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1 UVOD

Vyrobni moznosti primyslu jsou do zna¢né miry ovlivnény urovni pouzité technologie,
mechanizaci a automatizaci vyrobniho procesu. Od technologie ofekavame ucelnéjsi vyuziti
souCasnych moznosti jiz zndmych, tradicnich metod a vyraznou intenzifikaci téchto zplsobl
vyroby. Literarni prameny Ceské i zahrani¢ni v posledni dob&€ mnohem castéji pojednavaji
o moznostech zvySovani fezné rychlosti a tim 1 vykonu obrabéni. Je to nejvyznamnéjsi smér ve
vyvoji teorie a praxe obrabéni. Skutecnou revoluci v technologii obrabéni je vysokorychlostni
obrabéni (HSC - High Speed Cutting). Samotna technologie vyvolala hlubsi vyzkum fezného
procesu, nastroju a stroji. Vysledkem téchto snah je generacni krok v intenzifikaci, racionalizaci,
produktivité a integraci procesu fezani.

Oblast vysokorychlostniho obrabéni pro jednotlivé obrabéné materidly jsou uvedeny v tab. 1.
Uvedené hodnoty jsou orientacni a jsou dale ovlivnény metodou obrabéni. HSC obrabéni se bude
realizovat zejména na CNC strojich, naptfiklad pfi obrabéni rlznych druhii forem, zapustek,
nastroji, atd. Na tyto vyrobky jsou relativné vysoké pozadavky na rozmérovou a tvarovou
piesnost a na ostatni kvalitativni charakteristiky.

Tab. 1  Oblast pouziti vysokorychlostniho obrabéni

Material Vysokorychlostni obrabéni Brouseni
[m.min""] [m.min™"]
Ocel 800 - 1100 1800 - 24000
Litina 900 - 1600 1200 - 10000
Slitiny AJ 3000 - 6000 1800 - 10000
Plasty zpevnéné vilakny 2800 - 8000 1800 - 12000
Bronz, mosaz 1100 - 3000 1800 - 18000

Vyrobni stroje a nastroje, které se pouzivaji pro vysokorychlostni obrabéni dovoluji aplikaci
mnohem progresivnéjSich technologickych podminek a tim vysoké kvality obrdbéného povrchu,
objem odebraného materidlu za minutu vzroste az pétkrat. Se zvySovanim fezné rychlosti se
zvétSuje uhel stfizné roviny, zmensSuje se primarni plastickd deformace v oblasti tvofeni tiisky,
zmenSuje se péchovani tfisky coz vede k poklesu trecich sil (sekundéarni plastickd deformace);
zaroven se té¢Z zmensuje délka styku trisky s celem fezného néstroje. Ptitom, ale vzrista rychlost
odchodu ttisky po cele, zkracuje se doba styku tiisky a fezného klinu. Tyto jevy obecné vedou, po
prekroceni ur€ité mezni rychlosti, k poklesu teploty v misté fezani a ke sniZeni tepelného ovlivnéni
nastroje. Dusledkem pouziti vysokych feznych rychlosti je obrobek s mensimi rozmérovymi
zménami zapfi¢inéné teplotou (piesnéjsi vyrobek) a s piiznivej$im charakterem zbytkovych napéti
v povrchoveé vrstve.

Tyto obecné zasady se objevuji téZ u brouseni kovi a polymerd. Bude proto nutné¢ zaméfit se
hlavné na oblast brouseni vysokou rychlosti jez vyrazné¢ ptevySuje soucasné pouzivané
technologické podminky. Vyznamnou omezujici podminkou je vSak pevnost a bezpecnost
rotujicich brousicich kotouct. (V soucasné dobé¢ se fezna rychlost pti brouseni ustéalila na hodnoté
a nové tvary, pripadné¢ jind konstrukéni provedeni brousicich néstroji umoznujicich aplikaci
zvlasté vysokych feznych rychlosti.



2  STUDIE TECHNOLOGICKY(;H A EKONOMICKYCH VYHOD
RYCHLOSTNIHO BROUSENI

V posledni dobé¢ se vyrazné zvysuje pocet publikaci a vyzkumnych ukoll v oblasti rychlostniho
brouseni, které kromé klasického zplsobu obrabéni stile vice vystupuje do popiedi jako
alternativa ostatnich druhti obrdbéni. Tyto ndro¢né podminky, jak ukazuji teoretické rozbory
a provedené experimenty uspeSné napliiuje brouseni zvlasté vysokou feznou rychlosti, to je
rychlosti nad 100 ms™.

Velky vyznam a limitujici vliv pfi intenzifikaci procesu brouseni maji fyzikalné mechanické
charakteristiky fezného nastroje, ktery je vicekomponentni materidl se zna¢nou porovitosti a co
nejvhodnéjsi stanoveni technologickych parametrii zvlasteé tezné rychlosti, obvodové rychlosti
obrobku, posuvu, pfisuvu a pomocnych funkci (chlazeni, orovnavani atd.).

Zakladnim kritériem efektivnosti technologickych operaci je vykon: u tfiskovych technologii je
to odebrané mnozstvi materialu nebo velikost obrobené plochy. Pii vykonném zapichovém
brousSeni Ize odebrané mnozstvi materialu Q vyjadfit rovnici:

Q:Cb.Qe.Z.Sk.VOX.ka,

kde Cy je konstanta, Q. je elementarni objem odbrouseného materidlu na 1 zrno, z je pocet zrn
v objemové jednotce, Ok je opotiebeni kotouce, v, je rychlost obrobku a vy je fezna rychlost.

Rozbor rovnice ukazuje, ze za predpokladu stejné dynamiky fezného procesu vykon (odebrané
mnozstvi materidlu), se exponencidlné¢ zvySuje sieznou rychlosti. Experimentdlné zjisténé
vysledky této zavislosti maji parabolicky prubéh. Podobny, parabolicky, je prubéh vykonu za
pfedpokladu zachovani konstantni drsnosti povrchu. Tyto skutenosti a zvlast€¢ vyhoda
exponencialniho zvySovani brusného vykonu nas nutily, abychom fesili problematiku zvySovani
fezné rychlosti pfi brouseni.
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Obr. 1  Oblasti presného obrabéni



Koncem 20. stoleti se vyrazné¢ zvySilo pouziti polymernich materidlii, hlavné v oblasti
automobilového pramyslu, elektrotechniky a elektroniky, ve spotfebnim pramyslu, ve
zdravotnictvi, atd. Tyto vyrobky jsou zhotovené ve vstikovacich formach. Jakost povrchi téchto
forem a rozmérova piesnost v soucasné dobé je na urovni mikrotechnologii a predpoklada se
v budoucnu vyroba nafadi v nanopiesnosti. Nanotechnologie je definovdna jako vyroba
s rozmérovou piesnosti a jakosti od 0,1 do 10 nanometrd, coz je oblast velikosti molekul piipadné
atomu. S touto pfesnosti je nutné pak vyrabét dily strojl, nastrojii téz kontrola piesnosti vyrobki
musi byt v téchto hodnotach. Prof. Tanagushi (1983) vypracoval prognézy vyvoje obrabéni
a kontroly vyroby pro pfisti 1éta.

Prognéza vyvoje dle tohoto grafu predpoklada, ze zacatkem 21. stoleti bézna technologie
dokoncovani bude v oblasti mikrogeometrické ptesnosti a jemné dokoncovaci operace v oblasti
ptesnosti 0,01 az 0,001 um (nanopfesnost). Prognézy predpokladaji téz, Zze dodrzeni této presnosti
je mozné pouze aplikaci brousicich nastrojt, ptipadné elektrickymi metodami obrabéni.

Téchto vysledkll vSak lze dosdhnout pouze aplikaci zvlasté¢ vysokych rychlosti pfi brouseni.
Vysledky studii a experimentalniho Setfeni 1ze shrnut do néasledujicich bodu:

a) Pii zvySujici se fezné rychlosti radidlni sila klesd. Vyplyva to ze skutecnosti, ze sila
pusobici na jedno zrno klesa v dusledku zmensujici se tloustky tfisky a protoze v fezné zoné, za
predpokladu konstantnich kinematickych podminek, je stejny pocet brousicich zrn jak u bézného
zpisobu brouseni, je vysledna feznd sila rovnéz mensi. Jsou tedy mensi deformace, zlepsi se
tvarova a rozmérova presnost vyrobku.

b) Se zvySovanim fezné rychlosti se zlepSuje jakost obrabéného povrchu v dasledku toho,
7e jednotlivad brousici zrna odebiraji mensi ¢ast materidlu, ¢imZz se zmenSuje hloubka rysky
zpisobend zrnem.

c) Jak je popsano v odstavci ,,a“ snizuje se namahani jednotlivych zrn, tim se nepiimo
zlepsuje fezivost kotouce, snizuje se opotiebeni, zvEtsi se trvanlivost brousicich nastroja.

Velmi dalezitym faktorem pro posouzeni vyhod rychlostniho brouseni je vykon, doba obrabéni
a cena brousiciho pochodu. Jak dokazuji teoretické zavéry riznych autori [3,4,6,10,11,15,17,20]
a vysledky experimentl, zvySovani fezné rychlosti pfinasi kromé& jiz zminénych vyhod také
finan¢ni efekt.

Dalsi vyhodou zvySovani fezné rychlosti je, Ze se zméni charakter zbytkovych napéti a objevuji
se tlakova zbytkova napéti. Takova plocha 1épe snasi cyklické namahani a méla by mit vyssi mez
unavy.

(13

3 BROUSICI KOTOUCE PRO VYSOKE REZNE RYCHLOSTI

Kratky ptehled stavu a vyvoje brouseni vysSi feznou rychlosti dokazuje opodstatnénost
vyzkumu tohoto zpisobu obrabéni. Nékteti vyrobei obrabécich stroji jiz dodavaji brusky pro
a prisunovych rychlosti, vydatnéjSim chlazenim atd.

Autor tohoto ptispévku provadél rozsdhly vyzkum zamétfeny na stanoveni pevnosti brousicich
nastroju za rotace, vysledkem kterého jsou dva nové patentované tvary brousicich nastroji z dosud
uzivanych brousicich materialti, vhodnych pro rychlostni a superrychlostni brouseni. (pozn.:
pojmem zv14§t& vysoké fezné rychlosti oznaluje autor fezani s vi vy$$i nez 100 ms™).

K tomu, abychom mohli posoudit vhodnost riiznych tvarti kotou¢ii pro dané fezné rychlosti, je
nutné znat napjatost v brousicim ndastroji a vliv jednotlivych faktorii na kritickou (mezni) feznou
rychlost. Na zakladé toho 1ze moznosti zvySeni odolnosti nastrojii proti roztrzeni za rotace
realizovat pfevazné témito zptsoby.



3.1 TVAROVANI BROUSICICH KOTOUCU

Z rovnic obvodového a radidlniho napéti, u kotouce konstantni tloustky, vyplyva nevyhodné
rozlozeni napéti podél poloméru kotouce, coz omezuje pouziti vysokych obvodovych rychlosti.
Aby se dosahlo vyssi rychlosti, délaji se kotou¢e proménné tloustky, jez se zmensuje od stiedu
kotouce k obvodu. Nejvhodnéjsi tvar kotouce by odpovidal provedeni rotujiciho kotouce stejné
pevnosti. Vyrobit exponencidlni tvar bloku kotouce je vSak obtizné; problematické by bylo téz

v

upnuti tohoto nastroje. Vhodnéjsi je ndmi patentovany tvar nastroje.
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Obr. 2 Tvarovani brousicich kotoucu

Zesilime-li kotou¢ v nebezpecném misté¢ kuzelovou plochou (viz Obr. 2g), zvySujeme tim
vlastné bezpecnost dvoji cestou. Nejenom ze se plsobeni odstfedivé sily zachyti kuzelovymi
pfirubami, ale také vlivem rtiznych roztaznosti dotykajicich se materialii se vytvoii na sty¢nych
kuzelovych plochach tlakové napéti, jehoz radialni slozka snizuje nebo zcela neguje vliv tahového
napéti vznikajici kolem otvoru vlivem rotace. Tento tvar kotouce a zptisob upnuti byl pro své
vyhody ptihlaSen autorem k patentovani. [7]

Velmi slibné vysledky se dosahuji pouzitim brousicich kotoucii bez otvoru (brousici disk —
Obr.2c, d). V téchto piipadech je vSak nutné zménit konstrukci upinacich piirub.

Srovname-li tahovou a tlakovou mez pevnosti brousicich material vidime, Ze tlakova mez
pevnosti je zna¢né vyS$i. Musime se proto snazit vytvofit na nebezpecném prafezu tj. na vnitinim
obvodé tlakové napéti.



Vlivem rotace, jak jsme ukdzali v predeslych kapitolach vznikd v brousicim kotouci tahové
napéti. Obepneme-li vSak brousici kotou¢ kovovym prstencem, pak vlivem rizné roztaznosti
dotykajiciho se brousictho a kovového materidlu — jak lze vypocitat ze spojitosti napéti
a deformace na sty¢né plose — vznikd v brousicim kotouci tlakové napéti, které v zavislosti na
mechanickych charakteristikach sty¢nych ploch snizuje nebo zcela rusi tahové pnuti vznikajici
v dusledku rotace. Tvar kotouce je zndzornén na Obr. 3. Jak vidime dosazeni zadanych vysledk je
u tohoto zplsobu brouseni relativné jednoduché, proto byla metoda navrzena autorem
k patentovani [8].

3.2 NOVE MATERIALY VE VYROBE BROUSICICH KOTOUCU

Svétovy vyrobce brousicich nastrojii vyviji nova organické a anorganicka pojiva, ¢imz se zvysi
pevnost spojovacich miistkli mezi jednotlivymi brusnymi zrny. Vysoké pevnosti keramického
pojiva bylo dosazeno ptidanim kysli¢niku borité¢ho, zvétSenim podilu sklovité casti pojiva
a vhodnou mechanickou tupravou vsech slozek pojiva. Tato metoda je zhlediska vyroby

AN

Obr. 3  Upnuti okruznich brousicich kotouct

Ptiznivé na mezni otacky pisobi i pouziti polymernich a kovovych pojiv. Matematicky urcené
obvodové rychlosti téchto brousicich kotouct jsou uvedené v tab.2.



Tab. 2 Kritické obvodové rychlosti brousicich kotouct

Bez diry
Material| Hustota Poissonovo Pevnost Kriticka
Cislo rychlost
[ka/m’] [-] [MPa] [m/s]
UP 1700 0,3 380 520
Pl 1420 0,3 200 410
Dural 2700 0,25 350 400
Ocel 7850 0,3 800 350
PA 1300 0,3 85 280
Titan 4520 0,22 500 370
Nikl 8890 0,21 460 250
SiC 2257 0,2 20 100
Prstencovy kotoué
Material| Hustota Poissonovo Pevnost Kriticka
Cislo rychlost
[ka/m’] [-] [MPa] [m/s]
uP 1700 0,3 380 470
Pl 1420 0,3 200 375
Dural 2700 0,25 350 360
Ocel 7850 0,3 800 320
PA 1300 0,3 85 255
Titan 4520 0,22 500 330
Nikl 8890 0,21 460 225
SiC 2257 0,2 20 90
S dirou
Material Hustota Poissonovo Pevnost Kriticka
Cislo rychlost
[ka/m°] [-] [MPa] [m/s]
upP 1700 0,3 380 510
Pl 1420 0,3 200 405
Dural 2700 0,25 350 390
Ocel 7850 0,3 800 345
PA 1300 0,3 85 275
Titan 4520 0,22 500 360
Nikl 8890 0,21 460 250
SiC 2257 0,2 20 100

Jesté vyhodnéj$im feSenim tohoto problému je pouziti brousicich segmentli misto brousiciho
prstence. Je tfeba zdiiraznit, ze nastroj pti tomto zptisobu obrabéni brousi vnitinim primérem. Tato

uprava vytvari lepsi podminky pro G¢inné pouziti procesnich (chladicich) kapalin.
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4 VYSLEDKY BROUSENI ZVLASTE VYSOKOU REZNOU
RYCHLOSTI

Studium odborné literatury a patentovych spist z oblasti pouziti rychlostniho obrabéni ukazuje
na znacné technologické a ekonomické piinosy této moderni technologie.

Experimentalni ovéfeni teoretickych pfedpokladii, uvadénych v predeslych kapitolach, se
provadéla na rekonstruovanych strojich, vnitinim souslednym zdpichovym brousenim bez
dobrusovani a vyjiskifovani. Jako zkuSebni obrobky se pouzily vnéjsi krouzky kulickovych lozisek
tprm 6217 / P5 & 150 / 130 x 28 mm, zhotovené z loziskové oceli V KLZ (14 109, vakuovany,
pretaveny), zakalené a popusténé na 60 - 64 HRC. Obvodova rychlost brousiciho kotouce byla
ménéna stupfiovit, v rozsahu v. = 30 do 210 ms' zménou frekvence generatoru
vysokofrekvenénich vybrusovacich elektrovieten.

Obvodova rychlost obrobku byla, po uvazeni vlivu riznych technologickych podminek na
kvalitu obrobené plochy, zvolena na konstantni hodnotu v, = 175 mmin™. / Dle literarnich
prament a z vysledkll provedenych experimentti vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi z hlediska zbytkového
tepla a zbytkového napéti je pomér rychlosti q=60./ Rychlost ptfi¢éného posuvu byla plynule
ménitelna v rozsahu v, 0 - 1 mm min™".

4.1 VLIV TECHNOLOGICKYCH PODMINEK NA VYSLEDKY BROUSENI

4.1.1 Odebrané mnoZstvi materialu p¥i rychlostnim brouseni

Jak z predeslych tivah vyplyva, pii zvySujici se fezné rychlosti, zlepSuje se kvalita obrobeného
povrchu. Vyhovuje-li ndm standardni jakost obrobku, mizeme zvySovat piisuv a tim vykon
brouseni.
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Obr.4 Vliv fezné rychlosti na rychlost odebirani materialu pii rychlostnim brouseni

U konvenéniho brouseni se pouZiva fezna rychlost 30-35 ms™. ZvySovanim fezné rychlosti se
zmenSuje tlouStka odebrané tiisky, to znamend, ze lze zvysit vykon — odebrané mnozstvi —
zvySenim piisuvové rychlosti nebo posuvu. Vysledky, které se dosahuji pii aplikaci vysSich
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feznych rychlosti, hlavné vliv fezné rychlosti na jednotkové odebrané mnozstvi materialu ukazuje
Obr. 4.

Graf uvadi zménu mérného odebraného mnozstvi zusSlechténého materidlu za ptredpokladu
zachovani konstantni normaélni slozky fezného odporu, tj. i konstantniho silového ovlivnéni
povrchové vrstvy na fezné rychlosti za predpokladu dodrzeni konstantni drsnosti. Obé zavislosti

v

jsou exponencialni, ¢ili odiivodiiuji pouziti co nejvyssich feznych rychlosti.

4.1.2 Dynamické podminky p¥i rychlostnim brouseni

Pfesnost vyrobkli do znacné miry ovlivituje dynamika fezného procesu. Z hlediska stability
soustavy stroj - ndstroj - obrobek je velmi dualezité znat hodnoty feznych odport, které
charakterizuji miru propruzeni jednotlivych ¢lenii soustavy a tim nejvyraznéji ovliviiuji presnost
obrobku.

Hodnoceni feznych sil narazi v praxi na veliké uskali statistického ur€ovani zabéru brousicich
zrn, postupného opotiebovani brousicich zrn a ne zcela vyjasnéného vlivu procesnich (chladicich)
kapalin. Pres tyto nedostatky je v literarnich pramenech veliké mnozstvi modeli popisujicich
prabéh feznych sil pti brouseni.

Abychom ovéfili platnost téchto modell provadélo se experimentalni brouseni vysokou feznou
rychlosti. Vysledky ukazuji na dobrou shodu s teoretickymi ptedpoklady. Pii experimentech se
sily métily pomoci bezdotykovych indukénich sond. Namétené vysledky jsou uvedené na Obr. 5.
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Obr. 5  Vliv feznych podminek na zménu feznych odpori.

Z grafli 1ze udé€lat nasledujici zavery :

Se zvySovanim fezné rychlosti se snizuje velikost jak fezné sily F, tak i pasivni slozky F,
fezné¢ho odporu. Pfitom sklon pasivni slozky celkové fezné sily je vétsi, nez pokles smérnice fezné
sily slozky.

S ristem mérného fezného vykonu / pfisuvu /, roste také fezny odpor ze zacatku linearné,
pozd€ji pii vysSich ptisuvovych rychlostech v dasledku vétsi plasticity obrobku, dochazi
ke snizovani smérnice kiivky. Znamena to, ze pii vysokych a super-vysokych rychlostech
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a vysokych mérnych vykonech je mezi dodanou energii, praci fezani a odvodem tepla rovnovaha,
¢ili fezny odpor se ustali na konstantni hodnoté. Pfi pfekro¢eni mezni fezné rychlosti kiivka zac¢ina
klesat.

ZvySujeme-li feznou rychlost, snizuje se pomér feznych odporti, dochdzi ke zmenSovani
a natoceni vysledného fezného odporu k ose p. Uvazime-li, Ze brousici stroje v tomto sméru maji
zvysenou tuhost, tak i tato skutecnost mize byt pti¢inou vétsi rozmérové piesnosti obrobkt.

4.1.3 Nedokonalosti povrchu brousené plochy

Jak ukazuji vysledky experimentii, krom¢ integrity povrchu drsnost pracovnich ploch urcuje
jakost a zivotnost vyrobkll. Proto se v literatufe vénuje velkd pozornost matematickému
a experimentalnimu urceni této charakteristiky.

Pro potvrzeni téchto teoretickych modelit bylo autorem provadéno experimentalni brouseni
zvlasté vysokou rychlosti pfi zépichovém brouseni loziskovych soucasti. Vysledky potvrzuji
dobrou shodu s matematickymi modely. Ukazuje se, Ze se zvySovanim fezné rychlosti klesa
hodnota stfedni aritmetické drsnosti, tzn. zlepSuje se jakost brousenych ploch. Tato hodnota se
vyznamné¢ji méni pfi nizSich feznych rychlostech a ustali se v oblasti zvlasté vysokych feznych
rychlosti. DalSiho poklesu stfedni aritmetické drsnosti pfi experimentech se dosahlo snizovanim
piisuvové rychlosti a zménou konstrukce chladici soustavy.
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Obr. 6  Vliv zmény technologickych podminek na drsnost.

4.1.4 Trvanlivost a opotiebeni brousicich kotouci

Doba trvani fezného procesu, béhem které je feznd hrana nastroje schopna provozu se oznacuje
jako trvanlivost. Je to doba po kterou je bfit nastroje schopen efektivné plnit pozadované funkce.
Trvanlivost nastroje je ur€ena ¢asovym Usekem zacatku fezdni a vznikem poruchy, kterou konci
provozuschopny stav nastroje. Trvanlivost do znacné miry charakterizuje ekonomické parametry
procesu obrabéni.

Pfi praci feznych néstroji, vlivem sil a teplot v fezné zéné€, dochdzi vzdy k opotiebeni
brousiciho kotouce. Abychom zajistili vyrobu soucasti v urcité toleranci, je nutné znat miru
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opotfebeni nastroji v zavislosti na feznych podminkach. Autor proto provadél experimenty
zaméfené na zjisténi opotiebeni brousicich kotouct pii vnitinim zapichovém brouseni loZiskovych
krouzkd.
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Obr. 7  Vliv fezné rychlosti na opotiebeni kotouce.

Mira opotiebeni se snizuje, ¢im je fezna rychlost vétsi. V oblasti zvlasté vysokych rychlosti
a pii vetSich odebiranych objemech obrobku, dochdzi jiz jen k malému poklesu opotiebeni, mira
opotiebeni je témét konstantni. Toto tvrzeni dokazuje 1 obr. 7, zndzorfiujici vliv fezné rychlosti na
opotifebeni brousiciho nastroje, za predpokladu konstantnich ostatnich feznych podminek.

Graf je monoténné klesajici s malou zménou v oblasti vysokych a zvlasté vysokych rychlosti.
Na grafech je uvaZzovan téz vliv chlazeni na miru opotiebeni. Jak ukazuje prib¢eh kiivek opotiebeni
brousiciho kotouce s chlazenim je mensi nez bez chlazeni. Diference mezi kiivkami je vSak velice
mald. V oblasti zvlast€ vysokych rychlosti jsou naméiené hodnoty velmi malé, obtizné
zpracovatelné, proto je hodnota opotiebeni s chlazenim vétsi.

4.1.5 Tvarova piesnost vyrobkii

Za pricinu vzniku vlnitosti ptfi brouseni lze povazovat vzijemny kmitavy pohyb obrobku
a brousiciho kotouce a zménu tuhosti. Jak ukazuji teoretické tivahy a vysledky experimenta
uvadeéné v predeslych kapitolach, dochazi pii brouseni vysokou a zvlasté vysokou feznou rychlosti
k vyraznému poklesu feznych odport, coz vede k mensimu propruzeni soustavy stroj-nastroj-
obrobek. Tato skuteCnost blahodarn€¢ plsobi na rozmérovou piesnost obrobku. Pii obrabéni
s vyjiskfovanim se zna¢né€ snizuje doba vyjiskieni, pottebné pro dosazeni standardni kvality.

Zvysené pozornost byla vénovana, pfi vyhodnocovani experimentll, stanoveni vlivu fezné
rychlosti a ostatnich feznych podminek na tvarovou pfesnost obrobku. Pfi peclivém prométovani
tvaru brousené plochy zjistime, Ze na obrobeném povrchu se vyskytuji velmi vyrazné tvarové
uchylky, tzv. vlnitost. Za vlnitost valcové plochy je povazovéana takové geometrickd uchylka
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kruhovitosti, kterd se po obvodé obrobku piiblizné¢ harmonicky opakuje. Je specifikovana
maximalni nebo minimalni hloubkou viny a rozte¢i vin. Na rozdil od podélné drsnosti, je vinitost
ur¢ena druhou podminkou roztece i hloubkou vin brousené plochy jsou prakticky stejné ve vSech
rovnobéznych fezech kolmych na osu vélcového obrobku.
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Obr. 8  Vliv fezné rychlosti a pfisunové rychlosti na vlnitost obrobené plochy.

Se zvySovanim fezné rychlosti, za predpokladu konstantnich ostatnich feznych podminek,
klesa vlnitost obrobené plochy. Tento pokles je tim vyraznéjsi, ¢im je vétsi piisuv. V oblasti
feznych rychlosti vétsich nez 130 ms™, jak nazna¢uje Obr. 8, dochazi k ustaleni zmény tvaru,
dalsim zvySovanim fezné rychlosti se zlepsi vlnitost jiz jen nepatrn¢.

Lze téz konstatovat, ze pti zachovani konstantniho poméru fezné a obvodové rychlosti obrobku
(q=60) ma vlnitost minimum pro aplikované fezné rychlosti.

4.1.6  Zbytkové napéti v brousené plose

Zbytkové napéti ma znacny vliv na zivotnost a funkénost obrobenych povrchtl. Tato napéti
vznikaji v disledku ptsobeni doprovodnich jevll procesu obrabéni a dale plsobi v soucastce i bez
vn¢jSiho zatizeni. Zbytkové napéti vznika pod obrobenym povrchem v piipadé, kdy dochazi
k nerovnomérné plastické deformaci povrchové vrstvy v dusledku feznych sil, ohievu nebo fazové
pfemény materialu obrobku.

Hodnoceni zbytkovych napéti pfi brouseni mé zna¢ny vyznam vzhledem k tomu, Ze ve vétSing
piipadii se jedna o dokonCovaci operaci, ktera nejvice ovliviiuje zivotnost vyrobkd.
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Obr. 9  Vliv technologickych podminek na zbytkové napéti pii brouSeni

Zvysovani fezné rychlosti pfi brouseni vyrazné a kladné ovliviiuje priabéh zbytkovych napéti.
Lze to vysvétlit vhodnéjsi dynamikou fezného procesu, kratSim stykem brousiciho zrna
s obrobkem v dusledku ¢eho v povrchové vrstveé obrobené plochy vznika tlakové napéti.

5 VYUZITIi RYCHLOSTNIHO BROUSENI V PRAXI

Brouseni zarucuje velmi dobrou rozmérovou a povrchovou kvalitu, kratké vyrobni casy
a umoziuje (vynucuje) vysoky stupenn automatizace technologického procesu. Rychlostni
brousSeni, kromé¢ klasického dokoncovaciho zplisobu obrabéni vystupuje stale vice do poptedi jako
alternativa ostatnich metod obrabéni. Vedle bézného zptisobu brouseni se zacinaji uplatiiovat jeho
modifikace tzv. rychlostni brouseni, hloubkové brouseni a vykonné brouseni. Pojmem rychlostni
brouseni oznaujeme brouseni nad b&zn& pouzivanou feznou rychlosti tj. nad 35 ms™. Hloubkové
brouseni lze charakterizovat odebiranim celého ptidavku na jeden zdvih (naptiklad cel¢ hloubky
drazky). Kombinaci rychlostniho a hloubkového brouSeni oznacujeme pojmem vykonné brouseni.
Integrované pouziti téchto metod znamenad technologicky pokrok, jehoz vyznam néktefi
vyzkumnici pfirovnavaji k zavedeni slinutych karbidii pocatkem c¢tyticatych let minulého stoleti.
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Obr. 10 Piiklady vyuziti vykonného brouSeni ve vyrobé technologickych zatizeni

Aplikace brouSeni zvlaste¢ vysokou rychlosti nasla své uplatnéni ve vyrobé rovinnych drazek
ruznych tvart (viz. Obr. 10). Tyto tvary drazek se brousi na jeden zdvih stolu brusky ,,do plna“.

Pro brouseni drazek nastroji se pouziva hutnich brousicich kotouci s vyssi tvrdosti. U brouseni
fréz Ctyt a vicebfitych, pracuje stroj v jednofezném programu, tzn., Ze kazdou drazku vybrousi na
jedno pootoceni obrobku. Pro néstroje dvou a tfibfité je stroj vybaven zafizenim pro vicetezny
program, tzn., ze drazka se brousi vétSim mnozstvim radialnich zabéra.

Vyhody rychlostniho brouseni vyrazné se ukazuji v oblasti vyroby lozisek. Touto metodou se
brousi z plna ob&zné drahy kuli¢kovych, valeckovych, jehlovych a kuzelovych loZisek. Usp&sna je
aplikace integralniho rychlostniho brouseni, kdy na jeden zdvih se brousi ob€zna draha, nédkruzek
a ptipadné tvarové zapichy. Velmi Gsp€Sné jsou aplikace této technologie v oblasti vyroby natadi
a dilt technologickych zatizeni. Piiklady téchto aplikaci jsou uvedené na Obr. 10.

6 ZAVER

Rozbor dosazenych vysledk ukazuje, Ze za predpokladu stejné dynamiky fezného procesu
vykon (odebrané mnozstvi materidlu), se exponencialné zvySuje steznou rychlosti.
Experimentalné zjisténé vysledky této zavislosti maji parabolicky priibéh. Podobny, parabolicky,
je pribéh rychlosti za predpokladu zachovani konstantni drsnosti povrchu.

Pro spolehlivéjsi funkci rotacénich soucasti ma velky vyznam drsnost brousené plochy
charakterizovand mikronerovnosti. Na drsnosti povrchu obrobku zéavisi hlavné pocatecni

opotiebeni soucasti. Ze tii zékladnich feznych podminek fezné rychlost méa velmi ptiznivy ucinek
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na drsnost. Pritbéh experimentalné zjisténych hodnot stfedni aritmetické drsnosti soucésti valivych
lozisek dokazuje, ze sristem fezné rychlosti se vyrazné snizuje stfedni aritmetickd drsnost
obrobeného povrchu.

Velky vyznam z hlediska Zivotnosti vyrobki ma také krom¢ drsnosti brousené¢ho povrchu i jeho
vlnitost. Vlnitost obrobené plochy se pozvolna sniZzuje se zvySovanim fezné rychlosti, obraceny
vliv mé piisuvova rychlost, s jejimz zvySovanim pfimo umérné se zvétsuje vinitost; k zajimavému
poznatku ptichdzime pti zméné obvodové rychlosti obrobku, tato kiivka m& minimum, tzn., Ze pfi
dodrzeni konstantniho poméru obvodové a fezné rychlosti q = 60 dosahuje se pfi vnéjSim
valcovém (i tvarovém) brouseni nejnizsi vinitosti.

Zivotnost soudasti je vyrazné ovlivnéna kromé& uz shora uvedenych faktori také kvalitou
povrchové vrstvy charakterizovanou jejim stavem tj. strukturou a zbytkovym napétim. Pri
brouseni kalenych oceli vznikaji zna¢né teploty, které jsou ¢asto vyssi nez prekrystalizaéni teplota
odpovidajici teploté AC3. Pii tak vysokych teplotach mize dojit k popusSténi martenzitu, nebo
k sekundérnimu zakaleni. Probihaji proto strukturni pfemény, které doprovazi zména napjatosti
v povrchové vrstvé. Experimentdlné ziskané vysledky zbytkového napéti ukazuji, ze se
zvySovanim fezné rychlosti se zbytkové napéti mirné snizuje a presouva se do oblasti tlakovych
napéti za predpokladu zachovani konstantniho poméru fezné a obvodové rychlosti.

Dalsi velice diilezitou charakteristikou technologie brouseni je opakovand piesnost vyroby.
Tento pozadavek je zvlasté naléhavy v sériové a hromadné vyrobé. Teoreticky rozbor a vysledky
brouseni zvlasté¢ vysokou feznou rychlosti ukazuje, Zze srlistem fezné rychlosti klesa radidlni
a axialni slozka fezné¢ho odporu. Snizuje se také napruzeni soustavy stroj-nastroj-obrobek-upinac,
zvysuje se tedy rozmérova piesnost vyrabénych soucasti. Pfi dokoncovacim brouseni valcovych
a tvarovych ploch existuje (dle provedenych experimentil) mezni velikost opotiebeni, ktera je pro
dané technologické podminky konstantni, jsou tedy vyrobky brouSeny ve stejné, velmi uzké
toleranci.

Rozmérova presnost soucasti kromé tuhosti technologické soustavy je determinovéna také
opotiebenim brousiciho kotouce. Ukazuje se, ze se zvySovanim fezné rychlosti se vyrazné snizuje
radialni opotiebeni nastroje, tim pochopitelné¢ se zvySuje opakovand pifesnost vyroby. Je to
dasledek vlivu tepla na proces odd€lovani tfisky a tvofeni mezni vrstvy a zménénych podminek
tvofeni tfisky tj. skutecnosti, Ze se zvEtSuje uhel stfizné roviny a snizuje se silové zatizeni obrobku.

Nevyhodou zvySovéani fezné rychlosti pfi brouSeni je kvadraticky ndrtst odstfedivé sily
a znacny vyvin tepla v fezné oblasti, souvisejici s pfimkovym néristem elektrického piikonu
v zavislosti od fezné rychlosti. Ve skute¢nosti, vzhledem ke zméné fezného odporu, fyzikalné -
mechanickych a tepelnych vlastnosti obrabéného materidlu od teploty, je tato funkce parabolickd,
asymptoticky se blizici k teploté taveni obrabéné¢ho materialu. Jak jsme ukazali jiz diive, existuje
urCitd mezni fezna rychlost, nad kterou zafina pokles a ustileni teploty fezani vysvétlitelny
mechanizmem pfesunu stfizné roviny trisky.

Nejvétsim uskalim vysokovykonného brousSeni je kvadraticky nartst odstfedivé sily v rotujicim
brousicim kotouci a tim vyrazné zvySeni nebezpe¢i poruSeni nastroje za rotace. Proto je nutné
kazdy brousici kotou¢ dynamicky vyvazovat pifimo na stroji pomoci vyvazovaciho pfistroje. Je
tteba téZ vénovat zvySenou pozornost bezpecnému krytovani stroje a konstrukénim upravam
ptivodu procesni kapaliny.

Jak ukdzaly ptedeslé rozbory vysledkli brouseni soucasti zvlast' vysokou feznou rychlosti,
proces brouseni a s nim souvisejici jevy jsou velmi slozité, a proto je tfeba dale teoreticky
a experimentalné zkoumat fyzikalni podstatu téchto dé&ji, které probihaji pii obrabéni materiala
brouSenim, zvlasté z aspektu piesnosti obrabéni a stavu povrchové vrstvy pii vysoce vykonném
brouseni. Jen tak lze zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich pozadavkl kladenych na
vyrobu v oblasti dokonCovacich operaci. Dale je tieba vénovat zvySenou pozornost bezpecnosti
této technologie a automatizaci procesu pii konstrukci novych vyrobnich zatizeni.
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8 ANOTACE

Prace popisuje oblasti pouziti nanotechnologii v procesu brouseni; dale se zabyvéa ur¢enim
fyzikéalné-mechanickych charakteristik brousicich material a vyuzitim téchto vlastnosti pii vyrobé
brousicich kotouct. Uvadi vypocet napéti v rotujicim kotou€i a moznosti pouziti patentovanych
tvarll nastroji pii rychlostnim brouseni. Presentuje vysledky rychlostniho a vykonného brouseni
témito nastroji pii obrdbéni materiald legovanych chromem. Dale uvadi vysledky vlivu
technologickych podminek na jakost povrchii, na zbytkové napéti v obrobku, fezné sily vzniklé pti
rychlostnim obrabéni a vliv technologickych podminek na opotiebeni brousicich kotouct.
V zé&véru prace se hodnosti oblasti vyuziti této technologie v primyslu.

ABSTRACT

This work describes areas of nanotechnologies in the grinding process and deals with
investigation of physical-mechanical characteristics of grinding materials and application of these
properties in the production of grinding wheels. Results of high speed and high power grinding of
Cr-materials are shown, as well as the stress enumeration of rotating wheel and application of
patented tools shape for high speed grinding. In addition to that, quality, residual stress inside the
workpiece, cutting forces incurred by high speed cutting and tool wear as function of technological
conditions are given. Lastly, regions of application of this technology in the industry are evaluated.
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