V: - Objem voln¢ loZenych tiisek;

Vi - Objem odebraného materialu korespondujici s V. [3]

Obrazek 15 Uhly jednotlivych zrn brusiva [2]

Dynamické pasobeni sily, které doprovazi oddélovani tiisek, zptisobuje plastickou de-
formaci vrstvy kovu obrobeného povrchu. Pii zvySujici sile F se pod zrnem povrchova
vrstva zpocatku pruzné a plasticky deformuje a poté nastava odebirani tfisky. Mechani-

zmus oddélovani a vznik tisky se 1i8i u krystalickych a nekrystalickych latek.[2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ANALYZA TEPLOTNICH POLI BROUSICIHO KOTOUCE A
BROUSENEHO POVRCHU

4.1 Cil a metodika diplomové prace

V teoretické Casti diplomové prace jsou charakterizovany zakladni veliCiny pfi brouse-
ni, kvantifikace zavislosti energetickych faktorti brouseni a ekvivalentni tloustka tfisky.
Jeji experimentalni Cast je orientovdna na vliv pouzitych brousicich kotouct na teplo
vzniklé pii obrabéni. Jednim z hlavnich kritérii volby feznych parametri pii brousSeni jako
dokon&ovaci metody, je teplota styku brousiciho kotoude s brousenym povrchem. Reseni
s vyuzitim metod regresni analyzy je zaméfeno pfedevSim na zjiSténi zéavislosti teploty
brouseného povrchu na vzdalenosti od kontaktu s brousicimi kotouci. Pfi experimentu byly
testovany brousici kotouce s rliznym obsahem sintrovaného korundu, uméle vytvotreného
typu mikrokrystalického korundu, ktery ma extrémné malou velikost krystalii se stejnymi
feznymi vlastnostmi. Experimenty byly realizovany na rovinné brusce BRH 20.03F, testo-
vani brousicich kotou¢i bylo provedeno na materidlu CSN EU 14 109.4. - DIN 1,3505,
WNR 100Cr6. Rezné podminky pro viechny kombinace brousicich kotoudt a materialu
byly nastaveny stejné. Cilem je ovéfeni parametr ovliviiujicich kvalitativni a ekonomické

vysledky brouseni.

4.2 Metodika experimentu

4.2.1 Technologické podminky méfeni

Pro experimentalni méteni byla pouzita tato zafizeni:

- Rovinna bruska BRH 20.03F;
+ Rezni rychlost v, =32 m.s'l;
+  Posuvova rychlost v¢=21m.min™;
¢ Radialni zabér a. = 0,005 mm;

a. = 0,04 mm;
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Zakladni parametry brusky BRH 20.03F:
Pracovni plocha stolu: 200x630 mm;
Rozméry brousiciho kotouce: 250 x 20 — 50 x 76 mm;
Rychlost stolu regulovatelna: 1 — 30 m.min™;
Otagky brousiciho vietena: 2550 min™';
- Dynamicky vyvaZovaci p¥istroj B2013;

Pted vlastnim experimentem je nutné brousici kotouc¢ vyvazit, pro predchazeni jeho neza-

douciho kmitani a tim ke zhorSeni kvality brousené plochy.

- Mé¥ici aparatura Spider 8(Hotlinger Baldwin Messtechnik);
Umoziiuje zobrazit fezné sily F, a F,

- Wattreg I — méteni ptikonu brousiciho vieteniku;
Pomoci tohoto pfistroje lze ziskat efektivni vykon Pey.

- Dynamometr, méfici rozsah 0 — 500N;

Pro méfeni tangencialni fezné sily F. a radialni fezné sily F,

4.2.2 Testované brousici kotouce

Pro zkousky byly pouzity vysoce porovité brousici kotouce s keramickym pojivem,

rozmér 250 mm x 20 mm x 76 mm.

Tabulka 3 Testované brousici kotouce [17]

9 Bily korund A99B 801 12VS
11 Mikrokrystalicky bily korund 10% AG92/99 80  12VS
13 Mikrokrystalicky bily korund 30% AG92/99 801  12VS

15 Mikrokrystalicky bily korund 50% AG92/99 801 12VS
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4.2.3 Charakteristika materialu pro testovani

Pro testovani brousicich kotoudt byla vybrana ocel CSN 14 109. Patii mezi nejvice
pouzivané slitinové oceli tfidy 14. Vyznacuje se vlastnostmi jako je velkd tvrdost, odolnost
proti opotiebeni, pevnost v tlaku a metalurgickd Cistota. Pouziva se zejména pro vyrobu

valivych lozisek.

Tabulka 4 Chemické sloZeni materialu CSN 14 109. [14]

Uhlik 0.98 - 1.10%
Chrom 1.30 - 1.60%
Mangan 0.25-0.45%
Kiemik 0.15-0.35%
Sira 0.025% maximum
Fosfor 0.025% maximum

4.2.4 Charakteristické veli¢iny procesu brouseni v experimentu
Pti experimentu byly sledovany a nasledné¢ hodnoceny tyto hodnoty:

teplota brouseného povrchu T; vykon brousiciho vieteniku P, slozky fezné sily Fe a Fp,
mérnd energie brouseni e, hustota tepelného toku @, vzniklé teplo Q, hmotnost odbrou-
Seného kovu m¢ a objemového vykonu Uy, stfedni aritmetickd drsnost profilu Ra, pomérny
obrus G, nominalni plocha fezu Ap, ekvivalentni hloubka brousSeni heq, koeficient G¢innos-

ti m, soucinitel fezivosti { a soucinitel brouseni p;

4.3 Doprovodné termodynamické jevy pri brouseni

Brousici kotou¢, obrobek a odbrousené elementy kovu tvofi v teoretické analyze proce-

su brouseni termodynamickou soustavu. Veli¢iny charakterizujici stav soustavy jsou:
prace rezani, teplo, teplota, hmotnost a rezné prostredi.

Celkova kineticka energie a celkova energie potencionalni tvoii soucet vnitini energie
soustavy. Pfi zméné stavu télesa dodanim prace dochdzi ke zvétSeni teploty soustavy a jeji
vnitini energie. Znalost velikosti doddvané prace umozinuje urcit i teplotu jednotlivych

komponentti.
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Dodévana prace E. je v procesu brouseni kvantifikovana pouzitymi feznymi parametry

a jeji velikost potiebna pro brouseni v Case ,,t* je obecn¢ déna:

t
EC.]. F. .v..dt
o

20
Pteménou dodavané prace v teplo a podil tepla prechazejici do obrobku je dan:
0 = pui D57
21
kde ¢ je hustota proudéni tepelného toku:
o= e = e = P
22
Qwervernrannannn hustota proudéni tepelného toku [J.s"'m?]
| ptikon brousiciho vieteniku ~ [kW]
Q.. mnozZstvi tepla vzniklého pfemé&nou prace brouseni [J.s™']
Qe veerveenenns podil tepla pfechazejiciho do obrobku  [%]
Ap..ovviinninnl. nominélni plocha fezu  [mm?]
Podle Fourierova zdkona:
0 = AAp. ﬁ
w dl
23
Kde z—? je teplotni gradient, ktery je mozné s ptibliznosti urcit jako:
do
a- K(Tger — Tw)
24
Taefervenn.. stfedni teplota deformacni zény [°C]

Tw.ooonon. stfedni teplota obrobku v dané hloubce [°C]
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4.4 Kvantifikace brousiciho procesu

Konkrétni hodnoty feznych parametrt a zjisténych efektivnich ptikont a jednotlivych

teznych sil jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 Pouziti brousicich kotoudii, stanovené fezné parametry a vysledky

experimentd pro material CSN 14 109.4 [17]

vf=21,0 m/min,

ve = 32,9 m/s
Material: CSN 14
109.4
80 A99 801 8V 0,005 33,3 18,6 0,60
zrno bily korund  keramické pojivo 0,040 143,8 1059 3,39
81 0,005 48,6 24,7 0,79
zrno AG92 10% 0,040 2454 115,6 3,70
83 AG92/99801 0,005 394 20,2 0,65
8V

zrmo AG92 30%  mikrokrystalicky 0,040 2245 1074 3,44

bily korund
85 keramické pojivo 0,005 444 21,9 0,70
zrno AG92 50% 0,040 220,2 103,1 3,30
120 A99B 801 12VS 0,005 31,5 16,6 0,53
zrno bily korund  keramické pojivo, 0,040 197,0 97 3,10

porotvorné
121 0,005 322 16,3 0,52
zrno AG92 10% AG92/99 801 0,040 191,9 92,8 2,97

12VS

123 mikrokrystalicky 0,005 34,3 17,7 0,57

bily korund
zrno AG92 30%  keramické pojivo 0,040 190,2 91,3 2,92
125 porotvorné latky 0,005 40,3 19,3 0,62
zrno AG92 50% 0,040 1948 86,4 2,76
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Ke komplexnimu hodnoceni brousicich kotouct byly aplikovany pozadované cha-

rakteristické veliCiny v procesu brouseni, kvantifikované podle nasledujicich kritérii:

4.4.1 Ekvivalentni tloust'’ka tiisky h.q

ukazatel, ktery pfi brouseni nahrazuje proménlivou hloubku tfisky a. je formulovan
z predpokladu, ze objemy odbrouseného materidlu a materialu rozvinutého rovhomérné po

povrchu brousiciho kotouce o tloust’ce heq pfti stejnych feznych parametrech jsou stejné.

Uy

heq 60. v, Qe [mm]

25

4.4.2 Meérna energie brouseni e,

(&innost energetické stranky procesu brouseni, energie spotiebovana na odbrougeni 1 mm?

materidlu kovu za ¢asovou jednotku. U hodnoceni fezivosti brousicich kotoucii plati, ze:
¢im mensi je hodnota mérné energie e, tim lepsi je Fezivost brousiciho kotouce.
F..v.
Q¢

[J.mm™3]
26

4.4.3 Objemovy vykon Uy

je definovan jako ubér materidlii za jednu sekundu, se zvySujici se hodnotou U, se zvysuje i
Fezivost brousictho kotouce.

Vt . ae.bD. 103 Dy

U =50~ 60

[mm3.s — 1]
27

4.44 Pomérny objemovy obrus, (brusny pomér), G

urcuje se z objemu odebraného materidlu, které ptipada na jednotku objemu spotifebované-
ho zrna. Cim vétsi je hodnota G, tim lepsi je Fezivost brousiciho kotoude.

\"

GZVS [-]

28
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4.4.5 Soudinitel ucinnosti brouseni n

je ukazatel, ktery hodnoti komplexné vliv fezné kapaliny, kvalitu brousiciho kotouce,
brouseného materidlu, popt. dalSich parametri pfi ostatnich konstantnich podminkach.
Udava mnozstvi energie, spotiebované na ub&r 1 mm® brouseného materialu. Cim vétsi je
hodnota soucinitele ucinnosti, tim lepsi je Fezivost brousiciho kotouce.

G
n=- [mm3.] — 1]

c

29

4.4.6 Soucinitel brouseni BK p

vyjadiuje pomér mezi pasivni a feznou silou pfi brouseni.

u=Fp/Fc

30

4.4.7 Hustota tepelného toku ¢,

hodnotici mnoZstvi tepla prechazejici plochou 1m? obrobku v &ase jedné sekundy.

F..v .107
O = — C'Aqw [J.s —1.m™?]
D

31

4.4.8 Vzniklé teplo Q

které se zvySuje pti zvétSeni fezné rychlosti a slozek teznych sil.

Q= K v []-S_l]

32

4.4.9 Teplota trisek t,
pii mensi teploté tisek je kvalita brouseni zpravidla vyssi.

6.105. Pf. q;

+ 20 [°C]
Vy - fg.Q.p.C

ti=

33
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4.4.10 Soucdinitel Fezivosti BK &

je uréen pomérem pasivni a fezné slozky sily pfi brouseni.

E=Fp/Fc
34
4.4.11 Soucinitel brouseni
u="Fc/Fp
35
4.4.12 Pasivni sila Fp
limituje tuhost soustavy pii brouSeni a se zvySujici se silou F, klesa tuhost soustavy.
Fp ~ (1,0 +3,0) Fc [N]
36

4.5 Stanoveni teploty v povrchovych vrstvach obrobku

Experimentalni méfeni bylo zaméfeno na pozorovani vlivu testovanych brousicich ko-
toucl na teplo vznikajici pfi obrabéni. Teplota v misté fezani pfi rozdilnych hloubkéch
byla vypoctena z ptikonu brousiciho vietene. Podle strukturnich zmén ve velmi tenkych

okrajovych vrstvach obrobku, 1ze neptimo urcit okamzitou teplotu popt. formulovani za-

vislosti:
T=1(h).
37
Ve vétsin€ pripada byla optimalni zavislost exponencialni, kritériem pro volbu zavislos-
ti byla hodnota spolehlivosti.
Obecny tvar exponencialni funkce:

th =a.e @M

38
Odhady potiebnych parametrt byly stanoveny pfi aplikaci regresni analyzy z podminky,

ze soucet ctvercu diference namétenych a teoretickych hodnot bude minimalni.
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Int,=Ina—b. h.(In.e)

39
Soucet ¢tverct odchylek namétenych (skuteénych) a vypoctenych hodnot:
S = Y(n.t, —Ina+ b.h)?
40
a odhady parametrii ,,a“ a ,,b* jsou dany:
s 0
b
41
s
dlna
42
Po provedeni parcidlnich derivaci a iprave jsou hodnoty konstanty ,,a* a exponentu ,,b*:
> b (hIntg,)=> Int, > In.h’
a=exp > >
Q. h)?=nY h
43
; nY hint, =Y Int, > h
O -nd K
44

S pomoci metody kone¢nych prvkil a uvedenych rovnic vedeni tepla v pevnych latkach
je mozné kvantifikovat teplotu v misté¢ kontaktu brousiciho kotouce s brousenym po-
vrchem vcetné vypoctu maximalni teploty obrobku ve stanovené hloubce pod povrchem.

Pti vypoctu je predpoklad linearniho Sifeni tepla v homogennim materialu obrobku z oceli.

Aplikaci diferencidlnich rovnic vedeni tepla v pevnych latkach je mozné provést jeho si-

mulaci §ffeni v obrobku: = W
— T S

@z & & &

45

A - koeficient tepelné vodivosti brouseného materialu [W.m™ K] [3,17]
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4.5.1 Vysledky hodnot sledovanych charakteristik pro radialni zabér a. 0,005

Tabulka 6 Vysledné parametry testovani pro material 14 109.4, a, =0,005 mm[17]

Material 14 109.4

Obsah sintrovaného korundu

AG92/99 801(Gs)12VS
A99 80L(Gs)12VS 0% 10% 30% 50%
Mérena veli¢ina

Symbol
radialni zabér a. [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005
Efektivni vykon brouseni P. [kW] 0,608 0,55 0,47 0,384
Pasivni slozka fezné sily F, [N] 42.8 38,7 33,0 27,0
Tangencialni slozka fezné sily F. [N] 19,0 17,2 14,7 12,0
Objemovy vykon U, [mm3/s] 17,5 17,5 17,5 17,5
Me¢érna energie brouseni €. [J/mm3] 34,7 31,4 26,9 21,9
Ekvivalentni tlouStka brouSeni | heq [mm] 5,469E- 5,469E- 5,469E- 5,469E-

05 05 05 05

pomérny obrus G 10,96 11,33 11,94 12,15
mnozstvi tepla ptrechazejici do | Q,, [J/s] 486,4 440,0 376,0 307,2
obrobku
hustota tepelného toku @y [J/sm2] | 889E+11 | §,05E+11 | 6,88E+11 | 5,62+11
mnozstvi tepla odvadéné tiis- | Q,[J/s] 121,6 110,0 94,0 76,8
kou
vzniklé teplo Q [J/s] 608 550 470 384
teplota tiisek t [°] 1991 1803 1544 1265
soucinitel fezivosti E=F/F. 2,250 2,250 2,250 2,250
soucinitel brouseni u=F/F, 0,444 0,444 0,444 0,444
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4.5.2 Vysledky hodnot sledovanych charakteristik pro radialni zabér a. 0,04 mm
Tabulka 7 Vysledné parametry testovani pro material 14 109.4, a, =0,04 mm[17]
Material 14 109.4 Obsah sintrovaného korundu
Oznaceni brousiciho kotouce
AG92/99 801(Gs)12VS 0% 10% 30% 50%
A99 80L(Gs)12VS
Mérena veli¢ina Symbol
radialni zabér a. [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04
Efektivni vykon brouseni P. [kW] 4,48 3,58 3,04 2,72
Pasivni slozka fezné sily F, [N] 280 224 190 170
Tangencialni slozka fezné sily F.[N] 140,0 111,9 95,0 85,0
Objemovy vykon U[mm3/s] | 140,0 140,0 140,0 140,0
M¢&rna energie brouseni e.[J/mm3] | 32,0 25,6 21,7 19.4
Ekvivalentni tloustka brouseni heq [mm] 4,38E-04 | 4,38E-04 | 4,38E-04 | 4,38E-04
pomérny obrus G 70,37 73,76 79,82 83,56
mnozstvi tepla pfechéazejici do ob- | Qy [J/s] 3584,00 | 2864,00 | 2432,00 | 2176,00
robku
hustota tepelného toku @w[J/s.m2] | 8§,19E+11 | 6,55E+11 | 5,56E+11 | 4,97E+11
mnozstvi tepla odvadéné t¥iskou Q: [V/s] 896,0 716,0 608.,0 544,0
vzniklé teplo Q [J/s] 4480 3580 3040 2720
teplota trisek t, [°] 1835 1471 1252 1102
soucinitel fezivosti & =Fy/F. |2,000 2,000 2,000 2,000
soucinitel brouseni p=FJ/F, 0,5 0,5 0,5 0,5
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4.6 Grafické znazornéni zavislosti

Vysledky chovani testovanych brousicich kotouct, pfi stejnych feznych podminkéach

jsou zndzornény v nasledujicich grafech.

4.6.1 Zavislost efektivniho vykonu pri brousSeni materialu CSN 14 109.4

=
n
o
:
I

0015 002 oo2s 002 0035 004
Hadmialni FAabEr ae  mmj

Obrazek 16 Graf zavislosti efektivniho vykonu u brouseni na radialnim zabéru[17]

Tabulka 8 Legenda ke grafu zavislosti efektivniho vykonu u brouseni na radialnim

Zabéru [17]

radialni zabér a. = 0,005

Brousici kotou¢ sintrovany korund vf=21,0 m/min, vc = 32,0 m/s
A99B 80L (GS) 12VS 0% 0 Pg=1906. Ln.ae + 10752
AG92/99 801 (GS)12VS 10% ® P.=1506. Ln.aet+ 8508
AG92/99 801 (GS)12VS 30% m  P,=1264. Ln.ae + 7167

AG9I2/99 801 (GS)12VS 50% A P,=1143. Ln.ae + 6427
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4.6.2 Zavislost teploty obrobku na vzdalenosti od kontaktu brousiciho kotouce

s brouSenou plochou u materialu CSN 14 109.4

1210
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R
= *
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;ﬂ p=ala] .\\kQ
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(4] e

Lkl

b ik (] 0,122 mn 14

vzdalenost od kontakdu BK s rouSertym povrchem b [mmil

Obrézek 17 Graf zavislosti teploty obrobku u brouseni materialu CSN 14 109.4[17]

Tabulka 9 Legenda ke grafu ¢ 2 Analytickéd formulace zavislosti teploty obrobku na vzda-

lenosti od kontaktu brousiciho kotouce s brousenou plochou [17]

Brousici kotou¢
A99 B8OL (Gs) 12VS
AG92/9980L(Gs)12VS
AG92/9980L(Gs)12VS
AG92/9980L(Gs)12VS
AG92/9980L(Gs)12VS

AGI92/9980L(Gs)12VS

Sintr.korund

0%

10%

30%

50%

50%

50%

vf=21,0 m/min, vc= 32,0 m/min
¢2c=0,04mm T =1044,1e"(-13,5. h)
oae=0,0dmm T =961,4.e"(-15,4.h)
0ae=0,04mm T =9053.e"(-17,0. h)
Lfae=0,04mm T =794,7.°(-19,2. h)
mac=0,02mm T =792,2.e~(-18,8. h)

Aac=0,005mm T =6659.e"(-21,8.h)
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4.6.2.1 Testovany brousici kotou¢ A99 80I 12VS

Ptiklad grafického znazornéni zavislosti teploty obrobku na vzdélenosti od kontaktu

brousiciho kotouée s brousenou plochou pii brouseni mat. CSN 14109.4 pro etalonovy

brousici kotou¢ s radidlnim zabérem

a) a.=0,005 mm

vc =32 m/s,vf=21 m/min,ae =0,005 mm

R*=0,9915
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Obrazek 18 Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od brouSené plochy t, = f

b) ae=0,04 mm

vc =32 m/s, f=21 m/min, ae =0,04 mm

R?=0,9922
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Obrazek 19 Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od brouSené plochy t, = f
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5 VYSLEDKY A VYHODNOCENI ZJISTENYCH PARAMETRU

5.1 Vstupni hodnoty a vysledek méfeni pro material CSN 14 109.4 p¥i

radialnim zabéru a, 0,005 mm

Tabulka 10 Vysledky mé¥eni pro a. 0,005 mm [17]
‘Mat.CSN141094
I e e O

BK AG 92/99 80L (Gs) Sintrovany korund

12VS

BK A99 80L (Gs) Symbol 0% 10% 30% 50%

12VS,

Radialni zabér ae [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005

Efektivni vykon brou- Pc [kW] 0,608 0,55 0,47 0,384

Seni

Pasivni slozka iFezné Fp [N] 42,8 38,7 33 27

sily

Tangencialni slozka Fc [N] 19 17,2 14,7 12

fezné sily

Stiedni aritmeticka Ra [pm] 0,42 0,39 0,38 0,35

drsnost povrchu

Meérna energie brouse- ec 34,70 31,40 26,90 21,90

ni [J/mm3]

Hustota tepelného toku oW 8,89E+11 8,05E+11 6,88E+11 5,62E+11
[J/s.m2]

Vzniklé teplo Q= [J/s] 608,0 550,0 470,0 384,0

Hmotnost odbrousené- mt 0,0082 0,0082 0,0082 0,0082

ho kovu [kg/min]

Objemovy vykon Ut 17,50 17,50 17,50 17,50
[mm3/s]

Ekvivalentni hloubka heq [mm] 5,47E-05 5,47E-05 5,47E-05 5,47E-05

brou$eni

Nominalni plocha iezu AD 5,47E-04 547E-04 547E-04 547E-04

[mm?2]

Objemové opotiebeni Vs 95,70 92,70 88,00 86,40

BK [mm3/min]

Pomérny obrus (brus- G 11,0 11,3 11,9 12,2

ny pomeér)

Koeficient ac¢innosti n [mm3/J] 0,32 0,36 0,44 0,55

Soucinitel Fezivosti BK ¢ 2,25 2,25 2,25 2,25
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5.2 Vstupni hodnoty a vysledek méfeni pro material CSN 14 109.4 pii

radialnim zabéru a. 0,04 mm

Tabulka 11 Vysledky méfeni pro a, 0,04 mm [17]

BK AG 92/99 80L (Gs) Sintrovany korund

12VS

BK A99 80L (Gs) 12VS, Symbol 0% 10% 30% 50%

Radialni zabér ae [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04

Efektivni vykon brouseni  Pc [kW] 4,48 3,58 3,04 2,72

Pasivni sloZka Fezné sily Fp [N] 280 224 190 170

Tangencialni slozka Fez- Fc [N] 140 112 95 85

né sily

Sti‘edni aritmeticka drs- Ra [pm] 0,64 0,60 0,61 0,58

nost povrchu

Mérna energie brouseni ec 32,00 25,60 21,70 19,40
[J/mm3]

Hustota tepelného toku ow 8,19E+11 6,55E+11 5,56E+11 4,97E+11
[J/s.m2]

Vzniklé teplo Q= [J/s] 4480,0 3580,0 3040,0 2720,0

Hmotnost odbrouseného mt 0,0655 0,0655 0,0655 0,0655

kovu [kg/min]

Objemovy vykon Ut 0,00 0,00 0,00 0,00
[mm3/s]

Ekvivalentni hloubka heq [mm] 4,38E-0,4 4,38E-0,4 4,38E-0,4 4,38E-0,4

brouseni

Nominalni plocha iezu AD 4,38E-03 4,38E-03 4,38E-03 4,38E-03

[mm2]

Objemové opotiebeni Vs 119,40 113,90 105,20 100,50

BK [mm3/min]

Pomérny obrus (brusny G 70,4 73,8 79,8 83,6

pomeér)

Koeficient ucéinnosti N [mm3/J] 2,20 2,89 3,68 4,30

Soucinitel Fezivosti BK € 2,00 2,00 2,00 2,00
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6 GRAFICKE ZNAZORNENI A POROVNANI VYSLEDNYCH
CHARAKTERISTIK

Nasledujici grafy zobrazuji vysledky hodnot sledovanych charakteristik pii pouziti
brousicich kotouc¢t s riznym obsahem mikrokrystalického korundu proti standardnimu

kotouc¢i.
6.1 Mnozstvi vzniku tepla p¥i radialnim zabéru a. 0,005 mm pro

material CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu
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- 384
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€ 200 - . —
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Obrazek 20 Graf mnozstvi tepla pro radialni zabér a. 0,005 mm [17]

6.2 Mnozstvi vzniku tepla pri radialnim zabéru a. 0,04 mm pro material

CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu
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Obrazek 21 Graf mnozstvi tepla pro radialni zabér a. 0,04 mm[17]
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6.3 Teplota tiisek pri radialnim zabéru a. 0,005 mm pro material

CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu
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Obrazek 22 Graf teplota tiisky pro a. 0,005 mm[17]

6.4 Teplota tiisek pri radialnim zabéru a, 0,04 mm pro material

CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu
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Obrazek 23 Graf teplota tfisky pro a. 0,04 mm[17]
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6.5 Mnozstvi tepla prechazejici do obrobku pfi radidlnim zabéru
a, 0,005 mm pro material CSN 14 109.4 podle obsahu

mikrokrystalického korundu
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Obrazek 24 Graf mnozstvi tepla pfechazejici do obrobku pfi a. 0,005 mm[17]

6.6 Mnozstvi tepla prechazejici do obrobku pri radidlnim zabéru
a. 0,04 mm pro material CSN 14 109.4 podle obsahu

mikrokrystalického korundu
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3000 4 2864
2432 2176
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N
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o
1
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Obrazek 25 Graf mnozstvi tepla pfechéazejici do obrobku pfi a. 0,04 mm[17]
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6.7 Meérna energie brouseni pri radialnim zabéru a. 0,005 mm pro

material CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu

40 — 347 — — — -
31,4

26,9 — —
I21,9

m0% m10% m30% m50%

brouseni [J/mm?]

mérna energie

Obrazek 26 Graf mérna energie brouseni pro a. 0,005mm [17]
6.8 Meérna energie brouseni pri radialnim zabéru a. 0,04 mm pro

material CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korundu
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Obrézek 27 Graf mérné energie brouseni pro a. 0,04 mm([17]
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6.9 Stredni aritmeticka drsnost povrchu pro radialni zabér a. 0,005 mm

pro material CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického

korundu
Ra pro a, 0,005 mm
06 — —— _ B -

042

=04 0,39 033035

=

3]

o

m0% m10% m30% m50%

6.10 Stiedni aritmeticka drsnost povrchu pro radialni zabér a, 0,04 mm

Obrézek 28 Graf drsnosti obrobeného povrchu pro a. 0,005 mm[17]

pro material CSN 14 109.4 podle obsahu mikrokrystalického korun-

du

0

18 T

Ra pro a_, 0,04 mm
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Obrazek 29 Graf drsnosti obrobeného povrchu pro a. 0,04 mm[17]
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provedeni analyzy termodynamickych jevt pii aplikaci
brousicich kotouc¢i s riznym obsahem sintrovaného korundu. Na zdklad¢ provedenych
experimentll a teoretického studia je mozné stanovit n¢které obecné zavéry. Stav povrcho-
vé vrstvy je z velké casti ovlivnén mnozstvim tepla preneseného do obrobku, velikost
vzniklého rezidudlniho napéti je v piimé umérnosti k teplu generovanému béhem brouseni.
V povrchové vrstvé brousené soucasti dochézi k elastické a plastické deformaci a také ke
strukturdlnim zménam. Podle velikosti vzniklych objemovych zmén v jednotlivych vrst-
vach poté dochazi k vytvareni tahového nebo tlakového rezidudlniho napéti. Tlakové nape-
ti je povazovano za pozitivni, protoze zpusobuje zvySeni unavové pevnosti a zlepsuje
odolnost povrchu proti otéru. Tahové napéti je negativnim faktorem, ktery snizuje Gnavo-

vou pevnost a podporuje poskozeni dynamicky naméahanych povrch.

V ramci experimentu bylo na brouseném materialu CSN 14109.4 sledovano chovéni
brousicich kotouci AG92/99 80I(Gs) 12 VS s rozdilnym obsahem mikrokrystalického ko-
rundu (10%, 30% a 50%) proti kotouci A99 80L 12 V. Zejména jejich vliv na teplo vzniklé
pii brouseni. Z namétenych vysledki 1ze konstatovat skute¢nost, ze kotouce se zvySujicim
procentudlnim podilem sintrovaného korundu vykazuji lepsi vysledky nez standardni ko-
touc. Tato skutecnost je v uvedenych piikladech velmi dobie viditelnd v grafickém vyjad-

feni. Ze ziskanych vysledkl sledovanych parametrti lze stanovit tyto zavéry:

Pti aplikaci brousicich kotouct s rostoucim obsahem sintrovaného korundu dochézi

k poklesu hodnot proti standardnimu kotouci u:

» efektivniho vykonu P, pro hloubku brouseni a, 0,005 mm 90,46 % (10% sintrova-
ného korundu, déle jen SK), 77,30% (30% SK) az na 63,16% (50%SK);
pro a. 0,04 mm na 60,71%, pasivni slozky fezné sily F, 63,08% a 60,70%, tangen-
cialni F. azna 63,15% a 60,71%;

*  mérné energie e, pro a, 0,005 mm 90,48% (10%SK), 77,52% (30% SK)
na 63,11 % (50%SK);
u a, 0,04 mm 80% (10%SK), 67,81% (30% SK), 60,62% (50%SK);
hustota tepelného toku ¢y az 63,21% a 60,68%;

= vzniklého tepla a mnozstvi tepla ptechazejici do obrobku u a. 0,005 mm
90,46%(10%SK), 77,30%(30% SK), 63,15% (50%SK);
pro a. 0,04 mm 79,91% (10%SK),67,85% (30% SK), 60,71% (50%SK);
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teploty tiisky t¢ pro a. 0,005 mm na 90,55% (10%SK), 77,54% (30% SK),

63,53% (50%SK), pro a, 0,04 mm 80,76% (10%SK), 62,22% (30% SK)

60,05% (50%SK);

= stfedni aritmetické drsnosti povrchu Ra pro a, 0,005 mm na 92,85% (10%SK),
90,47% (30% SK), 83,33% (50%SK);
a, 0,04 mm 93,75% (10%SK), 95,31% (30%SK), 90,62% (50%SK);

* hodnoty u objemového vykonu Ut a soucinitele fezivosti § zlistaly nezménény;

»  pomérného obrusu G, coz je pomér materidlu odebrané¢ho z obrobku k objemu opo-

tiebeni brousiciho kotouce, ktery byl porovnan z hlediska trvanlivosti nastroje az na

110,90% a 118,75%;

Vysledek experimentu dokazuje moznost realizace brouseni za vy$$ich podminek inte-
grity povrchu tepelnym zatizenim, mensSich feznych sil a el. pfikonu. Ze zjisténych vy-
slednych charakteristik povrchové vrstvy obrobku na ur¢itych parametrech 1ze konstatovat,
ze pouziti brousicich kotouclim bazi sintrovanych korundii ve vyrobnim procesu je
v oblasti ekonomické velkym piinosem. Pouziti téchto kotouci vede ke snizeni teploty
povrchu a tim k eliminaci nezadouciho tahového pnuti ovlivnéného piisunem a teplotou,
které poSkozuje povrchovou vrstvu. Lepsi vysledné parametry vedou k vyssi produktivité,

vétsi trvanlivosti kotouce, vyssi pozadované kvalité povrchu a tim ke snizeni nakladi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap [mm?] nominalni plocha fezu

A [mmz] prifez odebirané vrstvy

a [mm] odhad parametru, konstanty
a. [mm)] radidlni zabér

amax [mm] maximalni tloustka trisky
bp [mm] Sitka brouseni

b [mm] odhad parametru, exponentu

¢ [Jkg'K'l] meéma tepelna kapacita brouseného kovu
dw [mm] pramér obrobku
e [J.mm?] mérna energie brouseni

f, [mm.zdvih'] sitka brousené plochy (axialni posuv)

F [N] celkova sila

Fc  [N] tangencialni slozka fezné sily

Fp [N] pasivni slozka fezné sily

Fr [N] posuvova slozka fezné sily

G [-] brusny pomér

h  [mm] vzdalenost od brouseného povrchu
heq [mm)] ekvivalentni tloustka ttisky

ke [MPa] meérna fezna sila

mt [kg.min-1]  hmotnost obrouseného kovu (tfisek

P, [kW] efektivni vykon

T [°C] pribéh teploty v brouseném povrchu
Q [Js teplo

Qx  [Js-1] teplo ptestupujici do kotouce

Qt  [mms] objem obrouseného materialu
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Qw
qt
qw
t¢
th
Ut
Ve
Vi

Vw

n

I'n

°C
mm
pum

MPa

[mm3.s-1]
[70]

[70]

[°C]

[°C]
[mm’s']
[m.s']
[m.min™']
[m.min™']
[-]
[J.s'.m?]
[W.m' K]
[kg.dm™]

[rad]

[°]

teplo prechazejiciho do obrobku

podil tepla ptechdzejiciho do tiisek

podil tepla ptechazejiciho do obrobku

teplota tiisky

teplota soucastky ve vzdalenosti h od povrchu
objemovy vykon

fezna rychlost

posuvova rychlost

obvodova rychlost obrobku

objemovy soucinitel t¥isek

hustota tepelného toku

koeficient tepelné vodivosti brouseného materialu
hustota brouseného kovu

normalovy thel hibetu
mez plastické deformace

normalovy thel osti

polomér zaobleni ostii

soucinitel fezivosti BK

soucinitel brouseni BK

soucinitel i¢innosti brouseni

stupeni Celsia, jednotka teploty

milimetr - jednotka délkového rozméru
mikrometr - jednotka délkového rozméru

jednotka tlaku, napéti
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