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ABSTRAKT

Dokonc€ovaci operace pfedstavuji vyznamnou ¢ast vyrobnich technologii.
Maji totiz vyrazny vliv na funkéni vlastnosti sou¢asti. Operace dokon&ovani se
déli na operace nastroji s definovanou geometrii a na operace nastroji
byly realizovany pfevazné nastroji s nedefinovanou geometrii. V soucasné
dobé, kdy se objevuji dokonalé nastrojové materialy nabyvaji na velkém
vyznamu i operace dokoncovani nastroji s definovanou geometrii —
soustruzeni, frézovani. Pfesto operace dokon€ovani povrchd nastroji
s nedefinovanou geometrii nejsou opomijeny a je jim vénovana nalezita
pozornost. Sméry rozvoje téchto technologickych operaci je mozné vidét ve
volbé brusiva, ve volbé brousicich kotou€u i ve vlastnim procesu dokoncovani,
predevSim pfi dokon€ovani kifehkych materiald.

V praci je provedena analyza a zhodnoceni dokoncovacich metod a hlavni
pozornost je vénovana pokrokovym metodam brouseni tj. brouseni tvarnému.
Tento pfistup totiz umozriuje dokon€ovat povrch souc€asti s vysokou jakosti,
eventualné umoznuje vynechat i nékteré kone¢né Upravy povrchu napfr.
leSténi. Zatim se fesSi otazky volby podminek brouseni tj. feznych podminek,
nastroju a stroji. D& se predpokladat, ze tato metoda najde své uplatnéni pfi
dokoncovani kiehkych materialt jako je keramika, optické sklo, kiemik nebo
germanium.

Klicova slova

Brouseni, dosazitelna presnost, vlastnosti povrchové vrstvy

ABSTRACT

Finishing operations represent important part of manufacturing
technologies. They have expressive influence on functional product properties.
Finishing operations are classified as operations with the defined tool
geometry and as operations with non defined tool geometry. In earlier time,
the finishing operations were realised mostly by the tool with non defined
geometry. At this time, in which appear perfect tool materials take the value
between finishing operations the operations using the tools with defined
geometry like turning, milling. Still the finishing operations by the tool with non
defined geometry are not forgotten and it takes a proper car of them. The
progress direction of these technological operations is in the choice of grinding
materials, in the choice of grinding wheels and also in proper finishing process
first of all when finishing the brittle materials.

In the report there is performed the analysis and evaluation of finishing
methods and the main attention is focused on advanced grinding methods e.i.
of ductile grinding. This access facilitates to achieve the surfaces with very
high accuracy or to enables to omit some of final arrangement of the surface.
Since there are solved the questions of cutting tools conditions selection and
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machine tools. It can be assumed that this method will be applied when
finishing brittle materials as ceramics, optical glasses, silicon or germanium.
Key words

Grinding, attainable accuracy, surface layer properties
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1. UVOD

Pocet soucasti, na které jsou kladeny vysoké funkéni poZzadavky, vzrostl béhem
nékolika poslednich let. Tyto pozadavky vychazeji z narokd na bezpeénost
a spolehlivost provozu soucésti i celych zafizeni. Technologie musi proto hledat
a hodnotit vlivy vyrobnich metod na fyzikalné chemické vlastnosti ploch
dokon&ené ruznymi technologickymi zplsoby a to z hlediska jejich funkce jako je
napf. tfeni, opotfebeni, Unavové vlastnosti, nebo z hlediska jakosti. Obrobena
plocha, ktera je vytvorena jako vyslednice geometrickych a kinematickych vztah(
nastroje a obrobku je podminéna fadou privodnich jevu, které je nutné znat pro
jejich ovliviovani a fizeni. Kazdy vyrobek musi byt vyroben v potfebné jakosti.
Nepravidelnosti a poruchy, které vznikaji na obrobené ploSe jsou dnes
vyjadfovany v kvantitativnich jednotkach.

Konstrukce stroju a zafizeni jsou ve velké mife namahany dynamicky. Pfiklady
z provozu a analyzy lomG dynamicky namahanych soucasti ukazuiji, ze iniciace
unavového lomu zacina obvykle na povrchu sou€asti nebo té€sné pod povrchem.
Povrch soucasti, jeho stav a jakost povrchu jsou tudiz prvotnimi Ciniteli, ktefi
zasadné ovliviuji funkeni vlastnosti povrchu i celé soucasti.

Bé&hem dokonc€ovani funkénich ploch, které se provadi nejcastéji obrabénim,
mohou v povrchové vrstvé obrobku vzniknout nasledujici zmény:

- povrch je plasticky deformovan

- dochazi k fdzovym transformacim

- méni se tvrdost povrchové vrstvy

- vznikaji mikro a makro trhliny

- vznikaji zbytkova napéti

- vznikaji zmény v povrchové vrstvé v dusledku absorpce

Dokoncovaci technologické operace predstavuiji oblast, ktera se stava
nezbytnym pfedpokladem moderni vyroby, protoZze vede ke zvySovani jakosti,
spolehlivosti a Zivotnosti soucasti i celych zafizeni. Rozhodujici Ulohu sehravaji ty
technologie, které zabezpecuji rozmérovou i tvarovou pfesnost a odpovidajici
texturu povrchu. Technologické zaklady dokoncovacich metod obrabéni spodivaji
v odebirani malych pfidavk( materialu v malych rozmérech tfisek, které Ize
realizovat jak nastroji s definovanou, tak i nedefinovanou geometrii(brousenim).
Noveé vytvorené povrchy mohou poté byt hodnoceny rliznymi metodami, mezi
kterymi zaujima vyznamné misto hodnoceni zbytkovych napéti. (1)

Technologie obrabéni je multi-disciplinarni védni obor spojeny s ekonomii, ktera
v téchto pfipadech sehrava vyznamnou ulohu. Posledni odborné prace ukazuiji, ze
je nutné a velice potfebné spojeni technologie a managementu pfi vyuzivani
informacnich technologii. Tyka se to napfiklad spojeni planovani vyrobnich
procesu, simulace vyrobnich systému, pruzné vyroby, rychlé konstrukce novych
vyrobk(, modelovani prvkl vyrobnich zafizeni v€etné lidské obsluhy, funkéni
analyzy vyrobku, virtualniho obrabéni, kontroly a dalSich. Duvody pro FeSeni
téchto problém technologie obrabéni jsou ve zmenSovani rozmeér soucasti,
v pozadavcich na jakost, malych tolerancich a pfesnosti vlastni vyroby,
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v pozadavcich na snizovani nakladd, zmensovani hmotnosti vyrobk(, na snizovani
poctu vyrobku v sérii apod. Tyto divody se promitaji pfedevsim do procesu fezani
tj. do pozadavku na nastroje, material nastroje, material obrobku a pracovni
prostredi. SouCasné s témito poZadavky jsou formulovany i pozadavky na
obrabéci stroje. Ustfednim bodem technologie obrabéni je provozni schopnost a
fizeni vyrobniho systému, schopnost pfedvidat a vyhodnocovat proces fezani.

Fyzikalni podstata dokonovacich metod obrabé&ni musi vychazet
z energetického pusobeni na dany polotovar pfi jeho pretvareni na hotovy vyrobek
a vyuzivané procesy je nutno nejen fidit, ale také je rozvijet a ziskané poznatky
dale zpracovavat. Jedna se o fyzikalni veli€iny jako jsou teplota fezani, fezna sila,
deformacni chovani materialu, opotfebeni nastroje a tyto veli€iny je nutno dale
promitat do konecnych vlastnosti obrobku. VSechny veli€iny budou ale u
dokonc&ovacich metod obrabéni o 2 az 3 fady mensi nez u obrabéni bézného.
Z hlediska praktickych aplikaci to znamena realizovat na vyrobnich strojich a
zafizenich adaptivni systémy, tj. nainstalovat senzory, které budou snimat
sledované veli¢iny a tim Fidit cely proces obrabéni, s cilem zvySovani pozadované
presnosti. (2, str. 5)
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2. PROBLEMATIKA VYSOCE PRESNYCH VYROBNICH METOD

Vysoce prfesné technologické procesy zajimaji dnes konstruktéry, technology,
metrology i pracovniky provozl. Konstruktéry proto, Ze tyto vysoce pfesné
technologické procesy jsou cestou k UuspéSnému zavadéni modernich konstrukci,
nebo se uplatiuji pfi miniaturizaci vyrobkd. Technologum tyto procesy umoziuiji
dokonc&ovat soucasti s tolerancemi v nanometrech a se zrcadlové lesklym
povrchem. Takové povrchy se uplatni nejen ve strojirenstvi, ale i v oborech jako je
opto-elektronika, optika, biomedicina apod. Metrologové maji moznost vyuzivat
nové kontrolni a méfici metody, které zarucuji vysokou jakost vyrobku a tak
pFispivaji k vyssi spolehlivosti a Zivotnosti zafizeni. Pracovnici provozd budou
moci spoléhat na to, ze vyrobky, které budou vyuzivat a obhospodarovat, budou
funkéné velmi spolehlivé.

Podstatou téchto vysoce presnych technologickych procesu je odebirani
malych rozméru pfidavkd, tj.malych tfisek s malymi posuvy a malymi hloubkami
fezu. Tim vznikaji jisté problémy, které musi byt feSeny spravnou volbou
geometrie nastroje a pracovnimi podminkami. (2, str. 4)

Vysoce presné technologie jsou pfeduréeny svymi moznostmi jako ,technologie
21.stoleti®. To ale vyZaduje, aby byla stanovena strategie vysoce pfesnych
technologii, aby se déale rozvijely a aby se v Siroké mife uplatfiovaly v hromadné a
cenove dostupné vyrobé. Jiz dnes se da predpokladat, ze fada technologickych
mikroprocesu a systémua bude mit hybridni formy, které budou smési nano- ,
mikro- a makropiesnych technologii. Cilem bude snaha dosahnout vy$si
spolehlivosti, miniaturizace, snazsi vyroba a cenova pfistupnost. (2, str. 5)
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2.1 HISTORICKY VYVOJ

Mnozstvi odebiraného materialu u dokonovacich metod obrabéni je malé
a pohybuje se radové pod mikrometr nebo méné. Norio Tanaguchi (1974) (3)
stanovil cile vysoce pfesnych vyrobnich procesu. V roce 1983 (4) uved| ve svém
pFispévku historicky prehled obrabécich procesu z hlediska dosazitelné presnosti
a doplnil jej i o pfesnosti dosazitelné pfi pfesném obrabeéni. Tyto Udaje doplnil o
zafizeni pro kontrolu pfesnosti opracovanych soucasti (obr. 2.1).

\
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.0lmm, 10— =Nremc e N e cm e ccccc == N = & e e e e e e e — e, e, —— — e e ===
0’6 \ 4 : e : Pfesné vrtani, R .
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<, °6,.’, l' ' Ny ! dokonéovaci stroje
o, :
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! ~
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.3."._' - - - 1 ------ l—--- -\--__----'--""'—‘“——————--_'——'
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Obr. 2.1 Dosazitelna pfesnost pfi obrabéni (podle Tanag‘uchi, 1983)

KFivky uvedené na obr.1 ukazuji, Ze dosaZzitelna presnost az 1 nm se da
dosahnout jak Feznymi nastroji, tak i metodami abrazivnimi a procesy, které
vyuzivaji svazek elektrond, laser a rastrovaci metody pro hodnoceni obrobené
plochy. Tanaguchi pfedpovédél, ze v roce 2000 bude dosazitelna presnost pfi
béZzném obrabéni 0,01 um az 0,001 um. V soucasné dobé se jeho predpovédi
napliuji. (2, str. 6)

Nogawa, 1988 (5) proved! klasifikaci procest oddélovanim materialt z hlediska
energie nutné pro jejich realizaci (tab. 2.1). PFi zpracovani klasifikace bral v Gvahu
oddélovani materialu jak nastrojem s definovanou geometrii, tak i nastrojem s
geometrii nedefinovanou.
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Mechanicke procesy Abrazivni obrabeni Brousic! kotout Ultrapresne brouseni

Haonovani
Magneticke lesteni

Chrab.povl brusivem
Em Tan

Lapovani

"Obranen volnym bruswvem | Ultrapresne obrabeni
Lesténi
Hydrofinisovani
Chem.-mech.lesténi

Obrab. jednobi. nastrolem Jednobiity EJIA-né.stroj
KNG

Chemické procesy | Leptani

Chemicke lesten)

Fatochemicke procesy | | Fotoleptani
Hekira-chem. procesy | | Elekirolyticke lesteni
Elektricke procesy | Elekirojiskrové obrabéni

svazek elekironu
Obrabéni svazrkem iontu

Plazma
Upticke procesy | | Laser
Tab. 2.1 Klasifikace obrabécich procesu podle energetického zdroje (Nogawa,

1988)

Technologie dokon&ovacich procesu vyuzivaji systémy mechanické, chemické,
foto-chemicke, elektro-chemické, elektrické a optické. Velkou skupinou
pokrokovych metod vyuzivanych pro dokon€ovani vysoce presnych soucasti jsou
metody abrazivni, kdy se nastroje ve tvaru kotoucu ¢i volného brusiva s vyhodou
vyuzivaji pro dokon&ovani tvrdych a kfehkych materiéld, stejné jako metody

chemické nebo elektro-chemicke. (2, str. 7)

Blokové schéma takového systému je uvedeno na obr. 2.2. V tomto schématu
jsou zvazovany i vlastnosti obrobené soucasti, stejné jako hodnoceni dosazené
pFesnosti a moznosti uplatnéni dokoncovacich metod v ur€itych vyrobnich
procesech.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Integrita
Vysoce funkéni
obrabény
Ultrapfesné materil > Spolehlivost |-
obrabéci Vlastnosti
stroje ¢ ™ povrchové P
vrstvy H» Citlivost H 3 Elektronické|
— Casti
> Bezporuch. [
Ultrapfesné
Vysoce presné > obrabéni » Odezva
nastroje (dokoncovani) Integrita : Ferromagn.
povrchu, l casti
P poruchy, || Priichodnost
pnuti,
fazové
T T transf. l»| Odrazivost []
Vysoka o] Optické
gistota ‘ 4 | casti
Prosyedi Presné méfeni | | Hodnoceni T]:Plognont “H
(drsnost, tvar, vlastnosti Specialni
SEM, RTG) dokoné. . o] il
ploch 9| vlastnosti [}y Spolehlivost H -
materialu Strojni
casti
Vysoka
pevnost,
houzevn.

Obrabéci Rizeni . = .
e Sl e e e TR e T e upianin]
Obr. 2.2 Blokové schéma dokoncovacich metod obrabéni (Nogawa, 1988)

Dulezitym vysledkem vSech dokon€ovacich metod obrabéni je nové vytvoreny
povrch, ktery tvofi vnéjsi tvar pfedmétu a je mozné jej oznadit jako jeho
,makroskopicky vzhled“. Tento povrch tvofi sou¢asné rozhrani mezi dvéma fazemi
a toto rozhrani se stava urcujicim pfi hodnoceni pfedmétu, u néhoz je velice
vyznamny pomér plochy povrchu A k jeho objemu V. Je-li tento pomér A:V maly,
jedné se o predmét velké hmotnosti, kde pfi jeho hodnoceni jsou vyznamné
fyzikalni a chemické vlastnosti zakladniho materialu. Je-li tento pomér A:V naopak
velky, jedna se o malé pfredméty, kde pfi jejich hodnoceni jsou jejich vlastnosti
ovlivnény povrchem. (2, str. 9)

Rada vlastnosti materialu je odvisla od druhu a stavu povrchu. S povrchem jsou
spojeny nékteré fyzikalni a mechanické vlastnosti jako je odraz svétla, koroze,
tvorba trhlin pfi cyklickém zatézovani apod. Soucasné tendence sméfujici
k miniaturizaci zafizeni vedou také k tomu, ze vyuzivané materialy maji strukturu
jinou nez materialy klasické.
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3. PROCES BROUSENI A JEHO CHARAKTERISTIKY

Pro dal$i analyzu dokon&ovacich metod obrabéni bylo zvoleno brouseni jako
nejstarsi metoda dokoncovani a moznosti jejiho daldiho rozvoje.

Soucasné metody pouzivané pfi vyrobé jsou €asto zalozeny na zkuSenostech
pracovniku danych provozu. Tyto metody mohou byt nemoderni a musi byt
nahrazovany metodami vychazejicimi z védeckych poznatku. LepSich vysledku je
mozné dosahnout jen spolupraci pracovist, ktera se touto problematikou zabyvaji.

Operace brouseni se vyuziva pfi zajistovani vysokych pozadavku na jakost
vyrobku tj. na jejich rozmérovou a geometrickou presnost. Pfi sledovani a
identifikaci procesu brou$eni je tfeba hlavni pozornost zaméfit na hodnoceni
prubéhu jeho stability a na situace, kdy je tato stabilita naruSena. Tento postup se
stava vyznamnym pfi dokon€ovani souc¢asti jako jsou napf. loziska nebo hfidele.
o brousené ploSe a o prabéhu cyklu brouseni.

Vady, které nastavaji pfi brouseni, se projevi na brousené plose, a to v jeji
struktufe profilu nerovnostmi a v uchylkach geometrickych tvara, napf.
hrubovitosti. Kone¢ny tvar obrobku je totiz ovlivnén celym systémem brouseni tj.
vSemi dily stroje, které vstupuji do procesu brouseni, vlastnostmi materialu
obrobku a nastroje. Pravé cely tento systém ur€uje chovani procesu brouseni tim,
Ze probiha za stabilnich nebo nestabilnich podminek. Pro pochopeni stavu tohoto
procesu je nutné vyjit ze systémového postupu, kterym je interakce konstrukce
stroje, nastroje a obrobku. Tyto slozky totiz uréuji meze pro vysledek brouseni
a pro jakost brousené plochy (obr. 3.1).

| Systém broudeni |

| Stroj |
|
Obrobek ':' Interakee I:' Katoud

[ I |
- Wlastnosti obrohku ‘

a kotoude

| Rezné sily |

‘ Orovnavani ‘

| Tuhost, chvéni |

‘ Broufeny povrch ‘

Rozmér | ‘ Tvar ‘ ‘ Struktura povrchu

Obr. 3.1 Schéma systému brouseni
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Rada autord, ktefi se zabyvali t&mito problémy, se zamé&fila napf. na stabilitu
brusky tj. na tuhost stroje, tuhost brousiciho kotou€e a tuhost obrobku pfi zvolené
hloubce fezu. Pro urCity proces brouseni je mozné experimentalné zjistovat rizné
tuhosti a vyjadfrit je v zavislosti na zméfrenych feznych silach, na hloubce fezu, na
velikosti pfisuvu, opotifebeni brousiciho kotou€e nebo pfi jeho orovnavani.
V8echny tyto vlivy se ale projevuji chovanim a zménou struktury povrchu a
brousené plochy. Prace, které byly zaméfeny napf. jen na sledovani feznych sil pfi
brouseni nedavaji moznost ziskat dostatek informaci o chovani tohoto systému.
Je tedy nutné sledovat a hodnotit i dal$i podsystémy tj. brat v ivahu chovani
materialu pfi probihajici plastické deformaci, postup orovnavani brousiciho
kotouc€e a také chovani celého technologického systému a zaméfit se na
hodnoceni vysledku brouseni tj. na vlastnosti brouseného povrchu. Teoretické
prace, které se zabyvaji problematikou brouseni, hodnoti tento proces predevsim
z hlediska hofeni a oddélovani tfisky. Ma-li ale byt vénovana pozornost tomu, Ze
se jedna o proces plastické deformace, ktera probiha za extrémnich podminek
zatézovani, za vysokych mérnych tlakd, za vysokych teplot a za vysoké
deformacni rychlosti, pak vSechny tyto vlivy se projevi pfedevSim na zménéach
vlastnosti brouseného materialu. A pravé toto jsou skutecnosti, které se projevuji
tim, Ze proces plastické deformace se mize ménit tj. tedy, Ze plasticka deformace
muze probéhnout jako stabilni nebo muze dojit k jeji nestabilité. Tato nestabilita,
které je ovlivnéna pfedevsim deformacni rychlosti, se projevi v mechanice
oddélovani tfisky a mize i ve frekvenci jeji tvorby. To jsou skute€nosti, které je
tfeba pozorovat a odhalovat. Je to kol velice obtizny pfedevsSim proto, ze
hodnoceni plastické deformace a vSech pravodnich jevl je velmi riznorodé. Proto
je tfeba zaméfit pozornost na brou$enou plochu. Je totiz mozné najit informace
nejen o tom, jak brousena plocha vznikla, ale také to, zda se stroj v pribéhu
procesu brouseni chvél, jaké mél vlastnosti apod.

Druhou oblasti, ktera nam muaze poskytnout dobré informace o procesu
brouseni, je tedy chvéni stroje. Samotna ¢ast o sobé nedokaze vypovédét
vS§echno o procesu brouseni, spoji-li se ale hodnoceni chovani celého
technologického systému s hodnocenim struktury nerovnosti povrchu po brouseni,
pak je to zpusob, ktery mlze prospét k dalSimu objasnéni podkladd o procesu
brouseni.

Pfi brouSeni valcovych ploch vznikaji dva typy vibraci: chvéni kotouce a chvéni
obrobku. Oba tyto typy chvéni se projevi na geometrické presnosti obrobku. Tyto
vibrace se postupné béhem brouseni mohou ménit a to tak, ze prechazeji ze stavu
stabilniho do stavu nestabilniho. Pfi absenci chvéni mohou byt vlivy jako hazeni
brousiciho kotouce, hazeni vietene, chvéni vyvolané femenici, femeny apod.

Z téchto skute¢nosti pochopitelné vychazeji i opatieni, kterd mohou chvéni
kotouce predchazet. Jedna se o ¢astéjsi orovnavani brousiciho kotouce, snizeni
feznych sil, zvySeni tuhosti kotouce i uloZzeni obrobku, pouzitim procesnich
kapalin, pfipadné Upravou feznych podminek.

Chvéni obrobku se obvykle projevuje vinou na obvodé obrobku. Tato vina pfi
otaceni zpusobuje vibrace systému. Nestabilita je zplsobena zvétsenim této
prvotni viny a jejim roz8ifenim po celém obvodu. Pokusy bylo zjisténo, ze chvéni
obrobku Ize snizit tim, Ze stykova délka kotouce s obrobkem je vétsi nez polovina
délky chvéni. Z tohoto se daji sestavit podminky pro omezeni chvéni obrobku.
Jedna se o snizeni pracovni rychlosti, pouziti mékcich kotoucu vétsi hodnoty
ekvivalentniho priméru ¢i pouziti tlumicu. (15)
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.Brouseni je tedy dokon€ovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo
tvarovych vnéjSich a vnitfnich ploch nastrojem, jehoz bfity jsou tvofeny zrny tvrdych
materiald. Nastrojem jsou nejCastéji brousici kotouc€e, v nichz jsou brusna zrna
spojena navzajem vhodnym pojivem. Zrna jsou v brousicim kotouci rozmisténa
nahodné a maji razné tvary. Kromé brousicich nastroju se pouziva také volné
brusivo. PFfi brouSeni je souasné v zabéru velké mnozstvi zrn, ktera odebiraji tfisky
velmi malych prufeza. BrouSeni se v souc¢asném strojirenstvi pouziva na
dokonCovaci obrabéni ploch s vysokou pfesnosti a vysokou jakosti obrobeného
povrchu a na opracovani materialu s vysokou pevnosti a tvrdosti, kde je obrabéni
jinymi nastroji obtizné nebo nemozné (kalené oceli, keramické materialy apod.).
Hlavni pohyb pfi brouseni vykonava néstroj, posuv kona obrobek a pfisuv do fezu
muze vykonavat bud obrobek nebo brousici kotou¢. Kromé brousicich kotouc€u se
pro brouseni pouzivaji brousici segmenty, kameny a pasy, obsahujici zrno brusiva
ve vhodném pojivu. Nej¢astéji se vSak pouzivaji brousici kotouce. Materialy brusiva
jsou bud pfirodni jako napf. smirek, granat, diamant nebo umeéla napf. umély
korund, karbid kiemiku, umély diamant €i kubicky nitrid béru (uvedeme si dale).
Stroje na brou$eni se nazyvaji brusky. Déli se podle provadénych operaci na
hrotové, na diry, bezhroté, rovinné, nastrojarskeé, pasové a specialni.” (12)

3.1 BROUSICi KOTOUC

V dnes$ni dobé je cela Fada vyrobcu, ktefi se zabyvaji vyvojem a vyrobou
brusnych kotou€u. Je tedy na nas, ktery brusny kotou€ si vybereme pro nasi
operaci brouseni. Nesmime v§ak zapomenout na to, ze je velice dulezité uvazit, o
jakou operaci brouseni se jednd, nebot na kazdy druh brouseni je mozné uzit jiny,
avSak nejvice vhodny brousici kotou¢ (dana struktura, tvrdost apod.). Volba
brousiciho kotouCe tedy zalezi na fadé faktoru napf¥. na tvaru brousené plochy,
materialu obrobku apod. Pfiklad oznageni takového brousiciho kotouce najdeme
na obr. 3.2.

Typ kotoule 300x50x76 A 36 L 3V 35m/s
L-Maximélni obvodovéa rychlost
Po jivo

Strukturo

Tvrdost

Vellkost zrno

Moteridl brusiva

Rozmery brousiciho kotouce
(primér kotoucexsTrka
kotouCexprimér upinacT diry

Typ brousiciho kotoule

Obr. 3.2 Oznaceni brousiciho kotouce (16)
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Na nasledujicim obr. 3.3 muzeme vidét zakladni tvary jednotlivych brousicich
kotoucu.

a) b) c) d)

Obr. 3.3 Brousici kotouce — a) plochy, b) hrncovy, c) miskovy, d) talifovy (12)

3.2 MATERIALY BRUSIVA

Brusiva a brusné prostfedky jsou krystalické latky zrnitého nékdy az
mikrokrystalického sloZeni, kterymi dokazeme opracovat dany material na
nejjemnéjsi povrch. Brusiva délime podle plvodu na pfirodni brusiva a synteticka
brusiva. Jako pfirodni se osvédcily nerosty — diamant, korund, bfidlice, pazourek,
pemza, piskovec, granat a smirek. Umél4 brusiva se stéle vice rozsifuji a fadime
sem synteticky korund (taveny oxid hlinity), syntetické diamanty, karbid kiemiku
(znamy jako karborundum), karbid boru €i kubicky nitrid boéru. V nasledujicim
pFehledu si uvedeme znaceni téch nejpouzivanéjsich z nich. (13)

umely korund (oxid hlinity Al,O3) A bily 99A
rizovy 98A
hnédy 96A
cerny 85A

karbid kfemiku (SiC) C zeleny 49C
cerny 48C

karbid boru (B4C) B

kubicky nitrid boru (N2Bs) BN

diamant (pfirodni i umély) D

3.3 ZRNITOST BRUSIVA (VELIKOST ZRNA)

Brusna zrna maji riznou velikost, a proto musi byt oznacena, abychom je mohli
spravné pouzit. Zrnitost brusiva se udava v palcich (coulech) podle poctu ok v situ
na plose jednoho coulu &tverec¢niho, kterou musi dané zrno propadnout podle
normy CSN ISO 525. Podle tohoto kritéria délime zrna do nasledujicich trid:
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hruba 4,5,6,7,8,10,12, 14, 16, 20, 22, 24
stfedni 30, 36, 40, 46, 54, 60
jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180

velmi jemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000

Brousici zrna v kotou¢i mohou dobfe ubirat material jen tenkrat, jsou-li ostra a
maji-li nezbytnou mezeru pro tfisky. BE€hem brouseni se zrna otupi, mezery se
zanesou, kotou¢ se uhladi a nékdy se téz deformuje jeho povrch. Kotou€ pak pali
a nema moznost fezat. Orovnanim se zaneseny, zalepeny a otupeny kotouc
zdrsni, otevie a poopravi tvar, pfipadné se upravi novy profil. Pro orovnavani,
ostfeni a profilovani brousicich kotou€l se pouziva v zasadé tfi druht nastroju:
mechanickych orovnavacu, keramickych orovnavacu a diamanta.

3.4 TVRDOST KOTOUCE

Neméné dllezitd vlastnost brusiv je jejich tvrdost. Znaci se velkymi pismeny
fazenymi podle abecedy od D do Z. V nasledujici tab.3.1 je mozno vidét znaceni
zrn podle tvrdosti.

stupent tvrdosti pismenné oznaéeni
velmi mekke D.E.E.G.H

mekké | ) B
stiedni L.M.N,O
tvrdé P.OQ.R S
velm tvrdé T.U YV

mimofadne tvrde | X, Y, Z
Tab. 3.1 Znaceni zrn podle tvrdosti (13)

3.5 STRUKTURA KOTOUCE

Strukturu kotouge nam udava &islo od 0 do 14. Cim vy$Si je toto &islo, tim vétsi
je vzdalenost mezi zrny a tim vétsi jsou pory. RozliSujeme tyto struktury kotouce:

hutna (3, 4) objem pora kolem 15% (tvrdy a kfehky material)
polohutna (5, 6) objem p6ra 25%
pérovita (7, 8) objem po6ra 35% (pro houzevnaty material)

3.6 POJIVO

Pojivo mimo jiné spojuje zrna brusiva, ur€uje tvrdost brousiciho kotouce
a zasadnim zpusobem ovliviiuje vykon brouseni, Zivotnost kotouce, tvarovou
stalost, samoostfici vlastnosti apod. Pro volbu pojiva je kromé brouseného
materialu a druhu brusiva nutné urcit také druh operace a zpisob brouseni.
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brusivo A, C pojivo keramické \"
pryzové R
z umélé pryskyfice B
Selakové E
magnezitové Mg

brusivo BN, D pojivo kovové (bronz)
keramické
z umelé pryskyfice

3.7 VADY PRI BROUSENI A JEJICH PRICINY

V8echny tyto Casti, které jsme si uvedli v pfedchozich bodech, maji zasadni vliv
na konec¢nou kvalitu obrobené plochy, nebot’ spolu Uzce souvisi. Je proto tedy
nutné mit prehled, ktera nevhodné zvolena ¢ast ¢i vlastnost brousiciho kotouce
muze mit za nasledek velmi nizkou jakost nebo rozmérovou pfesnost obrobku.

V nasleduijici tabulce si tedy uvedeme chyby a pfi€iny, které mohou nastat pfi
procesu brouseni (tab. 3.2).

Chyba Pricina

Brousic! kotouc se zamazava a pall Brousici kotoué je piihis tvrdy

Zrnitost kotouge je prilis jemna
Obvodova rychlost je pfilis velka

Brousicl kotout je 5patné orovnan

Brousic! kotoué se prili& rychie opoliebovava Brousici kotoug je prilis mekky

Brousicl kotoué malo ubird Brousicl kotout je prilis tvrdy

Zmitost je prilis jemna

Brousicl kotoué neudrZ( profil Brousici kotoug je prilis mékky

Zmitost je prilis hruba

Pocet otacek je prilis maly

Stapy po chvénl na obrousené ploge Bruska nepracuje klidné

MevyvéaZenost u velkych kotouéd
LoZisko vietena brusky neniv porfadku
Brousicl kotoug neni spravné vyvazen

Brousici kofoug je piilis tvrdy

Rysky na obrougens ploge Negistota v chladici kapaling

Skvrny na plose Brousicl kotoué je pfilis tvrdy nebo piilis jemny

Posuv je prilis velky
Rychlost obrabéného kusu je pfilis mala
Chladici kapalina neni vhodna

Brousicl kotoug fiuce Mespravngé uloZeni brusky

Brousicl kotoug je Spatné orovnan

Tab. 3.2 Vady pfi brouSeni a jejich pficiny (14)
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4. VYSOCE PRESNE DOKONCOVACI OPERACE A JEJICH
VYZNAM

Vysoce presné dokonovaci metody maji vyrazny vliv na dalSi vyvoj novych
vyrobku. V sou€asné dobé je mozné zaznamenat rizné stupné vyvoje téchto
systému - od makrotechnologie pfes mikrotechnologie, az k nanotechnologiim.
V budoucnu bude vyroba orientovana na daleko SirSi vyuzivani vysoce presnych
soucasti a zafizeni. K tomu bude nutna predikce vysledkd vyrobnich operaci,
predevsim jejich jakosti.

Obrabéci systémy uplathiované ve vysoce presné vyrobé mohou byt
posuzovany ze dvou hledisek :

- technickeého, tj. z hlediska dosazitelné jakosti
- ekonomického, tj. z hlediska pracnosti, ceny a prodejnosti.

Vysoce presné zplsoby obrabéni se vyuzivaji pro dokoncovani raznych
materialt ze skupiny kovd, slitin, keramiky, skla nebo polovodi¢a. Tyto materialy
maji rizné chemické slozeni, strukturu, mechanické vlastnosti apod.

Z hlediska procesu obrabéni je mozné porovnavat dvé skupiny materiali:
materialy tvarné a materialy kiehké. V kazdé skupiné je nutné pocitat s urcitymi
zvlastnostmi pfi jejich opracovani.

Z tohoto hlediska je mozné procesy odebirani materialu pfi obrabéni rozdélit do
téchto skupin (5, 6, 7):

- oddélovani materialu kfehkym porusenim
- oddélovani materialu tvarnym porusenim

Kvalitativni porovnavani tvarnych materiald a materiala kiehkych ukazuje nejen
na jejich rozdilné vlastnosti, ale také na potize pfi jejich dokon€ovani.

Kovy maji kovovou vazbu, vysokou symetrii, krystalickou strukturu (mfizka
BCC, FCC), maji vysokou tepelnou vodivost, malou hustotu, Zzadnou porezitu,
vysokou €istotu, vysokou lomovou houzevnatost, vysokou deformaci do poruseni
a vysokou razovou energii.

Oproti tomu nekovové materidly jsou charakteristické vazbou kovalentni nebo
iontovou, dale nizkou symetrii, pro plastickou deformaci nevhodnym skluzovym
systémem, nizkou tepelnou vodivosti, nizkou lomovou houzevnatosti a nizkou
lomovou energii. (2, str. 11)
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5. MATERIALY PRO VYSOCE PRESNE OBRABENI

Rozsah materiald, které jsou vyuzivany pro vysoce pfesné metody
dokoncovani, zahrnuje kovy a jejich slitiny, keramiku, skla, polovodice a dalsi.
VS8echny tyto materialy mohou byt dokonéeny s poZzadovanou rozmérovou,
tvarovou presnosti a integritou povrchu, jak to vyzaduji funkéni vlastnosti
obrobené plochy.

Ponévadz ve vysoce prfesné vyrobé zaujima vyznamné misto mikroelektronika,
dostavaji se do popredi zajmu technologie materidly, které se v tomto odvétvi
hodné vyuzivaji. Jsou to materialy polovodi¢ové a kiemik. Na druhé strané i
tradi¢ni materialy, jako jsou kovy, polymery a keramika jsou velmi vhodné pro
hromadnou vyrobu a proto jsou vyuzivany i pro vyrobu vysoce presnou.

Pokud jde o kovy, jejich mnozstvi je znacné pfedevS§im s ohledem na
strukturu, chemické slozeni, fyzikalni a chemické vlastnosti. Kovové materialy,
které budou dokonCovany vysoce pfesnymi metodami obrdbéni, budou spise
oceli vysoce pevné, kalené a nékteré specialni materidly, materidly o vysoké
tvrdosti, nanokompozitni slinuté karbidy a dalsi.

Mezi nekovovymi materialy to budou materialy kfehké, pfedevsim materialy
keramické, opticka skla, polovodi¢ové materialy, které jsou dokon€ovany pfevazné
abrazivnimi metodami obrabéni. Vyznamné misto mezi nekovovymi materidly ma
keramika, ktera se v sou€asné dobé vyuziva jako konstrukéni material v aplikacich
mechanickych, elektromagnetickych, optickych, tepelnych i biochemickych. (2, str.
12)

V tab.5.1 jsou porovnany vlastnosti kovu a nekovu, které se mohou uplatfiovat
v oboru pfesného obrabéni. MnoZstvi materialu pro pfesnou vyrobu je ale malé.

Viastnosti kovy nekovy
Druh miizky kovova neusmeérnéna iontova, kovalentni, usmérnéna
Krystalicka strukiura vysoka symetrie nizka symetrie
Tepelna roztaznost vysoka nizka
Tepelna vodivost vysoka nizka
Hustota vysoka nizka
Epusub deformace tvamy kie hiky
Mikrostruktura
Interkry stalicka stuktura relativné jednoducha komplexni
Porozita bez péru porézni
Cistota vysoka dosaZeni obtizne
Tepelna odolnost nizka az mirna mimoradné vysoka
Chemicka odolnost nizka vysoka
Pevnostni charakteristiky
Houzevnatost [ MN/m® ] 210 — ocel 5,3 SigN,
34 — Al slitiny
Deformace do lomu 5% 0,20%
Mechanizmus lomu plastickd deformace kirehky lom
Lomova energie [ Jiem® | 10 10.11
Odolnost proti tepelnym Sokim vysoka nizka

Tab.5.1 Porovnani vyznamnych vlastnosti tvarnych kovt a kiehkych nekovu (2)
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6. PROCES VYSOCE PRESNEHO OBRABENI A JEHO VLIV NA
VLASTNOSTI POVRCHOVE VRSTVY

Zakladni problém vysoce prfesnych metod obrabéni je v malém rozméru
odebirané tfisky a v mnozstvi poruch v povrchové vrstvé, které se projevuiji
trhlinami. Pocet trhlin se zmensuje se zmenSovanim nedeformované tloustky
tfisky a to jako dusledek plastického chovani materialu. Proto se v posledni dobé
objevuji prace pojednavajici o ,tvarném procesu* fezani kiehkych materialu.

Drsnost povrchu a vlastnost povrchové vrstvy sehravaji vyznamnou roli pfi
hodnoceni dokon€ovacich operaci. Znalost vlastnosti povrchové vrstvy dava
moznost jejich uplatnéni pfi predikci funk&niho chovani obrobku.

S ———— .

2 B

.. SRR SRR e

9278 235KV X2@@ 106Fm WD47 9280 235KV 4260 100rm WD47

Povrch vzorku po lesténi Povrch vzorku po lesténi
Pocet cyklu 9,858.600; Pocet cyklu 2,174.800;
0o = 475MPa 0o = 475MPa

Povrch vzorku po balotinovani
Pocet cyklu 588.900
0o = 475MPa
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Mikrovybrus prchové vrstvy zakalené
a brousené oceli 12050 (zvétSeni 250x)

zakalené oceli 14109 po hrubém
broudeni (zvétSeni 200x)
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7. ZAVER

U dokonc€ovacich metod obrabéni je tfeba zaméFit pozornost na degradaci
vlastnosti povrchové vrstvy. Tento degradacni proces vyvolava vznik zbytkovych
napéti, ktera mohou vyrazné ovlivnit funkéni vlastnosti soucasti.

Hodnoceni dokoncovaciho procesu Ize provadét podle jakosti i podle
produktivity prace. Pravé proto se dnes ¢asto provadi srovnavani vysledku
brouseni s vysledky dosahovanymi pfi dokon€ovacim obrabéni nastroji
s definovanou geometrii.

Tyto skute€nosti se daji vyuzit i pfi obrabéni soucasti o malych rozmérech,

s mensimi tolerancemi, pfi odebirani malych hloubek tfisky.

Velky vliv na dokon&ovaci procesy obrabéni ma obrabéci systém a jeho
stabilita. Ukazuje se, Ze vysoka tuhost obrabéciho systému je nutnou podminkou
pro jeho Uspésnou realizaci a provoz. Soucasné je snaha uplatnit tyto zkusenosti
nejen pfi dokon&ovani kovovych materiall, ale také pfi dokon€ovani nekovovych
materiall, které se vyuZivaji jak ve strojirenstvi, tak i v jinych oborech napf.
elektronice, letectvi a kosmonautice.
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