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1. Uvod

stovky let. Dfive se vyuzivala brusiva bézné nachazena v pfirodé, jako napfriklad kifemik, a
slouzila k naostrfeni pracovnich nastrojd. Znac¢ny pokrok v teorii brouseni nastal roku 1859, kdy
doslo k vynalezu umeélého brousiciho kotouce a roku 1860, kdy se sestrojily prvni univerzalni
brusky. Po téchto hojnych letech ohledné objevovani technologie brouseni a jejiho neustalého
zdokonalovani umoznilo, Ze se brouseni stalo jednim z nejproduktivnéjsich procest presného
obrabéni. [1]

Nalezeni pfirodnich diamant( v pfirodé umozZnilo vyrobu diamantovych brousicich
nastrojd, které se vyuzivaly nejdfive pro brouseni bfitl ze slinutych karbidd. O nékolik let
pozdéji zacala vyroba brousicich kotouc¢l s brusnymi zrny z materialu kubického nitridu boru,
které umoznilo brousit efektivné zelezné materidly a specificky vysokolegované oceli.
Brousenim s vysokymi rychlostmi, posuvy a pouziti modernich brusnych material( se zajisti
rychlost vyroby a dosazeni vysoké kvality brouSseného povrchu za nizké naklady. [1]

Tato prace zacCind seznamenim stechnologii brouSeni, kde je zpocatku jednodusSe
vysvétlen jeji princip a ukazka, jak dochazi kjednotlivému ubéru materialu. Dale jsou
rozepsany rlizné druhy zplsoby brouseni, které se vyuzivaji pro jednotlivé tvary polotovarl. Pro
efektivni brouseni je nesmirné ddlezité zvolit spravny tvar brusného kotouce s pozadujicimi
vlastnostmi, mezi které spada napfiklad volba brusného materialu, typ pojiva nebo zrnitost.
Mezi dalSi podminky, které jsou nutné pro efektivni brouseni je zajisténi dostateCného a
spravného privodu fezné kapaliny.

Experimentalni ¢ast je vénovana porovnani dvou brusnych kotouc¢l vyuZité na hloubkové
brouseni. Pro prvni méfeni byl vyuzit kotou¢ se znacenim 3M Cubitron a pro druhy méfeni byl
vyuzit kotouc se znacenim Tyrolit strato ultra. Brusny kotou¢ 3M Cubitron byl podroben tfem
meérenim, zatimco kotou¢ Tyrolit strato ultra byl vyuzit ke ¢tyfem méreni.

Mé&feni probihalo budto oscilaénim zplsobem, které obrobi pfidavek na obrabéni na
nékolik prichodd. Od této metody je oGekavané, Ze bude Setrnéjsi k brusnému kotoudi, ale
bude drazsi kvili del8§imu strojnimu ¢asu. Druha metoda brouseni byla ruénim zplsobem, kde
se hloubka zabéru obrousi na jeden pracovni zabér. Od této metody se ocekava kratsi strojni
¢as na Ukor odebraného brusného materialu.

Cilem této bakalafské prace bude vyhodnoceni celkovych nakladd kazdého
uskute¢néného meéfeni avysledné vyhodnoceni, ktery brusny kotou¢ lépe obstal hloubkovému
brouseni.



2. Strategie brouseni

Metoda brouseni spada do nejstarSich metod obrabéni. Byla vyuzivana uz pred vice jak
2000 lety, kdy slouzila pfedevsim k ostfeni jednoduchych nastrojd slouzicich k preziti. Brusné
nastroje nemaji pfesneé definovany geometricky tvar zrna, a navic jsou zrna rozmisténa
nahodné. Spojeni zrn k sobé je zajiSténo pojivem. Mezi spojenymi zrny a pojivem vznikaji
prazdna mista, ktera se nazyvaji péry. Brousenim se mlzou dokoncovat rovinné, valcové
vnitfni, valcové vnéjsi nebo rovinné plochy. [4], [6]

s e

b

rusny

=

Obrazek 1: Struktura brousiciho nastroje

2.1 Podstata metody

K obrabéni béhem brouseni se vyuzivd mnohabfity nastroj bez jasné definované
geometrie jednotlivych zrn. VSechna zrna jsou charakteristicka tim, Zze béhem obrdbéni
odebiraji velmi malé prafezy rliznych velikosti. [6], [21]

1 — zmo, 2 — brousici kotouc,
3 — obrobek

o, — ortogondlni dhel hibetu,
¥, — ortogondlni uhel Cela,

r. — polomér ostfi

Obrazek 2: Tvar zrna brousiciho kotouce
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2.2 Rozdéleni druht brouseni

Zakladni rozdéleni brouseni délime podle typu brousené plochy na plochy rotacni
arovinné. Dale mlzeme brousenirozdélit na vnitfni nebo vnéjsi obrabéni. Posledni zplsob
déleni se tyka strojl pro brouseni. Stroje mizeme délit na brusky hrotové, bezhroté, na
diry, specialni a na rovinné. [3], [4]

Obrazek 3: Bezhrota bruska

2.2.1 Brouseni rotacnich ploch

° Podélné brouseni valcovych ploch

Hlavni vyuZiti podélného brouseni spociva v obrabéni dlouhych valcovych nebo
kuZelovych ploch. Pro brouseni kuzelovych ploch je v8ak nutné pracovni stll brusky
natocit. Upinani obrobku se uskuteénuje upindanim mezi hroty. Hlavni pohyb je
vykonavany brousicim kotouéem. Obrobek kona pomocny rotaéni pohyb. Podélny posuv
vykonava v axialni smeéru je uskute¢nén stolem s obrobkem. Hloubka fezu je vykonana
v jedné nebo v obou Uvrati stolu brousicim vietenikem. [3], [6]

. Zapichovaci brouseni

Tato metoda vyuziva pro tuhé a kratké soucasti, kde se cely pfidavek obrobi na
jeden pfisuv. Podminkou zapichovaciho brouseni musi byt, Ze Sifka kotouce bude vétsi
nez Sitka brousené plochy obrobku. Nastroj kona radidlni posuv kolmo k sméru osy
obrobku. Celni plochy lze obrobit bokem brusného kotouge. [3], [6]

Obrazek 4: Zapichoveé brouseni
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. Bezhroté brouseni

Vyuziva se v sériové vyrobe valcovych a tvarovych ploch, jelikoz se jedna o velice
produktivni metodu. Obrabény material je ukladan mezi brousici a podavaci kotou€ a
pohybuje se na podpérnym pravitku. [3], [6]

° Brouseni vnitfnich valcovych ploch

Vnitfni brouseni valcovych ploch se mlZe uskute¢nit pouze, pokud brousici
kotou¢ neni vétsi nez 0,9 priméru brousgené diry. Tento zplsob brouseni lze uskuteénit
zapichovacim nebo planetovym zplsobem. V hromadné vyrobé napftiklad u vyroby
lozisek se vnitini plochy obrabi bezhrotym zplsobem. Podéavaci kotou¢ vede obrabénou
soucast s dalSima dvéma opérnymi kotouci. [3], [6]

2.2.2 Brouseni rovinnych ploch

° BrouSeni ¢elem brousiciho kotouce
Aktualni metoda je vykonngjsinez rovinné brouseni obvodem kotouce, ale je méné
prfesna a zaroven umoznuje velky iUbér materialu. [7]

—_—

I"()Ct?ln‘, posuy ( : DSV SLOLU

Obrazek 5: Rovinné brouseni celem brousiciho kotouce

. Brouseni obvodem brousiciho kotouce

Jedna se o nejpfesnéjsi metodu brouseni rovinnych ploch. Obrobek vykonava
vratny pfimocary pohyb a hlavni rotacni pohyb vykonava brousici kotou€. Ve vétsiné
pfipadUl je Sitka obrabéné plochy vétsi nez Sitka brousiciho kotouce a z tohoto dlivodu je
potfeba vykonat dalSi pohyb. Pohyb je posuvovy a je konan ve sméru osy nastroje a je
realizovan v krajnich Uvrati podélného pohybu stolu. Hloubka zabéru je vykonavana
vietenikem v krajnich Uvratich axialniho posuvu. [3], [5], [6]

12



2.3 Volba brousiciho nastroje

Brousici nastroj je tvofen poéry, zrny brusiva spojeny pojivem v jednotny celek. Tvary
nastroje mohou byt kotouce, kameny, segmenty, pasy atd. Dale rozdélujeme brousici
ndstroje podle: [1], [3], [5]

e Druhu brousiciho materialu
e Zrnitosti brousiciho materialu

e Tvrdosti nastroje
e  Struktury nastroje
e Typem pojiva

a) plochy uzky (Fezaci)

b) plochy Siroky

c) kuzelovy jednostranny
d) plochy obly

e) jednostranné kuzelovy
f) talifovy

g) oboustranné kuZelovy

h) talarovy na brouseni ozubeni

j) miskovy

k) hrncovy

1) plochy s jednostrannym vybranim

m) kuZelovy s jednostrannym vybranim
n) valcové brousici téleso

o) kuZelové zaoblené brousici téleso

Obrazek 6: Zakladni tvary brousicich nastroju

2.3.1 Znacdeni brousicich kotoucu

| Tvar dle EN 12413 ‘ ‘ Rozméry v mm | I Specifikace | Maximalni povolena rychlost

Ohvodnvél | Otacky

| Ts ‘ ‘ 300 x 25 x 32 - 90 x 12 | n
—
[

| 1) —L
| Tvrdost | | Struktura | Keramicky pojené kotouée
rychlost 32; 40 ms
N . : vyESi rychlost 50 ms*
: F, G velmi mékka | g8 velmi hutna =z vysokd rychlost 63 ms™
55 1 &
H 1 mékka EE 2 o Pryskyfici pojené kotoude
g hutné % rychlost 40; 50 ms™!
T 25 B uana EX zvySena rychlost 63 ms’
yp zrna L E"E & 1 g wyESi rychlost 80 ms™
K. L M. N, O stiedni ;-g 2 B vysoka rychlost 100 ms!
96A - hnéd§ korund P, QRS tvrda E;‘- 2 polohutna 2 o
E
e by E) 5
98A - svétle riZovy korund T, UV, W, X 2 velmi tvrda gg 6 %‘ £
99A - bily korund barveny cervené 2z 2 E
99BA - bily korund =2 oteviend B &
98RA - rubinovy kerund 7 2 B
995A - mikrokrystalicky korund 8 g
90MA - monokrystalicky korund 190 5
97PA - polokiehky korund N e L.
. . Zrnitost FEPA (Cista zrma) =
97EA - zirkonovy korund 5515 pérovits E
48C - Gerny karbid kfemiku ——1 - Zviaste porovita 1 =
49C - zeleny karbid kiemiku Hrubé Stredni Jemné Velmi :; g
jemng 2 N
8 30 70 220 13 & | Typ pojiva
s . 10 36 80 240 =. 1
senam smest 12 40 = 280 V - keramickeé pojivo
3ENA - smés umeéhjch korundil 97EA/9BA 14 46 100 320 f C . Mg - magnesitové pojiva
SANA - smis uméhjch korundi 98A/96A 16 54 120 400 Znak pro zrnitostni smési R g.fr?mé pojivgoj
SRTMA — smés umélych korundl 98RA/SEA gg 60 :gg 1 B - pryskyficné pojivo
SBNA - smés umélych korundl 99BA/S6A 54 | 12 3 4 56 7 8 9 I BF - pryskyficne vyztuZené

Obrazek 7 Znaceni tvaru, rozmér( a specifikace brousicich ndstroji podle firmy TYROLIT
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2.3.2 Druh brousiciho materialu

vysokych teplot nesnizovala, chemicky nereagovala a aby zaroven nedochazelo k difuzi.
Brousici material se rozdéluje podle vyroby na synteticky a pfirodni. Material brusnych
zrn se voli podle materialu brouSeného obrobku. [1], [3], [4]

8000

—_—

%

4000

Tvrdost Hv (kg/mm*2)

S

ZTO2 -—-‘-—-_""'—'—-—-.

2000

\\
> SiC N
\

400 800 1200
Teplota (°C)

Obréazek 8: Tvrdost brousicich material( v zavislosti na teploté

Superabraziva

Diamant

Diamant je nejtvrd$i znamy material a je s nim mozné obrabétivelice tvrdé
materialy jako keramiku. Vyhodna vlastnost vyuziti diamantu jako brusiva spociva
v udrzeni své tvrdosti za vysokych teplot. Diamant dokaze byt teplotné stabilni na
vzduchu do teplot 760 °C a do 1400 °C ve vakuu. Diamant je forma uhliku a je
nevhodné ho vyuzivat k brouseni oceli. Rozpustnost uhliku v nizkouhlikovych
ocelich a za pomoci vysSich teplot zplsobuje vyrazné rychlejsi otupovani
diamantovych brusiv. [4]

Kubicky nitrid boru (CBN)

Kubicky nitrid boru obsazuje druhou pficku nejtvrdSiho materialu hned za
diamantem a vyuziva se pfedevsim k obrabéni oceli. | pfes vySSi cenu nahrazuje
konvenc¢ni brusiva zdlvodu pfesnéjSiho brouseni a mensiho opotiebeni. Na
vzduchu si kubicky nitrid boru vytvafri vrstvu z oxidu boritého, které zabranuje dalsi
tvorbé oxidace. Kubicky nitrid boru je tepelné stabilni do teplot 1500 °C v inertni
atmosfére. Ve vodeé se vrstva z oxidu boritého rozpou$ti a za pouziti fezné kapaliny
ve formé vodnych roztokl dochazi k rychlejSimu otupeni zrn z kubického nitridu
boru. KbrouSeni je doporu¢eno jako feznou kapalinu vyuzivat olejové emulze.
Brusna zrna z kubického nitridu boru se vyuzivaji pfi brouSeni vysoce legovanych
nastrojovych oceli. [4]
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Konvenéni brusiva

Karbid kfemiku (SiC)

Karbid kiemiku je nejtvrdsi brusny material ze skupiny konvenc&nich brusiv,
ale jeho nevyhodami je nizka odolnost proti raziim a vyssi opotfebeni pfi obrabéni
oceli. Tavi se v obloukové peci za teplot 1 800 °C az 2 200 °C z kifemicitého pisku
smichaného s koksem. Karbid kfemiku se rozdéluje podle barev na zeleny a Cerny.
[4]
se pfevazneé k brouseni nastrojl ze slinutych karbid( a keramiky.

Cerny karbid kiemiku nenf stejné tvrdy jako zeleny karbid kfemiku, ale je
uzitecny pro brouseni litin. [4]

Oxid hlinity —umély korund (Al203)

Umeély korund se vyuzivad k brouseni Zeleznych materiald zahrnujicich
oceli. Podle ¢istoty a pfipravy mohou byt brusna zrna ostra nebo hranata. Vyrabi
se tavenim bauxitu pfi teplotach 2 000 °C az 2 400 °C, nasledné dochazi k drceni a
tfizeni. Brusna zrna z bilého oxidu hlinitého jsou nejCistSi. Zrna s hranatym tvarem
jsou odolna vici razm a vyuZivaji se na hrubovaci operace. U ostrych zrn
nedochazi ke znatnému otupovani a vylamovéani a z tohoto ddvodu maiji delsi
trvanlivost. [4]

RdzZovy nebo rubinovy korund obsahuji oxid chromity, ktery zplsobuje
obarveni. Pfidanim oxidu chromitého vrozsahu 0,5 az 5,0 % zvySi drobivost
korundu. Pfidanim 2 % oxidu titani¢itého bude mit za nasledek zvySeni tvrdosti.
Hnédy korund se vyuziva na hrubovaci operace. [4]

Obrazek 9: Umély riZovy korund A98
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2.3.3 Zrnitost brousiciho materialu

Podle velikosti zrn se brusivo rozdéluje na velmi jemné, jemné, stiedni a hrubé.
Tato velikost zrn vSeobecné ovliviuje vyslednou drsnost povrchu. Pro hrubovani se voli
vetsSi velikost zrna, naopak pro obrabéni nacisto se velikost zrna voli mensi. Tvrdy a
kfehky material si zada jemna zrna. [4]

FEPA zrnitost
Hrubé Stiedni Jemné .Velmi’
jemné

8 30 70 220
10 36 80 240
12 40 90 280
14 46 100 320
16 54 120 400
20 60 150
22 180
24

Tabulka 1: Zrnitost FEPA

2.3.4 Tvrdost nastroje

Tvrdost neboli soudrZznost brousiciho nastroje je vlastnost materialu, ktera je
schopna klast odpor k uvolnéni nebo vylomeni brusnych zrn z pojiva nastroje vlivem
feznych sil. Tvrdost tedy vyjadfuje houzevnatost a pruznost spojeni mezi jednotlivymi
zrny brusnych zrn. U mékkych kotouc¢l dochazi k vylamovani rychleji a snadnéji nez u
tvrdych kotouél. DUleZité pro brousici nastroj je, aby se tvrdost neménila s rostouci
teplotou. [3], [5]

2.3.5 Struktura nastroje

Jednd se o pomér objemu pérd, zrn a celkového nastroje. Vysledek uréuje
vzajemnou vzdalenost zrn. Vice pérovity nastroj se vyuziva k velkému ubéru materialu
z dAvodu mensiho zanaseni pord obrobenymi tiiskami. Struktura se oznaduje Cisly od 1
do 13 a rozdéluje se na uzavienou, stfedni a otevienou. Nizsi struktura se vyuziva pro

tvrdé a kfehké materialy. Pro houZzevnaté materialy je vhodné pouzit pérovitéjsi kotouce.
[3], [5]
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2.3.6 Pojivo nastroje

Pojivo zajistuje pozadovany tvar stmelenymi brusnymi zrny, rozmeér a mechanickou
pevnost. K vyrobé nastroji dochazi nejcastéji lisovanim nebo litim pfi teploté 1200 °C.
Pozadovanymi vlastnostmi pojiva je byt rezistentni vi¢i zménam teploty, vylamovat
opotfebend zrna a odolavat vliviim chladici kapaliny. [4]

e Organicka pojiva

Nastroje slozené z keramického pojiva jsou vice pruzna nez nastroje
vyrobené zjinych pojiv. Pruznost organického pojiva zarucuje bezpecnost pfi
vysSSich rychlostech brousSeni. Je uziteCna také u neobvyklého zatizeni nebo
v pfipadech, kdy chceme dosahnout vyssiho lesku povrchu. Organicka pojiva jsou
vyuzivana spiSe ve spojeni s konvencnimi typy brusiv, ale své vyuziti maji ve spojeni
se superabrazivy pro dosazeni velmi nizkych drsnosti povrchu. Organicka pojiva
jsou dostupna v mnoha provedeni napf. epoxidova pryskyfice a Selak. Pojivo ze
Selaku se vyuziva pro praci nacisto a pojivo z epoxidové pryskyfice pro hrubovaci
operace. VSechna organicka se opotfebovavaji s vysokou teplotou. Je velice Casté,
Ze nové brousici nastroje nebudou brousit uc¢inné, dokud teplo z brousiciho
procesu neopotiebuje povrchovou vrstvu brousiciho nastroje slozenou z pojiva.
Odebranim této vrstvy z pojiva se k fezu dostane ¢ast nastroje sloZzena z brousicich
zrn. Jiz pfed prvnim pouzitim se organickym pojivim sniZuje Zivotnost, tudiz je
velice dulezité hlidat si datum spotieby. [4]

e Keramicka pojiva
Keramické pojivo je mékei nez kovové pojivo, ale je mnohem tvrdSi nez
pojiva organicka. U konvencnich materialu brusnych zrn se vyuziva ve spolupraci
s umélym korundem a se superabrazivy se vyuziva konkrétné s kubickym nitridem
boru. Tento druh pojiva se sklada ze sklenéného prasku, jilu a boraxu nebo Zivce.

[4]

o Kovova pojiva

Jsou vyuzivana prevazné jako pojiva pro superabraziva. Brusna zrna
z diamantu nebo kubického nitridu boru mohou byt nanesena v jedné vrstvé nebo
ve vice vrstvach. Vyroba jednovrstvého brousiciho nastroje je znacné draha
zdAvodu dlouhé vyroby, kterd zahrnuje presné umisténi zrn na povrch kola.
Vypadla brousici zrna se daji bézné opravit galvanickym niklovanim. Je mozna i
alternativni metoda opravy vypadlych jednotlivych brousicich zrn, a to pomoci
operace pajeni. Vyhodou pajeni je, Ze okolo brousiciho zrna dokaze nanést slabsi
vrstvu povlaku, ktera zajiStuje uc¢innéjsi brouseni. [4]
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2.4 Upinani brousiciho nastroje

Kupnuti brousiciho néstroje ke stroji vyuzivdme pfiruby, které se upinaji
mechanickymi svéraky. Pfi nedokonale vyvazeném upnuti nastroje dochazi k vyvolani
nechténych vibraci, které maiji vliv na vysledny kvalitu povrchu a diky tomu dochazi
k rychlejSimu opracovani brousiciho nastroje. Proto je zapotfebi brousici nastroj i
s pfirubami vyvazit pomoci vyvazovacich télisek na vyvazovacim stojanku. Moderngjsi
stroje mohou obsahovat vyvaZovaci zafizeni, u kterého pfi chodu stroje dochazi
k samostatnému vyvazovani nastroje. [9]

Obrézek 10: Plocha priruba
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2.5 Orovnavani brousiciho kotouce

Dale na vyslednou brousenou plochu ma vliv také stav brousiciho kotouce.
K obnové opotiebované plochy kotouce se vyuzivaji orovnavace rlznych druhd.
Orovnavace mohou byt diamantové, drtici orovnavaci nastroje a kontinualni orovnavace.

[6]

1 — monokrystalicky, 2 — polykrystalicky, 3 — pra¥kovy, 4 — orovndvac{ kladka,
5 — koleckovy (pro hrubé orovndvini), 6 — brousici kotoué

Obrazek 11: Orovnavace

2.6 Rezné prostredi

Pfi brouseni se pouziva vysoka fezna rychlost, ktera zplsobi v misté fezu vysokou
zmeénu teploty. K ochrané obrobku a nastroje pred teplotnim ovlivnénim se vyuzivaji fezna
média, ktera by méla mit minimalné 3 funkce, mezi které patfi snizeni tfeni v misté
obrabéni, dale odvod tepla vzniklého pfi brouseni a posledni funkci je odplav vzniklych
tfisek a i vylomenych zrn z brousiciho kotouce. [4], [6], [8]

Obrazek 12: Pfivod fezné kapaliny do mista brouseni
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2.6.1 Technologické pozadavky na fezna média

. Chladici uc¢inek
Chladici ucinek je vlastnost fezného meédia odvadét teplo z mista obrabéni.
Obklopeni brousiciho nastroje a obrabéného povrchu feznym médiem zajiStuje odvod
tepla, odvod tfisek a snizeni teploty. Uginek ochlazovani ma pozitivni vliv na trvanlivost
nastroje, i na jakost brouseného povrchu obrobku. [4], [6], [8]

Chladici ucinek fezného média mohou ovliviiovat jeho smaceci schopnosti,
rychlost vypafovani za rliznych teplot, mérné teplo, tepelnou vodivost a pritokové
mnozstvi. Tyto veli¢iny maiji pfimy vliv na chladici ucinek fezné kapaliny, jelikoZz ¢im
vyS$8i budou, tim vice bude Uc¢inné chlazeni fezné kapaliny. [4], [6], [8]

° Mazaci uéinek

Mazaci u¢inek média se projevuje snizenim tfeni mezi obrobkem a nastrojem. Ke
snizeni tfeni dochazi k vytvofeni povrchové vrstvy médiem na povrchu nastroje a
obrobku, ktera zabranuje styku kovovych povrchl. | minimalni mnozstvi média muze
byt pfinosem k efektivité obrabéni. Reznd kapalina s mazacim G&inkem ma vliv na
zmensSeni feznych sil, zlepSeni povrchu obrobeného povrchu a snizeni potfeby energie.

(4], [6], [8]

Vy$8i viskozita fezné kapaliny mize mit negativni vliv na prinik mezi tfeci plochy,
zaroven se vetsi mnozstvi média zadrzuje na obrobenych tfiskach a dochazi k jeho
ztratam. [4], [6], [8]

. Ochranny uginek

Ddlezity aspekt fezné kapaliny je, aby nezplsobovala Skody ve formé koroze
obrabécim nastrojim a obrabénému materidlu. Aby se nemusely vyrobky mezi
operacemi obrabéni konzervovat a zaroven, aby byl chranén obrabéci stroj pred
vznikem koroze, je nezbytné pfidat pasivacni pfisady do fezného média. [4], [6], [8]

° Zdravotni nezdvadnost

Pracovnik ma zodpovédnost za fezné médium od zacatku jeho pouzivani do jeho
vymeny. Zakony na narodni i mezinarodni Urovni se zaméfuji na prevenci poskozeni
zdravi a zaroven i poskozeni zivotniho prostfedi. Z tohoto dlivodu je nakladna likvidace
feznych kapalin. [4], [6], [8]

Pracovni médium nesmi byt zdravi Skodlivé, jelikoz s nim mohou pfijit do pfimého
styku pracovnici obsluhujici stroj. Pozadavky na feznou kapalinu jsou, Ze nesmi
obsahovat latky, které mohou drazdit sliznici, o¢i a pokozku a dale nesmi zamofovat
ovzdus$i zapachem. [4], [6], [8]
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2.6.2 Rezné kapaliny

. Vodné roztoky

Vodné roztoky nemaji zadny mazaci ucinek, a proto se pouzivaji u obrabeéni, kde je
vyzadovan chladici a Cistici ucinek. Pro pouziti vodného roztoku je nutné predejit
nevitanym vlastnostem vody, kterda muUze na obrobku nebo nastroji zplsobovat
korozivzdornost. DalSi nevitanou vlastnosti vody je vysoka tvrdost nebo obsah bakterii.
Témto nezadanym vlastnostem vody mizeme zabranit pfidanim latek napf. uhli¢itanu
sodného, dusi¢nanu sodného nebo triethanolaminu. [7][8] [4]

° Emulze

Emulze jsou slozené zvodného roztoku a fezného oleje, které se vyuzivaji u
pfipadd, kdy je potfeba misto obrabéni vice chladit. Rlizné poméry sloZeni z vodného
roztoku a fezného oleje se vyuzivaji pro odliSné druhy obrabéni. Z divodu vysokého
podilu vodného roztoku je nutné emulzi obohatit korozivzdornymi latkami. Nevyhodou
emulze je hor§i mazaci vlastnost a mensi zivotnost. [7][8] [4]

. Rezné oleje

Rezné oleje maji své vyuziti pro vysokorychlostni brouseni vzhledem k pozitivhim
mazacim vlastnostem a vysSi teploté varu. Spravné uzivani fezného oleje nam zarucuje
roztok(im je mensi opotifebeni brusného nastroje vlivem mazaciho Géinku. Pfivyuzivani
feznych olejd maze dojit k pozaru nebo explozi. K prevenci pfed nebezpe&im pozarem
by mély byt uzpdsobeny pracovni stroje, které se musi uzavfit. Rezné oleje jsou Géinné
do teplot 200 °C, nad tuto teplotu mohou pfestat fungovat z dlivodu poskozeni teplem.

[7]18]14]

2.7 Rezné podminky rovinného brouseni

Spravna volba feznych podminek je u brouseni a jakéhokoliv jiného obrabéni velice
dilezita, jelikoz ma vliv na vysledné parametry, jako napfiklad drsnost povrchu,
pozadovanou pfesnost a geometricky tvar. Nevhodné zvolené fezné podminky mohou mit
negativni vliv i na efektivitu, ekologii a financni naro¢nost vyroby. Mezi hlavni fezné
podminky rovinného brousSeni spada fezna rychlost, podélny posun a hloubka fezu. [6],
[11]

Rezné podminky u brouseni jsou ovlivnény materidlem obrobku, materidlem
nastroje, geometrii bfitu, vyrobnim strojem, zplsobem chlazeni a zplisobem brouseni. [6],
[11]
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K uréeni spravnych feznych podminek existuje nékolik postup(:
. Podle tabulek a nomogramu

Tabulky a nomogramy uvadi jednotlivé vztahy mezi feznymi podminkami,
materidlem nastroje a obrobku. K pfedejiti poSkozeni stroje nebo nastroje se fezné
podminky uvadi s nejmensi dovolenou hodnotou. Metoda uréeni vhodnych feznych
podminek podle tabulek a nomogram( ma své uplatnéni v malosériové a kusové vyrobé.
[26]

. Podle normativ(

Normativy jsou detailné propracované tabulky, které obsahuji nespocet faktor(.
Tyto faktory maji pfimy vliv na cely proces obrabéni. Vysledné fezné podminky podle
normativl maji tendenci byt stejné jako podminky optimalni. VyuZiti vyhledavani
podminek podle normativd najdeme v sériové vyrobé. [26]

. UrCovani feznych podminek zkusmo

Pfi této metodé zavisi jen a pouze na znalostech a zkuSenostech pracovnika. Neni
doporucené tuto metodu zkouset, pokud je mozné vyuzit jednu z pfedeslych metod volby
feznych podminek. Metodu zkusmo je doporuéeno vyuzivat pouze v pfipadech, Zze nejsou
rychlosti posuvu spolec¢né s otackami a podle moznosti obrabéného materialu postupné
pfidavat na rychlosti. [26]

Rezné podminky:
. Rezna rychlost

Reznou rychlost vykonava obvod brousiciho kotou&e. Zarover ji volime co nejvyssi
s ohledem na vlastnosti brouseného materialu a materialu brousiciho nastroje. Rezna
rychlost se mize pohybovat od 20 m*s™ do 120 m*s™. U néstroje slozeného z keramického
pojiva se muze fezna rychlost pohybovat od 30 m*s™ do 35 m*s™. Pro rychlostni brouseni
jsou vyrabény kotouce s keramickou vazbou, které umoziuji brouseni az do 120 m*s™.
Vy388i Fezna rychlost zplsobuje zvySeni teploty povrchu, které mlzZe vést k popusténi
materialu. K vyvarovani se tepelnym zménam je nutné uzivat chladici kapalinu. Pro bézné
brousSeni je doporuceno vyuzit 1 litr kapaliny za minutu na 1 mm Sifky kotouce. U
rychlostniho brou$eni se kapalina pfivadi pod vySSim tlakem az 2 MPa a ve vétSim
mnozstvi. [6], [11]

Tl."ds'ns -1
vV, =——=|m=*s 1
¢ 1000%60 [ ] (1)

dg [mm] ... prdmér brousiciho kotouce

ng[min~1] ... ota&ky brousiciho kotouge
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. PFicny posuv

Posuv je pohyb obrobku do strany vici brousicimu kotouci. Draha posuvu se
zadava v Sirce brousiciho kotouce (napftiklad pro rovinné brouseni az 0,7 Sitky kotouce),
ale nesmi byt vétSi nez Sitrka kotouce. SvétSim posuvem jsou zaroven zajistény lepsi
podminky obrabéni, jelikoz nedochazi k velkému teplotnimu ovlivnéni. [12]

° Podélny posuv

Podélny posuv se voli v rozsahu od 8 m*s™ do 35 m*s™. Pfi hrubovani i pfi praci na
Cisto se rychlost posuvu pohybuje od 8 m*s" do 18 m*s™. [11]

HLAVNI REZNY POHYB

PRISUV

———— —

PRICNY
POHYB

W= POSUV

Obrazek 13 Zobrazeni feznych pohyb(
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° Hloubka fezu

Realna hloubka fezu a, je skutecna tlousStka odebraného materialu najeden zabér.
Hloubka fezu nastavena operatorem na stroji se oznacuje a,, ktera je vetsi nez realna
hloubka fezu. Hloubka fezu a, byva rovna pfiblizné jedné cCtvrtiné velikosti a,. Vliv na
velikost hloubky Fezu maiji tvrdost obrobku, fezna rychlost, ostrost brousiciho kotouce a
tuhost obrabéciho néastroje. Hloubka fezu ovliviiuje vznikajici sily pfi brouseni, Zivotnost
brousiciho kotouc€e a vyslednou kvalitu povrchové vrstvy obrabéného materialu. Ke
zpfesnéni rozmeéru brousené plochy se vyuziva vyjiskfovani. Za procesu vyjiskfovani se
prejede brousicim kotouc¢em nékolikrat za sebou povrch obrobku bez pfisuvu. Timto
procesem v soustavé stroj — nastroj — obrobek — upina¢ dojde kvyrovnani pruznych
deformaci zplsobené feznymi silami. [4], [11]

Vychyleni kotouée vzhuru

Fn Vychyleni v ose x

Puvodni nastaveni kotouce

Smér posuvu stolu
EEEE——

Obrazek 14: Vliv Feznych podminek na redlnou hloubku fezu

2.7.1 Vliv podminek brouseni na drsnost brouseného povrchu

Na dosahované drsnosti brouseného povrchu maiji vliv rizné podminky brouseni,
ku pfikladu fezné podminky, charakteristika brousiciho kotouce, orovnavani kotouce
apod. Vysoka obvodova rychlost brousiciho kotouc¢e ma pfiznivy vliv na vyslednou
drsnost povrchu. [1]

Dopad vySsi obvodové rychlosti brousiciho kotou¢e ma spisSe vliv na brouseni
kalenych oceli nez na brouseni mékkych oceli. Pfi brouseni kalenych oceli dochazi
k vyvoji vy8siho tepla zrnem brusiva, které zvySuje odpevnéni a plasti¢nost kovu. Na
drsnost brouseného povrchu ma také vliv podélny a pficny posuv obrobku. Tento
predesly jev je vysvétlen tim, Ze vySSim posuvem se zvétSuje tloustka tfisky odebranym
jednotlivym zrnem brusiva, ktery zaroven pronikaji do vétSich hloubek brouseného
povrchu. [1]
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Tvar brousené . _— Pfesnost rozmért Jakost obrobené
plochy Zpusob brouseni T plochy Ra
Hrubovani
Celem 9az11 0,8 az6,3
Obvodem 8az11 0,8az3,2
Rovinna Nacisto
Celem 5az7 0,2az1,6
obvodem 5az7 0,2az1,6
Jemné brouseni 3az5b 0,025az0,4

Tabulka 2: Presnost a jakost ploch obrobenych rovinnym brousenim

3. Kinematika rovinného brouseni

Béhem rovinného brouseni vznikaji dva pohyby, které podle kinematiky rozliSujeme na
hlavni fezny pohyb a pohyb vedlejsi posuvny. Hlavni fezny pohyb je vykonavan nastrojem ve
formé rotacniho pohybu. Vedlejsi pohyb vykonavéa obrobek a mize byt pfimocary nebo rotaéni.
Vysledny pohyb, ke kterému dochéazi pomoci bfitll nastroje k Ubéru materiadlu z obrobku lze
zobrazit kinematickymi schématy. Kinematicka schémata znazoriiuji pohyb fezné ¢asti vici
obrabéné plose po drahach ovlivnénymi pracovnimirychlostmi, které jsou dané vazbou nastroj
—obrobek. [13], [14]

3.1 Ekvivalentni tloustka trisky

Vypocet tloustky tfisky vzniklé brousenim je velice slozity z dlvodu nedefinované
geometrie zrn na brousicim kotouci. Kvypoctu tloustky tfisky vyuzivame teoretickou
hodnotu, zvanou také jako ekvivalentni tloustka tfisky h.,. Ekvivalentni tloustka tfisky
roste se zvySenou rychlosti obrobku a vétsi hloubkou fezu. Cim vy$si je ekvivalentni
tloustka tfisky, tim vétSi vznika napéti na brousicich zrnech. Ekvivalentni tloustka tfisky
nam pomaha urcit odpory, fezné sily, mérnou praci a i vykon. [3], [9], [13]

_ Vst
€d 60y,

- a, [mm] (2)

a.[mm]... pracovni zabér mm
v, [m * s71] ... teznd rychlost

Ve [m * min~1] ... rychlost posuvu stolu brusky
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Vc heq Vf ae

Obrazek 15: Ekvivalentni hloubka fezu

heqmm] ... ekvivalentni hloubka fezu
aq[mm] ... $itka zabéru

a.[mm] ... hloubka zabéru

ng[min~1] ... otdéky brousiciho kotouée
vg[mm/ot] ... rychlost posuvu

v, [m = s71] ... teznd rychlost

3.2 Rezné sily

Rezna sila F, ktera plsobi mezi brousicim kotou¢em a obrobkem, se rozklada do
tfi smérl na sebe kolmych. Pasivni sila znacena E, je kolma k brousené ploSe, fezna sila
F, pUsobive sméru fezné rychlosti a posuvova sila F,plsobi ve sméru podélného posuvu.

[9]
Pro tyto rozlozené sily plati vztah:

E, > F, > F, (3)

Dale platii pomér sil, ktery mlzZe nabyvat hodnot od 1,2 do 3,0.

';—y =1,2a73,0 (4)

z
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Vliv na velikost feznych sil ma mnoho faktor(l, jako napfiklad material obrobku,
zpUsob brous$eni, zrnitost brusiva, druh pojiva, fezné podminky a struktura brousiciho
néstroje. Rezna sila se v priib&hu brouseni mize zvysit az nékolikanasobné v zavislosti na
rostoucim otupovani brousiciho néstroje. Reznou silu F. u rovinného brouseni mizeme
zjistit z empirického vztahu. [9]

XF

Fo=kee v fy " ap"e (5)
kg ... koeficient fezné sily

v, [m * min~1] ... Fezna rychlost

fa [mm/ot] ... axialni posuv stolu brusky

a, [mm] ... hloubka fezu

XF,» YF,» ZF, --- €mpirické koeficienty

Obrézek 16: Rezné sily pfi rovinném brouseni
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3.3 Jednotkovy strojni Cas

Délka strojniho ¢asu zalezi na obrabécim materialu, presnosti a pozadované kvality. Pro
rovinné brouseni mame 3 rlizné typy vypoctu strojniho ¢asu. [4], [9]

Vypocet strojniho ¢asu pro rovinné obvodové tangencialni brouseni s pfimocarym
pohybem stolu a posuvem stolu na kazdy zdvih stolu, bez vyjiskfovani. [9]

—_ Ll P
tas = 1030y, * 7 * a [min] (6)

Iy = Lyt + 1, + Ly [mm] ... drdha pohybu v tangencidlnim sméru stolu brusky
lye = \/W [mm] ... délka ndbéhu v tangencialnim sméru

dg [mm] ... primér brousiciho kotouce

lpe = Lyt [mm] ... délka pfeb&hu v tangencidlnim sméru

L, [mm] ... délka obrobku

Vre [m * min~1] ... tangenciélni rychlost posuvu stolu brusky

lg = lyq + by, + Lo [mm] ... drdha pohybu stolu brusky v axialnim sméru
[, [mm] ... délka ndbéhu v axidlnim sméru

b,, [mm] ... $itka brousené plochy

lpq [mm] ... délka pfeb&hu v axidlnim sméru

fo [mm] ... axidlni posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangencialnim sméru
p [mm] ... pfidavek na brouseni

a, [mm] ... hloubka zabéru

Iw |nt

Obrazek 17: Obrazek vypoctu strojniho ¢asu pro rovinné brouseni
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4. Pomérové ukazatele

Pro vyhodnoceni celkového procesu brouseni a jeho efektivnosti se vyuZivaji rlizné
ukazatelé, které nam zaroven vyhodnoti i kvalitu brousicich nastroj(i [1]

e Ubé&ruréeny objemem odebraného materialu Q,, (mm3 x min™1)
e  Opotiebenibrusiva, uréené jeho spotfebou Q, (mm?3 * min™1)

e Brusnypomérg = %—m

e Trvanlivost nastroje T (min)
e Drsnost obrobené plochy Ra (um)

U brousicich nastroji s brousicimi zrny, které maji vy$$i hodnotu, jako napfiklad
diamantové nebo z kubického nitridu boru se brusny pomér brouseni vyjadfuje mnozstvim
odebraného materialu, které odpovida jednotce hmotnosti spotfebovaného zrna. Vyjadfuje se
v jednotkach objemu nebo hmotnosti odebraného materialu. [1]

_ Gm — 9
g = G, Iv = G, (7)
Q. [mm3 + min~1] ... Objem odebraného materiélu

G [g]... Hmotnost odebraného materialu

G, [g] ... Hmotnost spotfebovaného zrna

Kvypocltu spotfeby nastroje se vyuzivaji hodnoty mérné spotieby zrna, které
vyjadfuji mnoZstvi zrna potifebné kodebrani hmotnostni nebo objemové jednotce
materialu. [1]

gza 9v = (8)
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Z nasledujici rovnice lze vyjadfit rlizné moznosti snizeni nakladl vznikajicich pfi
brouseni. K dosahnuti nejvétsich Uspor vlastnich nakladl lze dojit za pomoci zvySeni
meérného vykonu brousSeni, prodlouzeni Zivotnosti nastroje a zvySeni vykonu brouseni.
Velky vliv na sniZzeni nakladd ma sniZeni spotfeby kotouce a snizeni ¢asu na orovnavani
brusného kotouce. Jeden znejvétsich vlivi na sniZzeni naklad( je uréeni spravného
brousiciho kotouce s nejvhodngjSimi vlastnostmi. [1]

_ % Ca GolortCaly
€=ttt 24 CoA, (9)

Cp ... cena strojové minuty

Qm ... vykon brouseni

Cq ... cena 1 cm3 uziteéného objemu kotouge na 1 cm3
Qp --- spotieba brusiva na jedno orovnani

C, ... cena elektrické energie

A, ... mérna spotfeba elektrické energie

T ... trvanlivost nastroje

T,y ... doba orovnavani brousiciho kotouce

g ... brusny pomér brouseni
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5. Charakteristika a rozdéleni NO

Mezi naroky na nastrojovou ocel spada zejména vysoka tvrdost, houzevnatost,
prokalitelnost a odolnost proti opotfebeni. [10]

e  Nelegované (uhlikoveé)

Maiji pfedepsany obsah legujicich prvk(. Obsahuji uhlik od 0,7 % do 1,5 %, mangan do 0,4
% a kifemik maximalné do 0,35 %. Nelegované nastrojové oceli miZzeme pouZit na vyrobu
nastroji namahané razem a na ru¢ni nastroje a naradi, které zaroven nejsou vystaveny vySsim
teplotam. [10]

Maléd mnozstvi prvkd manganu, kiemiku a chromu zvy$uji prokalitelnost nelegovanych
oceli. Tyto prvky vmensich mnozZstvi musi byt zvld$té u nastroji, kde je nutna vyssi
houZzevnatost na povrchu, v jadre nastroje je prokaleni nezadouci. [10]

e Legované (slitinové)

Legované nastrojové oceli maji své vyuZiti u nastrojd pracujicich za vysokych rychlosti a
vysokych teplot, kde musi byt zaru¢ena stalost vlastnosti za vysSich teplot.
vystavovany vysokym feznym rychlostem, které zpUsobuji vysoké zahfivani. Pozitivni vlastnosti
u nastrojovych oceli jako napfiklad odolnosti proti tepelné unave, rozmeérova stalost nebo
houZevnatost lze zajistit pfidanim legujicich pfisad. Hlavni legujici pfisady pro nastrojové oceli
jsou chrom, molybden, wolfram a vanad. MnoZstvi vSech téchto legujicich prvkl se pohybuje
od3%do 5 %.[10]

- Rychlofezné oceli

Rychlofezna ocel vynika svou stabilitou vlastnosti i ve vysokych teplotach,
které mohou dosahovat az 650°C. Do této maximalni teploty nedochazi ke snizeni
tvrdosti ani ke zhorSeni feznych vlastnosti. Rychlofezné oceli jsou legovany
wolframem, chromem a v nékterych pfipadech i kobaltem v celkovém mnozstvim nad
20 %. Vysledna tvrdost rychlofeznych oceli dosahuje 60 az 66 HRC. Nastrojové
rychlofezné oceli obsahuji vysoky obsah uhliku, ktery zpasobuje problémy s tavnymi
zpUsoby svafovani. [10]

Druh oceli podle

Trida oceli

Hlavni charakteristika slozeni

Jakosti Pouziti Chem. slozeni
Nelegované Pfedepsany obsah C, Mn, Si, P, S
19 XXX UsSlechtilé Nastrojové Legované Nizko, stfedné a vysoce legované oceli:
Cr, V, Cr-Mo-V-W, Cr-V-W-Co a dalsi

Tabulka 3: Rozdéleni nastrojovych oceli
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6. Popis experimentalni ¢asti

Experimentalni ¢ast se zabyva vyhodnocenim dvou brusnych kotouéd, které byly vyuZity
na hloubkové brouseni nastrojové legované oceli tfidy 19 437. Prvni vyuzity brusny kotou¢
experimentalni ¢asti je znacen 3M Cubitron 240x15x50 93DA80/80 H15VPMF601W 40. Druhy
vyuzity brusny kotou¢ je od firmy Tyrolit strato ultra s pfesnym oznacenim 240x15x51
SU33A702GG11V B1/40. Brouseni probéhlo na rovinné brusce BRH 20 od firmy Mikronex s.r.o
a kazdy kotou¢ byl podroben zkouskam rliznych feznych podminek. Na konci experimentalni
¢asti budou pomoci celkovych finanénich naklad( a Ubéru materialu z brusného kotouce
ohodnocena jednotliva provedend méreni.

Obrézek 18: Rovinna bruska Mikronex BRH 20

6.2 Postup méreni

BrouSeni zaCinalo na materialu z nastrojové oceli o délce 150 mm, Sifce 42,5 mm
a vySce 30,53 mm, ktery byl upnut k pracovnimu stolu pomoci magnetického svéraku.
Nasledné byly uréeny vzdalenosti mezi Uvratémi na ose Za X. Na ose Zuvratova
vzdalenost ¢inila 61 mm a na ose X vzdalenost mezi levou a pravou Uvrati méfila 600 mm.
Pfed kazdou operaci do$lo k orovnani kotouée z diivodu, aby se srovnal jeho povrch a
obnovila se jeho ostrost. Ndasledné se pomoci velmi jemného ovladéani nastavila
soufadnicova nula vose Y pomoci velmi jemného Skrtnuti brusného kotouc¢e o povrch
obrobku. V posledni fazi méreni se nastavily fezné podminky, spustil se pfivod chladici
kapaliny, zapnulo se odsavani vzniklého aerosolu vzniklého z obrabéni, a nakonec se
zajisti bezpecnost obsluhy pomoci zatazeni ochrannych dvifek, aby mohlo dojit ke
spusténi obrabéciho programu.
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Kazdé méreni bude vyhodnoceno pomoci nasledujicich vypocti:

. Objem odebraného materialu z brusného kotouce
Vom = %57 % D « 1 [mm?] (10)

a [mm] ... $itka srazeni
b [mm] ... hloubka srazeni

D [mm] ... prGmér brusného kotouce

. Stykovy uhel obrobku a brousiciho kotouce

sm¢:zf§r] (11)

a, [mm] ... hloubka zabéru

D [mm] ... primér brusného kotouce

. Délka stykového oblouku brousiciho kotouc¢e s obrobkem

Ly = /a, * D [mm] (12)
D [mm] ... primér brusného kotouce

a, [mm] ... hloubka zabéru

° Pro vypocet strojniho ¢asu ro¢niho brouseni vyuzijeme vztah (6)

Ly la P :
= * 2L —
tas = To5up e a [min] (6)

l; [mm] ... draha pohybu stolu v tangencialnim sméru

l, [mm] ... dréha pohybu brusného kotouce v axialnim sméru

p [mm] ... pfidavek na brouseni

Ve [m * min~1] ... tangencialni rychlost posuvu stolu brusky

fa [mm] ... axialni posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangencialnim sméru

a, [mm] ... hloubka zabéru
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. Strojni ¢as pro oscilacni zplsob brouseni

ths = —t
AS T 10%wvp,

(fa + nv) * — [min] (13)
l; [mm] ... draha pohybu stolu v tangencialnim sméru

l, [mm] ... dréha pohybu brusného kotouce v axialnim sméru

p [mm] ... pfidavek na brouseni

Vre [m * min~1] ... tangenciélni rychlost posuvu stolu brusky

fo [mm] ... axialni posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangencialnim sméru

a, [mm] ... hloubka tfisky

n, ... pocet vyjiskiovacich dvojzdviha

. Pro vypocet ekvivalentni tloustky tfisky vyuZijeme vztah (2)
_ Vrt*Qe
heq = 60, [um] (2)

Ve [m = min~1] ... tangencialni rychlost posuvu stolu brusky
a, [mm] ... hloubka tfisky

v, [m = s71] ... fezné rychlost

.... ‘hoY
EEEE =
) 2] (] ] LZ_;N D

l-II

Obrazek 19: Ovladaci panel rovinné brusky
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6.2.1 Brusny kotou¢ 3M CUBITRON

1. méreni

Pro prvni méfeni byl vybran kotouc, ktery byl jiz v minulosti vyuzit a ktery mél
plGvodni priimér 207,5 mm. Ze zkous$ky dotyku prsty bylo zfejmé, Ze neni kotou¢ v dobré
kondici a muselo dojit k orovnani na diamantu, které ubralo z kotouc¢e znacnou ¢ast
materialu. Aby byl kotou¢ schopny brouseni, byl orovnan na priimér 205,5 mm a byl jiz
pfipraven na svou praci. Prvni méfeni bylo uskute¢néno programem na ru¢ni brouseni a
byly nastaveny podminky:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu Vre = 17,4 m/min
PFiény pohyb kotouce fa=0,2mm
Rezna rychlost v, = 35mm/s
Hloubka zabéru a., =0,5mm

Tabulka 4: Zadané fezné podminky pro 1. méfeni brusnym kotou¢em 3M Cubitron

Prvni méreni trvalo pfesné 4 minuty a 59 s. Ze zkousky dotyku brusného kotouce
bylo citit srazeni na strané blizsi k obsluze, které bylo naméreno v Sifce 4 mm, jelikoz se
pficny posuv konal ze zadni uvrati smérem k pfedni Uvrati na ose Z. Nasledovalo
pfemeéreni vysky obrobku hloubkomérem a byl naméren ubér po celém obrobku prfesné
0,5 mm. JelikoZ se jednalo o hloubkové brouseni, tak nebylo dllezZité pfesné preméreni
vysledné drsnosti povrchu a doSlo pouze k vizualni a dotykové zkouSce, ktera obstala a
povrch byl zhodnocen jako velice hladky.

Obréazek 20: Pribéh procesu rovinného brouseni
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2. méfeni

Druhé méfeni probéhlo bez orovnani brusného kotouce, jelikoZ pfisuv kotouce byl
uskutec¢nén ve sméru z predni Gvrati do Uvrati zadni. Prilmér kotouce tedy z(stal roven
205,5 mm. Program byl nastaven opét na ru¢ni brouseni a byly nastaveny podminky pro
brouseni:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu vy = 17,4 m/min
Pri¢ny pohyb kotouce fo=02mm
Rezna rychlost v, = 35mm/s
Hloubka zabéru a, =1mm

Tabulka 5: Zadané fezné podminky pro 2. méfeni brusnym kotou¢em 3M Cubitron

Délka méreni na stopkach vysla bezmala 5 minut. BEhem brouseni bylo znatelné
slySet, jak pfiblizné od poloviny Sitky obrobku dochazi k opotfebeni brusného kotouce.
Po dokonceni procesu brouseni se preslo ke hmatové kontrole kotouce, ktera prokazala,
Ze nastavené fezné podminky byly zvoleny nevhodné a z dlivodu velkého tlaku na zrno
doSlo kvelkému opotiebeni brusného kotouée. Pomoci hloubkoméru se uskuteénilo
pfeméreni na stranach obrobku po ose Z. V pfedni ¢asti byla vySka naméfena 29,04 mm
a vzadni ¢asti 29,48 mm. Tyto vysledky jsou nepfijatelné, a proto se s nimi nebude
pocitat v budoucim zhodnoceni.

Obrazek 21: Vysledny povrch obrabéné oceli po nevhodné zvolenych feznych podminkach
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3. méreni

Pred poslednim méfenim brusnym kotou¢em znacky CUBITRON muselo dojit k
rozsahlejSimu orovnani pomoci diamantového orovnace a ke sjednoceni vySky obrobku
na 28,93 mm. Po zarovnani vySky obrabéného materidlu muselo dojit opét k orovnani
brusného kotouce, ktery zarovnal jeho prlmér na 203,5 mm. Treti méfeni bylo
uskute€¢néno oscilacnim brousenim a byly zadany tyto hodnoty:

Zadané fezné podminky

Rychlost posuvu stolu vre = 17,4 m/min
Pfi¢ny pohyb kotouce fo=3mm
Rezna rychlost v, = 35mm/s
Hloubka zabéru a, = 0,015 mm
Pridavek na brouseni p =05mm
Pocet prlichodu na vyjiskieni n, =4

Tabulka 6: Zadané Ffezné podminky pro 3. méfeni brusnym kotou¢em 3M Cubitron

Cely proces brouseni trval po dobu 24 minut a 6 vtefin. V porovnani s pfedeSlymi
metodami méfeni, brouSeni oscilaénim zplsobem probihalo klidné&ji. Po dokonc&eni
rovinného brouseni doslo k pfeméreni obrobku pomoci hloubkoméru a doslo k naméreni
vySky po celém obrobku 28,45 mm. Celkova hloubka fezu vySla tedy o celé 2 setiny
mensi, ale jelikoZ se jedna o metodu hloubkového brouseni, tato chyba je zanedbatelna.

Obrazek 22: VyuZity kotou¢ 3M Cubitron
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6.2.2 Brusny kotouc¢ Tyrolit strato ultra

. 1. méreni

K druhému zplsobu brouseni byl zvolen kotou¢ od firmy Tyrolit, ktery nebyl
v minulosti pouzit a bylo nutné zaéit jeho orovnanim. Z pivodniho prdméru 240 mm byl
brusny kotou¢ orovnan na prameér 239,6 mm. Prvni méfeni brusnym kotou¢em znacky
Tyrolit strato ultra se uskutecnilo oscilaénim zplsobem a Fezné podminky byly zadany
stejné, jako pro 3. méreni brusnym kotouc¢em znacky 3M cubitron:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu vy = 17,4 m/min
Pficny pohyb kotouce fo=3mm
Rezn4 rychlost v, = 35mm/s
Hloubka zabéru a, = 0,015 mm
Pfidavek na brouseni p=05mm
Pocet prlichodl na vyjiskieni n, =4

Tabulka 7: Zadané fezné podminky pro 1. méfeni brusnym kotou¢em Tyrolit strato ultra

Cely proces brouseni oscilaénim zplsobem trval pfiblizné 20 minut podle stopek.
Béhem probihajiciho obrabéni nebylzaznamenan zadny problém. Po poslednim vyjiskfeni
dosSlo kvypnuti stroje a preSlo se kpreméreni vySky obrobku. Naméfena vyska
obrobeného materidlu byla 28,05 mm. BohuZel tato hodnota neodpovidd plvodné
zadanému pfidavku na brouSeni o 1 desetinu milimetru. Zadané parametry oscilacniho
brouseni byly pfiliS naro¢né na pouzivany brusny kotou¢ Tyrolit strato ultra a pfi obrabéni
doslo k jeho znaénému opotfebeni.

. 2. méreni

Pro druhé méreni brusnym kotouc¢em Tyrolit strato ultra bylo zvoleno rucéni
brouseni. Stejné jako pfed kazdym jinym méfenim muselo dojit k orovnani kotouce, které
zajisti srovnani a sjednoceni povrchu. Orovnavaci proces snizil pramér brusného kotouce
na 238,8 mm. Rezné podminky byly zadény:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu Vre = 17,4 m/min
Pricny pohyb kotouce fa=02mm
Rezna rychlost v. = 35mm/s
Hloubka zabéru a, =0,5mm

Tabulka 8: Zadané fezné podminky pro 2. méreni brusnym kotou¢em Tyrolit strato ultra
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Cely brousici cyklus trval 4 minuty a 57 sekund. Vysledny Cas je podobny, jako u
predeslého obrabéni ruénim brouseni s volenou hloubkou fezu 0,5 mm. Vysledny povrch
obrabéného materialu byl uznan za velice hladky z vizualni a dotykové zkousky. VySka
obrobeného materialu odpovidd zadané hloubce fezu, tedy 27,56 mm. Na brusnym
kotouci doslo ke srazeni jeho hrany v Sifce 5,1 mm.

) ;;’slfl;

Obrézek 23: Vlysledny povrch obrobené oceli po zvolenych podminkach z 2. méreni

. 3. méreni

Predposledni méfeni v pofadi probéhlo se stejnym primérem kotouce 238,8 mm,
jelikoz k ndbéhu na material doslo ze strany brusného kotouce bez srazeni z pfedeslého
meficiho pokusu. Na 3. pokus méfeni doSlo poprvé ke zméné rychlosti posuvu stolu
brusky a knastaveni velké hloubky fezu. VSechny fezné podminky byly konkrétné
nastaveny:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu Ve = 11,4 m/min
Pri¢ny pohyb kotouce fo=02mm
Rezn4 rychlost v, = 35mm/s
Hloubka zabéru a,=1mm

Tabulka 9: Zadané fezné podminky pro 3. méreni brusnym kotou¢em Tyrolit strato ultra

| se snizenim rychlosti posuvu stolu brusky byla zadana hloubka zabéru pfilis velka
na pouzivany brusny kotoué. Velky obrus nastroje zpUsobilo velice drsny a nerovny povrch
obrabé&ného materialu. Celkovy ¢as brouseni trval 6 minut a 53 vtefin. Vysledna vyska
obrobku byla naméfena hloubkomérem na 26,54 mm. Tato metoda byla zhodnocena jako
neakceptovatelnd, a proto s ni nebudeme v budoucnu pog¢itat.
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. 4. méreni

Posledni méfeni bylo vénovano k ovéreni teorie, zda vysSi fezna rychlost zajisti
vySSitvrdost fezného nastroje. Zadana fezna rychlost brusného kotouce byla zvolena vyssi
nez rychlost dovolend zpfedepsaného znaceni. Pfed poslednim pokusem doSlo
k finalnimu orovnani a vysledny priimeér brusného kotouce ¢inil 235,6 mm. Posledni fezné
podminky byly nastaveny nasledovné:

Zadané fezné podminky
Rychlost posuvu stolu Vre = 17,4 m/min
Priény pohyb kotouce fao=02mm
Rezna rychlost v, = 43 mm/s
Hloubka zabéru a, = 0,5mm

Tabulka 10: Zadané fezné podminky pro 4. méreni brusnym kotoucem Tyrolit strato ultra

Poslednimu méfeni byl zaznamenan ¢as pomoci stopek na 4 minuty a 55 vtefin.
Vysledna vySka materialu byla pfemérfena hloubkomérem a skute¢na hloubka fezu
odpovidala zadané hloubce fezu. Srazeni na brusném kotouci bylo znatelngjsi, nez u
kterékoliv prfedeslé metody brouseni a odpovidalo Sifce 8,9 mm. Doposud si brusny
kotou¢ Tyrolit strato ultra za zadanych podminek nevedl moc dobfe a proto doslo ke
zvySeni fezné rychlosti, kterd méla potvrdit teorii, Ze vyS$Si rychlost zajisti vySSi tvrdost
fezného nastroje. Bohuzel po vysledném méreni byl zjistén velky ubytek materialu
z brusného kotouce a teorie se nepotvrdila.

Obréazek 24: ViyuZity brusny kotou¢ Tyrolit strato ultra
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6.3 Vypoctené hodnoty

Ze zadanych feznych podminek a ndslednych zméfenych hodnot bylo mozné

dopocditat hodnoty, které jsou vhodné k vyhodnoceni vlastnosti brusného kotouce.

3M Cubitron Tyrolit strato ultra
1. méfeni |3.méfeni [ 1. méreni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méfeni
V,,m[mm3] 645,60 287,69 338,73 956,52 | 5626,59| 1646,85
P[°] 5,66 0,98 0,91 5,25 7,44 5,29
Lpl[mm] 10,14 1,75 1,89 10,93 15,45 10,85
tys[min] 5,26 27,96 27,96 5,26 8,03 5,26
heq [um] 51,79 1,55 1,78 59,18 77,55 48,17

Tabulka 11: Vypoctené hodnoty na zakladé hodnot namérenych

6.3.1 Objem odebraného materialu z brusného kotouce

Jednd se o Ubytek brusného materidlu zpouZitého nastroje zplsobené
opotfebenim. Vliv na ubytek materialu z brusného kotouc¢e maji pfedevsim jeho tvrdost,
pouzita chladici kapalina, druh zvoleného brusiva a nastavené parametry obrabéni.
Zvysledného grafu lze vycist, ze nejvétSi opotfebeni utrpél brusny kotou¢ Tyrolit strato
ultra ruénim brouSenim. Na vysoké opotiebeni kotouc¢e méla vliv zadana hloubka zabéru,
jejiz ucinek neztlumila ani zadana sniZzena rychlost posuvu stolu. Nejmensi Ubytek

materialu byl zaznamenan na kotouci 3M Cubitron, pfi oscilaénim brousenim.

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Vom [mm?]

600,00
400,00
200,00

0,00

Objem odebraného materialu z brusného kotouce

645,60
287,69 338,73
1. méfeni 3. méreni 1. méfen
3M Cubitron

1646,85

956,52 I

2. méreni

Tyrolit strato ultra

Graf 1: Grafické porovnani objemu odebraného materialu z brusného kotouce
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6.3.2 Stykovy uhel brusného kotouce a obrabéného materialu

Stykovy uhel ma ovliviiuje velikost odebraného materialu a celkovou efektivitu,
protoZze ma vliv na kontaktni plochu mezi brusnym kotou¢em a obrabénym materialem.
NejvySsi stykovy uhel byl naméren pro tfeti mérfeni. Vétsi stykovy uhel je pro hloubkovy
brousenivyzadovan.

Stykovy uhel brusného kotouce a obrabéného

materialu
5,66
6,00 5,25 5,29
5,00
4,00
5
= 3,00
2,00
0,98 0,91
H =
0,00
1. méreni 3. méreni 1. méreni 2. méreni 4. méreni
3M Cubitron Tyrolit strato ultra

Graf 2: Grafické porovnani velikosti stykového thlu

6.3.3 Délka stykoveho oblouku brousiciho kotouce s obrobkem

Délka stykového oblouku brousiciho nastroje s obrabénym materialem ma vliv na
vyrobu tepla, vykonnost brouseni nebo opotrfebeni kotouce. VysSi hodnota této délky
znamena, ze kontaktni plocha kotouce zajiStuje vétSi ubér materialu, a to zarucuje
zvySenou produktivitu procesu.

Délka stykoveho oblouku brousiciho kotouce s

obrobkem
12,00 10,93 10,85
10,14
10,00
_. 8,00
€
E 6,00
F
4,00
1,75 1,90
N
000 [ ]
1. méreni 3. méreni 1. méfeni 2. méfeni 4. méreni
3M Cubitron Tyrolit strato ultra

Graf 3: Grafické porovnani délky stykového oblouku brousiciho kotouce s obrobkem
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6.3.4 Strojni ¢as

Na vypocet strojniho ¢asu ma vliv pfedevsim axialni posuv stolu a hloubka zabéru.
Jednotliva méfeni méla tyto zadané podminky stejné a ztohoto dlvodu vyplyva, Ze
vypoctené strojni hodnoty se rovnaji. Proces ruéniho brouSeni je zaloZen na jednom
prlchodu, a tudiz jsou vysledné casy nasobné kratsi nez u brouseni oscilaénim
zpusobem.

Strojni cas

30,00
25,00
20,00

2 .£15,00

~ £

10,00

0,00

1. méreni 3. méreni 1. méfeni 2. méreni 4. méreni
3M Cubitron Tyrolit strato ultra

Graf 4: Grafické porovnani strojniho ¢asu

V nasledujicim grafu je zobrazeno porovnani naméreného strojniho ¢asu pomoci stopek a
strojniho ¢asu ziskaného vypocty. Hodnoty namérené pomoci stopek jsou kratSi nez ¢asy
vypoctené. Vysledky mohly byt ovlivnény lidskym faktorem.

Porovnani realného nameéreného ¢asu s casem
vypoctenym
0:36:00

0:28:48
—0:21:36
8=

—0:14:24
0:07:12

0:00:00
1 2 3 4 5
3M Cubitron Tyrolit strato ultra

e=\/ypoCteny Cas === Realny nameéreny Cas

Graf 5: Grafické porovnani realného naméreného ¢asu a ¢asu vypocteného
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6.3.5 Ekvivalentni tloustka tfisky

Na vyslednou ekvivalentni tloustku tfisky ma vliv zadana hloubka zabéru. Mala
ekvivalentni tloustka tfisky ma vliv na vytvoreni jemného povrchu a menSi opotfebeni
brusného kotouce. Velka ekvivalentni tloustka tfisky vede k vétSimu odebrani materialu,
ale zpUsobuje vétsi opotiebeni brusného kotouce.

Ekvivalentni tloustka trisky

80,00

70,00
59,18

60,00 51,79

50.00 48,17
€ )

£ 40,00
g

< 30,00

20,00
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1. méreni 3. méreni 1. méfeni 2. méreni 4. méreni

3M Cubitron Tyrolit strato ultra

Graf 6: Grafické porovnani ekvivalentni tloustky trisky
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6.4 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni bude zaméreno na finan¢ni vycCisleni jednotlivych méreni
uskutecnénych kotouc¢i 3M Cubitron a Tyrolit strato ultra. Ze zakladnich technickych
parametrl pouZitého stroje byl zjistén jeho vykon. Déle byla stanovena cena kWh na
provoz pracovniho stroje, primeérna mzda na vyplaceni operatora pracovniho stroje a cena
nastrojové oceli. Celkové finan¢ni naklady jednotlivych procest jsou vypocteny z naklad(l
na provoz stroje, naklad( na obsluhu a cenové vycisleného Ubytku brusného kotouce.
[15], [16], [17], [18]

Hodnotici ukazatelé Mérna jednotka

Vykon stroje 2,2 kW

Cena 1 kWh 4,5 K¢

Plat obslurjy stroje + odvody 33900 K& + 10 610 K&
zameéstnavatele

Cena nastrojové oceli CSN 19 437 ]
50,4 x 40,4 x 1000 6769Ke
Pofizovaci cena brusného kotouce .
3M Cubitron 7000ke
Pofizovaci cena brusného kotouce 5500 K&

Tyrolit strato ultra
Tabulka 12: Konkrétni hodnoty vyhodnocovanych ukazatel(

Cenujednoho obrobku lze ziskat z celkové délky polotovaru, ktera se vydéli délkou
pozadovaného obrobku a nasledné z celkové ceny dojde kvycisleni hodnoty jednoho
obrobku pomocivztahu:

y o . Délka polotovaru 1000
Pocet obrobkl z jednoho polotovaru = — b = =6ks (14)
Délka obrobku 150

Cena polotovaru _ 6769

Cena jednotného obrobku = = 1128 K¢ (15)

Pocet obrobku z jednoho polotovaru 6

Z vykonu stroje a pramérné ceny 1 kWh lze vypogitat provoz stroje na jednu hodinu.
Hodnota provozu stroje na minutu: [15], [16]

vykonscena kWh

o0 * tys [KC] (16)

Cena provozu stroje =
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Celkové finan¢ni naklady na vyplaceni zaméstnance se skladaji z hrubé mzdy a
zdkonnych odvod( zaméstnavatele. Vybrany mésic pro vypocet se sklada ze 160
pracovnich hodin. Vypocet hodinové sazby obsluhy na minutu se zjisti ze vztahu: [17], [18]

hruba mzda+zakonné odvody

Néklady na obsluhu = pmm"zgh"dmy * tas[KE] (17)

Cenu ubytku kotouce lze spocitat pomoci vztahu:

potizovaci cena brusného kotouce

Cena Ubytku brusného kotouce = Tgitng objem brusného kotoute Vom [KC€] (18)

3M Cubitron Tyrolit strato ultra
1. méfeni | 3. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 4. méfeni
tys[min] 5,26 27,97 27,97 5,26 5,26
Cena provozu stroje [K¢] 0,89 4,62 4,62 0,89 0,89
Naklady na obsluhu [K¢] 26,01 138,33 138,33 26,01 26,01
Cena ubytku brusného kotouce [K¢] 1,63 0,73 0,67 1,9 3,27
Cena polotovaru [K¢] 1128 1128 1128 1128 1128
Celkové finanéni naklady [K¢] 1156,53| 1271,68| 1271,62 1156,8| 1158,17

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty vyuZité k vypocitani celkovych naklad(

Ekonomické vyhodnoceni bylo vztazeno na vyrobu jednoho obrobku za urcity ¢as
tas- K vypocltu byly vyuzity hodnoty provozu vyrobniho stroje, ndklady na vyplaceni obsluhy
a vyéisleny Ubér materidlu. Zvyslednych hodnot je zfejmé, Ze z dlavodu dlouhych
vyrobnich ¢asl na jeden obrobek je brouseni oscilaénim zplsobem nakladnéjsi nez
brousenim ru¢nim zplsobem. Z vypoétenych hodnot pro hloubkové brouseni vychazi
nejlépe moznost 1. méfeni s kotou¢em 3M Cubitron, u kterého celkové finanéni naklady
¢ini 1156,53 KE&. Nejvice nakladné vyslo 3. méfeni brusnym kotou¢em 3M Cubitron, u
néhoz vysledné naklady na vyrobu jednoho polotovaru jsou ve vySi 1271,68 K&.
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7.Zaveéer

Zadanim této bakalarské prace bylo seznameni sprocesem rovinného brouseni
nastrojovych oceli. V prvni teoretické Casti byla zminéna historie a vysvétlena podstata
procesu brouseni a jeho rlizné metody.

V nasledujici ¢asti byla rozebrana spravna volba brousiciho nastroje s ohledem na vybér
vhodného brousiciho materialu, zrnitosti brousiciho materialu, tvrdosti a struktury nastroje
a materialu pojiva. Nedilnou soucasti tykajici se brusného nastroje je jeho spravné upinani
a orovnavani po brousicim procesu.

Dulezita kapitola této bakalarské prace se tyka feznych podminek, jelikoz jejich volba ma
pfimy vliv na vyslednou jakost brousenych ploch. Jejich nevhodné zvoleni mize neblaze
ovlivnit efektivitu procesu, jeho finan¢ni naro¢nost nebo drsnost povrchu. Kpredejiti
Spatnému zvoleni feznych podminek jsou sepsany tabulky, nomogramy nebo normativy.

V posledni fadé z teoretické ¢ésti bylo dalezité zminit material obrobku. Mezi jeji typické
charakteristické vlastnosti spada vysoka tvrdost, houzevnatost a prokalitelnost. Podle obsahu
legujicich prvk( se nastrojové oceli rozdéluji na legované a nelegované.

Ukolem experimentalni ¢asti bylo vyhodnoceni dvou brusnych kotouétl. Prvni testovany
brusny kotou¢ byl znacky 3M Cubitron, druhy testovany kotou¢ byl Tyrolit strato ultra. Oba
kotouce byly podrobeny nékolika méfenim s rznymi zadanymi hodnotami.

Z namérenych hodnot pomocivzorct bylo mozné vypodist stykovy Uhel brusného kotouce
a obrabéného materidlu, délku stykového oblouku brousicino kotouce s obrobkem,
ekvivalentni hloubku tfisky, strojni ¢as a objem odebraného kotouce. Mezi nejdilezitéjsi
vypoctené parametry spada objem odebraného kotouce a strojni ¢as. Tyto dvé veli¢iny maji

pfimy vliv na vysledné celkové financ¢ni naklady.

Nejmensi objemy odebraného materialu byly naméreny u oscilaéniho brouseni, jelikoz
byla zadana mala hloubka zabéru, kterd nezplisobovala takové zatiZzeni brusnych zrn. Za cenu
malého zabéru je nékolikandsobny strojni ¢as, nez u brouseni ruénim zptisobem

Nejvétsi ubér materialu brusného kotouce byl zaznamenan u 4. méreni kotou¢em Tyrolit
strato ultra. U tohoto méreni bylo ve snaze potvrdit teorii, kdy zadana vyssi fezna rychlost zajisti
vySSi tvrdost kotoucCe. Bohuzel po vysledném preméreni kotouce bylo zjiSténo, ze doslo k
nejvétSimu objemovému Ubéru na kotoudi a teorie o vy38i tvrdosti zplsobené vyssi feznou
rychlosti se nepotvrdila.

Strojni Casy stejné jako hodnoty Ubéru materialu na brusnym kotouci byly vyuzity
k celkovému ekonomickému vyhodnoceni. K penéznimu zhodnoceni bylo nutné si dohledat
informace o vykonu stroje, cenny jedné kWh, plat zaméstnance s odvody, které musi vyplacet
zaméstnavatel, pfibliznou cenu polotovaru a priimérné pofizovaci naklady obou brusnych
kotoucl. Z téchto dohledanych hodnot bylo mozné spocditat provoz stroje, naklady na obsluhu,
cenu Ubytku objemu z brusného kotouce a cenu polotovaru potfebné na vyrobu jednoho
obrobku. Zvysledkd celkovych nakladd na vyrobu jednoho obrobku je mozné vycist, Ze
nejlevngjsi varianta byla ziskdna 1. méfenim brusnym kotou¢em 3M Cubitron ruénim
zplsobem. V zavislosti na odebraném materialu ru¢nim i oscilacnim zplsobem vychazi épe
brusny kotou¢ 3M Cubitron. V porovnani s druhym brusnym kotouc¢em Tyrolit strato ultra
béhem brousSeni za stejnych podminek utrpél mensi obrus.
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