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PROCES ABRAZIVNIHO OBRABENI

DEFORMACE TEPLO

\/

VYTVARENY POVRCH




JAKE SLOLKY TEDVY TVORI POVRCH ?

{



VYTVORENY POVRCH

Geometricka presnost

Drsnost povrchu a jeho profil
Zbytkova napeéti

Zmeny tvrdosti v povrchove vrstve
Zmeny struktury

Tepelné zmeény a trhliny

Chemické zmeny



JAK VZNIKA NOVY POVRCH
PRI BROUSENI?
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BrouSeni probiha pfi zabéru vysokého mnozstvi zrn s nepravidelnou
geometrii a nékterymi rozdily geometrie v porovnani s jedno nebo
nékolikabritymi nastroji. Dochazi k neustalému opotfebeni zrn, jejich
odlamovani, lomu a uvolfiovani z vazby brousiciho kotou€e. Vzhledem
k vysoké rychlosti fezani jsou tyto zmény vysoce dynamické v porovnani
s opotfebenim napfr. soustruznického noze, frézy atd.

Prfi brouseni probiha elasticka a nasledné plasticka deformace malého
mnozstvi materialu pfi zabéru jednotlivého zrna, po prekroCeni pevnosti
v roviné smyku dochazi k vytvoreni trisky. Pfi brouseni vysokou rychlosti
vc>150 m.s-1 je predpoklad tvorby tfisky bez znatelné plastické deformace
a pfi vysSich rychlostech nestaCi material reagovat na zabér zrna a dochazi
kK usmyknuti Castic materialu ve tvaru velmi drobnych tfisek, pfipadné je
predpokladem teCeni materialu. To dokumentuji trisky kulovitého
charakteru, které jsou pfi téchto rychlostech pozorovany.

DalSim mechanismem pusobicim pfi tvorbé brouseného povrchu je vznik
ryh (skrabani) bez ubeéru trisky. Pri tvorbé povrchu, zejména u plastickych
materialu nesmime opomenout také nalepovani Castic na brouseny povrch.

Dulezitym faktorem pUsobeni zrna na brouseny povrch je tfeni ploch zrna a
treni zapricinené velkym radiusem ostri abrazivnich zrn.



N o o bk~ 0w bdh =

CO MAJT SPOLECNEHO
KLASTICKE TECHNOLOGIE A
BROUSENT ?

Odbér materialu ve tvaru tfisky po fazi elastické a plastické deformace
Vznik a pusobeni tepla

Trojrozmeérny tvar nastroje

Dynamika procesu

Vytvareni stop po nastroji na obrobku

Vznik povrchu urcité integrity

Opotrebeni nastroje



Parametr technologie

Technologie s definovanou
geometrii bfitu

Brouseni

Pocet pracovnich biitll

jednotky

desitky

Velikost trisky

mm?

um?

Rezna rychlost

m.min

m.s

Geometrie ostri

definovana

nedefinovana

Povrch obrobku

pravidelné stopy nastroje

nepravidelné stopy

Opotiebeni bfitu

otér, plasticka deformace,
kiehky lom

lom, vylomeni zrn, otér

Rychiost deformace

102 s

108-10%s™

Srovnani technologii s definovanym ostrim a brouseni
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Vliv velikosti zrna na drsnost govrchu a tvorbu th’skx
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1 — adsorbovana vrstva (az do 0.1 um),

2 — oduhli€ena vrstva kovu, oxidy a nitridy (az do 0.1 um),
3 — oblast plastické deformace (az do 500 um),

4 — oblast elastické deformace (do 500 um),

5 — tepelné ovlivnéna oblast (do 200 um),

6 — neovlivnény material



Skutecny profil povrchu obrabény:
a) soustruzenim,
b) frézovanim valcovou frézou,
c) brousenim,
d) superfinisovanim

)
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Profil povrchu na délce 4,8 mm
Material zrna a) bily korund, b) SG
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R- Profil Filtr M1 DIN4TTT Lc=0.800 mm

Snimac T1E  Lt=4.80 mm

R- Profil Filir M1 DIN4777 Lc=0.2800 mm

Snimac T1E  Lt= 480 mm

Profil povrchu, brouseno CBN,
Rychlost kotouce v =40m.s™",
pfisuv a) v¢=0,17mm.min"*, b)v,=0,34mm.min""



Zbytkova napeti
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Prabéh zbytkovych napéti po brouseni nastrojové oceli a) 19 802.6, b) 19 824.6,
rychlost brousiciho kotou¢e v,=35 m.s!, v,=0.26 mm.min-', procesni kapalina DIOL 5%
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Priibéh tvrdosti v povrchové vrstvé
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Pribéh tvrdosti povrchové vrstvy po brouseni

—&— bily korund
—&8— monokrystal.
~a— 50
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Vs = 27 m-s™, v¢ = 0,26 mm-min-1, chlazeno 3% Robol



Pribéh tvrdosti v povrchové vrstvé, ocel 12 050.4, HRC 44
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TRENDY VYZKUMU A VYVOJE TECHNOLOGIE

REDUKCE PROCESNI KAPALINY
NOVE MATERIALY A SYSTEMY
HSG — VYSOKE RYCHLOSTI BROUSENI

VYSOKE UBERY — HLOUBKOVE
BROUSENI

BROUSEN| KERAMIKY
GICS, EXPERTNI SYSTEMY
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REDUKCE PROCESNI KAPALINY

procesni
kapalina

nastroj 10%
10%

obrobek
20%

60%

trisky

obrobek
14%

brousici

procesni kotouc
kapalina pracovni 4o,
64% prostredi
3%

Tepelna bilance a) bézné obrabéni, b) brouseni




450.0 °C

Teplotni pole pri brouseni

r 350

kotou¢ SG, v, =37 m .sec”’; v, =
0,26 mm.min’', bez kapaliny

r 300
r 250
r 200

r 150

119.0

307.9 °C
r 300

r 250

kotou€ SG, v, =37 m .sec” ; v, =
0,26 mm .min', procesni kapalina
Diol

r 200

r 150

r 100

67.7




310.0 °C

r 300

r 280

r 260

kotou¢ CBN, v_ =37 m.sec”’ ;
v, = 0,26 mm.min’’, bez
kapaliny

r 200

r 180

163.3

280.9 °C
[C1F 280

r 260

r 240

| kotoué& CBN, v, =37 m .sec’; v, =0,26
mm .min’', procesni kapalina Diol

r 180

r 160

146.9




r 350

r 300

r 250

r 200

r 150

118.2

358.3 °C

131.2 °C

r 130

r120

r110

r 100

r 90

r 80

kotou¢ bily korund, v, = 37 m.sec’ ;
v,=0,26 mm.min-', bez kapaliny

kotou¢ bily korund, v, = 37 m.sec’ ;
v, = 0,26 mm.min", procesni kapalina
Diol



409.9 °C
r 400

r 350

r 300

r 250
r 200
r 150

r 100

r 50

kotoué Abrasol, v, = 37 m.sec’ ;
v, = 0,26 mm.min’', bez kapaliny



REDUKCE PROCESNI KAPALINY

b)
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Profil povrchu pfi pouziti: a) plného mnozstvi procesni kapaliny,

b) poloviéniho mnozstvi, c) bez procesni kapaliny
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REDUKCE PROCESNI KAPALINY

Drsnost Q;=8L.min"! Qp=4l.min"! Qz=2l.min"! Q=0l.min"!
Brousici zrno
Bily korund A99 R, (um) 0,60 0,60 0,61 0,67
R, ISO (um) 4,59 4,62 4,59 4,77
R, (um) 5,72 5,76 5,72 6,34
Ruzovy korund A98 Ra (um) 0,41 0,39 0,61 0,62
R, ISO (um) 3,31 2,65 4,31 4,48
R (pm) 3,98 3,04 4,77 4,92
Monokrystalicky korund R, (um) 0,57 0,75 0,8 0,89
R, ISO (um) 4,14 4,87 5,42 6,61
R (pm) 5,26 6,39 7,08 8,56
Mikrokrystalicky SG R, (um) 0,32 0,35 0,35 0,38
R, ISO (um) 2,46 2,49 2,50 2,72
R (pm) 3,12 3,14 3,16 3,78

Dosazené hodnoty drsnosti povrchu pfi eliminaci procesni kapaliny,
v,=27m.s", v,=0.26mm.min-"*




Nové brousici materialy a systéemy



Druhy abrasivnich materialu a jejich specifika

* klasické abrazivni materialy
* vysoce tvrdé materialy
* inovovaneé materialy (nove)

* brousici systémy — Altos, Aulos, Centuria, Columbia




NOVE ABRASIVNI MATERIALY

Skupinu klasickych brousicich materialu tvofi umély korund, napf.
pro brouseni oceli, tvrdych bronzu, temperovane litiny. Umély
korund se pouziva v modifikacich: bily 99A, ruzovy 98A, specialni
97A, hnédy 96A.

DalSim materialem je karborundum (SiC — karbid kfemiku) pro
brouSeni napf. litiny, austenitickych a feritickych oceli, slinutych
karbidd a nezeleznych kovu. Karbid kfemiku je pouzivan ve dvou
modifikacich: zeleny 49C a Sedy 48C.

Klasické brousici materialy se pouzivaji prevazné pro obvodove
rychlosti brousiciho kotouce 20 —50 m.s*'. V modifikaci klasickych
materialu se pouziva také monokrystalicky korund Al,O, . Material je
pevnejsi a tvrdsi nez bezny korund, vykazuje nizSi opotrebeni a je
vhodny pro vyssi ubery. Jeho prednosti vsak vyniknou pouze u
tvrdych povrchu, napfiklad kalenych, nelze naopak doporudit pro
materialy mekké a materialy s vyraznou zpevnovaci schopnosti
(napr. neosveédcil se pri brouseni austenitické oceli ).



NOVE ABRASIVNI MATERIALY

Skupinu velmi tvrdych abrazivnich materialu tvofri
umely diamant a kubicky nitrid boru (CBN). Oba
uvedene materialy vynikaji vysokou tvrdosti,
ostrosti hran a relativne vysokou pravidelnosti
zrn. Materialy se pouzivaji k brouseni tvrdych a
velmi tvrdych materialtu, k brouseni superslitin,
feritu, keramickych materialu (SiC, Si;N, a pod.)
a dalsich. Jejich pouziti je v celé siri obvodovych
rychlosti brousicino kotoucCe, ale vzhledem
k dosazeni vysokeé produktivity a jejich prodejni
cene se pouzivaji pri vyssich rychlostech.




NOVE ABRASIVNI MATERIALY

Zrna kubického nitridu boru A) CBN 500, B) CBN 510, C) zrna diamantu



NOVE ABRASIVNI MATERIALY

Treti skupina materialu pro brouseni je tvorfena
materialy inovovanymi. Tyto materialy jsou
zalozeny na puvodni bazi Al,O,. Skupinu tvori
v soucCasné dobe tfi materialy — SG, TG a DG.
V' porovnani s bilym korundem pri brouseni
tvrdych povrchu dochazi :

= ke zvySeni pomérného objemoveho obrusu G

= ve vétSiné pripadu ke zlepSeni drsnosti povrchu

* Ke snizeni merneé energie brouseni



SG, TG, DG

« Tyto materialy jsou zalozeny na puvodni bazi Al,O,,
rozdil je v jejich vyrobé a odlisnych fyzikalnich
vlastnostech. Inovované materialy jsou vyrabeny
technologii zalozené na rizene krystalizaci z roztoku, tzv.
technologie Sol-Gel (jedna se o tvorbu tri dimensionalni
sité anorganickych latek z koloidniho nebo
molekularniho roztoku).

« Skupinu tvori v soucasné dobé trfi materialy — SG, TG a
DG ]. Uvedené materialy maji relativné pravidelny tvar,

delsi trvanlivost reznych hran v porovnani s klasickym
Al,O,.
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SG, TG, DG

Zrna materialu : a) SG, b) TG




SG, TG, DG

Na zakladé vlastnich zkuSenosti a informaci ze zahrani¢nich pramenu [1]
Ize konstatovat, Ze u typu SG se jedna o material vyznacnych vlastnosti ve
skupiné abraziv. Zrmo | je pravidelné s fadou kratkych brith. V porovnani

s bilym korundem pfi brouseni tvrdych materialt dochazi:

ke zvySeni pomérného objemového obrusu,
ve vétsiné pfipadu ke zlepSeni drsnosti povrchu,
ke sniZzeni mérné energie brouseni.

Abrazivni material TG je tvofen hranolovitymi protahlymi zrny a doporucen
pro uzke pouziti (napr. loziskove oceli). Jeho vlastnosti se pohybuji

v priméru na urovni zrna SG, u loziskovych oceli v§ak vzrusta unosnost
zrna a tim i pomérny objemovy obrus.

Abrazivni material DG je material obdobné vyrobni technologie. P¥i zatizeni
zrn vSak dochazi k jejich lasturovitému lomu a tim ke zvySeni pocCtu a
ostrosti feznych hran, schopnosti samoostreni a zvySeni celkové fezivosti
kotoucCe, soucCasné lze zvysSit hodnotu ubéru materialu.



Nove brousici materialy
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Prabéh zbytkovych napéti po brouseni oceli a) 14 109.6, b) 16 420.6;
rychlost brousiciho kotouc¢e v;=35 m.s™!, v;=0.26 mm.min-', procesni
kapalina DIOL 5%




CENTURIA
COLUMBIA
ALTOS
AULOS



CENTURIA

closed pore

BocCni brouseni

VysSsi rezna schopnost

NizSi pevnost

Citlivost na starnuti
Nestabilita pri pouziti kapaliny



COLUMBIA

Brousici systém pro brouseni obvodem
rovinnych ploch a déer

Loziskovy a vojensky prumysl
O 30% efektivnéjsi oproti bilemu korundu
Rizena porovitost, tzv.studeny fez



ALTOS

Vysoké ubery pri vzniku mensiho mnozstvi tepla
Otevrena porovitost, vetsi kontakt

Zalozeno na TG zrnu

Bezpojivovy systém

Vysokeé ubéry, delSi zivotnost kotouce, nizsi
tendence poskozeni povrchu

Pouziti pro slitiny Ni - €
Zma s vysokym pomérem délky
k pfi¢nému pritezu (8:1). Altos vytvafi
vysoce porovity a propustny brousici

nastroj, coz umoznuje vysoky Ub¢r
materialu.




AULOS

* Pryskyricné pojivo

» Uziti pro rychlorezné nastroj. oceli

« Vysoké vykony, rychlosti az 100 m.s"

* Snadne profilovani

* Delsi zivotnost

Keramické abrazivum ulozené v pryskyricném pojivu, coz umoznuje pouziti
vyS§Sich feznych rychlosti oproti kotouc¢um se zrnem CBN. Pfi pouziti téchto
inovovanych keramickych abraziv a bez handicapu pouziti tenké abrazivni

vrstvy, jako maji CBN kotoucCe, lze obrobit jednim brousicim kotouCem
praméru 200mm nékolik tisic obrobku.



Konstrukce nastroju

Privod procesni kapaliny do zony brouseni pfi pouZziti: a) klasického kotouce,
b) segmentovaného kotouce

K brouseni tézkoobrobitelnych materiald byly vyvinuty segmentované
brousici kotouCe s perforovanymi zafezy na privedeni kapaliny do kontaktni
zony kotouCe a obrobku. Tento systém by mohl vyvolat snizeni specifické
energie priblizné o 36%.
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, 1-nastroj“, ktery kombinuje ucinky frézy a brousiciho kotouce.

T-nastroj muze byt vyroben jako pevné prerusované téleso elektrolyticky
povlakované superabrazivem nebo sestavené s vymenitelnymi superabra-
zivnimi segmenty se sklovitym, zivicnym nebo kovovym pojivem.



HSG — VYSOKE RYCHLOSTI



HSG — vysokeé rychlosti

* Soucasne brusky do rychlosti 60 m/s
 HSG pocita rychlost nad 100 m/s



HSG — vysokeé rychlostsi
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Zavislost drsnosti povrchu a opotrebeni
brousicino kotoucCe na rezné rychlosti



VYSOKE UBERY - HLOUBKOVE
BROUSENI



HLOUBKOVE BROUSENI

Celkovy pridavek na brouseni je odebran pri jednom
pracovnim zaberu

Pri klasickém brouseni je pridavek rozdelen a hloubka
fezu je v hodnotach 102 mm, pfi hloubkovém brouseni
tvori nékolik mm

Drsnost povrchu je stejna nebo lepsi v porovnani s
béznym brousenim

Zatizeni 1 zrna je nizSi a tim vzrusta i trvanlivost nastroje
Zvysuje vyrazne produktivitu obrabeni

Limitujicim faktorem jsou brusky — vysoky pfikon
elektromotoru a vysoka tuhost



HLOUBKOVE BROUSENI
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Zavislost velikosti slozek fezné sily a hodnoty ubéru materialu pfi
brouseni oceli 14 109.4 zrnem bilého korundu a CBN



HLOUBKOVE BROUSENI
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BROUSEN| KERAMIKY




BROUSEN| KERAMIKY

Fyzikalni a mechanické vlastnosti SSiC SiSiC Si3N4
Hustota [g.cm™] 3,15 3,07 3,2
Tepeind vodivost pfi 20-100°C [W.m. k1] 115 120 15
Maximalni hodnota pouZiti na [°CT 1500 1350 1200
vzauchu

Pevnost v ohybu [MPa] 410 340 590
Pevnost v tlaku [MPa] 3500 >3500 3820
Modul pruznosti [GPa] 430 380 300
Poissonovo cislo [-] 0,17 0,17 0,24




BROUSEN| KERAMIKY

CHOVANi KERAMICKYCH MATERIALU PRI BROUSENIi OVLINUJE:

Vysoka tvrdost materialt
Krehkost materiala

Nizké plastické vliastnosti a schopnost zpevnovani



BROUSEN| KERAMIKY

CHARAKTERISTIKA POVRCHU PO PRUCHODU BROUSICICH ZRN

. plasticka deformace s
lomy &astic

vylomeni &4stic materidly plasticka deformace

e

Si;N, SiC AlLO,



BROUSEN| KERAMIKY

Vliv velikosti ubéru materialu na slozky rezné sily pfi brouseni
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BROUSEN| KERAMIKY

. vs=37 m.s-1; vfr=0,17 mm.min-1; filtr 0-150

. vs=37 m.s-1; vir=0,17 mm.min-1; bez filtru
. vs=43 m.s-1; vfr=0,26 mm.min-1; bez filtru :
. vs=43 m.s-1; vfr=0,26 mm.min-1; filtr 0-150
. vs=27m.s-1; vir=0,26 mm.min-1; bez filtru

. vs=27 m.s-1; vfr=0,26 mm.min-1; filtr 0-150

vs v

Pri¢na geometricka nepresnost pfi brouseni SizN,
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cerpadlo nadr s Eerpadlo VEUFE!(’DOJIVHS Cu-elektroda zdroj
elektrolytem cirkulace 2vrazivem

elektrolytu

Jedna se o pouziti superabrazivniho zrna (CBN) nebo diamantu v kovovém pojivu
pusobicim soucasné s elektrochemickym orovnavacim procesem probihajicim
mezi katodou — Cu elektroda a anodou — pojivo brousiciho kotouce.
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GICS, EXPERTNI SYSTEMY



EXPERTNI SYSTEMY

ES pracuji na zakladé expertni pred-
povedi. Z banky dat, pripadné znalosti,
jsou vybirany informace o jiz probehlych
de€jich s konkrétnimi vystupy. Na zakla-
de techto vystupu se urcCuje prubeh a
vystupni hodnoty pripravovaneho brou-
siciho cyklu.



E XPE RTN | SYSTEMY

. znalostni databaze popis systému obrobek
prostredi
brousici kotouc€

vysledky zpracovani
technické a ekonomické udaje

vybér cile co chceme dosahnout jako koneény efekt
lI.  vybér mezi druhy promenlivych a pevnych
parametrd, meze vystupnich veliin
lll. matematizace vytvoreni zavislosti na zakladé znalostni
problému databaze, publikaci, vysledkd vyzkumu
atd.

V. hlaseni nebo nastaveni proménlivych parametru



ADAPTIVNI SYSTEMY

AS prizpusobuji praci stroje automaticky
zmene nekterych pracovnich podminek,
pripadne pracuji s nekterymi vstupnimi
hodnotami procesu (vlastnosti materialu
obrobku, charakteristika brousiciho
kotoucCe atd.). Jedna se napr. o reakci
na ubytek brousiciho kotouce, reakci na
zvyseni rezne sily.



GICS

GICS wvychazeji z ES, jejich podstatou je

cerpani informaci z banky dat, pripadne
ukladani novych dat do této banky. Na
zakladé udaju jiz probéhlych cykllt a na
zaklade znalosti vybranych matematickych
zavislosti dochazi k rizeni vlastniho procesu.
Systémy vyzaduji plynulou zménu otacek
brousiciho kotouCe 1 obrobku, plynulou
Zménu posuvu se zpétno-vazebni informaci.




MONITOROVANI| PROCESU

PREPROCESNI VELICINY
NASTROJ — &iika B,
primér dy
tachnicka charakteristika
ota&ky n,

orovnéni

CBROBEK - material
clAtky n,,
primeér d.,

PRIPRAVEK ~ upinaci sfla

STROJ — tuhost soustavy

POSTPROCESNI VELICINY
- stav brousiciho kotoude

drsnost povrchu R, , R, , R;

geometricky tvar obrobku

skutedna tioustka odebrané vrstyy
inlegrita povrchovd vslvy

PROCESNIi VELICINY

obvedova rychlost brousiciho kotoude v,
opotiebeni brousiciho kotoude Arg
axialni a radialni rychlost vediejsiho pohybu v,
teplotni pole brousiciho kotoude ¢,
teplotni pole obrobku o,

fezna kapalina {p, Or, sloZeni)

tloustka odeblrané vrstyy rnateridalu a
hioubka z&b&ru a,

kinematickd délka stykowvého oblouku |
obvodovd rychlost obrobku v,
ekvivalentni primér deg

fezna sila F, siozky F,, Fy, Fa

tasovy prib&h feznych sil

dynamick4 tuhost soustavy

ANALYTICKE VELICINY

rychlost opotiebeni brousiciho kotoufte Q,

objemové opotfebeni brousiciho kotoue W,
mé&mé energie broudeni e;

pomerny objemovy obrus G

ekvivalentni tioudtka tiisky heq

objemovy vykon Q,,

mneZstvi odebraného materalu V.,
scudinitel fezivosti nastroje k,

koeficient broudeni u
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MONITOROVANI| PROCESU

edovani velikosti sil
edovani Casovéeho prubehu sil
edovani teploty

UrCeni mnozstvi a tlaku kapaliny

S
S
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edovani reznych podminek
edovani stavu brousiciho kotouce
edovani stavu povrchu






