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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva brousenim s vyuzitim kubickéhidu boru.

V teoretickécasti je obect popsana problematika technologického procesu brougevy

spojené s brouSenim a material kubicky nitrid jeho vyroba, vlastnosti a pouZiti.

Praktickacast bakalgské prace se zabyva rozdily a porovnanimi meziedsi nansie-
nychieznych sil, jakosti povrchu préané materialy p riznychieznych podminkach a to

pro dva brousici kotae z nichZ jeden obsahuje brusna zrna z kubickéhidunboru.

Kli¢ova slova: brouSeni, kubicky nitrid boru, jakosvmiu,rezné sily

ABSTRACT

This bachelor thesis deals grinding materials wgimg cubic boron nitride.

In the theoretical part is widely described problefra grinding as technological process,
phenomena associated with grinding and cubic barile as material and his produce,

properties and application.

Practical part bachelor thesis deals with diffeesn@nd confront between results of
measured cutting forces, quality of surface for difeerently materials in the differently
cutting conditions and this for two grinding whedBne of them includes cutting grain of

cubic boron nitride.

Keywords: grinding, cubic boron nitride, qualitysidrface, cutting forces
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UvoD

Souwasné trendy v rozvoji vyrobnich systése daji charakterizovat snahou o stale lepsi a
kvalitn¢jSi dosahovanou jakost povrchu. Nové pozZadavkytnogns sogasti, které se pro-
jevuji v poslednich letech, vychazeji ze snahy gSavani pesnosti vyroby, ze snahy o
zavadni novych, pokrokovych vyrobnich technik a ze snaphatiovat [FesrgjSi kontrolni
metody. PesrgjSi vyroba znamena zlepSovani provoznich vlastngstibki, predevsim
téch, které pracuji v extremnich podminkachézavani anebo jsou na kladeny zvlastni
funkeéni poZzadavky. Vyslednaigsnost je ovlivéina jak makroskopickymi chybami tvaru
tak i mikroskopickymi uchylkami, které se promitdg vlastnosti povrchové vrstvy. Vlast-
nosti povrchové vrstvy jsouitkZité u souasti, které na sebe dosedaji, vzdjemné se pohy-
buji nebo maji vykazovat vlastnosti jako je hidmrozni odolnost, tepelna vodivost, odraz
swtla, vireéni, tlumeni a dalsi jiné. Jedna ze zakladnich mgiothoci které rizeme do-
sahovatdchto gesnych integrit povrchu a na které jsou kladenykgspozadavky a jenz

se stale rozviji a vylepSuje, je proces brouseni.

BrouSeni jefiskovy obrakci proces. Vysledna jakost a vlastnosti povrchu jgobrouse-
ni zavislé na mnoha faktorecli az se jedna o volbu kotée, tuhost soustavy, spravné
vyvazeni kotote nebo spravhzvolenéiezné a technologické podminky. Volba kateu
jeho tvar a velikost zavisi na tvaru plochy brodSea soutasti a pedevSim na materialu
obrobku a jeho mechanickych vlastnostech. Aby ladahovana samoditi schopnost
kotowe voli se pro brouseni tvrdSich materigbtowre mekei a naopak. Nadkteré €Zko-
obrobitelné, nastrojové kalené oceli se je ovSem nutnoikviejich vysoké pevnosti pou-

Zit supertvrdych materi@ljako je nap. diamanti kubicky nitrid boru.

Kubicky nitrid boru je jako polykrystalicky mateltigyuzivan pro nastroje s definovanou
geometrii ale také pro brousici koteu Nastroje s kubickym nitridem boru (KNB) jsou
vyuzivany v moderni dabnejen pro obraimi kalenych a vysoce pevnych matarjale i

pii dokortovani vysoce fesnych povrci
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1 TEORIE BROUSENI

BrouSeni je jemné dokeéavani obrabni mnohobitym nastrojem. Bty jsou tvdeny zrny
tvrdych materidl navzajem spojenych vhodnym pojivem. Hlavni pohitbbpouseni vy-

konava rotujici brousici kotéuvedlejSi pohyby vykonava nastroj nebo obrobek.

BrouSeni pat mezi abrazivni metody obré&ti, které jsou charakterizovany pouzitim na-
stroju s nedefinovanou geometriiitu a gredstavuji nejvice vyuzivané aplikadé gbrake-
ni strojnich sotasti, u kterych jsou poZzadovany vysoké parameiegrsti obrobenych

ploch.

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podojaké jiné obrabci procesy a zvlast
blizky je frézovani. B brouSeni vSak dochazi ke kvantitativnim i kvaitaim odliSnos-
tem, které souvisi zejména s vlastnosti brousikttowe aireznymi podminkami. BrouSe-
ni se od frézovani odliSujergrlevsim #znorodosti geometrického tvaru brusnych zrn a
jejich nepravidelnym rozmi&tim po plose brousiciho néastroje. Ukiela zrn se rni a
byva vesmis zaporna. Brousici proces se uskitge pi vysokychieznych rychlostech (30
az 100m.8) a i malych piiezechitisky (10° az 10> mnt). Od jinych zgisohi obrakni

se prace brousiciho kot liSi schopnosti tzv. samotesti. Tato vlastnost brousiciho ko-
toute souvisi s poiné malo pevnym zakotvenim brousiciho zrna ve vakbtoue.

V dasledku zvySenyckeznych sil na otupenych zrnech se tato vylomiiahjdunkci grebi-

raji zrna neotupena. [6]

1.1 Tvorba trisky pii brouseni

Na proces tvieni tisky @i brouseni maji vliv topografie brousiciho kotey znéna veli-
kosti a geometrie brousicich zrn, prartiva hloubka otezavané vrstvy a dév obrakné-

ho materialu v migtbrouseni. [2]

Kazdé zrno, které gdzava material ip pohybu v kontaktni zGn prochazi temi stadii:
pruzna deformace povrchu, plastickd deformace poviec odebranitisky. Spolehlivou
informaci o procesu tueni tisky @i brouseni Ize ziskat zkoumanim p¥dschto jednotli-

vych oblasti. To je mozné pouze pomoci experimefglmetod. [2]
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Obr. 1. Schéma faze brouseni

@, - faze pruzneé deformace, - faze plastické deformacg, - faze tveeni tisky

P praci vSeobeah orientovanym brousicim zrnem se tvplynula tiska. Vyrazna mez
plastické deformace, ohra&ené uhlenp, oddtluje nedeformovany kov odisky, ktera se
vyrazre plasticky deformuje. Na intenzideformace se podili geometrie zrna, jeho poloha
a ftreni mezifeznym a obramym materialem. Riez tisky se v pitbéhu zakru zrna ndni

v zavislosti od okamzité hloubky tekavané vrstvy. Kromg tvoreni tisky ve sniru po-
hybu zrna se i plasticky vytla material v picném smdru. K tomu dochazi za brousicim
zrnem v zavislosti na podminkach brouseni a grome hloubcen’ . Stranaitisky obrace-

n& k brousicimu zrnu je leskla, zadni strana mpyspm vystupujicich vrypech. Obrobeny
povrch je pak tvien soustavou drazek po brousicich zrnech a stopaplastickém vytla-
¢eni materialu z drazek. Midledku velkych plastickych deformaci agjgiho teni se ufi-

tacast tisky olteje natolik, Ze se roztavi a vytvd&apky kovu nebo shd(jiskieni). [2]

Obr. 2. Model tveeni tisky pi brouSeni
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1.2 Rezné sily i brouseni

Pri brouSeni psobi na brousici kotguodstedivé arezné sily. ProtoZzéezné sily jsou
vzhledem k odsedivym silam malé, ip Uvahach o pevnosti brousiciho koteuse zane-

dbéavaiji.

Na obraknou sodastku misobi vysledna sila F, ktera je stam elementarnich sil od jed-
notlivych zrn. Rozklada se né slozky:

1) Tangencialni sila Fc

2) Radialni sila Fp

3) axialni sila F
Tyto sloZky se pouZivaji na vypet

- vykonu na yetenu kototie a obrobku (sila Fc)

- tuhosti soustavy stroj — obrobek — nastrégsposti obrami (sila Fp)

- vykonu na posuv (sila)F
KdyZ maji brousici zrna zaporné Ukigla, je mozno fedpokladat, zéezna sila Fp bude
vzdy WtSi, nez sila Fc. Experimentalniiani potvrzuji, Ze radialriiezna sila Fp je 1,5 —
3Xx WtSi neZtezna sila Fc. Silas fe 0 mnoho mensi nez sila F¢itén fezna sila $ brou-
Seni je sottova sila elementéarnich sil, kterymigobi na material jednotliva brousici zrna.
Pritom jednotlivé zrna zasahuji do rozdilné hloubgyoto jsou elementarni sily zirg&
rozdilné. Fiska a povrch obrobku vykazuje v procesu brouSgsioky stupé plasticity. Je

to disledek vysoké&ezné rychlosti (&2n¢ 30-100 m.8), zapornych ufil dela brousicich
zrn (aZ -80°) a teplotiezani pevysujici 1000°C.

Plocha piitezuiezu ma slozity tvar, na rozdil od ob&¢abnéastrojem s definovanou geome-
trii. Proto pro vypoet bereme podstatrzjednodusené schéma profilu brousiciho ké&tou
podle Obr. 3. [11]

Obr. 3. ZjednoduSena plochaigezurezu @i brouseni
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Rezné sily i brouseni je mozné potéditranalytickym vypétem. Zde se vychazi zdeni
skut&ného pirezu odezavaného kovu jednim brusnym zrnem Sz,&ypsowasreé zabi-

rajicich zrn z,, ze zvolené hloubkgzu @ zrnitosti a struktury kotaie (1). Ritom:
s, =h, 2, (1)

kde: h - stedni hodnota hloubky dezavaneé vrstvy,
b — Stkateznécasti zrna

Rezna sila na jedno zrno (2):

Fe =k, th, %' (2)

kde: k — mernatrezna sila p brouseni
Velikost mérné rezné sily @i brouSeni neni konstantni, aleémh se s rychlosti brousiciho

kotoute a obrobku. Proto se v zavislosti édhto rychlosti mini i tezné sily Fc aF

Rezné sila na obvédrousiciho kotote Fc i potu zrn v zabru bude (3):

Fc = I:Ic (z= kb |:hz %Q’ (3)

Matematickym zpracovanim experimentalnich tdayla pro rotani brouSeni stanovena
zavislost (4):
Fo=Cp D" OF ™7 [ 4)
kde: G — konstanta (b brouseni kalené oceli je 22, nekalené oceli i#ihyl20)
Vs — obvodova rychlost brouSené sasti
f — podélny posuv na atiéu
a — hloubkarezu (Fi¢cny posuv na jeden dvojzdvih)

Reznou silu je mozno vyjéitl v zavislosti od obvodové rychlosti brousicihatd@e .

Pro obrabkné ocele plati (5):

F, = 250}= (%% [F o 5)
Vk
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1.3 Brousici nastroje

Z&kladnicast brousicich materiékvori brousici zrna, kterd se pouZzivaji ve férmolnych
zrn (brousici, lapovaci a lestici prasky) zrn nangsh a filepenych k pruznému podkladu
(brousici a lestici platna a papiry) zrn rozptytdny mazadlech a tekutinach (brousici a
leStici pasty) nebo nigsgji zrn spojenych pojivy v tuh&lesa patebného tvaru (brousici
kotowe a segmenty). Zrnité brusivo je smichano s pojivexgt. Z keramiky nebo usié

pryskyrice, vytvarované na brusny kotoa vytvrzené.

i -.f crmt A

uu
L 27 ad’w :
o 2%

Obr. 4. Struktura brousiciho nastroje

1.3.1 Znaéeni brousicich kotowa

Oznaovani brousicich nastriojpodle CSN 1SO 525 se sklada zdeni tvaru, rozrri,
specifikace slozeni brousiciho materialu a maximabvodové. Brousici material charak-

terizuje druh brousiciho materialu, zrnitost, twtetrukturu, druh pojiva a rozm [6]

T1  300x50x76 fc fo _1[ f Y, 3Té
TVAR KOTOWE ROZMER TYP ZRNA ZRNITOST TVRDOST STRUKTUR POJIVO OBVODOVA RYCHLOST

1.3.2 Rozmér brousiciho kotouée

Volba rozngéru brousiciho kotote nebo dliska je dana typem stroje a druhem prevéd
operaceCim w&tsi je pamér brousiciho kotoge, tim més je nasledkem delsi ochlazovaci
drahy brusné zrno naméahano, cozijemvé pro Zivotnost kotaie. ZwtSime-li podstat&
pramér brousiciho kotote pi jeho stalé obvodové rychlosti, snizi se drsndsélkEneho

povrchu, nebt se prodluzuje stykovy oblouk kotéei a obrobku a zmenSuje se tithes
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ttisky odebirana jednim zrnem. &si-li se vSak pimér kotowe nepodstath) kvalita brou-

Sené plochy se nezlepsSuje. [10,1]

1.3.3 Brusivo
Voli se v zavislosti na vlastnostech obrobku:
Znaeni na brousicich kotdich:

A - brusné materidly zaloZzené na oxidu hlinitémQAtkorundy se obee@npouzivaji na
brousSeni Zeleza, oceli. (A-korund, 38A-bily korun86A-rubinovy korund, 32A-
monokrystalicky korund). [8]

C- brusné materialy zaloZené na karbiderkiku se obeenhpouzivaji na brousSeni nezelez-
nych kowi, nekovovych materié| skla, keramiky fipadré lehkych kowi. (37C<erny kar-
bid kiemiku,39C-zeleny karbidi&miku). [8]

Brusiva se pouzivaji:

a) Prirodni — prirodni diamant, korund igmen,smirek atd.

e Prirodni diamant — je modifikaci uhliku krystalick&uktury, ktera obvykle obsahuje
nevelké mnozstvi iffmési raiznych chemickych prik Diamantové krystaly majitieny
tvar, ktery se blizi ke geometricky pravidelnémarty Nefastji se vyskytuji tyto krysta-

lické tvary:

Obr. 5. Tvar krystal prirodniho diamantu

a — rovnoldZny osmisin, b — kosedtvercovy dvanactigh, ¢ — krychlovy, d — kombinovany
s rovinnymi sinami, e — Kivostnny osmisin, f — Kivosenny dvanactisi, g — kivostenny

Sestis¢n, h — kombinovana z tuae,f,g
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e Korund — je mineral skladajici se hlagvn krystalického oxidu hlinitého ( az 80 az 90%
Al,0O3) s gimési dalSich minerélJe to velmi tvrdy, nefilis kiehky materiél. V firock se
nachazi mnoho drahkorundu. Rirodni korund krystalizuje v hexagonalni krystal®ei-
staw ve tvaru protahlych dipyramidalnich hranolovityglencovych a pinakonélnich krys-

talu.

e Smirek - mineral na bazi krystalického oxidu Hiio, obsahujici ne vice nez 60%

Al,O3 . Rizné vedlejSi imési snizuji v porovnani s korundem jeho brusné wiasti.

e Kiemen - Mineral, ktery obsahuje hlavoxid kiemkity (az 97% SiQ) a gimési dal-

Sich mineral.
Prirodni brusiva se Ugpre nahrazuji urdlymi (syntetickymi).

b) Uméla — untly diamant, kubicky nitrid boru, elektrokorund, kat kiemi-

ku, karbid boru a jejichizné sngsi.

e Unkly diamant — ziskava se pomoci katalyzatoru z rateobsahujici uhlik. Jako vy-
chozi material se pouziva pro vyrobudkdmo diamantu grafit (méntasto saze nebaet
véné uhli); katalyzatorem fze byt kov (chrom, nikl, Zelezo, kobalt atd.). Kgtator se za
vysokého tlaku a teploty tavi a atomy uhlikénmhsvou hexagondlni strukturu charakteris-
tickou pro grafit na krychlovou, ktera je typick&opdiamant. Rtom se podstathmeni

podstatg vlastnosti materialu a z&kkého grafitu vznika velmi tvrdy material.

e Elektrokorund — je krystalicky oxid hlinity (ADs), ktery se ziskava vytavenim latek
bohatych timto oxidem (bauxitgjsty oxid hlinity) v elektrickych pecich. Podle aitai
oxidu hlinitétho ma elektrokorundiznou barvu, strukturu a vlastnosti. RozliSujeme-ele
trokorund trojiho druhu: normalni, bily a monokodurvyrakeny elektrokorund je vhod-
nym brusivem na brouSeni mateii& velkou pevnosti v tahu, di prouseni legovanych

kalenych oceli s malou tepelnou vodivosti.

e Karbid kemiku — je slotenina Kemiku s uhlikem (SiC), ktera se vyrabi v elektridky
pecich za teploty 2100 az 2200°C. Vychozi surovieckiemenny pisek a latky obsahujici
uhlik — koks a antracit. Vyrobni proces &ma v k'emikovani uhlikovycltastic parami
kyseliny Kemiité. Technicky karbid iemiku byva dvojiho druhu. Zeleny karbitekniku
(KZ) s obsahem alespo97% SiC je tvrdSi, ale ménhouZevnaty; pouziva se hlavn
k osteni nastraj ze slinutych karbitl Cerny karbid kemiku (KC) mivaéernou nebo tma-

vé modrou barvu a kovovy lesk. Obsahuje netn@o SiC. PouzZiva se lasto na brou-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

Seni kowi s malou pevnosti v tahu, jako je hageda a bila litina, &', mosaz, kehké dru-

hy bronzu atd.

e Karbid boru — obsahuje krystalicky karbid boru @ B,C) a malé mnoZzstvirpmési;
vyrabi se v elektrickych pecich z technické kyseliorité (BO3) a uhlgitého materialu

s malym obsahem popela ropného koksu

1.3.4 Zrnitost

N 1

Voli se podle pozadované drsnosti brouseného povedm vyssi pozadavky na drsnost
povrchu, tim jem&si zrnitost. Pro #3i ukér materidlu a fipadré brouSeni radi, mosazi a

hliniku se voli hrubsi zrnitost. Oz¥eni zrnitosti podleCSN ISO 525 (22 4503) kore-
sponduje se stlosti ok kontrolnich sitCim v&t3i je Gdaj zrnitosti, tim je kontrolni sito (a
také zrno) jem#si. To je podstatna zina oproti zn&eniCSN 22 4501, kde zrnitost vyja-

diuje rozn#r brusnych zrndislo zrnitosti x 10 = rozgr zrna vum). [6]

Tab.1. Znd&eni zrnitosti

Oznaéeni
CSN 22 4501 CSN ISO 525 (22 4502)

Velmi hruba 250, 200, 160 Neni

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

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

Jemna 20, 16, 12, 10 70, 80, 90, 100, 120, 150,180
Velmi iemnd 8 6 220, 240, 280, 320, 260, 400, 500,

] ' 600, 800, 1000, 1200

ZvIast jemna 4, 3, M32, M22, M15 Neni

1.3.5 Tvrdost

Tvrdost brousiciho kotae je dana silou jakou drzi v brousicim katioednotliva zrna. Je
do jisté miry zavisla na podilu pojiva v brousidkatowi a na velikosti lisovaciho tlaku,
kterym se brousici nastroj vytia Tvrdost je zn&ena velkymi pismeny abecedyim je

pismeno dale od gétku abecedy, tim je brousici nastroj tvrdsi. [8]
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Tab.2. Zndeni tvrdosti

Oznaceni
CSN 22 4501 CSN ISO 525 (22 4502)

Velmi m ékky G, H Neni

Mékky 1,J,K A B,C,D,EFG,HIJK

Stredni L,M, N, O L,M,N,O,P,Q

Tvrdy P,Q,R,S R,S, T,U,V,W, X, Y
Velmi tvrdy T, U Neni
ZvIast tvrdy V, W, Z Neni

1.3.6 Struktura

Struktura vyjaduje vzdalenost mezi brousicimi zrny (tzv. porovijasebo také hutnost
brousiciho néastroje. Oztaje secisly od 0 do 14°im vy3si jegislo, tim je také vzdalenost
mezi zrny ¥tSi. Hutné brousici materialy se voli na brouSerdyich a kehkych materid.
Na brouseni houzevnatych matekifdou vhodné kotate porovité. Zvlas pérovité kotou-
¢e slouZi k brouSeni s@asti, které se nesmi brouSenimibadt. BéZn¢ pouzivané brousici

kotouie maji strukturu podle této tabulky: [6]

Tab.3.Rozdleni struktur brousicich zrn

Oznaeni | Struktura| Objem poit (%)
3 Hutna 13
4 18
5 polohutna 23
6 28
7
porovita 33
8
38
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1.3.7 Pojivo

Pojivo vytva&i mastky mezi brousicimi zrny a jeho vlastnosti vyzngnomliviuji tzv. sa-
moosteni brousiciho nastroje. Z hlediska chemickéhechhologického rozliSujemein

kolik typu pojiv: [6]
e Keramickéa pojiva — Nizkotaviteln&;VS,VX,VH,VP,
— VysokotavitelInd/BE,VXPC
e Pryskyic¢na pojiva -B (B28,B38,B5) ,
e Umela pryskyi¢na pojiva s textilni vyztuziBF
e PryZoveé pojiva R , pryZova pojiva s textilni vyztuziRF
e Silikatové pojiva S
e Polyuretanové pojivald
Mér¢ pouzivaneé pojiva:

e Magnetizové pojiva Mg , e Selakové pojiva E

Keramické pojivo - brousici nastroje s keramickyajiyem jsou kehké, citlivé wci nara-
zu a bénimu tlaku.Rezna kapalina jim neskodi & pobrém skladovani se jejich vlastnos-

ti nemeni. Maji univerzalni pouziti.

Pryskyi¢né pojivo - je nejpouzivaysi pii brouseni slinutych karbida oceli. Vyznéuje se
vysokou produktivitou $ brouseni, dobrymi samoditimi vlastnostmi a nizkym vyvinem
tepla.Nastroje s pojivem z uété pryskyice jsou méa citlivé vici narafim a b@nim tla-
kam, zvla§ kotouwe se sklotextilni vyztuzi. Slouzi k Hrubovani, seni vijSich i vnit-

nich valcovych ploch, rovinnych plockezani kow, kamene a keramiky.

PryZové pojivo - kotoke s pryZovym pojivem se pouZivaji na jemnéeystnastraj, brou-

Seni a leshi.

Polyuretanové pojivo — nastroje s polyuretanovynivpm jsou ugeny pro jemné brouseni

a leséni.
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Magnetitové pojivo - pevnost magnetitového pojieaskladovanim snizuje, Skodi mu vlh-
ko, kyselé i zasadité prosti. Kotowe s timto pojivem jsouikhké, pouzivaji se jen pro

jemny vybrus bez tepelného ovlim sowgasti.

Selakové pojivo - kotate s Selakovym pojivem se pouzivaji jako lestici lp&ni kame-
ne.[6]
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2 JAKOST POVRCHU

Moderni konstrukce jsou z velk@sti namahany dynamicky. Protorgga konstrukci limi-
tovana unavovymiiniteli, vlastnostmi materialu, jeho strukturou dpé¥iklady z provozu

a analyza lom dynamicky namahanych seasti ukazuji, Ze anavovy lom vznika obvykle
na povrchu nebossre pod povrchem saidsti. Bere-li se u s@asti v Uvahu jeji odolnost
proti korozi pod naftim, pak je nutné Zgaznit, Ze povrch s@asti, jeho stav a mikroge-
ometrie jsou prvotniméiniteli, které ovliviiuji podminky vzniku koroze a nasledujici Una-
vovy lom. Z toho vyplyvd, Ze kroénjinych vlastnosti je odolnost proti angwesp. odol-
nost proti korozi, fimo zavisla na jakosti povrchu dok@mé plochy. Resnost dodrzeni
piedepsanych geometrickych paramgé dana souhrnem jejich odchylek od idealni geo-
metrie. Uchylky jsou definovany jako rozdily sk&éného tvaru plochy a tvaru plochy jme-
novité idealni geometrie V stasné dob neni technologicky moznéd&asto ani zadouci

vyrobit idealni rovné a hladké plochy, vyrobenéhtacké povrchy maji odchylky tvaru,

}("17 .——5

polohy a drsnosti. [7,3]

T 7777777777777 777777

Obr. 6. Schématické znazenh geometrie povrchukezu

kde 1 - idealni rovny povrch
2 — odchylky tvaru a polohy
3 — vinitost povrchu
4 — mikroskopické drsnosti

5 — submikroskopické nerovnosti
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2.1 Drsnost povrchu

Na drsnosti povrchu obrobku zavisi hlavmosateini opotebeni sodasti a kvalita povr-
chové vrstvy ma zase vliv na opatbeni Bhem provozu. Vytvieni mikrogeometrie a kva-
lity povrchové vrstvy je slozity fyzikalni procegii kterém na sebe vzajechemicky a
mechanicky psobi vSechny ziastréné materialy. Na povrchové vrgtebrobku se fiso-
benim zrn brusiva vyt¥avelmi mnoho mikroskopickych ryh, tvi@gich mikroprofil. Brou-
Send plocha ziskaditou ustalenou drsnost po velkemcpoprichodi brousiciho kotote

s danym Usekem obrobku. Tato ustalend drsnostizd&igeometrickych parametrech a

vlastnostech zrna, stupni plastické deformace anihtechnologické soustavy.

PoZadavky na drsnost povrchu se viigidcharakteristikou (vetinou) drsnosti povrchu
(bud’ jednou, nebo dkolika) podleCSN 01 4451 ¢iselnou hodnotouifslusné veliny a
zakladni délkou, na které se wvahia ucuje. Normalizované charakteristiky drsnosti po-

vrchu jsou nasledujici:

Ra — stedni aritmetick& uchylka profilu

Rz — vySka nerovnosti profilu z deseti iod
Rm — nej\tsi vysSka nerovnosti profilu

Sm - stedni rozté nerovnosti profilu

S — stedni rozté mistnich vystupk profilu
tp — nosny podil

Definice jednotlivych charakteristik, mozZnosti @ji vyuZziti k popisu profilu, resp. nedo-

statky jsou nasleduijici: [3]

2.1.1 Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra

Obr. 7. Vyjadeni hodnoty Ra
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Je gednostni vySkovou charakteristikou drsnosti povrdeuto sedni aritmeticka hodnota

absolutnich uchylek profilu v rozsahu zékladni gé€k).

Ra:l—ltj ly(x)ldx nebo Ra:%i]y(xi ) ©6)

kde x —je us&a profilu odeitana na sednicare
y(x) — funkce popisuijici profil
yi — sodadnice n bodl profilu v mezich zakladni délky; i =1,2,3,...,n
| — zakladni délka ; n — pet bodi profilu na zakladni délce

Je teba si u¢domit, Ze vySkova charakteristika Ra ve své poéstdava pouze sdni
hodnotu vzdalenosti séadnic jednotlivych bail profilu zkoumaného povrchu odietini
cary profilu. Je pouze statistickou hodnotou. Z tohdivodu nemusi byt Ra ve vSech-p
padech efektivniip hodnoceni drsnosti povrchu, respid vést i k omylm v pfipadech
posuzovani povrchdlenitych, porovitych, povrah porusenych hlubokymi ryhami, trhli-
nami, apod. Ziskané hodnoty vykazuji gon¢ znanou gesnost fi opakovaném rieni.

Je zardeno i jednoduché ozdavani fedepsané drsnosti povrchu na dilenskych vykresech
¢i v jiné vyrobni dokumentaci. Neni vSak moZn@hdednout zndmou skuiteost, Ze dva
povrchy majici stejnou hodnotu Ra mohou byt zcelailné ve svém chovani z hlediska

funkeni spolehlivosti, pob Zivotnosti sotésti. [3]

2.1.2 VysSka nerovnosti profilu z deseti bod Rz

Obr. 8. Vyjadeni hodnoty Rz

Je definovana jako igtdni hodnota absolutnich vySeltipnejvysSich vystupk profilu a

e
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5

5
Z‘ypmi‘+Z|yvmi|
Rz= i=1 c i=1 (7)

Rz je zvla& vhodna pro hodnoceni hrubych povichagiklad tam, kde neni mozno tyto
povrchy pro jejich hrubost zhodnotit dotykovymi fil@metry, u nichZ neni mozZno nastavit

piisluSnou hodnotu mezni rozéenerovnosti. [3]

2.1.3 NejvétsSi vysSka nerovnosti Rm

h
[ { ” - »
§

gara vystupkd profilu

P y Edra prohlubni profilu =Y |

Obr. 9. Vyjadeni hodnoty Rm

Je vySkové charakteristika drsnosti povrchtené vzdalenosti mezarou vystupku profi-

lu a¢arou prohlubni profilu v rozsahu zakladni délkylyt¢8) :
Rm: ypmax - yvmax (8)

NejvétsSi vySka nerovnosti Rm tedy udava pouze &t8jvhloubku profilu kontrolované
plochy v rozsahu zakladni délky. Je vyuZivani pqgake dophkové netitko drsnosti po-
vrchu. Jako mira drsnosti povrchu ma u femikh povrcli pomérné maly vyznam, protoze

v fack pripadi nevyjadi spravre drsnost povrchu. [3]
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2.1.4 Stiedni rozte profilu Sm

R

5

'l

Obr. 10. Vyjadeni hodnoty Sm

Je charakteristikou drsnosti povrchu v podélnéndrenpovrchu. Ukuje se jako sedni

hodnota rozt& nerovnosti profilu Smi v rozsahu zakladni del@y. (
1 2l
Sm==» § =—21 9
nizzll ™ k-1 ®
kde k- je délka useku nartsidnicére profilu (b>l) ohrantena prvnim a poslednim li-
chym pfisetikem Kivky profilu se stednicarou.
k — paet priseiki kiivky profilu se stednicarou na délce tiieného Useku

n — p@&et rozté€a na stednicare profilu

Stredni rozté nerovnosti slouZi pro délkové (frekwer) ocerni drsnosti povrchu, zvI&st
pak pro zhodnoceni zakladni periodické slozky vilorgpovrchu. U soustruzeni se hodno-

ta stedni roztée nerovnosti profilu rovna hodrigbosuvu. [3]

2.1.5 Stiedni roztef mistnich vystupkia S

Obr. 11. Vyjadeni hodnoty S
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Je charakteristikou drsnosti povrchu v podélnénarsrrofilu. Uguje se jako $edni hod-

nota roztéi mistnich vystupk, lezici v rozsahu zakladni délky (10).

Zn: Spi=—— (10)
kde S1 - roziemistnich vystupk, resp. Délka Usékstednicary profilu mezi pame-
tem dvou nejvySSich bédsousednich mistnich vystupgrofilu.
n — p@&et rozt€i na stednicare profilu
N — paet nejvysSich badmistnich vystupk profilu v rozsahu z&kladni délky
| — zakladni délka

Podobi jako stedni rozté nerovnosti profilu slouZi i &dni rozté mistnich vystupk pro
délkové (frekvetini) ocerni drsnosti povrchu. ZvlaStpro zhodnoceni ndhodné slozky

v profilu povrchu. [3]

2.1.6 Nosny podil tp

Obr. 12. Vyjadeni hodnoty tp

Je tvarovou charakteristikou profilu. Je definoviako pongr nosné délky profilu
k zakladni délce (11).

t ='|—P (11)

kde |- zakladni délka

Ip — nosna délka profilu, soet délek usek vytvorenych v uéité polozetezu

v materialu profiluitarou, ekvidistantni sefstdni¢arou profilu v rozsahu z&kladni délky.
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Hodnoceni tvaru povrchu pomoci nosného podilu,.résné kivky je pomerné stary
dosud velmi uzivany Zisob. Je vSaki¢ba kriticky poznamenat, Ze vyhodnoceni nosného
podilu plochy a nasledujici sestrojena nosnyovek plochy vychazi z ditych predpokla-

du, které jsou znmé problematické. ZjednoduSeni je vtom, Ze se nebbled naiizny
priabéh piicné a podélné drsnosti. [3]

2.1.7 Znaéeni drsnosti

Druh vyrobnihe procesu: Vyrobni proces: BROUSEND, FREZOVAND, SOUSTRUZENG

.
I| v Oiomazeno obrabénim f

| Pravidla u drsnosti: Pravidio 16%- (implicink nepise ss)
=12 5 mifani remugl vyhawit

.I
|
| \\/ Dosazeno libovaingm procesem |

Pravidio max - (cznaduje se  max")
|

/

| Bez odebirdn materiaiu (phvodni stav) |
|

= viechng mefeni musi vyhowét

'| BROUSENO
* U "X" 0,08-0,8 /.Rz 8max_ 3,2
T tot r

i
Profil: /
R — profil drenost |

J_ \ P — zékladni profil f

—e——

1 | W — profil vinitost Mezni
. | hodnota
| z — nejvétsi vyska drsnost
I | a — aritmeticky pramer
i | Vyhodnocovans délka
i | Pienosove pasme (0,009; 0,08: 0.8; ..)
!
,.r"; Typ filry Gaussiy [ norma—neuvadl se ), 2RC jiz se nepouiiva
Smer nerovnosti: Hornd pledepsand mez U, dolni pfedepsand mez L

| Kol k pevie i

C Piblizng kruhowy ke sifedu povrchu
Obr. 13. Kompletni zn@ni drsnosti povrchu podESN EN 1SO 1302

2.2 VInitost povrchu

Velky vyznam ma také kroéndrsnosti brouseného povrchu i jeho vinitost, a&guhrn
periodickych a neperiodickych vystupla prohloubenin. Tv@ni vin @i brouseni n&isto
je nejvice ovlivieno pracovnimi pohyby obrobku, brousicihi@teniku kotote a jeho tva-
rovou Uchylkou (neokrouhlosti, ovalitou). Zimg vliv ma i pongér obvodovych rychlosti
kotowe a obrobku, jejich velikosti, get zakra kotowe a fazovy posun vinipdalSich

prichodech kotote. ZwtSi-li se v jistém intervalu obvodova rychlost bsmiho kotode,
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zintezivni se ch&ni technologické soustavyimz se omezuje moznost sniZovat velikost

vinitosti.

2.3 Dosahovana ffesnost a jakost povrchu

Technologie brouSeni se veétsiné pripadi pouziva jako dokatfovaci operace a pozadu-
jeme proto, aby i@snost rozrri a jakost obrobenych ploch tomu odpovidala. Tyt@apa
metry zavisi pedevSim na tuhosti agsnosti brusky, velikosti zrna a dalSich vlastrnadste

brousiciho kotote, na zjsobu brouseni #&znych podminkach.

Pti jednotlivych zgisobech brouseni se dosahujgd lepSich drsnosti povrchu #&gnosti

rozmera oproti obrakni nastroji s definovanou geometriito. [4]

Tab. 4. Dosahovana®snost a drsnost povrchuifprouseni

Pfesnost rozméru Drsnost plochy
Brouseni IT Ra [um]

stredni rozsah Stredni rozsah
hrubovani 10 9az11 1,6 0,8az3,2
Vnéjsi rotacni plochy | dokondovéani 5 5a76 0,4 0,2 az 0,6
Jemné 4 3az5 0,2 0,05az7 0,4
hrubovani 9 9azl1l 1,6 1,6 az 3,2
Vnitfni rotaéni plochy | dokond&ovani 7 5az7 0,8 04az71,6
Jemné 5 3az6 0,2 0,05az0,4
hrubovani 10 9az11 1,6 1,6 az 3,2
Rovinné plochy dokondéovani 7 5az7 0,8 0,4az71,6
Jemné 5 3az6 0,2 0,05az7 0,4

Pro zgresreni rozméra brousené plochy se provadi tzv. vyjiskani, kdy se brousicim ko-
toutem obrobek &kolikrat prebrousi bezifisuvu. Tim se vyrovnaji pruzné deformace sou-

stavy stroj — nastroj — obrobek #pravek, zfisobené vliventeznych sil. [4]
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3 DOPROVODNE JEVY VZNIKAJICi P RI BROUSENI

3.1 Tepelné jevy @i brouseni

V procesu mikréezani se vytdd v povrchové vrsty obrobku pi brouseni velky péet

mist s vysokymi teplotami, jejichZipobenim se povrchova vrstva intenziwaltiva.

Tepelna proces v povrchové visiwbrobku se vyzrialje vysokou rychlosti mistniho et
vu, kratkou prodlevou na této tepiad rychlym ochlazenim (zvlaSpii pouziti chladici

kapaliny).

Ténmet veSkerd mechanickd prace v procesu nidaani pechazi pi brouseni v teplo a
pouze jeji zanedbatelnéast (desetiny procenta) se dpbuje na feménu krystalické

miizky obragného materialu.
Vzniklé teplo gechazi do obrobku, kotoe, tisky arezné kapaliny (12):
Qe =Qo +Q +Qr +Qcy +Q (12)

kde @ —teplo echazejici do obrobku

Qx — teplo pestupujici do kotate

Qr — teplo odchazejictiskami

Qch — teplo odebirangznou kapalinou

Qv —teplo vyzéene

NejvétSi mnozstvi tepla (az 80%jqehazi p brouSeni do obrobku, nejmeri&ist tepla se

ztraci vyzaovanim do okolniho prosdi.

Vysoké teploty brouSeni mohou tgwbit defekty povrchové vrstvy obrobku (opal nebo
trhlinky) a obrobek se znehodnoti. Proto se tepeliwystava jednim ze zakladni¢mitela

brouseni.

3.1.1 Rozdéleni teplot
Pti brouSeni rozeznavame::

1) okamzitou teplotu g ktera se vyviji imo v mis¢ zakeru zrna brusiva;dosahuje

vysokych hodnot po kratkou dobu
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2) stykovou teplotu @ v oblasti styku kotote a obrobku (v mist brouSe-

ni);vyhodnocuje jeji prmérnou hodnotu v rozmeziiky kotowe

3) stedni teplotu Q- ustalenou teplotu na povrchu brouSeného obrabkamzi-
ta teplota nebyla jeStexperimentélé zméiena, Ize ji vSak zhruba tit nepgimo

podle strukturnich zgm ve velmi tenkych okrajovych vrstvach obrobku

O vysokych okamzitych teplotach, které vznikdji rouseni materidlu s vysokou pevnos-
ti, swdci proud jisker, vznikajicich dokonce fiplostaténém mnozstviezné kapaliny.
Tyto teploty zvySuji plastnost obrabného kovu, a timifiznivé ovliviiuji odebiraniiisek.
Stykova teplota v mistbrouSeni je mnohemeétsi nez okamzita (zvla&Sipri pouziti fezné
kapaliny), nebo teplo z mista brouSeni intenzévprestupuje do obrobku.

Vznik a rozaleni tepla pi brouSeni zavisi na vSech podminkach brouseniymakotou-

¢e, feznych podminkach, mechanickych a fyzikalnich wlastech obraimého materialu,

vlastnosteclhiezné kapaliny atd.

Teplotu @i brouSeni Ize snizit zmenSenim intenzitw@beni zdraj tepla a jeho intenziv-

n¢jSim odvadnim.
Toho lze dosahnout:

1) technologicky — vyérem optimalniho zfsobu brouSeni, vhodnym typem brousiciho

kotowe, feznych podminek, vhodrtézné kapaliny atd.;

2) konstrukn¢é — vhodnou konstrukci kotoa pro dané podminky obréhi zdokonalova-

nim ¢isticich a chladicich #&eni profeznou kapalinu apod.

3.1.2 Rezné prostedky p¥i brouseni

Pfi brouSeni se pouZivajiuizné fezné prosedky s chladicim a mazacimcigkem
v pevném, kapalném i plynném stavu. Magmeé slozeni a fyzikathchemické vlastnosti a

podstatg ovliviiuji produktivitu brouSeni a kvalitu brousené ploghy

Pevnéiezné prosedky — polymerni, lehce tavitelné, chemicky akitivrstvy tuhé pasty

nanasené na brusny kotomebo obrobek

Plynnéiezné prosedky — fedevsim aerosoly, coZ jsou rozpraSemhé kapaliny
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Kapalnéiezné prosedky — nejasgji pouzivané, maji chladici, mazaezny acistici
acinek
Odftezné kapaliny se vyZaduje:
1. chladici a mazactiinek, usnatlovani odvoduiisek
2. antikorozni Ginek
3. chemicka a fyzikalni stélost
4. musi byt netoxicka, baktericidni a hygienicka
5. bezpénost fed pozarem a explozi

6. piznivy vliv na sedimentaci odpadu brouseni, abyockdzelo k jeho opa-

kovanému oéhu

3.1.3 Vznik jisker p ¥i brouSeni

Jiskry, které vznikaji f» brouSeni kou s vysokou pevnosti, jsou velmi drobné roztavené
castice kow, odletujici ve srru tetny k obvodu rotujiciho kotae v mist jeho styku

s obrobkem. fliska nebo roztavenistice kovu odletujijsobenim odsedivé sily.

Obsahuje-li brouseny kov uhlik, je styk rozzhavdén§a@stic se vzduchem provazen oxida-

ci, piicemz se uhlik spaluje na oxid ufity (C+0O,=CQO;) za vzniku jisker.

Barva a tvar jisker (struktura paptgksou dany hlavéychemickym sloZzenim brouseného

materialu; toho se vyuziva kamvani druti oceli podle jisker vznikajicichipbrouseni.

3.2 Zbytkova napéti

Zbytkova napti jsou definovana jako nap, kterd se v materialu vyskytuji beagobeni
vngjSiho zatizeni. Jejich vznik je spojen s technolegroby a Upravy materialu. Velky
vyznam maji povrchova zbytkova riip pricemz jejich viiv miZze byt prosgsny i Skodli-
vy. Tahova na§ti jsou povazovana za Skodliva. Tlakova ¢tapaopak zlepSuji unavové
vlastnosti materialu a omezuji vznik a rozvoj pdwaeych trhlin. Vysoké hodnoty zbytko-
vého napti a s nimi spojené relagai procesy obe&novliviiuji pevnostni charakteristiky

materialu a mohou vést k nestalilivaru a kvality povrchu s@asti.
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Zbytkova napti:

1. Druhu — zasahuiji cely objem sgastky,¢i jeji podstatnowdast, tj. maji makroskopicky
charakter. K&mto nagtim pati i nagti v nekoneén¢ tenké, ale rozsahlé oblas-
ti. PoruSeni kompaktnosti stasti (nap. jejim rozalenim) dojde ke zrné jeji

makrogeometrie.

2. Druhu — Zasahuji objemgkolika krystalovych zrn. PoruSenim kompaktnostipfnge-

jim rozcklenim) sodasti nemusi dojit ke z&né makrogeometrie.

3. Druhu — Projevuji se v objemikolika atomovych vzdalenosti a dosahuji rovnovahy
jen v dostaténé velké ¢asti zrna. PoruSenim kompaktnosti (haejim roza-

lenim) nikdy nedojde ke z&n¢ jeji makrogeometrie.
Zbytkova napti vznikaji @i:
1). nerovnondrnych plastickych deformacich v obrobeném povrchu

2) nerovnomrném olfevu a ochlazovani materialu, které vyvola jehoabenhi a

smr&ovani
3) nerovnomirné znené struktury, vyvolané fisobenim tepla a mechanickych sil

4) chemickych procesech, spojenych s redlésitic pronikajicich do povrchové

vrstvy

3.3 Zpevnéni

Deformani zpevrni obrakkného materialu ip plastické deformaci zeme charakterizo-
vat velikosti tangencialniho né&p 7, které vyvolavd smyk. V prvnimiipliZzeni jej lze
charakterizovat tangencialnimi rijoni v trech rozliSnych zénach — v zbtvoreni tisky a

v zore kontaktu fisky s obrabnym materialem naele a na fbetu zrna. Takové roztbni
podmiiuje to, Ze ve sledovanych zénéach je gradient defoemrychlosti deformace a tep-
loty. Zpevréni obrakiného materialuip plastické deformaci v zé@nvoreni tisky mizeme

piiblizné charakterizovat gdni hodnotou smykového riipna plochu smyku .

Podobr miZeme charakterizovat zpewm pii plastické deformaci v kontaktnich vrstvach

sttedni hodnotou smykového rdpdeformovanych vrsteviiky podélcela zrnar,, a

stredni hodnotou smykového riipplasticky deformovanych vrstev obiigého materialu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 36

podél lbetu zrnar,,. Protoze teploty a rychlost deformacecete a ibetu zrna se odliSuji

malo mizeme piblizn¢ napsatr,, = 7,, = 7,.
Rozsahlé experimentélni studie plastické defornvem@rt tvoreni ¥isky ukazalo, ze veli-

kost pongrné deformaces a rychlost deformacé? obralEného materialu jsou v mést
smykové plochy a v kontaktnich vrstvach ne@jg velké a mnohokréatipvysuji defor-
maci materialu p standardnich deforndaich zkouskach. Néjklad velikost ponirné de-
formace na ploSe smyku sei pbrakeni plastickych materiél pohybuje v hranicich

& = 2az10a v kontaktnich vrstvacls =20az 5@ standardnich zkouskach v tahu byva

£<1.

V zatateini fazi se s z&tSovanim deformace material intenzivzpewiuje a napti prudce
roste. DalSim zstSovanim deformace se snizujéirfistek napti a Kivka deform&niho
zpevréni se asymptoticky blizi k &ité hranici. Mizeme dokazat, Ze kdyz smykova defor-

mace dosahuje = ,Inoznosti zpesovani ¥tSiny materiak jsou vyerpané. [2]

3.4 Opotrebeni brousiciho kotowte

Opotebeni pracovni plochy brousiciho koteye slozity fyzikald chemicky proces jehoz
pribéh zavisi na vSech podminkach brouseni: charakterikbtowke, vliastnostech obréb

ného materialuieznych podminkach atd.

Podle vlastnosti brousicich kot@u(tvrdosti, druhu pojiva, brusiva atd.) a podéznych

podminek probihaipbrouseni bd’ otupeni kototie, nebo se uplatije jeho samooini.

Otupeni kototie nastava vigsledku vylamovani nevhodrpoloZenych zrn brusiva a jejich

postupnym &penim a zaoblovanim, takze zrna ztrategivost.

Samoosteni brousiciho kotaie probihd v fisledku postupujiciho otupovani zrn brusiva,
ktera jsou vazistajicimreznym odporem vylamovana (cela nebo jen jefigsti) z pojiva.
Po vydroleni pojiva pak Zénaji pracovat nova zrna, takze se pracovni pléchate neu-
stale obnovuje. Tato schopnost obnovov@ziné plochy je vyzr@ou specifickou vlast-

nosti brousicich kotai.

Na paatku ¢innosti kotode se na vrcholech zrn vyti&i opotebené ploSky, které se po-

stupré zweétSuji a podporuji &inky vSechéiniteli brouseni atsteznych sil, jejich psobe-
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nim se zrno i pojivo rozrusuji. Jsou —li zrna sym@mn dostaténé pevre spojena, mohou

byt plosky opatebeni dosti velké.

Podle podminek brouSeni (fyziké&lmechanické vlastnosti urna, obédbho materialu a

pojiva, feznych podminek atd.) rozliSujeme tyto zakladnhgiropotebeni:

Obr. 14. Zakladni zpsoby opatebeni brousiciho kotda

a) Otér reznyche¢asti (vrchol) zrn brusiva se vznikem viéeméns hladkych ploSek
b) Mikroskopické porusovani @&teni zrn) — s odtiovanim malych alomi

c) PoruSovani celych zrn — s atiovanim celychtasti zrna

d) Uplné vylamovani zrn z pojiva

e) PoruSovani fisobenim chemickych vlivve st¢gném pasmu zrna a obgdtEho materia-

lu
f) Difuzni a adhezni optgbeni — vznikajici v zdnbrouSeni fi vysokych teplotach

g) Zanaseni prostoru mezi zrny (gptiiskami a brusnym odpadem
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4 KUBICKY NITRID BORU

Kubicky nitrid boru (CBN) je v satasnosti druhym nejtvrdSim materialem. Je to syateti

ky materidl, ktery se vifrod¢ nevyskytuje.

4.1 Vyroba

Podobr jako diamant je i CBN vyraim syntézou a to hexagonalniho nitridu boru. CBN se
vyrabi v fiznych kvalitdch, velikostech zrna a povlakuje ddemn. Nitrid boru je chemic-
ka slokenina, ktera se sklada ze 43,6% boru a 56,4 dublikud boru se vicerymi viast-
nostmi podoba grafitu. N&pje mekky a kluzky. V hexagonalnim nitridu boru, st&jako i

v grafitu, jsou plochy lehkého skluzu se slaboubeazve sniru hrany zakladni hexago-
nalni soustavy a podobfako v grafitu se tyto plochy po sbklouzou. Vzhledem na vel-
kou pibuznost struktur a fyzikalnich viastnosti graftuitridu boru pro své zbarvetdsto

nazyva bily grafit. [10]

4.2 Vlastnosti

Tab. 5. Zakladni vlastnosti CNB

Vlastnost KNB
Typ mizky Kubicka
Délka strany rizky 0,3616
[nm]
Hustota [g.cri?’ 3,48

Tvrdost podle Knoopa| 8000-10000
Tepelna stalost [°C] 1500-1600
Paset atonti v 1 cn? 1,69x16°

Vyrobou kubického nitridu boru ve specialnimrizani g teplotach a tlacichijblizné
stejnych jako fi syntetické vyrob diamantu se potvrdila hypotéza o moznosti vzniku k
bického nitridu boru s vlastnostmi podobnymi, jakéd diamant a s parametry krystalické
miizky tén®t stejnymi, jako ma #fizka diamantu. Strukturni ifizku tvai atomy boru a
dusiku (zatim co mzku diamantu pouze atomy uhliku). Kazdy atom ls®waze sétyi-

mi atomy dusiku, rozloZzenymi v prostoru na vrchblétyisttnu. Takto se dokézalo, Ze

nitrid boru stej jako i uhlik, miZe existovat ve dvou modifikacich, a to ¥kké —
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hexagonalni a tvrdé — kubické. Po ziskani prvnimbrki se zjistilo, Ze tvrdost kubického
nitridu boru je takova, Ze s nim lze poSkodit diatajeho praSkem je mozné brouditp
rodni diamant.

24 - 3

Kubicky nitrid boru ma oproti diamantu téindvojndsobnou tepelnou odolnosteZiae
vydrzi kubicky nitrid boru teploty 1500 az 1600 “&i vysSich teplotach se wipomnosti
vzdusného kysliku rozklada na oxidy dusiku a béwer@ick4 stalost je u kubického nitridu
boru zn&n¢ lepSi nez u diamantu. Nerozpousti se&inych rozpougdlech ani za vysSich
teplot. V roztavenych kovech se nerozpousti. Dal&ednosti je vysoka pevnost v ohybu.
Dobra tepelna odolnost a vysoka chemicka stala&in#rrozSiuje oblasti pouZiti kubicke-

ho nitridu boru. [10]
Rezny material KNB madkteré vynikajici vlastnosti:

1. Je mozno soustruzit nebo frézovat materidly, Kigéréiive bylo mozno pouze

brousit. To pinasi uspory pracnosti a nakiad

2. Podstatné zvySetiézné rychlosti a mnoZstvi odebraného materialedagtku

c¢asu.

3. Vzhledem k dlouhé Zivotnosti dedty z KNB se sniZuji neproduktividasy na

vymeénu nastroje.

4. Je mozno dosahnout zvySerrégnosti obrobku vzhledem k nizkému dpbe-
ni britu.

5. Je mozno dosahnout vynikajici jakosti povrchu, saXkterych gipadech

umoZziuje eliminovat brouseni. [5]

4.3 Pouziti

Brousici nastroje z kubického nitridu boru se pwaipro osteni feznych nastr@j pro

brouSeni tvrdych materiak €Zkoobrobitelnych materid) pro tvarové brouseni.

DalSi oblast, kterA ma vysokou miru vyuZitelnosistnofi z kubického nitridu boru, je
renovace nastrdjve tvrdém stavu. Jednd se zejména o nastrojerértiva to nafiklad
rovnaci kladky, trny pro vyrobu rour, zapustky dppdré kalibrované valce. Jestlize se
k jejich obrakni pouzije nastroj z KNB je mozné je obéébe tvrdém stavu. Neni nutno

Zihat, obrabt a nasledné ap zuSlecliovat. Ritom dochéazi jednak k isporam energie,
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jednak k Uspte ¢asu na renovaci a tim eventueklspde ze sniZzena doby prostoje tech-

nologického z#zeni. [5]

Je zndme opracovani sdsti ze Sedé litiny nastroji z kubického nitriduunalde nagklad
0 soustruZzeni brzdovych diskutomobili. Vyvrtavani vlozek vali spalovacich motdr ¢i

obrakEni otvori v prevodovkach.

V souwtasnosti nizeme ziskat krystaly kubického nitridu boru aZz dingru 6mm. Tak je
mozné zabezé vyrobu noii, fréz a jinych nastrgjna rychlostni obrami kalenych oce-

Ii.

Kubicky nitrid boru niize frézovanim vhodnnahradit brouseni, a to zejména kalenych
oceli a kalené Sedé litiny. Dale jim Ize obeaahradit slinuty karbidipfrézovani odlitk

z Sedeé litiny nebo bilé litiny. Frézovanim timtoteréalem se snadno a rychle odstrani de-

formace vzniklé kalenim.

Pouziti vysoce pevnych a tvrdych mateti& konstrukci straj branili dosud potiZe ip
obrakEni a tim pronika¥ se sniZuje jejich produktivita. PouZziti KNB odsiuge tyto poti-
Ze. Jeho rozEni usnadni i zavedenigsného liti s malymiijdavky a vySSi tvrdosti povr-

chové vrstvy. [5]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

41

. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

V teoretickécasti bakal#&ské prace byla vypracovana studie na téma: Brousatérialu
s vyuzitim kubického nitridu boru. Obegnje v této praci popsano brouseni a jeho dopro-

vodné jevy jakozto technologie a déle je zde pofsdnicky nitrid boru.
V praktickécasti bylyieSeny nasledujici problémy:

1) BrouSeni kovovych a plastovych vzérkii riznych technologickych podmin-

kach (hloubka Uru, posuvova rychlost)
2) M¢éteniteznych sil pi brouSeni iznymi technologickymi podminkami
3) Méieni drsnosti Ra, Rz

4) Vyhodnoceni a grafické zpracovani ngemych velgin

Cilem této bakak&ké prace bylo it vliv technologickych podminek na vystupni parame
try pii brouseni kovovych a plastovych vzarkk meéieni jsme jako kovovych vzoikpou-
Zili material 19436.4, 14109.4 a jako plastové kggsme pouZili material PP, PMMA.
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6 BROUSENI, MERENi REZNYCH SILA M ERENi DRSNOSTI

Na rovinné brusce BRH 20.03 F bylo celkem brou3knyaterialy (19436.4, 14109.4, PP,
PMMA). BrouSeni probihalo na vSech materialetitrychlosti posuvu 7 m/min, 14m/min
a 21lm/min.pi abéru 0,03mm a totéz bylo provedeno pro hloubkg@rab0,005mm. Pro
vSechny tyto kombinace technologickych podminely pdmoci dynamometru zazname-
navany velikosti radiélni sily Fp a tangencidlezné sily Fc. A nasledrbyly taktéz pi

vSech podminkéach z#fena jakost povrchu pomoci drsnosti Ra,Rz.

6.1 Bruska BRH 20.03F

Bruska BRH 20.03F je rovinna bruska s horizontalwfetenem a pravouhlym stolem.

Je utena pro brouSeni rovinnych a tvarovych plochéastek z oceli litiny a ostatnich ko-
vovych i nekovovych materi& u kterych se vyZzaduje dosahnuti vysoke&sposti a kvality
zpracovani. Brousi sergvazre obvodem brousiciho kotée. BrouSené s@astky podle
svych roznéri,tvaru a materialu mohou byt upinan@nmo na elektromagnetickou desku,

nebo prosednictvim vhodnych upiré.

Bruska pracuje v uzaeném automatickém pracovnim cyklutigeni automatického cyklu
je bruska vybavenaislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, ktera slouzo®mrovani
drahy svislého afjitného posuvu i praci v riénim rezimu a Kizeni posuvu v automatic-

kém pracovnim cyklu.

Z hlediska koncepce se bruska BRH 20.03F wajeatim, Ze stl vykonava podélny po-
hyb po vedeni vyhotoveném ngegdnim loZi a ficny posuv vykonava brusnyetenik spo-
lu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho syieuv. Hydraulicky agregat aik elek-
triky tvoti samotné celky umi&é mimo stroj. Bruska takéitbe pracovat s gini obslu-

hou v uzaveném nebo neuzganém automatickém cyklu. [12]

Tab. 6. Nkteré technické parametry brusky BRH 20.03F

Vyska stroje [mm] 2240
Hmotnost stroje [kg] 1860
Rozméry brousiciho kotou¢e [mm] 250 x 20-50 x 76
Pracovni plocha stolu [mm] 200 x 630
Rychlost stolu plynule regulovatelna [m/min'l] 1-23
Otacky brousiciho vietena [min™] 2550
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Obr. 15. Rovinna horizontalni bruska BRH 20.03F

6.2 Méreni sil

Méteniteznych sil Fp, Fc bylo provedeno na dvouslozkovemzametrickém dynamomet-
ru. Do tohoto z&izeni byly upnuty vSechny pouZzité materialy a tenetiicky dynamometr
byl upnut na pracovni@tbrusky BRH 20.03.F. Pomoci kalidbyl dynamometr spojen se
s meficim pristrojem Spider 8, ktery pomoci softwaru v PC utupe konfiguraci ndteni,
zobrazeniteznych sil Fp, Fc ve foréngrafu, ukladaniéchto grafu v podob textového
souboru giselnymi hodnotamieznych sil v jednotlivycitasech a analyzu n&henych

dat.

Obr. 16. Tenzometricky dynamometr
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Hodnotyieznych sil byli poté statisticky vyhodnoceny a tooci:
1) Odhad aritmetického praiméru (13):

$x
X = ‘=1n (13)

kde: X - odhad aritmetického pméru Fc, Fp,
Xi- jednotliva hodnota Fc,Fp z celkovéhocpohodnot i
n — pa&et hodnot vybru

2) Odhad smérodatné odchylky (14):

Zn:Xi—)Z
S ==

1 (14)

kde: S - odhad snrodatné odchylky

3) Odhad standardni nejistoty typu A (15):
U, =—— (15)
kde: u, - odhad standardni nejistoty typu A

6.3 Méreni jakosti povrchu

M¢éteni jakosti povrchu bylo provédo na vSech materialechti wSech fiznych technolo-
gickych podminkéch natistroji MITUTOYO SJ-301. Tentofjstroj je vhodny pro pouZziti
meieni jakosti povrchu v dilenském pristi. Snimaci hrotifstroje zaznamenava i nej-
jemnéjSi nepravidelnosti povrchu vzorku. Jakost se ¥jtdoz vertikalniho posuvu snima-
ciho hrotu, ke kterému dochézi, kdyZz snimaci htejifdi res nepravidelnosti povrchu.
Vysledky neteni se zobrazi digit&n graficky na specialni dotekové ovladaci obrasoac

pomoci integrované tiskarny Ize tyto vysledky vitisut [13].
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hodnoty nebo statisticke

vysledky

5. Vytisknou se namérené
preménuje na elektricky signal

B
2. Vertikalni posuv béhem snimani se |[

rliznymi vypoétovymi procesy

4. Vysledky vypoéti
(drsnost povrchu) se

3. Elektrické signaly probihaji T
zobrazi na displeji J

1. Hrot shima povrch
vzorku (méfenou plochu)

smér posuvu shimaée
povrch obrobku

b —

snimaci hrot

Obr. 17. Schémarfstroje Mitutoyo SJ-301
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7 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIAL U

Pro vyhodnocentfeznych sil a drsnosti byly pouzity celkeiftyii materialy. Dva vzorky

ocelové a dva plastové.

Obr. 18. Vzorky pouzité-pbrouseni

Ocelové materidly: - 14109.4 - konsténk legovana ocel, kalena
- 19436.4 — nastrojové ocel, kalena
Plastové materidly: - PMMA — Polymetylmetakrylat

- PP - Polypropylen

7.1 Ocel 14 109

Oceli #idy 14 jsou legované Cr, Mn, Si pgpadct jeS€ Ni, Al, Ti. Jsou vhodné k cemento-
vani, zuslectovani nebo povrchovému kaleni. Maji zvySenou pitdabst. Pai mezi

s

jedny z nejdlezit¢jSich legovanych oceli.

Ocel 14 109 tvii zvlastni skupinu, vyZaduje se u nich velka metatka cistota, tvrdost a
odolnost proti opdebeni. Obsahuji asi 1,1%C , 0,8 az 1,6%Cr a asi A%Mzna&uji se

vysokou tvrdosti a vysokou pevnosti v tlaku. Jsbodné na valiva loziska. [14]

7.2 Ocel 19 436

Oceli tidy 19 jsou oceli nastrojové. Pozaduje se u nidoks tvrdost a pevnost, dostate
na houzevnatost, odolnost proti ofiteni, vhodna prokalitelnost a lesStitelnostiziym
chemickym sloZenim a vhodnym tepelnym zpracovardenu nastrojovych oceli ¢nit

jejich vlastnost v Sirokém rozsahu. Océldy 19 se dli na oceli legované a nelegované.

Ocel 19 436 je vysoce legovana chromova ocel sovefitokalitelnosti ke kaleni v oleji a
na vzduchu. Obsahuje 1,8 az 2,05%C, 0,2 az 0,48\MrgZ 0,45%Si a 11 az 12,5%Cr.
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Vlastnosti této oceli jsou vysoka odolnost prototipbeni, dobr&ezivost, velmi vysoka
pevnost v tlaku. Ocel je citliva na rychly a nesteperny ohrev, vhodna ke kaleni na

sekundarni tvrdost (moznost nitridovani).

Tato ocel se pouziva na nastroje pidhsini za studen, nastroje proiadi, protl&ovani.
Ocel je také vhodnarpvyrobé malych forem s vysokou Zivotnosti pro teai plastickych a

praskovych hmot, skla, porcelanu a keramickych rédte [14]

7.3 PMMA — Polymetylmetakrylat

Polymetylmetakrylat, znagsi pod obchodnim nazvem Plexisklo nebo jako akwyé
sklo je phihledny synteticky polymer s vlastnostmi termopla®®yIMA se vyrabi bloko-
vou polymeraci methylmetakrylatu (lité plexisklogbo extruzi methylmetakrylatu (extru-

dované plexisklo). Oba #gpoby vedou Kirym materiaiim.

Mezi prednosti PMMA pat vysoka tvrdost, tuhost a pevnost, vysoky leslgloaist proti

poSkrabani, vyborné optické vlastnosti a vysokéltepodolnost.

PMMA nalézéa uplaténi vSude tam, kde se vyuziji jehdednosti, zejména optické, tedy
vysoka ptihlednost. Vyraji se z ®&j rizné piihledni kryty, kryty svitilen, displ&j Zna:-
né rozsieni uplaténi nalezl v automobilovém pmyslu i vyrobé krytu swtel, tachomet-
ra apod. [14]

7.4 PP — Polypropylen

Vzhledem ke stupni krystaliniky dosahujici 60% &267je polypropylen nephledny. Po-
lypropylen ma menSi odolnostié mrazu, oxidaci a pastrnostnim podminkam. Na druhé

strart ma dobré vlastnosti jako jsou pevnost, tvrdostalmost Wici odéru. Je také men
propustny pro plyny a pary.

Polypropylen se zpracovava kikbvanim a vyfukovanim na mensi a dutégnety, vytla-
¢ovanim na trubky, desky a profily, vytlaym vyfukovanim na félie.Vzhledem k jeho lep-
Sim mechanickym vlastnostem se vyuzivA nac&sti strofi a pistrojn, napg.

v automobilovém a spigbnim ptimyslu (gistrojové desky, ventilatory, narazniky, sou-
casti vysavan, kuchyiskych gistroja aj.) i na trubky a vodni armatury. Odolnostivste-
riliza¢nim teplotdm umaiuje jeho pouZiti na dilce injékich stikacek a jiné zdravotnické
techniky. [15]
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8 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH BROUSICICH KOTOU CU
Pti brouSeni byly pouzity nasledujici kotmmi
1) A 99B 80 Is(K) 9V

2) B 126K 100 8-VII

Tab. 7. Vybrané parametry brousicich katbu

Oznaceni kotouce typ zrna zrnitost Tvrdost
A 99B 80 Is(K) 9V bily korund 80 (hruba) | Is(K) (mékky)
B 126K 100 8-VII kubicky nitrid boru | 100 (hrubd) V (tvrdy)

Z Tab.1. vidime, Ze pouzité brousici katewse liSi pedevSim v typu zrna a tvrdosti kotou-
¢e. Oba kotote maji stejnou hrubou zrnitost. KotoA 99B 80 Is(K) 9V ma pojivo kera-
mické, kdezto kototiB 126K 100 8-VII ma pojivo pryskitné. Red kazdou zrimouiez-
nych podminek brouseni byl kotbwzdy zarovnan diamantovym hrotem a obrobek byl

pied nefenimieznych sil gkolikrat prebrousen kiéli zarovnani vzorku.
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9 HODNOCENIi REZNYCH SIL PODLE DRUHU KOTOU CE A
VELIKOSTI UB ERU

Pti brouSeni se #mila velikost hloubky ueru a rychlost posuvu. Rychlost posuvu byla
7m/min, 14m/min a 21m/min. Tyto rychlosti posuvulibgouZity pro hloubku UG&ru
0,03mm a 0,005mm.iPtéchto technologickych podminkach byly vSeclityti materialy
brouSeny kototem A 99B 80 Is(K) 9V a kotaiem B 126K 100 8-VII. Nagtené hodnoty
byly vyhodnoceny fistrojem Spider 8 a pomoci softwaru v P&yedeny do textovych
soubofi s numerickymi hodnotami. V programu Excel bylyotytodnoty statisticky zpra-
covany. Poté byla zvlé$ro kazdy vzorek (material) graficky vyhodnocedaiglost veli-

kostiteznych sil na rychlosti posuvu pro hloubkyb0,03mm a 0,005mm.

Nasledujici grafy jsou porovnanimi velikog&znych sil pro brousici kotée A 99B 80
Is(K) 9V a kotowe B 126K 100 8-VII a to vzdy pro jeden material.
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9.1 Material 14109.4

9.1.1 Porovnani velikosti¥ezné sily Fc pro jednotlivy brousici kotod p¥i rizne g

Zavislost slozky Fezné sily Fc na velikosti posuvu. Pro porovnani
materialu 14109.4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a kotou € B 126K 100
8-Vl pfi a, 0,03mm a 0,005mm.
100 -
90 -
80 -
20 | —8— Kotoud A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,03mm
60 1 —— Kotou¢ B 126K 100 8-V,
Z 5. ap=0,03mm
s Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
40 - ap=0,005mm
20 4 Kotou¢ B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
20 -
10
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 19. Porovnéni velikosteznych sil Fc pro material 14109.4

Z Obr. 19. vyplyva, Ze s rostouci posuvovou ryctiles fezna sila Fc zvySuje, tztim

4

vy33i je posuvova rychlost, tim vy3si je tangendi@zna sila Fdkezna sila Fc jedisi pro
aber 0,03mm nez pro W 0,005mm, tznéim tSi je akkr materialu, tim vysSi je tangen-
cialni sila Fc. B brouSeni dochéazi také k rychlémurebvu brouSenych ploch coz nerti-p
znivé pro materidly cementované a kalené (14109436.4) a to i f kratkodobém ote-
vu nad 150°C, kdy dochazi k poptrta poklesu tvrdosti. Tyto vysoké teploty mohot-zp
sobit zvySeni tahovych pnuti aiire také dochazet ke vzniku trhlinek v povrchovéws
proto je mozno pouzit kotda s jemnymi zrny, aby bylo tomuto jevu zalindm Rezna sila
Fc je i brouSeni materialu 14109.4 vySSi, brousime —tiemid@ kototem A 99B 80 Is(K)

9V a to i ubéru 0,03mm i 0,005mm.
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9.1.2 Porovnani velikosti¥ezné sily Fp pro jednotlivy brousici kotod p¥i riizné g

Zavislost slozky Fezné sily Fp na velikosti posuvu. Pro porovnani
materialu 14109.4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a kotou € B 126K 100
8-Vl pfi a, 0,03mm a 0,005mm
200 -
180 -
160 -
140 | —a— Kotou& A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,03mm
120 - —8— Kotoud& B 126K 100 8-VII,
=3 ap=0,03mm
= 100 5
I Kotou€ A 99B 80 Is(K) 9V,
80 - ap=0,005mm
60 4 Kotoud& B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
40 -
20 -
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 20. Porovnani velikosteznych sil Fp pro material 14109.4

Z Obr. 20. vyplyva, Ze pro radiélni silu Fg prouSeni materialu 14109.4 plati totéz, co
plati pro tangencialni silu Fc. Pro brouSefiigipéru 0,03mm coz je oproti hloubce &b
0,005mm velky rozdil Gdyu by bylo vhodné pouzit kotéus hrubSim zrnem. Proto byl

také nandteny mensi sily u kot@e z kubického nitridu boru jenZz ma hrubsi zrno.
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9.2 Material 19436.4

9.2.1 Porovnani velikosti¥ezné sily Fc pro jednotlivy brousici kotod p¥i rizne g

Zavislost slozky Fezné sily Fc na velikosti posuvu. Pro
porovnani materialu 19436.4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a
kotou € B 126K 100 8-Vl pfia, 0,03mm a 0,005mm

90 ~
80 1
70 A
—8— Kotoud A 99B 80 Is(K) 9V,
60 - ap=0,03mm
- Kotou¢ B 126K 100 8-VII,
Z 507 ap=0,03mm
& 40 | Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,005mm
30 1 Kotou¢ B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
20 1
10
O T T T 1

posuvova rychlost [m/min]

Obr. 21. Porovnéni velikosteznych sil Fc pro material 19436.4

Z Obr. 21. Ize vidt, Ze s rostouci posuvovou rychlostiisgna sila Fc zvySuje, tztim
vy33i je posuvova rychlost, tim vy3si je tangendi@zna sila Fdkezna sila Fc jedisi pro
Gbér 0,03mm nez pro @ 0,006mm. Ke snizeni hodni&gznych sil pro velké Wy je
mMoZno pouZit brousicich kot@us hrubSim zrnem. Material 19436.4 je velmi tvrdyza-
rek jenz byl brouSen shmalou stykovou plochu, proto by bylo |épe poys#ib tento vzo-
rek kotow s mensi pérovitostRezna sila Fc jeipbrouseni materialu 19436.4 vy3si, brou-
sime —li material kotatem A 99B 80 Is(K) 9V a toipubéru 0,03mm i 0,005mm, coz za-

pricinuje jeho jemajSi zrno oproti kototi z kubického nitridu boru.
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9.2.2 Porovnani velikosti¥ezné sily Fp pro jednotlivy brousici kotod p¥i riizneé g

Zavislost slozky Fezné sily Fp na velikosti posuvu. Pro
porovnani materialu 19436.4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a
kotou € B 126K 100 8-Vl pfia, 0,03mm a 0,005mm
250 1
200
—&— Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,03mm
150 —8—Kotou¢ B 126K 100 8-V,
Z ap=0,03mm
e Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
100 - ap=0,005mm
Kotoug B 126K 100 8-V,
ap=0,005mm
50 |
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 22. Porovnani velikosteznych sil Fp pro material 19436.4

Na Obr. 22. Mmzeme vidt, Ze pro material 19436.4 plati pro silu radidpitotéz jako pro
tangencialni silu Fc. JelikoZ je material 19436Hce tvrdy je Iépe na jeho brouSeni pouzit
mekéich kotowd. NejvySSi posuvova rychlostipbrousSeni byla 21m/min. Pro tuto a vySSi
rychlosti je lIépe pouzit kotde s hrubSim zrnem a tdguevSim pro materialy s velkou
stykovou plochou. Material 19436.4 je také matekdleny, proto se musi brat ohled na
vySSi teploty pi brouSeni, nasledné sniZeni tvrdosti a pevnéisfigpuseni u €chto teplot,

které maji za nasledek zvySeni tahovych pnuti &wznlinek na povrchu.
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9.3 Material PMMA

9.3.1 Porovnani velikosti¥ezné sily Fc pro jednotlivy brousici kotod p¥i razne g

Zavislost slozky Fezné sily Fc na velikosti posuvu. Pro
porovnani materialu PMMA. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a
kotou €em B 126K 100 8-VII p fi a, 0,03mm a 0,005mm.
12
10
—8— Kotoud A 99B 80 Is(K) 9V,
8 1 ap=0,03mm
—8—Kotou& B 126K 100 8-V,
Z 6| ap=0,03mm
£ Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,005mm
4 Kotoug B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
2 -
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 23.Porovnéni velikostfeznych sil Fc pro material PMMA

Z Obr. 23. vyplyva, Ze i u materidlu PMMA se s ma&ti posuvovou rychlostezna sila Fc
zvySuje, tzngim vysSi je posuvova rychlost, tim vyssi je tang@n€iezna sila Fc. | zde
plati, Ze¢im vySSi je hloubka Wou, tim vysSi jefezna sila Fc. Pro material PMMA jsou
hodnotyteznych sil u hloubky (dsu 0,005mm pro oba kotoe velice podobné, jelikoz
maji oba kotote hrubou zrnitost a pro takto maly @dhiz nelze (u tohoto materialu

s mnohonasolinmensi tvrdosti a pevnosti neZ ocelové vzorky) poamezi nimi rozdil.
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9.3.2 Porovnani velikosti¥ezné sily Fp pro jednotlivy brousici kotod p¥i riizné g

Zavislost slozky Fezné sily Fp na velikosti posuvu. Pro
porovnani materialu PMMA. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a
kotou €éem B 126K 100 8-VII p fi a, 0,03mm a 0,005mm
25
20 A
—=— Kotous A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,03mm
15 - —8—Kotoug B 126K 100 8-V,
=3 ap=0,03mm
g2 Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
10 + ap=0,005mm
Kotoué B 126K 100 8-V,
ap=0,005mm
5 -
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 24. Porovnani velikosteznych sil Fp pro material PMMA

Pro radialnitezné sily Fp f brouSeni materidlu PMMA plati z Obr. 24. totéd,ati pro
tangencialniezné sily Fc $ stejnychieznych podminkach. NejvysSich hodmezné sily
Fp je dosazenaipbrouseni s hloubkou éhu 0,03mm a to kotaiem A 99B 80 Is(K) 9V.
Kotow® z kubického nitridu boru se ovSem hodnotam toh@imwe silre priblizuje a to

v pripadt hloubky ukru 0,03mm i 0,005mm.
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9.4 Material PP

9.4.1 Porovnani velikosti¥ezné sily Fc pro jednotlivy brousici kotod p¥i rizne g

Zavislost slozky Fezné sily Fc na velikosti posuvu. Pro
porovnani materidlu PP. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V a kotou ¢ B
126K 100 8-VII p¥i a, 0,03mm a 0,005mm.
6 -
5 -
—8— Kotoud A 99B 80 Is(K) 9V,
4 - ap=0,03mm
—8—Kotou& B 126K 100 8-V,
Z 3| ap=0,03mm
A Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,005
2 Kotoug B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
1 -
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 25. Porovnani velikosteznych sil Fc pro material PP

Na Obr. 25. Ize jako u vSecliguichozich materialvidét, Ze s rostouci posuvovou rychlos-
ti a @i vySSim algru roste i velikostezné sily Fc. Tento material je oproti matémaloce-
lovym mnohem rskéi a proto by bylo vhodné pouzit kotos vy3si tvrdostiRezna sila Fc
je pi brouseni materialu PP vysSi, brousime —li mdt&ontoucem A 99B 80 Is(K) 9V a to

jak pi ubéru 0,03mm tak i 0,005mm.
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9.4.2 Porovnani velikosti¥ezné sily Fp pro jednotlivy brousici kotod p¥i riizné g

Zavislost slozky Fezné sily Fp na velikosti posuvu. Pro
porovnani materialu PP. Kotou ¢ A 99B 80 Is(K) 9V a kotou € B
126K 100 8-VII pf¥i ap 0,03mm a 0,005mm.
18
16
14 |
—— Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
12 ap=0,03mm
—8—Kotoug B 126K 100 8-VII,
=3 10 1 ap=0,03mm
T g Kotoug A 99B 80 Is(K) 9V,
ap=0,005mm
6 - Kotou¢ B 126K 100 8-VII,
ap=0,005mm
4 4
2 -
O T T T 1
0 7 14 21 28
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 26 Porovnéni velikostfeznych sil Fp pro material PP

NejmenSich sil dosahuje jako @t$iny materidlu kotots B 126K 100 8-VII @i Ubéru
0,005mm. NaopakipnejwtsSi posuvové rychlosti 21m/min je radialni silargvyssi pro
kotow A 99B 80 Is(K) 9V. Hodnoty radiélni sily Fgipibéru 0,03mm Ize snizit pouzitim
kotouwte s hrubSim zrnem neZz ma katod 99B 80 Is(K) 9V. Také lze brouSeni materialu

PP zlepSit pouzitim kot@e s vysSi porovitosti.
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10 VYHODNOCENI REZNYCH SIL MEZI JEDNOTLIVYMI

MATERIALY

10.1Kotou¢ A 99B 80 Is(K) 9V

10.1.1 Porovnani velikostifezneé sily Fc pro g= 0,03mm

sila Fc [N]

100 4
90
80
70 A
60 -
50
40 ~
30
20
10 ~

Zavislost slozky fezné sily Fc na rychlosti posuvu. Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V p fi ap=0,03mm.

7 14 21
posuvova rychlost [m/min]

apPP
@ PMMA

W 19436.4
0 14109.4

Obr. 27. Porovnanfezné sily Fc $ uberu 0,03mm pro kotaulA99 B 80 Is(K) 9V

10.1.2 Porovnani velikostifezné sily Fp pro g= 0,03mm

sila Fp [N]

250

200

150 4

=

o

o
I

[
o
|

Zavislost slozky fezné sily Fp na rychlosti posuvu. Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou € A99B 80 Is(K) 9V p i ap=0,03mm.

11l

posuvova rychlost [m/min]

Obr. 28.

Porovnanfezné sily Fp# Uberu 0,03mm pro kotatlA99 B 80 Is(K) 9V
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10.1.3 Porovnani velikostifezné sily Fc pro g&= 0,005mm

Zavislost slozky fezné sily Fc na rychlosti posuvu.  Pro porovnani
jednotlivych material . Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V p fi ap=0,005mm.

25 1

20 1

oPP

15 ~
@ PMMA
W 19436.4
10 ~
0 14109.4
5 -
0 T T
7 14 21

sila Fc [N]

posuvova rychlost [m/min]

Obr. 29. Porovnanfezneé sily Fc f tberu 0,005mm pro kotaUA99 B 80 Is(K) 9V

10.1.4 Porovnani velikostifezné sily Fp pro g= 0,005mm

Zavislost slozky fezné sily Fp na rychlosti posuvu.  Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V p Fi ap=0,005mm.

60 4

50 -
40 1 oPP
B PMMA
30 -
B 19436.4
20 | 014109.4
10 -
O T T
7 14 21

posuvova rychlost [m/min]

sila Fp [N]

Obr. 30.Porovnanirezné sily Fp# tberu 0,005mm pro kotaUA99 B 80 Is(K) 9V

Z Obr. 27., Obr. 28., Obr. 29. a Obr. 30. vyply#é, nej¢tSichieznych sil pi brouseni
kotoutem A99 B 80 Is (K) 9V dosahuje material 19436.4ravname —li material 19436.4
a 14109.4 mizeme vidt, Zefezné sily materialu 19436.4 jsou pro vSechny hodabiru
pii vSech rychlostech posuvutgi az na velikost @ou 0,03mm kde material 14109.4 vy-
kazuje ¥tSich tangencialnich sil. Nejmensi hodnoty byly sgny u materialu PP. U ma-

teridlu PMMA bylo nandteno vySSich hodndtznych sil nez pro druhy plastovy material
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PP, ovSem jeho hodnoty s& pekterych technologickych podminkach silpiblizuji hod-
notam materialu PP. Z obrazku Ize jasidét, Ze velikostireznych sil pro ocelové materia-
ly jsou mnohonasolinvyssi pro materialy ocelové nez pro materialy fohas. Kotod A
99B 80 Is(K) 9V ma hrubé zrno s nizkou tvrdostedégpe ho pouzit spiSe pro materialy
plastové neZli pro materialy ocelové a to také&wodlu vzniku vysokych teplot jez maji u

ocelovych vzork za gFi¢inu zvySeni tahovych pnuti a vznik trhlinek.

10.2Kotou¢ B 126K 100 8-VII

10.2.1 Porovnani velikostifezne sily Fc pro g= 0,03mm

45 -
40 ~
35
30
25 A
20

sila Fc [N]

15 4
10 4

Zavislost slozky

fezné sily Fc na rychlosti posuvu.

Pro porovnani
jednotlivych material . Kotou € B 126K 100 8-VII pfi ap= 0,03mm.

14
posuvova rychlost [m/min]

21

aPP
@ PMMA

W 19436.4
0 14109.4

Obr. 31.Porovnanirezné sily Fc tberu 0,03mm pro kotauB 126K 100 8-VII
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10.2.2 Porovnani velikostiFezné sily Fp pro g= 0,03mm

Zavislost slozky fezné sily Fp na rychlosti posuvu.  Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou € B 126K 100 8-VII pfi ap=0,03mm.
140 ~
120 A
100 -
Z o oPP
o @ PMMA
& 60 4 W 19436.4
@ 014109.4
40
20 -
0 —
7 14 21
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 32. Porovnankezné sily Fp # Ubéru 0,03mm pro kotatiB 126K 100 8-VII

10.2.3 Porovnani velikostifezne sily Fc pro g= 0,005mm

Zavislost slozky fezné sily Fc na rychlosti posuvu. Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou éem B 126K 100 8-VII p fi ap= 0,005mm.

6 .

5 -
_ 47 oPP
Z
© 3 @ PMMA
] W 19436.4
@, | 0 14109.4

1 -

0 —

7 14 21
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 33.Porovnanirezné sily Fc# Uberu 0,005mm pro kotauB 126K 100 8-VII
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10.2.4 Porovnani velikostifezné sily Fp pro g= 0,005mm

Zavislost slozky fezné sily Fp na rychlosti posuvu.  Pro porovnani
jednotlivych material 4. Kotou € B 126K 100 8-VII p fi ap= 0,005mm.

18 4

16
14 A
12 A
= OPP
o 101 @PMMA
Log W 19436.4
P 014109.4
4
2 -
0 L

7 14 21
posuvova rychlost [m/min]

Obr. 34.Porovnanirezné sily Fp # Ubéru 0,005mm pro kotalB 126K 100 8-VII

Z Obr. 31., Obr. 32., Obr. 33. a Obr. 34. vyplyxd,radialni sily Fp i tangencialni sily Fc
jsou @i brouSeni kototem B 126K 100 8-VII pro ocelové materialy mnohorasovyssi
nez pro materidly plastové. Nejgichieznych sil vykazuje igdevSim material 14109.4.
Material 19436.4 se ovSem k velikostéeznych sil materialu 14109.4 velmiilgiZzuje a
pii nékterych Ukrech a posuvovych rychlostech je dokonce o malanbt vysSi. Nao-
pak nejmensiclieznych sil Fc i Fp dosahuje material PP. MaterddMA ma u &tSiny
Gbéru a posuvovych rychlosti vy3Si hodndgznych sil nez PP, ale ¥kterych gipadech
je ztejmé, Ze se k hodnotam PP &iptiblizuje. Kotow B 126K 100 8-VII neni stefnjako
predchozi kotod kvuli vzniku vysokych teplot §iliS vhodny pro brouSeni kalenych materi-
alia. Jeho tvrdost ovSem vynika nad jinymi katba proto se pouZiva,ifipdostaténém
chlazeni¢i odvodu tepla z materialu, pro brouseni nastrajbvyceli jako je prav
19436.4.
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11 VYHODNOCENI| JAKOSTI POVRCHU

11.1Kotouce A 99B 80 Is(K) 9V

11.1.1 Vyhodnoceni drsnosti Ra pro g= 0,03mm

Porovnéni drsnosti Ra pro jednotlivé materialy p fiap=0,03mm.
Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V
3,0 1
2,49 E
25 2,27 ]
_ 2,06 ]
§ 20 ]
: ) 0 14109.4
g 15 W 19436.4
g 7 1,29 PP
e 1,05 O
S 10 O PMVA
<
0,30 0,39 0,44
0,0 -
7 14 21
posuvové rychlost [m/ymin]

Obr. 35. Porovnéni drsnosti Ra — ap= 0,03mm, kéta®9B 80 Is(K) 9V

11.1.2 Vyhodnoceni drsnosti Ra pro g= 0,005mm

Porovnani drsnosti Ra pro jednotlivé materialy p fiap=0,005mm.
Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V
1,6 §
1,43
1,4 4
= 1,2 A
il 0,99 ©14109.4
S 083 M 19436.4
X gg- 069 075 0,75 .
g i oPpP
5 067 0 PMMA
<
0,4 - 0,19 0,24 096 0,26
0,16 0.23 -
0,2 1 !
0 -
7 14 21
posuvova rychlost [mymin]

Obr. 36.Porovnani drsnosti Ra — ap= 0,005mm, katédu99B 80 Is(K) 9V
Z Obr. 35., Obr. 36. Ize vid, Ze brousicim kotaiem A 99B 80 Is(K) 9V je Iépe (z hledis-

ka drsnosti Ra) brousit materidly ocelové nez nedieplastové. Materialy ocelové dosa-
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huji fddow 3-5x lepSich drsnosti Ra oproti drsnostem mategp#stovych. Dale si lze
jasrg povSimnout, Zeifp zvySujici se rychlosti posuvu se drsnost vSecten#@i zhorSuje,
tzn. ¢im vysSi je posuvova rychlost, tim vysSi je hodrirnosti Ra. Z&chto dvou obraz-
ki miZzeme také porovnat, zém VétSi je hloubka Géru, tim horSich drsnosti povrchu
vSech materialu dosahujeme. NejhorSi drsnost pavddgsahl material PMMA a tofip
brousSeni 21m/min s hloubkou &1 0,03mm, naopak nejlepsiho povrchu bylo dosazeno
materialu 14109.4, kdy byl material brousen 7m/mimoubkou ubru 0,005mm, cozZ jen
potvrzuje pedeslé d¥ tvrzeni o rostouci hodnbdrsnosti Ra §i zvySeni posuvové rych-

losti a UEru materialu.

11.2Kotouée B 126K 100 8-VII

11.2.1 Vyhodnoceni drsnosti Ra pro g= 0,03mm

Porovnéni drsnosti Ra pro jednotlivé materialy p fiap=0,03mm.
Kotou € B 126K 100 8-VII

3,0 1 2,85

2,5 A
— 2,10 2,06
§ 20
3 ! 1’71 0 14109.4
s | 1,50 147 W 19436.4
g 1° 1,00 PP

[m]

2 0,81 003> 097 O PMVA
3 10 087
<

0,5 A

0,0

7 14 21
posuvové rychlost [m/ymin]

Obr. 37. Porovnani drsnosti Ra — ap= 0,03mm, kot®u 26K 100 8-VI
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11.2.2 Vyhodnoceni drsnosti Ra pro g= 0,005mm

Porovnéni drsnosti Ra pro jednotlivé materialy p fiap=0,005mm.
Kotou € B 126K 100 8-VII

25
1,97
21 1,79
= 1,66
= 1,49 0 14109.4
= 15 105 L33
8 , W 19436.4
s 0,84 0,91 opPpP
S 0,73 092 0,89
s 1] og O PMVA
2
05
0 |
7 14 21

posuvové rychlost [m/ymin]

Obr. 38. Porovnani drsnosti Ra — ap= 0,005mm, ké®W26K 100 8-VI
Kotowt B 126K 100 8-VII dosahuje nejhorSich drsnosti uenidlu PMMA. Naopak nej-

lepSich drsnosti u materialu 19436.4 cozijerpvé jelikoz se tento kot@uypouziva pray
pro brouseni nastrojovych oceli, tvrdych matéreeZkoobrobitelnych material Hodno-

ty pri jednotlivychieznych podminkach zcela j@smkazuji, Zesim vyssi je posuvova rych-

Zeno. Hodnoty drsnosti Raifrouseni timto kotatem jsou podkud zkreslené a oproti

kotowi A 99B 80 Is(K) 9V jsou 3x az 4x vySSi. Tyto zkiesé vysledky drsnosti byli za-

¢e. Tyto vysoké odchylky se vykazovali i péeprousSeni brusné plochy koteudiaman-
tem. Tato skut@ost zapicinila, Ze hodnoty nagtené drsnosirem byli az 4x vyssi nez

hodnoty, jenz by § pouziti tohoto koto&e meli vychazet.
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ZAVER

Cilem této bakak&ké prace bylo it vliv technologickych podminek na vystupni parame
try pii brouSeni. A to u materi@lkovovych a plastovych. BrouSeny byly materialy Q4.4,
19436.4, PMMA a PP. Tyto materialy byli brouSenyma kotoui, z nichz jeden rl zrna

z kubického nitridu boru (B 126K 100 8-VII) a drulzyna z bilého korundu (A 99B 80
Is(K) 9V). Témito kotowi se materidly brousili ip raiznychteznych podminkach, kde se
kombinovala hloubka @ou 0,005mm a 0,03mm s rychlostmi posuvu 7m/min, /tdim a

21m/min. Ri brouSeni byli iifenyiezné sily a nasledrhodnoty drsnosti Ra,Rz.

Provedené gieni a nasledné statistické vyhodnocarnych sil, jenz byli plozeny na
CD, dokazuje, Ze s vysSi posuvovou rychlosti rgateradialni slozkaezné sily Fp, tak i
tangencialni slozk&ezné sily Fc. Hodnoty obotichto sloZek rostou takéipvetSi hloubce
abgru.

Pti porovnani velikosti obou sloZaleznych sil 1ze z vyhodnoceni jaswidét, Ze vysSich
hodnot &chto slozekieznych sil dosahuje kotdtA 99B 80 Is(K) 9v nez kotauB 126K

100 8-VII. Toto zmsobuje pedevsim wtSi tvrdost a hrubsi zrno kotéeiz kubického nitri-
du boru. Kotod B 126K 100 8-VII je tedy vhodijsi, & uz kvili snizeni velikostieznych

sil, tak i kuili niz8im hodnotam teplot, kterdimizSichieznych silach vznikaji.

Pfi porovnani vhodnosti materidlu na jednotlivy katoadime, Ze nejvysSickeznych sil
dosahuje pedevsim material 19436.4. K jeho hodnotam se o\&hlw priblizuje material
14109.4 a p nekterychieznych podminkéch jsou tyto hodnoty i vysSékdlikandsobs
mensSichieznych sil dosahuji materialy PMMA a PP. Jejich radg jsou si také velice
podobné, ovSem material PP vykazuje&swy feznych podminek men&tzné sily nez
material PMMA.

Hodnoty drsnosti Ra,Rz byli ¢gfeny taktéz fi vSech kombinacickieznych sil. Kotot A
99B 80Is(K) 9V vykazoval dobré a kvalitni jakostiypchu, kde nejlepSich hodnot dosaho-
vali materialy ocelové 14109.4 a 19436.4, jejittutinoty se velice podobali. Materialy
plastové vykazovali zhruba 3x az 5x vySSich hodadt ocelové materialy fiPméreni drs-
nosti od Ra, Rz u kotda B 126K 100 8-VII ovSem dochazelo k ngeni vySSich hodnot
pro vSechny materialy oprotilgdchozimu kotati. Tyto vysledky u kotode z kubického
nitridu boru byli ovlivreny hazivosti kotote, tato byla #ejm¢ zagicinéna chybou v kon-

strukci €lesa kotoue.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Sz Skutény prifez odezavaného kovu jednim zrnem
h, Stedni hodnota hloubky #elzavané vrstvy

B Sitkateznécasti zra

Fic Rezn4 sila na jedno zrno

Kp Mérnaiezna sila P brouseni

Al,O3  Oxid hlinity

SiO, Oxid kremicity

Fc Tangencialniezna sila

Fp Radialniezné sila

Ff Axialni fezna sila

Ra Stedni aritmetick& uchylka profilu
Rz Vyska nerovnosti profilu z deseti od
Sm Stedni rozte profilu

S Stedni rozté mistnich vystupk

Tp Nosny podil

Qo Teplo echazejici do obrobku

Qk Teplo fechazejici do kotae

Qr Teplo odchazejiciskami

QcH Teplo odebirané chladici kapalinou
Qv Teplo vyzdéené

Qc Teplo celkové

Qo Okamzita teplota

Qq Stykova teplota

Qs Stedni teplota
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CBN

KNB

Cr

Ni

Mn

Si

Al

Ti

PMMA

PP

Pon®rna deformace

Cubic boron nitride (kubicky nitrid boru)

Kubicky nitrid boru
Chrom

Nikl

Mangan

Kremik

Hlinik

Titan

Uhlik
Polymetylmetakrylat
Polypropylen

Hloubka ulsru
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SEZNAM PRILOH

PI: Porovnani drsnosti Rz — hloubkagfib 0,03mm, fi brouSeni kototem A99 B 80
Is(K) 9V

Pll:  Porovnani drsnosti Rz — hloubkagl 0,005mm, fi brouSeni kototem A99 B 80
Is(K) 9V

Plll:  Porovnani drsnosti Rz — hloubkadf 0,03mm, f brouSeni kototem B 126K
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PRILOHA PI: POROVNANI DRSNOSTI R ; — HLOUBKA UB ERU
0,03MM, PRI BROUSENI KOTOU CEM A99 B 80 IS(K) 9V

hodnota Rz [ pm]

18,0
16,0
14,0
12,0 ~
10,0 ~
8,0
6,0
4,0
2,0 A

Porovnani drsnosti Rz pro jednotlivé materialy p
Kotou ¢ A 99B 80 Is(K) 9V

13,94

7,05

13,11

8,33

2,04

fi ap=0,03mm.

16,20 15,92

0 14109.4
W 19436.4
apPpP

0O PMMA

3,16
2,77

0,0

14

posuvova rychlost [m/min]

21




PRILOHA PIl: POROVNANI DRSNOSTIR ; — HLOUBKA UB ERU
0,005MM, PRI BROUSENI KOTOU CEM A99 B 80 IS(K) 9V

hodnota Rz [ pm]

Porovnani drsnosti Rz pro jednotlivé materialy p
Kotou € A 99B 80 Is(K) 9V

fi ap=0,005mm.

12 -
10,77 10,47
10 -
8 1 7,03 7,14 O 14109.4
6,30
6 5,30 B 19436.4
OPP
4 . O PMMA
1,59 2,06 232 7
2 7 1142 1’47 —.
0
7 14 21

posuvova rychlost [m/min]




PRILOHA PIIl: POROVNANI DRSNOSTI R , — HLOUBKA UB ERU
0,03MM, PRI BROUSENi KOTOU CEM B 126K 100 8-VII

hodnota Rz [ pm]

18,0 -
16,0
14,0
12,0 ~
10,0 ~

8,0

4,0
2,0 A

Porovnani drsnosti Rz pro jednotlivé materialy p
Kotou € B 126K 100 8-VII

5.43 4,63

9,42 9,38

11,18

5,84 2:24

14,88

fi ap=0,03mm.

12,39

15,81

0 14109.4
W 19436.4
apPpP

0O PMMA

0,0

14

posuvova rychlost [m/min]

21




PRILOHA PIV: POROVNANI DRSNOSTI R ; — HLOUBKA UB ERU

0,005MM, PRI BROUSENI KOTOU CEM B 126K 100 8-VII

hodnota Rz [ pm]

14

12 A

10

61 522 413

Porovnani drsnosti Rz pro jednotlivé materialy p
Kotou € B 126K 100 8-VII

9v

7.68 8,23

5,29 4,90

10,90

30

fi ap=0,005mm.

12,28

11,00

5,36

0 14109.4
W 19436.4
aopPpP

O PMMA

7 14

posuvova rychlost [m/min]

21




