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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerand na spracovanie tazko obrobiteInych materidlov
dokonCovacimi metédami obrabania. Prvad kapitola prace zahfiia rozdelenie a
charakteristiku dokonéovacich technoldgii v oblasti obrabacich procesov. Dalsia kapitola
prace obsahuje rozdelenie a charakteristiku tazko obrobiteI'nych materidlov. Stucastou
diplomovej prace je experimentdlna cCast, ktord je zamerand na brusenie prevazne
loziskovych kruzkov z tazko obrobitelnych materidlov. Cielom experimentalnej Casti je
porovnanie a nasledné vyhodnotenie pouzitia viacerych druhov brusiacich kotucov pri
briseni daného materidlu obrobku. Skimané su viaceré parametre z technologicko-
ekonomického hladiska. Vyhodnotenie experimentalnej casti poskytuje prehl’ad
0 vyhodach a nevyhodach pouzitia danych brusiacich koticov pri braseni daného materialu
pre sériovu vyrobu. Zaver obsahuje zhrnutie vysledkov experimentalnej Casti.

KPucové slova

dokoncovacie technoldgie, tazko obrobiteI'ny material, brusenie, loziskovy kruzok,
antikorova ocel’, kalena ocel’

ABSTRACT

The Master‘s thesis focuses on processing of hard-to-machine materials by the
finishing machining methods. The first chapter comprises division and characteristics of
finishing technologies in the field of machining processes. The chapter following includes
division and characteristics of the hard-to-machine materials. The experimental part —
another significant part of the thesis — is focused on grinding of mostly bearing rings made
of hard-to-machine materials. The aim of the experimental part is to compare and
subsequently assess the use of various kinds of grinding wheels in the grinding process of a
given workpiece material. Several parameters are examined from the technological and
economic point of view. The assessment of the experimental part provides an overview on
the advantages and disadvantages of the use of the grinding wheels in the grinding process
of a given material for large-scale production. The conclusion is a summary of the results
obtained in the experimental part.

Key words

finishing machining methods, hard-to-machine materials, grinding, bearing ring,
stainless steel, hardened steel
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UvVOD

Technologicky pokrok je v sticasnej dobe vel'mi vyrazny. Vacsina odvetvi napreduje
vo vSetkych smeroch a vynimku netvori ani materidlovo-technologické odvetvie. Materidly
podliehaju vyskumom a néslednym pokusom o zlepsSenie ich vlastnosti. Materialy sa
zdokonal'uji upravou chemického zlozenia (zvySovanim a znizovanim obsiahnutych
prvkov, pridavanim legur), tepelnym a chemicko-tepelnym spracovanim (kalenie do
roznych médii, cementacia, nitridizacia), tvarnenim a mnohymi d’al§imi technoldgiami.
VylepSovanie fyzikalnych a mechanickych vlastnosti materidlov vsak zhorSuje ich
obrobitelnost’ a kladie vys$Sie ndroky na obrabacie technoldgie. Vynimku netvoria ani
dokoncovacie technologie obrabania (brisenie, honovanie, lapovanie, superfiniSovanie,
lestenie). Preto sa tito diplomova praca venuje problematike dokoncovacich operacii
u tazko obrobitelnych materialov.

Tazko obrobite'né materialy svojimi vlastnostami ponukaju §iroké pasmo uplatnenia
v roznych priemyselnych odvetviach. Tieto materidly si zachovavaju svoje vyborné
mechanické a fyzikalne vlastnosti aj v agresivnych prostrediach, ¢i ako tazko naméhané
suciastky. Preto st z hl'adiska bezpecnosti a zivotnosti hojne vyuzivané. Nevyhodou je
prave ich zhorSena obrobitel'nost’ v porovnani s konven¢nymi materialmi.

Dokoncovacich technologii existuje mnozstvo, avSak najrozSirenejSou z nich je
brasenie. Brusenie ma svoje zastipenie v drvivej vicSine priemyselnych odvetvi.
V sucasnosti je vyvinuté velké mnoZzstvo brusiacich ndstrojov, ktoré sa od seba liSia
tvarom, pouzitim, materidlom a kinematikou. NajvyuzivanejSim brusiacim nastrojom je
Vv sti¢asnosti brusiaci koti¢ (BK). Experimentdlna ¢ast’ diplomovej prace sa preto zaobera
brasenim danych obrobkov brasiacimi kotu¢mi.

Experimentalna cast’ skima dosiahnuté vysledky pri bruseni tazko obrobite'nych
materialov. Sucastou experimentu je taktieZ porovnanie viacerych bruasiacich koticov pri
bruseni obrobku z daného materidlu. Experiment prebehol v spolo¢nosti Schaeffler
Skalica, pretoze brusenie (najmid loziskovych komponentov) tvori vac¢Sinu vyroby.
Experiment je zamerany na produktivitu a ekonomické hl'adisko, ked’Ze vyroba valivych
loZisk v tejto spoloc¢nosti sa radi do velkosériovej vyroby. Z toho dévodu sa kladie doraz
prave na produktivitu a ziskovost’ vyroby. Vystupom experimentéalnej Casti si vyhody
pouzitia danych brusiacich kotacov na danych strojoch pri danych reznych parametroch.
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1 DOKONCOVACIE TECHNOLOGIE V OBRABANI

1.1 Abrazivne metody

Abrazivne metody obrdbania st charakteristické tym, ze dochadza k uberu materialu
obrobku formou triesky pomocou nastroja, ktory obsahuje abrazivne zrna daného
materialu. Tieto metddy sa delia na konvenéné a nekonvenéné.

1.1.1 Brusenie

Brusenie je najrozSirenejSou metddou dokoncovacich procesov obrabania. Pri
braseni je odoberand mald cast’ materidlu obrobku (mala trieska) brusiacim nastrojom,
ktory nema definovani rezni geometriu. Existuju vSak brusiace nastroje, ktoré maju
Specidlne tvarované abrazivne zrnd (napriklad brusiace kotuce, ktoré maji zrna v tvare
trojuholnika). Hlavny pohyb je vo vécSine pripadov rotaény a kona ho nastroj. Vedl'ajsi
pohyb je najCastejSie transla¢ny a konat’ ho moze néstroj aj obrobok. Ako brusiaci nastroj
vacsinou sluzi brusiaci kotu¢ (BK). BK moze mat’ rdzne tvary, rozmery, material brusiva a
spojiva. Brusiaci nastroj vSak moze byt aj vo forme brusiaceho pasu, kamena, papiera
alebo vo forme pilnika. Brasenie sa pouziva na dokoncovanie takmer vSetkych typov
materidlov (zelezné a nezelezné kovy, drevo, plasty, betony). Briusky sa delia podl'a typu
obrabanej plochy a podl'a typu upnutia obrobku (rovinnd, hrotova a bezhrotova, otvorova,
stojanova). Kvalita povrchu vSak zavisi od viacerych kritérii, napr. vyvazenie BK, pouzita
procesna kvapalina, interval zrovnavania BK, nastavenie procesnych parametrov [1, 2, 3,
4].

a= - radialna Sirka zaberu Aw - obrabana plocha
ap - axialna sirka zaberu As- §tykova' plocha obrobku a BK
fr - radialny posuv Iz - dlzka obrabanej oblasti

Ve - rezna rychlost’
v# - tangencialna zlozka
posuvovei rvchlosti
Obr. 1 Technologia brisenia obvodom kotuca (vl'avo) a celom kottca (vpravo) [5]
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1.1.2 Materialy brusiacich koticov

BK sa skladd z dvoch zakladnych typov materidlov. Prvym typom st materialy
spojiva a druhym materialy brusiva. Hlavnou funkciou spojivového materialu je ,,lepenie*
jednotlivych abrazivnych zfn k sebe. Spojivo vsak pohlcuje razy vzniknuté pri bruseni a
taktiez odolava chemickym uc¢inkom. Medzi najpouzivanejSie materidly spojiv patria [2, 5,

6]:

Zivicové (bakelitové) spojivo — zékladom tohto typu spojiva je fenolova Zivica,
ktora sa vytvrdzuje priblizne pri 180 °C. Vyhodou tohto spojiva je dobra odolnost’ proti
rdzom a teplotnému namahaniu. Nevyhodou je chemickd nestalost (pH pracovného
prostredia nesmie klesnut’ pod hodnotu 9). VyuZziva sa najmi pre jemné brasenie a brisenie
za sucha.

Keramické spojivo — zdkladom tohto spojiva je kremen, kaolin a zivec.
Vytvrdzovanie BK s tymto spojivom prebieha za vysokych teplot (900 °C, pripadne az do
1400 °C). Keramické spojivo je viac pouzivané, pretoze je chemicky stale a nedochadza
K zniZzeniu pozadovanych vlastnosti vplyvom dlhsieho skladovania. Je vsak citlivé na
teplotné namahanie a namahanie razom.

Kovové spojivo — pouziva sa u BK s diamantovym abrazivnym zrnom.

Abrazivne zrna zabezpecuju odoberanie materialu obrobku. Volba materidlu
abrazivnych zfn je ovplyvnend viacerymi faktormi (materidl obrobku, typ brasenia, rezné
parametre, typ procesnej kvapaliny). NajrozsirenejSie typy materidlu abrazivnych zin st [2,
6]:

Korund (Al203) — v praxi sa pouziva viacero druhov korundov, ktoré sa lisia
farebnym oznacenim (biely, Cerveny, ruzovy, hnedy). Korund sa vyraba z bauxitu, ktory je
za zvysSenej teploty zbaveny vody, pridava sa malé mnozstvo zeleznych triesok a zemného
koksu. Téato zmes sa nasledne roztavi v indukénych peciach a jadrd oxidu hlinitého sa
odoberajt a spractivaji na tvorbu abrazivnych zfn. Na vylepSenie abrazivnych vlastnosti sa
korund specie. Korund je vhodny na brusenie tvrdSich materidlov s vysokou pevnostou
(nastrojové a vysoko legované ocele).

Karbid kremika — zakladom tohto typu materidlu je kremicity piesok s ropnym
koksom (pridat’ sa m6Ze malé mnoZstvo Zeleznych triesok na zvySenie pdérovitosti a NaCl).
Tato zmes je vpeci roztavena pri teplote nad 2000 °C a nasledne zacne proces
krystalizacie, kedy vznikaji abrazivne zrna. Karbid kremika sa pouziva pri briseni
materialov s niz§ou pevnost'ou (liatina, hlinik, med’, drevo).

Kubicky nitrid béoru (CBN) — zrnd kubického nitridu boru vznikaju pri syntéze
atdmov boru a dusika. Syntéza prebieha za vysokého tlaku a teploty z hexagonalneho
nitridu béru v krystalickej forme. Kubicky nitrid béru je mozné pouzit’ pre obrabanie
takmer kazdého materidlu, pretoze jeho mechanické vlastnosti stt podobné diamantu.

Polysynteticky a synteticky diamant — vznikd z uhlika vo forme grafitu pocas
pdsobenia vel'mi vysokého tlaku a teploty.
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Abrazivne
Zrno

Pory

Spojivo

Obr. 2 Struktara BK [7]

1.1.3 Lapovanie

Lapovanie je jednou z dokoncovacich technoldgii obrabania. Lapovanie je mozné
vykonavat’ ru¢ne aj strojne. Pri lapovacom procese sa na plochu obrobku nanesie lapovacia
pasta, ktora obsahuje abrazivne zrna. Nasledne je tato vrstva pritlacana k ploche obrobku
urcitou tlakovou silou, ¢im dochadza k jemnému Uberu materidlu obrobku. Obrobok
najCastejSie kona rotacny pohyb, lapovaci néstroj kona translaény pohyb alebo ORP.
V praxi sa lapovaci proces pouziva na dokoncenie vel'mi presnych ploch obrobku, napr.
ventily, pumpy, Ustia zbrani, procesory pocitacov. Hodnota drsnosti povrchu po lapovani
dosahuje hodnoty v desiatkach az jednotkach nanometrov. Mimo konven¢éného typu
lapovania sa pouziva aj magnetické a ultrazvukové lapovanie a tiez lapovanie pomocou
vodného 1u¢a [8, 9, 10].

Lapovaci nastroj F

|
T
\§\§ Nk
, \ \\\ \\\ RN MNNIN

Obrobok
Obr. 3 Technologia lapovania [10]

1.1.3.1 Materialy lapovacich nastrojov

Lapovacim nastrojom je abrazivna pasta (pripadne kvapalina). Abrazivna pasta
vznikd zmieSanim oleja s vy$Sou hustotou alebo parafinom s malymi ¢iasto¢kami (zrnami)
S abrazivnymi vlastnostami. NajCastejSie sa pouzivaji abrazivne zrna syntetického
diamantu (vo forme prasku), karbidu kremika a korundu. Pre ve'mi jemné lapovanie sa
pouziva aj oxid chromu Cr203, oxid Zelezity Fe2Oz a hydroxid zelezity FeOHs. Lapovaci
proces vel'mi ovplyviluje tieZ vel'kost' abrazivnych zfn. Lapovaci néstroj, ktory pritlaca
abrazivnu pastu k ploche obrobku moéze mat rozne tvary, napr. kota¢, tfi, puzdro.
Pritla¢ny nastroj je zvdcSa vyrobeny z kalenej a nekalenej ocele, medi, bronzu, liatiny,
pripadne plastu [8, 9, 10].
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1.1.4 Honovanie

Honovanie je jednou z najrozsirenejSich technolégii dokoncovacich metdd obrabania
V oblasti strojarstva. Pomocou honovania je mozné dokoncit’ vonkajsie aj vnutorné valcové
plochy na hodnotu drsnosti povrchu Ra az 0,1 um. V stcasnosti sa pouziva viacero typoVv
kinematiky honovania. Medzi najpouzivanejSie typy honovania z pohladu kvality,
produktivity a ekonomickosti patri rastrové honovanie a ultrazvukové honovanie. Rastrové
honovanie je charakteristické zlozitou a neopakovatelnou trajektoriou nastroja pri
obrabacom procese. Kinematiku rastrového honovania opisuje obrazok 4. Obrazok 4b
opisuje pohyby nastroja premietnutych do roviny. Popisky €. 1 a 2 predstavuji kmitavy
pohyb v radialnom a axidlnom smere. Popisok ¢. 3 predstavuje nerozlozenu trajektoriu
pohybu nastroja bez vratnych pohybov Vax a Ve Popisok €. 4 predstavuje vysledni
trajektoriu pohybu nastroja. Vysledny pohyb je v podstate ¢ast’ 3 rozlozena v smere Spiradly
¢. 5. Trajektoria sa teda da nazvat ako rastrova cykloidna [11, 12, 13].

Ultrazvukové honovanie ma podobny princip ako rastrové honovanie, ktory spociva
vo vyuziti rotaéného pohybu néstroja s kmitavym pohybom malej amplitudy. Tento typ
honovania vSak vyzaduje zloZitejSie vybavenie. Okrem generitora kmitania je potrebny aj
$pecialny kvéader, ktory usmerfiuje velkost amplitady v prie¢nom a pozdiznom smere.
Honovanie sa vyuziva najmd v presnom strojarstve, napr. vyroba lozisk, spal'ovacie
motory [11, 12, 13].
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Obr. 4 Kinematika rastrového honovania. Obrazok a) opisuje smery pohybu honovacieho nastroja,
obrazok b) obsahuje premietnutie vykonavanych pohybov do roviny [11]
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Obr. 5 Schéma ultrazvukového honovacieho stroja [12]

1.1.4.1 Materialy honovacich nastrojov

Nastrojom pri honovacom procese je vacsinou honovaci kamen. Honovaci kamen
modze mat’ rozne vel'kosti a tvary prispdsobené obrobku a spésobu honovania. Hlavnymi
parametrami honovacich kameiniov st materidl kameiia a velkost’ abrazivnych zin. Pri
honovani plati pravidlo, ¢im jemnejSie zrno, tym lepSia kvalita obrobené¢ho povrchu. Pre
honovanie konven¢nych materidlov sa pouzivaju nastroje z karbidu kremika alebo
korundu. Pre honovanie tazko obrobitelnych materidlov sa vyuzivaju néstroje z kubického
nitridu béru a syntetického diamantu. V kombinécii s vhodne zvolenymi parametrami
obrabania (velkost’ zrna, typ honovania, doba honovania) je mozné splnit’ vel'mi prisne
poziadavky na kvalitu povrchu pri zachovani vysokej produktivity a vysokej trvanlivosti
nastroja [11, 12, 13].

1.1.5 SuperfiniSovanie

SuperfiniSovanie je jednou z dokoncovacich technoldgii obrabania, pomocou ktorej
je dosahovana hodnota drsnosti povrchu v desiatkach nanometrov. Vo vicSine pripadov sa
tato technoldgia pouziva na dokonfovanie vonkajSich valcovych ploch (hriadele, capy,
Casti hydraulickych zariadeni a valivé komponenty lozisk). Princip tejto technologie
spociva v kmitavom pohybe néstroja, ktorym najCastejSie byva superfiniSovacia hlava.
Obrobok je upnuty medzi hrotmi a superfiniSovacia hlava vykondva translacny pohyb
doplneny o kmitavy pohyb. Kmitanim je docielené, ze trajektorie nastroja sa prekryvaju a
tym je dosiahnutd vicsia kvalita povrchu. Sucastou superfiniSovacej hlavy st kamene,
ktoré st nositel'mi abrazivnych vlastnosti a zabezpec€uju tber materialu. Pri superfiniSovani
je vicsinou pouzitd procesnd kvapalina vo forme minerdlnych a syntetickych olejov,
pripadne petroleja. Touto technolégiou je mozné dokoncovat takmer vsetky typy
materialov, naj¢astejsie kalenti a nekalent ocel’, liatinu, neZelezné kovy [13, 14, 15, 16].
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Obr. 6 Technologia superfiniSovania [16]

1.1.5.1 Materialy superfiniSovacich nastrojov

Abrazivny kamen, ktory je sti€ast'ou superfiniSovacej hlavy je najcastejSie vyrobeny
Z karbidu kremika alebo korundu. Pri Specidlnych druhoch materidlov obrobku méze byt’
pouzity aj kubicky nitrid boru (CBN) alebo synteticky diamant. Abrazivne zrna su spajané
keramickym alebo bakelitovym (zZivicovym) spojivom. Podobne ako pri technologii
brasenia, aj pri superfiniSovani plati, Ze pre obrabanie tvrdych materidlov sa voli mékky
kamen a pre obrabanie mékkych materialov sa voli tvrdy kamen [13, 16].

1.2 Specialne dokon&ovacie technologie

S vyvojom materidlov a postupnym zvySovanim narokov na kvalitu povrchu obrobku
prislo k vyvoju dokoncovacich technolégii obrabania. Na obrabanie tazko obrobitenych
materialov (sklo, keramika, diamant) sa preto zaviedli Specidlne dokoncovacie technologie.
Medzi tieto technologie patria: Abrasive Flow Finishing (AFF), Chemical Mechanical
Polishing (CMP), Elastic Emission Machining (EEM), Magnetic Abrasive Finishing
(MAF), Magnetorheological Finishing (MRF) aPlasma Assisted Polishing (PAP).
Uvedené technologie pracuju s presnostou hodnoty drsnosti povrchu v nanometroch,
a preto sa ¢asto oznacuju ako lestiace technologie [17].

Metdda AFF pracuje s polymémym médiom vo forme ,,pasty”, ktora obsahuje
abrazivne zrna (karbid kremika) r6znych velkosti. Princip spociva vo vtlacani tejto pasty
pomocou piestu k povrchu obrobku, a tym dochadza k jemnému obrabaniu. Vyhodou tejto
metddy je znovu pouzitelny nastroj, ktory je vedeny spat’ do zasobnika a je cyklicky
vtla¢any do pracovného priestoru. Rezné sily su pri tomto procese obrdbania taktieZ
riadené samovol'ne pomocou nastaveni parametrov stroja [17, 18].
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Metdda CMP je zlozity fyzikalno-chemicky proces, ktory kombinuje mechanické
a chemické interakcie medzi obrobkom a nastrojom. Tato technoldgia sa neustale vyvija,
pretoze optimalne zvolenie chemického mechanizmu v zdvislosti na materiali je naro¢na
uloha. Princip tejto technologie spociva v treni medzi pracovnou podlozkou, na ktorej je
umiesteny obrobok, apracovnou membranou, ktord je uchytend na drziaku za ucasti
danych chemickych prisad vo forme ,kase“. Pracovna podlozka s obrobkom a taktiez
membranovy drziak konaju rotaény pohyb, av§ak nejde o identické rychlosti rotacie. Ako
oxidac¢né ¢inidlo sa Casto pouziva peroxid vodika (H202), nositel’ abrazivnych vlastnosti
Vv procese byva kremik vo viacerych formach (karbid kremika SiC, oxid kremicity SiO2).
Teplo generované trenim zosiliiuje chemické Uc€inky, ¢im zjednoduSuje a urychl'uje proces
obrabania [17, 20].

Metéda MAF je jednou z nekonvenénych dokoncovacich technoldgii obrabania,
ktora vyuZziva magnetické pole a sily na odoberanie materidlu. Obrobok je umiestneny
medzi dva rotujice elektromagnety. V medzere medzi elektromagnetmi st umiestnené
abrazivne Castice, ktoré vplyvom magnetického pol'a utvoria tzv. magneticku kefu, ktora
plni Glohu obrabacicho nastroja. Vyhodou tejto metddy je vel'mi nizke riziko vzniku
mikrotrhlin na povrchu obrobku, pretoze tu nedochadza k tlaku néstroja na obrobok [17,
21].

Metéda MRF podobne ako metoda MAF vyuziva magnetizmuS pocas procesu
obrabania. Nastroj ma tvar hrotu, ktory je tvoreny jadrom a stuhnutou magnetoreologickou
tekutinou. Této tekutina obsahuje Castice Zeleza a abrazivne Castice (karbidy). Magneticka
sila Castic zeleza tla¢i abrazivne Castice k hranici hrotu (do prostredia styku s obrobkom)
ako je zndzornené na obrazku ¢. 8. Nastroj kond rotacny a zaroven translaény pohyb,
obrobok kona rotaény pohyb. Z tohto dovodu je draha castic nastroja v tvare Spiraly [17,
21].
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Metoda PAP je zalozend na pdsobeni plazmového laca pri atmosférickom tlaku.
Princip tejto metody spociva vo vytvoreni mikkej vrstvy na povrchu obrobku pdsobenim
plazmového luca a ndslednym odstranenim tejto vrstvy pomocou abrazivnej folie, ktora je
umiestnena na rotujicom vretene a je pritlaCana k povrchu obrobku. Plazmovy Iu¢ je
vytvoreny pomocou vysokofrekvencnej energie. Ako procesny plyn sa pouziva vodna para
na baze hélia (2% He). Materialov elektrody je viacero (napr. med’, hafnium) [22].
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2 ROZDELENIE TAZKO OBROBITEECNYCH MATERIALOV
2.1 Charakteristika t'azko obrobitenych materialov (TOM)

Materidl, ktory je oznaceny ako tazko obrobiteI'ny ma vlastnosti, ktoré vo velkej
miere zhorSuji obrobitelnost’, zvySuju energeticki narocnost’ procesu obrabania a znizuju
ekonomickost’ vyrobného procesu. Index obrobitelnosti je oproti materidlom, ktoré nie st
zaradené medzi tazko obrobitelné materialy, zna¢ne niz§i. Obrabaci proces tychto
materialov je sprevadzany vySSim opotrebenim nastroja, vznikom vyssej teploty
V pracovnom prostredi a tym vznikajlice vysSie teplotné namahanie sustavy S-N-O, vySSim
silovym zatazenim nastroja, vyS$imi trecimi silami medzi nastrojom a obrobkom
a odchadzajucej triesky, nizSou kvalitou obrobeného povrchu. Medzi tazko obrobitel'né
materialy patria tieto materialy: kalené ocele, antikorové ocele, zliatiny titanu, zliatiny
niklu, zliatiny hor¢ika, kompozitné materialy, keramika, zliatiny kobaltu a chromu, zliatiny
platiny, materialy vyrobené praSkovou metalurgiou (spekané karbidy), superzliatiny [1, 24,
25, 26].
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Obr. 9 Zavislost medze pevnosti na teplote TOM [26]
2.1.1 Kalené ocele

Kalenie (martenzitické, bainitické, povrchové) je proces tepelného spracovania, pri
ktorom sa material ohrieva nad teplotu Acs (pripadne Aci1). Po ohreve a danej vydrzi na
tejto teplote nasleduje rychle ochladenie do kaliaceho média (olej, voda, vzduch), ¢im sa
dosahuje martenziticka alebo bainiticka Struktura materialu. Tato Struktara zvySuje tvrdost’,
unavovu pevnost a odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Medzi kalené ocele sa
zarad'uju vSetky typy oceli, ktoré su vyhovujice pre tepelné spracovanie. Kritériom pre
vyhovujice prevedenie procesu kalenia je obsah uhlika. Odbornd literatira uvadza ako
hranicu kaliteI'nosti obsah uhlika nad 0,35 %. Niektoré legujuce prvky posuvaji thto
hranicu K niz§im hodnotam obsahu uhlika, teda zlepSuju schopnost’ kaliteI'nosti materialu.
Dalsimi faktormi, ktoré ovplyvituju mechanické vlastnosti materidlu po kaleni st velkost
zfn austenitu pri ohreve a taktieZ jeho homogenita [27 — 30].
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Obr. 10 Princip tepelného spracovania [28]
ZakaliteI'nost’ materialu je najvyssia mozna hodnota tvrdosti dosiahnuta kalenim.

Prekalite'nost’ materidlu urcuje maximalnu vzdialenost’ od povrchu materidlu, kde je
vidite'né zlepSenie mechanickych vlastnosti kalenim. Prekalitelnost’ materialu ovplyviiuje
typ kaliaceho prostredia a taktiez tepelna vodivost’ materialu. NajcastejSie sa stanovuje
pomocou Jominyho skusky. Princip tejto skusky je v ohreve a vydrzi na kaliacu teplotu
a naslednom ochladenim &ela obrobku. Celo sa nasledne odbrusuje do uréitej vzdialenosti
od povrchu a skiima sa dosiahnuté tvrdost’. Skisku je nutné opakovat’ pre dany material,
pretoze chemické zlozenie a Struktira sa mdze menit. Tieto merania sa vynesu do Grafu
zavislosti tvrdosti na vzdialenosti od Cela a stanovi sa pas prekalitelnosti, ktory zahfiia aj
vyslednu krivku prekalitelnosti. S prekalitel'nostou Uzko suvisi aj diagram ARA
(anizotermicky rozpad austenitu). ARA diagram urcuje rychlost’ ochladzovania v zavislosti
od dosiahnutej Struktiry materialu. ARA diagram taktieZ zahfna vplyv legujucich prvkov,
ktoré predlzuji dobu premeny austenitu na martenzit, pripadne bainit [27 — 30].
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1) Martenzitické kalenie — spociva v ohreve na kaliacu teplotu, vydrZzou na
tejto teplote anaslednym prudkym ochladenim. Pri podeutektoidnych
oceliach vznikd martenziticka S$truktira s malym obsahom zvySkového
austenitu, pri nadeutektoidnych oceliach vznika martenziticka S$trukttra
svyssim obsahom zvySkového austenitu asekundarnym cementitom.
Rychlost’ ochladzovania sa stanovuje pomocou ARA diagramu aje vysSia
ako kritickd rychlost’ ochladzovania. Martenzitické kalenie sa deli na:
nepretrzité, lomené, termalne, so zmrazovanim [27, 30].

Nepretrzité kalenie — ide 0 najjednoduchsi spdsob kalenia. Princip je v ohreve na
kaliacu teplotu a naslednom prudkom ochladeni v kaliacom prostredi. Dosahuje sa
vel'mi vysokych tvrdosti, avSak vznikaji velmi vysoké wvnutorné napitia
a deformacie. Z tohto dovodu nie je mozné kalit’ tymto spdsobom tvarovo zlozité
stciastky [27, 30].

Lomené kalenie — rozdiel v porovnani s nepretrzitym kalenim je v ochladzovani
stciastky. Po ohreve a vydrzi na kaliacej teplote je dand suciastka prudko ochladena
(vo vode), aby nepriSlo k difiznemu rozpadu austenitu. Nasledne je suciastka
ochladzovana niZSou rychlostou (v oleji) aZz na teplotu Mf. Vyhodou tohto typu
kalenia je vznik nizSich vnutornych napiti a deformacii. Je vSak potrebné poznat
ARA diagram daného materialu [27, 30].

Termalne kalenie — uskutoc¢nuje sa ochladenim z kaliacej teploty na teplotu o par
desiatok vyssiu ako je teplota Ms a naslednou vydrZou na tejto teplote (vydrz nemdze
byt prili§ dlha, pretoze by mohla nastat’ tvorba bainitu). Po vydrzi nasleduje
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pozvolné ochladenie na teplotu Mf. Tento typ kalenia je vhodny pre tvarovo zlozité
a tenkostenné suciastky [27, 30].

Kalenie so zmrazovanim — po ohreve avydrzi na kaliacej teplote nasleduje
ochladenie na teplotu Mf a nasledné ochladenie pod teplotu Mf. Hodnoty teplot su
Vrozmedzi -60 az -70 °C. Vysledkom tohto typu kalenia je znizenie obsahu
zvysSkového austenitu v Strukture a stalost’ rozmerov. Pouziva sa pre ocele S vysokym
obsahom uhlika a pre legované ocele [27, 30].
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Obr. 12 Martenzitické kalenie v ARA diagrame [28]

2) Bainitické kalenie — rovnako ako pri martenzitickom kaleni, tak aj pri
bainitickom kaleni sa suciastka ohreje na kaliacu teplotu s vydrZzou. Rozdiel
je v rychlosti ochladzovania, ktora je niz$ia ako pri martenzitickom kaleni.
V ARA diagrame krivka rychlosti ochladzovania pretina krivku Bs. Medzi
druhy bainitického kalenia patri: nepretrzité, izotermické, izotermické
zuslachtovanie [27, 30].

Nepretrzité bainitické kalenie — nevyuziva sa Casto, pretoze tento typ kalenia je
pouzitel'ny iba pre ocele S oblastou tvorby bainitu posunutou smerom vlavo v ARA
diagrame [27, 30].

Izotermické bainitické kalenie — princip je v ochladeni stciastky pod teplotu Ms
z kaliacej teploty. Struktira je tvorena martenzitom, bainitom a zvy$kovym
austenitom. Podobné vysledky je moZné dosiahnut' aj pomocou nepretrzit€¢ho
martenzitického kalenia [27, 30].

Izotermické bainitické zusPacht'ovanie — podobnost’ s termalnym martenzitickym
kalenim. Ochladenie z kaliacej teploty na teplotu vys$iu ako je teplota Ms (350 —
400 °C), vydrz na tejto teplote az do konca bainitickej premeny a nasledné
ochladenie na vzduchu. Vyhodou tohto typu tepelného Spracovania je, ze nie je
pozadované nasledné popustanie suciastky [27, 30].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

Popust’anie

Popustanie je typ tepelného spracovania, ktoré je vacSinou realizované po kaleni. Po
kaleni ma material vysoku tvrdost’, ale je krehky a vnatorné napitie dosahuje vysokych
hodnét. Popustanim sa tieto vlastnosti zmierniuju a material je htizevnatejsi. Popustanie sa
realizuje ohrevom pod teplotu Ac1, vydrzi na tejto teplote (va¢sinou 2 hodiny) a naslednym
pomalym ochladenim v peci alebo na vzduchu na teplotu okolia [27, 30].

Popustanie za nizkych teplot (100 — 300 °C) znizuje vnUtorné pnutie, zvySuje
htzevnatost’ a rozmerova stalost. Dochadza k rozpadu zvySkového austenitu na bainit
a tiez k premene tetragonalneho martenzitu na kubicky martenzit [27, 30].

Popustanie za vysokych teplot (400 — 650 °C) dosahuje vyhovujucu kombinéaciu
pevnostnych vlastnosti materidlu, plasticity a huZevnatosti. Pri vysSich popustacich
teplotaich dochadza k rozpadu martenzitu na ferit acementit. Feriticko-cementiticka
Struktira sa nazyva sorbiticka [27, 30].

Jemny sorbit | Hruby sorbit

Obr. 13 Sorbiticka strukttira po zuslacht'ovani [28]

ZusPacht’ ovanie

Zuslachtovanie je proces tepelného spracovania, ktory je kombindciou kalenia
apopustania za vysokych teplot. Vysledkom zuslachtovania je sorbitickd Struktara
materialu, ktora je Specifickd velkou hizevnatostou, taznostou a plasticitou pri zachovani
vybornych pevnostnych vlastnosti materidlu. Pre spravne prevedenie zuslachtovania je
potrebné, aby material mal pevné hranice chemického zloZenia po celom priereze [27, 30].
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Obr. 14 Zavislost’ mechanickych vlastnosti materialu na teplote popustania [28]

2.1.2 Antikorové ocele

Antikorové ocele patria do skupiny vysoko legovanych oceli. Hlavnym legujacim
prvkom je chrom, ktorého minimalny obsah je 11,5 %. Chrom je taktiez nositelom
vlastnosti, ktoré chrania material pred chemickou a elektro-chemickou kordziou. Dalsimi
vyznamnymi legujicimi prvkami je nikel, mangan, molybdén. Chrom je najvyznamnejSim
feritotvornym prvkom, nikel je najvyznamnej$im austenitotvornym prvkom. Vyznamnym
z hl'adiska vlastnosti danej ocele je aj obsah uhlika. Antikorové ocele sa z hladiska
Struktary delia na: martenzitické, feritické, austenitické a duplexné [29, 31, 32].

Feritické antikorové ocele

Tento typ antikorovej ocele je charakteristicky nizkym obsahom uhlika (max. 0,2 %,
pripadne do 0,1 %) a vysokym obsahom chromu (13 - 30 %). Feritické antikorové ocele sa
z hl'adiska obsahu chrému delia do $tyroch skupin [29, 31, 32]:

a) Feritické ocele s obsahom chrému medzi 11,5 az 13,5 % a obsahom uhlika do
0,08 % - legovanim tejto ocele prvkami ako je titan, hlinik alebo niob sa
potlaci vznik martenzitickej Struktiry. Ocele tohto typu maji dobra odolnost’
proti korozii v atmosfére, vo vode bez primesi a vodnej pare. Vyuzitie tychto
oceli je najmd v chemickom priemysle (vyroba potrubi pre cerpadla,
vymenniky).

b) Feritické ocele s obsahom chromu medzi 16 az 18 % a obsahom uhlika do
0,08 % - legujucimi prvkami su najcastejSie molybdén a titdn. Pri vy$Som
obsahu uhlika atepelnym spracovanim nad 900 °C dochadza k vzniku
malého mnozstva austenitu v Struktire. Takéto ocele sa nazyvaju aj
poloferitické. Ocele tohto typu odolavaju kor6zii popri atmosfére a vode aj
v morskej vode, zriedenych organickych kyselindch, roztokoch soli,
priemyslovych vodach a atmosfére. Za tepla maju antikorézne vlastnosti




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

v alkalickom prostredi (benzin, pracie prostriedky). Vyuzivané su najma
v automobilovom a potravinarskom priemysle.

c) Feritické ocele s obsahom chromu medzi 20 az 30 % a obsahom uhlika od
0,002 az 0,2 % - vysoky obsah chromu u tychto oceli zabezpecuje vysoku
odolnost’ proti korézii. S obsahom uhlika medzi 0,1 az 0,2 % maju tiez
vysoku Zziaruvzdornost, ¢im sa ich pouzitie rozsiruje na vyrobu tepelnych
vymennikov a potrubia. Nevyhodou tychto oceli je krehnutie pri ohreve nad
900 °C prave z dévodu vysokého obsahu chrému.

d) Feritické ocele s obsahom chromu medzi 25 az 30 % (superferity) — tento typ
ocele mé vel'mi nizky obsah uhlika do 0,025 %. Legujucimi prvkami su
dusik, titdn a nidéb. Tieto ocele maju dobri odolnost’ voc¢i medzikrystalickej
koro6zii (MKK), bodovej a Strbinovej kordzii a voc¢i koréznemu praskaniu pri
namahani. Dal§imi vyhodami si dobra zvaritelnost, tvarnitelnost a taktie
lep$ie mechanické vlastnosti. Pouzitie je v prostrediach, kde pdsobia na
material oxidacné a organické kyseliny, vody s vysokym obsahom chloridov.
Pouziva sa ako nahrada niklovych zliatin z ekonomickych dévodov.

\
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Obr. 15 Feriticka Struktura materialu [32]

Martenzitické antikorové ocele

Martenzitické ocele vznikaju rychlym ochladenim (kalenim) z teplot nad 900 °C,
kedy ma material plne austenitick Struktaru. Obsah uhlika je v rozmedzi 0,2 az 1 %
a obsah chrému vrozmedzi 13 aZz 18 %. S vy$§im obsahom uhlika rastie aj tvrdost
materialu. Martenzitické ocele, ktoré neobsahuju nikel, s obsahom uhlika 0,1 az 0,4 %
a obsahom chromu 13 % sa pouzivaju ako suciastky do nizko agresivnych prostredi (voda,
vodna para, atmosféra). Ocele s vy$Sim obsahom uhlika (0,3 az 0,4 %) sa pouZzivaji na
vyrobu noZov a chirurgickych nastrojov (nastroje, pri ktorych je potrebna abrazivna
odolnost’ materidlu, vysoka tvrdost’). V niektorych typoch martenzitickych oceli sa uhlik
nahradza niklom, no iba do takej miery, aby bola zachovana schopnost’ kalenia materialu.
Okrem chromu d’alSim legujicim prvkom byva najcastejSie molybdén, ktory zvySuje
antikor6zne vlastnosti materialu [29, 31, 32].
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Obr. 16 Martenziticka $truktira materialu [32]

Austenitické antikorové ocele

Austenitické ocele maji spomedzi antikorovych oceli najlepSie vlastnosti (vyssia
korézna odolnost’, Ziaruvzdornost’, pevnost’ pri te€eni, odolnost’ proti MKK, odolnost proti
kor6znemu praskaniu, odolnost’ proti praskaniu zvarov). Tieto vlastnosti st dosiahnuté vo
velkej miere pridanim vysSieho obsahu legiir mimo chromu. NajvyznamnejSim legujicim
prvkom, ktory je zaroven aj austenitotvornym prvkom, je nikel. Jeho mnozstvo zavisi od
pouzitia danej suciastky. Nikel je do uréitej miery zamenitelny za mangan v kombinacii
s malym mnozstvom dusika. Pre zachovanie vysokych mechanickych vlastnosti sa
vyzaduje jemnozrnna §truktura materialu. T4 sa dosiahne vhodnym tepelnym spracovanim,
ktorym byva rozpustacie zihanie pri teplotach 1000 — 1150 °C a néslednym ochladenim na
vzduchu, pripadne vo vode. Austenitické antikorové ocele sa d’alej delia na viacero druhov
podl'a typu hlavnych legujucich prvkov (chrém-niklové, chrom-manganové, chrom-nikel-
molybdénové) [29, 31, 32].

Obr. 17 Austeniticka $truktira materialu [32]

2.1.3 Titanové zliatiny

Titan je prvok SI ststavy, ktory sa bezne v prirode nevyskytuje v ¢istom zlozeni.
V priemysle sa vo vicSej miere vyuzivaji zliatiny titdnu pre ich lepSie vlastnosti
V porovnani s Cistym titdnom. Zliatiny titanu sa delia do 3 skupin podla obsahujicich
stabilizatorov [29, 33, 34]:
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a) a zliatiny — stabilizacnymi prvkami su Al, O, N, C. Najvyznamnej$im
stabilizacnym prvkom je hlinik. Maji nizku az stredni pevnost’ v tahu
avysoku pevnost pri teCeni, dobrii taznost ahuzevnatost, su dobre
zvaritel'né, odolné proti oxidacii, nehorlavé a zachovavaju si vlastnosti aj pri
nizkych teplotach.

b) B zliatiny — stabilizacnymi prvkami su Mo, V, Ta, Nb, Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Si,
H. Medzi vyhody tychto zliatin patria antikor6zne vlastnosti, vSeobecna
zvaritelnost, vysokd pevnost az do medznych teplot, dobra tepelna
spracovatelnost’.

€) a-B — zliatiny — predstavujii kombinaciu vlastnosti a a B zliatin titanu. Ich
nevyhodou je zniZzena pevnost’ pri teCeni oproti a zliatinam, taktiez strata
taznosti v mieste zvaru a pomerne naro¢ny proces tvarnenia za studena.

Titdnové zliatiny sa pouzivaju vo velmi Sirokom spektre priemyslu. Najvicsie
mnozstvo titanovych zliatin sa pouziva v leteckom priemysle (vyroba kridel, plaste
palivovych nadrzi, kryty motorov, lopatky turbin a spojovacie ¢asti). Dal§im vyznamnym
odvetvim, kde sa pouzivaju zliatiny titinu je medicina (vyroba implantatov, kibovych
nahrad, chirurgickych nastrojov). Zliatiny titanu sa pouZzivaju aj v chemickom priemysle
(cisterny, vymenniky, chladi¢e chloru, dechloraéné veze), automobilovom priemysle
(vyfuky, sacie a motorové ventily, spojovacie tyce), Sportovom priemysle (lyZze, golfové
palice, bejzbalové palky) a tiez vo vesmirnom, armadnom a ndmornom priemysle [29, 33,
34].
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Obr. 19 Titanova kibova nahrada [36]

Titan sa vSeobecne zarad’'uje medzi tazko obrobiteI'né materidly. Hlavnou pricinou je
chemicka reaktivita titdnu. Nasledkom tejto reaktivity je ,,lepenie* materidlu obrobku na
nastroj a nasledné odlomenie sprevadzané vytrhnutim Casti nastroja, ¢im dochadza k jeho
poskodeniu. Daliia vlastnost, ktora komplikuje obrobitelnost’ titanu je jeho nizka tepelna
vodivost’. Nizka tepelna vodivost’ ma za nasledok vznik tepelne ovplyvnenej povrchovej
vrstvy v oblasti prebiehajuceho rezného procesu atiez vel'ké tepelné zatazenie nastroja.
Srasticou teplotou pri obrdbacom procese titdnu suvisi aj zvySovanie mechanickych
vlastnosti titanu, ¢im sa stava proces obrabania naro¢nejsi [29, 33, 34].

Pri braseni titanovych zliatin méze dochadzat’ k chemickej reakcii medzi brisiacim
koti¢om (BK) a obrobkom. Tato reakcia vedie k poSkodeniu BK ama za nasledok
znizenie Zivotnosti BK a zniZenie kvality povrchu obrobku po briseni. Ciastoéna
elimindcia neziaducich javov pri bruseni titdnovych zliatin sa d4 dosiahnut’ viacerymi
sposobmi [29, 33, 34]:

1 VoIba BK — ddlezity je vyber typu abraziva a spojiva. V sucasnosti je mozné
pouzivat BK so Specialne tvarovanym abrazivnym zrnom, ktoré zniZuji
mnozstvo vzniknutého tepla. TaktieZ je vhodné pouZzivat’ spekané abrazivne
Zrna s tzv. samoostrenim.

1 Nastavenie reznych parametrov — najddlezitejSim parametrom je rezna
rychlost’, ktorej velkost’ je v porovnani s beznymi ocelami polovi¢na az
tretinova. Dal§im parametrom, ktory vplyva na kvalitu povrchu obrobku je
interval a rychlost’ zrovnavania BK. Interval zrovnavania BK je tak isto nizsi
ako u oceli z dovodu vznikajicej chemickej reakcie medzi BK a obrobkom
a vyssieho tepelného zat'azenia BK.

1 Volba procesnej kvapaliny (PK) — volI'ba PK je v najvicsej miere ovplyvnena
typom BK, ale aj typom obrabanej titanovej zliatiny. Najdolezitej$im
faktorom vol'by PK je predchadzanie vzniku chemickej reakcie s BK a taktiez
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S povrchom obrobku. DdéleZitou sti€ast'ou pouzitia PK pri obrdbani titdnovych
zliatin je aj neustala filtracia PK a jej pravidelna vymena.

2.1.4 Superzliatiny

Do skupiny superzliatin, oznacovanych aj ako HRSA (Heat-resistant superalloys),
patria materialy, ktoré st charakteristické ziaruvzdornostou a Ziarupevnostou. Vysoké
hodnoty mechanickych vlastnosti, odolnosti proti kor6zii a pevnosti pri teeni si tieto
materialy dokazu udrzat’ aj pri pracovnej teplote dosahujicej hodnotu 70 % teploty tavenia
danej zliatiny. Vd’aka tymto vlastnostiam su tieto materidly vyuzivané pri vyrobe tazko
namahanych suciastok v naroénych pracovnych prostrediach, napr.: kozmicky a letecky
priemysel (motory), lodny, taZzobny a energeticky priemysel, pripadne medicinsky
priemysel [29, 33, 37, 38].

Superzliatiny sa delia podl'a obsahu prvku, ktory je najviac obsiahnuty v materiali do
3 skupin [29, 33, 37, 38]:

1 Zliatiny na baze niklu — zliatiny niklu tvoria va¢sinu produkcie superzliatin.
Viacsinou sa objavuji pod obchodnym ndzvom Inconell. Zliatiny niklu sa
d’alej delia na kons$trukéné, ziaruvzdorné a ziarupevné, niklové zliatiny so
zvlastnymi fyzikdlnymi vlastnostami. Ich vyuZitie je najmd vo vyrobe
leteckych motorov.

) 2mm X 30000 Ly

Obr. 20 Struktara niklovych zliatin [39]

1 Zliatiny na baze zeleza — tieto zliatiny vznikli z austenitickych antikorovych
oceli, preto aj ich obrobitel'nost’ je podobnd tymto materidlom. Vyhodou
zliatin Zeleza je nizka tepelnd roztaznost, preto sa pouziva pre vyrobu
hriadel'ov a r6znych puzdier.

1 Zliatiny na baze kobaltu — zliatiny kobaltu disponuju lep$imi ziaruvzdornymi
a ziarupevnymi vlastnostami ako zliatiny niklu. Preto st pouzivané pre
komponenty leteckych motorov, ktoré st najviac tepelne namahané. Taktiez
st vyuzivané pri vyrobe kibovych implantatov, pretoze ich odolnost vo¢i
kordézii je vyssia ako u niklovych zliatin.
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Kompozity Titanove zliatiny Superzliatiny na bazi niklu

Obr. 21 Pouzitie niklovych zliatin v leteckom priemysle [40]

Obrabaci proces superzliatin je narocny pre ich mechanické a fyzikélne vlastnosti.
Struktira tychto materidlov zahffia austenitickti matricu, ktoré je pri¢inou rastu tvrdosti pri
obrabani. Na obrobenej ploche, ktora je tlakovo namédhand vznikd deformovana vrstva
obsahujuca vysoké zvyskové napitie, ktoré zhorSuje obrobite'nost’ materialu. Vznik tejto
vrstvy je mozné eliminovat’ tvarnenim za studena, valcovanim polotovaru za tepla,
pripadne zihanim. Superzliatiny st tiez charakteristické nizkou tepelnou vodivostou, ¢im
dochédza k velkému namahaniu nastroja a znizenim jeho Zivotnosti, ked’Ze sa teplo zacne
kumulovat’ v nastroji, a nie je v takej miere odvadzané z miesta rezu v trieske. Preto je
dolezité pouzitie vhodnej PK so smerovanim priamo do miesta rezu. V pripade brasenia je
vhodnejsie smerovanie PK na obvod BK tesne pred miesto delenia materialu. Pri
dokoncovacich technologiach sa dosahuje lepSia kvalita povrchu pri dokoncovani
materialov so schopnost'ou vytvrdzovacieho starnutia [29, 33, 37, 38].

2.2 Pri¢iny zhorSenej obrobitel’nosti

Obrobitel'nost’ je vlastnost’ materialu, ktoru je mozné definovat’ ako mieru schopnosti
byt formovana danou trieskovou alebo beztrieskovou metdodou obribania. Pre vSetky
materidly su dané triedy obrobitel'nosti, z ktorych sa vychadza pri stanoveni reznych
parametrov obrabacieho procesu. Obrobitelnost materidlu sa posudzuje obrabanim
skimaného materidlu a etalonového materidlu pri danych (rovnakych) reznych
parametroch. ZhorSena obrobitelnost modze byt spdsobena viacerymi faktormi, ktoré
vplyvaji na proces obrdbania. Medzi najvyznamnejSie faktory patri: typ materidlu
(mechanické, fyzikdlne achemické vlastnosti materidlu obrobku a nastroja, Struktira
materidlu), sposob vyroby obrabaného materidlu (polotovaru), pouzité tepelné spracovanie
materidlu obrobku, rezné parametre (rezné rychlost’, Sirka zaberu hlavného ostria nastroja,
posuvova rychlost), pracovné prostredie (procesné kvapaliny, plyny, pasty), typ
technologie vyroby danej suciastky (sustruzenie, frézovanie, vitanie, brisenie), geometria
nastroja (tvar, typ abraziva a spojiva) [26, 29].
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3 NAVRH EXPERIMENTALNEJ CASTI
3.1 Schaeffler, spol. s r.o.

Spolo¢nost’ Schaeffler zalozili bratia Georg a Wilhelm Schaefflerovci v roku 1946
v Nemecku. V stcasnej dobe ma spolo¢nost’ Schaeffler vyrobné zavody a pobocky po
celom svete spoctom zamestnancov viac ako 90 000. Spolo¢nost’ Schaeffler zdruzuje
viacero dcérskych spolocnosti ako napr.: INA, LuK, FAG. Hlavnym vyrobnym
sortimentom st rézne typy lozisk, komponenty pre automotive a industry odvetvie.
Vyrobnou stratégiou spoloc¢nosti je mobilita zajtrajska, ktord zahfiia ekologickejsiu
a bezpecnejsiu dopravu. V ramci tejto stratégie su vyclenené 4 hlavné odvetvia: ekologické
pohony (priemyselné pohony, elektromobily), mestska mobilita (dvojkolesové vozidla,
vnutromestské Zeleznice), medzimestska mobilita (kolajnicové vozidla, lietadld),
energetickd sféra (vyroba energie z obnovitelnych zdrojov, zdokonalovanie konvencnej
vyroby el. energie). V Slovenskej republike funguji dva vyrobné zavody spolo¢nosti
Schaeffler. Jeden sa nachadza v Kysuckom Novom Meste adruhy v Skalici (tu je
realizovana experimentalna Cast’). Zavod v Skalici bol spusteny do prevadzky v roku 1991
aVsucasnosti zamestndva priblizne 5000 Tudi. Vyroba je zamerand na produkciu
val¢ekovych a ihlovych lozisk (axialne a radidlne), komponenty lozisk, rozne lisované
komponenty a komponenty pre automobilovy priemysel (synchronne krazky, komponenty
spojok).

3.2 Navrh experimentalnej Casti

Experimentalna cast' bola realizovand v spolo¢nosti Schaeffler a zamerana na
brisenic TOM. Vyhodnocované bolo technologicko-ekonomické hladisko vyroby
skimanych obrobkov. Hlavnou myslienkou experimentalnej casti bolo porovnanie
viacerych typov BK pri bruseni daného obrobku na danom brisiacom stroji. Skiimanych
bolo viacero parametrov, ktoré boli nasledne porovnané a vyhodnotené.

3.3 Pouzity stroj pre experimentalnu cast’

Pre realizaciu experimentalnej Casti boli pouzité 2 brusiace stroje v zavislosti od
druhu obrobku. Pre brusenie loZiskovych krazkov bola pouzitd otvorova bruska Novamatic
2G od spolo¢nosti Meccanica Nova. Pre brusenie piestov bola pouzitd bezhrotova braska
Jupiter od spolo¢nosti Junker.

3.3.1 Otvorova bruska Novamatic 2G

Otvorova bruska Novamatic 2G od spolo¢nosti Meccanica Nova je vyrabana vo
viacerych prevedeniach v zavislosti od vel'kosti pracovného priestoru a priemeru obrobku.
Bruska je vybavena viacerymi modernymi technologiami, ktoré znizuju strojny cas pre
dané obrobky. Zrovnavanie BK je véacSinou realizované pomocou diamantového
zrovnavaca s jednym hrotom. Vyhodou je moZnost’ inStaldcie troch takychto zrovnavacov,
¢im sa znizuje zrovnavaci ¢asovy interval [41].
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Obr. 22 Otvorova bruska Novamatic 2G [41]

3.3.2 Bezhrotova briska Jupiter

Bezhrotova briuska Jupiter od spolo¢nosti Junker je vyrabana vo viacerych
prevedeniach v zavislosti od vel'kosti obrabaného dielu. Briska Jupiter je vybavena dvomi
kota¢mi, kde jeden je brusiaci a druhy podavaci (pritlaény). Obrobok je umiestneny do
medzery medzi BK, podavaci kotu¢ a vodiacu listu (obrobok nie je upinany). Tlak, ktory
vznikd pri brusiacom procese pritlaca obrobok k podavaciemu koticu, ktory znizuje
obvodovi rychlost obrobku na hodnotu obvodovej rychlosti podavacieho kotuca.
Podmienkou spravneho ,upnutia“ je vacSia trecia sila medzi obrobkom a podavacim
koti¢om ako je medzi BK a obrobkom. Vyhodou je moznost’ nastavenia otacok a sklonu
podavacieho kotica. Tento typ brisenia sa nazyva priebezné brasenie [42].

Obr. 23 Priebezné brisenie [42]
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Bruska Jupiter ponuka tiez moznost’ realizacie zapichovacieho brasenia. Pri tomto
type brisenia je mozné obrobit’ na jedno upnutie tvarovo zlozitejSie diely (profilované
priemery dielu). Dalsou vyhodou tohto typu brisenia je aj moznost’ vyosenia podavacieho
kotuca do uhla 15°. Vd’aka tomu je mozné brusit’ nakrazky a ¢ela obrobku. Nevyhodou je
potreba Specialne tvarovaného BK [42].

Obr. 24 Zapichovacie brusenie [42]

3.4 Pouzity BK pre experimentalnu ¢ast’
3.4.1 BK Schmeier
Prvym néstrojom pouZitym pri realizicii experimentalnej ¢asti bol BK od spolo¢nosti

Schmeier. Tento BK je tvoreny korundom (Al203) vo forme abrazivnych zfn so zrnitost'ou
A12 a keramickym spojivom.

Obr. 25 BK Schmeier




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

3.4.2 BK 3M

Dalsim BK pouzitym pri realizacii experimentalnej ¢asti bol BK od spolo¢nosti 3M.
Abrazivne zrna st tvorené CBN materidlom so zrnitostou B91. Spojivo je keramické.

T,

o —————————

Obr. 26 BK 3M

3.4.3 BK Hermes

Jednym z pouzitych BK pri realizacii experimentalnej asti bol BK od spolo¢nosti
Hermes s oznac¢enim HK 80 K6 V09G 63M/S. Abrazivne zrna su tvorené korundom
(Al203), spojivo je keramické. Ide 0 BK s vys$Sou porovitost'ou.

3.4.4 BK Saint Gobain (SG)

Tento typ BK bol pouzity pre brisenie obrobku 3. Oznacenie BK je 21A 220 JOT
820. BK disponuje abrazivnym zrnom vo forme korundu (Al203), spojivo je bakelitové
(Zivicové), stredna tvrdost’ BK a jemna zrnitost’.

3.4.5 BK Tyrolit

Poslednym pouzitym BK pri realizacii experimentalnej casti bol BK od spolo¢nosti
Tyrolit s ozna¢enim C 1502 N6A V18 63. Abrazivne zrna st vo forme karbidu kremika,
spojivo je keramické, BK ma strednt tvrdost’.

3.5 Pouzité obrobky pre experimentalnu ¢ast’

V experimentalnej Casti boli skimané tri obrobky rozdielnych materidlov a tvarov.
Vsetky skimané obrobky st uz v spoloc¢nosti Schaeffler zaradené do sériovej vyroby.
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3.5.1 Obrobok 1

Prvym skumanym obrobkom bol vnutorny loziskovy krazok z loziskovej ocele
100CrMnSi6-4 (14 209 - CSN). Tato ocel’ je vhodna pre kalenie a taktieZ pre tvarnenie za
tepla (teploty 800 — 1050 °C). Kalenie je realizované do vody (780 — 810 °C) alebo do
oleja (810 — 830 °C). Po kaleni ma material perliticka $truktaru (globularny perlit)
s podielom lamelarneho perlitu do 10 %. Popuastanie je realizované v zavislosti od
potrebnych mechanickych vlastnosti obrobku. Doba kalenia sa voli medzi 2 az 6 hodin,
teplotny interval je od 150 °C do 250 °C. Trieda obrobitel'nosti je 12b. Mechanické a
fyzikalne vlastnosti, chemické zlozenie tohto materialu st uvedené v tabul’ke 3.5.1a.

Skamany obrobok bol Vstave po karbonitridizacii, kaleni a popustani. Hibka
karbonitridovanej vrstvy bola 0,3 mm s tvrdost'ou povrchu 61 HRC.

Tab. 3.5.1 Mechanické, fyzikalne vlastnosti, chemické zlozenie ocele 100CrMnSi6-4

Chemické zloZenie [hm. %]

C Mn Si Cr Ni Cu P S Fe

0,90- 0,90- 0,35- 1,30- max. max.

110 | 120 | 065 | 165 | Mx030 1 o550 | gop7 | Max.003 | zvySok

Mechanicke a fyzikalne vlastnosti

Merna
pI:e/I\fndoZ:[i Nli?gja Taznost’ | Tvrdost’ | Kontrakcia | Hustota l:g :}:ril?a Rezistivita
0 0 3
MPa] | mpay | [P | [HE] el | kgm? | T am]
LK1
608765 | 441 | 18 | 2 35 7850 ] ]

225
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Obr. 27 Naért obrobku ¢&. 1
3.5.2 Obrobok 2

Dalsim skamanym obrobkom bol vonkajsi loziskovy krazok z antikorovej ocele
X90CrMoV18 (17 151 — CSN). Ocel’ je vhodna pre kalenie, tvarnenie za tepla sa realizuje
v teplotnom intervale 850 — 1050 °C. Kalenie prebicha z pasma teplot 980 — 1020 °C (po
kaleni sa dosahuje medza pevnosti az do 2000 MPa). Popustanie je realizované
v teplotnom intervale 150 — 200 °C. Tento material sa pouziva pre vyrobu nozov,
chirurgickych nastrojov, sedla ventilov a pre vyrobu foriem, kde dochadza ku kontaktu
s chemicky agresivnymi hmotami.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 36
Tab. 3.5.3 Mechanické, fyzikalne vlastnosti, chemické zlozenie ocele X90CrMoV18
Chemické zlozenie [hm. %]

C Cr Mo \Y/ Mn Si S P Fe
0,85- max. max. .
0,95 17-19 0,9-1,3 | 0,07-0,12 1,0 1,0 max. 0,03 | max. 0,04 | zvySok

Mechanické a fyzikalne vlastnosti
Merna
Medza. Medza Taznost | Tvrdost Kor!tra Hustota | tepelna | Rezistivita
pevnosti Klzu [%] [HB] k((): a [kg.m™] | kapacita [Q.m]
[MPa] | [MPa] [%] Ry
max.
800 550 20 265 - 7700 - -
i} 29.9440,06 o
)} ‘ - X . — ‘.’ 0020 (A
la——£2.70 L9, - (7 10:02910]
schleiffmass g -
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Obr. 28 Naért obrobku €. 2
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3.5.3 Obrobok 3

Poslednym skimanym obrobkom bol piest z antikorovej ocele X90CrMoV18.
Chemické zlozenie, mechanické a fyzikalne vlastnosti, tepelné spracovanie pozri Kapitola

3.5.3.

Obrobok 3 bol v stave po kaleni a popustani. Poptstanie bolo realizované pri teplote
200 °C. Tvrdost povrchu bola 55 (+6) HRC.
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Obr. 29 Nacrt obrobku €. 3
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4 REALIZACIA EXPERIMENTALNEJ CASTI

4.1 Priebeh experimentalnej ¢asti

Hodnoty parametrov nastavenia stroja boli zhodné s realnymi vyrobnymi hodnotami.
Namerané hodnoty boli ziskané z vyrobnej davky danej vyrobnej smeny.

4.2 Brusenie obrobku 1

Brusenie obrobku 1 prebiehalo na otvorovej bruske Novamatic 2G S pouzitou
procesnou kvapalinou vo forme oleja. Porovnavanymi BK boli Schmeier (Al2O3) a 3M
(CBN). Pre zrovnavanie BK Schmeier bol pouzity jednohroty diamantovy zrovnavac. Pre
zrovnavanie BK 3M bola pouzitd zrovnavacia korunka. Hodnoty reznych parametrov su
uvedené v tabulke 4.1a. Nastavenie reznej rychlosti bolo dané vyrobcom BK. Otacky
pracovného vretena boli vypocitané zo vztahu pre rezna rychlost’:

mDn

Ve =55 IMm 57 (1)
Posuvova rychlost bola nastavend =z hladiska technologickej operacie

(hrubovanie/stredné hrubovanie/jemné hrubovanie/dokoncovanie). Hodnota intervalu
zrovnavania BK bola vel'mi vyznamna z hl'adiska produktivity, ked’Ze zrovnavanie BK po
kazdom obrobenom kuse vyrazne zvy$ovalo vyrobny &as. Uber materialu pri zrovnévani
BK 3M bol priblizne trojnasobne nizs$i ako u BK Schmeier, ¢im zivotnost BK 3M
dosahovala vyrazne vys$Siu hodnotu Vv porovnani s BK Schmeier. Tento rozdiel bol
sposobeny odlisnymi vlastnostami abrazivnych zfn danych BK (CBN ma vyrazne vyssiu
samoostriacu schopnost’ v porovnani s korundom).

Tab. 4.2a Nastavené hodnoty reznych parametrov procesu brasenia

Parameter/Typ BK BK Schmeier BK 3M
Rezna rychlost’ ve [m.s™] 45 55
Otacky n [s7] 510 625
Posuvova rychlost’ [um.s?] 4,8/3,6/1,8/0,9 4,8/3,6/1,8/0,9

Priemer BK D [mm] 28 28

Interval zrovnavania BK T, [ks] 1 70
Uber materialu pri zrovnavani BK daver [umM] 25 8
Velkost intervalu vyuZziteI'ného priemeru BK dox [mm] 7 7

Po bruseni kusu nasledovalo zmeranie rozmerov. Najvyraznej$im rozdielom medzi

danymi BK bola stabilita nameranych hodnét. Pri BK 3M boli hodnoty parametrov
s minimalnymi odchylkami. Pri BK Schmeier vSak dochadzalo k markantnym rozdielom
V hodnotéach (drsnost’ povrchu, teplotnd kompenzacia po briseni). Meranie sa realizovalo
thned’ po brtseni (za zvySenej teploty) a po naslednom vychladnuti. Rozdiel v zmeranych
hodnotach vnutorného priemeru obrobku za zvysenej teploty a vychladnuti je uvedeny
v tabul’ke 4.2b, v bunke Teplotnd kompenzacia po bruseni. Meradla pouzité pri merani
danych rozmerov a tolerancii boli suc¢ast'ou pracoviska (pozri obrazok ¢. 30).
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Obr. 30 Meradlo pre meranie vnutorného priemeru loziskového krizku

Zivotnost’ BK bola odvodena a vypoé&itana zo vztahu 2. Uvedeny vztah vychadza
Z intervalu zrovnavania BK, iberu materialu pri zrovnavani BK a vyuziteI'ného priemeru
BK. Stanovenie vyuzitelného priemeru BK sa realizuje pomocou pravidla, kde Zivotnost’
BK sa kon¢i pri dosiahnuti 60 % hodnoty vel'kosti obrabaného otvoru.
d
T=—"-T,[ks] (2

diber

Tab. 4.2b Namerané hodnoty technologickych parametrov pri danom BK

Parameter/Typ BK BK Schmeier BK 3M
Drsnost’ povrchu Ra [um] 0,15-0,35 0,25
Priamost’ [um] max. 2 max. 2
Kruhovitost’ [um] max. 3 max. 2
Teplotna kompenzacia po braseni [pum] 3-8 4
Zivotnost BK T [ks] 280 61 250
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Dal§im krokom pri realizicii experimentalnej Casti bolo spracovanie hodnot
produkénych parametrov, ktoré sa nachadzaju v tabulke 4.1c. Skumané boli realne
(namerané) hodnoty cyklovych ¢asov v porovnani s teoretickymi (planovanymi)
hodnotami cyklovych casov. Z tabulky 4.2c je viditelny znac¢ny rozdiel v nameranych
cyklovych ¢asoch medzi jednotlivymi BK. Tento rozdiel sa odzrkadl'oval najmé v celkovej
produkcii za dany Casovy usek (v tomto pripade 8-hodinova smena).

Dolezitym  faktorom z ekonomického hladiska bola miera percentualnej
nepodarkovitosti. Nepodarky sa delia na dva druhy:

1 Nepodarky s nutnostou opravy — tento typ nepodarku je nutné opitovne
zaradit’ do procesu brusenia, ked’Ze je bruseny rozmer mimo tolerancie danej
vykresovou dokumentéciou. Oprava je teda mozna, no dochédza k znizovaniu
produkcie pre nutnost’ opakovania procesu brusenia.

1 Nepodarky s neodstranitelnou nepresnost’ou — pri tomto type nepodarkov nie
je mozné vykonat opravu rozmeru. lde o zhotovenie rozmeru mimo
toleranciu, kde je oprava nerealizovatelna. Ide napriklad o loziskovy krazok,
ktory méa vnutorny priemer vyrobeny vicsi ako je predpisany vykresovou
dokumentéiciou. Nepodarok je nutné umiestnit do odpadu, ¢im dochadza
Kk finanénym stratam.

Tab. 4.2c Namerané hodnoty produkénych parametrov pri danom BK

Parameter/Typ BK BK Schmeier BK 3M
Cyklovy ¢as (plan) [s] 24 24
Cyklovy ¢as (skutoény) tc[s] 31,27 16,485
Odchylka cyklovych ¢asov [%] 23,25 -45,54
Pocet vyrobenych kusov A; [Ks] 640 1278
Nepodarky B; [%] 24 2,2

Poslednym porovnavacim faktorom boli ekonomické parametre vyroby uvedené
v tabul’ke 4.1d. Obrovsky rozdiel bol vidite'ny v cene jednotlivych BK. Cena BK 3M bola
viac nez 150x vysSia ako cena BK Schmeier. Podstatny bol vSak rozdiel v cene brisenia
jedného kusu obrobku. Tento parameter bol vypocitany podl'a vztahu 3.

Nis ==+ Ng+ “2X[€]  (3)
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Tab. 4.2d Hodnoty ekonomickych parametrov pri danom BK

Parameter/Typ BK BK Schmeier BK 3M
Cena BK Ngk [€] 15 250
Cena vyrobku Ny [€] 2 2
Sadzba prevadzky stroja Ng[€.min] 0,6 0,6
Cena brusenia 1 ks obrobku Nys [€] 0,32 0,17
Hodnota straty vplyvom vyroby nepodarkov Ny [€] 308 58
Pomer ceny BK a Zivotnosti BK [€.ks™] 0,00536 0,0041

4.3 Bruasenie obrobku 2

Brasenie obrobku ¢. 2 bolo uskutocnené na otvorovej bruske Novamatic 2G.
Porovnavané BK boli od spolo¢nosti Schmeier a od spolo¢nosti Hermes. Procesna
kvapalina bola pouzita rovnakd ako pri obrobku €. 1, teda olej. Pre zrovnévanie oboch
typov BK bol pouzity jednohroty diamantovy zrovnavac. Princip a postup porovnavania
bol rovnaky ako pri obrobku ¢. 1 v ¢asti 4.2. Dané BK maju odlisnu Struktaru a vlastnosti,
preto boli hodnoty nasledujtcich parametrov diametralne odlisné. Skiimana vyrobna davka
bola stanovena na 3500 kusov.

Pri braseni BK od spolo¢nosti Schmeier dochadzalo k vel'mi vysokému zandSaniu
povrchu BK materidlom obrobku. Tento fakt bol pri¢inou nadmerne vysokého tepelného
namahania obrabanej suciastky. ,,Zalepeny* BK stracal svoje abrazivne vlastnosti, ¢im
dochadzalo k zvySeniu trecich sil medzi nastrojom a obrobkom. Zvysenie trecich sil viedlo
k zvySovaniu teploty v pracovnom prostredi. Ocel’ vykazuje dobru tepelnt vodivost’, ¢o
zapri¢inovalo zvySovanie teploty povrchu obrobku az na teplotu popustania. Neziaducim
popustenim povrchu obrobku dochadzalo k zmene mechanickych vlastnosti v danej hibke
od povrchu obrobku. V strukture materialu obrobku dochadzalo k vzniku zvyskovych
tahovych napati, ¢im dochadzalo k vzniku mikrotrhlin. Tieto mikrotrhliny sa nasledne
vplyvom t'ahovych napéti roz§iruju a nepriaznivo vplyvaji na Zivotnost’ obrobku, pripadne
na samotnu funkcionalitu obrobku.

Pri¢in vzniku tepelne poskodenej povrchovej vrstvy obrobku bolo niekol’ko a medzi
najvyznamnejSie patria: nespravna volba BK (nizka porovitost), nevhodné rezné
parametre (vysoka posuvova rychlost’, vysoky zaber BK na otacku), nespravne chladenie
procesnou kvapalinou (nevhodné vlastnosti kvapaliny, nespravna pozicia dyzy, nespravna
hodnota tlaku kvapaliny a rychlost’ dopadajucej kvapaliny).
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Spravna pozicia dyzy

Nespravna pozicia dyzy

Obr. 32 Pozicia dyzy pre privod procesnej kvapaliny [43]
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Tab. 4.3a Nastavené hodnoty reznych parametrov procesu brisenia
Parameter/Typ BK BK Schmeier BK Hermes
Rezna rychlost’ [m.s?] 53 53
Otacky [s7] 4,7 4,7
Posuvova rychlost’ [um.s™] 90/80/65/10 90/80/65/10
Priemer BK D [mm] 23,5 23,5
Interval zrovnavania BK T, [ks] 1 2
Uber materidlu pri zrovnavani BK daper [um] 25 25
Velkost intervalu vyuziteI'ného priemeru BK dok [mm] 6,5 6,5
Tab. 4.3b Namerané hodnoty technologickych parametrov pri danom BK
Parameter/Typ BK BK Schmeier BK Hermes
Drsnost’ povrchu Ra [um] 0,1-0/4 0,3
Priamost’ [um] max. 3 max. 2
Kruhovitost’ [um] max. 2,5 max. 1,5
Teplotna kompenzacia po braseni [pum] 2-6 3
Zivotnost BK T [Ks] 260 520
Tab. 4.3c Namerané hodnoty produkénych parametrov pri danom BK
Parameter/Typ BK BK Schmeier BK Hermes
Cyklovy cas (plan) [s] 18 18
Cyklovy ¢as (skutoény) tc[s] 35 18
Odchylka cyklovych ¢asov [%] 94,5 0
Pocet vyrobenych kusov A; [Ks] 3500 3500
Nepodarky B: [%] 35 4
Tab. 4.3d Hodnoty ekonomickych parametrov pri danom BK
Parameter/Typ BK BK Schmeier BK Hermes
Cena BK Ngk [€] 1 2,5
Cena vyrobku Ny [€] 3 3
Sadzba prevadzky stroja Ns[€.min™] 0,6 0,6
Cena brusenia 1 ks obrobku Ns [€] 0,354 0,185
e b7
Pomer ceny BK a Zivotnosti BK [€.ks] 0,004 0,005
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Obr. 33 Podavacie zariadenie pre otvorovu brasku Novamatic 2G

4.4 Brusenie obrobku 3

Brusenie piestu (obrobok 3) bolo realizované na bezhrotovej bruske Jupiter metodou
priebezného brasenia. Skimanou operaciou bolo teda briisenie vonkajsej valcovej plochy
obrobku. Na danom pracovisku v spolo¢nosti Schaeffler boli sti¢ast'ou vyrobnej linky dva
brisiace stroje. Prvy z nich bol ur¢eny na brasenie nahrubo, kym nasledujuci stroj bol
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pouzity pre dokonCovacie (jemné) brusenie S niz§im uberom materidlu obrobku. Pouzita
procesna kvapalina bola emulzia (4 % oleja vo vode). Pre zrovnavanie BK bol pouzity
jednohroty diamantovy zrovnavac. V experimentalnej ¢asti boli porovnavané dva typy BK
pouzité pri jemnom braseni. Prvym z nich bol BK SG s korundovym abrazivnym zrnom.
Druhym bol BK Tyrolit s abrazivnym zrnom vo forme karbidu kremika.

Rezné parametre, ktoré boli pocCas realizacie experimentu nastavené, si uvedené
v tabulke 4.4a. Otacky BK boli prispésobené aktualnemu priemeru BK, kedZe pri
zrovnavani BK dochadza k znizovaniu priemeru BK. Hodnota otacok bola nastavena po
kazdom zrovnavani BK.

Interval zrovnavania BK bol stanoveny na 120 minut, avSak vplyvom roznych
faktorov pocas brasenia dochadzalo k odchylkam tohto ¢asového tudaju V jednotkach
minat.

Zrovnavaci proces BK prebichal v troch fazach. Prvou fazou bolo hrubovacie
zrovnavanie, kedy dochadzalo k najvi¢siemu Gberu materialu z povrchu BK. Dalsou fazou
bolo stredné zrovnavanie. Finalnou fazou zrovnavacicho procesu BK bolo jemné
zrovnavanie, pri ktorom dochadzalo k veI'mi malému tberu materialu z povrchu BK (5
um). Tato faza zrovnavania zabezpecovala pozadovanu kvalitu obrobeného povrchu.

Tab. 4.4a Nastavené hodnoty reznych parametrov procesu brusenia

Parameter/Typ BK BK SG BK Tyrolit
Rezna rychlost’ ve [M.s?] 32 32
Otacky n [s?] 16,7 — 22,64 16,7 — 22,64
Posuvova rychlost’ [mm.s?] 18,33 23,33
Priemer BK [mm] 610 610
Interval zrovnavania BK [min] 120 120
Velkost intervalu
vyuzite'ného priemeru BK 160 160
[mm]
Rychlost zrovr_lai_\iania BK 250 250
[mm.min™]

Tab. 4.4b Namerané hodnoty technologickych parametrov pri danom BK

Parameter/Typ BK BK SG BK Tyrolit
Drsnost’ povrchu Ra [um] 0,15 0,2
Zivotnost’ BK [deii] 90 90

Tab. 4.4c Namerané hodnoty cyklovych ¢asov pri danom BK

Parameter/Typ BK BK SG BK Tyrolit

Cyklovy ¢as (skutoény) [S] 4,41 3,16

Tab. 4.4d Ceny danych BK

Parameter/Typ BK BK SG BK Tyrolit

Cena BK [€] 1050 1145
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Obr. 34 Podavacie zariadenie pre bezhrotova Brﬁsku Jupiter
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5 VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNEJ CASTI
5.1 Obrobok 1

Prvy sktimany obrobok bol vonkajsi loziskovy krazok zloziskovej ocele
100CrMnSi6-4 po karbonitridizacii. Dany obrobok bol braseny dvoma typmi BK. Prvym
bol BK Schmeier s abrazivnym zrnom vo forme korundu (Al.O3) a keramickym spojivom.
Druhy BK bol od spolo¢nosti 3M s abrazivnym zrnom vo forme kubického nitridu boru
(CBN) a keramickym spojivom. Skasky prebehli na rovnakom stroji, ktorym bola otvorova
braska Novamatic 2G. Nastavenie reznych parametrov bolo uskuto¢nené podla hodnot
odport¢anych vyrobcom BK. Merané a vyhodnocované veli€iny boli rozdelené¢ do 3
oblasti: technologicka (kvalita povrchu a presnost’ rozmerov), produkéna (cyklové casy
a nepodarky), ekonomicka (ceny brusiva, prevadzky strojov apod.). Namerané hodnoty
jednotlivych parametrov su uvedené v tabul’kach v kapitole 4.2.

5.1.1 Hodnoty technologickych parametrov
V ramci technologickej €asti bolo skimanych viacero parametrov.
5.1.1.1 Drsnost’ povrchu Ra

Prvym znich bola drsnost’ povrchu po bruseni vnitorného priemeru loZiskového
krazku. Drsnost’ povrchu je u loziskovych krazkov velmi vyznamnd, pretoze dochadza
k styku dvoch povrchov, ¢im uréuje spravnu funkciu samotného loziska a jeho zivotnost'.
Z vykresovej dokumentécie bola pre dany obrdbany povrch predpisand hodnota Ra 0,5 pm.

BK od spolo¢nosti 3M dosiahol v tomto smere vel'mi uspokojivé vysledky. Hodnota
Ra sa pohybovala stabilne na arovni 0,25 um. Délezitym faktorom bolo vSak dodrZanie
zrovnavania BK po obrobeni 70 (max. 80) kusov obrobkov. Pri prekroc¢eni hodnoty 80
obrobenych kusov bez zrovnania BK dochadzalo k nadmernému ,,nalepovaniu‘ braseného
materialu k povrchu BK. To paradoxne zapri¢inovalo mensiu hodnotu Ra, ale dochadzalo
k omnoho vacsiemu tepelnému zat'azeniu obrobku v dosledku vzniku zvySenych trecich sil
medzi povrchmi obrobku a BK. Désledkom zvySeného teplotného zat'azenia bol vznik
tepelne ovplyvnenej vrstvy na povrchu obrobku, atym sa znizovala zivotnost daného
obrobku (dochidzalo k lokdlnemu popustaniu povrchu do uréitej hibky a k vzniku
zostatkovych napiti). Na obrazkoch ¢. 35 a 36 je viditeI'na plocha BK zanesena Casticami
obrabaného materidlu, ktora vznikla nevhodne zvolenymi reznymi parametrami.

> g

2 P e s o A R ol i | N
Obr. 35 ,,Zalepena™ ¢ast’ BK 3M pri nevhodnych reznych parametroch
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Obr. 36 Poskodeny BK 3M po bruseni s nevhodne nastavenymi reznymi parametrami

Pri bruseni BK Schmeier nedochadzalo k uspokojivym vysledkom ako u BK 3M.
Hodnota Ra sa ¢asto dostavala na hodnotu 0,15 pm, ¢im narastala pravdepodobnost’ vzniku
tepelne ovplyvnenej povrchovej vrstvy a taktiez celkového tepelného zat'azenia obrobku.
Zrovnavanie BK bolo realizované po kaZzdom obrobenom kuse, ¢o viedlo k zniZeniu riziku
vzniku nadmerného tepelného naméhania obrobku, no nie Kk jeho eliminicii. Castym
zrovnavanim sa taktieZ vyznamne znizovala Zivotnost’ BK. Z hl'adiska kvality obrobeného
povrchu a predovsetkym hodnoty Ra dosahoval lepsie vysledky BK od spolo¢nosti 3M.
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b

Obr. 38 Struktara BK Sier p Zrovnavacom procese
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Na obrazku ¢. 37 je stav BK po bruseni obrobku (pred zrovnavanim). Tmavé plochy
nachddzajice sa na obrazku predstavuju ,,nalepeny* material obrobku na povrchu BK.
Tieto plochy stracaji abrazivne vlastnosti (nepodielaji sa na oddelovani materialu).
Prichadzaju vsak do kontaktu s povrchom obrobku, v désledku ¢oho dochadza k narastu
teploty v mieste styku BK s obrobkom. KedZe nedochadza k oddelovaniu materialu,
vznikajuce teplo neodchadza z miesta rezu vo forme triesky, ale hromadi sa, ¢im dochadza
k neustalemu ,,nalepovaniu® materialu obrobku na povrch BK.

Na obrazku ¢. 38 je stav BK pred brusenim obrobku (po zrovnéavani). Zrovnavaci
proces takmer eliminoval vyskyt oblasti, kde je pritomny material obrobku (tmavé oblasti
na obrazku).

5.1.1.2 Priamost’

Dal§im skimanym parametrom bola priamost’ brusenej plochy. Oba typy BK
dosiahli uspokojivé vysledky pri braseni, ked’Ze hodnota priamosti pri merani Sa
pohybovala v hodnotach 0,0015 — 0,002 mm.

5.1.1.3 Kruhovitost’ a teplotna kompenzacia po bruseni

Nasledujicim meranym parametrom bola kruhovitost braseného vnutorného
priemeru loziskového krazku. Tento parameter uzko stvisel S dalSim skimanym
parametrom, t. j. teplotnou kompenziciou po bruseni. Meranie kruhovitosti bolo
realizované na obrobkoch dvakrat. Prvé meranie nasledovalo ihned’ po briseni (za
zvySenej teploty) a druhé po vychladnuti na teplotu okolia. Kovové materidly disponuji
vlastnost'ou, tzv. zmrStovanim pri chladnuti. Tato vlastnost’ bola viditelna pri merani
obrobkov brasenych oboma typmi BK. Rozdiel pri merani kruhovitosti za zvySenej teploty
apo vychladnuti bol pri briseni BK 3M stabilne na hodnote 4 pum. Kolisanie hodnot
teplotnej kompenzacie pri BK 3M bolo eliminované jeho vysokou teplotnou stalost'ou.
Teplotnd stalost” pri braseni CBN BK je vysSia ako pri pouziti diamantovych
(syntetickych) BK (pozri obr. 39).

t [%]

S

Rozdiel v hmotno

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Teplotna stalost [°C]

Obr. 39 Diagram teplotne;j stalosti pre diamantové a CBN abrazivne zrna [44]
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Pri briseni BK Schmeier prichadzalo ku kolisaniu tychto hodnot na trovni 3 az 8
um. Tato skutocnost’ vyrazne zvySuje nepodarkovitost vyroby a zvysSuje naroky na
obsluhu stroja, pretoze sa zvySovala naro¢nost’ nastavenia brasiacich parametrov. Pri¢inou
kolisania hodnot bolo vyssie teplotné zat’azenie obrobku pri braseni BK Schmeier (tento
BK je nachylnejsi na ,,zalepovanie* povrchu odoberanym materidlom).

5.1.1.4 Zivotnost’ BK

Poslednym skiimanym technologickym parametrom bola Zivotnost BK. Zivotnost’
BK je vyrazne ovplyvnena obrabanym materialom, reznymi podmienkami a prostredim,
Struktirou a materidlom BK. Kedze porovnavané BK disponuju rozdielnymi vlastnostami
a odliSnou Struktarou, tak aj hodnoty zivotnosti boli znacne odlisné.

BK Schmeier bol schopny obrobit’ 600 ks obrobkov. Takto nizka hodnota zivotnosti
bola sposobena velkym uberom materialu pri zrovnavani BK a nutnost'ou zrovnavat’ BK
po kazdom obrobenom kuse.

BK 3M obrobi priblizne 130 000 kusov obrobkov, nez pride k vy€erpaniu jeho
zivotnosti. Najvacsi vplyv na tento parameter ma velmi nizka hodnota Gberu materialu
zrovnavanim a taktiez interval medzi zrovnavanim BK (po 70 ks).

5.1.2 Hodnoty produkénych parametrov

Z hladiska produktivity vyroby bolo meranie zamerané na cyklové casy
a nepodarkovitost’ vyroby. Planovany cyklovy ¢as brusenia 1 kusu loziskového krizku bol
stanoveny na hodnotu 24 s. Produkéné parametre tzko suvisia s ekonomickymi
ukazovatel'mi a vyraznou mierou ovplyviuju vyrobné zisky.

5.1.2.1 Realny cyklovy ¢as

Prvym meranim z hl'adiska produktivity bol redlny cyklovy Cas. Ziskané hodnoty pre
vSetky brisené kusy boli spriemerované, ¢im sa dosiahla hodnota realnych cyklovych
casov. Z tabul’ky 4.1c je vidite'ny znacny rozdiel v hodnote realnych cyklovych ¢asov pri
pouziti oboch BK. Pri BK Schmeier bol dosiahnuty cyklovy ¢as na Grovni priblizne 31 s,
zatial’ co u BK 3M bol dosiahnuty cyklovy ¢as na trovni 16,5 s. Rozdiel v cyklovych
casoch bol takmer 15 s, ¢im sa vo vyznamnej miere zvySuje produktivita vyroby.
Namerany rozdiel v cyklovych ¢asoch bol zretel'ny taktiez v poéte vyrobenych kusov za
rovnaky ¢asovy interval. Pri braseni BK Schmeier bolo obrobenych 640 kusov obrobkov,
zatial’ ¢co u BK 3M bola hodnota obrobenych kusov 1278, ¢o sa rovna dvojnasobnému
poctu.

5.1.2.2 Nepodarky

Daldim skimanym parametrom bola percentualna miera nepodarkov vzniknutych
pocas danej vyrobnej davky. Pri tomto parametre taktiez dosahoval BK 3M vyrazne lepSie
vysledky Vv porovnani s BK Schmeier. Pri BK 3M bola nepodarkovitost’ na urovni 2,2 %
z celkového poctu vyrobenych kusov za dany Casovy interval. V porovnani s hodnotou
nepodarkovitosti pri bruseni BK Schmeier, ktord bola na Grovni 24 % z celkovej vyroby,
ide 0 vyznamny rozdiel. Z hladiska produkénych parametrov dosahoval BK 3M lepSie
vysledky a bol vyuziteI'nejsi v sériovej vyrobe.
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5.1.3 Hodnoty ekonomickych parametrov
5.1.3.1 Cena BK

Velmi dolezitym faktorom zekonomického hladiska je cena BK, ktord je
rozhodujlca pri vstupnej investicii vyrobného procesu. BK porovnavané v DP boli z dvoch
rozdielnych cenovych kategorii. Cena BK Schmeier sa pohybovala okolo 1,50 €, zatial’ ¢o
cena BK 3M bola priblizne 250 €.

5.1.3.2 Sadzba prevadzky stroja

Dal$im ekonomickym parametrom bola sadzba prevadzky stroja. Tento parameter
ma rovnaku hodnotu pre oba BK na urovni 0,60 €/min. Tento parameter je zavisly na
pouzitom stroji, ktory bol rovnaky pre dané meranie.

5.1.3.3 Cena brusenia 1 ks obrobku

Nasledujiicim parametrom bola cena brusenia 1 ks obrobku. Tento parameter ma
vysoku vypovednu hodnotu, pretoze ukazuje dosiahnutelny zisk pri braseni danym BK.
Cena brusenia 1 ks obrobku pri pouziti BK Schmeier bola stanovend na 0,32 €. Cena
brasenia 1 ks obrobku pri pouziti BK 3M bola 0,17 €. Rozdiel v hodnotach je 0,15 €, ¢o pri
sériovej vyrobe (tisicky vyrobenych kusov denne) dosahuje zna¢ne rozdielne zisky.

5.1.3.4 Hodnota straty vplyvom vyroby nepodarkov

Parameter prezentujiici vykazovani stratu nasledkom vyroby nepodarku.
Z vypocitanych hodnot v tabulke 4.2d je zrejmé, Ze ovela lepSie vysledky dosahoval BK
3M. Rozdiel v stratach medzi danymi BK bol priblizne 250 € pri jednej vyrobnej davke, ¢o
predstavuje cenu BK 3M. Z tohto vyplyva, Ze uz pri tisic vyrobenych kusoch je takmer
plna navratnost’ investicii do BK tvoreného CBN abrazivnymi zrnami.

5.2 Obrobok 2

Druhym sktimanym obrobkom bol vonkajsi loziskovy kruzok z antikorovej ocele
X90CrMoV18. Porovnavané BK boli dva. Prvym bol BK od spolo¢nosti Schmeier, ktory
bol rovnaky ako pri obrobku €. 1, avSak s mensim priemerom BK. Druhym bol BK od
spolo¢nosti Hermes, ktory ma vys$iu porovitost’ a je ureny pre nekalené materialy.

Pri braseni BK Schmeier dochadzalo k preta¢aniu upnutych obrobkov, ¢o viedlo
k vzniku nepodarkov. Nepodarky boli vyhodnotené najmid pre zhotovenie braseného
otvoru na vysSiu hodnotu ako bola predpisana vykresovou dokumentaciou. Pre zlepSenie
vysledkov bolo uskutocnené jemné brisenie pred a po skimanom brtseni. V tomto pripade
vsak nedochadzalo k zlepseniu vysledkov, pretoze vznikali velké ryhy v povrchu obrobku
(spdsobené ,,nalepovanim‘ materialu obrobku na povrch BK, ¢im vznikali na povrchu BK
nerovnosti) atiez zhotovenie priemeru otvoru mimo toleran¢ného pola. Z tohto dévodu
bol dany BK vyhodnoteny ako nevyhovujaci pre brusenie daného obrobku z nekalenej
nerezovej ocele X90CrMoV18.

BK Hermes dosahoval pocas experimentu zna¢ne lepSie vysledky, najmé z hl'adiska
produktivity a miery vyrobenych nepodarkov. Najvacsim prinosom tohto BK bola zvysena
porovitost’” Struktary, ¢im sa dosiahol lepsi odvod mikrotriesok z miesta rezu. LepSim
odvodom mikrotriesok bolo dosiahnuté znizenie teploty v mieste rezu, atak prislo
k takmer uplnej eliminacii vzniku tepelne ovplyvnenej povrchovej vrstvy na obrobku.
Dany material bol vSak problematicky aj vtomto pripade, preto bolo zvolené jemné
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brusenie pred a po skiimanej operacii. Tymto sa dosahovali d’aleko lepSie vlastnosti
povrchu obrobku a znizenie miery nepodarkov.

Nastavené rezné parametre su uvedené v tabulke 4.3a, namerané a vypocitané
hodnoty danych skiimanych parametrov s uvedené v tabul’kach 4.3b, 4.3¢c a 4.3d.

5.2.1 Hodnoty technologickych parametrov
5.2.1.1 Drsnost’ povrchu

Pri merani drsnosti povrchu dochadzalo k podobnym javom ako pri obrobku €. 1. Po
braseni BK Schmeier boli namerané kolisajuce hodnoty medzi 0,1 — 0,4 um (z hladiska
integrity obrobeného povrchu je najvhodnejsi interval hodnét drsnosti povrchu Ra 0,25 —
0,35 um), ¢o splita hodnotu 0,5 um stanovent vykresovou dokumentaciou, no pri hodnote
drsnosti povrchu 0,1 um boli viditeI'né tepelné poskodenia povrchu obrobku, ¢o vzniklo
nasledkom zvySenych trecich sil medzi BK a povrchom obrobku (BK postupne straca
abrazivne vlastnosti). Toto kolisanie hodndt bolo sposobené zanaSanim BK obrabanym
materidlom. Pri briseni BK Hermes boli namerané hodnoty drsnosti povrchu stabilne na
0,3 um. Z tohto hl'adiska je zrejmé, ze BK Hermes dosahuje lepsie vysledky.

5.2.1.2 Priamost’, kruhovitost’, teplotna kompenzacia po bruseni

Hodnota priamosti v ramci tolerancie predpisanej vykresovou dokumentaciou bola
splnena pri oboch typoch BK.

Pri hodnotach kruhovitosti a teplotnej kompenzacii po bruseni dochadzalo
k rovnakym javom ako pri skimani obrobku ¢. 1. Pri bruseni BK Schmeier dochadzalo
K vel'mi vyraznému kolisaniu hodndt velkosti briiseného priemeru obrobku ihned po
bruseni a po naslednom vychladnuti. Pri¢inou bol opét’ nedostato¢ny odvod tepla z miesta
rezu. Brusenim BK Hermes dochadzalo k stabilnym hodnotdm teplotnej kompenzacie na
urovni 3 pum.

5.2.1.3 Zivotnost’ BK

Pri porovnavani zivotnosti danych BK bol rozhodujuici interval zrovnavania BK,
ked’ze priemer BK a uber materialu pri zrovnavani bol rovnaky pri oboch typoch BK.
Interval medzi zrovnavaniami BK bol u BK Schmeier po kazdom obrobenom kuse, BK
Hermes bol zrovnavany po dvoch obrobenych kusoch. Z toho vyplyva, ze v pripade BK
Hermes bola zivotnost’ dvojnasobna v porovnani s BK Schmeier.

5.2.2 Hodnoty produkénych parametrov

Planovany cyklovy cas vyroby bol stanoveny na 18 s. Nastavené rezné parametre
boli rovnaké, avsak pri bruseni dochadzalo k zna¢nym rozdielom medzi pouzitymi BK.

5.2.2.1 Realny cyklovy ¢as

Po obrobeni vyrobnej davky (3500 ks) BK Schmeier bol realny cyklovy cas
stanoveny na hodnotu 35 s. V porovnani s pldnovanym cyklovym c¢asom ide o narast
takmer 0 95 %. Z tohto hl'adiska je brusenie daného materialu tymto typom BK nevhodné.

Pri briseni BK Hermes bol redlny cyklovy ¢as stanoveny na hodnotu 18 s. Tento ¢as
bol zhodny s planovanym cyklovym ¢asom, ¢o predstavuje uspokojivy vysledok (nebol tu
vSak zahrnuty cas, ktory je potrebny na jemné brusenie pred a po skiimanej operacii).
Takto znac¢ny rozdiel v hodnotach realnych cyklovych ¢asov bol spdsobeny naro¢nym
nastavenim parametrov stroja pri briseni BK Schmeier.
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5.2.2.2 Nepodarky

Nasledujiicim skiimanym parametrom bola percentudlna miera nepodarkovitosti
z danej vyrobnej davky. Po briseni BK Schmeier dosiahla miera nepodarkovitosti hodnotu
35 %, Co predstavuje viac ako tretinu vyrobenych dielov. S tym je spojend aj vysoka
finan¢na strata, ktora je vel'mi neziaduca.

Po braseni BK Hermes bola miera nepodarkovitosti na trovni 4 %. V porovnani
s BK Schmeier ide 0 vel'mi vyznamny rozdiel, najma z hl'adiska vyslednych ziskov.

5.2.3 Hodnoty ekonomickych parametrov
5.2.3.1 Cena BK

Ceny porovnavanych BK boli vel'mi podobné, rozdiel v hodnotach je 1,50 €, ¢o je
pri celkovych nékladoch zanedbate'na hodnota. Z hl'adiska efektivity danych BK pri
obrabani skimaného materidlu je zrejmé, ze vhodnejsia volba je BK Hermes. Tento typ
BK dosiahol vyssiu zZivotnost’, produktivitu a celkovi ziskovost’ vyroby.

5.2.3.2 Sadzba prevadzky stroja

Hodnota tohto parametru zostava rovnaka ako pri obrabani obrobku ¢. 1, pretoze
obrabanie obrobku ¢. 2 bolo realizované na rovnakom stroji Novamatic 2G.

5.2.3.3 Cena brusenia 1 ks obrobku

Hodnota bola vypocitana z nameranych hodn6t pomocou vztahu 3 v Casti 4.2.
Naklady pre obrobenie 1 ks obrobku boli v pripade BK Schmeier na trovni 0,354 €. Pre
BK Hermes bola vypocitana hodnota 0,185 €. Rozdiel v hodnotach je 0,169 €. Téato
hodnota je v pripade sériovej vyroby smerodajna, ked’Ze uréuje ziskovost’ vyroby. Z tohto
hl'adiska je BK Hermes vhodnejSou vol'bou pre obrabanie daného materialu.

5.2.3.4 Hodnota straty vplyvom vyroby nepodarkov

Nasledujtica hodnota bola vypocitana zo vztahu 4 v ¢asti 4.2. Z vyrobnej davky 3500
ks bolo v pripade BK Schmeier 35 % nepodarkov, ¢o predstavuje 1225 ks. Ked’Zze hodnota
obrobeného kusu je 3 €, strata v tomto pripade je na trovni 3675 €. V pripade BK Hermes
bolo z vyrobnej davky 3500 ks 4 % nepodarkov, ¢o predstavuje 140 ks nepodarkov.
Hodnota straty je na urovni 420 €. Pri danej vyrobnej davke bola uspora z hladiska
nepodarkovitosti na urovni 3255 €, v pripade, Zze bol pouzity BK Hermes. V sériovej
vyrobe je dana hodnota rozdielu vyznamna.

5.3 Obrobok 3

Pre brusenie piestu z antikorovej ocele X90CrMoV18 bol pouzity BK SG a BK
Tyrolit. BK sa liSia typom spojiva a Strukturou. Rezné parametre pouzité pri realizacii
experimentalnej Casti si uvedené v tabulke 4.4a. Rozdiel medzi skiimanymi BK je
V hodnote posuvovej rychlosti brisenia. Pri priebeznom bezhrotovom briseni hodnota
posuvovej rychlosti vyrazne ovplyviiuje produktivitu vyrobného procesu.

Hodnota posuvovej rychlosti pre BK SG bola 18,33 mm.s’. Pri zvyseni dane;
hodnoty dochadzalo k vyrobe nepodarkov. Pre BK Tyrolit bola hodnota posuvovej
rychlosti 23,33 mm.s™*. Rozdiel v hodnotach posuvovej rychlosti medzi pouzitymi BK bola
5mm.s™.
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Cyklovy ¢as je nepriamo umerny hodnote posuvovej rychlosti. Pri briseni BK SG
bol namerany ¢as vyroby jedného kusu obrobku 4,41 s. Pri braseni BK Tyrolit bola tato
hodnota na trovni 3,16 s. Rozdiel v produktivite po¢as 8-hodinovej smeny bol priblizne
2 000 ks. Pre sériova vyrobu je rozdiel v ziskovosti daného vyrobného procesu v tisickach
eur denne.

Priemerna hodnota drsnosti povrchu pri bruseni BK SG bola na urovni 0,15 um. Pri
braseni BK Tyrolit bola namerana priemerna hodnota drsnosti povrchu na tGrovni 0,2 pum.

Z hladiska integrity povrchu boli dosiahnuté takmer rovnaké vysledky pre oba skiimané
BK.

Zivotnost’ BK pri priebeznom bruseni povrchu je pomerne vysoka. Pre oba typy
skiimanych BK je hodnota Zivotnosti na irovni 90 dni.

Cena danych BK je na podobnej trovni. Cena BK Tyrolit je 095 € vyssia
v porovnani s cenou BK SG. Z hladiska produktivity je vSak pre dany obrabany material
vhodnejsou vol'bou BK Tyrolit.
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ZAVER

Diplomova praca sa zaoberda rozdelenim TOM a dokoncovacimi technoldgiami
obrabania, predovSetkym brisenim. Experimentdlna Cast’ porovnava dva druhy BK pri
bruseni obrobku z daného materidlu. Cielom bolo stanovenie vhodného typu BK pri
vhodnych reznych parametroch z ekonomicko-produkéného hl'adiska.

Pre brusenie obrobku 1 s karbonitridovanym povrchom bol pouzity BK Schmeier
s abrazivnym zrnom vo forme korundu a BK 3M sCBN abrazivnym zrnom.
Z experimentalnej Casti je zrejmé, ze lepSich vysledkov dosahoval BK 3M. Pri pouziti BK
3M bola dosiahnuta lepsia integrita povrchu obrobku (stabilnd Ra na urovni 0,25 pm, ¢im
je Ciastocne eliminovand tepelne ovplyvnend povrchova vrstva na obrobku), produktivita
(dvojnasobny pocet vyrobenych kusov za pracovnu smenu) a taktiez ziskovost vyroby
(vyssie zisky v stovkach eur za pracovni smenu). Tento typ BK je vSak vhodny najma pre
sériovl vyrobu, nakol’ko obstardvacie ndklady pre tento typ BK st ovela vyssie (cena BK
3M je priblizne 150-krat vyssia).

Obrobok 2 z antikorovej ocele bol briseny pomocou BK Schmeier, ktory bol pouzity
aj pri bruseni obrobku 1 a BK Hermes s abrazivnym zrnom vo forme korundu. BK Hermes
mal rovnaky typ abrazivneho zrna ako BK Schmeier, no Struktira BK je rozdielna.
Hlavnym rozdielom medzi skimanymi BK bola vyssia porovitost u BK Hermes. Vd’aka
tomuto faktu dosahoval BK Hermes lepSich vysledkov v porovnani s BK Schmeier.
Zivotnost’ BK Hermes bola vyhodnotena na 520 ks, ¢o predstavuje dvojnasobna hodnotu
Vv porovnani s BK Schmeier (260 ks). Vyznamny rozdiel je v nepodarkovitosti vyroby. Pri
pouziti BK Hermes bolo dosiahnuté znizenie nepodarkovitosti vyroby o 31 %, ¢im sa
znizili aj finanéné straty vyroby o 3255 € v porovnani s BK Schmeier. Rozdiel v cene
porovnavanych BK je 1,5 €.

Pri priebeznom braseni obrobku 3 boli vyhodnocované cyklové Casy pri pouziti
danych BK. BK Tyrolit dosiahol cyklového ¢asu na trovni 3,16 s, BK SG dosiahol
cyklového cCasu na trovni 4,41 s. Skiimanym parametrom bola posuvova rychlost
priebezného brusenia, nakol'’ko tento parameter vyrazne ovplyviiuje produktivitu vyroby.
Pri pouziti BK Tyrolit bola dosiahnuta vys§ia posuvova rychlost o 5 mm.s v porovnani
s BK SG. Hodnoty posuvovych rychlosti pri danych BK st maximélne, nakol’ko pri ich
dodato¢nom zvyseni nedochadzalo k naplneniu poziadaviek z hl'adiska integrity povrchu.
Cena danych BK je podobna (1050 € BK SG; 1145 € BK Tyrolit), ¢im st aj celkové
obstaravacie naklady na podobnej Grovni. Z poznatkov ziskanych z experimentalnej Casti
je z hladiska produktivity vhodnejSou vol'bou BK Tyrolit.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Opis

BK brasiaci kota¢

CBN kubicky nitrid boru (Cubical boron nitride)
HRC tvrdost’ podl'a Rockwella

TOM tazko obrobitel'ny material

MKK medzikryStalickd kordzia

SG Saint Gobain

Symbol Jednotka Opis

Ra [um] stredna aritmeticka hodnota drsnosti povrchu
Ve [m.min] rezna rychlost’

n [-] Ludolfovo &islo

D [mm] priemer BK

n [s1] ota¢ky vretena

T [ks] interval zrovnavania

Cuber [um] vel'kost’ uberu materialu pri zrovnavani BK
dok [mm] velkost’ intervalu vyuzitelné¢ho priemeru BK
T [ks] zivotnost’ BK

Nks [€.ks?] cena brusenia 1 ks obrobku

tc [s] realny cyklovy Cas

Ns [€.min™] Sadzba prevadzky stroja

Nek [€] cena BK

Nn [€] hodnota straty vplyvom vyroby nepodarkov
B: [%] podiel nepodarkov z vyrobnej davky

Aq [ks] vyrobna davka

Ny [€] Cena vyrobku







