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Zoznam symbolov

a - teplotna vodivost’

ap - hibka rezu

B - Sirka rezu

do - priemer obrobenej plochy
Dx - priemer brusneho kotuca
E - modul pruznosti v tahu
f - posuv

F - sila

Fo - Fourierovo kritérium %
g - exponent

G - modul pruznosti v $myku
G« - poet zin na jednotku dizky brisiaeho kotica

Gayn - pocet dynamickych zin

h - hrabka odrezavanej vrstvy
h - hriibka triesky
hs - hibka spevnenia
H - tvrdost’ materialu
k - stlaCenie triesky
- konstanta
- teplotny koeficient
Kk - koeficient brusenia
K - koeficient reznosti
I - draha. prejdena brasnym kotti¢om,
L - dizka
Ly - dizka kontaktu
Ls - vzdialenost’ susednych zfn
m - poc¢et Smykov
n - pocet impulzov

- koeficient bezpecnosti
Nagn - dynamicky pocet zin (pri pohybe brusneho kotica)

Nst - staticky pocet zin

cm?.s

MPa

HRc



0 - teplo

Py - rovina metalografického rezu

Fn - polomer zaoblenia reznej hrany

T - polomer zaoblenia hrotu brusneho zrna
Ra - stredna aritmeticka vyska nerovnosti profilu
Rz - najvécsia vyska nerovnosti profilu

R - medza Smyku

R - medza pevnosti pri jednoosovom t'ahu
Ve - rezna rychlost’

Vk - obvodova rychlost’ brisneho kotuca

Vo - rychlost” obrobku

Vi - objem briseného materialu

Voo - objem opotrebeného brusiva

X - hrabka steny

z - poCet zfn

- vzdialenost’ od zakladného profilu kotica
a - uhol chrbta

- koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti

S - uhol rezného klina v normalovej rovine
¥ - uhol ¢ela
A - gradient

Al - predizenie

£ — pomerna $mykova deformacia
- uhol hrotu
- rychlost’ deformacie

0 — teplota

- uhol hranice plastickej deformacie

0, - integralna teplota

A — tepelna vodivost’

1% - Poissonova konstanta
T - Ludolfovo ¢islo

P - hustota

o - napitie

pm
pm
pm
pm
MPa
MPa

mm

g.mm’

MPa



W

T - Cas s
% - tangencialne napitie MPa

\% - Laplaceov operator



UvVOD

Uz v davnej minulosti ¢lovek pieskovcom ako abrazivnym nastrojom obrusoval rucné
nastroje, zhotovené najskor z kamena, potom z bronzu a zeleza.

Muselo uplynut’ vela storoc¢i, aby sa od ru¢nej brusky preslo k obrdbacim strojom
s programovym riadenim, ktoré pouzivaji brusiace kotice zo syntetickych diamantov
a kubického nitridu boru.

V sucasnosti ma brusenie v priemysle nezastupitelnit ulohu. Vyroba presnych
suciastok sa bezprostredne, alebo nepriamo spaja stouto dokoncovacou operaciou.
Nasvedcuje tomu nepretrzity narast poctu brusok v porovnani s produkénymi obrabacimi
strojmi. Objem brusiacich operacii je v priemere asi 25% a Casto prevySuje 75% z celkového
objemu operacii, realizovanych na obrabacich strojoch.

Vysledkom zdokonalovania technologie tvarnenia, odlievania, praskovej metalurgie
si dnes polovyrobky s minimalnymi pridavkami na obrabanie, ¢o vedie k moznosti povrch
suciastky priamo brusit’.

Siroka aplikacia novych vysokopevnych zliatin na baze tazko tavitelnych kovov,
kovovych a kovokeramickych spekanych karbidov, ziarupevnych oceli, titanovych zliatin,
u ktorych je problém aplikovat’ klasické metody ,,hrubovacieho* obrabania sa dnes realizuje
abrazivnymi nastrojmi. Tato skuto¢nost, spojena so zdokonalovanim brusnych materidlov
vedie k realnemu predpokladu, Ze vyznam brusenia bude aj v budiicnosti narastat’.

Oblasti pouzitia abrazivneho obrabania su v sucasnosti Siroké. Brusenie sa pouziva
prevazne pri dokoncovacich operaciach, kde je rozhodujuce zabezpecenie rozmerovej
presnosti a kvality povrchu stciastky. Brasenie v §irSom meradle zahrnuje aj také metody ako
super finiSovanie, abrazivne ¢istenie volnym brisivom, vodny prud s abrazivom, hydrofinis,
teda finalne operacie obrabania.

Zakladnou charakteristikou brisenia je aplikacia vysokych reznych rychlosti pri
malych prierezoch odrezavanej vrstvy. Trvanlivost’ jednotlivych reznych klinov keramickych
abrazivnych zin je pomemne mala, ale v dosledku vel'kého mnoZstva postupne zaberajucich
reznych hran je sumarna trvanlivost’ brisiaceho nastroja dostato¢ne vysoka.

Jednou zo zékladnych prednosti abrazivneho obrabania je moZnost odoberania
tenkych vrstiev obraban¢ho materidlu, hrubky radovo niekol’ko mikrometrov. Pri malych
prierezoch rezu sa rezné sily a deformacie v ststave obrabania zmensSuju, o vedie k vyssej

presnosti obrobenej plochy. Ak potrebujeme vyssiu kvalitu povrchu suciastky mozno pouzit



malé hibky rezu arezné rychlosti (honovanie, super finiSovanie, letenie, lapovanie). Pri
tychto metodach je vyrazne nizSia kontaktna teplota, ktora neovplyviiuje fazové a Strukturne
transformacie, deforméaciu povrchovej vrstvy, vznik nepriaznivych zvysSkovych napiti
a d’alSie defekty. Pretoze stcCasne je v Cinnosti viac reznych hran, ktoré vykonavaju zlozité
trajektorie, dosahuje sa vysoka kvalita obrobeného povrchu.

Pri odoberani velkych pridavkov u liatinovych a ocelovych polovyrobkoch, najméi
z vysoko pevnych oceli, takisto pri polovyrobkoch skorou anekovovymi vtruseninami
v povrchu abrazivne obrabanie uspesne konkuruje (v mnohych pripadoch aj z hladiska
efektivnosti) sustruzeniu a frézovaniu. Mozno to vysvetlit' Specifickostou tejto technologie,
ktora spociva v predhrievani odoberanej vrstvy materidlu, ¢o vedie k poklesu jeho
mechanickych vlastnosti.

Pokusime sa interpretovat novsie vysledky vyskumu, zameraného na problém
objasnenia mechanizmu brisenia a opotrebenia brusnych ndstrojov na baze sledovania
tribologickych aspektov procesu.

Tribologia, C¢ize nduka o treni (od gréckeho slova tribos — triet’ [2]) zaznamenala
v uplynulych rokoch rozvoj ana jej zaklade sa sformovala aj nova vedna disciplina —
tribotechnika. V tribotechnike sa Studuje kontaktna interakcia navzajom sa pohybujicich
tuhych telies, v dosledku ¢oho medzi nimi vznikaju trecie sily. Sily trenia vyrazne ovplyviuji
opotrebenie suciastok, mechanizmov a strojov a v mnohych pripadov aj ich prevadzkové
charakteristiky. Praktické vyuzitie tribotechniky je v spravnom vybere materiadlov trucich sa
dvojic, mazacieho média, konstrukcie suciastok auzlov trenia, mikrogeometrie povrchov
a fyzikalno-mechanickych vlastnosti kontaktujucich povrchov.

Treba poznamenat, ze proces interakcie medzi obrabanym areznym materialom sa
vyrazne odliSuje od styku povrchov strojarskych suciastok (napr. klznych, alebo valivych
lozisk). Je to dané najmé vyrazne vysS$im mernym tlakom, vy$Simi silami trenia a deformacie
a vysokymi kontaktnymi teplotami. Preto proces obrabania si zasliizi byt samostatnou cast'ou
tribologie.

Proces odoberania triesky pri bruseni sa realizuje velkym mnoZstvom abrazivnych
zin, ktoré su sucasne v zabere s obrabanym povrchom pri¢om jednotlivé zrnd maji odlisna
konfiguraciu, orientaciu a rozmery. Tato skutocnost’ sa odraza aj na konfiguracii obrobeného
povrchu suciastky. Jednotlivé abrazivne zrmé odrezavaju vrstvy materialu, ktoré st navzajom
odlisné. Rozmery triesok, ktoré vznikaju pred jednotlivymi zrnami st pritom krajne malych
rozmerov (mikrometre a desiatky mikrometrov), a pocet triesok, vznikajucich za casovu

jednotku je obrovsky (tisice triesok za sekundu). Tieto skutocnosti spdsobuju znacné



problémy pri sledovani procesu odoberania triesky pri briseni, ¢o si vyzaduje aplikovat
Specialne metodiky Stadia.

Pri bruseni charakter interakcie v zone kontaktu nastrojového a obrabaného materialu
vel'mi vplyva na kvalitu obrobeného povrchu, opotrebenie a trvanlivost’ brusneho nastroja.
Pokusime sa podrobnejSie sledovat’ kontaktné javy, ktoré vznikaju pri rozli¢nych
podmienkach abrazivneho obrabania. Vysledky tohto Studia dovolili v prvom priblizeni
objasnit’ mechanizmus opotrebenia brisnych materialov a klasifikovat’ druhy ich opotrebenia.

Podrla vysledkov stadia boli formulované zékladné poziadavky, ktoré musi spliiovat
material zin a spojivo brisneho nastroja. MozZno naznacit’ metodolégiu vyberu racionalnych
technickych charakteristik brusiacich nastrojov a odporuc¢ania na optimalizaciu procesu

brusenia.



1 MECHANIZMUS INTERAKCIE BRUSIACEHO NASTROJA
S OBRABANYM MATERIALOM

1.1 Topografia pracovného povrchu brusiaceho nastroja

Vychodiskova topografia pracovného povrchu brasiaceho kotuca sa vytvara uz pri
vyrobe abrazivneho nastroja, anasledne pri jeho ostreni. Pracovny povrch nastroja sa
sklada z jednotlivych zin brasiva, pospéajanych spojivom a vol'ného priestoru medzi nimi,
do ktoré¢ho sa dostavaju Casti vznikajicej triesky. Pohl’ad na povrch brusného kottca pod

elektronovym mikroskopom je na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Fotografia povrchu briisneho nastroja s krystalickymi zrnami z Al>O03,

Vidno, Ze zrna brisiva maju rozlicni velkost, si rozlicne orientované, maju zlozité
geometrické tvary, ktorymi sa vyrazne liSia. Do kontaktu s obrokom teda prichadzaji
hrotmi, reznymi hranami, alebo aj rovinnymi plochami.

V tab. 1.1 je niekolko prikladov brusnych zfn rozlicného tvaru, upevnenych v kotaci

spojivom pri va¢Som zvicseni, ¢o detailnejSie dokumentuje uvedené tvrdenie.
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Ak vytvorime radidlny rez brisnym koti¢om, vytvori sa nam Struktura kotaca podla obr.
1.2.

Obr. 1.2 Schéma radialneho rezu brusnym kotucom. 1 — brusne zrnd, 2 — spojivo, 3 — pory,
4 —menovity profil kotuca

Rozliény tvar a orientacia zfn naznacuje, Ze aj keby zrna kontaktovali s obrabanou
plochu hrotmi, uhly cela budu vzdy zéporné. Prakticky nemodze nastat’ pripad zrna
s kladnym uhlom cela, pretoze by doslo kjeho lomu. V porovnani s nastrojmi
s definovanou geometriou si zaberové podmienky pre vznik triesky vyrazne
nepriaznivejSie. Napriek tomu mozno brasenim uspes$ne obrabat’ vysoko pevné materialy,
kalené ocele, nekovové materialy.

Pri riadeni procesu brusenia azabezpeCeni raznosti nastroja treba poznat' redlnu
Strukturu kotuca. Pre tento ciel sa aplikuju rozlicné experimentilne metody. Bud' sa
hodnoti reliéf brasneho kotuca v reze (obr. 1.2), alebo topografia pracovného povrchu
brusneho kotuca. Sucasné experimentdlne metdédy umoziuju sledovat’ profil brusiaceho
kotuca v statike aj dynamike.

Klasifikacia statickych metod stadia reliéfu brusneho kotuca je v tab. 1.2.[4].

11



Statické metody sledovania profilu briisneho kotuca

Tab. 1.2

Metoda mikrovybrusov

Relief povrchu

Metoda odtlackov Profilograficka metoda
ASTN 90" FANRZ AN
LW ) P AN
10 pm 20 pm 50 pm
; 1 :

DL DDAl

Metdda postupnych profilografov

Topografia povrchu

V tab. 1.3 St metddy dynamického sledovania profilu kotica.
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Dynamické metody identifikdcie profilu brisneho kotuca Tab. 1.3

"

Termoelektricka metoda Dynamometricka metoda

V procese briisenia

: 7 T =
I'iHr ' A A h 1
B S )

_

i e T8 N

N

Fotoelektricka metoda Metoda vibrusov

Po ukonéeni procesu

Vo vseobecnom pripade topografia pracovného povrchu kotuca informuje o mnozstve
abrazivnych zfn na menovitej dizke alebo ploche o umiestneni jednotlivych zin proti
zakladnému profilu kotuca.

Poéet zfn v hibke z od zakladného profilu kotica [4]:

1
Gst(z):zstt(z)’ (11)
kde Nst je pocet brusiacich zfn v statickej polohe.

Pocet zfn, ktoré pripadaju na jednotku povrchu kotiida oznacime G .

Pri briseni sa do kontaktu s obrabanym materidlom dostava len cast’ zfn, ktoré oproti

predchadzajucemu (statickému) poctu oznacujeme ako ,,dynamické* zrna (Ngyn). Pocet tychto
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zin zavisi od geometrickych a kinematickych parametrov, pruznej deformacie kotuca
a obrabaného materidlu v zone rezania.

Pocet dynamickych brisnych zin sa ur¢i zo vztahu [12]:
G (z ZNdyn zv, vo.1.D, d,) (1.2)

(vyznam parametrov je v zozname symbolov).

Pocet dynamickych zin, ktoré pripadaji na jednotku povrchu kotica bude Gdyn .

Uvedené geometrické parametre nemédzu v plnej miere objektivne charakterizovat
realnu topografiu pracovného povrchu kotaca, pretoze topografia sa musi hodnotit’
komplexom charakteristik.

Analyza reliéfu pracovného povrchu kotucov ukazuje, Ze profil jednotlivych zin sa
Casto velmi odliSuje. Rozdelenie vrcholov zin v priestore pri zohladneni ich orientacie
v procese brusenia znacne st’azuje urcenie uhlov rezného klina a polomerov zaoblenia reznych
hran. Z toho vyplyva, Ze pre orientacnu teoreticki analyzu mozno reliéf povrchu aproximovat’
zjednodusenymi modelmi. Pri modelovani topografie brusiaceho kotuca sa obycCajne brusne
zmo nahradza gulou, alebo elipsoidom. Ak uvazujeme, Ze vo vSeobecnom pripade sa
jednotlivé zrna rozmerovo odliSuju, mézeme vytvorit’ model vytvarania povrchu v prieénom

reze podl'a obr. 1.3

/) LTI
//7A i

Obr.1.3 Model vytvarania priecneho profilu bruseného povrchu. pri rozlicnej velkosti
brusnych zrn.

Pri pouziti triedenych brusnych zin rovnakych rozmerov, ¢o je aktudlne najmé
u briasnych kotucov zo syntetickym diamantovym brasivom, alebo brusivom na baze

kubického Nitricu boru, moze platit’ model podla obr. 1.4.
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Obr. 1.4 Model tvorby bruseného povrchu pri brusent kotucom s rovhakou velkostou
brisnych zrn

Modelovanie procesu diava moznost urcit velkost' plochy kontaktu, pocetnost
vrcholov nerovnosti a d’al§ie charakteristiky. Spomedzi uvedenych experimentalnych metdd
je najjednoduchsia metdda odtlackov na papier (I z tab. 1.1). Medzi bruasiaci kotuc a lesteny
koti¢ z pruzného plastu sa vtahuje list bieleho papiera a tenky kopirovaci papier. Brusiaci
kotu¢ a kruzok pomaly rotuju bez sklzu. Pri rotacii kotica sa jeho pracovny povrch odtlaca
na papier. Ak ma kotu¢ miernu kuzelovitost’, mozno zaznamenat’ rozdelenie abrazivnych zin
v zavislosti na hibke pod menovitym povrchom. Po vyhodnoteni zapisu kazdé tmavé miesto
na papieri treba chapat’ ako stopu zrna. Na obr. 1.5 je ako priklad zndzormend zavislost’ poctu
abrazivnych zfn a ich $irky na hibke preniknutia pri merani reliéfu kotiida A 99 25K 8V, po

ostreni diamantovym hrotom.
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Obr. 1.5 Zavislost poctu reznych hrdan od hibky vniknutia zrna.
. 1 —od dizky, 2 — od strednej §irky zrna. Briisiaci kotii¢: A99 25K 6V (zrnitost 250
mmy), rovnanin diamantovym hrotom pri reznej rychlosti ve =30 m.s”', hibka odoberanej vrstvy
ap = 50 um x 3, posuv na otacku f= 200 um.

Vidno, Ze so stipajicou hibkou prieniku poget abrazivnych zin na jednotke dizky
pracovného povrchu kotuca rastie, to sved¢i o umiestneni brusiacich zfn v rozlicnej vyske
s ohPadom na menovity povrch brasiaceho kotu¢a. Treba poznamenat, Ze do hibky 10 pm
podet zin rastie malo, potom v rozsahu hibok 10 az 40 um rastie vyrazne a p 40 mm sa tento
podet stabilizuje. Analogicky so zviéSovanim hibky vtladenia rastie stredna $irka abrazivnych
zfn.

Efektivnou metddou na ziskanie informacie o reliéfe povrchu kotca je profilograficka
metdda, pretoZze pri nej sa pouzivaji meracie prostriedky, ktoré pozname z merania
parametrov mikrogeometrie obrobeného povrchu. V stcasnosti sa metdéda zdokonalila. Na
urcenie menovitého povrchu ma snimac oporny dotyk, ktory sleduje vrcholky brusiacich zin.
Spolahlivost’ merania zlepSuju diamantové hroty s rozlicnymi uhlami (fab. 1.1). Ziskani
informaciu mozno vyhodnotit pocitacom, ktory podla programu vyhodnoti udaje o pocte
reznych hran, ich plo$nom a vyskovom rozdeleni. Na obr. 1.6 st krivky zmeny poctu
statickych reznych hran pre elektrokorundovy kota¢ A99 25K 6V po ostreni diamantom
v zavislosti na hibke preniknutia hrotu pri rozli¢nych hodnotach elementarnej $irky profilu
A x. Z analyzy vyplyva ze so zviac¢Sovanim Ax pocet statickych reznych hran klesd. To
znamena, Ze hroty na profilograme su jednotlivé plochy urcitého zrma. Odporaca sa brat’ Ah =

Suma Ax =10-16 pm.
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Obr. 1.6 Zavislost poctu reznych hran na dizke a Sirke vniknutia pri rozlicnych hodnotach
Ax a Ah.

Z obr. 1.6 vyplyva, ze parametre relié¢fu brusiaceho kotuca zavisia na rozliSovacej
schopnosti meracej aparatury. V rade pripadov méze vel’ka rozliSovacia schopnost’ poskytnit
nadbytocnu informdaciu, ktord stazuje interpretaciu ziskanych vysledkov o mechanizme
interakcie medzi reznym klinom a obrabanym materialom.

Spomedzi vhodnych metdd na sledovanie reliéfu povrchu brisneho kotuca je v tab.
1.1-3 naznacend metdéda mikrovybrusov povrchu kotuca v norméalovom reze. Povrchova
vrstva sa nasyti epoxidom a vybrusi sa diamantovym kotiicom, pripadne vylesti diamantovou
pastou. Profil sa zviditelni fotografovanim pod metalografickym mikroskopom so zvacsenim
2000-krat.

Na ziskanie predstavy o profile povrchu kotica moZzno do povrchu zaliat
l'ahkotavite'ny kov. Pri orovnavani kotica sa odrezu aj zrnd. Pri leptani vybrusu sa javia zrna
ako biele a spojivo tmavé.

Mikrostereografickou metédou mozno pomocou elektronového mikroskopu ziskat
stereografické fotografie, zktorych mozno vytvorit' obrysovu mapu zin na rozli¢nych
vzdialenostiach od povrchu. MoZno tak zistit’ hustotu rozdelenia jednotlivych zin v rozli¢nych

hibkach (4, tab.1.1).
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Predstavu o topografii pracovného povrchu koti¢a mozno ziskat' z postupnych
profilografov (5, tab.1.1)., alebo postupnymi mikrovybrusmi (3, fab.l.1). Tato metoda
ukazala, ze vytvaranie profilu obrobenej plochy vznika ako vysledok postupného odrezévania
obrabaného materialu aktivnym hranami brusnych zin, ktorych pocet je pomerne maly.
Z tohto aspektu je zaujimavy nasledovny pokus (6, tab.1.1). Kotu¢ sa orovnaval diamantom,
ktory mal tvar noza s uhlom hrotu 68°. Orovnavanie prebiehalo prie¢nym posuvom. Analyza
mikrofotografii z postupnych rezov kotica ukazala, ze v kazdom reze vychadzaji na povrch
malé useky reznych hran (Srafované). Ani v jedno reze sa neobjavili plynulé useky zfn, ktoré
by kopirovali fisek reznej hrany diamantovej platnicky. Z toho vyplyva, Ze pri orovnavani
diamantom sa krehko poruSia abrazivne zrnd ana zrnach sa kopiruju skor mikrouseky
diamantu.

Profilovanie briseného povrchu je vysledkom spolupdsobenia pracovného povrchu
kotii¢a s obrabanym materialom pri danych kinematickych parametroch.

Pretoze pri bruseni v beznych podmienkach je rezna rychlost’ 50 az 100 krat vyssia
ako posuv, na jednotlivé tseky obrobku posobi rezny povrch kotuca, ktory je kinematicky
niekolkokrat vac¢si. Takto sa zmenou reznej rychlosti zabezpecuje mald vyska nerovnosti
obrobeného povrchu, pretoze briseny povrch je mnohondsobne prekryvany aktivnymi
reznymi zrnami brasnych zn.

Presné urcenie poctu dynamickych zfn je zlozité, preto sa urcuje experimentalne
(tab.1.2).

Poet aktivnych zim mozno ur¢it termoclankom (I, tab. 1.2) , ktory tvori
termoelektroda a bruseny material. Registruje sa pocet elektrickych impulzov, ktoré vznikaju
pri prechode brusiacich zfn cez spoj termo&lanku. Pri braseni, v zavislosti na hibke prieniku
abrazivneho zrna do materidlu sa tvori trieska, pruzné a plastickd deformacia. Preto kazdy
vzniknuty termoelektricky impulz neznamena odrezavanie triesky.

Metoda merania piezoelektrickym dynamometrom sa zaklada na fixovani dynamicke;j
zlozky reznej sily citlivym dynamometrom. Brusi sa tenky obrobok jednotlivymi brusiacimi
zrmami (2, tab.1.2), priCom sa predpokladd, ze pri malej Sirke (hrana ziletky) pri braseni bude
prichadzat’ do zaberu jeden rad zfn a v kazdom ¢asovom okamziku je v zébere jedno brusiace
zrmo. Takto vznikd v danom okamihu jeden impulz, ktory zapiSe oscilograf.

K dynamickym metédam mozno priradit’ aj metody merania poc¢tu zin po ukonceni
brasenia. Sem patri napr. fotoelektricka metéda. Zaklada sa na skutocnosti, Ze pri briseni na
vrcholkoch zin sa tvoria plosky opotrebenia, akvidiStantné povrchu kotuca. Svetelny luc

prechadza od zdroja cez opticky systém na povrch pomaly sa otacajuceho kotaca. Odtial’ sa
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odréaza cez izku Strbinu na fotodiddu (3, tab. 1.2). Podl'a signdlu mozno urcit’ pocet aktivnych
reznych hran, pripadajucich na jednotku povrchu kotaca [12].

Analogicky mozno uréit’ mnozstvo zin z mikrofotografie rezu pracovného povrchu
kotuca po ukonceni brusenia (4, tab.1.2). Na rozdiel od imych metéd metdoda mikrovybrusov
dovoluje nielen Studovat’ dynamiku zmeny reliéfu kotuca, ale Studovat aj mechanizmus
zaplnenia priestoru medzi zrnami trieskou. Pozorovanie mikrovybrusov ukazuje, Ze v procese
brusenia sa topografia pracovného povrchu kotii¢a vyrazne meni.

Vysledky studia topografie pracovného povrchu podla opisovanej metodiky su do
uréitej miery odligné, napriek tomu hlavny prinos je v tom, Ze so zvi¢Sovanim hibky pocet
abrazivnych zfn rastie. Tato skutocnost mad velky vyznam pri analyze procesu tvorenia

triesky, teplotnych a tepelnych javov v zéne brusenia.

1.2 Interakcia brusiaceho a obrabaného materialu

Pretoze pracovny povrch brisiaceho kotuca sa sklada z jednotlivych abrazivnych zin, ktoré
st rozmiestnené v rozlicnych vzdialenostiach od vychodiskovej plochy, bude v 'ubovol'nom
priereze povrchu koti¢a hibka prieniku abrazivnych zin do obrabaného povrchu rozna.
Mozno konstatovat, ze charakter spolupdsobenia abrazivneho zrna s brisenym materialom
pri rovnakych podmienkach zavisi od pomeru:

b

1
r[l

kde 7 je hibka prieniku zra (hriibka odrezavanej vrstvy),
ra — polomer zaoblenia reznej hrany brusneho zrma.

V zavislosti od velkosti tohoto pomeru mézu vznikat’ tri typy interakcie: rezanie, plasticka

. . N . : e
deformacia a trenie. V prvom priblizeni pri — > 0,5,nastava rezanie. Plastické stlacanie
r,

n

0. o h it Xix : . ey .
vznika pri — > 0,01 a pruzné stlacanie, ¢iZe trenie abrazivneho zrna o obrabany material bez
r

n

odoberania triesky vznikd pri — <0,01. Kazdé brisne zrno, ktoré odrezdva material pri
r

pohybe v kontaktnej zone, prechadza troma Stadiami: pruzna deformacia povrchu, plasticka

deformacia a odoberanie triesky. Model tohoto procesu je na obr. 1.7.
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Obr. 1.7 Schéma faz brusenia. ¢, — fdza pruznej deformdcie povrchu, ¢, - faza plastickej

deformdcie povrchu pred reznym klinom, ¢,-faza tvorenia triesky

Kazdé zrno, ktoré odrezava triesku musi prejst prvymi dvoma Stadiami. Pri sklze
prejde len jednym Stadiom.

Mnozstvo zin na pracovnom povrchu brusiaceho kotica, ktoré sposobuju len pruzna
deformaciu, pruzné a plastické stlaCanie a odoberanie triesky, zavisi od viacerych faktorov:
rezimu brasenia, rezného prostredia, technickych charakteristik nastroja, podmienok a
rezimu orovnavania.

Pouzitie rozli¢nych prostredi vplyva na velkost’ tohoto pomeru. Na objasnenie vplyvu
prostredia sa brisila nelegovana ocel’ jednym zrnom z karbidu kremika s uhlom hrotu 90° a
polomerom zaoblenia 15 um. Rezna rychlost bola 35 m.min™' a maximélna hibka vrezania
50 um. Kontakt trval priblizne 70 ms. Pri merani prirodzenym termoc¢lankom sa zistilo, ze
teplota kontaktu na zrnach bola blizko teplote tavenia obrabaného materialu. Na zrnach,
ktoré boli vo faze pruzného a plastického stlacania, teplotu charakterizoval dynamicky
priebeh, pricom rozdiel maximalnych a minimalnych hodnét bol niekol’ko desiatok az
stoviek stupniov. Sucasne bol optickym mikroskopom sledovany tvar drazok, ktoré vznikali

ako vysledok kontaktu zrna s obrobkom.
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Ako rezné prostredie sa pouzilo CCly, kyselina olejova, benzol a argon. Pri bruseni v
prostredi argdénu bola zoéna obrabania hermeticky uzatvorena a argon bol privadzany
bezprostredne do miesta brusenia pod tlakom.

Pri experimentoch sa registroval priebeh termoelektrickej sily. Moment dosiahnute;j teploty
rezania na urovni teploty tavenia materialu zodpoveda zaciatku oddelenia triesky.

Princip merania teploty jednotlivého brisneho zrna je na schéme - obr. 1.8 [4].

Obrobok 7 je upnuty na stole brusky. Brusiace zrmo 2 je zaliate kovom v kotaci 3,
ktory je odizolovany od vretena brusky izolaciou 5. Vodi¢om je ohybnykabel 6, nastréeny
na tycku &, ktora je uloZena jednym koncom v lozisku a druhym vo vani s ortutou 9.
Termoelektricku silu snima milivoltmeter, alebo oscilograf /0. Podobnym spésobom sa
registruje stredna integralna teplota medzi viacerymi brisiacimi zrnami a obrobkom. Na
obr. 1.9 v redlnom kotuci 3 ultrazvukom sa vytvara otvor zaliaty kovom 2 a kota¢ je
orovnany na jednu velkost' brisiaceho zrna. Vodi¢ 4 sa pripoji ku stopke 6 vretena 7,

ukoncenej tyCkou 8, ktora sa vsuva medzi zvierky 9 a 10, pevne pripojené k stabilnej

sustave.
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Obr. 1.8 Schéma zariadenia na meranie teploty jednotlivého zrna.. 1 — obrobok, 2 —
polovodivé brusiace trno, 3 — kotuc, 4 — vodic, 5 — izoldcia, 6 — ohybny hriadel, 7 —
ochranny kryt, 8 — tycka, 9 — ortut, 10 — meraci pristroj
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Podl'a obr. 1.9 sa v realnom kotu¢i vytvori ultrazvukom otvor, zaliaty kovom 2 a kota¢
je orovnany na jednu velkost’ brusiaceho zrna. Vodi¢ 4 sa pripoji ku stopke 6 vretena 7,

ukoncenej tyckou 8, ktord sa vsuva medzi zvierky 9 a 0, pevne spojené so stabilnou

sustavou.

;
S A
AR

Obr. 1.9 Schéma merania integralnej teploty niekolkych zin a — snimanie napdtia z
rotujuceho vretena: 1 — obrobok, 2 — kov, 3 —brusiaci kotuc, 4 — vodic, 5 — kryt, b —
snimac, 6 — stopka, 7 — ukoncenie hriadela, 8 — tycka, 9, 10 — zvierky

V tab. 1.4 su vysledky merania z oscilogramu. Z jej analyzy vyplyva, Ze Cas vrezania
pri rovnakych podmienkach zavisi od prostredia. Specialne miesto mé prostredie CCls pri
pouziti ktorého sa netvori trieska, po celej dizke drahy rezania sa prakticky stla¢a material

v drazke a vytvaraji sa nalepy na bokoch drazky. Z toho vyplyva, ze v tomto pripade je

h o . y .
pomer —ovela vacsi ako 0,5. Preto cely ¢as kontaktu nemozno na oscilograme pozorovat
r

teplotné razy, ktoré st charakteristické pre trenie zrna o briseny material bez odoberania
triesky.

Pri pouziti kyseliny olejovej v podiele drahy 65% sa odtlaca material a aZ po
dosiahnuti potrebnej hibky sa trieska oddeluje. Pri rezani na vzduchu sa usek vrezania

skratil na 30%. Najkratsi usek vrezania vznikol pri pouZiti benzolu.
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Pomer intervalov vniku zrna do materialu pri bruseni v réznych prostrediach. Tab. 1.4

Prostredie Cas vrezania Cas rezania

ms % ms %
Chlorid uhli¢ity 70 100 0 0
Kyselina olejova 45 64 25 36
Sulfofrezol 32 46 38 54
Vzduch 22 31 48 69
Argbn 8-10 14 60 86
Benzol 0-5 4 65-70 97

. FRTIN e h . " , .
Vysledky skuSok ukézali, Ze na vel'kost’ pomeru —, pri ktorom zacina oddel'ovanie
7,

n
materialu, ve'mi vplyvaju vlastnosti prostredia. Pri pouziti efektivnych prostredi, ktorymi
sa zniZuje trenie, tento pomer rastie. Tym sa zodpovedajuco meni aj mechanizmus
interakcie brusiaceho kotli¢a s obrabanym materialom.

Pri pouziti efektivnych prostredi bude znacna Cast' abrazivnych zfn na pracovnom
povrchu brusiaceho kotuca pracovat v podmienkach pruzného stlaania materidlu. Pri
d’alsom premiestiiovani zfn pozdiz drahy kontaktu a pri zvi¢Sovani hibky vrezania na take

. .. h N o 1 . ,
hodnoty, pri ktorych je — hrani¢né, zacina sa tvorit’ trieska. Pri d’alSom premiestiiovani

zin pozdiz drahy kontaktu stale viac zfn umiestnenych niZdie, ako je periféria kotuca,
prichddza do kontaktu s obrabanym materidlom. Tym sa zmensSuju vzdialenosti medzi
aktivnymi reznymi hranami a zmens$uje sa hribka triesky. V tomto pripade urcita Cast’ zin,

. . Lo, h . o :
pre ktoré vznikne neprianivy pomer —, prestane odoberat’ triesku a znova zacina plasticky
r,

vytlacat’ obrabany material. Takto pri pouziti efektivnych prostredi, pri ostatnych
rovnakych podmienkach sa zmenSuje Uber kovu a zmenSuje sa vyvoj tepla v zoéne
kontaktu.

Pri pouziti tzv. neefektivnych prostredi, ked’ je koeficient trenia v kontakte vel’ky, cas
rezania je minimalny a tvorenie triesky zaCina uz na samom zaciatku kontaktu zrna s
materialom. Pri d’alSom premiestiiovani zfn, ked’ prichddzaji do kontaktu s materidlom
dalSie zrnd, stava sa prechod od rezania k vytlaCaniu menej pravdepodoby. Pri pouziti

neefektivnych prostredi brusenie charakterizuje vysoky merny uber materialu.
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Velkost polomeru zaoblenia reznych hran brésiacich zfn zavisi od fyzikalno-
mechanickych vlastnosti  abrazivnych materidlov a technoldgie vyroby brusiva.
Sledovanim tohto procesu zaoberalo viacero prac [7], [11], [12] v ktorych sa Studovala
geometria brusiacich zfn. Zistilo sa, ze polomer zaoblenia brusiacich zfn klesa zo 100 um
na 0,7 pum, pri znizeni zmitosti z 25 na 28. Osobitne malymi polomermi sa vyznacuji
diamantové zrna, pri ktorych sa dosahuju hodnoty 7, = 2-10 pum.

Treba poznamenat’, ze ak v zéne brusenia prebieha ohrev odoberanej vrstvy na vysoké

h : o o A -
topoty, vel’kost’ pomeru —, pri ktorom sa zacina tvorit’ trieska, sa méze zodpovedajuco
r,

znizit’ pri zmene podmienok trenia v kontakte.
Ohrev obrabaného materidlu v procese brusenia musi vplyvat na charakter
medzi abrazivnym zrnom a obrabanym materialom.

Stadium charakteru kontaktu pri malych reznych rychlostiach ukézalo, Ze medzi
trecimi plochami prebieha miestna adhézia — vznikaju adhézne suchyty. Pri periodickom
suchyte a odrezavani elementarnych cCastic medzi trieskou a ¢elom, medzi obrabanym
materialom a chrbtom rezného nastroja sa vytvaraju pory.

Vznik bodového kontaktu pri malych reznych rychlostiach vytvara podmienky na
vnikanie plynov a kvapaliny do trecej zony, a tym sa vytvaraju absorb¢né filmy na povrchu
nastroja. Pri vysokych reznych rychlostiach sa charakter kontaktu prudko memni.
Metalografické stidia korenov trieok ukazuje, Ze pri vysokych reznych rychlostiach, ked’ v
dosledku ohrevu tvrdost’ kontaktnych vrstiev klesa sa zodpovedajice €asti plochy kontaktu
v dbsledku normalnych tlakov sa zaplnia mikronerovnosti nastroja materialom, ktory je v
plastickom stave. Vznikd najmi v okoli reznej hrany, kde st normalne tlaky maximalne. V
mieste, kde trieska opusta celo nastroja, velkost’ normalneho tlaku je mensia akokriticka a
kontakt sa meni na bodovy.

V podmienkach, ked’ na velkej ¢asti nominalnej plochy kontaktu triesky s ¢elom zrna
vznikd plosSny kontakt, process rezania charakteizuje rad Specifik. Preniknutie plynov a
kvapalin do zony trenia je stazené, preto nemdézu vznikat absorbéné filmy oxidov a
plynov, trine prebieha medzi chemicky ¢istymi povrchmi a podmienky kontaktného trenia
zodpovedaju treniu vo vakuu.

Pri briseni zavisi charakter kontaktu medzi aktivnymi plochami zfn a obrabanym
materidlom od charakteru vzdjomnej interakcie. Stidium zény kontaktu medzi brisiacimi

zrnami a obrabanym materidlom metalografickym mikroskopom na vzorkach ziskanych
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zastavenim procesu brusenia ukdzalo, ze medzi zrnami a obrdbanym materidlom pri
velkych tlakoch a teplotach vznika plosny kontakt. Pokym st to abrazivne zrna, ktoré
vykonavaju plasticku deformaciu a trenie, z vel'kej Casti charakter kontaktu je bodovy.

Z analyzy vyplyva, Ze mechanizmus interakcie abrazivnych zin brusiaceho kottca a
obrabany material pri braseni zavisi od mnohych faktorov. Medzi nich dblezitu ulohu ma
hrubka zrnom odrezavanej vrstvy.

Vicsina prac venovanych Studiu brasenia urobili sa pokusy opisat’ zakladné
zéakonitosti pomocou hrabky odrezavanej vrstvy jednym zrmom (/%,). Pod touto hriibkou sa
rozumie vzdialenost vsmere normaly kbrasenému povrchu, medzi za sebou
nasledujucimi aktivnymi hranami abrazivnych zfn, umiestnenych vo vzdialenosti Ls.

Pri zvi¢Sovani hibky rezu vstupuje do kontaktu végsie mnoZstvo abrazivnych zin,
a tym sa zmensSuje vzdialenost’ medzi zrnami a zmenSuje sa hrubka triesky. Okrem toho sa
pri bruseni modifikuje aj vychodiskova topografia brusiaceho kotica. Predikcia tychto
zmien nie je eSte v sucasnosti moznd. V dosledku toho maximalnu hrabku triesky nemozno
pouzit’ na opisanie parametrov procesu brisenia vhodnych pre prax.

V suvislosti s tym sa hl'adal taky parameter, ktory mozno l'ahko identifikovat’ a ma
korelaciu so zakladnymi parametrami brisenia. Prace v oblasti vyskumu brisenia viedli
k zaveru, ze vhodnym parametrom, ktorym mozno charakterizovat' zakladné parametre
bruasenia, je ekvivalentna hrabka odrezavanej vrstvy he.

Fyzikalnu podstatu tohto parametra mozno objasnit’ zo schémy uvedenej na obr. 1.10.
Predpokladajme, Ze sa za ¢as 7 odbriisi obrabany material hrabky ap, $irky B a dizky vo.z.
Jeho objem bude: ap.B.vo.T.

Rovnaky objem materidlu rovnomerne rozvinieme po povrchu kotiéa, jeho dizka za
cas 7 bude vk. 7. Pritom hrabku tejto vrstvy oznacme #e.

Pretoze obidva uvedené objemy st rovnaké, plati:

a,.Brv, =a,Bv,r =
a, =a,.—. (1.3)

Ekvilalentn hribku odrezavanej vrstvy si mozno predstavit’ ako sucet vsetkych

okamzitych hrubok triesok v 'ubovol'nom priereze zona kontaktu.
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Obr. 1.10 Ekvivalentna hrubka odrezdavanej vrstvy, a — pri vonkajsom valcovom
brusent, b — pri plosnom briseni
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Vysledky merania zavislosti tangencialnej reznej sily, ziskané na rozli¢nych
pracoviskach, ktoré pracujui v skupine pre brusenie CIRP, st v dvojitej logaritmickej

stradnicovej sustave vynesené do jedného grafu (obr. 1.11).
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Obr. 1.11 Zavislost tangencidlnej reznej sily pri bruseni od ekvivalentnej hrubky
odrezavanej vrstvy [16]

Vidno, ze v Sirokom rozsahu reznej rychlosti a pomerov rychlosti kotii¢a a obrobku sa
prejavuje pomerne presna zavislost medzi tangencidlnou silou a ekvivalentnou hribkou
triesky. Tym mozno urobit’ zaver, ze ekvivalentnii hrubku odrezévanej vrstvy ako nezavislu
premennu mozno pouzit ako vstupny parameter na urcenie zakladnych zavislosti procesu
brisenia.

Vo vseobecnom tvare zavislost medzi ekvivalentnou hribkou odrezavanej vrstvy
(hibkou rezu), tangencialnou aradidlnou reznou silou, kvalitou obrobeného povrchu,

koeficientom brusenia a trvanlivostou brasneho kotica je v logaritmickej sieti na obr. 1.12.
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Obr. 1.12 Zavislost tangencidlnej (F¢) a radidalnej (F)) reznej sily, maximalnej vysky
nerovnosti povrchu Rz, koeficientu brusenia G a objemu odrezavanej vrstvy medzi dvoma
orovnavaniami Vi , od ekvivalentnej hriibky odrezavanej vrstvy [15]

Pri experimentalnych skuSkach boli zohladnené fyzikalno-mechanické vlastnosti

obrabaného materialu, zakladné technické charakteristiky abrazivneho nastroja, rozmery
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obrobku a brisneho kotica, objem odrezavanej vrstvy, podmienky chladenia, podmienky
orovnavania brasneho kottca, tuhost’ sustavy obrabania.
Ako vyplyva z obr. 1.12, maju v logaritmickej suradnicovej sustave vsetky zavislosti

priamkovy priebeh. Preto ich moZno opisat’ jednoduchymi vzt'ahmi:

f
ekv ?

- tangencidlna rezna sila: F, = F|.a

ekv ?

- radidlna reznd sila: F, = ﬂ.af (1.4)
U

r
ekv 2

- mikronerovnost’ obrobenej plochy: Ra =R,.a
- koeficient brusenia: G = G,.a®
- trvanlivost kottca: Vi, = Vi.a .

- kde f r, g v st odpovedajuce koeficienty, uréené podl'a vysledkov experimentalnych

skuSok.

Tieto zovSeobecnené vztahy maju dolezity prakticky vyznam. Mozno nimi ur€it
optimalne pracovné rezimy brisenia na danom stroji. Dolezité je aj to, Ze pouzitie
ekvivalentnej hrubky triesky ako fundamentdlneho parametra dovoluje zovSeobecnit
vysledky experimentalnych skuSok, vykonanych na rdéznych pracoviskach, klasifikaciu,
analyzu a Statistické spracovanie udajov, vytvorenych v rozli¢nych strojarskych prevadzkach.

Dalsie ulohy vtomto smere je potrebné orientovat’ na §tidium fyzikalnej podstaty
ziskanych  zékonitosti andjdenie vztahu medzi ekvivalentnou hrabkou triesky
a mechanizmom opotrebenia brasneho kotuca, teplotnymi a tepelnymi javmi v zone brusenia,

reznymi silami, tvorbou triesky a obrobeného povrchu.

1.3 Tvorenie triesky pri bruseni

Osobitosti topografie povrchu brusneho kotica, zmena rozmerov a geometrie brusiacich
zin, premenlivd hrubka odrezavanej vrstvy, ohrev obrabaného materidlu v zéone brisenia sa
prejavuju v procese tvorenia triesky pri braseni.

Spolahlivii informéaciu o Specifikach procesu tvorenia triesky pri bruseni mozno ziskat’ len
experimentalne. Spolahlivou metédou, ktora umoziuje detailnejSiu identifikaciu javov
tvorenia triesky je fixacia zony rezania ,,okamzitym‘ zastavenim brisenia. V minulosti bolo

vyvinutych viac metod, ktoré zabezpecovali fixaciu zony tvorenia triesky na pri klasickych
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metddach obrabania nastrojmi s definovanou geometriou (sustruzenie, frézovanie...). [13].
Boli zaloZzené na vypnuti obrabacieho stroja, krehkom poruseni nastroja vo smere reznej
rychlosti, zastaveni rotacie obrobku tvrdym narazom na prekazku. Vsetky boli postavené na
vedomom zanedbani zotrvacnosti obrobku, alebo nastroja v procese preruSenia rezu.
V Ziadnom pripade nedoslo k ,,okamzitému® zastaveniu procesu. Ich aplikacia na proces
brsenia je problematicka, pretoze pri bruseni st rezné rychlosti radovo vyssie. Podla
zédkonov mechaniky teoreticky nie je mozné okamzite zastavit' pohyb predmetu, ktory je
v pohybe, zvlast’ pri tak vysokych rychlostiach. Preto mnohi autori predkladali poziadavku
vyvinut’ metddu fixacie zony tvorenia triesky, vhodnt pre rychly proces brasenia [9], [12],
[15].

Na objasnenie mechanizmu tvorenia triesky pri briseni moéze ¢iastocne pomdct’ sledovanie
napitia, ktoré vznikaji pod brisenym povrchom. Mozno ich ciastocne identifikovat
modelovanim procesu, napr. metdédami fotoelasticimetrie. Na obr. .13 vidno rozloZenie
napidti v pruznej oblasti pod povrchom pri modelovani troch faz brisenia, definovanych na
obr. 1.7.

Obr. 1.13 Napiitia pod povrchom pri modelovom pésobeni brusiaceho zrna na povrch
obrobku. a — faza pruznej deformacie, b — faza plastického stlacovania, c — faza tvorenia
triesky, n.o — neutrdlna os (bez napiitia)
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Vidno, ze poloha neutrdlnej osi sa v podstate nemeni, meni sa velkost’ napitia. Pred
reznym klinom je pole tlakovych napiti, ktoré v prvych fazach vedu k pruznej (a) a nasledne
plastickej (b) deformdacii materidlu. V poslednej faze vznika trieska (c).

Treba zdoraznit, Ze na modeli je brisne zrmo imitované reznym klinom s negativnym
uhlom cela. Pri realnom bruseni je geometria brisneho zrna zlozitejSia, ako bude ukazané
d’alej. Okrem toho model pracuje na principe statického zat'azovania, pri rychlosti nastroja,
blizkej nule.

Redlne briisenie prebieha pri reznych rychlostiach 30-100 m.s™'. O zastaveni tak rychleho
procesu bez skreslenia sa pokusalo mnoho autorov. RieSenia vacSinou vyustili do zariadeni,
ktorymi mozno zastavit' proces brusenia jednym zrnom. Po prvykrat sa podarilo ziskat
,korene triesok* pri briseni redlnym brusiacim koti¢om rozpracovanim originalnej metody,
ktora je zalozend na vytrhnuti urcitej Casti obrabané¢ho materidlu vplyvom vnutornych napiti
od reznej sily, pri vychadzani nastroja zo zaberu [6]. Metoda bola povodne vyvinuta pre
metddy obrabania nastrojmi s definovanou geometriou (sustruzenie, frézovanie, hobl'ovanie).
Jej aplikacia na brusenie viedla k pozoruhodnym vysledkom [17], [18]. Predovsetkym sa
dokazalo, ze metdda nie je obmedzena reznou rychlostou.

Pozn.: Metoda bola ocenena zlatou medailou na svetovej vystave vyndalezov a technickych noviniek
v Bruseli (obr).
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Princip metddy spociva v razovom urychleni ¢asti obrobku na rychlost, prevysujiicu reznti
rychlost’ . Pri pretrhnuti elementu obrobku spolu s trieskou, podobne, ako je to pri tahove;j
skuske pevnosti materidlu dojde k prudkému vymrsSteniu predpétej vzorky tangencialne voci
brasnemu kotacu. Na vzorke sa zafixuje okamzity stav deformadcie triesky a povrchu obrobku.

Princip metddy je na obr. 1.14.

\\T
\3
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)

Obr. 1.14 Princip metody na okamzité prerusenie procesu brusenia. 1 — brusiaci kotuc, 2 —
vzorka obrobku, 3 — podlozka, 4 — ¢ap v otvore, x — definovana hriibka vzorky v mieste
pretrhnutia

Na obr. 1.15 je zachytend vzorka, na ktorej su drazky od brusiacich zin a zarodky

vznikajucich triesok.

Obr. 1.15 Vzorka, vytrhnutd z obrobku.
P, — rovina metalografického rezu




Takto ziskané vzorky mozno sledovat’ riadkovacim mikroskopom, kde je zviditelneny
profil povrchu s trieskami, alebo naro¢nejSou technikou — metalografickym rezom rovinou Py.
V oboch pripadoch mozZzno nazorne pozorovat’ proces plastickej deforméacie v okoli brisiaceho

zrna a usudzovat’ o mechanizme interakcie brasiacich zifn a obrabaného materialu v procese

brusenia.
1.3.1 Skenovanie briseného povrchu

V prvej faze bol sledovany obrobeny povrch vzoriek po braseni. Na obr. 1.16 je pohl'ad na

braseny povrch pod elektronovym mikroskopom.

Obr. 1. 17. Celkovy pohlad na briiseny povrch po zastaveni procesu brusenia. Materidal
brusneho kotuca: A99 25K 8V, obrobok: C45, reznd rychlost: v. = 30 m.s.

Usecka na fotografii je 100 pm

Na povrchu obrobku mozno pozorovat vyrazni plasticki deformaciu , charakteristicka
vytlaéanim materialu do stran, kolmo ku smeru pohybu zrna. Vysledkom je vznik hrebienkov
pozdiZ ryh. Vidno, Ze jednotlivé zmé sa vrezavaju do povrchu, vytvoreného predchadzajucimi
zrmami, ktorého prieény teoreticky profil je na obr. 1.3, ale je vyrazne modifikovany

vytla¢enym materialom do stran.

Na obr. 1.17 su zvacsené pohlady na oblast’ bezprostredne pred brisnymi zrnami.
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Obr. 1.17 Zvicsené pohlady na konce drahy brisnych z¥n na povrchu obrobku.

Vidno, ze trieska odchadza r6znymi smermi, podl'a konkrétnej orientacie ¢elnych ploch
brasneho zrma. Od jedného brisneho zrma moéze teda vznikat’ viac triesok, ktoré odchadzaju
réznymi smermi.

Na obr. 1.18 je pripad vytvarania triesky zrmom, ktorého celné plochy st sklonené

v jednom smere, Sikmo na vektor reznej rychlosti. Vysledkom je bo¢né vytvaranie triesky.
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Obr. 1.18 Specificky pripad vzniku triesky od Sikmo umiestneného brissneho zrna.

Vo vsetkych pripadoch mozno sledovat’ tvar drazok za brusnymi zrnami. Drazky st hladké
avpriecnom reze odpovedaju konkrétnemu umiestneniu kontaktujucich reznych hran
brasneho zra.

Na obr. 1.19 je vzacny pripad zachytenia kompletnej plynulej triesky, pri bruseni
automatovej mosadze kota¢om z A99 25K 8V pri reznej rychlosti 30 m.s!. Zrejme bol pred
reznym klinom vol'ny priestor na odchod triesky a ¢elo brisneho zrna bolo kolmé na vektor

reznej rychlosti.
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Obr. 1.19 Plynula trieska vzniknutd pri bruseni automatovej mosadze

Na obr. 1.20 je pohlad na brisne zrno v zabere, pri briseni niklovej vzorky materialu.
Je vidiet, ze Casto vznikaju zlozité pripady vzniku triesok, pricom smer odchodu triesky

zavisi od polohy celnych pléch brasneho zrna.
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Obr. 1.20 Pripad zachyteného zrna v zabere pri brusent niklu

Na obr. 1.21 je iny pripad, ktory ukazuje vylomenu Cast’ zrna v zabere, pricom sa material

vo forme triesky vytlaca do stran okolo zrna.
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Obr. 1.21 Ulomok briisiaceho zrna z Al>O3 pri vytvdrani ryhy na briisenom povrchu
(obrobok Ni)
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1.3.1.1 Metalografické Studium procesu brusenia

Ako bolo uvedené vyssie, aplikacia metddy okamzitého zastavenia procesu brusenia je
predurcena na detailné metalografické sledovanie javov vzniku triesky. Na zachytenej vzorke
(obr. 1.15) je naznacena rovina metalografického rezu vzorky Py. Miniatarne rozmery vzoriek

si vyZaduju sofistikovany postup brusenia leStenia, aby sme sa dostali presne do roviny rezu.

Vysledok je po naleptani ilustrovany na obr. 1.22.

Obr. 1.22 Metalograficky vybrus zaciatku odtrhnutej vzorky vzorky (rez rovinou P.).
Obrabany materidl: ocel C45, Materidl brusneho kotuca A99 25K 6V,
reznd rychlost 30 m.s', h= 0,02 mm

Vzorka vel'mi dobre dokumentuje charakter vznikajucej triesky. Vidno odtlacok
brasneho zrna, jeho geometriu, najmé negativne uhly Cela, intenzivne plastické pretvorenie
triesky, deformaciu a Strukturnu transformaciu obrobeného povrchu, extrémne stlacenie

triesky. Detailny pohl'ad na vybrus triesky je na obr. 1.23.
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Obr. 1.23 ZvicSend oblast tvorenia triesky z obr. 1. 22.

Na fotografii je naznaceny predpokladany tvar brasneho zma., ktoré pozostava z viacerych
rozne orientovanych celnych ploch. Je zname, Ze istym kritériom intenzity plastickej

deformacie triesky je parameter stlaenie triesky:
k=—, (1.5)

kde /4 je hrubka odrezavanej vrstvy, mm,
h1 — hribka triesky, mm.

Ako vidno, pri briseni je mimoriadne vysoky, v sledovanom pripade £ = 4,58. Uhol
hranice plastickych deformécii: @= 10°. Trieska ma v podstate v celom priereze vlaknita
Struktiru. Na brasenom povrchu mozno pozorovat' bielu vrstvu, ktora je vysledkom
intenzivneho trenia medzi chrbtom zrna a obrabanym materidlom.

Na porovnanie je na obr. 1.24 podobna fotografia zony tvorenia triesky pri ststruzeni.
Geometria nastroja je upravena tak, Ze imituje brisne zrno (zaporna fazka na Cele), rezna

rychlost’ je viak vyrazne mensia (120 m.min"! = 2 m.s!).
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Obr. 1.24 Zona tvorenia triesky pri sustruzeni. Nastroj: SK-P20, obrobok: C45,
ve= 120 m. min”', h = 0,2 mm
Stlagenie triesky: k = 1,5, uhol hranice plastickych deformécii: @ =45°. Okrem toho sa
da pri sustruzeni identifikovat’ aj uhol textary @i, ktory u brusenia neexistuje, resp. splyva
s uhlom hranice plastickych deformacii.
Pre orientacnu identifikaciu intenzity deformacie pocas obrabania, ktora sa po
vychladnuti vzoriek prejavuje ako spevnenie materialu boli vykonané merania mikrotvrdosti.

Na obr. 1.25 je vizualne porovnanie vel'kosti mikrovpichov pri bruseni a sustruzeni.
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Obr. 1.25 Vizualizacia oblasti a intenzity spevnenia triesky pri bruseni a sustruzeni

a — brusenie, b- sustruzenie

Meranie nazorne potvrdzuje predchadzajlice zavery o vysokej intenzite plastickej
deformacie a transformacii materidlu v dosledku vysokej teploty medzi brusnym zrnom
a trieskou pri braseni.

Vratime sa kobr.1.7. 7Z mnozstva dokumentovanych pripadov sa podarilo
identifikovat’ tvar , korenov triesok* vo vSetkych uvedenych fazach zaberu zrna s materialom .

Na obr. 1.26 je vytlaCeny materidl na konci fazy ¢,. Nie je eSte viditeIna textara, kov
je deformovany, Struktirne sa neli$i od zakladného materialu a za nim je naznak intenzivneho

deformacného spevnenia vo forme bielej vrstvy.
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Obr. 1.26 Pohlad na proces vytvarania deformacného vystupku na obrdabanej ploche
v prvej faze brusenia

Vystupok na povrchu, ako zdroj buduce;j triesky je dosledkom intenzivneho trenia
brasneho zrna o obrabany povrch obrobku

Na obr. 1.27 je suvisla trieska, vznikajlca vo faze ¢, .
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Obr. 1.27 Plynula trieska z druhej fazy brusenia.

Vidno intenzivnu deformdciu, zaoblenie vlakien kovu v blizkosti briisneho zrna, uhol
textiry, totozny suhlom hranice plastickej deformacie. Mozno teda konStatovat, Ze so
zvySovanim reznej rychlosti rast hrubky triesky znacne prevysSuje hrubku odrezavanej vrstvy.
Mozno to povazovat za charakteristicky pripad plynulého brusenia. Obrobeny povrch je
linearny, je vidno zaobl'ovanie zin na obrobenom pri zvdcSovani uhla ¢ela do zapornych

hodnot sa uhol hranice plastickej deformacie ¢ priblizuje uhlu textiry ¢,, az sa oba uhly ako

vysledok trenia chrbta brisneho zrna o obrobent plochu stotoznia. Preto pri bruseni sa
pozoruje iba jeden smer, ktory urcuje pohyb vlakien kovu v trieske.

Na fotografii vybrusu triesky z poslednej faze kontaktu briisneho zrna s obrobenou
plochou — obr. 1.28 je suvisla, zuzujlca sa trieska. Jej hrubka sa nahle meni z extrémnej na
nulovu. Je to vzacny pripad, ktory zachycuje ukoncenie kontaktu triesky so zrnom brusiva, po

ktorom nasleduje vymrstenie vzniknutej triesky do okolia.

Obr. 1.28 Pohlad na moment ukoncenia kontaktu triesky s brusnym zrnom

Trieska, podobne ako v predchadzajucom pripade ma typickd vlaknita Struktaru.
V blizkosti zrna sa vladkna zaobl'uju, pretoze pohyb materidlu je brzdeny trenim o celné

plochy brasneho zrna.



Stadium roznych pripadov tvorenia triesky pri braseni ukazuje, Ze tvar triesky vyrazne
zavisi na vel'kosti a konfiguracii brasnych zin v briisnom kotuci.

Na obr. 1.29 je priklad metalografického vybrusu oblasti tvorenia triesky pri siCasnom

braseni dvoma zrnami kotti¢a, umiestnenymi nad sebou (bezny pripad z obr. 1.1, 1.2).

Obr. 1.29 Pripad tvorenia triesky, vytvaranej dvoma blizkymi zrnami.

Predné zrno vytvara trieslu obvyklym mechanizmom, zadné kontaktuje s obrobenou
plochou a tlaci pred sebou deformovant Cast’ triesky do medzery medzi zrnami. Je zrejmé, ze
v takychto pripadoch sa intenzivne speviiuje obrobeny povrch. Na obrobenom povrchu vidno
intenzivne zaobl'ovanie zfn kovu. V sledovanom pripade vlastne dochadza k ,braseniu‘
povrchu spevnenym kovom, udrzovanym medzi dvoma zrnami. Dochadza teda ku treniu
medzi obrabanym a obrdbanym materialom. Treba poznamenat, ze na detailné sledovanie
mechanizmu plastickej deformacie pri braseni bola pouzitd zamerne ocel’ C45, ktora ma
feriticko - perliticku Struktiru a deformaciu tejto siistavy mozno nazorne pozorovat’.

Na obr. 1.30 je zaujimavy pripad, ked’ medzera medzi brisnymi zrnami je zaplnena
trieskou, ktord vznikla pri predchadzajticej otacke brusneho kotuca. nova trieska sa nemdze
vtesnat’ do medzery a tym sa intenzivne deformuje a ohrieva. Dokonca v nej mézu vzniknut’
Struktirne zmeny. Je to vidno na sfarbeni triesky do biela. Tym sa ovplyviiuje aj proces

tvorenia obrobeného povrchu (biela vrstva za zrnom).
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Obr. 1.30 Pripad tvorenia triesky, ktora sa vtesndva do zaplnenej medzery medzi
zrnami

Casti triesok, vtladené v medzere medzi zrnami, alebo adhézne fixované na brasiacich
zrnach mozu nasledne posobit’ ako rezné kliny a nahradzat’ funkciu brusiacich zin. Dochadza
ku interakcii medzi trieskou z predchadzajucej otacky brasneho kotuca a novou trieskou, teda
dvoma rovnakymi materidlmi, ¢oho vysledkom je vyrazny narast koeficienta trenia. akéto
pripady su uvedené d’alej.

Na obr. 1.31 je typicky pripad brisenia Castou fixovaného spevneného materialu
triesky. Poloha tohto elementu triesky je zrejma z polohy zrna, ktoré bolo pri experimente

vylomené.
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Obr. 1.31 Pripad ,,brusenia* obrabanym materialom

Oproti predchadzajicim pripadom (obr. 1.23, 1.27) bolo zaznamenané vécSie stlacenie
triesky, Cize aj vysSia intenzita plastickej deformacie v trieske. Je zaujimavé, ze nevzniklo
viditel'né tepelné ovplyvnenie obroben¢ho povrchu. Je to zrejme dané vySSou tepelnou
vodivostou ocele oproti keramickému zrnu. Mechanicky ucinok je intenzivnejsi ako tepelny.
Vidno, ze plasticky klin mé& vyrazne vac¢si polomer reznej hrany a uhol ¢ela blizky k nule.
Intenzita deformacie triesky moze v tychto pripadoch klesat’.

Specifické podmienky tvorenia triesky vznikaju vtedy, ked’ obrdbany materidl ma
velky koeficient trenia s materidlom néastroja. Takato situacia vznikd napriklad pri braseni
titdnu a jeho zliatin. Je znadme, Ze titin ma najvacsi koeficient trenia so vsetkych kovov. Na
obr. 1.32 je pohl'ad na zonu plastickej deformacie pred briasenym zrnom pri braseni titanovej
zliatiny VT-6.

Vidno, ze vznikajuca trieska sa prakticky neoddeluje od povrchu obrobku. Preto

brusenie titanovych zliatin je zna¢nym technologickym problémom. Vhodné je pouZit’ na jeho
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brasenie diamantové briisne materialy, pretoze diamant je na opacnom konci od titanu, ma

najmensi koeficient trenia spomedzi kovov aj nekovovych materialov.

Obr. 1.32 Vznik triesky pred brusnym zrnom pri bruseni titanovej zliatiny VT-6

V tab. 1.5 st variaéné pripady d’alSich oblasti tvorenia triesky pri briseni.

Priklady metalografickych rezov zon tvorenia triesky pri bruseni Tab. 1.5

P

L Fa

100Cr6 metalograficky rez trieskou z obr.11.6
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Na zaklade vysledkov vyskumu mozno s dostatocnou presnostou naznacit' schému

tvorenia triesky pri bruseni plastickych materidlov — obr. 1.33.

Obr. 1.33 Zovseobecneny model tvorenia triesky a obrobeného povrchu pri bruseni.
h — hrubka odrezavanej vrstvy, hs- hrubka spevnenej vrstvy, @- uhol hranice plastickej

deformacie, y» —uhol cela v normdalovej rovine

Pri praci vSeobecne orientovanym brisiacim zrnom sa tvori plynula trieska. Vyrazna
medza plastickej deformacie, ohrani¢ena uhlom @, oddel'uje nedeformovany kov od triesky,
ktora sa vyrazne plasticky deformuje. Na intenzite deformacie sa podiel'a geometria zrna, jeho
poloha a trenie medzi reznym a obrabanym materialom. Prierez triesky sa pocas zéberu zrna
v zavislosti od okamzitej hribky odrezavanej vrstvy A. Okrem tvorenia triesky vo smere
pohybu zrna sa aj plasticky vytla¢a material v priecnom smere. Vznika v zavislosti od
podmienok brusenia za brasnym zrnom ovplyvnena vrstva premenlivej hrubky 4. Strana
triesky, obratena k brasiacemu zrmu je leskla, zadna strana ma stopy po vyustujicich
Smykoch v trieske. Morfologia briseného povrchu je tvorena ststavou drazok po brusiacich
zrnach a stopami po plastickom vytlacani materialu z drazok.

V $pecifickych pripadoch vytvaraju plasticku deforméaciu iba kontaktné vrstvy triesky
s obrabanou plochou. Takéto rezanie prebiecha vtedy, ked” na kontaktnych plochéach sily
vonkajsieho trenia st mensie ako vnutorného, ¢ize ak plati nerovnost’:

T, <7,

kde 7y st tangencialne napitia na kontaktnych plochach,

7 — Smykové napétia v deformovanych vrstvach obrabané¢ho materialu.
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1.4 Vplyv mechanickych vlastnosti materiialu na deformacné

spevnenie pri bruseni

Deformacné spevnenie mozno pri plastickej deformacii charakterizovat’ velkostou
tangencialneho napétia 7, ktoré vyvolava Smyk. v prvom priblizeni ho mozno charakterizovat
tangencialnymi napitiami v troch rozlicnych zoénach — v zéne tvorenia triesky a v zoénach
kontaktu triesky s obrabanym materidlom a Cele a chrbte zrna. Takéto rozdelenie podmienuje,
ze v sledovanych zoénach je gradient deformacie, rychlosti deformacie a teploty.

Spevnenie obrabaného materialu pri plastickej deformécii v zone tvorenia triesky mozno
priblizne charakterizovat’ strednou hodnotou Smykového napétia na ploche Smyku 7.

Podobne mozno charakterizovat’ spevnenie pri plastickej deformacii v kontaktnych
vrstvach strednou hodnotou $mykového napitia deformovanych vrstiev triesky pozdiz &ela
noza 7k a strednou hodnotou Smykového napatia plasticky deformovanych vrstiev obrabaného
materialu pozdiz chrbta zra n.. PretoZe teploty a rychlosti deformacie na Gele a chrbte sa
odlisuju malo, mozno priblizne napisat’:

T, =T, =T, . (1.6)
Spevnenie materialu pri plastickej deformacii je funkciou:
t=F(b;¢;¢, (1.7
kde @ je teplota v sledovanom bode,
& — pomerna Smykova deformacia,
&’ - rychlost pomernej deformacie.

Experimentalne Studium plastickej deformacie v zone tvorenia triesky [15] ukazalo, ze
velkost’ pomernej deformécie ¢ arychlost’ deformacie & obrdbaného materialu st v mieste
Smykovej plochy avkonkrétnych vrstvach obycajne velké a mnohokrat prevysuju
deformaciu materialu pri Standardnych deformacnych skiskach. Napriklad velkost’ pomerne;j
deformacie na ploche Smyku sa pri obrabani plastickych materidlov pohybuje v
medziach ¢ =2 —10 a v kontaktnych vrstvach & =20—-50. Pri Standardnych skuSkach v tahu
byva &(1.

Neobycajne velky je aj rozdiel v rychlostiach deformacie. Mozno napr. uviest, ze pri
reznej rychlosti 1 m.s™! je rychlost deformécie radovo 4.10° s,

MozZno uviest’ orientacny vypocet rychlosti pomerného Smyku pri braseni. Rychlost

pomerného Smyku:
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g =25, (1.8)
T

kde & je stupen deformaécie,
7 - ¢as na uSmyknutie jedného elementu.

Ak za jednotku Casu sa uSmykne m elementov, potom ¢as na uSmyknutie jedného elementu

bude 7 = i MnoZstvo Smykov za jednotku €asu sa ur¢i ako pomer rychlosti pohybu triesky

m
k hrabke elementu [6]:
gV
m= , 1.9
Ak (1.9)
kde £ je stlacenie triesky (pri braseni 2-10).
Potom rychlost’ deformacie:
my
& = . 1.10
Ak (1.10)

Hribka segmentu, ktory prekonava plasticky Smyk, sa uréi zmikrovybrusov
v pozdiznom reze trieskou.
Na obr. 1.34 je pozdizny rez plynulou trieskou, ziskanou pri briseni ocele C45, pri

reznej rychlosti ve = 30 m.s™.

0,01 mm

—

Obr. 1.34 Priklad pozdizneho metalografického rezu triesky pri briiseni
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Velkost segmentu mozno zistit’ z priloZzenej mierky ako vzdialenost’ dvoch susednych
vlakien feritu v strednej zone triesky. Pri pozorovani zadnej strany triesky vidno segmenty

triesky zretel'nejSie, pretoze si vyustenim Smykovych ploch (obr. 1.35).

Obr. 1.35 Pohlad na zadnu stranu triesky, ziskanu pri brusent kalenej ocele Fe70-2FN

Studium mikrofotografii triesok pri braseni réznymi reznymi rychlostami ukazuje, Ze
Ay zavisi od rychlosti brisenia a pri rychlostiach 30-35 m.s™! je 2-5 um, pri rychlostiach 80-
120 m.s™! je 1,5-2 um.

Vypoéty podl'a uvedeného vztahu ukazali, Ze pri braseni rychlostami 35-120 m.s™! je
rychlost deforméacie 10°-10° m.s”'. Mozno konstatovat, Ze pri bruseni v porovnani so
Standardnymi metdédami skiisok (& =10"s™") vzrasta rychlost deformécie asi o 10 radov.
V désledku toho sa mézu Smykové napétia, urcené Standardnymi skiskami (na tah, na tlak,
na krut) vyrazne odliSovat’ od Smykovych napéti v podmienkach briisenia a nie su pouzitelné.

Skusme identifikovat’ vplyv velkosti pomemného Smyku & na hodnotu $Smykovych
napdti. V zaliatocnej faze sa zo zviCSovanim deformacie material intenzivne speviiuje
a napitie prudko rastie. Dal§im zvé¢Sovanim deformécie sa zniZuje prirastok napitia a krivka
deformacného spevnenia sa asymptoticky blizi k urCitej hranici. Mozno dokazat, ze ak
Smykova deformécia dosahuje £ =1, moznosti speviiovania va¢§iny materialov si vyCerpané.

Smykovou deformaciou v zéne tvorenia triesky sa nasyti spevnenie, ¢ize material sa
stava idedlne plasticky. V dosledku toho zmena pomernej deformacie e pri zmene podmienok

A , . s ¥ , o C o -
brisenia malo vplyvana 7. Pritom velkosti Smykovych napéti v porovnani so Standardnymi

mechanickymi sktiskami budu znacne vyssie.
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Stadium vplyvu teploty arychlosti deformacie na $mykové napitia pre rozliéné
materialy a udaje z tedrie speviiovania a relaxacie materialov vedu k nasledovnym zaverom.

Pri homologickych teplotach (bezrozmerny pomer teploty vzorky k teplote tavenia k
kelvinoch) je spravanie sa materialov z hladiska rychlosti deforméacie rovnaké. Vsetky
materialy st citlivé na rychlost’ deformacie pri teplotach rekrystalizacie a blizkych k teplotam
tavenia a nie su citlivé pri teplotach znacne nizsich ako je teplota rekrystalizacie. Preto ak pri
obrabani materidlov je teplota v zone tvorenia triesky menSia ako teplota rekrystalizace,

rychlost’ deformacie malo vplyvana 7 ,.

Pri metddach obrabania ako je sustruzenie, frézovanie, teplota v zone Smyku je mensia

ako teplota rekrysStalizacie. Preto napdtie 7,,je malo citlivé na rychlost’ deformacie. Pri

obrabani l'ahkotaviteI'nych materidlov (olovo, cin, hlinik) je v zone tvorenia triesky teplota

rekrystalizacie areznd rychlost’ vyrazne vplyva na 7. Analogicky moZno objasnit’ vplyv
rychlosti deformécie na 7, pri obrdbani spredohrevom obrobku. Pri briseni dochadza

k predohrevu ateplota v Smykovej ploche mdze znacne prevysit' teplotu rekrystalizacie
obrabané¢ho materialu. V dosledku toho rychlost’ deformécie bude vyznamne vplyvat na
menovité Smykové napétie.

Pre analytické urcenie zavislosti spevnenia od rychlosti deformacie a teploty sa
odvodili rozne vztahy. Vicsina znich uvazuje s spomalenym rastom odporu pri zmene
rychlosti deformacie napr. Prandtlov vzt'ah:

o, =O'O+a3.1ng—f. (1.11)
)

kde o, je deformacné napétie pri rychlosti deformécie ¢,
o, - deformacné napitie pri rychlosti deformacie ¢;,
a3 — koeficient zavisly od vlastnosti materialu a teploty.

Podl'a tohto vztahu mozno urcit deformacné napdtie pri I'ubovolnej rychlosti
deformacie, ak je zndmy koeficient a3 a deformacné napétie pri I'ubovolnej ryclosti, napr. pri
statickych skuskach. Treba poznamenat’, ze takéto vypocCty mozno realizovat, ak teplota
v zone deformacie je konStantnd. vypocet sa komplikuje, ak sa sucasne meni teplota
arychlost’ deformacie. V tomto pripade treba poznat’ vel’kost’ koeficienta a3 pri kazdej teplote.

Mac Gregor a Fischer [4

] riesili tlohu stcasného vplyvu teploty arychlost’ deformacie pri skuskach kovov

v tahu zavedenim pojmu teploty, modifikovanej podla reznej rychlosti. Dokazali, ze napdtia
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vo vzorkach pri réznych rychlostiach tahania si premennou, ktord méa rozmer teploty.
Modifikovana je rychlost'ou deformacie teplotou:
&
0, = H(I—k.ln—j, (1.12)
€
kde @ je absolutna teplota

k — materialova konStanta,
&’ - rychlost’ deformdcie, pri ktorej je potrebné urcit’ napitie,
g, - rychlost’ deformécie pri Standardnej metode skusky (pre ocel a liatinu je k= 0,017).

Metodika aplikdcie modifikovanej teploty podla rychlosti deformécie sa zaklada na
nasledujicom.

Pripustme, ze pri briseni kalenej nelegovanej ocele je teplota samoohrevu odrezane;j
vrstvy 1 170 K arychlost deformacie je 10° s'. Pretoze tato teplota prevySuje teplotu
popustania a rekrystalizacie ocele, treba uvazovat sucinkom rychlosti deformacie.
S uvedenym cielom najdeme hodnotu modifikovanej teploty, ktora podla vypoctu sa bude
rovnat’ 670 K. Podl'a krivky zavislosti tvrdost’ - teplota pre danti ocel’ (rychlost’ deforméacie
10°s") najdeme tvrdost, ktora zodpovedd modifikovanej teplote 670 K. Z porovnania
vyplyva, Zze deformaéné spevnenie pri rychlosti deformécie 10%™ a teplote 1 170 K vzrastlo
v porovnani s tvrdostou, meranou Standardnymi metédami, pri rovnakej teplote viac ako
Sest’krat.

Teplotné zavislosti Smykového napétia, ktoré zodpovedajii reznym podmienkam,
davaji v porovnani so Standardnymi skuskami rozdielnou deformaciou a rychlost'ou
deformacie iba pribliznu predstavu o hodnotach Smykovych deformécii pri rezani. Spol'ahlivo
urcit’ tieto napitia mozno len pozorovanim skuto¢ného procesu. S uvedenym cielom boli
vykonané experimentalne skisky obrabania r6znych materialov s predohrevom. Pri sustruzeni
boli merané zlozky reznej sily a stlacenie triesky. Zo zjednodusenych zavislosti mechaniky

rezania sa urcili napitia 7,, pricom rychlost deforméicie bola 10°s™'. Pri obrabani dvoch
druhov nelegovanych oceli a jednej ziarupevnej, pri teplote 1 270 K bol ziskané hodnoty 7, =
1,3; 1,75 a2,76 MPa.

Analogicky sa urcili orientaéné hodnoty 7, pri bruseni.

Stidium procesu tvorenia triesky z korenov triesok ukazuje, Ze vo vicsine pripadov

pri braseni roznych materialov je uhol hranice plastickej deformacie ¢= 5-15°. Pre orienta¢ny

vypocet treba urcit’ hodnoty zloziek reznych sil pri braseni tychto materialov.
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Na obr. 1.36 su vysledky merania reznych sil v zavislosti od ekvivalentnej hrubky
odrezavanej vrstvy. Stcasne pomocou termokried sa urcila teplota predohrevu odrezavane;j

vrstvy (priblizne 1 250 K).
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Obr. 1.36 Experimentdlna zavislost vel'kosti reznej sily od ekvivalentnej hriibky
odrezavanej vrstvy 1 —ocel’ C35, 2 —ocel’ C45, 3 — ocel’ X30Crl13

Pri pouZiti nameranych hodn6t Fc a Fy, sa vypocitali hodnoty 7, . Pri vypocte bola

zohladnena skutocnost’, ze iba cast’ brusiacich zin odobera triesky. Podiel aktivnych zin je
asi 10% [1], [12].

Vypocet ukazuje Ze 7, pre kaleni nelegovant ocel’ je 3,2 MPa, chromovu ocel’ 4,2 MPa
a ziarupevnu ocel’ asi 5,6 MPa. Porovnanie vypocitanych hodndt sved¢i o tom, ze zvacSovanie
rychlosti deformacie z 10°s? na 10%™ vyvoldva zvySenie spevnenia 080 — 100 krat
a v porovnani so Standardnymi metédami skusok 5 — 10 krat. Z toho vyplyva, Ze bez ohl'adu
na predohrev brusenej vrstvy od teploty rezania a znizenia pevnosti tejto vrstvy v dosledku

vysokych rychlosti deformacie deformacné spevnenie je znacne vysoké.
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Zaverom sledovanej problematiky mozno konstatovat, ze topografia pracovného
povrchu brasiaceho nastroja vyznamne vplyva na intenzitu beru kovu, teplotny rezim v zéne
brusenia, rezné sily a spotrebovany vykon, kvalitu braseného povrchu a fyzikalno-
mechanické charakteristiky povrchovych vrstiev obrobeného povrchu.

Vo vécsine praktickych pripadov sa topografia pracovného povrchu brisiaceho kotuca
vyrazne meni. Pomemne stabilnou je pri jemnom braseni apri samoostreni abrazivneho
nastroja. UrcCenie zavislosti medzi topografiou pracovného povrchu brusiaceho kotuca
a funk¢nymi vlastnost’ami kotiica ddva moznost’ optimalizovat’ proces brisenia.

Pracovny povrch kotaca sa sklada zabrazivnych zin, ktoré su rozmiestnené v
rozliénych vzdialenostiach od teoretického profilu kotuc¢a. V dosledku toho v procese
interakcie brusiaceho kotuca s obrdbanym materidlom nastdva rezanie, plastické stlacanie
alebo trenie zfn o obrabany povrch.

Zlozenie reznej kvapaliny podstatne vplyva na charakter spolupdsobenia abrazivnych
zfn s obrabanym materidlom. Pri pouziti aktivnych prostredi bude vécSina zfn pracovat’ v
podmienkach trenia a plastického stlacania povrchu.

Vyskum ukazuje, ze zakonitosti obrabania nastrojmi s definovanou geometriou
rezn¢ho klina jre potrebné pri obrabani abrazivnym zrnom modifikovat so zretelom na
odlisn1 geometriu, reznu rychlost’ a fyzikalne charakteristiky nastroja a obrobku. Pri bruseni
je rychlost’ deformacie v porovnani so sustruzenim vyssia a je radovo 10°-10° s.

Bez zretela na samoohrev odrezavanej vrstvy a adekvatne zniZenie jej pevnosti,
spevnenie obrabaného materialu je pri vyssej rychlosti deforméacie vysSie ako pri obrabani
jednoklinovym néastrojom. Nemozno preto interpolovat’ na brasenie vyroky odvodené od

jednoklinového néstroja.
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2 TEPELNE JAVY PRI BRUSENI

Brusenie sprevadza znacny vyvoj tepla v zone tvorenia triesky atym sa ohrievaju
kontaktné vrstvy brusiacich zin a spojiva. Sucasne sa ohrievajii povrchové vrstvy obrabaného
materialu. Pri rozli¢nej polohe reznych hran brusiacich zin vzhl'adom na profilova krivku
kotuca existuju tri druhy interakcie medzi abrazivnymi zrnami a obrdbanym povrchom.

V stvislosti s tym je aj teplota na kontaktnych plochéach zfn rézna. Maximalna teplota (Gk)

vznika na kontaktnych povrchoch zin, ktoré odoberaju triesku.

Teplota na abrazivnych zrnach (6’l ), ktoré pracuju v podmienkach pruznej, alebo
plastickej deformacie materidlu, je véacSinou nizSia ameni sa v Sirokych hraniciach
v zavislosti od hibky vniknutia brasiaceho zrna. z hladiska poznania procesov prebiehajtcich
v zéne kontaktu zrna a materidlu, ma mimoriadny vyznam poznanie teploty kontaktu, ako aj
teplotného pol'a v brisiacom zrne. Na urcenie obidvoch tychto charakteristik v pracach
viacerych autorov vicsinou pouZzival nepriame metody. ich aplikacie mal rad chyb, a tym sa

vytvorila len priblizna predstava o teplote rezania.

2.1 Teplota kontaktu

Zakladom predkladanej metodiky merania kontaktnych teplot [3] je termoelektricky
efekt, ktory vznikd medzi zrmom (napr. z SiC alebo polovodivého diamantu) a brisenym
kovom.

Experimenty na urcenie teploty briisenia sa realizoval na bruske na plocho s plynulou
zmenou frekvencie otacania vretena. Pri urCovani kontaktnych teplot a charakteru ich zmien
sa pouzil kotu¢ s jednym zrnom (obr.1.8). Stredna teplota na celej Sirke brusiaceho kotuca sa
merala tak, ako opisuje obr. 1.9.

Termoelektrickd sila bola merana impulzivnym milivoltmetrom charakter impulzu
jednozlozkovym impulznym oscilografom. Na urCenie teploty rezania z velkosti
termoelektrickej sily treba poznat zéavislost medzi teplotou a termoelektrickou silou pre
dvojicu obrabany - rezny material. Pri kalibrovani sa pri reznom materiali SiC sa pouzila
spekana tycka z SiC, ¢im sa zjednodusilo vytvorenie ,,studeného spoja®. Teploty do 1000 K sa
vyvodzuju v kalibrujaicom prostredi 1000-1800 K vo vakuu. Pri kalibrovani termoclanku

s diamantom sa reze diamantovym zrnom zohriatym na patri¢nu teploty.
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Na obr. 2.1 je jeden z typickych oscilogramov zmeny teploty kontaktu v zavislosti od

Casu, ziskany pri briseni titanovej zliatiny VT 14 abrazivnym zrnom z SiC.

—— 8 )

- =

- 5 o

Obr. 2.1 Oscilogram zmeny teploty 0, pocas kontaktu pri mikrorezani titanovej zliatiny
VT 14 zrnom z SiC.

Vidno, ze v prvych $tadiach vznikaju teplotné razy, ako dosledok trenia abrazivnych

zfn o obrobok bez odoberania triesky. Tento usek zodpoved4 vrezaniu a jeho trvanie (7, )

zévisi na geometrii zrna, hibke jeho vniknutia do materialu a podmienok trenia v kontakte.
V momente, ktory odpovedd oddelovaniu triesky, teplota prakticky okamzite vystipi na
maximalnu hodnotu a zostava na tejto hodnote az do ukoncenia kontaktu ( 7, ).

Analogické oscilogramy kontaktnych teplot sa ziskali pri bruseni viacerych oceli
a zliatin. Pri skaskach sa analyzoval vplyv hibky vniknutia a rychlosti brisenia na kontaktnt
teplotu.

Na obr. 2.2 je zavislost’ kontaktnej teploty od okamzitej hriibky odrezavanej vrstvy 4 pri
braseni ocele C45 atitanovej zliatiny VT 14 dvoma brasiacimi materialmi. Rezna rychlost’

bola 35 m.s.
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Obr. 2.2 Zavislost kontaktnej teploty od hibky vniknutia zrna do materidlu, pri réznach
dvojiciach obrabany — brusny material. 1 — SiC — VT 14, 2 — diamant - VT 14, 3 SiC —
nelegovana ocel, 4 — diamant — nelegovana ocel’ C45.[4]

Vidno, Ze s narastom hibky odrezavanej vrstvy (hibky vniknutia zrna do materidlu)
kontaktna teplota narasta a pri urcitej hribke dosahuje maximum. Maximum sa rovna teplote
tavenia obrabaného materidlu. Pritom rychlost’ narastu kontaktnej teploty je pri briiseni
titanovej zliatiny vyssia, ako pri bruseni ocele. V dosledku toho vznika rozdiel vo vyske
okamzitej kontaktnej teploty pri bruseni diamantovym zrnom a zrnom z SiC. V doésledku toho
uréenie skutoénej hibky vniknutia zrna je problematické, na oscilogramoch sa zaznamenéava
znacény rozptyl nameranych hodnot (pole rozptylu je znazornené pri krivke 4 na obr. 2.2).

Kontaktnu teplotu vel'mi ovplyviiuje rezna rychlost. Na obr. 2.3 je typicka zavislost

kontaktnej teploty na reznej rychlosti pri obrabani ocele a titdnovej zliatiny zrnom z diamantu
a SiC. Pocas skusok bol uhol &ela priblizne -60° uhol rezného klina S =120°) a to odpoveda

strednym hodnotam uhlov ¢ela a brasiacich zin.
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Obr. 2.3 Zavislost kontaktnej teploty od reznej rychlosti pri roznych dvojiciach
obrabany — rezny material. 1 —SiC — VT 14, 2 — diamant — VT 14, 3 — SiC — C45,
4 — diamant — C45, [4]

Na obr. 2.4 [16] je zavislost’ kontaktnej teploty od reznej rychlosti pri bruseni spekaného
karbidu K 10.
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Obr. 2.4 Zavislost kontaktnej teploty od reznej rychlosti pri bruseni spekaného
karbidu K 10.
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Pri analyze vysledkov experimentalnych skiSok mozno konsStatovat, Zze so
zvacSovanim reznych rychlosti teplota rezania vo vsetkych pripadoch rastie a pri urcitej reznej
rychlosti dosahuje maximum — teplotu tavenia sledovaného materidlu (pri braseni spekaného
karbidu s kobaltovym spojivom je to teplota tavenia kobaltu). Pri dalSom zvécSovani reznej
rychlosti zostava kontaktna teplota priblizne konStantna.

Teplota na kontaktnych plochach abrazivnych zin, ktoré odoberaju triesku, je
vysledkom premeny energie plastickej deformacie obrobku a triesky na teplo. Pri vysokych
reznych rychlostiach sa pri plastickej deformacii vyvija teplo, ktoré sa nestaci rozsirit' do
hibky materidlu vedenim, preto sa koncentruje v kontaktnych vrstvach, Na obr. 2.5 je pohl'ad
pod elektronovym mikroskopom na plynulu triesku a gul'ova triesku. Pri pouzitom zvacseni
vidno, ze pri bruseni sa dosahuje plasticky stav, blizky taveniu. Pri d'alSom zvdc¢Sovani reznej

rychlosti sa teplota d’alej nezvysuje a zostava na irovni teploty tavenia obrabaného materialu.

Obr. 2.5 Elektronova mikrofotografia triesky zo strany zrna a gulova trieska
vznikajiice pri bruseni ocele [18].
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MozZno to objasnit’ skuto¢nostou, Ze v zéne kontaktu dochadza ku treniu medzi
abrazivnym zrnom asilne zmékéenymi povrchovymi vrstvami obraban¢ho materialu.
V tychto podmienkach sa na d’alSiu plastickii deformaciu kontaktnych vrstiev triesky straca
minimalna energia, ktord nestaci zvysit’ tepelnt kapacitu v kontakte. Treba poznamenat, Ze na
ohrev ocele na teplotu tavenia je potrebna energia 7,5 J.mm™ [8]. Podl'a literarnych udajov
[14] mern4 energia pri beznom bruseni je znaéne vysSia a byva 30-100 J.mm.

Rezna rychlost, pri ktorej kontaktna teplota dosahuje maximum, zavisi od
mechanickych a tepelnych vlastnosti obrabané¢ho materialu a materialu brisnych zin.

Experimentalne $tadia kontaktnej teploty pri bruseni réznych kovov ukazuju, Ze
priebeh je rovnaky, ako je uvedeny na diagramoch. Rozdiel je iba v tom, ze v zavislosti od
deformac¢ného odporu obrabaného materidlu a od jeho tepelno-fyzikalnych charakteristik
modze sa dosiahnut’ maximalna teplota pri rozlicnych reznych rychlostiach. Ak sa napr. pri
briseni ocele C45 dosahuje maximdlna teplota pri reznej rychlosti ve = 20 m.s™!, pri briseni
titanove;j zliatiny VT 14 pri 12 — 15 m.s™' a pri obrabani Ziarupevnych zliatin na baze Ni 14 pri
12-15 m.s™.

Analyza experimentalnych udajov potvrdzuje, Ze kontaktna teplota pri bruseni zavisi
od obrdbaného materialu, pricom najnizSia kontaktnd teplota vznikd pri obrabani
diamantovym zrnom.

Kontaktna teplota je vysledkom plastickej deformacie v zoéne tvorenia triesky, ktora
zavisi od geometrie brusneho zrna, fyzikalno — mechanickych charakteristik obrabané¢ho
materialu a sekundarnej plastickej deformacie kontaktnych vrstiev triesky a obrobenej plochy,
ktora predovsetkym zavisi od trecich vlastnosti trucej sa dvojice. Pri rovnakych podmienkach
mozu trecie vlastnosti vplyvat na velkost’ sekundamnej plastickej deforméacie kontaktnych
ploch triesky a obrabaného materidlu. z toho vyplyva, ze ¢im je mensia adhézia medzi triicou
sa dvojicou materidlov, tym mensia je deformacia kontaktnych vrstiev obrabaného materialu
anizsia je kontaktna teplota. Studium trecich vlastnosti abrazivnych materidlov ukézalo, Ze
koeficient trenia korundu a karbidu kremika s vicsinou kovov je priblizne rovnaky, pri
malych aj vysokych reznych rychlostiach. Mozno teda predpokladat’, Ze kontaktné teploty pri
obrabani tymito brusiacimi materialmi budu priblizne rovnaké.

Na rozdiel od ostatnych briisnych materialov, diamant ma nizky koeficient trenia
a neobycajne malu adhéziu ku kovom. Na vzduchu pri malych rychlostiach pohybu diamantu
po diamante alebo diamantu po oceli koeficient trenia prakticky nezédvisi od mastenia a ma
malé hodnoty. Mozno to objasnit’ tym, Ze sa na kontaktnych povrchoch tvoria oxidy, ktoré¢ su

tak pevné, Ze nedovolia poskodit’ diamantova mriezku.
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Pri zmene podmienok trenia sa koeficient trenia diamantu a ocele vyrazne meni. Pri
zvi&Sovani rychlosti pohybu z 0,24 na 21,7 m.s™! narasté koeficient trenia z 0,05 na 0,15.

Trecie vlastnosti kubického nitridu boru st malo preskimané. Podl'a porovnania
koeficientu trenia grafitu a hexagonalneho Nitricu béru mozno predpokladat, Zze koeficient
trenia diamantu je o malo mensi ako kubického Nitricu boru.
Pri identifikécii teplotného rezimu brusenia mozno vychadzat aj ztvaru odchadzajucej
triesky. Je zname, Ze pri briseni vznikaji opisované plynulé, ale aj gulové triesky (obr. 2.5).
Vznik gulovych triesok mozno objasnit’ Gplnym roztavenim materialu pred brusiacim zrnom,
¢o moze vznikat pri nepriaznivych geometrickych podmienkach. Ak povazujeme za strednti
hodnotu uhla &ela briisiaceho zrna -60°, potom jednotlivé zrnd mozu dosahovat’ hodnoty -70, -
80, aj blizko - 90°. Pri tychto podmienkach sa &asto netvori trieska a teplota tavenia v zone
kontaktu sa dosiahne uz vo faze plastického stlacania. Podobny vplyv mé aj polomer
zaoblenia reznej hrany. Nepriaznivy pripad nastava, ak r,)A. Vytvorenie gulového utvaru
mozno vysvetlit' tym, Ze roztaveny kov, vymrsteny do vzduchu od povrchového napitia, ma
minimalny objem. Pretoze pri chladeni expanduja plyny, ktoré st v dotyku s hortcim kovom,

vznika duta gul'6¢ka. Bol vyhotoveny metalograficky vybrus gulovou trieskou — obr. 2.6.

0.01mm
—

Obr. 2.6 Metalograficky vybrus v reze gulovej triesky z briisenia ocele C45
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Na obr. 2.7 je pohl'ad na triesky, ziskané pri bruseni ocele 100Cr6.
P F e —r ;\‘ \U‘ - -f ke :

Obr. 2.7 Triesky, ziskané pri briseni ocele 100Cr6 kotiicom A99 25K 8V (v = 30 m.s”!, ap =
0,3 mm)

Gulové triesky maju roznu velkost, ¢o stvisi s mnozstvom roztavené¢ho kovu pred
jednotlivymi brisnymi zrnami. Rovnako sa velkostou odlisujii aj plynulé triesky. Smer
stacania triesok za&visi na geometrii a orientacii konkrétneho zrna. Pri pozorovani triesok pri
bruseni roznych materialov sa nevyskytuju pripady, ked plynuld trieska zacinala alebo
koncila roztavenou zénou. Pri globalnom sledovani triesok mozno vyslovit ndzor, ze
spocitanim poctu gulovych a plynulych triesok na urcitej ploche je mozné odhadnut’ strednt
teplotu v kontakte triesky a brisneho zrna.

Z toho vyplyva, ze pri vzniku obidvoch typov triesok vznikaju odlisné teplotné
podmienky. Mozno to potvrdit’ detailnym pozorovanim triesok (obr. 2.8). Vidno, Ze aj na
plynulej trieske sa natavuje material na ploche triesky, ktora je v interakcii s brusiacim zrnom

(leskla plocha triesky po kontakte so zrnom).
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Obr. 2.8 Pohlad na triesky od plochy, ktora je v kontakte s brusiacim zrnom. 1 — gulova
trieska, 2 — trieska z pohladu od zrna, 3 — zadna strana triesky so stopami sklzov

Na obr. 2.9 je pohl'ad na triesky, na ktorom vidno povrchy triesok, odvratené od zm.

Vidno postupné vystupujlice sklzy v trieskach.

Obr. 2.9 Pohlad
na povrchy triesok,
odvratenych od
brisnych zrn.
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2.2 Teplotné pole v brusiacom zrne

Opotrebovanie a plasticka pevnost’ brusiacich zin brasiaceho kotuca zavisi vyrazne od
hibky preniknutia tepla do abrazivneho zrna. Preto §tidium teplotného pola méa dolezity
prakticky efekt. Ohrev materidlu abrazivneho zrna v kontakte s obrokom moZzno opisat
rieSenim klasickej Fourierovej diferencidlnej rovnice vedenia tepla. Kratko trvajiicim
kontaktom sa teplo $iri do malej hibky zrna, preto abrazivne zrno mozno v prvom pribliZeni
abstrahovat’ ako ty¢, ukoncenu z jedného Cela nekonecne vel'kou plochou. v tomto pripade je

tepelny tok rovnomerny a diferencidlna rovnica vedenia tepla bude mat’ tvar:

2
00(x.7) _ ,0°0leer) @.1)
or Ox

Riesenie rovnice spoc¢iva v hl'adani zakona rozdelenia teploty v I'ubovolnom bode

abrazivneho zrna v sledovanom ¢ase 7 pri uvaZovani zaciato¢nych a hrani¢nych podmienok.
Zaciato¢na podmienka je v zadani zdkona rozdelenia teploty telesa na zaciatku procesu, ked’
abrazivne zrno je v kontakte s materialom.
Vtedy

0(x,0) = 6, =konst., (2.2)
kde @, je teplota okolia.
Hrani¢na podmienka (prvého druhu) je v zadani teploty povrchu telesa pri jeho ohreve,
v 'ubovol'nom ¢asovom momente. Analyza oscilografickych zdznamov kontaktnych teplot
ukazuje, Ze teplota na povrchu abrazivneho zrna, ktoré odobera triesku je priblizne konStantna
po cely ¢as kontaktu:

6, = konst., (2.3)
kde 6, je stanovena experimentalne.

Ak pouzijeme metddu okamzitych zdrojov tepla a uvazujeme zaciatocné (2.2) a konecné (2.3)

podmienky, dostaneme rieSenie diferencialnej rovnice (2.1) v tvare:

(9k — (9(x,z') — ezjaj (2.4)
ak - 90 ’ .

kde (9(x, z') je teplota v bode, ktory je umiestneny vo vzdialenosti x od ¢ela abrazivneho zrna,
pri trvani kontaktu 7,

a- tepelna vodivost.
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ek _90

je prirastok teploty.

ar . . , g s . , .
Pomer — je Fourierovym kritériom Fo z procesu Cistého vedenia tepla, pre suradnicu x.
X

Potom rieSenie (2.4) mozno napisat’:
0 = >VFor, (2.6)

Tepelno-fyzikalne parametre v rovnici (2.4) s presnostou, ktord sta¢i re inzinierske
vypocty, mozno povazovat za nezavislé od teploty. V praktickych vypoctoch sa tepelno-
fyzikalne parametre stanovia ako stredné hodnoty z hrani¢nych teplot telesa a tieto hodnoty sa
povazuju za konStantné. Stredné hodnoty tepelno-fyzikalnych parametrov podla udajov

roznych autorov su v tab. 2.1.

Fyzikalno-mechanické viastnosti niektorych reznych materidlov Tab. 2.1
Brusiaci Teplota Koeficient Merné Teplotna
material K vedenia tepla teplo vodivost’

W.m! K! Jkg! K! 106m2.s!
AL O3 1 250-1 650 5,196 1085,2 1,2
SiC 1 250- 1650 12,36 1127,6 2,9
KNB 293 41,9 670,4 18,0
Diamant 293 137,85 471,8 83,0

Vysledky vypoétu teplotnych poli ukazuju, Ze najvia¢sia hibka preniku tepla sa
dosahuje pri diamante, potom pri KNB, SiC a Al2Os. Napr. pri trvani kontaktu 30 ps, ¢o
odpoveda reznej rychlosti ve = 35 m.s™!, pri elektrokorunde je tato hodnota 20 pm, pri SiC —
50 pm, pri KNB — 150 pm a pri diamante 250 um. Z toho vyplyva, Ze hibka preniknutia tepla
zavisi vyrazne od tepelno-fyzikalnych charakteristik abrazivnych materidlov. Cim mensia je
tepelna vodivost’ abrazivneho materialu, tym mensSie mnozstvo tepla, ktoré sa vytvori pocas

jedného kontaktu sa dostane do brisiaceho zrna.
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Nie mensi abrazivny vplyv na hibku prieniku tepelného impulzu do zra ma trvanie
kontaktu. Pri zmeneni ¢asu kontaktu z 50 na 10 pm, hibka sa zmensi asi 2-krat.

Vypocty teplotnych poli sa vztahuju pre brusenie na plocho a vonkajsie brusenie pri
kratkom case kontaktu. Najdlhsi kontakt je pri vnutornom a rovinnom bruseni (¢elom kotica).

Ako ukazujii vypoéty, hibka $irenia tepla sa zvacsi a moZe dosiahnut’ niekol’ko desatin mm.

2.3 Teplotné pole v obrobku

Pri braseni sa vytvara v zone brisenia a obrobku teplotné pole, ako vysledok skladania
elementarnych tepelnych zdrojov, ktoré vznikaji v zone brisenia v dosledku interakcie
abrazivnych zfn aspojiva brasiaceho kotic¢a s povrchom obrobku. Sledujme vplyv
jednotlivych zdrojov na vyslednu teplotu v zone brisenia.

Najvicsie mnozstvo tepla, ktoré vznika pri bruseni sa koncentruje v zone tvorenia
triesky a kontaktnych vrstvach triesky a odvadza sa spolu s trieskou. Schéma Sirenia tepla

z miesta jeho vzniku pri bruseni jednotlivym zrnom je na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Schéma zdrojov a Sirenia tepla od nich. Qq — teplo, vyvolané deformaciou, Qx
— teplo, vyvolané trenim na cele, Qiwch — teplo, vyvolané trenim na chrbte zrna
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St teda definované tri zdroje tepla od ktorych sa teplo $iri do triesky, obrobku
a brusneho zrna. Ohrev povrchovych vrstiev obrobku je sposobeny najmi teplom adhézneho
trenia na chrbtovej ploche zrna, teda plastickou deformaciou kontaktnych vrstiev obrobene;j
plochy.

Teplo, ktoré vznika plastickym stlaCanim a trenim abrazivnych zin o braseny povrch
je na obr.2.7 Gh. Pretoze tepelna vodivost obrabaného materialu je vo vSeobecnosti vicsia
ako brusiaceho zrna (ak vylucime brusiace nastroje s kovovou viazbou), do bruseného povrchu
ide viac tepla, ako do zrna.

Teplota na kontaktnych plochach brusiacich zin, ktoré¢ spdsobuju plastické stlacanie
materialu a trenie o obrobentt plochu je charakteristické razmi, ktorych velkost’ zavisi od
reznej rychlosti a velkosti normalovej sily. Tato teplota je nizSia, ako teplota na kontaktnych
plochach zfn, ktoré pracuju v podmienkach odoberania triesky.

V rade pripadov vyznamne vplyva na teplotu povrchovych vrstiev obrobku trenie
spojiva o obrabanu plochu.

Posobenie uvedenych tepelnych zdrojov vyvolava v mnohych pripadoch tak
intenzivny ohrev povrchovej vrstvy obrobku, Ze vznikaju fazové a Struktirne modifikacie.
Tento jav je pozorovany na obr. 2.8, na ktorom je fotografia metalografického vybrusu

obrobku z kalenej ocele 100Cr6 v reze kolmom na brusenu plochu.
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Obr.2.8 Metalograficky vybrus podpovrchovej vrstvy brusenej vzorky z ocele 100Cr6
(ve = 30 m.s”., brisiaci kotiic A99 25K 8V, ap ‘0,3 mm, ve=15 m.min”!
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Vidno, Ze pri intenzivnych podmienkach brusenia vznikaju v podpovrchovej vrstve tri
fazy. Bezprostredne pod povrchom vznika biela vrstva, ktord predstavuje neleptatelnt
amorfnu Struktiru po sekundarnom kaleni. Pod tiou je popustena vrstva materidlu, ktora
prechadza do zakladnej zakalenej Struktury. Zmeny, ktoré nastavaju v tychto vrstvach mozno
identifikovat’ meranim mikrotvrdosti. Na obr. 2.9 je zdznam z merania mikrotvrdosti

v povrchovej vrstve dvoch oceli po braseni pri rovnakych reznych podmienkach.

HV,,
100 200 300 400 500 600 700

C45 H’J

T~ 100C16

0.04

0.08

0.16
E f
“ 0,20
=
0.24 ]
0.28 —7
0.32

Obr. 2.9 Priebeh mikrotvrdosti pod briisenym povrchom zZithanych oceli C45 a 100Cr6

Pretoze normalizacne Zihana ocel' C45 nie je prekalitelna, vzniklo iba ¢iastocné
zakalenie. Pri oceli na valivé loziska 100Cr6, zihanej sferoidizatne je vzrast tvrdosti
podpovrchovej vrstvy znaény. Doslo k zakaleniu povrchovej vrstvy.do hibky 0,08 mm.

Na obr.2.10 je krivka priebehu mikrotvrdosti po bruseni kalenej loziskovej ocele.
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Obr. 2.10 Priebeh tvrdosti pod brusenym povrchom kalenej ocele 100Cr6

Vidno, Ze doslo k sekundarnemu zakaleniu povrchovej vrstvy do hibky 0,08 mm. Pod
toto vrstvou je popustena oblast’ s vyraznym poklesom mikrotvrdosti. Prechod je prudky
a moze sposobit’ problémy pri prevadzke takto brusenej suciastky vplyvom extrémnych napéti
pod brisenym povrchom:,

- pri miestnom tlakovom zatazeni sa mdze mikka podpovrchova vrstva prehnut’, ¢o
povedie k prasknutiu krehkej prekalenej vrstvy
- pri dokoncovani takéhoto povrchu (lapovanie, superfiniSovanie, mechanické lestenie)

s nekontrolovanym uberom moéze dojst’ k uplnému odstraneniu prekalenej vrstvy a na

povrch sa dostane malo unosna popustena Struktura (inosnost’ povrchu sa vyrazne

znizi).
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Na obr. 2.11 je na ilustraciu nahodne identifikovany vznik trhliny pod povrchom
loziskového krazku z prevadzky valivého lozZiska. Na fotografii je sucasne naznaceny priebeh

mikrotvrdosti z obr. 2.10.

Obr. 2.11 Priklad havarijného poskodenia povrchu kruzku valivého loziska pri
zatazeni valivym telieskom, pri vzniku vautornych zvyskovych napdti

Na identifikaciu vlastnosti sekundarne zakalenej vrstvy bolo vykonanych viacero
pokusov brasenim tak, aby hrubka odrezavanej vrstvy bola mensia, alebo rovna bielej vrstve.

Prvy pripad odpoveda bruseniu casti bielej vrstvy (obr. 2.12). Dokumentuje, ze biela
vrstva sa pri ohreve teplotou rezania sprava ako plastickd. Odchadzajica trieska ma rovnaku

Struktaru.

Obr. 2.12 Metalograficky vybrus zony tvorenia triesky z cCasti bielej vrstvy
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Druhy pripad bol realizovany pri braseni celej bielej vrstvy — obr. 2.13.

. ?i‘ '- - S WiV -
RN el Bty
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Obr. 2.13 Metalograficky vybrus zony tvorenia triesky pri nastaveni brusiaceho zrna
na celu hrubku bielej vrstvy

Vidno, Ze po odbriseni bielej vrstvy vznikda za zrnom dalSia, pricom sa zvécsila
hrabka popustenej vrstvy (tmavy pas za zrnom). To sved¢i znova o intenzivnom ohreve
povrchu teplom trenia a deformacie pri briseni bielej vrstvy. Stadium vlastnosti bielych
vrstiev naznacuje, ze z hl'adiska prevadzkovej funkcie suciastky mézu mat’ aj pozitivny vplyv
a ich hlbSiemu s$tudiu je potrebné venovat’ pozornost. Tieto javy mozno charakterizovat’ ako
proces jemného povrchového tepelného spracovania, alebo aj ,kalenia brusenim®. Ak sa
podari zvladnut' reguldciu tohto procesu, bude mozné vytvarat' povrchové vrstvy vopred
definovanych vlastnosti a v rade pripadov nahradit’ nasledujice kalenie. V inych pripadoch
existencia bielych vrstiev sa charakterizuje ako nepriaznivy jav, ktory sved¢i o vysoko
intenzivnom ohreve povrchu a méze pri nasledujucom prudkom ochladeni viest’ ku vzniku
trhlin, kolmych na bruseny povrch, ako dosledok tahovych napéti v povrchovej vrstve (obr.
2.14). Preto tejto problematike je potrebné venovat’ pozornost’, najma pri bruseni krehkych

materialov s malou pevnost’ou v tahu a bruseni s aplikaciou chladiacich médii.
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Obr. 2.14 Pohlad na bruseny povrch reznej platnicky zo spekaného karbidu P20 (a)
a keramickej platnicky z Al>03 (b)

Trhliny na povrchu spekaného karbidu st kolmé na smer brusenia, v druhom pripade
su sietové. Zrejme to suvisi s nizkou tepelnou vodivostou keramiky (Cista keramika Al,Os je
vlastne izolant). VIavo hore je zaznamenané vystiepenie materialu platnicky po bruseni (bez
mechanického vplyvu).

VysSie bolo konstatované, Ze intenzitu vyvoja tepla pri braseni uréuje najmi trenie
zrma o obrobeny povrch. Pri treni spojiva o bruseny povrch je situacia zlozitejsia. Uz pri
teplote 470 K zacina bakelit méknut’, ¢o vyvoj tepla znizuje. Adhézna interakcia keramického
spojiva s obrabanym materialom je vyssia, ale pri treni sa spojivo Ciastocne krehko porusuje,
pri¢om disperzna energia je minimalna.

Najvacsi vyvoj tepla je pri kovovom spojive, pretoze adhézna vézba s obrabanym

materialom je najpevnejSia (trenie kovu po kove arastie praca trenia. O tejto skutocnosti
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svedc¢ia aj merania reznych sil, ktoré dokumentuju, ze pri bruseni diamantovymi nastrojmi
s kovovym spojivom v porovnani s bakelitovym rezna sila rastie 3 az 5-krat.

Intenzita tepelného zdroja zavisi nielen od adhéznych vlastnosti spojiva, ale aj od jeho
mnoZstva na pracovnom povrchu kotuca.

Na obr. 2.15 je schéma zdrojov tepla v priebehu zaberu brusneho kotiaca s obrokom.

Obr. 2.15 Zdroje tepla v procese brusenia. Qu -teplo trenia na cele zrna, Qq-teplo
deformacie, Qiwch -teplo trenia chrbta zrna o obrobenu plochu, Qus -teplo trenia spojiva, Qpa—
teplo plastickej deformacie, Qpa -teplo pruznej deformacie

Ako vidno, teplo, vznikajice pri braseni vrozliénych miestach kontaktu zrna
s materidlom sa sklada zviacerych samostatnych zdrojov. Teplo triesky je suctom

nasledovnych zdrojov:

0,=0,+0:+0- (2.7
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Teplo, ktoré sa vyvija pri braseni sa Siri vedenim do obrobku — Q,, kotica — Ok,

triesky — Oy, a prostredia — Op. Mozno zostavit’ rovnicu tepelnej bilancie:

Qi +0e + 0 +0 +0, =0, + 0 + 0, (2.8)

Sirenie tepla do obrobku, kotuéa a prostredia je na obr. 2.16.

Obr. 2.16 Sirenie tepla z kontaktu medzi brisiacim kotiicom a obrobkom

Mnozstvo tepla od kazdého zdroja zavisi na rezime brusenia, fyzikalno-mechanickych
a tepelno-fyzikalnych vlastnosti obrabaného materialu, druhu abrazivneho materialu
a materidlu spojiva a druhu prostredia.

Podla doterajsich prac, venovanych tepelnej bilancii pri bruseni moZzno konstatovat’,
ze asi 60 — 65 % z celkového mnozZstva tepla sa $iri do obrobku, 12 — 30 % do néstroja a 5 —
25 % do triesky.

Porovnanie maximalnych hrubok triesok, odoberanych pri briseni s hribkami vrstvy,
zohriatou na vysoku teplotu ukazuje, ze vo vicsine pripadov je hribka triesky znacne mensia

ako hrubka tepelne ovplyvnenej zony. Mozno konstatovat, Ze brusiace zrna odrezavaju
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material, ohriaty na vysoku teplotu. Tym mozno vysvetlit’ skuto¢nost’, ze brusne zrna, drzané
v kota¢i spojivom pocas briasenia nevypadnu zo spojiva.

Urcenie teploty prirodzeného samo ohrevu ma vel’ky vyznam pri posudzovani obrabatelnosti
materialov brisenim.

Uvedieme postup experimentalne analytického urCenia priestorovo-¢asového
teplotného pola vzoéne brasenia, v ktorom si namiesto radu zjednoduseni pouZzité
experimentalne udaje. Tym pouzity vypoctovy model je blizky k realnemu procesu vyvoja
tepla pri braseni.

Pretoze brusiace zrna su v kotuci umiestnené v urcitych vzajomnych vzdialenostiach,
kazdy bod obrobeného povrchu je po vplyvom periodickych tepelnych impulzov. Preto pri
vypoéte teploty v I'ubovolnom bode briseného povrchu treba rozliSovat' dve peridody —
kontaktnu, ked je sledovany bod v kontakte s abrazivnym zrnom a periédu ochladzovania,
ked’ je povrch ochladeny pred zaberom d’alSieho zrna.

Pri kontaktnej periéde sa povrchové vrstvy zohrievaji na uréiti teplotu. Cas
tepelného posobenia v kazdom bode obrabaného povrchu zavisi od reznej rychlosti a plochy
kontaktu abrazivneho zrna s obrobenou plochou.

V peridde ochladzovania sa $iri teplo do obrabaného materidlu vedenim a do okolia —
konvekciou. Trvanie peridody ochladzovania je dané vzdialenostou medzi abrazivnymi zrnami
brusiaceho kotica a reznou rychlostou. kontaktu brisneho zrna s obrokom, teplotu, ktora je
vysledkom posobenia jednotlivych tepelnych zdrojov. Na urenie mnozstva impulzov, ktoré
vznikaji v kazdom bode obrabanej plochy sledujeme idealizovany proces vrezavania
brusiaceho zrna do suciastky, ked’ sa vytvara usek kontaktu brasiaceho zrna s obrokom.

Pri kontakte brusiaceho kotuca s obrabanym materidlom zrmo odobera triesku
a vytvara teplotné pole v suciastke. Pri premiestiiovani obrobku prichddza do kontaktu d’alsie
zrno, ktoré pri odoberani triesky meni pdvodné teplotné pole. Kazdé d’al§ie zrno meni polohu
teplotného pola v suciastke. To prebieha dovtedy, kym nenastane plny kontakt kotica
s obrokom. Teplotné pole sa premiestiiuje a d’alSie premiestinovanie obrobku nevyvola zmenu
teplotného pola, ale len jeho premiestnenie vo smere posuvu. Takto vytvaranie teplotného
pol'a v povrchovej vrstve obrobku prebieha pri posobeni tepelnych impulzov az do vytvorenia
plného kontaktu kotti¢a s obrokom.

Vysledky skuSok ukazali, ze z celkového poctu brasiacich zfn, umiestnenych na
povrchu koti¢a sa asi 80 % nez(castiiuje na bruseni, asi 10 — 12 % sa pruzne a plasticky

stlaca a len cca 10 % sa priamo podiel’a na tvoreni triesky.
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Na urcenie ¢asu kontaktu abrazivneho zrna s kazdym bodom obrobenej plochy treba
poznat’ plosku opotrebenia na abrazivnom zrne. Na zaklade sledovania relié¢fu pracovného
povrchu kotuca sa urcilo, ze pri braseni vznikaju plosky opotrebenia, ktorych velkost’ prudko
rastie v prvych minatach prace kotica, potom je narast miernejsi. Treba poznamenat, Ze
plosky urcitej velkosti sa zistili na vrcholkoch brasiacich zin ana naostrenom brusnom
kotuci. Mozno povedat, ze brusiaci kotic¢ pocas svojej trvanlivosti pracuje véacSinou so
zrnami, ktoré maju na chrbte plosky urcitej velkosti. Preto pri ur€ovani ¢asu kontaktu zrna
s kazdym bodom povrchu mozno brasiace zrna modelovat’ v tvare plosok, ktorych dizka sa
meni v zavislosti od konkrétnych podmienok.

Ako bolo uvedené, na vytvarani teplotného pola pri bruseni sa podielaju tepelné
zdroje, ktoré st vysledkom pdsobenia abrazivnych zfn a spojiva.

Teplota, ktord je vysledkom pdsobenia tychto zdrojov, kolisSe v Sirokom rozsahu.
Stredna teplota sa da stanovit’ experimentalne meranim termoelektrickej sily od jedného radu
zfn. Na zjednoduSenie vypoctu mozno prijat’ tézu, ze vytvaranie teplotného pola je
vysledkom posobenia abrazivnych zin, ktoré odoberaju triesku. Zjednodusenie vedie ku
zviatSovaniu hibky ohrevu povrchovych vrstiev obrobku.

Proces ohrevu obrobeného povrchu v periode kontaktu mozno opisat’ diferencialnou

rovnicou vedenia tepla, pri po¢iatocnych podmienkach:

Olr.7, )= plx) (29)
a hrani¢nych podmienkach:
6(0,7, )= 6, =konit (2.10)
d0(nek.,z,)
Ox

kde 6, je strednd integralna teplota kontaktu, ur¢end experimentalne,

x — vzdialenost’ obrabanej plochy,

Ty = (n—1)(z, +17,) - ¢as za&iatku kontaktu n-teho zrna,
7, - Cas ochladzovania,

7, - Cas kontaktu,

n— pocet stretnuti zrna s obrobenou plochou.
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Po uplynuti ¢asu 7, brasiace zrno vychadza z kontaktu a povrch briisenej stciastky sa

zacina ochladzovat’ do ¢asu kontaktu s d’al§im zrnom.

V peridde ochladzovania aj ohrevu povazujeme zrno za poloohranicené teleso, ktorého
boc¢né plochy sa tepelne izoluji a vymena tepla medzi okolim a neizolovanym koncom telesa
prebieha podl'a Newtonového zdkona iba v jednom smere. Pre identifikaciu teplotného pola

v suciastke treba riesit’ diferencialnu rovnicu vedenia tepla (2.1) pri uvazovani zaciato¢nych

podmienok:
Olx,z,,, )= p(x) 2.11)
a hrani¢nych podmienkach:
4000.z,) , alo, —6(0,7,)]=0
Ox

H(Hek 7, )29 (2.12)

( Pl)n )

( Xs pon) I’l 1)(Tk + z-0 )]>
kde 7, = . +(n=1)(z, —7,) je ¢as chladenia jedného zrna.

Vypocet je potrebné realizovat’ tak, Ze zaciato¢nou podmienkou pre kazdu periddu
ochladzovania je teplota, ktord odpovedd koncu predchadzajucej periddy kontaktu
a zaCiatocnd podmienka pre nasledujucu kontaktnu periodu je hodnota teploty, ktora

zodpoveda koncu predchadzajucej periddy ochladzovania.

2.4 Integralna teplota kontaktu

Ako je zname, pri bruseni sa pruzne a plasticky stlaca material, odobera sa trieska
a dochadza aj ku treniu spojiva o obrobenu plochu. V zone kontaktu na celej Sirke briisneho
kotica moézZeme charakterizovat' strednu integralnu teplotu kontaktu. integralna teplota
kontaktu je dolezitym technologickym parametrom, ktory znacne vplyva a kvalitu obrobene;j
plochy a zviacerych aspektov podmieniuje charakter interakcie abrazivneho nastroja
s obrabanym materialom.

Na obr. 2.17 je hypotetickd schéma vytvorenia stredne integralnej teploty kontaktu
[4].
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Obr. 2.17 Schéma vytvarania strednej integrdlnej teploty v zone kontaktu pri brisent.
1 - teplota trenia a plastickej deformdcie, 2 —teplota trenia spojiva, 3 — teplota
kontaktu pri rezani jednym zrnom, 4 — strednad integralna teplota brusenia pri rezani jednym
radom brusiacich zin, 5 — teplota tavenia obrdbaného materialu, 6 — rad brusiacich zrn

Tato teplota sa s premiestiiovanim brisneho kotiéa pozdiz kontaktu zvicsuje.
sposobuje to skuto¢nost, Ze intenzita tepelnych zdrojov, ktoré prispievaju k rastu integralnej
teploty takisto rastie a dosahuje maximum pri vychadzani kotuca z kontaktu. Z toho vyplyva
aj to, ze hodnota integralnej teploty je v lubovol'nom bode kontaktu nizsia ako teploty, ktoré
sa dosahuju na rezucich zrnach a je vyssia ako teplota trenia zfn a spojiva o obrabanu plochu.

Integralna teplota, ktord predstavuje strednu hodnotu teploty po Sirke brusiaceho
kotuca sa principialne odlisuje od teploty, ktora vznika v zone brusenia na obrabanej ploche.
Podstata je v tom, ze stredna kvadraticka teplota kontaktu sa vytvara ako vysledok interakcie
uvedenych tepelnych zdrojov s obrabanym materialom. Teplota v zone brisenia vznika ako
vysledok tiberu materialu, ktory ma premenlivy prierez.

Stredna kvadraticka teplota a teplota povrchu sa na zaciatku kontaktu malo navzajom

odliduja. Pri zvi¢Sovani drahy zfn pozdi? kontaktného obluka sa rozdiel obidvoch teplot
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zvacSuje umerne k hrubke odrezavanej vrstvy. Minimalnu hodnotu dosahuje teplota povrchu
pri vychadzani brusiaceho kotica zo zaberu, Cize tam, kde hrubka odrezavanej vrstvy
dosahuje maximum.

Experimentalnym ddékazom tychto javov su vysledky Stadia teplotného pola
v obrabanom materiali v zone brasenia metodikou okamzitého preruSenia procesu brasenia.
Vidno, Ze teplotné pole ma klinovity charakter, z &oho je zrejmé, Ze zdroj tepla pozdiz
kontaktného obluka ma premenlivl intenzitu. Maximalna je pri vchadzani a minimalna pri
vychddzani zo zdberu. Pretoze intenzita tepelného zdroja je na prevaznom useku obluka
priblizne rovnaka, pri¢inou zmeny intenzity zdroja tepla je zmena prierezu odrezavanej vrstvy
materialu.

Experimentalna identifikacia strednej integralnej teploty kontaktu je zlozitym
technickym problémom. Merana termoelektricka sila je strednou hodnotou termoelektricke;j
sily, ktord vznika na jednotlivych reznych hranach ztn.

Typicky oscilograficky zdznam z merania je na obr. 2.18.

Obr. 2.18 Oscilogram priebehu strednej integralnej teploty briisenia po obrabani
nelegovanej ocele kotuicom SiC s keramickym spojivom

Na zaciatku ma teplota minimalnu hodnotu, potom postupne rastic a dosahuje
maximum na konci kontaktu. Analyticky by bolo mozné hodnotu strednej integralnej teploty
urcit’ nasledovne.

Predstavme si, ze na bruseny povrch suciastky posobi plosny zdroj tepla, ekvivalentny

zlozitému zdroju, ktory je vysledkom spolocného pdsobenia zin, ktoré pracuji v rezime

81



plastickej deformacie, deforméacie a trenia. Je zndme, ze ak na braseny povrch posobi plosny
zdroj tepla, mozno kontaktnti teplotu ur¢it’ z rovnice:

) 0.0,

« =g (2.13)

kde 6, je stredna integralna teplota kontaktu,
6. - teplota obrobku v urcitej hibke,
6, - zaciatocna teplota obrobku,

¢ - pomerny prirastok teploty.

Na urcenie strednej integralnej teploty treba urcit’ teplotné pole v obrobku. Existuju
rozne metddy na experimentdlne urcCenie teplotného pola, spomedzi ktorych je najviac
spol'ahlivd metdda termoindikatorov. Podstata spociva v tom ze na bok vzorky sa nanesie
termondikator.. Pri bruseni sa zohriata cast' termoindikatora modifikuje a vznikd ostra
hranica, ktord oznacuje kriticka teplotu pouzitého termoindikdtora. Chyba merania je asi
10 %. Este vysSiu pevnost’ mozno dosiahnut’, ak nanesieme na bo¢nu stranu vzorky tenku
vrstvu kovu so znamou teplotou tavenia.

St¢asné meranie teploty vo viacerych bodoch, rézne vzdialenych od briseného povrchu dava
predstavu o teplotnom poli v obrobku pri danych podmienkach experimentu. V rovnici (2.13)
na urCenie @, treba ndjst’ hodnotu ¢ podla vztahu:

1

g=e Vs (2.14)

. s atr . , . , P
Fourierovo kritérium FOx = pr1 Znamom X a a Sa priamo umerne ment k zmene 7
X

a je bezrozmernym parametrom c¢asu. V dosledku toho, Ze v procese brisenia pdsobi zlozity
zdroj tepla, ¢as jeho pdsobenia 7 v stcasnosti nemozno urcit’ presnejsie.

Ako bolo uvedené, zlozity zdroj tepla mozno nahradit’ ekvivalentnym plosnym zdrojom, ktory
v obrobku vytvara podobné teplotné pole. V druhej faze mozno vychadzajic z takto uréené¢ho
pola urcit’ ekvivalentny zdroj tepla v tvare stredne integralnej kontaktnej teploty.

Postup vypoctu mozno vykonat’ podl'a algoritmu: Experimentalne stanovime teploty 6, a 6,
a hibka ich priebehu v dvoch bodoch x; a x2. Ak uvazime, Ze teploty 0 af,v hibkach x; a x»
st vysledkom pdsobenia jedného zdroja tepla, mozno napisat’:

g _0-06,_0,-¢"0,
T1-e 1-¢

(2.14)
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Je zname, Ze:

204
0=e = 2 [ du, (2.15)
=)
kde
1
u= (2.16)
a.T
2
Potom
2 uy 2 Uy 71[3
91 —(*.J.e’ul d“l)eo 92 —(\/;.J.e Z.duzJ
T
O, = ° - — 2.17)

l—bjle'”21 du, 1—L1|.e_”§.a'u2
0

V rovnicu (2.17) je jedinou zndmou ¢as pdsobenia tepelného zdroja 7 .

V tomto pripade sa tloha modifikuje na urcenie takej hodnoty 7, pri ktorej l'ava
aprava cast rovnice budi rovnaké. Pretoze hodnoty 6,,6,,x,,x, st ur¢ené s urcitou
presnostou, moZe sa stat’, ze nevznikne Uplna rovnost. Vypocet sa preto realizuje do takej
hodnoty 7, pri ktorej bude rozdiel medzi 'avou a pravou stranou minimalny. PretoZe na
splnenie tejto podmienky treba velké mnozstvo vypoctov, bez pouzitia vypoctovej techniky
vypocet prakticky nie je mozny. Matematické spracovanie experimentalnych udajov ukazuje,
ze ak presnost’ urCenia teplot 6, a@,bude 10 %., nepresnost’ strednej integralnej teploty (je
dana Struktirou rovnice (2.14)), kolise od 20 do 35 %.

Na obr. 2.19 je priklad zavislosti strednej integralnej teploty kontaktu od rychlosti pri
rovinnom bruseni ocele C45 diamantovym koti¢om.

Vidno, e pri zvi¢Sovani reznej rychlosti pri briseni do 25 m.s”' prudko stupa
je mensia jako

integralna teplota. Potom intenzita rastu klesa. Absolutna hodnota teploty &

str
teplota kontaktu, ktora vznika na reznych hranach abrazivnych zin, ktoré odoberaju triesku.
Pii pouziti efektivnych reznych prostredi sa stredna integralna teplota kontaktu vyrazne
znizuje, pretoze klesa teplota na abrazivnych zrnach, ktoré pruzne a plasticky deformuju

material.
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Obr. 2.19 Zavislost strednej integralnej teploty od reznej rychlosti pri bruseni ocele
diamantovym kotucom

ZlozitejSia situdcia v suvislosti s teplotou rezania nastdva pri bruseni krehkych
materialov, napr. pri ostreni reznych nastrojov. Na obr. 2.20 je schéma kontaktu brisneho

kotuca a obrobkom.

Obr. 5.20 Plocha kontaktu brusneho kotuca s obrobkom. 1 — odoberana vrstva kovu, 2 —
brusny kotuc, 3 — brusne zrnd, 4 — plocha styku kotuca s obrobkom, 5 —obrobend plocha, k —
dlZka kontaktu brusneho kotuca s obrobkom
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V désledku intenzivneho ohrevu obrobku na ploche styku s koti¢om vznika pod
brasenym povrchom typické pohyblivé teplotové pole, podla obr.2.21. Da sa identifikovat
termoclankami, umiestneny mi pod briasenym povrchom. Teploty st vys$sie ako pri sustruzeni.
Po prejdeni brusneho kotuca sa obrobena plocha prudko ochladi pridom vzduchu, alebo

chladiacou kvapalinou. Tento teplotny rezim pripomina povrchové tepelné spracovanie.

b

Obr. 5.21 Teplotové pole pod brusnym zrnom, zistené experimentalne [12], [14]
ESte nazornejsie mozno vidiet’ sledované zmeny teplot pri ¢asovych zavislostiach. Na

obr. 2.22 je zavislost’ teploty na ¢ase, namerand termoclankami, umiestnenymi pod brisenym

povrchom v rozli¢nych hibkach.
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Obr. 2.22 Zmena teploty na brusenej ploche v zavislosti na ¢ase. Hodnoty pri krivkach
oznacuju hlbku pod povrchom, mm

Zo zaznamu vyplyva, ze cca po 0,012s po prechode briisneho kotuca stipne teplota
povrchu na maximalnu hodnotu

Okrem transformacie Struktury vznikaju pod obrobenym povrchom zna¢né napitia,
sposobené teplotnou rozt'aznostou brasené¢ho materidlu. Ako bolo dokumentované (obr.2.11,
2.14), mozu viest’ k poskodeniu briuseného materialu. Pre poznanie charakteru tychto napiti
postacuje vzhl'adom na simernost’ ich sledovat’ v rovine, kolmej na obrobenu plochu. Je
zrejmé, ze chladnejSia vrstva materidlu zabranuje povrchovym ohriatym v predlzovani, alebo
skracovani, ktoré by odpovedalo danej teplote. Pokusime sa tento pristup interpretovat
vypoctom.

Abstrahujeme si obrobok ako ,.kompozit“, zlozeny z navzajom nezavislych uzkych

vrstiev. Kazdé z nich sa bude predizovat’ timerne k velkosti prislusnej teploty podla vztahu:

Al =a.40.1, (2.18)

kde «a je koeficient linearnej teplotnej roztaznosti, mm.°C"!

A0— zmena teploty: A0 = 0 —61,

alebo mozno vyjadrit’ pomerné predizenie:
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ngATI: a.A6. (2.19)

Pretoze material obrobku je homogénny, jednotlivé ,vrstvy® si navzdjom brania
v deformaécii, preto skutocny priebeh pomerného predlZzenia bude odpovedat krivkam e&.
Vzniknuté napétie teda definujeme ako ,,tendenciu deformacie* a bude umerné rozdielu

(e— &), (obr. 2.23)

Obr. 2.23 Priebeh teoretického (e1) a skutocného (e) pomerného predizenia pod
brusenym povrchom

V prvom pripade teda vznikd bezprostredne pod povrchom tlakové napétie, po
opusteni zaberu tahové. Pri preruSovanom braseni, alebo pri obrabani takto naostrenym
nastrojom, teda striedani tychto napéti méze dochadzat’ k inave materialu a vzniku teplotnych
trhlin. Rovnako pri briseni (ostreni) nastrojov zo spekanych karbidov méze dojst’ k vzniku
trhlin aj pri jednom prejdeni brusiaceho kottica (spekany karbid ma minimalnu pevnost
v tahu).

Pomocou uvedenej tedrie mozno odvodit’ vypoctové vztahy na urCenie priebehu
napiti pod ohrievanym a ochladzovanym povrchom obrobku pri braseni.

Majme vol'ne ulozeny prit, (obr. 2.24) ktory sa vplyvom ohrevu na teplotu @ predizi
0 Al. V prute nevznikne napétie. V pripade votknutého pritu v ilom vznikne napétie, ktoré ma

hodnotu:
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c=Ec=Eal, (2.20)

kde E je modul pruznosti materialu, MPa

AT T

a b

Obr. 2.24 Predlzenie volného priita (a) a vznik napdtia vo votknutom prite (b) vplyvom
ohrevu na rovnaku teplotu

Uvedeny vztah plati ak o(R., teda za predpokladu, ze v prite nevznika plasticka

deformacia.
Realny obrobok mozno znazornit’ ako ststavu vedla seba uloZzenych pratov rovnakej

dizky, podla obr. 2.25.

i+l
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Obr. 2.25 Nahradnad schéma pevného telesa

Po ohriati na uréita teplotu vznika prediZenie, ktoré odpoveda danej teplote. Krivka
priebehu pomerného prediZenia teda bude identické krivke priebehu teploty.
Dalej sledujme vzajomné vztahy dvojice pratov i a i-1 z danej sustavy. Pri ohreve

oboch pritov na rdzne teploty sa prediZia podl'a obr. 2.26 o hodnoty:
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Ali.t = ¢-1.0i.1.40 (2.20)

Al = a;.l;.A61 (2.21)

Obr. 2.26 Predizenie volne ulozenych pritov i-1 a i ohrevom (a) a deformdcia pevne

spojenych prutov i a i-1(b)

Za predpokladu, ze o = ai1 a i = [i.1, dostaneme:

Alia= al.A6 i (2.22)
Ali= a.l.46 (2.23)
&1= A0 (2.24)
&=ad0;. (2.25)

V redlnom telese su obidva pruta pevne spojené aich vzijomna rozt'aznost je
obmedzena. Vplyvom pevného spojenia sa skrati prat i a prediZi prat i-1 o hodnoty si a si1,
podla obr.2.26b. Ak predpokladdme rovnaké prierezy obidvoch pratov, vznikne po ich

spojeni v kazdej z nich rovnaké napétie, dané vzt'ahom:
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oc=¢_E=¢ E’, (2.26)

pricom
S
="l 2.27
rval (227)
S.
=i 2.28
bol+ 4l (2.28)
&, =& (5.35)
Po dosadeni a uprave dostaneme:
Al -4l
S, = W . (229)
l+——
1+a.46.
Vysledna deformacia i-t€ho pritu bude dana vztahom:
AL = Al —si + s, (2.30)

Substituciou: ¢ = # adl=al.46.

dostaneme vztah na ur¢enie pomerného predlzenia v tvare:

6-6 0. -0
—al6-6,[1+al0,-6 0y Ouf 231
¢ “{' oli+ald 0)1[2+a(¢9i—¢9._1—2¢90) 2.a.[9i+9i_1—290]” @31)

1

Odvodeny vztah mozno pouzit' na stanovenie velkosti pomerného prediZenia, napr.
z experimentalne stanovenych kriviek teploty.
Dosadenim uvedenych vyrazov do vztahu o, =-¢,,.Edostaneme rovnicu na
vypocet napitia v i-tom prute, pdsobenim pruatu i-1.
Podobne ur¢ime napitie v i-tom prite pdsobenim pratu i+1.
Vysledné napétie v i-tom prute:
O = 0iG) T Oy (2.32)

alebo:
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(2.33)

01+1 — 91 ei — 0171
o, =Ea + .
2+a(0,-26,+6,,) 2+a(0,-26,+6._)

Na zéklade odvodeného vztahu mozno vypocitat priebeh napdti pod brusenym
povrchom pri nestacionarnom rozdeleni teploty podl'a kriviek z obr. 2,9-2.10. Pretoze vypocet
napdtia pre vSetky krivky algebraicky je Casovo narocny, uvedieme zjednoduSeny spdsob
vypodétu. Vzhladom na to, Ze a je oproti ostatnym ¢lenom malé (5.10° mm.°C), zanedbame

druhy ¢len v menovateli a dostdvame jednoduchy vyraz:

o, = E.a( On=6 66, j . (2.34)
2 2

Pre sledovany pripad po dosadeni za E a « dostdvame:

o, = 0,225( ‘9”12_ 0,9 _2‘9” ] . (2.35)

Na pouzitie vztahu sa zvolil krok x = 0,02 mm. Potom odpovedajuce hodnoty mozno

odcitat’ priamo z grafu — obr. 2.27.
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Obr. 2.27 Spésob odcitania teplotnych rozdielov z krivky priebehu teplot
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Ak sledujeme zisteny priebeh napéti v jednotlivych fazach pracovného cyklu, mozno
konstatovat, ze napdtie sa cyklicky meni v urcitom rozsahu kladnych a zapornych hodnot.
Trhlinky teda vznikaju po prekroceni pevnosti materialu v tahu aj pri nizSej hodnote napétia
unavou materialu.

Praktické pozorovania potvrdzuja, Ze objavenie mikroskopickych trhliniek na reznom
kline pri obrabani sposobuje nasledné krehké porusenie rezného klina.

Definujme nastroj ako polo ohranicené teleso na ktoré v mieste styku pdsobi zdroj

tepla q. Pre tento pripad bolo odvodené riesenie diferencialnej rovnice v tvare:

2
”

H(x,y,z,r)z 49 e *at , (2.36)

2Almar '

kde H(x, V,Z, z') je teploty 'ubovol'ného bodu v telese v Case 7 od zaciatku tepelného impulzu,

g — merny tepelny tok od tepelného zdroja intenzity Q,
q= 9 , Jkg!t.eCt,
cp
pri¢om c je merné teplo, J.kg!.°C!,

p - hustota materidlu, g. mm,

r= \/ (x=x,) +(y=») +(y-2) je vzdialenost zdroja tepla zo siradnicami xi; y1;

z1 od sledovaného bodu, mm.

Uvedené rieSenie je fundamentdlnym rieSenim diferencialnej rovnice vedenia tepla.
Z rieSenia vyplyva, ze teplota telesa sa blizi k nule, ak 7 —> o vo vSetkych bodoch. Po
odstraneni zdroja tepla nastava vyrovnanie teploty telesa vedenim do materialu.

Ak riesenie integrujeme v celom objeme, dostavame:

+OOTT¢9()C, y,2z,7)dx, dy, dz = q. (2.37)

Vel'mi dobru predstavu o teplotnom poli v nastroji mozno ziskat’ uréenim polohy
izotermickych Ciar, ¢o predpoklada riesit’ rovnicu:

H(x, VyZ T3 X5 Vs Z)= konst. (2.38)
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Pre zjednodusenie je vhodné vyjadrit’ tvar teplotného pola v rovnobeznych rezoch
rovinami yz, teda pri radidlnom sustruzeni v zadnej rovine P,. V tomto pripade sa riesi

rozdelenie teploty v néstroji pomocou diferencialnej rovnice:

2 2
- “(Z_%Z_HJ (2:39)
34 Z

pricom predpokladame, ze 5—92 =0.
X

Riesenim tejto rovnice metdédou bodovych zdrojov tepla je vyraz:

9()/, z, z’) __ 4 e ) =(e=a ) 14ay , (2.40)

2\ war '

ktory je rieSenim rozdelenie teploty v neohranicenom telese pri dvojrozmernom tepelnom
toku, vyvolanom podsobenim okamihového zdroja tepla, prechadzajuceho cez body yi, zi,

kolmo na os x v momente 7 =0.

~+00+00

j j 0(y,z,7)dy.dz=q. (2.41)

—00—00

RieSenie mozno ziskat' za predpokladu, ze x1 je rozdelené od —oodo +oo, Cize
izotermy na ¢ele noZa s rovnobezné s osou x.
V jednoduchych pripadoch rozdelenia teploty mozno vyhodne stanovit’ zavislost

teploty od jednej suradnice z diferencialnej rovnice:

00 0’0
E = a.az—z, (242)

Pricom plati: 6—6; = 6—6; =
ox~ oy

Je to pripad ohrevu ty¢e nekoneénej dizky, ktorej boéné plochy st tepelne izolované a na jej
konci posobi zdroj tepla, od ktorého sa teplo Siri vedenim. RieSenim rovnice predchadzajicim

spdsobom dostaneme vyraz:
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0(z,7)=—L— otV (2.43)

Pri¢om plati: ¢ = j@(z, r)dy .

Toto rieSenie mozno pouzit’ na vypocet priebehu teploty v zavislosti na vzdialenosti od
reznej hrany pri nestacionarnom teplotnom poli.

Stacionarny priebeh teploty mozno ur€it’ rieSenim diferencidlnej Laplaceovej rovnice:

06 0%0
— =q.
or 0z*

=0, (2.44)
Ktorou sa ziskaju jednoduché vztahy. Jej rieSenie mdzeme napisat’ v tvare:

0., = #Z_Zl) +6,. (2.45)

Je to jednoosova hyperbola v posunutom suradnicovom systéme, kde zo a fo st

suradnice pociatku stiradnicového systému. Na zaklade tohto vztahu moZno pomerne

jednoducho vypocitat’ priebeh teploty pod povrchom néstroja, ak na ¢elo nastroja posobi zdroj
tepla. To plati pre plynulé obrabanie.

Pri prerusovanom reze musime pocitat’ s nestacionarnym priebehom teploty, pretoze

povrch nastroja je cyklicky ohrievany a ochladzovany. Pretoze zdroj tepla posobi priamo na

povrchu nastroja, plati: z1 = 0 a rieSenie diferencidlnej rovnice vedenia tepla mozno vyjadrit’:

Oy =——e . (2.46)

Dalej sa vypo¢ita priebeh teploty pod povrchom pri definovanych podmienkach
obrabania. Zvol'me napr. Q=161.°C"!, a = A =0,014 cm*s™.
cy

Dosadenim vznikne vzt'ah:

143 e a0, 0, (2.47)

z,r) \/;
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Na zaklade tohto vztahu boli vypocitané krivky priebehu teploty v zavislosti od
povrchu pre rozne Casové intervaly od zacCiatku tepelného impulzu. Vysledok vypoctu je na

obr. 2.28.
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Obr. 2.28 Priebeh teploty pod povrchom nastroja, vyvolany okamihovym zdrojom tepla,
umiestnenym na cele noza.

Po odstraneni tepelného zdroja nastava pod povrchom postupné vyrovnavanie teploty.
Pritom sa neuvazuje s vonkajSim chladenim bruseného povrchu, iba vedenim tepla do
nastroja. V malych hibkach pod povrchom, radovo niekolko stotin mm vznikaji teploty,
prevysujuce 1000°C. Naznaceny priebeh odpoveda jednému priebehu brasneho kottca. Je
zrejmé, Ze pri viacnasobnom prechode kotica sa budu priebehy superponovat’, pricom stredna
teploty obrobku bude narastat’.

Na objasnenie pricin vzniku trhlin pod brusenym povrchom treba poznat’ okrem fazy
ohrevu najmid fazu ochladzovania. Jej stanovenie na zaklade daného vychodiskového
rozdelenia teploty pod povrchom bude spojené s tazkost’ami, preto mozno vhodne pouzit

hrani¢ni podmienku, Ze teplota okolia je harmonickou funkciou Casu. Pri braseni viacerymi
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prechodmi sa povrch striedavo ohrieva a ochladzuje. Hoci intenzita oboch faz je rovnaka
(ochladzovanie prebicha pomalSie, ak sa nepouZije reznd kvapalina), mozno uvedené
zjednodusSenie pouzit’ na orientany opis zmeny teploty pod povrchom. D4 sa predpokladat,
ze vplyvom periodickej zmeny teploty sa pod povrchom Siria tepelné viny. Na odvodenie
vypoétovych vztahov treba zvolit funkciu priebehu teploty na povrchu. Dalej budeme
sledovat’ pripad, ked’ sa teplota na brusenom povrchu meni podl'a jednoduchej sinusovej, resp.
kosinusovej funkcie. Proces vedenia tepla budeme skamat kvazi stacionarne, Ccize
predpokladame, ze prebichal tak dlho, az zaciatocné rozdelenie teploty v obrobku prestalo
vplyvat na konecné rozdelenie. Tym sa uloha vedenia tepla redukuje na ulohu bez
pociatoénych podmienok.

Nech sa teploty na brusenom povrchu meni podla zidkona jednoduchého

harmonického kmitania:

0,=0,.cos2r.o7, (2.48)

kde &pje okamzita teplota na povrchu, °C
6o —amplituda kolisania teploty (maximalna teplota), °C,
o - frekvencia zmeny teploty, s™!

2.7 - kruhova frekvencia, s™

Uloha na stanovenie zikona rozdelenia teploty pod povrchom obrobku mozno
abstrahovat’ na pripad ohrevu poloohrani¢enej plochy, pre ktory sa daju pouzit' rieSenia
z klasickej termodynamiky. Diferencidlnu rovnicu vedenia tepla mozno pre tento pripad riesit

metddou Laplaceovej substiticie. Potom vysledny vztah pre priebeh teploty bude:

a a

O, = Aye J , (2.49)

ﬂ4 cos[ZJL;AT—x ﬂ]

kde 4o je amplitada teploty povrchu (predpokladdme, Ze teplota povrchu sa rovna teplote
zdroja, teda x1 = 0).

Ako vidno z uvedeného vzt'ahu, teplota 'ubovol'ného bodu telesa harmonicky kolise.
Pre 'ubovolny &as 7 = konst. sa rozdelenie teploty smerom do hibky telesa riadi zakonom

cosinu s postupne klesajucou amplitudou. Z riesenia vyplyva, ze dizka viny bude rovna:

96



A=2.]"%2 (2.50)

Hibka prieniku vin je priamo imerna kvadratickému korefiu, koeficientu vedenia tepla
a peridde kmitania. Rychlost’ pohybu teplotnej viny (rychlost’, akou sa pohybuje 'ubovolny
bod viny) je:

u=Aow=2rao. (2.51)

To znamena, ze rychlost pohybu tepelnej viny sa zvidcSuje s frekvenciou

a koeficientom vedenia tepla.

Pokusme sa aplikovat’ tieto poznatky na pripad vedenia tepla v nastroji zo spekaného
karbidu P20, ktory je bruseny na chrbtovej ploche Celnym, segmentovym koticom. Pre
jednoduchost’ predpokladajme, Zze faza ohrevu sa rovna faze ochladzovania, teda medzera
medzi brisiacimi segmentami sa rovna Sirke segmentu. Nech frekvencia kolisania teploty na
brusenom povrchu je @ = 30 Hz.

Po dosadeni zodpovedajucich hodnot dostaneme:

0(x,7) _

J e %% c0s180(2,37 — x). (2.52)
0

Na zéklade tohto vzt'ahu boli vykonané vypocty, ktorych vysledok je na obr. 2.29
a2.30.
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Obr. 2.29 Priebeh teplotnych napdti pod brusenym povrchom ndstroja zo spekaného karbidu
— faza ohrevu povrchu
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Pretoze iniciacia teplotnych trhlin nastdva v case ochladzovania povrchu, bol
realizovany pokus ohrievat’ braseny povrch horicim vzduchom, alternativne plameiiom,
podla obr. 2.31. Tym sa udrzuje stacionarne teplotové pole a nemodze dojst k vzniku
tlakovych napiti v povrchovej vrstve. Treba vSak pouzit' teplotu ohrevu blizku teplote

iniciovanej procesom brusenia.

b

Obr. 2.31 Schéma vonkajsieho ohrevu

povrchu obrobku pri bruseni = — ;!/ —

V tab. 2.2 su fotografie brusenych povrchov nastroja z Al2O3 po briseni, pricom boli
ohrievané vonkajsim zdrojom na uvedené teploty (prva fotografia je aj na obr. 2.1b). Vidno,
7e zatial' ¢o pri braseni bez ohrevu vznika na povrchu siet’ trhlin, so zvySujucou teplotou

ohrevu ich frekvencia klesa a pri urcitej dostatocne vysokej teplote nevznikaji vobec.
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Pohlad na bruseny povrch keramického nastroja Tab. 2.2

Teplota ohrevu, °C Vzhlad braseného povrchu

bez ohrevu

600

700; 800; 900
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3 PEVNOST REZNEJ CASTI BRUSIACICH ZRN

Z hladiska vSeobecnych poziadaviek brisiaci materidl ma mat’ dostato¢nu pevnost,
odolnost’ proti opotrebeniu a ma spliiovat’ podmienky ekonomického obrabania.

Pri malej pevnosti reznej Casti abrazivnych zfn sa zrna rozrusuji a to vylamovanim
(obr. 3.1a), alebo oterom (obr. 3.1b). V prvom pripade o krehké av druhom plastické

porusovanie reznych hran. Pokusime sa objasnit’ fyzikalnu podstatu oboch uvedenych

mechanizmov opotrebenia briasnych zin.

5

Z

a b
Obr. 3.1 Schémy poskodenia brusnych zin. a — krehké porusenie, b-plasticka

deformacia, 1- zrno, 2 —ilomok zrna, 3 — spojivo, 4 — oter zrna

3.1 Mechanizmus krehkého porusovania abrazivnych zin

Na obr. 3.2 je pohl'ad na nové bruasiace zrna, vybrané z povrchu keramického kottica

A99 40K 8V.
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Obr. 3.2 Pohlad na separované cela zrnd z briisneho kotuca

Analyza odpadu po bruseni nelegovanych oceli, ziarupevnych oceli a zliati, titinovych
zliatin a d’alSich materidlov s beznymi brisnymi materidlmi ukazuje, Ze sa v iom objavuje
velké mnozstvo vylomenych Ccastic abraziva, ktord maju znane menSie rozmery ako
vychodiskova frakcia. Na 0br.3.3 je pohlad na vylomené Casti brusnych ztn, vybranych

spomedzi triesok. Vidno plochy, charakteristické pre krehky lom.
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Obr. 3.3 Pohlad na fragmenty z¥n po briseni, pri rovnakom zvdicseni

Vidno velky rozdiel vo velkosti fragmentov. Dochadza k lomu ¢asti zfn, alebo trhlinotvorny
proces prebieha aj celymi zrnami.
. Na identifikaciu vel'kosti ulomkov bolo vybranych 40 zin zakladnej frakcie z kotiica

A99 40K V. Ich profil prekresleny z profiloprojektora na milimetrovu siet je na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Profil zin tvoriacich brusiaci kotuc A99 40K 8V
Podla rozmerov zfn mozno usudzovat’, ze pochadzaju z jednej frakcie a boli

triedené.

Na obr. 3.5 je subor rovnakého poctu ulomkov triesok, najdenych medzi trieskami.
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Obr. 3.5 Profil ulomkov zin z kotuca A99 40K 8V, vybranych z triesok

Vidno vyrazny rozdiel rozmerov ulomkov. Dochéadza teda ku vzniku mikrotlomkov,
ktori maju ostré hrany, ¢o sved¢i o krehkom poruseni ztn. Pri uvol'fiovani tlomkov sa sti¢asne
ostria aj pdvodné zrna v brasiacom kotuci.

Na kvalifikovanejsie vyhodnotenie su na obr. 3.6 krivky rozdelenia priemerov zin

a ich ulomkov.
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Obr. 3.6 Pocetnost novych zrn — 1 a ulomkov zin 2

Vidno, ze rozmer ulomkov je vyrazne mensi. Stredna hodnota priemeru novych zin je
0,205 mm, fragmentov zin 0,14 mm. Obidve krivky rozdelenia sa sCasti prelinaju, ¢o svedci
o skutocnosti, ze dochadza aj k uvolnovaniu celistvych zin zo spojiva. Rozptyl strednych
priemerov tlomkov je podstatne vac¢si ako rozptyl priemerov novych zin. Fragmenty zfn teda
maju roznu vel'kost. Sporadicky teda dochadza aj k uvol'neniu celych zfn zo spojiva. Takuto

tendenciu ma napr. zrno z obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Pohlad na zrno, ¢iastocne fixované v spojive kotuca.

Treba poznamenat, ze fragmenty triesok nie su transportované iba do triesok ale
v rade pripadov su fixované na obrobenej ploche, ¢o neprospieva jej funkcii v prevadzke

strojovej suciastky. Takyto pripad je na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Pohlad na bruseny povrch so zafixovanym segmentom keramického brusneho zrna

Na obr. 3.9 je elektronova mikrofotografia ploch brasiaceho zrna, na ktorych doslo ku
krehkému poruseniu. Ide ozrno zo syntetického diamantu, pri briseni bezvolframového
spekaného karbidu. Topografia vytvorenych ploch je typicka pre lom. Teoreticky lomova
plocha ma byt idedlne hladka. Skuto¢na plocha ma nerovnosti, dané defektami Struktury, co
je charakteristické pre synteticky diamant.

V zavislosti od reznych podmienok a fyzikalno-mechanickych vlastnosti obrabaného
materialu moéze krehké porusenie zrna prebichat’ v tvare jednotlivych mikroobjemov abraziva

alebo vo vicsich blokoch (obr. 3.1a).
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Obr. 3.9 Elektronova mikrofotografia povrchov zrna zo syntetického diamantu po krehkom
porusent pri bruseni bezvolframového spekaného karbidu

Na obr. 3.10 je pohlad na brusiace zrno z Al2O3 slomovou plochou. ZvicSena
vyznacend zona je na obr. 3.11. Jemnu $truktiru lomu mozno pozorovat pri este vicSom
zvacseni na obr. 3.12.

Na obr. 3.13 je nazorny kaskadovy lom zrna z uvedeného rezného materialu.

Treba zdoraznit', Zze sklon reznych zfn ku krehkému poruSovaniu je Specifickostou

brasenia. Na rozdiel od inych metdd obrabania pri bruseni mozno v dosledku krehkého lomu

zrna udrzovat’ reznost’ brusiaceho kotuca.
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Pri dokoncovacich metdédach obrabania nie je krehké poruSovani brusiacich zin
ziaduce, pretoze sa meni rozmerova presnost’ nastroja.

Pri hrubovacom braseni, ked” zakladnou ulohou je dosiahnut' velky objem
obrabaného materialu pri nizkej rozmerovej presnosti nastroja, vedie krehké porusenie zrna
k obnove reznych vlastnosti brusneho kotuca, Cize dochddza ku samoostreniu. Treba
zdoraznit’, Ze efektivne samoostrenie vznika pri krehkom vylamovani mikroobjemov a nie pri

vylamovani vel’kych blokov zin.

Obr. 3.10 Pohlad na brusiace zrno z Al203 s plochu krehkého lomu

Obr. 3.11 Zvicsenie vyznacenej oblasti z obr. 3.10

110



Obr. 3.12 Struktiira lomovej plochy pri velkom zvicseni

Obe. 3.13 Kaskadovy lom zrna z Al:Os s viditelnou trhlinou v strede zrna
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Z toho vyplyva, Ze pri dokon¢ovacom bruseni musi mat material brusiacich zin
dostatocnu pevnost’ a pri hrubovani, ked” treba zabezpecit’ podmienku samoostrenia, moze byt
odolnost’ proti krehkému poruseniu mensia. Krehkym porusenim tuhého telesa sa obycajne
chape porusenie, pri ktorom plastické trenie materidlu je také malé, Ze nie je pozorovatelné,
inak povedané nevznikajui zvyskové deformacie.

Stupen krehkosti sa obycajne posudzuje zo straty plastickosti. Pri najvyssej krehkosti
sa htizevnatost’ materialu rovna nule. Krehké porusovanie materialu mozno objasnit’ podl'a
predstavy o vzniku a $ireni trhlin. Mozno predpokladat, Ze v tuhych telesach st v objeme
rozloZzené mikroskopické trhliny. So zvécSovanim vonkajSicho zataZenia sa mikrotrhliny
spajaju do prvotnej mikrotrhliny, zktorej sa zaCina makroskopické porusenie. Preto na
mechanizmus vzniku krehkého porusenia vplyva nehomogenita brusiaceho materidlu a najma
povrchové defekty brusiacich zfn, ktoré vyvolavaji koncentraciu napétia.

Stcasné brusne materidly sa vyznacuju znacnou nehomogenitou, ktora je dana
pritomnostiou neziadtcich primesi, ¢o v znacnej miere zniZzuje ich pevnost. Napr. prirodné
diamanty maju Gasto la¢ové trhlinky, vystupy a prehibeniny rézneho tvaru. Eite viac portich
maju syntetické diamanty.

Mnoh¢é diamanty maji vtruseniny. Mozu byt plynové (uhlik), tekutinové (voda) alebo
tuhé (grafit, magnezit, rubin, oxidy Zeleza a medi). Vtriseniny spdsobuju vznik vnutornych
napdti v diamantovych zrnach. V takychto diamantoch vidno pod mikroskopom anomalne
dvojlomy ako dosledok zvyskovych napéti. Raz alebo prudka zmena teploty vedie k tomu, Ze
diamanty s vnlitornymi napétiami sa rozpadavaji.

Pretoze diamantové zrna su z hladiska pevnosti anizotropne, pri bruseni sa moézu
porusovat’ krehkym lomom.

Stadium  morfolégie a niektorych vlastnosti krystalov z kubického Nitricu boru
ukazuje, Ze na povrchu zin krystdlov vznikaju vrstvy a stupienky, jemné krystaly, vtriseniny
ajamky. Krystalizacia kubického nitridu boéru pri nizkej teplote vedie v rade pripadov
k tvorbe dvojcat, ktoré obsahuju pocetné vtruseniny vedlajsich produktov reakcie. Znacné
mnozstvo rozlinych vtrasenin a primesi, ktoré vplyvaji na pevnost krysStilov je aj
v tradi¢nych brisiacich materidloch, ako korund a karbid kremika.

Priemyselné zrmo, ziskané drobenim monokrystalu elektrokorundu moéze predstavovat’
krystal, alebo polykrystal. Vacsina zin su polykrystaly, pospdjané vrstvami skla alebo inych
latok. Pri zihani kotuca s keramickym spojivom pri takychto zrnach sa naruSuje celistvost’

a znizuje sa ich pevnost’.

112



Mikroskopické sledovanie produktov syntézy pri vyrobe karbidu kremika sa sklada zo
striedavych vrstiev tetraédrov dvojakej orientacie, ktoré st slabo spojené. v krystaloch
karbidu kremika je velké mnozZstvo primesi a necistot, ktoré negativne vplyvaji na pevnost’
zfn.

V procese brusenia pri interakcii brusiacich zin s obrabanym materidlom vznikaja
napitia v reznej asti zfn vplyvom zataZenia reznymi silami. Stadium rozdelenia napiti
vreznej Casti nastroja mozno realizovat metddami fotoelasticimetrie. Analyza rozdelenia
izochrém ukdézala, ze pri hrabke odrezavanej vrstvy 0,2 mm v reznom kline nevznika oblast’
tahovych napiti. Pri hibke rezu 1 mm vznika zretelna hranica, nad ktorou vznikaju tahové
napitia, ktorych velkost' stipa. Zlozitost' javov, ktoré¢ vznikaju pri briseni neumoziuje
vytvorit' spolahlivé modely. Napr. pri modelovom rezani olova s velkym zapornym uhlom
&ela (- 45°) vznikaji v reznom kline len tlakové napitia.

Mozno konStatovat, ze zmena geometrie reznej Casti zrna vyznamne vplyva na
napit'ové pomery. Konkrétne, so zvacsovanim uhla rezného klina sa tahové napétia menia na
tlakové. Okrem toho, ako ukazuje vypocet, absoliitne hodnoty maximalnych tlakovych napiti
pri rovnakych podmienkach klesaji bez ohl'adu na velkost’ zatazujucej sily. V dosledku toho
pri danej hibke rezu pravdepodobnost’ krehkého porusenia klesa so zvi¢Sovanim uhla rezného
klina.

Pre kazdy nastrojovy material sdefinovanym tvarom reznej Casti existuje
zodpovedajica hibka rezu, pri ktorej dochidza ku krehkému poruseniu. Z praktického
hl'adiska je dblezité urcit’ hranicnu hriibku odrezavanej vrstvy pre dany rezny material a rezné
podmienky. RieSenie tejto ulohy v dosledku toho, Ze k poruseniu dochadza bez
pozorovatelnej zvySkovej deformacie, treba zaloZit na medznom stave pruzne napitého
telesa. Riesenie konverguje k tlohe tedrie pruznosti.

Najviac pouzivanou metédou pevnostnych vypoctov je vypocet podla dovoleného
napitia. Podstata metody je v nasledujuicom. Podl'a zndmeho zatazenia sa urcia hlavné

napitia ¢,,0,,0,(0, > o, > o,) vroznych bodoch telesa. Potom podla teérie maximéalnych
napiti sa vo vSetkych bodoch urcia ekvivalentné napitia o, €ize jednoosové tahové

napitia, rovnocenné redlnemu zlozitému napédtovému stavu. Bod, v ktorom je ekvivalentné
zatazenie maximalne, je kritickym bodom. Maximalne ekvivalentné napétie sa porovna

s dovolenym zat'azenim:

: (3.1)
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kde o, je medzné napitie (pre dany material) pri jednoosovom zat'aZeni,
nt, — koeficient bezpecnosti.

Pre krehké a malo plastické materidly mozno za o, dosadit medzu pevnosti pri
jednoosovom tahu R . Koeficient », v tomto pripade oznafime n, ako koeficient

bezpecnosti pri krehkom lome.
Pre praktické vypocty mozno pouzit Mohrovu teorii medznych napiti, podl'a

ktore;j:
o, =0, ———.0;. 3.2)

Vypocet pevnosti reznej Casti nastroja pri danych pevnostnich charakteristikach

nastrojového materialu (Rm a R.m) je vur€eni o, vo vSetkych bodoch reznej Casti nastroja,
aby bolo mozné¢ urc¢it’ medzné body, a potom porovnat’ o, so |0'| . Na tomto zaklade mozno

urcit’ hraniént hrabku odrezavanej vrstvy.

V désledku skutecnosti, Ze pri briseni je v brisiacom zrne trojrzmerny napétovy stav,
teoretické urceni pevnosti abrazivnych materidlov je znacne slozité. Priblizni predstavu o
pomernych hodnotach pevnosti abrazivnych materialov moze dat porovnanie ich medzi
pevnosti.

Pri bruseni sa cyklicky zatazuju brusne zrnd a pevnost’ materialu klesa od unavovych
javov so zvi¢sovanim dizky cyklu. Preto je potrebné poznat' medzu unavy materialu. Okrem
toho, pri preruSovaném obrdbani vysokymi rychlostami je reznad cast zrna dynamicky
namahanad, preto treba poznat’ pevnostné charakteristiky pfi dynamickom zapazovani.

V tab.3.1 st zakladné udaje o fyzikdlno-mechanickych vlastnostiach abrazivnych a
nastrojovych materidlov. Vidno, ze existuje zakladna predstava o medziach pevnosti v tahu a
ohybe. Pretoze medzi medzou pevnosti a Unavy je v urCitom intervale interakci, mozno
pouzit na vypocet hodnoty Rm. Porovanie mechanickych vlastnosti reznych materidlov
(tab.3.1) s mechanickymi vlastnostami ostatnych nastrojovych materidlov ukazuje, ze medza
pevnosti nastrojovych oceli a spekanych karbidov st zna¢ne vysSSie. Napiiklad medza
pevnosti v ohybe pri brusiacich materidlech jd 5 az 20 krat mensia jako rychloreznej ocele a
medza pevnosti v tlaku je 2 az 3-krat mensSia. Pri porovnani so spekanym karbidom je medza
pevnosti v ohybe 3 az 15-krat mensia.

Pri¢inou krehkého poruSovania brusiacich zfn st teplotné napitia, ktoré menia svoj
charakter. V Case zaberu vznikaju v zrne tlakové, pri ochladeni mimo zaberu tahové napétia.

Ich striedanie sposobuje unavu materialu a vznik mikrotrhlin.
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Viastnosti reznych materialov Tab.3.1
Materil Hustota Mikrotvrdost’ Medza Medza Modul | Koeficient.
1 103 pevnosti | pevnosti . .. | linearnej
kg.m™.10 GPa v ohybe v tlaku pruznosti teplotnej
GPa GPa GPa rozt'aznosti
K'10°
Diamant 3,46-3,54 98,1 0,3 2 882,9 0,9-1,4
KNB 3,44-3,49 65-90 - - 706,3 2,1-4
SiC 3,21 32,4-35,3 0,1 1,5 358,1 6,5
Elektro 3,93-4,1 19,6-20,6 0,1 0,7 - 7,5
korund
SK-P20 11-11,7 27,5-29,4- 1,1 3.8 510,1 6
SK-K10 14,4-+¢,4 15,2-16,6 1,45 4,6 529,8 5
Rezna 3,93 19,6-22,6 0,35 0,9-1,5 370 -
keramika
RO- 8,2-8,7 12,8-13,7 3,6 3,5 215,8 11
HS12-1-4
Zaklad vztahov na vypocet tepelnych napéti mozno aplikovat’ zavislost™
oy zaE(1-v)" [ Abdrx, (3.3)

kde « je koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti,

E — modul pruznosti v tahu,

A@ - gradient teploty,

v - Poissonov koeficient

x — stradnica sledovaného bodu.

Pre vypocet teplotnych napéti je zakladnou ulohou urCenie rozdelenia teploty

v povrchovych vrstvach brisiaceho materidlu. Vysledky vypoctov teplotnych napéti ukazali,
ze pri bruseni obvodom brusneho kotica je mnozstvo tepla, ktoré pohlcuje koti¢ pomerne
malé. Vznikajlice napétia teda nie su zhladiska krehkého porusSenia bruasiacich zfn
nebezpecné.
Ina situdcia je pri bruseni ¢elom kotica, pretoze tu mozu vznikat' znacne vysoké napitia,
ktorych vysledkom moézu byt mikrotrhliny a krehké poruSenia zin. Analyza ukazuje, ze
v konec¢nom dosledku krehké poruSenie brasiacich zfn zavisi na mnohych faktoroch, ako je
charakter napiti v reznej Casti zrna, geometria zrna, hribka odrezavanej vrstvy, javy Unavy.
Vyznamnost’ tychto faktorov mozno urcit analyticky len s velkymi t'azkostami, preto sa

v sucasnosti aplikuju najmi experimentalne metody,
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3.2 Plasticka deformacia brusiacich zrn

Aby material bruasiacich zfn odoberal triesku, musi mat vysSiu odolnost’ proti
plastickej deformacii ako obrabany material. Ak tato podmienka nie je splnend, nastava
plasticka deformécia briusiaceho zrna. Proces brasenia sa vyznacuje opakovanym,
prerusovanym kontaktom zrna s brusenym materidlom. Na prvy pohlad sa existencia
plastickej deformacie krehkych materidlov brasiacich zin zd4 byt nepravdepodobna. Naproti
tomu treba zohl'adnit’ skuto¢nost’, ze pojmy krehkost’ a plastickost’ su relativne a zavisia na
charaktere namahania a teplote.

Krehky material mozno priviest' do plastického stavu pri trojosovom tlaku. Naopak,
plastické teleso mozno doviest’ do krehkého stavu pri trojosovom t'ahu.

Doterajsie vysledky stadia ukazujt, ze aj také krehké materialy ako je mramor, liatiny,
korund sa v podmienkach hydrostatického tlaku javia ako plastické. Napriklad ak korund pri
normalnom tlaku ma schopnost’ k makroskopicky pozorovateI'nej plastickej deformacii, uz pri
teplote 1250 K, pri tlaku 2,5 GPa ,teCie* uz pri izbovej teplote. Bolo dokazané, ze kamenna
sol' a diamant pri treni vykazuju zna¢nu plasticku deforméciu. Napriklad pri treni diamantu
o diamant boli pod elektronovym mikroskopom objavené plosné sklzy, ¢o sved¢i o plasticke;j
deformacii diamantu. Analogické sklzy v povrchovych vrstvach diamantu boli objavené pri
vysokych rychlostiach trenia diamantu po Cistom nikle. Na obr. 3.14 je takato fotografia
povrchu diamantu so stopami po intenzivnom plastickom teceni jeho povrchovej vrstvy.
Podobné stopy po intenzivnej plasti