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ABSTRAKT

V této praci je popsan brousici proces vcetné technologickych podminek
s identifikaci pohybu a rychlosti pfi brouSeni. Dale jsou popsany brousici
nastroje, jejich rozdéleni a charakterizovani. V poslednim bodé jsou pak
uvedeny nékteré dosahované parametry pfesnosti brousené plochy a
parametry struktury povrchu v zavislosti na dobé trvani brousiciho procesu.

Klicova slova
Brouseni, nastroj, brousici kotouc.

ABSTRACT

In this work, there is described an abrasive process including technological
terms with an identification of motions and a speed of grinding.Then there are
described abrasive tools, their distribution and description. In the last part
there are introduced some reached parameters of the accuracy and
characteristics of the surface structure in dependence on the length of
abrasive process.

Key words
Grinding, tool, grinding wheel.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

REHAK, P. Technologické parametry brousiciho procesu. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 40 s. Vedouci
bakalarské prace doc. Ing. Jaroslav Prokop, CSc.




FSI

VUT BAKALARSKA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma Technologické parametry
brousiciho procesu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramendu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

11. kvétna 2009 e
Pavel Rehak




FSI
VUT

BAKALARSKA PRACE

List 6

Podékovani

Dékuji timto panu doc. Ing. Jaroslavu Prokopovi, CSc za cenné pfipominky
a rady pfi vypracovani bakalarské prace a sle€né Aneté Ovesné, za pomoc

s pfekladem odborného textu.




\I/:S_II_ BAKALARSKA PRACE List 7
OBSAH
ADSIFAKL ... 4
o] 0] F= 1= o | USSR URTSSR 5
POABKOVANI.......coiiiiiiciiii ettt et e e e ebre e e ebeeesbeeean 6
(O] 01T | o ST 7
UVOO ottt ettt sttt n ettt 8
1 TECHNOLOGICKA IDENTIFIKACE BROUSICIHO PROCESU...................... 9
1.1 Obecna definiCe DroUSENI.......cccoviiii i 9
1.2 Kinematika brousiciho proCesu............ccccviiiiiiiiiic e 11
1.3 TechnologiCKé POAMINKY ........ccoveiiiiiiieie e 14
1.3.1 PFidavky Na DrouSeni.........cocooiiiiiiiiiiic s 14
1.3.2Pohyby @ ryChloSti ..o 15
1.3 3 PrOSIFEAI ..o 21
2 BROUSICINASTROUE ..ottt er s 23
2.1 Technologicka charakteristika brousicich Nastroju...........ccccoceeiiiiiiene, 23
2.2 Brusivo @ Jeho druny ... 23
2.2 1PFrodni Brusiva ........ccoeiieecece e 24
2.2.2UMEBIA DIUSIVA.......ocoiii e 24
2.3 POJIVO . 26
2.4 ZrnitoSt DrUSIVA ..o 28
2.5 Tvrdost brousicich KOtOUGU ............ccccoeeiiiiiiicic e, 28
2.6 SHUKIUIA ..o 29
2.7 Oznacovani brousicich KOtOUCU ...........cccccvveiviiiiicie e, 30
3 PARAMETRY PRESNOSTI BROUSENE PLOCHY .......cccoooiviiviiiieieesieis 31
3.1 Struktura povrchu a Geometrické tolerance..........c.ccccoevviviiiviciic e, 31
3.1.1 Struktura POVICRU .......c.oiiiii s 31
3.1.2Geometrické tOlEranCe ..........c.ccveieiiiiicce e 33

3.2 Dosahované parametry pfesnosti rozmeérl a jakosti obrobené plochy....34
3.3 Parametry struktury povrchu v zavislosti na dobé trvani brousiciho

O] 0ot 1= U [P USRSPRRRSTPRI 35
- - (RSP PRTSRSRRSRI 37
Seznam POUZItYCN ZATOJU .......cooi i 38

Seznam pouzitych zkratek a symbolU............cccoooeiieiiiiii e 39




FSI

VUT BAKALARSKA PRACE List 8

UvoD

BrouSeni a ostfeni pfedmétl je znamé jiz z davné minulosti. Soucasti
vyrobené na obrabécich strojich nedosahuji zpravidla pozadované presnosti
a velmi Casto se jeSté tepelné zpracovavaji. Jejich vyroba se dokoncuje
brousenim, pfi némz soucCast dostane presné rozméry, pozadovany tvar i
drsnost povrchu. Jako nastroj se pfi brouSeni nejCastéji pouziva brousici
kotouc, ktery byva Casto jedinym nastrojem, kterym lze hospodarné obrabét
tvrdé kalené a cementované soucasti, slinuté karbidy a jiné tvrdé kovoveé i
nekovove materialy.

BrouSenim se rovnéz obnovuje fezaci schopnost otupenych Feznych
nastroju. Tomuto zplsobu brouseni fikame ostieni [1].
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1 TECHNOLOGICKA IDENTIFIKACE BROUSICIHO
PROCESU

1.1 Obecna definice brouseni

Nastrojem pfi brouSeni je zpravidla brousici kotou¢ — mnohobfity fezny
nastroj. Rezné bfity tvofi tvrda zrna brusiva (obr. 1.1). Kazdé jednotlivé zrno
brusiva pusobi jako fezny nastroj, ktery vnika do materialu obrobku, z néhoz
oddéluje velmi jemné tfisky. TFfisky maji velmi malé rozméry a vlivem vysoké
teploty odletuji jako jiskry. Zrna brusiva jsou ulozena v pojivu brousiciho
kotouce.

Brousici kotou€¢ nema souvisly bfit, protoze jednotliva brousici zrna jsou na
pracovni ploSe rozmisténa nepravidelné. Jednotlivd brousici zrna maji
nepravidelny tvar a zaoblené vrcholy, a maji tedy zpravidla i zaporné fezné
uhly.

Brousici kotou€ kona hlavni otacivy fezny pohyb. Obrabi pfi velkych
feznych rychlostech obrovskym pocétem brousicich zrn na pracovni plose
kotouCe. Brousici zrna odfezavaji tfisky témér okamzité a brousici kotouC
odfeze za za €asovou jednotku velké mnozstvi velmi jemnych tfisek.

Nez se brousici zrna na zacCatku fezného pochodu zafiznou do kovu,
nejprve po ném okamzik intenzivné klouzou. Vysoké okamzité teploty, které
vznikaji pfi brouseni, zvétSuji tvarnost deformovaného kovu, a tim umoznuji
ubirat tfisky zaoblenymi zrny brousiciho kotou€e. Odebrani jedné tfisky trva
asi 0,0001 az 0,00005 s a je tedy prakticky okamzité. Pfi obvyklych feznych
podminkach se za 1 minutu odebiraji sta miliony tfisek [1].

Obr. 1.1 Brousici kotouc€ [1]
a — kotou¢
b — struktura brousiciho

¥ kotoucée
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Mirou velikosti hlavniho fezného pohybu pfi brouseni je fezna rychlost,
ktera se znacCi pismenem vq.

Obrobek kona vedlejSi fezny pohyb — posuv. Mirou velikosti posuvu je

rychlost posuvu v;, ktera se udava v m.s™, nebo v m.min™ a také mm/ot

obrobku.

Hlavni fezny pohyb
—fezna rychlost v,

Plisuv

— radialni
rychlost
posuvu stolu v

Pricny pohyb
— axialni rychlost
posuvu stolu v
~<——= Pgsuv
—tangencialni rychlost posuvu stolu vg
Obr. 1.2 Pohyby pfi brouseni [1]

Rychlost posuvu je okamzita relativni rychlost uvazovaného ostfi ve sméru
posuvu. Posuv umoznuje odebirani dalSich tfisek. Pficny pohyb obrobku
dovoluje obrobeni celé plochy obrobku.

PFisuv je pohyb, jimZ se nastroj pfiblizuje k obrobku nebo obrobek k nastroji,
aby bylo mozno odbrousit dalSi vrstvu materialu.

VSechny fezné pohyby a dalSi potfebné funkce zprostfedkuje brousici stroj -
bruska [1].
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1.2 Kinematika brousiciho procesu

Pohyby a rychlosti pfi brouseni se identifikuji pro jednotlivé brousici
zpusoby.V ramci dané problematiky je dale charakterizovano obvodové vnéjsi
brouseni do kulata — obr. 1.3 [2].

b
Obr. 1.3 Pohyby a soufadnicové soustavy rovin pro obvodové brouseni do
kulata [4]
a — radialni

b — axialni
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ds — primér brousiciho kotou¢e [mm]

ns — frekvence otaéeni brousiciho kotouge [min™]
dw — prumér obrobku [mm]

nw — frekvence otadeni obrobku [min™]

Via — axialni rychlost posuvu stolu [m'min™]

fa — axialni posuv stolu [m]

v — radialni rychlost posuvu stolu [m'min™"]

D — hlavni bod pfi brouseni [-]

P: — nastrojova rovina bocni [-]

P, — nastrojova rovina zadni [-]

P — nastrojova rovina zakladni [-]

la — délka axialni drahy brousiciho kotouce [mm]
lw — délka obrobku [mm]

Rezna rychlost v, se vyjadFi vztahem [2]:

VAN d ‘N -1
v, =——2[m.s 1.1
°  60-1000 [ ] (1)
ds - primeér brousiciho kotouce [mm]

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce [min™]

Rezna rychlost pfi b&Zném brouseni je 30 az 35 m's™. Pfi rychlostnim
brousSeni je nutna aplikace kotouCe se specialnim druhem pojiva a fezna
rychlost zpravidla pfesahuje 80 m's™, ve zvlastnich ptipadech az 180 m's™.

Obvodova rychlost obrobku vy, je dana zavislosti [2]:

VAN d ‘N .
v, =———% [m.min 1.2
V= ey [mmin] (12)
dw - prdmér brousiciho kotouce [mm]

nw - frekvence otaceni obrobku [min™]

Pomér rychlosti q je dan pomérem mezi feznou rychlosti a posuvovou
rychlosti. PFi brou$eni do kulata q = 60 v./ vy [-] @ pfi rovinném brouseni
q =60 v/ v [-] [2].
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Stykovy oblouk brousiciho kotouCe a obrobku se kvantifikuje jako
geometricka délka styku Iy, kinematicka délka styku Ik a skuteCna délka
styku le [2].

Pro bézné podminky obvodového brouseni je geometricka délka styku [2]:

|, =2 -t (1.3)

f- — radialni posuv stolu [m]
reg — €kvivalent poloméru brousiciho kotouce [mm]

Ekvivalent poloméru brousiciho kotou€e req vyjadiuje polomér fiktivniho
brousiciho kotouCe v zabéru s obrobkem, ktery ma stejnou délku
geometrockého styku Ilg jakobrousici kotou¢ s polomérem rs v zabéru s
obrobkem o poloméru r,, pfi obvodovém brouseni.

Hodnota reg se vyjadii ve tvaru [2]:

r, = W+; [mm] (1.4)

Ve vztahu (1.4) se pro vnéjSi brouSeni do kulata pouzije znaménko plus a
pro vnitini brouseni do kulata znaménko minus [2].

Kinematicka délka styku I se vyjadri dle [2]:

l, =(1+i] (1.5)
il

Igl — absolutni hodnota pomeéru rychlosti [2]
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1.3 Technologické podminky

1.3.1 Pfidavky na brouseni

Pridavek pro brouseni je tloustka povrchové vrstvy materialu ponechana na
uvazovaneé ploSe soucasti po prfedchozi obrabéci operaci, kterou je nutno pfi
brouseni odstranit, aby se dosahlo pfedepsané pFesnosti rozméru tvaru a
drsnosti povrchu [6].

Velikost pfidavku roste s rostoucim pramérem hfidele. Déale se voli podle
pozadované rozmérové presnosti a jakosti povrchu vysledné soucasti s tim, Ze
¢im vy8Si je poZadovana pfesnost a pozadovana jakost obrobené plochy, tim
vétSi by mél byt pfidavek. Pfidavek neni vhodné volit pfili$ veliky, jelikoz pak
dochazi k prodluzovani €asu na opracovani soucasti, zbyte€nému plytvani
materialem, potazmo ke zvySovani opotfebeni nastroji. Na druhou stranu
pfilis§ maly pfidavek na obrabéni mize zpusobit, Zze nebudeme schopni vyrobit
danou soucast v pozadovanych rozmeérech s potfebnou jakosti povrchu.

Tab. 1.1 Velikost pfidavku pfi bezhrotém brouseni [2]

Primér
Druh brousené Pridavek
prace soucasti na prameér
dw [mm] 2a. [mm]
do 10 0,04 az 0,06
10 az 25 0,06 az 0,1
Hrubovani 25az 75 0,1az0,3
75 az 150 0,2az0,4
Brouseni - 0,005 az 0,02
na gisto
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1.3.2 Pohyby a rychlosti

V8ecky pohyby a rychlosti se urCuji v urCitém Case ve zvoleném bodé
aktivni ¢asti brousiciho kotouce, obycejné v hlavnim bodé D (obr. 1.3). Pokud
se za hlavni bod zvoli jiny bod, je potfeba pfesna specifikace.

Schematické znazornéni pohybd je v tabulce 1.2 [4].

Tab. 1.2 Schéma relativnich pohybl mezi kotou¢em a obrobkem [4]

Pohyby
Hlavni Fezny pohyb Posuv Pomocné pohyby
|
| | |
Rotacni pohyb Rotaéni pohyb Pohyb stolu
brousiciho kotouce obrobku
|
Pfimocary
|
| | |
Axialni Radialni Tangencialni Rotaéni

Hlavni rezny pohyb a prislusné veli¢iny:
Hlavni fezny pohyb - otacivy pohyb brousiciho kotouce

Rezna rychlost v.:

Tangencialni rychlost brousiciho kotou¢e v bodé zvoleném na ploSe styku
méfena ve vztahu k drzaku brousiciho kotoude. Doporuéena jednotka m.s™'[4].

Rezna rychlost je uréena vztahem (1.1).

Pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch jsou doporuéené
hodnoty fezné rychlosti [2]:

Brougeni axialni: ocel ...... 25-35m.s™
litina ...... 25m.s”
Brou$eni bezhroté: 30-35m.s™

Obvodova rychlost brousiciho kotouce vs:

Tangencialni rychlost na obvodé brousiciho kotou€e méfena na jeho
nejvétSim pruméru ve vztahu kdrzaku brousiciho kotouce. Doporucena
jednotka m.s™ [4].

Frekvence otaceni brousiciho kotouce ng:
PocCet otacCek brousiciho kotouCe za jednotku Casu mérfeny ve vztahu
k drzaku brousiciho kotouce. Doporuéena jednotka s™ [4].
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Posuv a prislusné veli¢iny:

Posuv vyplyva z kombinace osobné uréenych nezavislych pohybl obrobku
a soucasti obrabéciho stroje.

SloZky posuvu jsou plynulé nebo pferuSované (na jeden zdvih, ubér nebo
otacku), dané jsou ota¢enim obrobku ve vztahu ke stolu, nebo pohybu stolu ve
vztahu k zakladu obrabéciho stroje [4].

Hlavni posuv:

Plynuly posuvny pohyb s nejvétSi posuvnou rychlosti pfi brusnych
operacich.

PFi nékterych brusnych operacich se muze smér hlavniho posuvu ménit,
v tomto pfipadé je potfebna podrobna specifikace [4].

Otacivy pohyb obrobku:
Rotace obrobku kolem své osy ve vztahu ke stolu pfi brouseni do kulata —
obr. 1.3 [4].

Obvodova rychlost obrobku vy,:

Okamzita rychlost obvodové ¢asti obrobku ve zvoleném bodé ve vztahu ke
stolu. Doporucena jednotka mm/s.

Pokud je pfi rovinném brouseni a nebo pfi brouSeni do kulata obrobek
upevnény na stul, uvazuje se jen s pohybem stolu v,,=0 [4].

Obvodova rychlost obrobku je uréena vztahem (1.2).

Doporucdené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch [2]:

BrousSeni axialni: na hrubo: ocel ...... 15— 20 m/min
litna ...... 15 — 22 m/min
hlinik ...... 20 — 30 m/min

na Cisto: ocel ...... 8 — 15 m/min
litina ...... 12 — 16 m/min

BrouSeni bezhroté: 18 — 45 m/min

Doporuéené parametry pro obvodové brousSeni do kulata vnitfnich ploch:

Tab. 1.3. Volba feznych poméra pfi vnitinim brouseni [2]
Pozn: bg — Sifka brousiciho kotouce, f, se vztahuje na otacku obrobku,
ae se vztahuje na zdvih

Fodélny Pracovni Obvodova
Druh prace (axialni) posuv (radialni) zabér rychlost
fa [mm] a. [mm] obrobku
Vo [M.min ]
Jednoduché brusky
hrubovani (0,4 az0,7)b. 0,005 az 0,02 20 az 40

brouseni na Cisto (0,25 aZ 0, 4)b. 0,0025 az 0,01 20 az 40

Poloautomatické brusky
hrubovani (0,4 az 0,75)b, 0,0025 az 0,005 50 az 150
brouseni na cisto (025az04)b. | 0,0015aZ 00025 | 50 aZ 150
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Frekvence otaceni obrobku ny:
Pfi brouseni do kulata, pocCet otaCek obrobku za jednotku ¢asu ve vztahu ke
stolu. Doporuéena jednotka s™ [4].

Pohyb stolu a prislusné veli€iny:

Posuv stolu — pohyb soucasti obrabéciho stroje, na kterém je upevnény
obrobek nebo brousici vietenik, ve vztahu k jeho zakladu.

Posuv stroje je pfimocCary nebo otacivy.

PFimocCary posuv stolu je podle orientace na brousici kotou¢ axialni, radialni
a tangencialni [4].

Axialni posuv stolu:
Pohyb stolu ve zvoleném bodé ve sméru rovnobézném s osou brousiciho
kotouce [4].

Axialni rychlost posuvu stolu vg,:
Rychlost axialniho posuvu stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje.
Doporucena jednotka mm/s nebo um/s. Obrazky 1.3 a 1.4 [4].

Obr. 1.4 Ekvivalentni hloubka broSeni, pohyby, soufadnicové systémy rovin
obvodoveého a tandencialniho brouseni [4].

Axialni posuv stolu f:

Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje axialnim posuvnym
pohybem méfené za otacku obrobku nebo za jeden zdvih.

PFi brouseni do kulata je doporu€ena jednotka mm/ot obrobku nebo pm/ot.

PFfi rovinném brouSeni muze byt axialni posuvny pohyb pferuSovany,
uskute€novany na konci kazdého zdvihu. V tom pfipadé jde o axialni posuv na
zdvih nebo axialni pfirGstek posuvu stolu na zdvih. Doporucena
jednotka mm/zdvih nebo pym/zdvih [4].
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Doporucené parametry pro obvodové broudeni do kulata vnéjSich ploch [2]:

na hrubo: ocel ...... (0.6 —0.8) bs
litina ... (0.75-0.85) by

na Cisto: ocel ...... (0.2-0.4) bs
litina ... (0.3 -0.5) bs

Doporucené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnitfnich ploch [2]:

Jsou uvedeny v tabulce 1

3.

Doporuéené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1

4.

Tab. 1.4. Smérné hodnoty feznych parametrt pro rovinné brouseni [2]

Radialni posuv | Axialni posuv Tangencialni
Druh prace f. [mm] f. [mm] rychlost posuvu
stolu
Vi [M min]
Rovinné brouseni obvodove
a) pfimoéary pohyb stolu
- hrubovani 0,01az 0,04 (0,4az0,7)b, 8 aZ 30
- brouseni na Cisto 0,005 az 0,01 (0,2 az 0,3)b, 15 az 20
b} kruhovy pohyb stolu
- hrubovani 0,005 az 0,015 (0,3 az 0,6)b, 20 az 60
- brouseni na Gisto 0,005az 0,010 [ (0,2 aZ0,25)b; 40 az 60
Rovinné brouseni celni
a) pfimoéary pohyb stolu
- hrubovani 0,015az 0,04 - 48712
- brouseni na Gisto 0,005 az 0,01 - Z2az 3
b} kruhovy pohyb stolu
- hrubovani 0,015az 0,03 - 10 aZ 40
- brougeni na Gisto 0.005 - 10 az 40

Radialni posuvny pohyb:
Pohyb stolu ve zvoleném bodé ve sméru kolmém na osu brousiciho

kotouce [4].

Radialni rychlost posuvu stolu v:
Rychlost radialniho posuvného pohybu ve vztahu k zakladu obrabéciho
stroje. Doporucena jednotka mm/s.

Obrazky 1.3 a 1.4 [4].

Radialni posuv stolu f;:

Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje radialnim posuvnym
pohybem méfenym za otacku obrobku nebo zdvih, ubér.




FSI (oo A D .
VUT BAKALARSKA PRACE List 19

PFi brouseni do kulata je doporu€ena jednotka mm/ot nebo pm/ot.

Pfi rovinném brouSeni je radialni posuvny pohyb pferusovany: uskutec€ruje
se odebiranim dalSi vrstvy materialu, v tom pfipadé jde o pfiristek radialniho
prisuvu. Doporucena jednotka mm/ubér nebo pm/ubér [4].

Doporuéené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch:

Jsou uvedeny v tabulce 1.5.

Tab. 1.5. Volba feznych podminek pfi bezhrotém brouSeni — zapichovaci
zpusob [2].

Druh Radialni Obvodova
prace posuv na 1 rychlost
otacku podavaciho
obrobku kotouce
f. [mm] vy [mm]
Hrubovani 0,005 az 0,02 10 az 25
Brouseni 0,03 az 0,01 10 az 35
na Cisto

Doporucené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Tangencialni posuvny pohyb stolu:
Smér pohybu stolu rovnobézny s vektorem hlavniho fezného pohybu

brousiciho kotouce v bodé D [4].

Tangencialni rychlost posuvu stolu vg:

Rychlost tangencialniho posuvného pohybu ve vztahu k zakladu
obrabéciho stroje [4].

Doporucené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Tangencialni posuv stolu fi:
Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje tangencialnim

pohonem stolu mérené za otacku obrobku nebo zdvihu.
Pro brousSeni do kulata je doporucena jednotka mm/ot nebo um/ot [4].

Otacivy posuvny pohyb stolu:
Pohyb stolu okolo své osy [4].
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Frekvence otaceni stolu ny,:
PocCet otacek stolu za jednotku €asu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje.
Doporuéena jednotka s™ [4].

Hlavni posuvny pohyb stolu:
Slozka plynulého pohybu stolu s nejvétsi rychlosti ve zvoleném bodé [4].

Priristek posuvu:

Pferusené premisténi brousiciho kotouce na konci kazdého zdvihu nebo
ubéru v roviné tangencialni k obrobenému povrchu. Doporuena jednotka
mm/zdvih nebo pym/zdvih, ubér [4].

Prirastek prisuvu:

PreruSované premisténi brousiciho kotou€e kolmo na obrobeny povrch, na
odstranéni dalSi vrstvy materidlu po celé obrobené ploSe. Doporucena
jednotka mm/zdvih nebo uym/zdvih [4].

Celkova délka posuvného pohybu stolu lg:

Celkova délka posuvu po dobu urcitych operaci ve sméru pohybu stolu.
Vhodny index u symbolu | oznacuje druh pohybu stolu.

lth = lka + lo [4]

Aktivni délka posuvného pohybu stolu Ig,:
Délka posuvu stolu po dobu urcité operace aktivniho brouseni [4].

Neproduktivni délka posuvného pohybu stolu Is,:
Délka posuvného pohybu po dobu urcité operace, pfi které se brouseni
vykonava [4].

Pomocné pohyby a dalsi veli¢iny:

Priblizovaci pohyb:
Pohyb brousiciho kotou€e pfimo pfed zaCatkem brouseni [4].

Kompenzacéni pohyb:
Plynuly nebo pferuSovany pohyb kompenzujici opotfebeni brousiciho
kotouce, tepelnou, plastickou deformaci nebo jiné zmény [4].

Pomér rychlosti q:
Pomér mezi feznou rychlosti a rychlosti posuvu ve vztahu k zakladu
obrabéciho méfeny ve sméru tangenty ve zvoleném bodé [4].

Presah U (pfi€ny presah) pfi brouseni do kulata nebo pfi rovinném
brouseni s axialnim posuvem:

Pomér mezi Sifkou aktivni Casti brousiciho kotou€e a axialnim posuvem
stolu [4]:

U =t:c—D (1.6)
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1.3.3 Prostredi

Pfi brouSeni vznika znacné mnozstvi tepla, které muze: deformovat
obrobek, popustit kaleny obrobek, zpUsobit na povrchu barevné skvrny.

Pfi brouSeni za sucha chladi brouSenou plochu pouze okolni vzduch,
strhavany rotujicim brousicim kotou€em. Vykonnost broudeni je mala a
vyhoda je pouze v Cistoté obrobkl a stroju.

Chladici kapalina odvadi teplo vznikajici pfi brouSeni, ocCistuje povrch
obrobku a brousiciho kotouce od tfisek a udrzuje fezivost kotouce. Ma znacny
vliv na kvalitu obrabéné plochy [1].

Emulze

Kdysi jeden uznavany tribotechnik, specialista na obrabéni, fekl: "ldealni
kapalinou na brouseni by byla voda, kdyby neméla par negativnich vlastnosti."
Voda ma nizkou viskozitu a z toho vyplyva jeji dobra schopnost odvadét teplo,
tedy chladit obrabény dilec. Ma velmi dobrou oplachovaci schopnost, coz je
dulezité pro odvod brusného kalu, ktery se sklada z &astic obrabéného
materialu a brusiva. Je ekologicky nezavadna a je levna. Proces brouseni Ize
diky jeji Cirosti dobfe sledovat.

Pro¢ tedy nepouzivame k brouseni Cistou vodu? Protoze ma nékolik
negativnich vlastnosti pro tento proces - nema témeér zadny mazaci ucinek a
neposkytuje zadnou ochranu proti korozi.

Podivejme se nyni na emulzi typu olej ve vodé. Olej, kterého byva pfi
brouseni obvykle od 2 do 8 %, zlepSi mazaci schopnost kapaliny, ale zhorsi
odvod tepla a navzdory obsahu emulgatoru, ktery je povrchové aktivni latkou,
a ma CasteCné i maceci a oplachovaci schopnost. Emulze jsou navic bud
mlécné bilé nebo maji bélavy nadech, ¢imz se zhorsi sledovatelnost procesu.

Mineralni olej ma jen omezenou odolnost vi¢i vlivu tepla a mechanickému
zatizeni. Kvalita vody je také dulezita pro stabilitu emulze a jeji pénivost. V
pFilis tvrdé vodé se mize emulze rozpadnout, v pfili§ mékké mize zase pénit.
Emulze z mineralniho oleje a vody je navic doslova rajem pro anaerobni
mikroorganismy (Ziji bez pfistupu vzduchu), a kdyz neni dostatecné
provzdusnéna, rychle se mlze objevit hnilobny zapach. Ten je jen praivodnim
jevem dalSich negativnich procesu, jako je snizeni pH a ruku v ruce jej
provazejici koroze. Pfidané inhibitory koroze sice doCasné zlepSi protikorozni
odolnost brouSenych dilcu, ale ucinné jsou pravé jen v omezené oblasti pH.
Cim mensi je koncentrace emulze, tim vé&tsi je jeji citlivost vigi napadeni
bakteriemi, houbami a plisnémi. Na boj s mikroorganismy je potfebné nasadit
bud biocidy nebo pouzit emulgatory s biostatickymi vlastnostmi. Ale tady je
nutné si uvédomit, Ze tyto pusobi stejné nejen v emulzi, ale i v Zivotnim
prostfedi, do kterého mohou proniknout. Spravné feSeni je proto nékde
jinde [7].

Roztok

Jsou jim specialni syntetické kapaliny na brouseni, které neobsahuji
mineralni olej a s vodou netvofi bilé emulze, ale Ciré transparentni roztoky.
VétSinou se vyrabéji na bazi syntetickych polyalkylenglykoll, které maji, v
porovnani s mineralnimi oleji, mnohem vy38Si odolnost vuci termickym a
mechanickym  vlivim. Také mnohem Iépe odolavaji napadnuti
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mikroorganismy, a proto si dlouhodobé& udrzi stabilni pH. Na rozdil od
"klasickych" emulzi nemaiji tendenci pénit ani ve velmi mékké vodé. Moderni
inhibitory koroze pouZzité v téchto systémech zabezpeci dostate¢nou do¢asnou
ochranu proti korozi. Negativa? Pouze o néco vysSi cena v porovnani s
emulzemi na bazi mineralniho oleje. Agresivita téchto kapalin vi&i natérovym
hmotam pouzitym na strojich je minulosti, protoze vyrobci stroju uz delSi dobu
pouzivaji viceslozkové polymerni laky, které témto kapalindm dobfe odolavaji.
Tento moderni vyrobni prostiedek Ize najit i v sortimentu syntetickych
obrabécich kapalin Agip, ktery nabizi kapaliny na brouSeni oceli, ale i
problematické litiny ¢i barevnych kovu, jakoz i tvrdokovl. Podle obrabénych
materiall Ize vybirat z produktli Aquamet SGZ, Aquamet OSL, Aquamet SBH.
Agip Aquamet SHM je navic urCen specialné na brouSeni tvrdokovl a je
inhibovany vuci vyplavovani kobaltu z nich [7].

Olej

Na brouseni houzevnatych materialu pfi velkych rychlostech, jako jsou
napf. soucCastky pro automobilovy nebo elektrotechnicky primysl (napf.
klikové Ci vackové hfidele atd.), se pouzivaji fezné oleje. U nich se vyzaduje
nizka viskozita (kvuli dobrému odvodu tepla a dobré oplachovaci schopnosti)
a dobra mazaci schopnost, ktera sa zvySuje pfidanim specialnich aditiv. Z
pracovné-hygienického hlediska je dullezité, aby se na pracovisti netvofila
olejova mlha. Kapaliny, které splfuji vdechny tyto naro¢né pozadavky, Ize opét
nalézt i v sortimentu spolecnosti Agip pod obchodnimi nazvy Agip MetalGrind.
Kapalina MetalGrind S 5 HM je urCena na brouSeni oceli, litiny a hlavné
tvrdokovu, MetalGrind S 10 CBN obsahuje syntetické estery a je uréen pro
procesy brouseni, pfi kterych se jako brusivo pouziva diamant nebo kubicky
bornitrid (CBN). Univerzalnim produktem pro velmi Siroké spektrum aplikaci je
Agip MetalGrind S 15 UNI [7].
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2 BROUSICIi NASTROJE

2.1 Technologicka charakteristika brousicich nastroju

Brousici nastroje jsou brousici zrna spojena pojivy v tuha télesa vhodného
tvaru.

Podle tvaru se brousici nastroje déli na:
a) brousici pilniky,

b) obtahovaci kameny,

c) brousici kotouce,

d) fezaci a leStici kotouce,

e) honovaci a superfiniSovaci kameny,
f) brousici segmenty.

Brousici nastroje jsou charakterizovany témito zakladnimi udaji:
a) druhem brusiva,

b) druhem pojiva,

c) zrnitosti brusiva,

d) tvrdosti — soudrznosti brousiciho nastroje,

e) slohem neboli strukturou,

f) geometrickym tvarem a rozméry.

Tyto znaky urCuji moznosti a zpusob pouziti brousiciho kotouce i jinych
brousicich nastroju. Spravna volba charakteristiky brousicich nastroja pro
dané pracovni podminky je jednou ze zakladnich podminek hospodarného
brouseni [1].

2.2 Brusivo a jeho druhy

Brusiva jsou tvrdé, houZevnaté a ostrohranné krystalické latky, kterymi lze
brousit jiné mékci materialy.

Podle puvodu jsou brusiva pfirodni a uméla.

Podle tvaru mohou byt brusiva rozdélena na:

a) volna zrna, tj. brousici, lestici a lapovaci prasky,

b) zrna pfilepena k podkladu — brousici papiry a lestici platna,

c) zrna rozptylena v mazadlech — brousici pasty,

d) brousici nastroje a pomucky, kde jsou zrna brusiva spojena — stmelena

raznymi pojivy [1].
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2.2.1 PFirodni brusiva

Jsou to materiadly nebo horniny, které jsou vhodné pro brouSeni nebo
lesténi.

Mezi pfirodni brusiva patfi tyto nerosty nebo horniny: lestici rize a okry,
pemza, bfidlice, piskovec, pazourek, kfemen, granat, smirek, pfirodni korund
a diamant.

Pfirodni brusivo se pouziva jen tehdy, nelze-li umélym brusivem dosahnout
stejnych vysledkl, nebo je-li levnéjSi nez umeélé. Rozhodujicim Ccinitelem
ovlivaujicim pouziti pfirodnich brusiv je velikost zrna, ktera je dana bud jiz pfi
vzniku nerostu, nebo drcenim a tfidénim brusiva. Dale je to houzevnatost a
zejména tvrdost, ktera je podstatné nizSi nez u umélych brusiv, s vyjimkou
diamantu.

Tvrdost brusiv se hodnoti podle Mohsovy stupnice tvrdosti, ktera je stara
vice nez 140 let, ale stale se pfi hodnoceni tvrdosti pouziva.

Mohsova stupnice tvrdosti je fada 10 nerostl v tomto poradi: 1. mastek,
2.sU0l kamenna, 3. vapenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6. Zivec, 7. kifemen,
8. topas, 9. korund, 10. diamant.

Diamant D je krystalicky uhlik — ma tvrdost 10. Pouziva se k brouseni velmi
tvrdych materialt a k tvarovani brousicich kotou€l a jako brousici prach do
leSticich a lapovacich past pro brouSeni velmi tvrdych materiald kovovych i
nekovovych. Diamant nesnasi narazy a prudké zmény teploty. Pfi teploté
vyssSi nez 750°C shofi [1].

2.2.2 Uméla brusiva

Mezi obvykla uméla brusiva patfi:

a) umély korund — elektrokorund — Elektrit,
b) karbid kiemiku — Karborundum,

c) nitrid boru,

d) kubicky nitrid boru,

e) synteticky diamant.

Umeély korund se vyrabi pfetavovanim oxidu hlinitého Al,O3; v elektrické
obloukové peci. Oxid hlinity se ziskava z bauxitu. Je to nejpouzivanéjsi
brusivo na brouseni oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy.
Brousici zrno ma velky pocet feznych hran, které se rychle otupuji, tfisti a
lamou.

Druhy umélého korundu:

bily — oznageni A 99 B (99% Al,O3) — nejkvalitnéjsi,

bily — oznaCeni A 99 — je bily jen surovy, vyrobky z ného jsou barevné,

rizovy — oznaceni A 98,

hnédy — oznaceni A 96,

Cerny — oznaceni A 85.

Kromé& béznych druhl se dodavaji i kvalitnéjSi druhy, napf.: A 98 M —
legovany ma lepSi vlastnosti, A 97 MK — mikrokrystalicky, A 97 PL -
polokfehky, A 97 ZK — zirkonovy [1].
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Monokorund

Zatimco zrna béznych i legovanych druhd korundd jsou vlastné ulomky
korundovych krystall, je monokorund tvofen jednotlivymi krystaly, omezenymi
pfirozenymi krystalovymi plochami. Zrna monokorundu maji pravidelny tvar a
jsou velmi stejnomérna. Povrch neni posSkozen trhlinkami a zrna jsou bez
vnitfniho pnuti.

Monokorud se ziskava krystalizaci Al,O3 rozpusténého v sulfidické
taveniné. V elektrické peci se tavi smés bauxitu nejCastéji s pyritem.

Monokorundové brousici nastroje jsou sice o 15 az 20% drazSi nez bézné
nastroje, maji vSak studeny fez, tj. brousi bez vzristu teploty a Iépe drzi tvar.
Jsou vhodné zejména pro brouSeni rychlofeznych oceli a vSeobecné pro
ostfeni nastroji. Dosahuje se lepSi drsnosti povrchu a vykon brouSeni se
zvysuje az o 25% [1].

Karbid kiemiku

Karborundum je tvrdSi, houzZevnat&jSi a odolnéjSi nez korund. Je to
krystalicka latka krystalizujici v destiCkovych a jehliCkovych krystalech.
Surovinou k vyrobé karbidu kfemiku SiC je kfemicity pisek a petrolejovy koks.

Karbid kiemiku se pouziva na brouseni litiny a na brouseni velmi tvrdych a
kfehkych materiall, jako jsou napf. slinuté karbidy, ale i na méd, hlinik, mékky
bronz apod.

Karbid kfemiku se vyrabi v nékolika jakostech. Primyslové se vyrabéji
zejména dva druhy SiC, a to zeleny a Sedy.

Oznaceni karbidu kifemiku:

zeleny C 49 (49% obsahu uhliku) — nejtvrdSi a nejkvalitnéjsi,

Sedy C 48 (48% obsahu uhliku),

Cerny C 47 (47% obsahu uhliku).

Karbid boru (B4C)

Slou¢enim boru a uhliku v elektrické peci se tvofi malé lesklé krystalky
vysoké tvrdosti 9.5 az 9.75 podle Mohsovy stupnice tvrdosti. Je tvrdSi nez
karbid kfemiku. Je nahrazkou diamantového prasku a pouziva se pfi brouseni
pruvlakl, brouseni hran drahokamu a do lapovacich past na slinuté karbidy.

Kubicky nitrid boru

Ma podstatné vysSi tvrdost nez vSechny ostatni bézné druhy brusiv.
Nedosahuje v3ak tvrdosti diamantu. Je teplotné staly az do 1400°C. Vidi
brousené oceli je chemicky netecny. Je také velmi houzevnaty a krystaly maji
pfiznivy geometricky tvar pro brouSeni. Pozoruhodné vysledky jsou
dosahovany zejména pfi brouseni téZko obrobitelnych oceli.

Syntetické diamanty

Syntetické diamanty se neliSi od pfirodnich ani strukturni mfizkou, ani
tvrdosti Ci tepelnou odolnosti. V mnoha smérech dokonce pred¢&i pfirodni
diamanty. Velikost diamantu se podle staré normy urCovala v karatech (1karat
= 0.2 gramu). Podle nové normy se velikost diamantu uvadi v gramech [1].




FSI

VUT BAKALARSKA PRACE List 26

2.3 Pojivo

Pojivo je prostfedkem k zajisténi zadouciho tvaru brousiciho nastroje. Jeho
ukolem je navzajem spojovat brousici zrna a umoznit, aby se pfi brouseni
uvolfiovala opotfebena a otupena zrna a do fezného procesu prichazela zrna
s ostrymi bfity. Pojivo samo nema brousici u€inky [1].

Podle pavodu rozdélujeme pojiva na [1]:
a) anorganicka,
b) organicka.

Anorganicka pojiva jsou:

a) keramicka — oznaceni V,

b) silikatova — oznaceni S,

c) magnezitova — oznaceni O,
d) kovova.

Organicka pojiva jsou:

a) Selak — oznaceni E,

b) pryz — oznaceni R,

c) uméla pryskyfice — oznaceni B,
d) klih — oznaceni G.

Anorganicka pojiva:

Keramické pojivo obsahuje prevazné keramické suroviny, jako je Zivec,
kaolin, mastek a jiné. Je to nejobvyklejsi pojivo pouzivané u vétSiny brousicich
nastroju. Jeho nejvétsi prednosti je moznost odstupriovani tvrdosti, velka
porovitost a naprostd neteCnost vi&i vodé, oleji a chemickym vlivim.
Nevyhodou je kifehkost. Brousici nastroje s keramickym pojivem nesnaseji
narazy a musi se s nimi peclivé a opatrné zachazet.

Smés brusiva, pojiva a pfisad se lisuje, lije nebo péchuje do forem na
prislusny tvar kotou€e. Kotou€e se potom vypaluji v pecich pfi teplotach 1350
az 1380°C.

Silikatové pojivo je smés vodniho skla, Zivce, kaolinu a plavené kridy.
Brousici kotou€e se nejprve 24 az 30 hodin susi pfi normalni teploté a pak se
vytvrzuji pfi 250 az 300°C. Vyroba kotou€l je pomérné rychla. Brousici zrna
se z kotouCe dobfe uvolhuji a maji studeny fez. To je vyhoda zejména u
velkych brousicich nastroju a pfi velké stykové ploSe s brousenym predmétem.
Nastroje stimto pojivem se pouzivaji tam, kde se zada jemny a chladny
vybrus, napf. v nozifstvi, ostfeni dfevoobrabécich nastroji apod. Kotouce
dobfe odolavaji vodé.

Magnezitové pojivo je mineralni pojivo vyrobené ze smési uhliCitanu
hofe¢natého, vypaleného v tzv. kausticky magnezit, dale chloridu hofe¢natého
a vody. Pfednosti magnezitového pojiva je, ze se zvlast nevypaluje ani
nesusi. Lze z ného vyrabét velké kotouce o priuméru az 2 metry. Kotouce pfi
brouSeni nepali — maji chladny fez. Jsou stejnomérné tvrdé a pouzivaji se jako
nahrada za kotoucCe piskovcové. Jsou vhodné vsak jen k brouSeni za sucha,
protoze nesnaseji vlhko, ani pfiliSné zmény teploty. Magnezitové pojivo se
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pouziva pomérné zfidka na kotouCe k brouSeni hliniku, zinku a k ostfeni
nastroju, jako jsou noze apod. [1]

Organicka pojiva

PryzZ je pojivo vhodné na kotouce vystavené mimofadnému mechanickému
namahani pfi zvlast velkych obvodovych rychlostech. Zakladem pryZovych
pojiv je pfirodni nebo umély kaucCuk, sira a urychlovace k vytvrzovani. U
pryZového pojiva se vyuziva vysoké pevnosti a pruznosti ke zhotovovani velmi
tenkych kotou€li na rozfezavani a brouSeni. Kromé toho jsou znéj
zhotovovany lestici kotouce.

Selak je pfirozena pryskyfice. Lze z ného vyrabét velmi tenké kotoude
vhodné k ostfeni pil a k jemnému ostieni kalenych nastroji. Nesnasi vSak
vysoké teploty. PFi zahfati se stava lepkavym a tfisky ulpivaji na kotouci a
ucpavaji pory.

Uméla pryskyfice. NejpouzivanéjSi umeélou pryskyfici je bakelit. Surovinami
k vyrobé tohoto pojiva jsou fenol a formaldehyd. Vyznacuje se znacnou
pevnosti a je to vyborné pojivo pro fezaci kotou€e, pro hrubé obruSovani a
¢isténi, ale i na lapovaci kotouce.

Znacna mechanicka pevnost dovoluje vyuzit toto pojivo na rychlobézné
fezaci a drazkovaci kotouce pro Ffezné rychlosti az 80 m/s.

Uméla pryskyfice se Casto jesté zpevnuje vyuzitim textilnich viaken (bavina,
platno, plst). Kotouce ztuzené textilem, tzv. kotou€e FLEX, se vyznacuji velkou
vykonnosti, bezpec€nosti a univerzalnosti. Pouzivaji se na odfezavani vtoku a
nalitki, vyborné se osvédcuji pfi brouseni svaru, odlitki a ploch po fezani
plamenem.

Kromé uvedenych pojiv se pouzivaji pojiva kovova, zejména pfi vyrobé
diamantovych brousicich nastroju (mosaz, mékka ocel).

Vyvoj novych druh( pojiv neustale pokracuje. V zahrani¢i se dnes vyrabégji
keramické kotouce pro rychlost 60 m/s. Pfiznivé vysledky byly dosaZeny pfi
brouseni sirovanymi brousicimi kotouci. Také vyvoj novych organickych pojiv
pfinasi dalSi zvySeni vykonnosti brouseni [1].
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2.4 Zrnitost brusiva

Brusivo vyjmuté z elektrické pece ma podobu velkych druz krystall, které
se drti v silnych drti€ich a valcich na zrna. Zrna se pak Cisti, aby se odstranily
rizné pfimeési, a podrobuji se dalSim chemickym upravam, jako je prani
vlouhu sodném, v kyselinach, promyvani vodou, suseni, prosivani,
odmagnetovani apod. Brusivo se pak tfidi podle velikosti na korekCnich
sitech [1].

Velikost zrna je, dle normy CSN ISO 525 a CSN 22 4012, dana &islem,
které odpovida poctu ok na délku jednoho anglického palce toho sita, jimz pfi
tfidéni jest& zrno propadne. Podle normy CSN se uzivalo znadeni, které,
nasobeno deseti, udava pfiblizné rozmér zrna v um. Od tohoto oznaceni se
upousti [3].

Velikost zrna se oznacuje Cisly od nejhrubsiho po nejjemnéjsi [3]:

hruba 4,5,6,7,8,10,12, 14, 16, 20, 22, 24,
stredni 30, 36, 40, 46, 54, 60,
jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180,

velmijemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200.

Zrnitost brusiva se voli podle predepsané drsnosti povrchu brousené
soucasti [1].

2.5 Tvrdost brousicich kotouct

Tvrdost neboli soudrznost kotouCe se voli podle druhu brouseného
materialu a zpUsobu brouseni.

Tvrdost brousiciho nastroje je dana odporem, ktery klade pojivo proti
vylomeni jednotlivych brusnych zrn z nastroje. Tvrdost je zavisla na druhu a
mnoZzstvi pojiva a na teploté vypalovani.

Stupné tvrdosti se oznacuji pismeny velké abecedy.

Rozeznavame brousici nastroje:
velmi mékké G, H,

mékké l, J,
stredni L,
tvrdé P
velmi tvrdé T,
zvlasté tvrdé  V,

Brousici kotou¢ volime tim mékci, ¢im tvrdSi je brouseny pfedmét a ¢im
vétsi je styCna plocha brousiciho kotouc€e s brousenym predmétem.

Brousici schopnost kotou€e se musi obnovit vhodnym zplsobem orovnani,
pfi némz se otupena zrna vylamou a nahradi ostrymi [1].
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2.6 Struktura

Slohem neboli strukturou brousicich nastroju se rozumi pomér objemu por
k celkovému objemu brousiciho télesa.

Sloh brousicich nastroji0 se oznacuje Cisly, ktera vyjadfuji obsah péri
v procentech.

Brousici nastroje maji sloh:

velmi hutny 1,2,
hutny 3.4,
polohutny 5,6,
porovity 7,8,

velmi pérovity 9,10,
zvIast porovity 11,12,13.

Na brouseni hladkych pfedmétu z tvrdého a kifehkého materialu pfi malé
styCné ploSe brousSeni se doporucuje sloh hutny. Na brouseni houzZevnatych
materialt pfi velké stykové ploSe se doporuCuje sloh poérovity. Na brouseni
obrobku, které se nesméji pfi obrabéni zahfivat, je tfeba volit nastroje zvlast
porovite.

Pory jsou vétSinou mensi nez brousici zrna, ale mohou byt i nékolikrat vétsi,
jak ukazuje obr. 2.1 [1].

Obr. 2.1 Struktura brousicich kotoucu [1]
a — hutny, b — poérovity, ¢ — zvlast porovity

Pory vytvareji vlastné zubové mezery mezi zrny, a tedy prostory pro tfisky i
feznou kapalinu.

Slohu se dosahuje uméle pfisadou porotvornych komponentl a ma velky
vliv na vykonnost brousiciho nastroje [1].
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2.7 Oznacovani brousicich kotoucu

Brousici kotoue se oznaduji podle CSN ISO 0525 (22 4503) z hlediska
tvaru, rozmér(, specifikace sloZeni a maximalni obvodové rychlosti.

Oznaceni tvaru brousicich kotou€l je dano typem kotouce, doplnénym u
plochych kotoucu dle potfeby také oznacenim profilu obvodu — tab. 2.1.

PFiklad pro plochy brousici kotou€, vnéjsi primér 300 mm, tloustka 50 mm,
dira 76 mm, brousici material umély korund, velikost zrna 36, tvrdost L,
struktura 5, pojivo keramické, maximalni obvodova rychlost 35 m/s [2]:

Typ kotouée 1-300x50x 76 —A36 L5V -35m/s

Tab. 2.1 Oznacovani tvart a rozméra brousicich kotou€l — vybér [2]

O 20a%eni - charakteristika

1 ; Kotouce ploché
vz BRI 45 ploche
~ 4| AT Typ 1 -profil -Dx Tx H
H
0
W
2 } | Kotouce prstencové
% ! % Typ2-DxTxW
Y-
0
-y D
3 > 1 V7 -~ Kotouce jednostranné zkosené
]r_ M Typ3-D/J...xT/U ... x
e
| o
™ - ‘]
[ s
5 S | Kotouée s jednostrannym vybranim
J}ij{ Typ5-DxTxH-P.. F
L1
- 0 -
| %
. | T Kotouce hrncovité
6 | i Z Typ6-DxTxH-W..,E
| g . % —
V27 | Vi
L M
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3 PARAMETRY PRESNOSTI BROUSENE PLOCHY

Technologie brouSeni se ve vétSiné pfipadd pouziva jako dokoncovaci
operace, proto se pozaduje, aby tomu odpovidala pfesnost rozmérl a jakost
obrobenych ploch. Tyto parametry zavisi pfedevSim na tuhosti a presnosti
brusky, velikosti zrna a dalSich vlastnostech brousiciho kotouc€e, na zpUsobu
brouseni a na feznych podminkach [3].

3.1 Struktura povrchu a geometrické tolerance
3.1.1 Struktura povrchu

Funkce ploch soucasti zavisi také na nerovnostech, které na povrchu
zanechava jakakoliv technologicka metoda. Na obrobeném povrchu jsou tyto
nerovnosti stopami, které zanechava fezny nastroj, popf. brusivo nebo jiskrovy
vyboj. Na neobrobenych plochach zUstavaji podle zpusobu zpracovani —
otisky nerovnosti forem u odlitkl, kovadel a zapustek u vykovkud, valcd,
pruvlaka apod. [5]

Pro posouzeni nerovnosti povrchu soucasti jsou dulezité dva pojmy [5]:
- nedokonalost povrchu a
- struktura povrchu

Nedokonalosti povrchu jsou napf. ryhy, trhliny, péry, stazeniny (lunkry),
koroze, mikrotrhliny apod. nahodné zplsobené béhem vyroby, skladovani
nebo funkce povrchu. Tyto a dalSi nedokonalosti povrchu se nezahrnuji do
hodnoceni struktury povrchu [5].

Struktura povrchu jsou opakované nebo nahodné uchylky od
geometrického povrchu, které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu. Struktura
povrchu se Cleni na slozky podle velikosti rozteCe pFislusnych nerovnosti.
Slozka s nejmensi rozte€i nerovnosti tvofi drsnost povrchu, dalsi slozka se
nazyva vinitost povrchu a slozka s nejvétsi nerovnosti je urCena zakladnim
profilem [5].
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Parametry struktury povrchu jsou:
- maximalni vyska profilu Rz
- stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra

Maximalni vyska profilu Rz
Schematické vyjadieni maximalni vysky profilu Rz je na obr. 3.1 [8].

e — -

Obr. 3.1 Schematické vyjadieni maximalni vySky profilu Rz [8]

Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra
Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra je definovana vztahem 3.1 [8].

| ¢Ir
Ra = E-'C' |Z(X)|dx (3.1)

Schematické vyjadreni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra je na
obr. 3.3 [8].

_Z(x)
7 A |

| Ra
y L J'ﬁm Al /
— Al Ay =
, Yy L] 4 x

Ir

Obr. 3.3 Schematické vyjadieni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra [8]
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3.1.2 Geometrické tolerance

Uchylky tvaru, sméru, polohy i hazeni skuteénych ploch a profili mohou
nepfiznivé ovlivnit funkci jak jednotlivych soucasti, tak celych stroju. Napfiklad
uchylky kruhovitosti elementu valivych lozisek zvySuji opotfebeni a hluénost
chodu, héazeni rotujicich kotou€u a hfideld zplUsobuje chvéni stroji. Na
pfimosti, rovnobéznosti nebo kolmosti vodicich a upinacich ploch zalezi
presnost obrabécich stroji apod. Zaménitelnost soucasti je pak podminéna
tim, aby uchylky rozmér, struktury povrchd a geometrické uchylky funkénich
ploch nepfesahly ucelné stanovené mezni hodnoty, tj. aby soucasti byly
vyrobeny v pfedepsanych tolerancich [5].

Druhy geometrickych toleranci [5]:
Tolerance vztahujici se k jednomu prvku:
Tvaru:

- Primosti

- Rovinnosti
- Kruhovitosti
- Valcovitosti

Tolerance vztahujici se k jednomu prvku nebo dvéma (a vice) prvkim:
Tvaru:

- Tvaru Cary

- Tvaru polohy

Tolerance vztahuijici se ke dvéma nebo vice prvkim:
Sméru:
- Rovnobéznosti
- Kolmosti
- Sklonu
Polohy:
- Umisténi
- Soustrednosti a souososti
- Soumérnosti
Hazeni:
- Kruhového (obvodového a €elniho)
- Celkového (obvodového a ¢elniho)
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3.2 Dosahované parametry presnosti rozméru a jakosti
obrobené plochy

Vtab. 3.1 jsou uvedeny piesnosti rozmérl a jakosti obrobené plochy,
dosahované pfi riznych zpuasobech brouseni [3].

Tab. 3.1 Pfesnost a jakost ploch obrobenych brousenim [3]

Twvar brougené

Zpusob brouseni

Pfesnost rozméru

Jakost obrobené

plochy IT[-] plochy Ra [um]
hrubovani
- celem 9az 11 08az63
- obvodem 8az1i 0B8azi3z2
Rovinna brousenina cisto
- celem Saz’f 02az16
- obvodem baz7 02az1p6
jemneé brouseni Jazo 0025az04
hrubovani 9az 11 16az32
Vnitinivalcova || brouseni na cisto Saz’ 04az16
jemné brouseni Jazb 005az04
hrubovani 9az 11 16a732
Vnéjsivalcova || brousenina Cisto cazf 04az1pb
jemneé brouseni Jazb 0025az04
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3.3 Parametry struktury povrchu v zavislosti na dobé trvani
brousiciho procesu

Méli jsme za ukol zjistit, zda a jak se méni Maximalni vyska profilu Rz a
Stredni aritmeticka hodnoty drsnosti Ra v zavislosti na dobé trvani brousiciho
procesu.

Maximalni vyska profilu Rz

Vtab. 3.2 jsou uvedeny zméfené hodnoty maximalni vysSky profilu Rz
v zavislosti na dobé trvani brousiciho procesu a na obr.3.2 je vidét prabéh
maximalni vysky profilu Rz v zavislosti na dobé trvani brousiciho procesu. PFi
druhém a tfetim mérfeni je vidét, Ze se hodnota lehce snizila oproti hodnoté
zméreneé pfi prvnim meéreni. Pfi Ctvrtém méfeni se vsak jiz evidentné zvysSila a
da se predpokladat, ze s pfibyvajicim ¢asem by se dale zvySovala. Mizeme
tedy Fici, ze s pfibyvajicim ¢asem roste maximalni vyska profilu Rz.

Tab. 3.2 Zméfené hodnoty maximalni vysky profilu Rz v zavislosti na dobé
trvani brousiciho procesu

t [min] 26 5,2 7.8 10,4
Rz [um] 042 0,39 0,32 0,41

0,45

0,4 — 3

0,$5 \ /
~~—"

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Rz [um]

0] 2 4 6 8 10 12

t [min]

Obr. 3.2 Pribéh maximalni vysky profilu Rz v zavislosti na dobé trvani
brousiciho procesu
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Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra

Vtab. 3.3 jsou uvedeny zméfené hodnoty stfedni aritmetické hodnoty
drsnosti Ra v zavislosti na dobé trvani brousiciho procesu a na obr.3.4 je vidét
pribéh stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra v zavislosti na dobé trvani
brousiciho procesu. Stejné jako pfi méfeni Rz doSlo pfi druhém a tretim
mérfeni ke snizeni hodnoty a pfi ¢tvrtém méreni k rapidnimu zvySeni. Zavér lze
tedy formulovat podobné, s rostoucim Casem dochazi ke zvySeni stfedni
aritmetické hodnoty drsnosti Ra, tudiz s rostoucim ¢asem brouSeni se drsnost
povrchu zhorSuje.

Tab. 3.3 Zmérfené hodnoty stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra
v zavislosti na dobé trvani brousiciho procesu

t [min]

26

2,2

78

10,4

Ra [um]

0,067

0,062

0,057

0,073

Ra [um]

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

—

/

6

t [min]

Obr. 3.4 Pribéh stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra v zavislosti na
dobé trvani brousiciho procesu
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ZAVER

Hospodarnost brousiciho procesu zavisi predevSim na velikosti fezné
rychlosti v., kterou volime hlavné podle vlastnosti pouzitého brousiciho
kotouCe a podle obrobitelnosti brouseného materialu. U brouSeni do kulata
zavisi hospodarnost téz na velikosti obvodové rychlosti obrobku v,,. DalSimi
parametry, které ovliviuji hospodarnost jsou velikosti radialniho, axialniho a
tangencialniho posuvu stolu. Hospodarnost se da dale zvysit vhodné zvolenou
velikosti pfidavku na brouSeni a veliky vliv ma téz brousici prostfedi —
chlazeni.

Vlastnosti brousiciho nastroje jsou charakterizovany predevSim druhem
brusiva, druhem pojiva, zrnitosti brusiva, tvrdosti — soudrznosti brousiciho
nastroje, slohem neboli strukturou a geometrickym tvarem a rozméry.

Dosahované parametry presnosti brousené plochy pak zavisi na vSem vyse
popsaném, plus na pfesnosti brousiciho stroje — brusky a v neposledni radé
téZ na kvalité obsluhy brousiciho stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

ae [mm] pracovni radialni
zabér

bp [mm] Sitka aktivni  Casti
brousiciho kotouce

bs [mm] Sifka brousiciho
kotouce

D [-] hlavni bod pfi
brouseni

ds [mm] prameér brousiciho
kotouce

dw [mm] prumér obrobku

fa [m] axialni posuv stolu

fr [m] radialni posuv stolu

fi [m] tangencialni  posuv
stolu

la [mm] délka axialni drahy
brousiciho kotouce

l¢a [mm] aktivni délka
posuvného  pohybu
stolu

le [mm] celkova délka
posuvného  pohybu
stolu

lo [mm] neproduktivni  délka
posuvného  pohybu
stolu

le [mm] skuteCna délka styku

lg [mm] geometricka délka
styku

Ik [mm] kinematicka délka
styku

lw [mm] délka obrobku

Nim [s] frekvence  otadeni
stolu

Ns [min™] frekvence  otadeni
brousiciho kotouce

P+ [-] nastrojova rovina
bocni

Po [-] nastrojova rovina
zadni

P: [-] nastrojova rovina
zakladni

q [-] pomér rychlosti
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Feq [mm] ekvivalent poloméru
brousiciho kotouce

s [mm] polomér  brousiciho
kotouce

Mw [mm] polomér obrobku

Nw [min™"] frekvence  otadeni
obrobku

U [-] pomér mezi Sifkou
aktivni Casti
brousiciho kotouce a
axialnim posuvem
stolu

Vo [m's™] fezna rychlost

Via [m'min’] axialni rychlost
posuvu stolu

Vir [m'min’] radialni rychlost
posuvu stolu

Vit [m'min™] tangencialni rychlost

posuvu stolu






