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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva technologii brouSeni. Teoreticka cast bakalaiské prace je
vénovana teorii brouSeni, ktera zahrnuje vznikani tfisky, fezné sily, doprovodné jevy,
procesni kapaliny, jakost a drsnost povrchu. Dale jsou uvedeny brousici kotouce

z diamantu a kubického nitridu boru, u kterych jsou uvedeny vlastnosti, vyroba a pouziti.

V praktické ¢asti jsou porovnany vysledky feznych sil pro material z oceli s riznymi
feznymi podminkami pii pouziti tfech brousicich kotouct a to kotoucée z kubického nitridu

boru, diamantu a bilého korundu.

Klicova slova: Brouseni, fezné sily, opotiebeni nastroje, diamant, kubicky nitrid boru.

ABSTRACT

In this bachelor thesis the technology of grinding is described. The theory of grinding is
described in the theoretical part, which includes the proces of making splinter arise of
chip, cutting force, accompanyving, effects, proces liquids, quality and roughness of
surface. The properties, production and aplication of grinding wheels with grains of
diamond and CBN are also described in this part. Practipal part describes the result of
cutting forces for conventional steel material using the diamond, cubic boron nitride and
white corundum grinding wheels for different technological conditions. Finally, the wear

of each grinding wheel is compared at the end of this bachelor thesis.

Keywords: Grinding, cutting force, tool wear, diamond, cubic boron nitride.
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UvVOD

Brouseni je viibec prvni a nejstarSi zptsob obrabéni. Jiz v ddvné minulosti pouzival ¢lovék
prirodni brusiva k tomu, aby naostfil své pracovni nastroje (sekery, noze, kopi apod.)
Vyvoj brouseni se zna¢n¢ urychlil vynalezem umélého brousiciho kotouce v roce 1859 a
sestrojenim prvnich univerzalnich brousicich stroji v roce 1860. Neustalé zdokonalovani
brousicich strojii a zlepSovani vlastnosti brousicich kotoucti umoznilo, Ze se brouseni stalo
jednim z velmi produktivnich zptisobti pfesného obrabéni riznych materiala (kova, plastt,
dfeva apod.) Brousenim lze prakticky obrabét plochy vSech druhi (rota¢ni, vnéjsi 1 vnitini,

rovinné ¢i tvarove)

Brousenim dochazime Kk pfesnym rozmérim a k dokonalému povrchu a na tom stoji
moderni strojirenstvi. Teprve pfesnost umoznila sériovou vyrobu vymeénitelnych soucasti,

jen dokonaly povrch snasi dynamické zatizeni, opottebeni, korozi, tieni atd.

Procesni kapaliny sehrdvaji v oblasti technologie obrabéni velmi dilezitou roli.
V minulosti bylo jejich pouZzivani jeSté vyznamnéjSi a to predevSim kvili nedostatkiim
nastrojovych material. Pouziti procesnich kapalin pii brouSeni ma pozitivni vliv nejen na
trvanlivost nastroje, ale také na jakost obrobku, coz je podstatné predevsim u dokonco-

vacich operaci.

Samotny vyvoj feznych materiali je od 19. stoleti, kdy byly vyvinuty nastrojové oceli.
Vyznamnym meznikem pro vyvoj feznych materidli bylo zjisténi, ze se da vyuzit
vlastnosti pfirodniho diamantu k vyrobé syntetického diamantu a ten vyuzit pro fezné
materidly. Dal$im syntetickym materidlem vyuzivanym pro fezné materidly je kubicky
nitrid boru, ktery je druhym nejtvrd$im materidlem. Tak doslo k vyvinuti supertvrdych
materialii, které zahrnuji polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid béru.

Tyto materidly maji vysokou tvrdost a otéruvzdornost.
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1 BROUSENI

Brouseni je dokoncovaci operace, ktera se vyznacuje velkou piesnosti, spravnosti
geometrického tvaru, zpravidla velmi dobrou jakosti povrchu a patfi k nejvyznamné;jsi
casti technologie vyroby dnesni doby. Operace brouseni umoziiuje vys$i tvarovou a
rozmérovou kvalitu a v technologickém procesu je zndma jako vysoce presnd dokoncovaci
operace. Pro brouseni je charakteristické rozlozeni zrn brousiciho kotouce, kterd jsou

rozloZena nepravidelné na celém jeho povrchu a odebiraji velké mnozstvi malych tiisek.
[6]

Prace brousicich kotouct od jinych zpiisobti obrabéni se li§i schopnosti tzv. samoostfici.
Tahle to brousici vlastnost kotouce souvisi s pomérné malo pevnym zakotvenim brousiciho
zrna ve vazbe¢ kotouce. Jakmile se zvysi fezné sily brousiciho kotouce, tak otupena zrna se

vylomi a jejich funkci pfebiraji neotupena zrna. [3]

Na rozdil od jinych metod tfiskového obrabéni, neni zde pevné definovana geometrie bfitu.
Uhel ¢&ela zrn se méni a obvykle byva zaporny. P¥i vysokych feznych rychlostech vsak
rovnéz plati, ze s rostouci feznou rychlosti roste uhel roviny stiihu, snizuje se primarni
plastickd deformace v oblasti tvorby tfisky a snizuje se péchovani tiisky. Toto vede do
snizeni tieci sily (sekundarni plastickd deformace), a zdrovei se snizi ¢as kontaktu tiisky a
fezného klinu. Pfi piekroCeni mezni hodnoty fezné rychlosti pak dochazi ke snizeni
tepelného ovlivnéni obrobku a nastroje. Volba spravné hodnoty fezné rychlosti ma pak

zna¢ny vliv na vlastnosti nové vytvorené plochy. [6]

Brousici proces probiha pii znaéné vysokych rychlostech, nejcastéji do 50 m/s, a ve
zvlastnich ptipadech az do 100 m/s. Na zacatku obrabéni nejprve zrna klouzou po povrchu
a tim dochéazi k ohfevu a zlepSuje se tvarnost materidlu. Hlavni pohyb pii brouSeni

vykonava brousici rotujici kotou¢ a vedlejsi pohyb vykonava obrobek nebo nastroj.

Zakladnim zptisobem brouseni je brouseni vnéjSich valcovych ploch s posuvem podél osy
obrobku. V tomto ptipadé jsou feznou drahou zrna Sroubovita hypocykloidni kiivka a

feznou plochou tvoii soubor hypocykloidnich sroubovic. [3]
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1.1 Vznik trisky p¥i brouseni

Tvorba tfisky je provazena plastickou deformaci v primarni i sekundarni oblasti. Brousici
zrna u klasickych brousicich kotouci maji nevhodnou geometrii z hlediska vzniku tfisky
vyvijeni tepla, zasahu deformaci a tepla pod turoven nastavajiciho povrchu i dalSich
aspektd. Pii brouseni je geometrie bfitu pomérné vyrazné odlisna od nastroji s danou

geometrii britu.

Pti zabéru vysokého mnozstvi zrn probihd brouseni s nepravidelnou geometrii a nékterymi
rozdily geometrie v porovnani sjednim nebo s Vicebfitymi nastroji. Dochazi tak
K neustalému opotiebeni zrn, jejim odlamovani, lomu a uvoliiovani z brousiciho kotouce.
Vzhledem k vysoké rychlosti fezani, jsou tyto zmény vysoce dynamické v porovnani

S opotfebenim soustruznického noze, frézy apod.

Brousenim probiha elasticka a nasledné plastickd deformace malého mnoZstvi materidlu
pi1 zabéru jednotlivého zrna, prekrocenim pevnosti v roviné smyku dochazi k vytvoreni
ttisky. BrouSenim vysokou rychlosti do 150 m/s je tvorba ttisky bez plastické deformace a
pi1 vysokych rychlostech nesta¢i material reagovat na zabér zrna a dojde k usmyknuti
materidlu ve tvaru velmi malych tfisek. Kazdé zrno, které odfezava material pii pohybu
v kontaktni z6né&, prochédzi tfemi oblastmi. Prvni je oblast primérni plastické deformace,
druhou oblasti je sekundarni plastické deformace a ticti oblast styku hibetu zrna a

brouseného povrchu. [3]

1.1.1 Primarni plasticka deformace

Prvni oblasti, jejiz vyznam si pfi vytvareni nového povrchu a tim i vlastnosti tohoto

povrchu musime uvédomit, je oblast primarni plastické deformace.

Velikost oblasti primarni plastické deformace zavisi na geometrii zrna, feznych
podminkach, prostfedi a vlastnostech brouseného materidlu. Uvedené hodnoty urcuji
hloubku finalniho povrchu, ktery je ovlivnén primarni plastickou deformaci. Vlastnosti

povrchu jsou dany objemem tepla, které vznika pii tvofeni tfisky. [1]
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zrna

brouseny
povrch

Cblast primarni Oblast styku hibetu
plastické deformace a brouseného povrchu

Obr. 1. Struktura brousiciho ndstroje [1]

1.1.2 Sekundarni plasticka deformace

Sekundarni plastickd deformace probiha mezi ¢elem zrna a odchazejici tfiskou, kde v misté
styku vznika vysoky tlak a teplota. Ttisky mohou byt nalepeny na zrno a zhorSovat jejich
brousici vlastnost a poté mtize dojit k zaneseni brusného kotouce tzv. zalepovani brusné¢ho
kotouce. V takovémto procesu jsou vypliovany mezery mezi zrny a nalepené tiisky se

velmi tézce oddélavaji. [1]

1.1.3 Dotyk hibetu zrna

Dotykova oblast hibetu zrna a brouseného povrchu ovliviiuje hlavné tvar a morfologii
hibetu, radius ostii a uhel hibetu. Hibet zrna vyvoldva deformaci brouseného povrchu,

probiha tieni hibetu a brousené plochy za vzniku tepla a jeho ptisobeni na povrch. [2]

Obr. 2. Schéma brouseni [2]
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1.2 Rezné sily pri brouseni

Pti brouseni plisobi na brousici nastroj odstfedivé a fezné sily, protoze fezné sily jsou
vzhledem Kk odstfedivym silam malé a pfi Gvahach o pevnosti brousiciho nastroje se

zanedbavaji.
Na obrabénou soucastku ptisobi vysledna sila F a ta se rozklada na tii slozky:

a) Tangencialnislozka F;
b) Radialni slozka Fo

€) Axialni slozka F+

Obr. 3. RozlozZeni Feznych sil pri obvodovém

axidlnim brouseni do kulata. [1]

Déle se tyto slozky pouzivaji na vypocet:

- vykonu na vieteno kotouce a soucastky (sila F)
- tuhosti soustavy stroj-obrobek-nastroj pfesnosti obrabéni (sila Fp)

- vykonu pro posuv (sila F)

Pokud jsou pfi brouSeni na brousicich zrnech zdporné uhly cela, tak predpokladame, Ze
fezna sila Fp bude pokazdé vétsi nez sila Fc. Radidlni feznd sila Fp je o 1,5 az 3 krat vétsi
nez fezna sila Fc. Sila Ff je o mnoho mensi nez sila F.. Rezna sila pti brouseni je souctova
sila elementarnich sil, ktera ptisobi na materidl jednotlivym brousicim zrnem. Jednotlivé
zrna zasahuji do rozdilné hloubky, proto jsou elementarni sily zna¢né rozdilné z hlediska
absolutnich hodnot. Zde se vychéazi zur€eni skutecného prifezu odfezdvaného kovu
jednim brousicim zrnem S;, Z poctu soucasné zabirajicich zrn z, ze zvolené hloubky fezu t,

zrnitosti a struktury kotouce. [1]
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Obr. 4. Zjednodusenda plocha prirezu Fezu pri brouseni. [1]

kde

b
Sz = az'z (l)

Kde a; je stfedni hodnota hloubky odebirané vrstvy (mm)
b je Sitka fezné ¢asti zrna (mm)
Reznou silu na jedno zrno spoéitame ze vzorce:

b
Flczkb'az'z (2)

Rezna sila na obvodé brousiciho kotouce Fe pfi zrn v zabéru bude:

Fc:Flc'Z:kb'az'g'Z 3

Matematickym zpracovanim experimentalnich udaji byla pro rota¢ni brouSeni stanovena

zavislost:
Fe = Cpc- vso'7 +597 - £00 4)
Kde Cg.- konstantni

Vs — obvodova rychlost soucastky
S - podélny posuv na otacku

t - pficny posuv na jeden dvojzdvih (hloubka fezu)
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Reznou silu miizeme vyjadrit v zavislosti od obvodové rychlosti brousiciho kotouce vy,

Napt. pro obrabéni ocele plati:

F, = 2521053 . 5053 (5)
Vk
nebo pro obrabéni litiny:
F,=21-%-¢033.5033 (6)
Vk

1.3 Opotrebeni kotouce

Opotiebeni pracovni plochy brousiciho kotouce je slozity fyzikdln€¢ chemicky proces,
jehoz priibéh zavisi na vSech podminkach brouseni, kterymi je charakteristika kotouce,

vlastnost obrabéné¢ho materidlu, fezné podminky.

Podle vlastnosti brousicich kotou¢l (tvrdosti, druhu pojiva, brusiva) a podle feznych

podminek probiha pti brouseni bud‘ otupeni kotouce, nebo se uplatiuje jeho samoostieni.

Otupeni kotouce nastava v disledku vylamovani nevhodné poloZenych zrn brusiva a jejich

postupnym Sté€penim a zaoblovanim, takze zrna ztraceji fezivost.

Samoostieni brousiciho kotouce probiha v dusledku postupujiciho otupovani zrn brusiva,
ktera jsou vzrustajicim feznym odporem vylamovana (cela nebo jen jejich ¢asti) z pojiva.
Po vydroleni pojiva pak zacinaji pracovat nova zrna, takze se pracovni plocha kotouce
neustale obnovuje. Tato schopnost obnovovani fezné plochy je vyznacnou specifickou

vlastnosti brousicich kotoucu.

Na pocatku cCinnosti kotouce se na vrcholech zrn vyvéreji opotiebené plosky, které se
postupné zvétSuji a podporuji G€inky vSech Ciniteld brouseni a rist feznych sil, jejichz
pusobenim se zrno i pojivo rozrusuji. Jsou-li zrna s pojivem dostate¢né pevné spojena,
mohou byt plosky opotiebeni dosti velké. Opotiebeni zrn je intenzivnéjsi pfi vysokych

teplotach brouseni, snizujicich jejich tvrdost.

Podle podminek brouseni (fyzikdln€¢ mechanické vlastnosti zrna, obrdbéného materidlu a

pojiva, feznych podminek atd.) rozliSujeme tyto zékladni druhy opotiebeni:

a) Otér feznych ¢asti (vrcholl) zrn brusiva se vznikem vice ¢i méné hladkych plosek

b) Mikroskopické porusovani (Stépeni) zrn s oddélovanim malych ulomka
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c) Porusovani celych zrn s oddélovanim celych ¢asti zrna

d) Uplné vylamovani zrn z pojiva

e) PoruSenim pusobenim chemickych vlivii ve styéném pasu zrna a obrabéného
materialu

f) Diftzni a adhezni opotiebeni, které vznika v zoné€ brouseni pii vysokych teplotach

g) ZanaSeni prostoru mezi zrny (pora) tiiskami a brusnym odpadem. [3]

\/N'\'y .
d) e) £)

Obr. 5. Zdkladni zpiisoby opotiebeni brousicich kotoucii. [3]

1.4 Procesni kapaliny

Hlavni funkci fezné kapaliny je u¢inny odvod tepla z mista fezani, jak uz dokonalym
chlazenim, tak i mazanim, kdy pfivodem fezné kapaliny dochazi ke zmenseni vnitiniho a
vnéjsiho tfeni. Proto je nutné ve vétSiné piipadi pouzit chladici kapalinu, ktera ma tii

funkce:

- Odvadi cast tepla, vzniklého pii brouseni

- Snizuje tfeni v misté fezu a tim 1 mnozstvi vzniklého tepla

- Odplavuje vzniklé ttisky i odlomené ¢asti zrn kotouce
Chladici kapalina by méla byt pfivadéna v dostatecném mnozstvi. Pii béZzném brouseni asi
1 litr kapaliny za minutu na 1 mm §itky kotouce. Pti rychlostnim brouSeni je tifeba privadet

kapalinu pod vysokym tlakem az 2 Mpa a ve vétSim mnozstvi. Pro b&zné brouseni se

wvoewr

chladici kapaliny a fezné oleje urcené pro brouseni. [7]
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Rezné kapaliny se obecné déli do nésleduijicich skupin:

3)
b)

c)
d)

e)

a)

b)

Vodni roztoky
Emulzni roztoky
Mastné oleje
Zuslechténé fezné oleje

Syntetické kapaliny

Vodni roztoky

Vodni roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale nejsou pfili§ vyhodné
Z hlediska aplikace. Zakladem je voda, kterd vyzaduje fadu uprav, jako je jeji
zmékCovani, ptidavani piisad proti korozi, pro zlepSeni soCivosti a proti pénivosti.
Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto kapalin vznikd nebezpeci
rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zplsobuji tvorbu kali a nepiijemny

zapach.

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin,
Z nichz jedna tvofi mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé. Obvykle se
jedna o olej ve vod¢. Piitom je tieba vyuzit dalsi slozky tzv. emulgatory. Tyto latky
zmenSuji  mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi.
Emulzni kapaliny spojuji do jisté miry pfednosti vody a mazacich olejii. Chladici
uc¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze. Schopnost ochrany proti
korozi zavisi na hodnoté pH emulze, ale v daleko mensi mife nez u vodnych
roztok. Emulgaéni prostfedky musi spliiovat pozadavky predev§im na jakost a
spolehlivost uc¢inku pti vysokych tlacich. Provozni vlastnosti emulznich kapalin

zavisi na jejich ptipravé.

Mastné oleje a tuky
Mastné oleje a tuky jsou latky Zivoc¢iSného a rostlinného ptiivodu a maji prakticky
stejné vlastnosti jak olej mineralni, ale maji mensi povrchové napéti a tim i lepsi

soCivost, coz pfispiva k ucinngjSimu odvodu tepla. Velkou nevyhodou téchto
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d)

mastnych latek je zna¢ny sklon ke starnuti, tzv. se zvysuje jejich kyselost a tvoii se
pryskyficné latky. Mezi mastné latky uzivané pii obrabéni patii fepkovy olej,

ricinovy olej, Inény olej a dalsi.

Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale hor§im
chladicim uc¢inkem, ale maji dobry ochranny ucinek a dobrou odolnost proti
starnuti. Mineralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, proto se vyuzivaji

jako zaklad pro oleje fezné.

Rezné oleje
Rezné oleje jsou zuSlechténé minerdlni oleje. Ptisady, které se pouzZivaji, maji vySsi
tlakovou tinosnost a také lepSi mazaci vlastnosti.

Prisady, které zlepSuji mazaci schopnosti feznych oleju, jsou:

- mastné latky
- organické slouceniny

- pevna maziva

Do prvni skupiny mastnych latek patii zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny
nebo syntetické estery. Tyto prisady zvétSuji pfilnavost oleje ke kovu a zlepSuji
mazaci schopnosti, ale ne za extrémnich tlakt.

Do druhé skupiny patii organické slouceniny urcitych prvki, jako je sira, chlor,
fosfor. VSechny tyto latky se osvédCily jako vysokotlaké piisady. Na povrchu
vytvaieji vrstvicku kovovych mydel, Ktera zabranuji kovovym svarim a usnadiuje
kluzny pohyb troucich se ploch.

Do tieti skupiny pevnych maziv patii grafit a sirnik molybdenu. Pevnd maziva,
ktera se pouzivaji jako ptisady do feznych olejl, plsobi pti fezdni mechanickym
ucinkem. Svou afinitou ke kovu vytvéareji mezni vrstvu odolnou proti tlakim a
zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Jejich nevyhodou je, ze se v kapalinach

nerozpousti a musi se proto udrzovat v rozptyleném stavu. [7]
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1.5 Integrita povrchu

Integrita povrchu je souhrn charakteristik, kterymi 1ze hodnotit kvalitu povrchové vrstvy ve
vztahu K jeho funkénim vlastnostem a provozni spolehlivosti. Kvalita obrobeného povrchu,
kterou pozaduje konstruktér je zakladnim vstupnim tudajem zivotnosti a spolehlivosti stroji
i samostatného vyrobniho procesu. Spatna drsnost ohroZuje kvalitu vyrobku, trvanlivost a
provozuschopnost strojii. Neimérnd vysoka kvalita povrchu neucelné a zbyte¢né zvysuje
vyrobni naklady. Ukazatelem kvalitniho hodnoceni obrobku je mira dodrZeni vSech
predepsanych vykresovych rozmért, odchylek tvaru a polohy a pozadované drsnosti
obrobenych ploch. Pii vyrobé soucdstku nezhotovime nikdy UpIné piesné. Skutecné
hodnoty se vzdy odchyluji od jmenovité hodnoty nahoru nebo dolu tzv. s plusovou nebo
minusovou toleranci. Geometrie obrobené plochy se lisi od idealni geometrie zadané
vykresem. Na obrobené plose jsou vlivem stop po fezném nastroji a plastickych deformaci
urcité mikronerovnosti. Stav a jakost obrobené¢ho povrchu maji vliv na tinavovou pevnost,
odolnost vii€i opotiebeni, protikorozni stabilitu, zivotnost a provozuschopnost stroji. Stav
a jakost obroben¢ plochy posuzujeme z hlediska geometrie obrobeného povrchu,
fyzikalné-mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy, struktury i deformace, ptipadné i
dalSim mimotadnych jevii povrchové vrstvy. Pfi zkoumani geometrickych odchylek
skutecného tvaru od idedlniho se vSimdme makrogeometrickych a mikrogeometrickych

odchylek a vinitosti. [8]

Podle nasledujicich hledisek miiZeme posuzovat integritu povrchu:

a) Presnost rozméru a tvaru — je dana vlastni piesnosti stroje, tuhosti systému stroj-

nastroj-obrobek-piipravek a dalsimi faktory, které ptsobi pfimo na technologicky
proces.

b) Drsnost a mikrostruktura — je ovlivnéna bezprostiedné procesem brouseni.

Nejvyznamnéjs$i prvky tohoto vlivu je fezna rychlost, tvar nastroje, plsobeni
ruznych brousicich materiald, jejich opotiebeni apod.

c) Vlastnost povrchové vrstvy — je vyjadiovana strukturnimi zménami, stupném

zpevneéni, které jsou umerné velikosti zbytkovych napéti.

Na kvalitu obrobeného povrchu ma vliv mira 1 velikost zpevnéni a hloubka zpevnéné
vrstvy. Velky vliv maji také zbytkova napéti pod obrobenym povrchem. Tyto jevy se

vyskytuji pfedevS§im u brousenych povrchi. Zabezpeceni ptiméfené stability jakostnich
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parametri obrabénim nejhospodarnéj§im zptisobem je zakladni ulohou optimalni

technologie. [8]
SloZkami integrity povrchu jsou:

- Drsnost povrchu

- Geometricka presnost
- Zmény tvrdosti

- Zmény struktury

- Tepelné zmény

- Trhliny

- Zbytkové napéti

1.5.1 Drsnost povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné
vznikaji pfi vyrob€ nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné
nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhliny, dilky apod.) a
které vznikaji vadami materidlu, poSkozenim aj. Podle ptevladajiciho sméru nerovnosti se

drsnost posuzuje v pii¢ném nebo podélném sméru.

Definice geometrickych parametru:

P - parametr: parametr vypocitany ze zékladniho profilu. Je to nejmensi vzdalenost mezi
dvéma rovnobéznymi meznimi pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvniti méfené
délky In.

R — parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti. Je to svisld vzdalenost od nejvyssi

$picky k nejhlubsim filtrovaném profilu drsnosti uvnitf métené délky In.

W — parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti. Je to vzdalenost mezi nejvyssim a

nejhlub§im bodem vyrovnaného profilu vinitosti uvniti méfené délky In. [1]

Parametry textury povrchu:

1) Amplitudové parametry piedstavuji skupinu parametri prostorového hodnoceni,
kterd vychazi z rozlozeni vySek soutadnic profilu povrchu.
- Ra - Primérna aritmetickd uchylka povrchu

- RqQ - Primérna kvadraticka uchylka (Rms) povrchu
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- Rt - Celkova vyska povrchu

- Rp — Maximalni vyska vystupki

- Rv —Maximalni hloubka prohloubeni
- Rz — Nejvétsi vyska profilu drsnosti

- Rsk — Sikmost kfivky rozdéleni vysek

Primérna aritmeticka uchylka povrchu Ra

Primérnd aritmetickd tuchylka posuzovaného profilu je prednostni vyskovou
charakteristikou drsnosti povrchu. Je to stiedni aritmeticka hodnota absolutnich tchylek

profilu v rozsahu méfené délky ..

Ra =2 ["Z(x)dx| (7)

l-vo

Stredni aritmetickd odchylka profilu R, je =zdkladni charakteristikou pro popis
mikrogeometrie povrchu. Naméfené hodnoty této veliCiny vykazuji pfi opakovaném
meéfeni pomérn€ zna¢nou piesnost. Stiedni aritmeticka odchylka profilu ndm neumoziuje
piedstavu o tom, jak povrch vytvofeny technologickou operaci skutecné vypada. Udava
pouze stiedni hodnotu vzdalenosti soutadnic jednotlivych bodii profilu zkoumaného

povrchu od stfedni ¢ary profilu. [3]

“Stiednl Cara profilu

I 3

h
Obr. 6. Vyjadreni hodnoty Ra.

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu Rm

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu Rm udava pouze nejvétsi hloubku profilu kontrolované
plochy v rozsahu zakladni délky. Pouziva se jako doplikové méfitko drsnosti povrchu.
Jako mira drsnosti povrchu ma u funkénich povrchit maly vyznam, protoze v fadé ptipadi
nevyjadii spravné drsnost povrchu. Je vySkova charakteristika drsnosti povrchu uréena
vzdalenosti mezi ¢arou vystupku profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu zékladni délky

a ma vztah: [3]
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Rm = Ypmax ~ Yvmax (8)

’ Tox ¢iara vystupkov profilu

¢iara prehlbenin profiu

Yy mi

Obr. 7. Vyjadreni hodnoty Rn. [1]

Celkova vyska profilu Rt

Celkova vyska profilu je soucet vysky Zp nejvysSiho vystupku profilu a hloubky Zv

h

Obr. 8. Vyjadreni hodnoty R:. [1]

Nejvétsi vySka profilu drsnosti Rz

v v
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Obr. 9. Vyjddreni hodnoty Rz. [1]

2) Plos$né a objemové parametry
- Rmr — Nosny pomér v dané hloubce
- Rdc - Vyskovy rozdil fezti povrchem
- Rmvr — Stifedni hodnota poméru nezaplnéného objemu

- Rmmr - Stfedni hodnota poméru materidlového objemu

3) Hybridni parametry

Hodnoceni textury, které charakterizuji spojeni kriterii amplitudovych s prostorovymi jako

jsou sklony, zaktiveni atd.

- Sdq - Kvadraticky sklon povrchu
- Ssc — Aritmeticky pramér zakiiveni vystupkl povrchu

- Sdr — Pomérna rozvinuta stykova plocha

4) Funkéni parametry

Nazyvaji se také jako parametry nosného podilu. Jsou skupinou parametrii charakterizujici
funkéni aspekty povrchu, pfedevSim mazdni a brouseni. Jsou specidlné urceny kontrole

V automobilovém primyslu.

- Sk —Hloubka drsnosti jadra

- Spk — Vyska vystupkd drsnosti

- Svk — Hloubka drsnosti prohloubeni
- Srl - Horni materidlovy pomér

- Sr2 — Dolni matriadlovy pomér [3]
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1.5.2 Geometricka presnost

Geometrickd pfesnost je uréena odchylkami tvaru, jednad se zejména o souosost,
kruhovitost, valcovitost, kolmost. S vinitosti povrchu mohou souviset textury, na které je
nanesena (vytvoiena) drsnost. To mize byt zplisobeno chvénim, deformaci obrobku a
zpevnénim materidlu. Vinitost mize zptisobovat vliv stroje, napt. nevyvazenost brousiciho

kotouce, neptesnost vodicich ¢asti nebo malé tuhost.

Odstranéni minimalni vinitosti je tfeba hledat ve volbé vhodného brusné¢ho kotouce, jeho
tvrdosti a zrnitosti. Brusny kotou€ 1 pfi jemném orovnani si musi zachovat fezivost a jeho
povrch nesmi byt uhlazeny. Tam, kde pozadujeme ptedevsim vysokou kvalitu brouSen¢ho
povrchu (vlnitost, drsnost povrchu, vzhledova bezzavadnost) je vhodné volit kluzné,

ptipadé kombinované vedeni brusné¢ho vieteniku. [15]

1.5.3 Zmény tvrdosti

Zména tvrdosti v povrchové vrstvé je dana jak mechanickym, tak tepelnym zatiZenim
povrchu pii obrabéni. Deformacni zpevnéni obrabéného materidlu pii plastické deformaci
miuzeme charakterizovat velikosti tangencialniho napéti t , které vyvolava smyk. V prvnim
piiblizeni jej lze charakterizovat tangencidlnimi napétimi v tfech rozliSnych zonach —
V zdné tvoteni tiisky a v zoné kontaktu tfisky s obrabénym materidlem na cele a na hibetu
zrna. Takové rozdéleni podminiuje to, ze ve sledovanych zonéach je gradient deformace,
rychlosti deformace a teploty. Zpevnéni obrabéné¢ho materialu pti plastické deformaci
Vv zéné tvoieni tfisky muzeme piiblizn¢ charakterizovat stfedni hodnotou smykového
napéti na plochu smyku 1. Podobné¢ muizeme charakterizovat zpevnéni pii plastické
deformaci v kontaktnich vrstvach stiedni hodnotou smykového napéti deformovanych
vrstev tiisky podé¢l Cela zrna 7y, a stfedni hodnotou smykového napéti plasticky
deformovanych vrstev obrabéné¢ho materidlu podél hibetu zrna t,,. Protoze teploty a
rychlost deformace na cele a hibetu zrna se odliSuji malo, mizeme ptiblizné napsat
Tia= Tky- Velikost pomérné deformace € a rychlost deformace € obrabéného materialu
jsou v misté smykové plochy a v kontaktnich vrstvach neobycejné velké a mnohokrat

prevySuji deformaci materidlu pfi standardnich deformacnich zkouskach.

V zacatecni fazi se zveétSovanim deformace materidlu intenzivné zpeviuje a napéti prudce
roste. Dal§im zvétSovanim deformace se snizuje piiristek napéti a kiivka deformacniho

zpevnéni se asymptoticky bliZi k ur¢ent hranici. [3]
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1.5.4 Zmény struktury

Vlivem vysokého mechanického zatizeni a vznikajiciho tepla pfi brouseni, mize dojit ke
zménam struktury materidlu. VSechny tyto zmény v negativnim sméru jsou nezadouci,
nebot nam ovliviiuji nasledné uZitné vlastnosti materidlu. Tyto zmény struktury v
povrchové vrstvé béhem pouzivani soucasti, pisobi jako koncentratory napéti, coz vede

K iniciaci trhlin, pettingu, a tim se snizuji pozadované mechanické vlastnosti soucasti.

1.5.5 Tepelné zmény

Opaly jsou velmi vazné defekty kalenych oceli. Ptfi opalu vznikd zména struktury
povrchové vrstvy brouseného obrobku, zpisobena vysokymi okamzitymi teplotami a
intenzivnim teplem ptsobicim na velice malé useky povrchové vrstvy obrobku. Opaly
S drobnymi trhlinami zhorSuji mechanické vlastnosti povrchové vrstvy, hlavné jejich

tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

Pri¢inou vzniku opalu mohou byt:

1. Obtizné podminky brousSeni, kdy vznikaji velké tlaky a intenzivni ohiev
obrobku

2. Volba prili§ tvrdého kotouce, ktery rovnéz zpiisobuje riist zatizeni zrn brusiva
plsobici na brouseny kov

3. Silné otupeni nebo taky zaneSeni pracovni plochy brousiciho kotouce kovovymi
ttiskami

4. Nedostatecny chladici ucinek fezné kapaliny pii brouseni tvrdych nebo taky
kalenych oceli

5. Hazeni kotouce, Spatné upnuti obrobku [3]
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Obr. 10. Celo vdlecku s opalem a povrchova tvrdost opalu s odpovidajici teplotou [3]
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1.5.6 Trhliny

Za vysokych okamzitych teplot brouseni a vzniku opalt ¢asto vznikaji trhliny v povrchové
vrstvé obrobku, také vznikaji trhliny na okrajich opall, které zevnitt ohybaji. Zpravidla se
vyskytuji v pasmu, které neni opalem zasazeno. Je to zplsobeno tim, ze popusténa vrstva
S trostitovou strukturou je znacné plastickd a vnitini napéti zptsobuji pouze nevelké
plastické deformace. V pevné martenzitické struktufe se vnitfni napéti vSak projevuje
porusenim povrchové vrstvy. To vSak plati v ptipad¢, Ze trhlina vznika kolem izolovaného
opalu. Je-1i na nevelké plose n€kolik opaltl, je vznik a rozloZeni trhlin slozitéjsi. Vyskytuji-
11 se na povrchu silné opaly, nemusi n€kdy trhliny vzniknout, 1 kdyz by se jinak pti slabych
opalech vytvotily. Vnitini napéti pasobici v obrobku jesté¢ pted brousenim, maji tedy

pravdépodobné stejny vyznam jako napéti vznikajici pfi nespravném reZimu brouseni. [3]
smery Sheni tepla

ovrch
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Obr. 11. Schéma vzdjemného vyskytu opalu a trhliny. [3]

1.5.7 Zbytkové napéti

Jsou definovana jako napéti, ktera se v materialu vyskytuje bez ptisobeni vnéjsiho zatizeni.
Jejich vznik je spojen s technologii vyroby a upravy materialu. Velky vyznam maji
povrchova zbytkova napéti, pricemz jejich vliv mize byt prospésny i Skodlivy. Tahova
napéti jsou povazovana za Skodliva. Tlakova napéti naopak zlepsSuji tnavové vlastnosti
materidlu a omezuji vznik a rozvoj povrchovych trhlin, Vysoké hodnoty zbytkového napéti
a s nimi spojené relaxacni procesy obecné ovliviiuji pevnostni charakteristiky materidlu a

mohou vést k nestabilité tvaru a kvality povrchu. [3]
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2 BROUSICI KOTOUCE

Zakladni ¢ast brousicich materiali tvofi brousici zrna, kterd jsou vazana pojivem a vytvari
brousici, lapovaci, honovaci nastroje. Brousici kotou¢ lze definovat jako nastroj slozeny
z velkého mnozstvi brousicich zrn spojenych v pevny celek s rizné velkymi pory. Néstroj

miiZze mit tvar kotouce, brousiciho téliska, segmentu, pasu s pruznym podkladem apod. [3]

Brousici nastroj je piitom charakterizovany nasledujicimi veli¢inami:

1) Geometrickym tvarem a rozméry
2) Druhem (materialem) brusiva

3) Zrnitosti brusiva

4) Tvrdosti nastroje

5) Strukturou nastroje

6) Pojivem

2.1 Znaceni brousicich kotoucu

Znaceni brousicich kotou¢ti podle CSN ISO 525 se sklada z urCeni tvaru, rozméru,
specifikace slozeni brousiciho materidlu a maximalni obvodové rychlosti. Brousici
material charakterizuje druh brousiciho materidlu, rozmér, zrnitost, tvrdost, strukturu a

druh pojiva. [3]

T1  125x16x20 A% 60 K9 V35m.s’

T1 TVAR KOTOUCE

125x16x20 ROZMER

A96 BRUSIVO

60 ZRNITOST

K TVRDOST
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\Y POJIVO

35m.s? OBVODOVA RYCHLOST
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2.1.1 Rozméry a tvary kotouci

Rozmér brousiciho kotouce nebo téliska je dan typem stroje a druhem provadéné operace.
Cim vétsi je primér brousiciho kotoude, tim del§i je ochlazovaci draha, na které je brusné
zrno namahano, coz je ptiznivé pro zZivotnost kotouce. Pokud zvét§ime pramér brousiciho
kotouce pii jeho stalé obvodové rychlosti, snizi se drsnost obrabéného povrchu, protoze se
prodluzuje stykovy oblouk kotoude, obrobku a zmensuje se tloustka tfisky odebirana
jednim zrnem. Zvétsi-li se primér kotouce nepodstatné, tak kvalita brousené plochy se

nezlepsuje.

Tvary kotoucl jsou normalizovany, nejCastéji se pouzivame tvary uvedené na obr. 13.

Mezi ptilozky se vklada pruzna vlozka z pryze, nebo lepenka. [3]

Tvary brousicich kotoucét

1 — jednostranné& zkosené, 2 — prstencove,
3 — kuzelové, 4 — miskovité, 5 — hrncovite,
6 — ploché, 7 — ploché s velkym otvorem,

8 — oboustranné zkosené, 9 — se zkosenym
vybranim, 10 — zaoblené, 11 — na ostreni
vrtakd, 12 — s jednostrannym vybranim,

13 — Fezaci a drazkovaci, 14 — talifovité,

15 — valcova brusna téliska

Brusna téliska

Obr. 12. Tvary brousicich kotoucii. [3]

2.1.2 Brusiva

Jsou tvrdé, houZevnaté, ostrohranné krystalické latky, kterymi 1ze brousit mék¢i materidly.
Znaceni brousicich kotouct:

A — brusné materialy zaloZené na oxidu hlinitém Al,O3 korundy se pouZivaji na brouSeni
zeleza, oceli. ( A- korund, 38A- korund bily, 86A- korund rubinovy, 32A-
monokrystalicky korund).
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C- brusné materidly zaloZzené na karbidu kiemiku se pouzivaji na brouSeni nezeleznych
kovii, nekovovych materiall, skla, keramiky. (37C- Cerny karbid kiemiku, 39C- zelezny

karbid kfemiku).

Zakladni druhy prirodnich a umélvch brousicich materiala:

a) Prirodni brousici materialy

- Ptirodni diamant (A) je modifikaci uhliku krystalické struktury, ktera obvykle

obsahuji mnozstvi pifimési riznych chemickych prvka. Ruznorodost krystalti
ptirodniho diamantu je podminéna jak krystalickou formou, tak i rliznou stavbou stén
tvarem si blizkych krystalti a jejich deformacemi. Diamantové krystaly maji rizny
geometricky tvar, ktery se blizi ke geometricky pravidelnému tvaru. NejCastéji se

vyskytuji tyto krystalické tvary: [3]

@ &L

a) by c) d)

Obr. 13. Tvar krystalii prirodniho diamantu. [3]

- Korund € je mineral skladajici se hlavné z krystalického oxidu hlinitého (80 az 90 %
Al,O3) s piimési dalsich minerald. Je to velmi tvrdy a lehce kiehky material. Piirodni
korund krystalizuje v hexagonalni krystalové soustavé ve tvaru protahlych
dipyramidélnich hranolovitych, klencovych a pinakondlnich krystali. Dipyramidélni
tvary jsou tvofeny sténami ve tvaru pyramid s malo vyvinutymi sténami zédkladniho
klence.

- Smirek (N) je mineral na bazi krystalického oxidu hlinitého, ktery obsahuje do 60%
AlbOs. Rizné vedlej$i pfimesi snizuji s porovnanim s korundem jeho brusné

vlastnosti.
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Kiemen (Kr) je mineral, ktery obsahuje hlavné oxid kiemicity (az 97% SiO,) a

ptimési dalSich minerald.

b) Syntetické brousici materialy

Synteticky diamant (AS) se ziskava pomoci katalyzatoru z materialu obsahujici uhlik.

Pro vyrobu umélého diamantu se pouziva grafit (Castéji saze nebo dfevéné uhli),
katalyzatorem mize byt kov (chrom, nikl, kobalt, zelezo atd.). Katalyzator se za
vysokého tlaku a teploty tavi a atomy uhliku méni svou hexagonalni strukturu
charakteristickou pro grafit na krychlovou, ktera je typickd pro diamant. Pfi tom se
méni vlastnosti materidlu a z mékkého grafitu vznikd velmi tvrdy materidl neboli

diamant.

Obr. 14. Krystalograficka miizka grafitu a diamantu. [1]

Elektrokorund je krystalicky oxid hlinity (Al,O3), ktery se ziskava vytavenim latek
bohatych timto oxidem (bauxity, Cisty oxid hlinity) v elektrickych pecich. Podle
obsahu oxidu hlinitého ma elektrokorund rdznou barvu, strukturu a vlastnosti.
Elektrokorund rozliSujeme tfemi druhy: normdlni, bily a monokorund. Vyrabény
elektrokorund je vhodnym brusivem na brouseni materiald s velkou pevnosti v tahu,
a pti brouseni legovanych kalenych oceli s malou tepelnou vodivosti.

Karbid kiemiku (karbokorundum) je sloucenina kiemiku s uhlikem (SiC), kterd se

vyrabi v elektrickych pecich za teploty 2 100 az 2 200 °C. Vychozi surovinou je
kfemenny pisek a latky obsahujici uhlik coz jsou jsou koks a antracit. Vyrobni proces
spociva v kieCkovani uhlikovych ¢astic parami kyseliny kiemicité. Technicky karbid
ktemiku byva dvojiho druhu a tim prvnim je zeleny karbid kiemiku (KZ) s obsahem
alespont 97% SiC, ktery je tvrdsi ale méné houZevnaty, pouziva se k ostfeni nastroji

ze slinutych karbidi, a tim druhym druhem je &erny karbid kiemiku (KC), ktery miva
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ernou nebo temné modrou barvu a kovovy lesk. Obsahuje nejméné 95% SiC. Casto
se pouziva na brouseni kovli s malou pevnosti v tahu, napt. Seda a bila litina, méd’,
mosaz, hlinik, kfehké druhy bronzu apod.

- Karbid boru (KB) obsahuje krystalicky karbid boru (do 94% B4C) a malé mnoZstvi
piimési. Vyrabi se v elektrickych pecich z technické kyseliny borit¢ (B,O3) a

uhli¢itého materialu s malym obsahem popela ropného koksu.

- Kubicky nitrid boru (KBN) je velmi tvrdy material, ktery obsahuje 43,6 % boru a
56,4 % dusiku. Krystalickd miizka KBN se podoba miizce diamantu, tzn., Ze ma
stejnou stavbu, ale obsahuje atomy boru a dusiku.

- Polykrystalicky kubicky nitrid boru (CBN) je material s mimofadné vysokou tvrdosti

za tepla, ktery lze pouzivat pfi velmi vysokych feznych rychlostech. Vyznacuje se

také velmi dobrou houZevnatosti a odolnosti proti tepelnym razam. [3]

2.1.3 Zrnitost brusiva

Zrnitost se voli dle pozadované drsnosti brouseného povrchu soucasti a materialu,
z kterého se vyrabi. Cim vyssi jsou pozadované drsnosti povrchu, tim jemngjsi je zrnitost.
Pro vétsi tbér materialu a ptipadné brouseni médi, mosazi a hliniku se voli hrubsi zrnitost.
Znaceni zrnitosti dle CSN ISO 525 (22 4503) koresponduje se svétlosti ok tiidicich sit.
Cim vé&tsi je daj zrnitosti, tim je kontrolni sito i zrno jemné&jsi. To je podstatna zména
znadeni proti CSN 22 4501, kde zrnitost vyjadfuje rozmér brusnych zrn (&islo zrnitosti x

10 = rozmér zrna v pum). Jako brusivo se nejCastéji pouziva elektrokorund a karbid

kiemiku.

Tab. 1. Znaceni zrnitosti. [1]

OZNACENI
CSN ISO 525 (22 4502) CSN 22 4501
Velmi hruba Neni 250, 200, 160
Hruba 4,5,6,7,8,10, 12, 14, 16, 20, 22, 24 125, 100, 80, 63
Stiedni 30, 36, 40, 46, 54, 60 50, 40, 32, 25
Jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180 20,16, 12,10

220, 240, 280, 320, 260, 400, 500,
600, 800, 1000, 1200
Zv1asté jemna Neni 4,3, M32, M22, M15

Velmi jemna 8,6
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2.1.4 Tvrdost nastroje

Tvrdost brousiciho kotouce je dana silou v brousicim kotouci jednotlivych zrn. Je do jisté
miry z&visla na podilu pojiva v brousicim kotouci a na velikosti lisovaciho tlaku, kterym se
brousici ndstroj vytvaii. Tvrdost je znadena velkym pismenem abecedy. Cim je velké

pismeno daleko od zacatku abecedy, tim je brousici nastroj tvrdsi.

Tab. 2. Znaceni tvrdosti. [1]

Stupeii tvrdosti Oznaceni Oblasti pouziti
ABCD zvlasté¢ mekke | hloubkové a ¢elni brouseni
EFG velmi mé&kké tvrdych materiala
H, 1,J, K mekkeé b&sné brougeni kovi
LM NO sttedn ¢zné brouseni kovl
P,QR,S tvrde brouseni vnéjsich rota¢nich
T,U,V,W velmi tvrdé | ploch (do kulata) brouseni
X, Y,z ZvIa§te tvrdé mékkych materialt

2.1.5 Struktura nastroje

Vyjadtuje vzdalenost mezi brousicimi zrny (tzv. pdérovitost) nebo i1 hutnost brousiciho
nastroje. Znaci se ¢isly od 0 do 14. Cim vys3i je &islo, tim je vzdalenost mezi zrny v&tsi.
Hutné brousici materidly se voli na brouseni tvrdych a kiehkych materiald. Porovité
kotouce jsou vhodné na brouseni houZevnatych materidlii. Dale porovité kotouce slouzi
K brouSeni soucasti, které se nesmi brousenim zahtivat. Podle této tabulky maji b&ézné

pouzivané kotouce strukturu:

Tab. 3. Rozdéleni struktur brousicich zrn. [1]

Oznaceni Struktura | Objem porh (%)
3 hutnd 13
4 18
5 polohutnd 23
6 28
7 porovita 33
8 38




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

2.1.6 Pojivo

Vzajemné spojuje brousici zrna do brusného néstroje. Pojivo ma za ukol umoznit, aby si
pti brouseni uvolilovala opotiebend zrna a k fezani pfichdzela zrna s ostrymi bfity. Pojivo
méa u mékkych materiald dlouho drzet zrna brusiva a u tvrdych ma umoznit rychlejsi

vylomeni. [1]

Obr. 15. Struktura brousiciho ndstro.j [1]

Tab. 4. Druhy pojiv. [1]

Druh pojiva | CSN 22 4010 SloZeni PouZiti
Keramické v Snzew ‘r}l‘znyoch Zalfladm’}.)'opvo norrflah’nch’
kiemicitant kotouct s vyjimkou profezavacich
Silikatove S iﬁlka‘lll‘cke Omez’ene pO}lthl, napf. pro m’ekke‘
kiemicitany tvarové kotouce nebo drobné néstroje
Magnezitové 0 Cementové pojivo Omezené pouziti pro méné pfesné
Z magnezitu brouseni
Prirodni gelak E Organicki latka Mensi pevnost nez ‘t;akeht. Nastroje
na ozubeni apod.
y Vulkanizovana s Pro velké rychlosti, hladky povrch
Pryz R Y . s
ptidavkem siry obrabény
Svntetické Po keramickém nejdilezitéjsi pojivo.
yntetie B Napriklad bakelit Vhodné pro brouseni zavitli a pro
pryskyfice

narazové brouseni

Kovové - Slitiny m?(.h’ lehke Pro diamantové kotouce
kovy, litina aj.
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3 DIAMANT

Diamant je forma uhliku krystalizujici v kubické modifikaci o specifické hmotnosti 3,2
g.m>. Viyskytuje se v piirodni formé a rovnéZ se pkipravuje syntézou za vysokych tlaki a

teplot. Je to nejtvrdsi zndmy material a v Mohsové stupnici zaujima 10. misto.

3.1 Vyroba

Diamanty se vyskytuji pfevazné v granatickych peridotitech (olivinovcich) uzavienych v
trubkovitych télesech tzv. kimberlitd a jinych vulkanickych hornin, jez jsou vlastné
ptivodnimi kanaly, jimiz byly utrzky peridotiti s diamanty vyneseny blize k zemskému
povrchu z hloubek vétSich nez 150 km. Vétranim téchto hornin se diamanty dostavaji do
naplavl. Tézeny jsou jak pfimo z matecnych hornin, tak z néplavi. Asi 80 % vytézenych
diamantii nemd drahokamovou kvalitu a jsou vyuzity v primyslu. Pro technické ucely se
ovSem diamanty piedevS§im vyrab&ji uméle — asi 80 % prumyslovych diamanti je
syntetickych; vyrab&ji se z nich brusné a leStici materidly, fezné draty, vrtné nastroje,

pruvlaky na tazeni dratd, loziska v ptesnych pftistrojich atd. [11]

Grafit: a-0,142 nm Diamant
¢-0,335nm -
T 1350°C
5,5 GPa

atom uhliku C

Obr. 16. Premeéna krystalické mrizky diamantu. [11]

3.1.1 Piirodni diamant

Ve volné ptirodé€ se nejcastéji vyskytuji ve vyvielé horniné kimberlitu. Mistem ptivodniho
vyskytu diamantl jsou loziska magnetického piivodu, tzv. primarni loziska, kde jsou
diamanty rozSifeny v tmavych hornindch. Pfirodni diamanty maji mimotfadné velkou

tvrdost oproti korundu.

Vzristajici spotfeba technickych diamantl vedla k prvnim pokusiim vyroby diamantu,
které vyustily v prvni GspéSnou syntézou diamantu. Diamantové prasky ziskané syntézou

plné vyhovovaly poZzadavkiim mnoha pramyslovych odvétvi.
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Technické diamanty se rozdéluji:

Karbonado — nazyvaji se Casto jako Cerné diamanty vicéi své Cerné barvé.
V porovnani s ostatnimi skupinami technickych diamantii maji vysokou tvrdost a
jsou vzacné vyskytované.

Ballasy — vytvaii drobné kulovité krystalky, které jsou charakteristické svou
vysokou tvrdosti a pevnosti v porovnani s ostatnimi druhy technickych diamantt.
Vyskytuji se ztidka.

Bort — v primyslu se vyuziva na vyrobu nastroji, jako jsou pruvlaky, hroty na
meétidla nebo brusné kotouce. Patfi sem barevné, ¢iré, prisvitné i neprusvitné
Krystaly. Maji tvar pravidelnych mnohosténti, ale i nedokonalé tvary s riznymi
plochami a oblymi sténami.

Krashing bort — tvofi krystalky nepravidelnych kulovitych tvart, které jsou
neprihledné a obsahuji az 20% necistot. Pouzivaji se nejvice pro vyrobu

diamantového prachu, ktery se pouziva pii lesténi a brouseni. [12]

3.1.2 Synteticky diamant

Po fad¢ tspéchu ¢i netspéchu se skutecny tspéch dostavil az v roce 1954, kdy Tracy Hall

ze spolecnosti General Eletric postavil zafizeni napodobujici podminky pii vzniku

piirodnich diamantt.

VétSina diamantl pouzivanych dnes na celém svété v pramyslu je syntetickych. Uvadi se,

ze kazdy rok je vpramyslu spotiebovano 200 tun drobnych diamantl, piipadné

diamantového pisku.

Syntetické diamanty se dnes nejéastéji vyrabéji jednou ze dvou metod:

HPHT (high pressure high temperature) diamanty se pecou za vysokych teplot a
tlakd. Tato metoda byla vyvinuta spolec¢nosti General Electric v poloving 20. stoleti)

Vhodném podkladu, kterym je zde pfimo diamant. Smés vodiku s metanem je pfi této
metod¢ atakovana nabitymi c¢asticemi nebo piimo plazmou. To vyvolad sloZitou
chemickou reakci a nasledné dést uhliku dopadajici na podklad, kde ztvrdne ve formé

diamantu. [13]
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3.2 VIlastnosti

Diamant je Cisty pfirodni uhlik vykrystalizovany v horninach ve velkych hloubkéach za
velmi vysokych tlakli. Oproti grafitu, ktery je rovnéz ptirodni formou uhliku, se lisi
uspofadanim atomi v krystalové struktufe. Ty jsou usporadany takovym zpisobem, ze
diamant je vibec nejtvrdSim existujicim pfirodnim materialem. Tato jeho vlastnost je
vyuzivana v mnoha technologiich. Diamant je sice velmi tvrdy, zato ovSem velmi kiehky.
To znamend, Ze diamant lze dobfe rypat do jinych materialli, lze snim fezat a
diamantovym praskem brousit a lestit, na druhou stranu, pokud do zrna respektive krystalu
diamantu udetime kladivem, velmi snadno se rozstipne. Je dokonale Stépny podle ploch
osmisténu. Dals§i jeho vynikajici vlastnosti je jeho dobra tepelnd vodivost a tepelna
odolnost. Diamant pii teploté kolem 1000 °C hofi a spaluje se na oxid uhli¢ity. Za
normalni teploty je odolny vic¢i vS§em chemickym vlivim. Z diivodu afinity k zelezu za
vysokych teplot neni vhodny pro zpracovani oceli. Pfi brouseni totiz dochazi na sty¢nych
plochach diamantového zrna a oceli k znaénému vyvinu tepla a tim k chemické reakci. To

ma vliv na zménu struktury jak diamantu, tak povrchu obrobku. [11]

Tab. 5. Zakladni viastnosti diamantu. [11]

Vlastnosti Hodnota
Krystalicka mftizka Kubicka
Mrizkova konstanta b=0,356
Hustota[g/m’] 3,5
Tvrdost podle Vickerse 10 000HV
Tepelna vodivost[W.m™.K™] 560
Délkova roztaznost[K™] 0,8*%10°

3.3 Vyuziti

Primyslové diamanty jsou vétSinou cenény pro jejich tvrdost a tepelnou vodivost, ne pro
jejich jasnost a barvu, to je v primyslu vétsinou vedlejsi. Toto pomize vysvétlit to, pro¢ 80
% té€Zenych diamantd je nevhodnych pro pouZiti na drahé kameny, ale je predurcena k prii-
myslovému vyuziti. Kromé téZenych diamantl, syntetické diamanty naSly primyslové
vyuziti témét okamzité po jejich vyndlezu v padesatych letech. Syntetické diamanty jsou
produkovany kazdoro¢né v Ctyfikrat vét§im mnoZzstvi nez pfirozené diamanty téZené pies

stejné obdobi.
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Dominantni pramyslové pouziti diamantu je ve vrtani, ostfeni a leSténi, a to diky jeho
tvrdosti. VétSina diamantt v téchto technologiich nevyzaduje velké diamanty. Ve
skutecnosti vétSina diamantti, které jsou kvalitni, ale maji malou velikost, mohou najit
pramyslové pouziti. Diamanty jsou vétSinou zasazené na ostii. Specializované aplikace
zahrnuji pouziti diamantti v laboratofich jako omezeni pro experimenty vysokého tlaku,

vysokovykonnych strojii a omezené pouziti maji také ve specializovanych oknech.

Nyni je mozné pouziti diamantu jak polovodi¢e vhodné pro stavbu mikro¢ipli nebo pouziti

diamantu jako chladi¢ v elektronice. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4 KUBICKY NITRID BORU

Kubicky nitrid boru (CBN) je synteticky material, ktery se v piirod¢ nevyskytuje. Vyrabi
se syntézou z hexagonalniho nitridu boru za vysokych teplot a tlakd. Na rozdil od
diamantu ma vyssi tepelnou stalost a tepelnou odolnost do 1200°C. Specificka hmotnost je
3,48 g.cm® a v Mohosové stupnici tvrdosti je mezi 9-10 mistem. Z tohoto divodu se

pouziva hlavné k brouseni zuslechténych kalenych nastrojovych oceli.

Obr. 17. Krystalickda mrizka kubického nitridu boru.

4.1 Vyroba

Kubicky nitrid boru se vyrabi podobnymi metodami jako synteticky diamant. Proto
muzeme najit podobnosti mezi diamantem a kubickym nitridem boru. Naptiklad tvrdost je
o n¢kolik tisic Vickeresii niz§i nez u diamantu, ale 1 piesto je nejtvrdSim nitridem. Vyroba
kubického nitridu boru se vyvinula o né¢kolik let pozdéji nez synteticky diamant a vznikla

ve stejné laboratofi ve firm¢ General Electric v Americe.

Kubicky nitrid boru se vyrabi dvéma metodami:

- Prvni metodou vyroby je pomoci syntézy hexagonalniho nitridu boru a pfitomnosti
katalyzatoru. V této metod¢ jsou zapotiebi specidlni kad¢ a hydraulicky lis, ktery
pracuje pti vysokych teplotach a tlacich. Tvrdost kubického nitridu boru dosahneme
preménou z hexagonalni miizky na kubickou miizku [9]

- Druhd metoda vyroby kubického nitridu boru je nazyvana piimou pfeménou, kdy je
pfeména hexagonalni mfizky na kubickou modifikaci pfi pouziti vysokych teplot,

které musi byt vyssi nez 1 500 °C a tlaky 12 GPa. Dulezitou podminkou je, Ze se
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provadi bez rozpoustédel a katalyzatort. Pfi nedodrzeni teploty je kubicky nitrid boru

degradovan na Wurtzitickou modifikaci. [10]

4.2 Vlastnosti

Tvrdost kubického nitridu boru je definovana pomoci vzdalenosti atomi boru a dusiku.
Z dtivodu, ze je ¢tvrtina vazeb iontova nedosahuje kubicky nitrid boru tvrdosti diamantu.
V oblasti nastroji se fadi na druhé misto v tvrdosti za diamant a je nejtvrd§im nitridem
kovu. Kubicky nitrid boru je 2x vice tepelné odoln€jSi nez diamant. Pouziva se pti
teplotach kolem 1300 — 1400 °C. Pii dosazeni vysSich teplot kubického nitridu boru se
CBN zacne v pritomnosti s uhlikem rozkladat na oxid boru a dusiku. Dalsi vyhodou je, ze

se nerozpousti v roztavenych kovech ani v rozpoustédlech za vyssich teplot. [10]

Tab. 6. Zdkladni viastnosti CBN.

Vlastnosti Kubic'k)'f nitrid boru
Monokrystalicky | Polykrystalicky
Mérna hmotnost [g.m'g] 3,43-4,50 3,42 - 4,40
D¢élka strany kubické miizky [nm] 0,3615 -
Tvrdost [HV] 4000 - 7 500 2 700 - 3500
Modul pruznosti v tahu [GPa] 650 - 850 587 - 800
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 280
Souéinitel délkové roztaznosti[10°.K'] 35-5,8 46-49
Mérné tepelna vodivost [W.m™.K™] 13 - 200 44 - 200
Teplotni stalost [°C] 1200 - 1400

4.3 Vyuziti

Kubicky nitrid boru (CBN) se diky své vysoké tvrdosti pouzZiva jako fezny material a mize
byt 1 pouzity v elektronice jako elektricky izola¢ni materidl, ktery velmi dobie odvadi

teplo.

Kubicky nitrid boru byl v podstaté¢ vyvinut pro obrdbéni materialti, kde diamant je
nedostacujici. Neni tak pfili§ uren jen na nekovové materidly. CBN se pouziva na stejné

technologické operace jako diamant. Pfevazné se vyuziva pro obrabéni litin a taky
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Kk obrabéni kalenych oceli. Mezi obrabénim litiny maji velké vyuziti pfi obrabéni Sedych

litin a to za pouziti vysokych rychlosti.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je material tvofeny kubickym nitridem boru, ktery je
spojen do kompaktniho celku pfi pouziti pojiva. Pojiva vyrazné ovliviiuji mechanické a
fyzikalni vlastnosti vysledné polykrystalické kompozice. Mnozstvi pojiva se fidi
mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi a mizou dosdhnout az 50% celkového objemu.
Jako pojiva se nejcastéji pouzivaji kovy, karbidy, keramika a dalsi latky. Z kovi se
nejCastéji pouziva titan nebo nitrid titanu. Méné se pouziva nikl a jeho kombinace
s titanem. Kovy vyznamné ovlivituji mechanické vlastnosti, kterymi jsou tepelna vodivost
a houzevnatost. Karbidy jsou nejcastéji zastoupeny karbidem wolframu a karbidem titanu.

Keramické materialy zastupuje cela fada materialti oxidickych i neoxidickych. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalafské prace bylo urcit opotiebeni progresivnich brousicich kotouci za
riznych technologickych podminek. Brousil se material ve tvaru kostky z oceli 14 109.4
tfemi ruznymi brousicimi kotouci a to brousicimi kotouci z diamantu, kubického nitridu
boru a bilého korundu. Dale bylo zapotiebi vyhodnoceni feznych sil orovnanych

brousicich kotouct a jejich opotiebeni.

Teoreticka Cast bakalaiské prace je vénovana teorii brouseni, doprovodnych jevi pfi
brouseni, feznym silam, brousicich kotou¢li a drsnosti povrchu. Dale teoreticka cast

obsahuje vlastnosti, vyrobu a pouziti diamantu a kubického nitridu boru.

Prakticka cast bakalatské prace je vénovana vyzkumu zavislosti zmén technologickych

podminek pi1 brouSeni na velikosti feznych sil a opottebeni tfech brousicich kotouct.
V praktické ¢asti byla provedena nasledujici métent:

a) Mgefeni feznych sil pii brouseni pro rizné technologické podminky

b) Me¢feni opotiebeni brousicich kotouct

Pro brouseni a nasledny vyzkum brousicich kotou¢u byl pouzit material z oceli 14 109.4
Matrial z oceli 14 109.4 se pouziva na valiva loziska. Ocel je dobie tvarna za tepla a
obrobitelnd. Vhodnd pro vyrobu loziskovych kulicek do priméru 25 mm, valecki a

kuzelikdi do praméru 18 mm a krouzka valivych lozisek do tloustky stény 16 mm.

Celkem byly zkoumany tii brousici kotou¢e. Zrna brousicich kotouc¢t byla z diamantu,

kubického nitridu boru a bilého korundu, za pouziti riznych technologickych podminek:
Konstantni hloubka ubéru a, = 0,01 mm se zménou velikosti posuvové rychlost:

1) vp=2,5m/min 4) vp =20 m/min

2) Vp =7 m/min 5) Vp =23 m/min

3) Vp=12,5m/min
Konstantni posuvova rychlost vV, = 16,5 m/min se zménou hloubky tbéru:

1) ap, =0,005 mm 4) ap=0,03 mm

2) ap,=0,01 mm 5) a,=0,04 mm

3) ap,=0,02mm
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6 POUZITE STROJE A PRISTROJE

Brouseni materialii probihalo na rovinné brusce BRH 20.03 F s horizontalnim vietenem a
pravouhlym stolem. K upnuti materialu nam slouzil tenzometricky dynamometr, na kterém
jsme méfili velikosti feznych sil Fp a Fc za pouziti riznych technologickych podminek.
K vyhodnoceni velikosti feznych sil ndm slouzil spider8. Drsnost povrchu jsme namétili

pomoci ptistroje 3D drsnoméru Mitutoyo SJ-301.

6.1 Bruska BRH 20.03 F

Bruska BRH 20.03 F je rovinna s horizontalnim vietenem a pravothlym stolem, ktera je
urcend pro brouSeni rovinnych a tvarovych ploch soucéstek z oceli, litiny a ostatnich
kovovych 1 nekovovych materiali, u které se vyzaduje dosdhnuti vysoké piesnosti a
kvality opracovani. Pfevazné se brousi obvodem brousiciho kotouce. BrouSené soucastky
dle svych rozmérti, tvaru a materidlu jsou upinané pfimo na elektromagnetickou desku

nebo prostiednictvim vhodnych upinaci.

Bruska pracuje Vv uzavieném automatickém pracovnim cyklu. K fizeni automatického
cyklu je bruska vybavena Ccislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, ktera slouzi
k odméfovani drahy svislého a pficného posuvu pii praci v ru¢nim rezimu a k fizeni
posuvu automatickém pracovnim cyklu. Z hlediska koncepce se bruska vyznacuje tim, Ze
stil vykonava podélny pohyb po vedeni vyhotoveném na piednim lozi a pfi¢ny posuv
vykonava brusny vietenik spolu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho svisly posuv.
Hydraulicky agregat a skiin elektriky tvofi samostatné celky umisténé mimo stroj. Bruska

muze také pracovat s ru¢ni obsluhou v uzavieném nebo neuzavieném automatickém cyklu.

[16]
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Obr. 18. Bruska BRH 20.03 F.

Tab. 7. Technické parametry brusky BRH 20.03 F.

Vlastnosti Jednotky Hodnota
Vyska mm 2240
Hmotnost kg 1860
Brousici kotouc mm 250x20 - 50x76
Rychlost stolu plynule regulovatelnd | m.min™ 1-30
Pracovni plocha stolu mm 200x630
Otdacky brousiciho vietene ot.min™ 2550

6.2 Pouzité brousici kotouce

Intenzifikaci vyrobnich procest a stale rozsahlejs$i vyuzivani progresivnich konstrukénich
materiali pfinaSeji nové pozadavky na ndstrojové materidly. Jejich splnéni, zejména u
dokoncovacich metod, které musi zarucit dosaZeni vysoké presnosti a jakosti obrobenych

povrchil, mohou zajistit supertvrdé fezné materidly.

K brouseni materidlu oceli 14 109.4 se pouzily tfi brousici kotouce se zrny diamantu,

kubického nitridu boru a bilého korundu, které maji nadchazejici oznaceni:
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1) A 99B 80 Is(K) 9 V

2) B107 K100 B-III
3) D100 K100 B-VI

Tab. 8. Charakteristika brousicich kotoucii.

Oznaceni kotouce typ zrna zrnitost | Tvrdost Pojivo

A 99B 80 Is(K) 9 V bily korund jemnad | mékky V - keramické
B107 K100 B-I1I kubicky nitrid boru jemna | mékky | B - pryskyfi¢né
D100 K100 B-VI diamant jemnd | tvrdy B - pryskyficné

6.2.1 Brousici kotou¢ z bilého korundu

Brousici kotou¢ se fadi mezi mékké s korundovym brousicim zrnem a keramickym

pojivem. Kotou¢ se v misté fezu tolik nezahtiva, takze neovlivituje tolik povrchovou vrstvu

teplem.

Obr. 19. Brousici kotouc se zrny bilého korundu.

6.2.2 Brousici kotou¢ z kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru (CNB) je v soucasnosti druhym nejtvrd$im materidlem. Podobné jako

diamant je i1 kubicky nitrid boru vyrdbén syntézou, a to hexagondlniho nitridu boru. CNB
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se vyrabi v riznych kvalitach, velikostech zrna a povlakuje se niklem. Nejvice se pouziva
pro brouseni HSS a kalenych oceli. Vyborné vlastnosti pro brouseni oceli jsou dany tim, ze
na rozdil od diamantu nedochazi u kubického nitridu boru k zddnym chemickym reakcim
mezi brusivem a elementy obsazenymi v oceli. Brousici kotouce z kubického nitridu boru
jsou spiSe vhodné pro brouseni HSS, vysokolegovanych nastrojovych oceli, praskovych

povlaktl na bazi zeleza, tvrzené litiny, mekkych oceli za specialnich podminek.

Obr. 20. Brousici kotouc se zrny kubického nitridu boru.

6.2.3 Diamantovy brousici kotou¢

Brusné diamanty se vyrabé¢ji v riznych kvalitach a velikostech zrna. Pfirodni diamanty se
na zékladé svych specifickych vlastnosti pouZivaji prednostné pro orovnédvaci rolny,
orovnavaci desticky, specialni kotouce s kovovym pojivem a nastroje pro opticky primysl.
Diamantové kotouce se pouzivaji pro brouseni tvrdokovu, cermetu, kombinace tvrdokovu
a oceli pro nastroje s letovanymi tvrdokovovymi biity, kiemene, keramickych materiald,
ferotitanitu, praskovych povlaki na bazi karbidd, grafitu, polykrystalickych diamantovych
a CBN desticek, keramickych magnetli, wolframkarbidu, skla a uhlikovych materiali.
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Obr. 21. Brousici kotouc se zrny diamantu.

6.3 Material 14 109.4

Oceli tfidy 14 jsou legované chromem, popf. chromem a manganem nebo kiemikem a
hlinikem. Jsou to nejvice pouzivané slitinové oceli, které umoznuji dosdhnout velmi
dobrych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvki. Obvykle se cementuji, zuslechtuji a
nékteré jsou urceny k nitridovani. Chromové oceli jsou nejvhodnéjSim materidlem na
soucasti kulickovych a valeckovych lozisek. Na tyto oceli tfidy 14 109.4 je kladen velky
pozadavek. Ocele 14 109.4 obsahuji 1 % C a 1,5 % Cr. Jejich tvarnost za tepla a
obrobitelnost je dobra a také 1 odolnost proti korozi. Ocel je vhodnad pro vyrobu
loziskovych kuli¢ek do priméru 25 mm, véale¢kli na kuzelikli do priméru 18 mm a
krouzki valivych loZisek do tloustky stény 16 mm. Pfi kaleni do vody se teplota pohybuje
v rozmezi 790 az 820 °C, pti kaleni do oleje 820 az 840 °C, popousteéni probihd za teplot
120 az 170 °C a zihani na mékko za teplot 720 az 780 °C. [16]

Znacky oceli dle CSN nejsou vzdy shodnym — pfesnym ekvivalentm uvedené zahrtani¢ni
zna¢ky. To mimo jiné znamend, Ze pii porovnani chemického sloZeni a mechanickych

vlastnosti oceli mohou nastat nepatrné — zanedbatelné rozdily.
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Tab. 9. Znaceni materialu 14 109.4.

Oznaceni | Oznaceni Oznaceni | Oznaceni
W.Nr. DIN EN 10027-1 CSN

1.3505 100 Cr 6 100Cr6 14109

! "
100 T

Obr. 22. Material oceli 14 109.4.

6.4 Dvouslozkovy tenzometricky dynamometr

Méieni teznych sil Fp, Fc bylo provedeno na dvouslozkovém tenzometrickém
dynamometru. Tenzometricky dynamometr byl upnut na elektromagneticky stal brusky
BRH 20.03 F.

Obr. 23. Tenzometricky dynamometr.
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Do dynamometru byl upnut brouseny material ve tvaru kostky a pomoci kabelt byl
ptipojen k méticimu ptistroji Spider 8. Toto zafizeni bylo ptipojeno k pocitaci s pfislusnym
ovladacim programem Comnes Spider, ktery umoznuje konfiguraci méfeni, zobrazeni
feznych sil ( Fp, Fc ) ve form¢ grafu, ukladani té€chto grafu v podobé textového souboru

s ¢iselnymi hodnotami feznych sil v jednotlivych ¢asech a analyzu namétenych dat.

Obr. 24. Merici pristroj Spider 8.

6.5 3D drsnomér Talysurf Cli 500

Mg¢ftici ptistroje typu CLI jsou vysoce ucinnymi méficimi prosttedky k provadéni rychlého
prostorového méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi
moznosti méfeni a analyzy povrchu ve tfech oséach, s vyuzitim dotykové nebo bezdotykové
techniky. Tento pfistroj umi provadét analyzu dat pti hodnoceni struktury povrchu z
jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). Pfistroj automaticky provadi
méfici operace, takZe operator mize délat jinou préci. Pristroj kalibrujeme pouze na
zacatku méfeni.

Zakladem programového vybaveni pfistroje Talysurf CLI je program Talymap, ktery
zabezpecuje veskeré fidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a
3D, véetné vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, méfeni ploch a objemt, vySky a vzdalenosti

stupnti, analyzy vystupkd, nosného podilu, velikosti a hustotu zrn, atd. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

Obr. 25. Mérici pristroj Talysurf CLI 500.

Tab. 10. Technické specifikace pristroje.

Funkce, velikost a hmotnost CLI 500
Prostor méreniDxHxV 50 x 50 x 50mm
Délka posuvu na osdch X-Y -Z 50mm
Osové rozliseni (datova rozte¢ X - Y) Sum
Rozméry Dx H x V 500 x 310 x 450mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55 kg
rychlost méreni 30;15,10;5,1;0,5
mm/s

rychlost polohovani (osy X - Y)

30 mm/s maximum
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6.6 Mikroskop

Dilensky mikroskop slouzi na kontrolu tvarové slozitéjSich soucastek naptiklad zavity,
ozubend kola, Sablony a jiné. U téchto mikroskopti miize byt objekt zvétsSen 10x az 50x.
V obrazovém poli miize byt umisténd carova metici desticka s nitkovym kiizem. Piesny
métici stil ma rozméry 25x25 mm a rozliSovaci schopnost 0,01 az 0,001 mm. Na

dilenském mikroskopu CarlZeiss Jena se miizou potizovat i mikroskopické snimky.

Na dilenském mikroskopu CarZeiss Jena se pofidil mikroskopicky snimek obrouSené

ocelové planzety nejvyssiho opotiebovaného brousiciho kotouce.

Obr. 26. Dilensky mikroskop CarlZeiss Jena.
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7 VYHODNOCENI REZNYCH SIL

Brouseni materialu z oceli 14 109.4 probihalo na brusce BRH 20.03 F. Material byl
postupné¢ brouseny brousicimi kotou¢i z diamantu, kubického nitridu boru a bilého

korundu. Pro brouseni byly pouzity rizné technologické podminky:

Konstantni hloubka ubéru a, = 0,01 mm se zménou velikosti posuvové rychlost:

1) vp=2,5m/min
2) Vp=7m/min

3) Vp=12,5m/min
4) vp =20 m/min

5) Vp=23 m/min

Konstantni posuvova rychlost vp = 16,5 m/min se zménou hloubky tbéru:

1) a, =0,005 mm
2) ap=0,01 mm
3) ap=0,02 mm
4) a,=0,03mm
5) ap=0,04 mm

Pii vSech technologickych podminkich byl material ve tvaru kostky (50x50x10mm)
brouseny za sucha, bez pouziti procesni kapaliny a bez vyjiskfovani vSemi brousicimi
kotouc¢i. Za pomoci dynamometru, pfistroje spider 8 a ovladacim programem Comnes
Spider byly zaznamenavany slozky feznych sil Fp (radialni slozka fezné sily) a Fc
(tangencidlni slozka fezné sily). Pro nasledné statistické vyhodnoceni feznych sil byly

hodnoty feznych sil pti vSech technologickych podminkach minimalné pétkrat méteny.
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Hodnoty feznych sil byly poté statisticky vyhodnoceny za pomoci:

a) Odhadu aritmetického praméru:

X ==X 9)

n

kde: X - odhad aritmetického priméru Fe, Fp
Xi — jednotliva hodnota Fc, Fp z celkového poctu hodnot i

n — pocet hodnot vybéru

b) Odhadu smérodatné odchylky:
§ = L=mXX (10)

kde: S - odhad smérodatné odchylky

¢) Odhadu standardni nejistoty typu A:
_ _ S ( 1 1)

Uypg = —
A n

kde: 14 - odhad standardni nejistoty typu A
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7.1 Vyhodnoceni Fezné sily Fp pii zméné posuvové rychlosti

Zavislost slozky fezné sily Fp na velikosti posuvu pf¥i konstantni
hloubce ubéru a,=0,01 mm.
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Obr. 27. Porovnani velikosti Feznych sil Fp pri konstantni hloubce uberu ap.

Z obr. 27 vyplyva, ze se zvySujici posuvovou rychlosti pfi konstantni hloubce ubéru
ap = 0,01 mm se slozkou fezné sily Fp vyrazné zvySuje u brousiciho kotouce z kubického
nitridu boru nez u brousiciho kotouce z bilého korundu a diamantu, kde slozky feznych sil
se zvysuji pti konstantni hloubce ubéru, ale ne tak vyrazné, jak u brousiciho kotouce se
zrny kubického nitridu boru. SloZzky feznych sil jsi sou velmi podobné pii pouziti prvnich
technologickych podminek. U vSech posuvovych rychlostech lze vidét, Ze nejvyssi
hodnoty dosahuji u brousiciho kotouce se zrny kubického nitridu boru. Pfi brouseni
brousicim kotoucem kubického nitridu boru dochazi k rychlému ohievu brousenych ploch,
coz neni ptiznivé pro material oceli 14 109.4. Tyto vysoké teploty mohou zptisobit zvySeni
tahovych pnuti a miize dochéazet ke vzniku trhlinek v povrchové vrstvé, proto je vyhodnéjsi
pouzit brousici kotou€e sjemnéjSimi zrny, aby k tomuto jevu nedochdzelo. V nasem
piipad¢ je vyhodnéjsi pro materidl 14 109.4 brousit brousicim kotou¢em se zrny bilého

korundu.
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7.2 Vyhodnoceni Fezné sily Fc pri zméné posuvové rychlosti

Zavislost slozky rfezné sily Fc na velikosti posuvu pfi konstantni
hloubce ubéru a, =0,01 mm.
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Obr. 28. Porovnani velikosti Feznych sil Fc pri konstantni hloubce uibéru ap,

Tangencialni slozka feznych sil Fc méa podobny pribéh jako radialni slozka feznych sil Fp.
Zobr. 28 lze vidét, Ze srostouci posuvovou rychlosti roste kazda fezna sila Fc za
pouzitych technologickych podminek. Slozky feznych sil jsou velmi podobné pii pouziti
prvnich technologickych podminek. V porovnani tangencialni slozky Fc s radidlni slozkou
Fp je velikost tangencialni slozky takika o tfetinu men$i nez velikost radidlni slozky.
Nejvyssi fezné sily byly naméfeny u brousiciho kotouce se zrny kubického nitridu boru a
to u vSech posuvovych rychlostech. Brousici kotouce se zrny diamantu a bilého korundu
dosahuji velikosti feznych sil takika o tfetinu mensi a nemaji tak vyrazny narust feznych
sil, jak brousici kotou¢ z kubického nitridu boru. Pro materidl oceli 14 109.4, ktery je
kaleny 1 tvrdy, by bylo vyhodné&jsi pouzit hutnéjsi brousici kotouce, aby se docililo co

nejleps$i drsnosti povrchu brousené¢ho materialu.
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7.3 Vyhodnoceni Fezné sily Fp, pri zméné hloubky ubéru

Zavislost slozky fezné sily Fp na hloubce tubéru pfi konstantni
posuvoveé rychlosti v, = 16,5 m/min
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Obr. 29. Porovnani velikosti reznych sil Fp pri konstantni posuvové rychlosti vx.

Na obr. 29 Ize vidét, Ze s rostouci hloubkou ubéru roste i velikost radialni slozky feznych
sil Fp u vSech brousicich kotouct. Pii malé hloubce ubéru je velikost feznych sil Fp u
vSech brousicich kotoucti podobna. Se zvysujici hloubkou ubéru dochazi k vétSimu narustu
feznych sil u brousicich kotouct s tvrdSimi zrny diamantu a kubického nitridu boru nez u
brousiciho kotouce z bilého korundu. Proto je u vétSich hloubek Ubéru vyhodnéjsi pouzit
brousici kotou¢ se zrny bilého korundu. Pti vétSich hloubkach tbéru dochdzelo k velkému
kmitani brousicich kotoucu sloZzenych z tvrdych materidli, coz mohlo zptsobovat velkou
hloubku ubéru pii takto zvolenych technologickych podminkach. Dale se brouseny
material v misté fezu velice zahiival a poté projevoval spdlend mista na povrchu
brousen¢ho materidlu. Aby se dosdhlo niZ§i teploty vV misté fezu brouSeného materidlu
oceli 14 109.4, je vhodng&jsi pouzit brousici kotou¢ se zrny bilého korundu, protoze ma

jemnéjsi zrna.
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7.4 Vyhodnoceni rezné sily Fe, pri zméné hloubky ubéru

Zavislost slozky fezné sily Fc na hloubce ubéru pfi konstantni
posuvoveé rychlosti v, = 16,5 m/min
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Obr. 30. Porovnani velikosti feznych sil Fp pri konstantni posuvové rychlosti vx.

Tangencialni slozka fezné sily Fc m& podobny priubeh, jako radialni slozka fezné sily Fp.
Na obr. 30 vidime nartistani vSech tangencialnich slozek Fc pii zméné hloubky ubéru a
konstantni posuvové rychlosti v¢ = 16,5 m/min. Slozky feznych sil sou velmi podobné pti
pouziti prvnich technologickych podminek. V porovnani tangencidlni slozky Fc s radialni
slozkou Fp je velikost tangencialni slozky feznych sil Fc takika o tfetinu mens$i nez
velikost radialni slozky feznych sil Fp. VE&tsi zmény nastavaji az pii zvétSujici se hloubce
ubéru, kde dochazi k nartstani feznych sil Fc u brousicich kotouct S tvrdSimi zrny
diamantu a kubického nitridu boru. Brousici kotou¢ s mé¢kkymi zrny bilého korundu ma
velikost feznych sil o nékolik newtoni mensi nez diamantovy brousici kotou€. Proto je
vyhodngj$i pfi vétSim Ubéru hloubky pouzit brousici kotou¢ s mékkymi zrny bilého
korundu.

Z dvodu afinity k Zelezu za vysokych teplot neni diamant vhodny pro brouseni oceli. Pii

brouseni vznikd v misté fezu velké mnozstvi tepla, které vyvolava chemickou reakci a ta

ovlivni zménu struktury diamantu i brousené¢ho povrchu.
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8 VYHODNOCENI OPOTREBENI BROUSICICH KOTOUCU

Opotiebeni pracovni plochy brousiciho kotouce je slozity fyzikalné¢ chemicky proces,
jehoz prubéh zavisi na vSech podminkach brouseni, kterymi jsou vlastnosti obrabéného

materialu, charakteristika kotouce, fezné podminky apod.

Podle vlastnosti brousicich kotouct (tvrdosti, druhu pojiva, brusiva atd.) a podle feznych

podminek probihé pti brouseni otupeni kotouce nebo se uplatiuje samoostieni.

Otupeni kotouce nastava v disledku vylamovani nevhodné polozenych zrn brusiva a jejich

postupném Stépenim a zaoblovanim, tak to zrna ztraceji fezivost.

Samoostieni brousiciho kotouce probiha v disledku postupujiciho otupovani zrn brusiva,
ktera jsou vzrlstajicim feznym odporem vylamovana z pojiva celd nebo jen jejich ¢ast. Pro
vydroleni pojiva pak nastavaji novd zrna, takze se pracovni plocha kotouce neustale
obnovuje. Tato schopnost obnovovani fezné plochy je znacnou specifickou vlastnosti

brousicich kotoucu.

Na pocatku c¢innosti kotouce se na vrcholech zrn vytvareji opotiebené plosky, které se
postupné zvetSuji a podporuji ucinky vSech Ciniteld brouSeni a rust feznych sil, jejich
pusobenim se zrno i pojivo rozrusuji. Jsou-li zrna s pojivem dostate¢né pevné spojena,
mohou byt plosky opotiebeni dosti velké, které jsou v naSem piipadé znazornény na obr.

31 [1]

Obr. 31. Opotrebené plosky brousiciho kotouce.

V nasem piipad¢ se zkoumalo opotiebeni progresivnich brousicich kotoucti po obrouseni
materialu ocelové kostky tfidy 14 109.4, kterd méla velikost 50x50x10 mm. Jednalo se o

brousici kotouce z diamantu, kubického nitridu boru a bilého korundu.
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Pro zjisténi opotiebeni progresivnich brousicich kotoucti se pouzily ocelové planzety.
Celkem se méftily tii ocelové planzety a kazda z nich méla sedm brousicich zarezi, jak lze

vidét na obr. 32.

Obr. 32. Ocelova planzeta.

Pro kazdy brousici kotou¢, byla pouzita jedna ocelova planzeta, ktera byla upnuta do
svéraku a s nim na elektromagneticky stil brusky BRH 20.03 F. Po obrouseni ocelové
kostky se brousicim kotouCem brousily zafezy (10x10x100mm) do ocelové planZety.
Z kazdého brousiciho zatezu bylo odbrouseno 10 cm®. Na kazdou ocelovou planzetu bylo

zhotoveno sedm brousicich zafezi, které pak byly zkoumany na ptistroji Talysurf CLI 500.

Po umisténi méfené planzety na méfici ptistroj se spustil prislusny software Talymap Gold,

pomoci kterého se piistroj ovlada. Provedla se kalibrace a nastavily se parametry méfeni.
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Obr. 33. Software Talymap Gold.
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V softwaru Talymap Gold bylo provedeno vyrovnani naméfeného povrchu ocelové
planzety, odstranéni vlnitosti a drsnosti. Za pomoci malé a velké prohlubné se znazornila

minimalni a maximalni hloubka profilu, tak jak mtzeme vidét na obr. 34.
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Obr. 34. Profil plochy povrchu ocelové planzety.

Pomoci dilenského mikroskopu CarlZeiss Jena jsme pofidily mikroskopické snimky, na
kterych muzeme vidét opotiebeni progresivnich brousicich kotou¢t. Na obr. 35 je
zhotoven mikroskopicky snimek opotiebovaného brousicitho kotouce se zrny bilého
korundu. Zde vidime znacné opotiebeni brousiciho kotouce po celé plose brousené¢ho

materialu oceli 14 109.

Obr. 35. Opotrebeni brousiciho kotouce se zrny bilého korundu.

Z dliivodu vysokého kmitdni ¢i razt technologické soustavy, vzniklé neuplnym Ubérem celé
hloubky tfisky, pfi velmi progresivnich technologickych podminkéch, byly zvoleny méné
progresivni technologické podminky vf=16,5 m/min, ap=0,005 mm. Pii brouSeni se

hloubka béru pfidavala na kazdé strané, proto brouseni probihalo bez vyjiskiovani.
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8.1 Vyhodnoceni opotiebeni progresivnich brousicich kotouci

Opotiebeni progresivnich brousicich kotoucu
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Obr. 36. Opotrebeni progresivnich brousicich kotoucii.

Za pomoci softwaru Talymap Gold se zaznamenaly hodnoty vysSkovych rozdila
namétené¢ho profilu s kterymi se nadale pracovalo. Pro kazdy brousici kotou¢ bylo
zaznamenano sedm hodnot vyskovych rozdili, s nichz prvni hodnota se pocitala jako
nulova hodnota, od které se odecitaly nadchazejici naméfené hodnoty, z kterych poté bylo
vyhodnoceno opotiebeni progresivniho brousiciho kotouce. Z toho plyne, ze k dispozici
bylo Sest objemovych hodnot opotiebeni progresivniho brousiciho kotouce, které se

graficky znazornily. Stejnym zplisobem se pokracovalo pro kazdy brousici kotouc.

V prvnim objemovém Ubéru maji vSechny brousici kotouce podobny pribeh opotiebeni,
které je okolo 10 pm. V druhém objemovém ubéru maji vétsi opotiebeni brousici kotouce
z diamantu a bilého korundu nez brousici kotou¢ z kubického nitridu boru. U dalSich
objemovych ubéri se jednotlivé zvétSuji opotiebeni vSech brousicich kotoucu.
V poslednim objemovém Ubéru ma vyrazné opotiebeni brousici kotou¢ se zrny bilého
korundu takika o tfetinu vétsi nez diamantovy brousici kotou¢. Nejmensi opotiebeni ma
brousici kotou¢ se zrny kubického nitridu boru a to aZ o polovinu mensi neZ brousici
kotou¢ se zrny bilého korundu. Z hlediska opotiebeni nastroje by pfi brouseni vyrobkl ve
velkosériové vyrobé bylo vhodnéjsi pouzit brousici kotouce z kubického nitridu boru a
dimantu, které mély mensi zfetelné¢ mensi opotiebeni pii takto zvolenych technologickych

podminkach. Velikosti feznych sil jsou pro vSechny kotouce velmi podobné a proto
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dochazi u vSech kotoucii k tepelnému ovlivnéni, jak lze vidét z predchozich vysledk.
Z ptedeslych vyzkumil bylo zjisténo, ze pii téchto technologickych podminkach se ptili§
nelisi drsnost. Z divodu afinity k Zzelezu za vysokych teplot neni diamant vhodny pro
brouseni oceli. Pfi brouseni vznikd v misté fezu velké mnozstvi tepla, které vyvolava

chemickou reakci a ta ovlivni zménu struktury diamantu i brouseného povrchu.
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo urcit opotfebeni progresivnich brousicich kotouci za
riznych technologickych podminek. Brousil se material ve tvaru kostky (50x50x10mm)
z oceli 14 109.4 tfemi riznymi brousicimi kotouci a to brousicimi kotouc¢i z diamantu,

kubického nitridu boru a bilého korundu. Dale bylo zapotiebi vyhodnoceni feznych sil

orovnanych brousicich kotouct a jejich opotiebeni.

Material oceli 14 109.4, byl postupné brouSeny riznymi technologickymi podminkami
brousicimi kotou¢i se zrny bilého korundu, kubického nitridu boru a diamantu. Vliv
riznych technologickych podminek byl poté vyhodnocen pro tezné sily a opotiebeni
kotoucli. Byly navrzeny dva druhy technologickych podminek. Prvni druh zkoumal vliv
zmény posuvové rychlosti (vf) a druhém technologické podminky zkoumaly vliv zmény

hloubky tbéru (ap).

Z naméefenych dat mizeme vidét, ze jak s rostouci hloubkou ubéru, tak 1 s rostouci
posuvovou rychlosti se hodnota slozek feznych sil Fp i Fc u vSech brousicich kotouct
zvySovala. Pti vySSich posuvovych rychlostech a vétSich hloubkach tbéru dochazelo u
brousicich kotouc¢t z CNB a diamantu k velkému narustu feznych sil, které maji pfimou
zéavislost na velikost tepla vzniklého na povrchu brouseného materialu. Tyto vysoké teploty
mohou zplisobit zvySeni tahovych pnuti a mize dochazet ke vzniku trhlinek v povrchové
vrstvé, proto je vyhodnéjsi pouzit brousici kotouce s jemnéj§imi zrny, aby k tomuto jevu

nedochazelo.

Za vsech pouzitych technologickych podminek mél brousici kotou¢ z kubického nitridu
boru nejvyrazn€jsi fezné sily jak v tangencialni slozce Fc, tak 1 v radialni slozce Fp. Pfi
vysSSich hloubkach ubéru dochazelo k velkému kmitani brousiciho kotouce. Ddle se
brouseny material oceli 14 109.4 velice zahtival a na urcitych mistech povrchu projevoval
spalené¢ mista. Proto neni vhodnym brousicim kotoucem pro materidl oceli 14 109.4 pti

takto zvolenych technologickych podminkach.

V naSem piipadé je pfi progresivnich technologickych podminkach (velk4 hloubka ubéru a
posuvova rychlost) vyhodnéjsi pouZit brousici kotou¢ se zrny bilého korundu. Kotouce se
zrny modernich brousicich materialai CNB a diamantu se 1épe jevily pii nizkych

posuvovych rychlostech a pti mensi hloubce tbéru.
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Z tohoto divodu a rovnéz z divodu vysokého kmitani ¢i razd technologické soustavy,
vzniklé netiplnym ubérem celé hloubky tiisky, pfi velmi progresivnich technologickych
podminkach, byly zvoleny méné progresivni technologické podminky v{=16,5 m/min,
2,=0,005 mm. Z vyhodnoceni opotiebeni brousicich kotouci pfi téchto technologickych
podminkach, lze vidét, Ze moderni brousici kotouce dosahuji podstatné mensich opotitebeni
nez konvenéni materidl bily korund. Rovnéz velikosti feznych sil vychazi pro tyto
technologické podminky velmi podobné a proto i tepelné ovlivnéni povrchu soucasti bude
velmi podobné. Taktéz bylo z pfedchozich experimentli zjiSténo, ze drsnost povrchu po
brouseni témito kotouci pii téchto technologickych podminkdch byla témét shodna.
Z tohoto dtivodu je pro velkoseriovou vyrobu znac¢né lepsi pouzit brousici kotouc¢e z CNB

a diamantu.
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Sz

az

b

Fic

Ko
Al,O3
SiO,
SiC
B,C
B20Os3
Cr
Mn
Si

Al

Fe

F
Ra
Rz
Rt
Crc

Vs

Skutecny prufez odiezavaného kovu jednim zrnem
Stfedni hodnota hloubky odfezavané vrstvy
Sika fezné &asti zrna

Rezna sila na jedno zrno

Me¢érna fezna sila pti brouseni

Oxid hlinity

Oxid kfemicity

Karbid kiemiku

Karbid boru

Oxid bority

Chrom

Mangan

Kiemik

Hlinik

Uhlik

Tangencialni fezna sila

Radidlni fezna sila

Axalni fezna sila

Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Nejvétsi vyska profilu drsnosti
Celkova vyska profilu

Konstantni fezna sila

Obvodova rychlost soucastky

Podélny posuv
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