CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Pracovni podminky a

Ve

silové ucinky pri brouseni

BAKALARSKA PRACE
-

Autor: Tomda$ KAMENSKY
Studijni program: B 2342 Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Pavel Zeman, Ph.D.

Konzultant: Ing. Jaroslav Kovalcik, Ph.D.

Praha, 2021



;%%? ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Ffijmeni: Kamensky Jméno: Tomas C=obni Eislo: 482638
Fakulta/lstaw: Fakulta strojni
Zaddvajicl katedrallistav:  Ustav tachnologie obriabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Teoraeticky ziklad strojniho inZenyrstvi
Studijni obor: bez oboru
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

' Ty
Mazev bakalafské prace:

Pracovni podminky a silové G€inky pfi broufeni

Mazev bakalafske prace anglicky:
Working conditions and force effects in grinding

Pokyny pro vypracovani:

1. Princip a metody brouSeni

2. Masiroje a pracovni podminky pro brougeni

3. Silowé Géinky pfi brousani a jejich stanowveni
4_olba pracovnich podminek die materidlu obrobku
5. Shmuti poznatkd

Seznam doporudeng literatury:

Doparugend literatura:

[1] MADL, .J.: Tearia obrabéni. Fakulta strojni, CVUT Praha, 1990. 156 5.

[2] MADL, J.: Experimentalni metody v teorii obrabéni. Fakulta strojni, SVUT Praha, 1988. 153 s,
[3] Maslow, J. N.: Teorie browfeni kowd, Praha: SNTL, 1878.

[4] Malkin, 5., Changseng, G.: Grinding Technology, Mew York: Industrial Press, 2008.

Jméno a pracoviité vedoucl{ho) bakalalské prace:
Ing. Pavel Zeman, Ph.D., Gstav vyrobnich stroji a zafizeni FS
Jméno a pracovigté druhé{ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) bakalafskeé prace:
Ing. Jaroslav Kovalik, Ph.D., 12135
Datum zadani bakalafské prace: 30.04.2021 Termin odevzdani bakalafzké prace: 29.07.2021
Platnost zadanl bakalafske prace:

Ing. Pavel Zeman, PhD. . Libor Beranek, PhuD. pral. Ing Michasl Valadek, DrSc.
P wedtucih) price pops werdouchf) Etaashaidny padpts dikanaky)
kS A~
lil. PREVZETi ZADANI
i T

Student bene na widomi, be je pavinen vypraoovat bakaléfskou praci samostatnd, bez cirl pomod, 5 vyjimkou posiytnutych konzultaci.
Sernam poukié [Rerahery, rgch pramend a jmen konzulanti je eba veést v bakaldfské prac.

Datum plevzeti zadani Podpis studenta




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalatrskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze

podklady uvedené v ptilozeném seznamu pouzité literatury.

Nemam zavazny divod pro pouziti tohoto Skolniho dila ve smyslu Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 29. 07. 2020



Podékovani

Timto dékuji vedoucimu mé prace, Ing. Pavlovi Zemanovi, Ph.D. a konzultantovi,
Ing. Jaroslavu Koval¢ikovi, Ph.D, za ptikladné a ochotné vedeni prace a predavani rad
pfi jejim vypracovani.

Déle dékuji své pritelkyni, mé rodiné a vSem blizkym za podporu pii tvobé

bakalarské prace a za to, ze byli mou oporou pii celém trvani mého studia.



Anotace

Tato bakalaiska prace je zaméfena na technologii brouseni, sily vznikajici v procesu
brouseni, volbu brusného kotouce a pracovnich podminek dle materidlu obrobku.
V uvodnich kapitolach prace je popsana technologie brouseni, brusné kotouce a pracovni
podminky a jednotlivé metody brouseni. Hlavnim cilem prace je popsat silové Géinky a
pracovni podminky dle materialu obrobku. Posledni kapitola je vénovana volb¢ brusného

kotouce a pracovnich podminek s praktickou ukazkou.

Kli¢ova slova

Brouseni, brusny kotou¢, silové Uc¢inky pii brouSeni, pracovni podminky, metody
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Annotation

This bachelor thesis focuses on grinding technology, forces generated in the grinding
process, choice of grinding wheel and working conditions according to the workpiece
material. In the introductory chapters of the thesis the grinding technology, grinding
wheels and working conditions and the different grinding methods are described. The
main objective of the thesis is to describe the force effects and working conditions
according to the workpiece material. The last chapter is devoted to the choice of grinding

wheel and working conditions with a practical demonstration.

Keywords
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Seznam pouzitych zKratek, znacek a veli¢in

Seznam pouzitych chemickych prvki a chemickych slou¢enin

Znacka Chemicky prvek/ chemicka slou¢enina
Al;,03 Oxid hlinity
C Uhlik
Cr Chrom
Cu Méd’
CBN Kubicky nitrid boru
Mn Mangan
Mo Molybden
Ni Nikl
P Fosfor
S Sira
Si Kiemik
SiO; Oxid kiemicity
SiC Karbid kiemiku

Seznam pouzitych veli¢in

Veli¢ina | Jednotka Popis

(o8 ° Normalny uhel hibetu
Yn ° Normalny uhel cela
On ° Normalny uhel fezu

Ake mm Efektivni vzdéalenost zrn
1} - Pomér sil pfi brouseni
o) ° Uhel nab&hu
Pz um Zaobleni vrcholu zrn
ae mm Radialni hloubka fezu

Amax mm Tloustka stfedni Casti tfisky
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ap mm Axidlni hloubka fezu
B mm Siika brusného kotouce
Bb mm Pti¢na draha nastroje
b mm Pti¢na délka obrobku
D, mm Primér brusného kotouce
dyw mm Primér obrobku
F N Sila fezani
F. N Rezna sila
Fa1 N Rezna sila na jedno zrno
F¢ N Sila posuvu
F, N Pasivni sila
f, mm Axidlni posuv
fr mm Radialni posuv brusného kotouce
heq mm Ekvivalentni tloust’ka brouseni
i - Pocet fezli
K - Korekeni faktor
c N.mm? | Mé&rm4 fezna sila
Ke11 N.mm? | Mé&rm4 fezn4 sila pro plochu odfezavané vrstvy 1 mm?
L mm Podélna draha kotouce
1 mm Podélna délka obrobku
Materidlova konstanta urcujici vliv tlouStky odiezavané
e ) vrstvy na zménu merné fezné sily
N K¢ Vyrobni naklady
Nn K¢ Naklady na nastroje
Ns K¢ Néklady na strojni praci
Nvn K¢ Naklady na vyménu néastroje
Dvojzdvih
n - Pocet dvojzdvihl
.min
Nok Ot.min | Otacky opérného kotoude
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Npg Oot.min? | Otacky podavaciho kotoude
ng Ot.mint | Otacky brusného kotouce
Ny Oot.min? | Otacky upinaciho kotouce
P W Celkovy vykon obrabéciho stroje
P. W Rezny vykon
P, W Vykon nezatizené¢ho obrabéciho stroje
Ra um Aritmetické odchylka od profilu
R MPa Mez pevnosti v tahu
Re MPa Miniméalni mez kluzu
Ty, pum Specificka hloubka fezu
tas min Strojni Cas
Ve mm.s? | Rezna rychlost
Via mm.ot? | Axidlni rychlost posuvu podél osy obrobku
Vi mm.ot? | Radialni rychlost stolu
Vi mm.min? | Tangencialni rychlost stolu
Vy mm.s? | Rychlost brusného kotoude kolem osy obrobku
Viy mm.s? | Rychlost obrobku
z - Pocet zrn v zabéru
Zn mm Ptidavek na brouSeni
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1 Uvod

Technologie brouseni se fadi mezi dokoncovaci metody obrabéni, kterd dosahuje vysoké

ptesnosti, kdy se primérna aritmeticka hodnota drsnosti povrchu (Ra) pohybuje v fadech
setin mikrometru. V dnesni dobé se brouseni zafadi mezi hlavni vyrobni procesy a tvofi
cca 20-25 % vyrobnich vydaju. Téméf vSechny vyrobky, které bézné pouzivame byly
v n&jaké fazi své vyroby brouseny, nebo byly vytvofeny pouze brousenim. Oproti
ostatnim technologiim obrabéni se brouseni li§i svym nastrojem, kterym je brusny kotouc.
Ten je slozen ze zrn, které umoznuji fezani do materialu, a pojivem, které spojuje zrna
Vv urcity tvar. SloZitost brousSeni spo¢iva ve velkém mnozstvi proménnych brusného
kotouce nebo jeho modifikaci (vlastnosti a geometrie zrna, rozlozeni zrn na pracovnim

povrchu, vlastnosti pojiva, tvrdost apod.). [1] [2]

Cilem této prace je popsat silové ucinky pii brouseni, co je ovliviiyje, zplsoby jejich
meéfeni a vypoctu. Déle navrhnout volbu brusného kotouce a pracovnich podminek dle
materidlu, povrchové kvality a tvaru obrobku. Prace za¢ina tim, ze je nejprve vysvétlena
zakladni podstata technologie brouseni, mechanika tvorby tfisky pfi brouseni a geometrie
fezani.

Nasleduje kapitola o brusnych nastrojich, materialech zrn, druzich pojiva, vlastnostech
brusnych kotoucd, jejich znaceni a vyvazovani kotoucu. V této kapitole jsou rovnéz

rozebrany pracovni podminky pfi brouseni.

Dalsi kapitola se vénuje rozdélenim metod brouseni, pouZivanym metoddm brouseni,
jejich kinematice. Jednotlivé metody jsou doplnény piiklady, pro jaké Cinnosti se
pouzivaji.

V nasledujici kapitole jsou rozebrany sily pti brouseni, jejich rozklad, co vSechno sily

ovliviiyje, jak je miizeme méfit a metody vypoctu.

Posledni kapitola pojednava o tom, jak se voli brusny kotou¢, jaké fezné podminky zvolit

pro rizné materialy a prakticka ukéazka volby pro jednoduché soucasti.

-12-
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2 Zakladni popis technologie brouseni
2.1 Uvod

U brouseni se jednd o rychlostni mikrofezani povrchovych vrstev obrobku jemnymi zrny
brusiva, které jsou spojeny pojivem v pracovni nastroj. BrouSeni se vyznacuje vysokou
produktivitou za Casovou jednotku, vysokou pfesnosti rozmérti, geometrickou piesnosti

tvaru, vysokou kvalitou povrchu a moznosti obrabéni velmi tvrdych materiala [1]

V principu jde o proces podobny ostatnim technologiim obrabéni, jelikoz vytvareni tiisek
na feznych plochach obrabécimi néstroji probihd vzdy stejné. Existuji vSak urcité
odlisnosti od ostatnich zptisobt a to:

e velky pocet zrn rozmisténych na pracovni plose kotouce,

e nesouvisly povrch brusného kotouce,

e odlisné vyska zrn brusiva,

e nepravidelny tvar zrn a zaobleni vrcholi, které maji zaporny thel Cela,

e velka tvrdost a tepelna odolnost zrm,

e velké obvodové rychlosti a mala hloubka fezu,

e vysoké teploty v misté fezu. [1]
2.2 Tvorba ttisky
2.2.1 Mechanika tvorby ttisky

Zakladni mechanika tvorby tiisky je pro vSechny fezné procesy V podstaté stejna a mize
byt zjednoduSena pravouhlym fezanim. U brousSeni je dualezita tloustka materialu
odebiraného jednim brusnym zrnem. Je to vzdalenost mezi plochami fezu vytvarenymi
dvéma nasledujicimi zabéry bfitl sousednich zrn a charakterizuje zatiZzeni brusného zrna.
Na této tlouStce zavisi mnoho parametrii ovliviiujici provozni parametry jako napf.
otupeni zrn, feznd sila pfipadajici na jedno zrno, drsnost brousené plochy, okamzita
teplota v misté pasobeni zrna. Zvétsi-li se tloustka materialu odebirana jednim zrnem,
pronikaji zrna do obrobku hloubéji a zrna s pojivem jsou vice opotiebovany. Jak je vidét
na Obr. 1, tvorba tiisky probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi k elastické
deformaci materialu vznikajici pfi prvnim kontaktu mezi zrnem a materidlem. Druha faze
elasticko-plasticka deformace zac¢ina pti zvétSujici se hloubce fezu. Tieti faze zacne po

dosazeni specifické hloubky fezu (Tu), viz Obr. 1, kdy se zacne odstranovat tfiska

-13-
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z povrchu. V dusledku plastické deformace dochazi k péchovani tiisky pii jejim odchodu
z mista fezu, coz ma za nasledek rozdil mezi prifezem vzniklé tfisky a prufezem

odiezavané vrstvy. [1] [3] [4] [5]

Obr. 1: Féze ivorby trisky [4].

2.2.2 Druhy ttisek a faktory majici vliv na tvar vzniklé ttisky

Ttisky by mély by zaujimat co nejmen$i objem a nemély by byt piili§ dlouhé.
Nepravidelné rozlozeni zrn brusiva na pracovni plose kotouce zplisobuje odlisSnou
konfiguraci a rozméry tiisek odebirané zrny, viz Obr. 2. Pfi brouseni se vyskytuji tfi druhy
tiisek a to: paskovité, zavinuté a segmentovité. Pii konstantni fezné rychlosti a stale se
zvySujici obvodové rychlosti obrobku pifechazi tfiska ze zavinutého tvaru na

segmentovity tvar, ktera je nejtlustsi ve své stfedni ¢asti (amax), viz Obr. 3. [1] [5]

ieerx
7
J
H 2

Obr. 2: Druhy trisek vznikajici pri brouseni

a) paskovitad, b) zavinutad, c) segmentovita [1].
Tvar a rozméry tiisek jsou zpisobeny nepravidelnym rozloZenim zrn na povrchu
brusného kotouce a zavisi rovnéz na zvolenych feznych podminkach, napt. na poméru

obvodovych rychlosti vw/Vc.

-14-
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Ve

b)

Obr. 3: Zména tvaru zavinuté tiisky na segmentovitou s rosouct rychlosti obrobku

rychlosti jsou serazeny vzestupné [1].

2.3 Geometrie zabéru

Zrna brusiva maji nepravidelny tvar mnohosténti se zaoblenymi vrcholy. Zaobleni jsou
velmi mala, avsak je potieba nezanedbat je, protoze tloustky tiisek ubiranymi zrny jsou
srovnatelné se zaoblenim zrna. Zaoblenim vrcholi zrn (p,) na nich vznikaji zaporné tihly,
coz zvySuje dynamickou pevnost a jejich odolnost proti silam, které na né plsobi.
Normalny thel ¢ela (y,,) je vzdy negativni a normalny thel hibetu (a,,) velky, viz Obr.
4 vlevo. [1] [6]

Yo et pes &
R )

Obr. 4: Zaber brusného zrna do materidalu obrobku (vlevo) [7] a znazornény
normalného vuhlu rezu (vpravo) [8].
Zaoblenim bfitu vznikaji v pasmu tenkych tfisek tup&jsi normalné thly fezu (6,), viz
Obr. 4 vpravo. Cim mensi je hloubka fezu, tj. ¢im bliZe je vrstva deformovaného obrobku

bfitu nastroje, tim vétsi je thel fezu. [1]

Skutecny uhel Cela je zavisly na zaobleni vrcholu zrn a tloust’ce ubirané vrstvy v uréitém
bodé¢. Je-1i polomér zaobleni bfitu vétsi nez tloust’ka ubirané vrstvy, zacne pred oddélenim
ttisky fezny nastroj po povrchu obrobku klouzat. Pti tupém tihlu fezu se deformacni prace
témef neméni. Vrcholy zrn kotouct maji vzdy riznou radialni vzdalenost od ideélni
valcové plochy, coz zpusobi jejich riizné zatiZzeni. Nejvice zatiZzena zrna jsou vystupujici
nad ideélni vélcovy povrch. SniZzend zrna plisobi az po pfirozeném opotiebeni kotouce

nebo po jeho orovnani. [1]

-15-
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3 Nastroje a pracovni podminky
3.1 Uvod

Vybér kotouce a fezného prostredi je naprosto klicovy pro vyrobu. Maji velky vliv na
silové poméry, které vznikaji pti fezném procesu a také vyznamnym zptisobem ovliviiuji
kvalitu obrobené vrstvy. V nasledujicich ¢astech této kapitoly budou shrnuty poznatky 0
materidlu zrna, pojivu, o typech a zakladnich vlastnostech brousicich kotouct, a nakonec

také o pracovnich podminkach. [9] [10] [11]

Pro piehlednéjsi orientaci o slozeni a vlastnostech kotouct je na nich zobrazeno jméno
vyrobce, ¢islo normy, rozméry, a pfedev§im informace vlastnostech brusného kotouce,
které se zna¢i kodem. Ptikladem uvadim znaceni brusného kotouce firmy TYROLIT.

Brusné kotouce z bézné keramiky se znaci dle Obr. 5.

"1;5 125x10x20 C 80 K 9V 40

Maximalni fezna rychlost v m/s

Pojivo

Struktura
Tvrdost

Zmitost brusného kotouce dle FEPA

Typ brusiva

Rozméry brusného kotouce - prumér x Sitka x prumér diry

Tvar brusného kotouce dle CSN EN 12413
Obr. 5: Znaceni brusnych kotoucu z bézné keramiky firmy TYROLIT [12].

Brusné kotouce z diamantu nebo kubického nitridu boru jsou znaceny dle Obr. 6.

T1A1 125x10x20 B C50 B 40
) LI

Maximalni fezna rychlost v m/s
Pojivo

Koncentrace

Typ brusiva

Rozmeéry brusného kotoude - primér x $itka x prmeér diry
Tvar brusného kotouce dle CSN EN 12413

Obr. 6. Znaceni brusnych kotoucii z kubického nitridu boru a diamantu dle firmy
TYROLIT [12].
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Pro specifikaci brusného kotouce je dilezity materidl zrn, materidl pojiva, zrnitost

(koncentrace), tvrdost a struktura. Jednotlivé vlastnosti zde budou rozebrany.

3.2 Material zrn
Odstraniovani materialu pii brouseni je zpiisobeno stykem zrn a brouseného materialu. Na
material zrn jSou tedy kladeny pozadavky na velkou tvrdost a houZevnatost, vysokou

tepelnou odolnost a chemickou odolnost.

Mezi zékladni nejpouzivanéj$i materidly zrn, které budou nasledné popsény, patii
diamant, kubicky nitrid boru, umély korund a karbid kfemiku. Materidly byvaji znac¢eny
pismenem a cislici na brusném kotouci, pro ukazku uvadim znaceni materialu zrn firmy

TYROLIT, viz ptiloha ¢.8. [10]
Diamant

Pouziva se pro brouseni skla, keramiky, pfirodnich a syntetickych kament. Jedna se o
nejtvrdsi znamy material (jeho tvrdost je 100 HRC). Jeho nejvétsi vyhodou je zachovani
své tvrdosti pfi vysokych teplotach a jeho tepelna stabilita az do 760 °C, odolnost proti
mechanickému opotiebeni a pfiznivé tepelné vlastnosti, které pomahaji sniZit teplotu
brouseni. Nevyhodou je nevhodnost brouSeni oceli a slitin na bazi niklu. Rozpustnost

uhliku v nizkouhlikovém Zelezu a oceli zptisobuje rychlé opotiebeni brusiva. [10] [13]
Kubicky nitrid boru (CBN)

Jedna se o alotropni krystalickou formu dusitanu boritého, jehoz tvrdost t¢émét odpovida
diamantu. Mezi nejvétsi vyhody tohoto materialu patii jeho tvrdost, chemicka odolnost
vici slitinam Zeleza a tepelna odolnost pti 1900 °C, ktera je vyssi nez u diamantu. Lze je
pouzit pro vysoké rychlosti 30,5 — 61 m.s™. Do 1 300 °C obsahuje vrstvu oxidu boritého,
ktera zabranuje dalsi oxidaci. Tato vrstva se rozpousti ve vod¢, tudiZ se doporucuje pouzit
olejovych emulzi, nebo emulzi na vodni bazi. Je Siroce vyuZivan pii pfesném brousSeni
vysoce legovanych nastrojovych a rychlofeznych oceli. Jeho nevyhodou je vysoka

porizovaci cena. [9] [13] [14]
Umeély korund (Al203)

Je zaloZeny na bazi umélého korundu nebo na bazi karbidu kemiku. Umély korund (oxid
hlinity) je zastupcem syntetickych brusiv. Synteticky oxid hlinity je pro ucely brouseni

pouzivan ve své modifikaci a, tedy s Sesterecnou krystalickou mtizku. Tato slou¢enina se
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navic vyskytuje v rizném stupni krystalizace a v rizném stavu Cistoty. Zrna jsou ostra
nebo hranatd v zdvislosti na Cistoté a piiprave. Bily oxid hlinity je nej€istSim zrnem.
Hranata zrna maji vétsi odolnost proti narazu a jsou vhodné pro hrubovaci operace. Ostra
zrna maji veétsi trvanlivost, protoze zrna se méné otupuji a vylamuji. Jeho vyhodou je

velka skala pouziti pro zelezné materidly, véetné oceli, a nizsi potizovaci cena. [2] [13]
Karbid kremiku (SiC)

Déli se dle barvy na zeleny a Cerny. Ve srovnani s béznymi brusivy ma nejvyssi stupent
tvrdosti. Nevyhodou je jeho kiehkost. Zeleny karbid kiemiku je drobivy a ostry, diky
¢emuz je dobie brusny. Jeho tvrdost roste s klesajici zrnitosti. Oproti korundu je schopen
Iépe vyrovnavat teplotni rozdily v zrnech. Je velmi dobie chemicky stabilni.
Opotiebovava se rychleji pfi brouseni kovi, které maji afinitu vici uhliku (zejména
zelezo a nikl). Pouziva se pro brouseni méné tvarnych materialti s niz$i pevnosti v tahu
jako je keramika nebo hlinik, ale i diky své drobivosti a schopnosti vyrovnavat tepelné

rozdily je vhodny pro brouseni titanu, nebo tvrdokovi. [10] [13]

3.3 Pojivo

Nejdulezitéjsi funkci pojiva je spojovat brusna zrna béhem brouseni. Dalsi dulezitou
funkci je vznik pérti mezi pojivem a zrny, které vytvaii misto na ptivod chladici kapaliny
a odvod tfisek z materidlu obrobku. Volbou pojiva, jeho mnozstvim, sloZenim i vyrobnim
procesem lze ptiznivé ovlivnit vlastnosti kotouce. M¢lo by plnit tyto funkce:

e vylamovat jiZ opotfebovand zrna a umoznit tim vystoupit nova ostra zrna,

e zajistit dostate¢ny odvod tepla. [13]
Keramicke pojivo

Keramicka pojiva se piipravuji ze smési sklenénych ¢astt, jill, Zivee nebo boraxu. Vazba
je mnohem tvrdSi nez u organického pojiva, ale podstatné mékcéi nez u kovového. Je
ktehky, a tedy pomé&rné citlivy na néraz, teplotné odolny, chemicky odolny viic¢i oleji a
vode. Je velmi flexibilni pro rizné typy materidlu obrobkil. Jeho nejvétsi vyhodou je
moznost vyroby raznych profilii nastroje. NejCasteji se vyuziva jako pojivo pro zrna
kubického nitridu boru. VétSina néstrojii pro pfesné brouseni se vyrabi za pouziti

keramického pojiva, a to zejména z oxidu hlinitého. [10] [13]
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Kovové pojivo

Kovova pojiva se vyuzivaji hlavné pro superabraziva. Diamant nebo kubicky nitrid boru
1ze nanést jednovrstvé nebo jako vicevrstvé brusivo. Jednovrstva kola jsou znacn¢ draha,
kvali pfesnému nastaveni zrn na povrchu kola, ale maji vétSi zivotnost pro brouseni
nejtvrdSich materidli. Oproti ostatnim pojivim vykazuji vétsi tepelnou vodivost. Jsou
velmi odolné viici opotiebeni. Velmi obtizné nasazeni, kde je potieba klast velky diraz

na presnost. VEtsi tieci teplo. [9] [10] [13]

Organické pojivo

A4

rychlostech, neobvyklém zatizeni nebo pro dosazeni vice lesklého povrchu. Nejvice se
vyuzivaji béZznymi brusivy, ale i se superabrazivy pro dosazeni velmi nizké hodnoty Ra.
Nejvétsi nevyhodou je jejich trvanlivost, a to jiz pfed pouzitim. Je tedy velmi dilezité
sledovat datum trvanlivosti. Jako pojici materidly se pouzivaji Selak, pryz a uméla

pryskyfice. Pryskyfice se vyuZziva pii hrubovani, a pro pferuSované fezy. Selak se vyuZzije

wvewr

3.4 Zrnitost
Drsnost povrchu (Ra) se s hrub$im zrnem zvySuje. Brusné kotouce s jemnéjSim zrny jsou
pii stejném objemu, jako hrubsi objemné&j$i a maji vétsi naroky na upinaci prostor
kotoucl. Zrnitost se presné stanovi prosivanim pies sita, jejichZ otvory jsou rtznych
velikosti. Cim je &islo mensi, tim je kotou& hrubsi, viz Tab. 1. Pro konkrétni piipady se
vyznam velikosti zrn li§i a je tedy velmi obtizné specifikovat jejich limity, ale obecné
plati Ze:

e kiehky a tvrdy material vyzaduje jemnéjsi zrna,

e pro vétsi ubér materialu se voli hrubsi zrno. [13] [15]

Tab. 1: Rozdéleni zrnitosti dle FEPA [16].

Popis zrnitosti | Oznadeni zrnitosti
7+12 Velmi hruba
14+30 Hruba
36+60 Stiedni
70+120 Jemna
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150240 Velmi jemna
280+600 Zvlast jemna
800+1200 Extra jemna
3.5 Tvrdost

vvvvvv

brusnych zrn proti vylomeni z nastroje. Je to tedy mira houZevnatosti a pruznosti
pojivovych mistkli mezi zrny brusiva. Vyjadiuje tedy trvanlivost kol. Souvisi s tim i
uvolnovani otupenych brusnych zrn pfedev§im u mékkych kotoucii. Podstatné je, aby se
tvrdost zachovala dostate¢né velkd i1 pfi vysokych teplotich a aby brusivo chemicky
nereagovalo s materialem obrobku. Tvrdost brusiv se snizuje s teplotou (s vyjimkou SiOp,
ktery vice tvrdne s vzrastajici teplotou). V idealnim ptipadé, pokud se zvoli spravna
tvrdost, tak brusna zrna budou vylomena, kdyz dosahnou idealni stupen otupeni. Tvrdost
zrna se nerovna tvrdosti kola. Tvrda kola se pouzivaji pro mékky materidl a naopak.
Nékdy mohou podminky pouzité pii aplikaci zptsobit, ze se kolo jevi jako meékci.
Prikladem je vys$si pracovni rychlost, nizsi rychlost otaceni kola a mensi pramér kola.
Tvrdost se znaci pismeny abecedy, kde se tvrdost zvySuje v abecednim potadi. [9] [13]

[15] [17]

3.6 Struktura

Struktura je vlastnost, ktera vyjadiuje vzdalenost mezi brousicimi zrny. Brusné kotouce
s vétsi porovitosti 1épe odstraiiuji tfisku a poskytuji lepsi pfistup pro chladici kapaliny.
Struktura se oznacuje Cisly od 0 do 25, kde ¢islo mensi nez 4 vyznacuje velmi hutnou
strukturu a ¢islo vyssi nez 14 porovitéjsi strukturu kola. Pro tvrdé a kiehké materialy se
voli brusné kotouce s niz$i strukturou. Na houzevnaté materialy je vhodné zvolit porovité

kotouce, které slouzi i pro brouseni soucasti které se nesmi zahtivat. [13] [18]

3.7 Koncentrace

Jedna se 0 hmotnostni podil zrn brusiva v 1 cm?® funkéni vrstvy kotouce. VyuZiva se pouze
u znaceni kubického nitridu boru a diamantu. Znaci se ¢isly od 25 do 200 po 25. Stiedni
hodnota se vyuziva ve vétSing brousicich operaci. Pro vnéjsi brousSenti je typicka hodnota

100 a pro vnitini se vyuziva o néco vyssi hodnota 150. Nizka koncentrace vykazuje dobré
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samoosttici vlastnosti, zvysuje vykon, snizuje vliv tieni, ale zhorSuje kvalitu povrchu a

zivotnost kotouce. Vysoka koncentrace ma opacny vliv nez nizka. [13] [18]

3.8 Znaceni, upinani a Vyvazovani kotouct

Kotouce se znaci typem a rozméry, Viz ptiloha ¢.9, a voli se dle konkrétnich potieb dané
vyrobni soucasti a metody brouseni. VétSina brousicich kotouct vétSich primeéri se
upinaji pomoci upinacich piirub, kde jsou mechanicky sevieny. Primér piirub musi byt
stejny a dosahuje minimalné 1/3 priméru kotouce. Mezi kotou¢ a pfiruby se vkladaji
pruzné podlozky z ktize, pryze nebo papiru. Kotouce malych primérii se upinaji za

valcovou stopku, nebo se upinaji za diru. [7] [18]

Pti nérocich na klidny chod je tfeba brousici kotouce vyvazovat. Pti nevyvazeni kotouce
vznikaji vynucené kmity, které zhorSuji kvalitu povrchu brouSené soucasti. Statické
vyvazovani se provadi na vyvazovacim stojanku, kde se prestavuji vyvazovaci téliska
v drazkach upinacich ptirub. Pti narocich na piesnou vyrobu a vétsi obvodové rychlosti
vétsi nez 50 ms™ se kotoude s Sitkou vétsi nez 30 mm musi vyvaZovat dynamicky, na
vyvazovacim zafizenim, kde se ru$i vliv momentovych dvojic nevyvaZenych hmot.
Nekteré stroje jsou jiz od vyrobce vybaveny vyvazovacim zafizenim, které umoZznuje

vyvazovat kotouce ptimo za chodu brusky. [7] [18]

3.9 Pracovni podminky
Reznd rychlost

Oznacujeme tim rychlost, jakou se pohybuje néstroj a je to zaroven i maximalni pracovni
rychlost. Spole¢né s rychlosti posuvu ma rozhodujici vliv na ¢as obrabéni, tedy na
vyrobené mnozstvi za jednotku ¢asu a na dosazenou povrchovou kvalitu. Se zvySujici se
rychlosti ovS§em roste i teplota zony obrabéni. Z toho divodu je nutné pouzivat chladici
kapalinu, jinak vznika vétsi opotiebeni kotouce a snizena zivotnost kotouce. Optimalni
fezna rychlost se voli dle materidlu a povrchové kvality obrobku, zplsobu brouseni,
vlastnosti brusného kotouce a fezného prostiedi. Je vyjadiena pomoci primeéru brusného
kotoude a otaéek brusného kotoude, viz vztah (1) [7]. Rezna rychlost byva uvedena
v katalogu brusnych kotouct, nebo je brusny kotouc¢ opatien barevnym prouzkem dle
normy CSN EN 12413, ktery uréuje maximélni pouZitelnou feznou rychlost, viz piiloha

¢.10. [9] [11] [18]
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Ve = ——————= 1
¢ 60-103 (1)

Radialni loubka rezu

Pfi brouseni se voli velmi malé hodnoty tohoto parametru, a to v ramci tisicin a setin
milimetru. Hodnoty se 1isi dle zvolené metody brouSeni. Ma vliv na sily vznikajici pfi
brouseni, kvalitu povrchové vrstvy obrobku, zivotnost brusného kotouce a uc¢innost

celého procesu. [9] [10] [13]

Nejzakladnéj$i parametr brouseni je realnd hloubka fezu. Je mensi oproti hloubce, ktera

je nastavena nebo naprogramovana obsluhou, viz Obr. 7.

Kotout posunut vzhitu

Pn Posunuti Nastavena pozice kotouce

Posuv stolu
—

Obr. 7:Rozdil mezi redlnou a nastavenou hloubkou rezu [13].
Vzhledem Kk tomu, Ze je slozité urcit hloubku fezu jednotlivych zrn, kvili nedefinované
geometrii, tak pfi vypoctech brouseni se vyuziva teoreticka hodnota ekvivalentni tloustka
brouseni. Pfi jejim urceni se vychazi z obrobku materidlu, ktery na jedné stran€ do oblasti
fezani vstupuje a na druhé stran¢ z ného vychazi. Se zvySenou rychlosti obrobku a
rostouci radialni hloubkou fezu, roste i ekvivalentni tloustka brouseni. Se zvétSujici se
feznou rychlosti naopak klesa. Vé&tsi ekvivalentni tloust’ka brouSeni znamena vétsi napéti
na brusnych zrnech. Tento jev vysvétluje, pro¢ je fezna rychlost nasobné vyssi nez
rychlost obrobku. Poméaha nam urcit fezné sily a odpory, mérnou préci i vykon. Pro ¢elni
brouseni se vypocte pomoci efektivni vzdalenosti zrn, fezné rychlosti, rychlosti obrobku,

radialni hloubky fezu a praméru brusného kotouce, viz vztah (2) [19]. [10] [13] [20]

Vw " Age Qe
heg = —- (2)

Ve D s
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L4

Pro vnéjsi i vnitini brouseni se ekvivalentni tloustka brouseni vypocte na zékladé
efektivni vzdalenosti zrn, fezné rychlosti, rychlosti obrobku, radidlni hloubky fezu,
pruméru brusného kotouce a praiméru obrobku, viz vztah (3) [19]. Pievracené hodnoty

prumérd se pro vné&jsi brouseni séitaji a pro vnitini odecitaji. [19]

1% '/11( 1 1
heq == e'j“e'(u_siw ®3)

Efektivni vzdalenost zrn je funkci radidlni hloubky fezu a zrnitosti brusného kotouce.

Urc¢i se dle Tab. 2. [19]

Tab. 2: Urceni efektivni vzdalenosti zrn jako funkce zrnitosti a radidlni
hloubky rezu [19].

Radialni hloubka fezu a,
Zrnitost
Dokonéovani Hrubovani
0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,01 0,02 | 0,03
60 39 38 37 36 33 23 15
80 47 46 45 44 40 31 24
100 54 53 52 51 48 38 30
120 60 59 58 57 53 44 37
150 64 63 62 61 56 48 40
Axialni posuv

Axidlni posuv je drdha, o kterou se posune brusny kotouc¢ oproti obrobku so strany.
Hodnota axialniho posuvu zavisi na metod¢é brouseni a ur¢i se pomoci Sitky brusného
kotouce. Se zvySujicim se axialnim posuvem se zlepSuje odvod tepla, ale zaroven se

zvétsuje velikost sil pii brouseni. [7] [20]
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Rychlost obrobku

Zvysenim rychlosti obrobku docilime lepsiho odvodu tepla. Pfi vétSich rychlostech se
naopak zhorSuje parametr drsnosti obrobené plochy (Ra), kvili krats$i dobé doteku
obrobené soucasti a brusného kotouce, a zvétsuji se sily v procesu. Pti brouseni dokulata
se vypocte pomoci otacek obrobku (nw) a priméru obrobku (dw), viz vztah (4). [7]

m-d,, Ny,
= 60107 “

Rezné prostredi

Vlivem tfeni vznikd pii brouseni velké mnozstvi tepla, jehoZz znacna ¢ast je odvadéna z
mista fezu materidlem obrobku. Primarnim G¢inkem procesni kapaliny je tedy chlazeni.
Pti brouseni specidlnich tvari, jako jsou zavity nebo ozubena kola, se pouzivaji fezné
oleje. Pouziva se emulzi oleje a vody, mineralni oleje, syntetické oleje a vodné roztoky.

Procesni kapalina slouZzi k fadé ucelim jako:

e narustu trvanlivosti bfitu;

e zlepSeni jakosti povrchu;

e sniZeni feznych sil a pfikonu obrabéni;
e sniZeni tepelnych deformaci obrobku;

e usnadnéni odstranovani ttisek.
Oleje

Diky jejich skvélym mazacim schopnostem, viz Tab. 3, a vysoké teploté varu, jsou
vhodné zejména pro vysokorychlostni brouseni. Oproti emulzim na vodni bazi maji vyssi
Zivotnost a snizuji opotfebeni brusnych kol. Jejich nevyhodou je tvorba olejové mlhy,
ktera vznika pii vysokych feznych rychlostech, a jejich hotlavost, takze stroje musi byt

uzaviené z bezpecnostnich divodu. [10] [13]
Emulze

Pokud je potieba néstroj vice chladit, nez mazat pouziva se vodni emulze. Mnozstvi oleje
je niz8i nez 10 %. Nejvétsi vyhoda emulzi je jejich tepelna vodivost a kapacita, viz Tab.

3, ktera je pfiblizn€ 4x vétsi nez u oleji. Rovnéz absorbuje velky objem tepla v procesu

-24-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Bakalafska prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Tomds Kamensky

odpafovani. Nevyhodou je mensi zivotnost emulze, Spatné mazani a vznik koroze. [10]

[13]
Vodné roztoky

Hlavni slozkou vodnych roztoktli je voda, ktera se vyznacuje velmi dobrym chladicim
ucinkem. Pro potlaceni nezddoucich vlastnosti vody (korozitvornost, obsah soli a
bakterie) jsou pfidavany do vody dalsi latky (uhli¢itan sodny, dusitan a dusi¢nan sodny,
borax, kfemicitan sodny, triethanolamin), ¢imz vznikaji vodné roztoky, které je jeste
mozné dale aditivovat. Hlavnim u¢inkem vodnych roztokl na fezny proces je predevsim

chladici ucinek. Aditivované roztoky se svymi vlastnostmi vice piiblizuji emulzim.

Tab. 3: Porovnani viastnosti vody a pouzivanych oleju [10].

Mmer_alm Voda
olej
Mérna tepelna kapacita
. 1,9 4,2
[3.(9*K) ]
Tepelna vodivost [W.(m*K)] 0,13 0,6
Viskozita [mm?.s] 5-20 0,66
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4 Metody BrousSeni
4.1 Uvod

Volba metody zavisi na konkrétnim typu a pozadované kvalit¢ povrchu daného obrobku.
Vyuziva se fada metod brouseni rovinnych, rota¢nich na konvencnich i ¢islicové fizenych

strojich. [18]

4.2 Zékladni rozd€leni metod brouseni
Dle reference [20] rozdé€lujeme brouseni dle aktivni ¢asti brousiciho kotouce a dle tvaru

obrobené plochy.

Dle aktivni ¢asti brousiciho kotoude:
e obvodové brouseni, viz Obr. 8 vlevo,

e Celni brouseni, viz Obr. 8 vpravo. [15]

Obr. 8: Obvodoveé (vievo) a celni (vpra\-/o) brouseni [15].

Dle tvaru obrobené plochy:

e rovinn¢ brouseni,

brouseni dokulata,

e Dbrouseni na otacivém stole,

e tvarové brouseni,

e kopirovaci brouseni,

e brouseni tvarovymi brousicimi kotouci,
e obvodové brouseni,

e Celni brouseni. [20]

Dalsi rozdéleni rovinného, ¢elniho a brouseni dokulata je zobrazeno v ptiloze ¢.11.
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4.3 Popis jednotlivych metod brouseni

4.3.1 Obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch

Axialni obvodové brouseni vnéjsich ploch ,, dokulata*

Tento zpisob je Casto vyuzivan piedevSim pii obrabéni dlouhych rotaénich soucastek
kuzelového nebo valcového tvaru. Obrobek se ota¢i mezi hroty (nw), nebo je upnut ve
skli¢idle, otaci se ve sméru otaceni kotouce a zaroven kona posuvovy pohyb rovnob&zny
S osou obrobku (vfa) nebo obrobek kona pouze otacivy pohyb (nw) a nastroj kona
posuvovy pohyb podél osy obrobku (vsa), viz Obr. 9. Radialni posuv kotouce (fr) zajistuje
ubér materidlu obrobku. Pfi tomto zplisobu brouseni se voli velmi maly pfi¢ny posuv.
Patti mezi nejproduktivnéjsi metody brouseni. Nevyhodou je vysoka spotieba brusnych
kotouci. Kotouc je potieba srovnat a opakovat postup obrabéni s odstranénim korekce.

[6] [15] [19]

Rezna
kapalina

Obr. 9: Hloubkové obvodové brouseni vnéjsich ploch ,, dokulata “ [15].

Radialni (zapichovaci) obvodové brouseni vnéjsich ploch ,, dokulata*

Hlavni fezny pohyb vykonéava brusny kotouc. Vyuziva se Sirokych kotouci, které brousi
celou plochu obrobku najednou. Je velmi dilezité mit tuhy obrobek do délky maximalné
350 mm. Ubér materialu je zajitén pomoci radialniho posuvu (f;). Je mozné vyuzit i
Sikmy posuv, pokud se soucasné brousi né€kolik ploch. Nejvétsi vyuziti této metody je u

zkoseni htideli, kde se upina obrobek mezi hroty, viz Obr. 10. [6] [15] [19]
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' Sousné brouseni
dvou ¢elnich ploch

: Souéasné brouseni
valcové a ¢elni plochy

Obr. 10: Radialni obvodové brouseni vnejsich ploch [15].

Bezhroté brouseni

Obrobek neni upnuty, ale vlozen mezi dva kotouce, z nichz jeden je podavajici a druhy
brusny, viz Obr. 11. Obrobek je podpiran vodici listou. Vodorovné osy obou kotouct jsou
V jedné roviné a osa obrobku je nad touto rovinnou. Otacky brusného kotouce (ns) a
podavaciho kotouce (npk) maji stejny smysl otaceni. Otacky obrobku (nw) jsou v opaéném
smyslu otaceni a obrobek zaroven zajist'uje posuvovy pohyb rovnobézny s osou obrobku
(vsa). Obrobek se otaci stejnou obvodovou rychlosti jako podavaci kotoué¢. Tento zpisob
brouseni je velmi vyuZzivany v sériové vyrobé. Casto je vyuzivan pii brouseni soudasti

valivych loZisek. Rychlost posuvu je dana tthlem naklopeni podavajiciho kotouce. [6]

[71[15] [19]
Ns
A2\

Brousici kotoué

Vodici lista Podavaci kotou¢

Obr. 11 Bezhroté pribézné brouseni [15].
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Dalsim zplsobem je bezhroté zapichovaci brouseni, viz Obr. 12, které se pouziva u
soucasti, které maji nakruzek, u kuzelovych nebo tvarovych ploch, popfipad¢ i u
souosych valcovych ploch bez stiedicich dulki. [15]

Tiakova Brousici kotouce Tiakova

podpéra podpéra

Vertikalni Obrobek
doraz (vackovy
hridel)

Vemkélni
doraz

Axialni |
doraz { |

Podavaci kotouce

Obr. 12: Bezhroté zapichovaci brouseni vailcovych ploch [15].

4.3.2 Obvodové brouseni dokulata vnitinich ploch

Obvodové axialni brouseni vnitrnich ploch a ,,dokulata

Kotou¢ se otaci uvniti obrabéné diry otackami, které odpovidaji fezné rychlosti (v¢) a
posouva se ve sméru osy obrobku axialni rychlosti (vfa). Obrobek se otac¢i obvodovou
rychlosti (vw) kolem své osy proti sméru pohybu brousiciho kotouce, viz Obr. 13, a
posouva ve sméru osy. Pomoci vnitiniho brouseni se obrabi piedevsim diry. Maximalni
velikost brousiciho kotouce je 0,9nasobek priméru brousené diry. Z toho vyplyva, ze u
malych dér je nutné pouzit velmi malé priméry brusnych kotouct. Z ekonomického
hlediska se pro brouseni kratkych dér doporucuje volit Sitku kotouce (B) stejnou, jako je
sitka obrobku (I). Dochazi k pomérné velkému namahani brousicich zrn. Kotou¢ se velmi
rychle opotfebovava, a tim ztraci feznou schopnost i geometricky tvar. Podminky
vnitiniho brouseni jsou z tohoto diivodu neptiznive, a proto se pouzivaji jen v piipadé,
kdy nelze pouZit jiny zplsob vyroby ptfesné diry. Pfi pouziti malého kotouce je nutné
zajistit velmi vysoké otacky. Z toho vypliva nutnost volby nizkych feznych rychlosti,
kvuli malému priméru kotouce, a tim se zhorsuje kvalita povrchu a efektivita vyroby. [6]

[15] [19]
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Obr. 13: Axialni brouseni vnitinich valcovych ploch [15].
Bezhroté brouseni

Podoba se vnitinimu brouSeni, ale rozdil je v upinani soucasti. Pfi tomto zplsobu je
soucast otacena podavajicim kotouCem a vedena dvéma kotouci anebo podpérnymi
listami, viz Obr. 14. Otaceni obrobku (nw) uruje podavaci kotou¢ 2 (npk), opérny kotouc
3 se otaci (nok) ve stejném smeru jako po zajist'uje polohu soucasti a upinaci kotouc se
otaci (nuk) ve stejném smyslu jako pfedchozi dva kotouce a pfitlacuje brousSeny obrobek
ke kotoudtim 2 a 3 a tim ji upina. Reznou rychlost brusného kotouée uréuji jeho otacky
(ns) a zaroven vykonava pohyb ve sméru osy obrobku axialni rychlosti (vfa). Tento zpisob
lze pouzit u soucasti s vn¢j§imu valcovymi plochami souosymi s vnitinim brouSenym
povrchem. Pii bezhrotém vnitinim brouSeni je mozné dosahnout vétsi presnosti ve
srovnani s axialnim vnitfnim brousenim a je vyuzivano v hromadné a sériové vyrobé. [6]

[15]

npk

Upinaci
kotouc

Brousici
kotouc

Opérny
kotouc

Obr. 14: Bezhroté obvodové brouseni vnitinich ploch ,,dokulata* [15].
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Planetové brouseni

Pouziva se pro otvory velkych a tézkych obrobk, které jsou upnuté do sklic¢idla a je témer
nemozné zajistit rotaci kolem brousen¢ diry. Obrobek stoji a brusny néstroj kona vsechny
pracovni pohyby — otaci se okolo vlastni osy (Vc), obiha okolo osy obrobku (vy) a sou¢asné
se posouva ve sméru osy brouseného otvoru (vsa) (V nékterych piipadech axialni pohyb
zajistuje obrobek), viz Obr. 15. Pfesnost planetového brouseni je nizsi z divodu malé

tuhosti vietena. [6] [15]

Obr. 15: Planetové brouseni vnitrnich valcovych ploch [15].

4.3.3 Rovinné brouseni

Obvodove rovinné brouseni

obvodové rovinné brouSeni je nejptesnéj$i zplisob brouseni rovinnych ploch, jelikoz
brouseni probiha s relativné tzkym kotoucem a vlivem tepla se obrobek méné zatézuje.
Otéacky brusného kotouce (ns) udavaji jeho feznou rychlost, obrobek vykonava ptimocary
pohyb, nebo v méné castych piipadech otacivy. Pii pfimocarém pohybu vykonava
obrobek podélny vratny pohyb tangencialni rychlosti (vs). V uvratich se stil brusky (nebo
brusny kotouc) posune axialn¢ vzhledem k obrobku (fa). Hloubka brouseni se nastavuje
pomoci radialniho posuvu (fr), ktera se méni po odbrouseni celé plochy, viz Obr. 16 vievo.
Pti rotacni pohybu zlistava brusny kotou¢ na jednom misté a obrobek vykonava rotacni
pohyb (nw), viz Obr. 16 vpravo. U tvrdych materiald ho lze pouzit i misto slozitého

frézovani. Pouziva se pfi vyrob¢ nastroju, méfidel, piipravku. [6] [15] [19]
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Brousici
kotoué

Obrobek

Obr. 16: Posuvny pohyb obrobku (vlevo) a Rotacni pohyb obrobku (vpravo) [15].

Celni brouseni

Pfi tomto zpisobu brouseni je obvykle prumér kotouce vétsi, nez je Sitka brousené
plochy. Stejné jako u obvodového brouseni, tak i u ¢elniho brouSeni mlze obrobek
vykonavat pohyb otacivy, viz Obr. 17 vlevo, nebo pfimocary, viz Obr. 17 vpravo. Otacky
brusného kotouce (ns) odpovidaji pozadované fezné rychlosti a radialni posuv (f)
brusného kotouce zajistuje pozadovany ubér materialu. Pti pfimocarém pohybu kona
obrobek podélny vratny pohyb tangencialni posuvovou rychlosti (vft). Axialni posuv (fa)
odebira materidl obrobku v pficném sméru. Pro brouSeni SirSich ploch se pouziva
brouseni ¢elem kotouce. Kontaktni plocha je mnohem vétsi nez pii obvodovém, coz
zarucuje vetsi vykonnost tohoto zptisobu. Pfimocary pohyb stolu se vyuziva pro sériovou
a hromadnou vyrobu malych soucasti. Pfi brouseni kotouci vétsich rozmérhi se obvykle
pouzivaji segmentové hlavice. Vyhodou téchto hlavic je, Ze 1épe dokaZou vyuZzit brusny
material, 1épe se odstranuje ttiska, procesni kapalina ma lepsi ptistup k mistu brouseni a

brousena souc¢ast se mén¢ zahiiva. [15] [19]

Brousici

kotoué
Obrobek

Brousici kotou¢

Obrobek

Obr. 17: Otacivy pohyb obrobku (vlevo) a primocary pohyb obrobku (vpravo) [15].
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4.3.4 Tvarove brouseni

Tvary se brousi tvarovymi kotouci nebo kotouci béznych tvarti kopirovanim. Jednoduché
profily jako drazky a uhly se vytvaii pomoci béznych orovnavacich nastavcii. Pii tomto
zpisobu brouseni vykonava pracovni pohyb obrobek nebo brusny kotouc¢ na specidlné

upravenych CNC hrotovych, bezhrotych i rovinnych bruskach. [6] [15] [19]
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5 Silové ucinky pfi brouSeni

51 Uvod

Znalost velikosti silovych u¢inki ndm dava informace o tom, jak probiha fezny proces a
jak proces pasobi na soustavu Stroj — nastroj — obrobek — piipravek a dynamickou stabilitu
fezn¢ho procesu. TaktéZ nam sily umozni urcit piikon stroje, zajistit ucinnost fezné¢ho
procesu, uréit pevnost, trvanlivost a Zivotnost nastroje, posoudit tepelnych jevi
vznikajicich pfi brouseni, zvolit vhodné fezné podminky a posoudit piesnost i jakost
obrobené plochy. Sily pii brouseni uzce souviseji také s brusnou teplotou, ktera ovliviiuje

nezadouci tepelné poskozeni brouSené plochy (tj. zbytkova napéti v tahu, fazové

transformace materialu). [5] [21] [22]

5.2 Silovy rozklad

Obr. 18: Rozklad sily F na jednotlivé slozky [23].

Na brusny kotou¢ plisobi odstfedivé a fezné sily. Pfi zabéru brusného kotouce plisobi

malé mnozstvi zrn a kazdé zrno puisobi pfi rizné hloubce odiezavané vrstvy. Na soucést
pusobi vyslednd sila fezani F, kterd je souctem elementéarnich sil od zrn. Tato vysledna
sila fezani se rozklada na tii slozky, viz Obr. 18.:
e feznd sila F¢c — lezi ve sméru fezné rychlosti,
e sila posuvu Ff — plisobi ve sméru podélného posuvu (kolmo na rovinu otaceni
kotouce),

e pasivni sila Fp — je kolma k brousené plose. [15] [23]

Celkova sila fezani se vypocte jako soucet druhych mocnin jednotlivych slozek sily, viz
vztah (5). Rezna sila se pouziva k vypodtu vykonu na vieteni. Pomoci sily posuvu se
vypocita vykon potfebny na posuv a pasivni sila k vypoctu tuhosti soustavy stroj-

obrobek-nastroj, tedy k pfesnosti brouseni. Vzhledem k tomu, Ze zrna maji zaporny uhel
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Cela, tak pasivni sila je vzdy vétsi nez fezna sila, a to pfiblizné 1,5 az 3krat. Sila posuvu

je mnohem mensi nez fezna sila a v procesu brouseni je tedy nejmensi. [23]
2 _ 2 2 2
F2 = F? + F? + Ff )

Pomér sil brousSeni

Tento parametr nam dokaze neptimo pomoci k rozeznani u€innosti fezného procesu a je

definovany jako podil fezné a pasivni slozky sily, viz vztah (6) [13].
F
H=—= 6
E (6)

Pti pouziti spravné nabrouseného brusného kotouce je tento pomér vysoky. S postupnym

vylamovanim zrn a otupenim kotouce pomér klesa. [13]

5.3 Parametry ovlivityjici vliv silovych G¢inkt
Material obrobku

Material obrobku a jeho mechanické vlastnosti méji velky vyznam na sily 1 samotny
proces. Nejcastéji se sily porovnavaji pomoci tvrdosti materiald, jelikoZ je méné nakladné

tyto zkousky provést. Je proto zasadni znat vlastnosti brousené¢ho materialu. [9]
Posuv

Se zvétSujicim se posuvem se sily zvétsuji, zhorSuje se drsnost povrchu (Ra), snizuje se
zivotnost brusného kotouce a klesd pomér sil. Pfi vhodné zvoleném procesu miuzeme

Zlepsit ucinnost procesu. [13]
Rychlost obrobku

Rychlost obrobku zvétsuje ekvivalentni tloustku, a tedy i plochu odiezavané vrstvy, viz
vztah (2) a(3), a tim i feznou silu. Z experimentu pro ¢elni brouseni s korundovym kolem
(19A60L7V) o priméru 170 mm, obrobkem z Sedé¢ litiny, chlazeny pomoci 2% syntetické
emulze, feznou rychlost (vc) 30 m.s™, rychlosti posuvu stolu (vw) 0,1 a 0,3 m.s%, 1ze vidét
7e pii pouziti vétsi rychlosti obrobku je vétsi fezna i pasivni sila, viz Obr. 19. Pii vyssi
volbé¢ rychlosti obrobku, nez je vhodna se v brusném procesu objevuje chvéni a brusny

proces je nestabilni. [13]
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300~ Fp—-03m/s
p—0,1m/s

Fe=0,3 m/s .

P / Fe-0,1 m/s

| | 1 | | | | |
0 20 30

@, [#m]
Obr. 19: Vliiv obvodové rychlosti obrobku na velikost sil [13].

Rezna rychlost

Oproti posuvu ma narust rychlosti brusného kotouce opacény efekt. Jejim zvySenim se
zmens$i plocha odfezavané vrstvy, tim se sily zmensi a zlepsi se kvalita povrchu obrobku.
Vyssi rychlost kotouce nam umoziuje zvétSit posuv pii zachovani efektivity, ale se

zvySenou rychlosti vyroby. [13]
Rezny nastroj

Vlastnosti brusného kotou€e maji nejvétsi vliv na sily a vhodnym vybérem je miiZzeme
vyrazn¢ zmenSit. Vybérem vhodného brusného kotouce bychom méli tedy vzdy zacinat.
Cim vétsi je podet zrn kotoude, tim vétsi sily vznikaji. S vétsi porovitosti fezna sila
pusobici na jedno zrno roste, ale celkova sila klesa. Pfi pouziti tvrdych kotouci se sily
zvétsuji. Elektrokorundové kotouce vykazuji mensi sily nez korundové, z ditvodu jiného
tvaru a ostrosti zrn, mensiho mnozstvi pojiva a mensich tiecich sil na elektrokorundovych
kotoucich. Se zvétSujicim se otupenim kotouce sily vzristaji zhruba 2 az 2,5krat. S mensi
zrnitosti se zmensuje sila pfipadajici na jedno zrno, ale celkova sila se zvySuje. Pouziti
kotoucii s organickym pojivem vykazuje vétsi sily nez podobné kotouce s keramickym
pojivem. Orovnani brusného kotouce diamantem zvétSuje velikost fezné sily. Naopak,

orovnani brusného kotouce odvalovanim se velikost fezné sily zmensi. [13] [22] [23]
Rezné prosti-edi

Pti hrubovacich operacich je primarnim pozadavkem na fezné prostfedi predevSim

snizeni opotiebeni bfitu nastroje a zmenseni piikonu obrabéciho stroje prostfednictvim
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poklesu velikosti sil pii obrabéni. Doporucuje se tedy pouzivat vodné roztoky, které maji
chladici u¢inek. Snizeni velikosti sil je docilovano také vysoce aditivovanymi emulzemi
&i feznymi oleji. Rezné oleje vSak maji negativni u¢inek na trvanlivost bfitu nastroje.
Pouziti téchto kapalin se doporucuje hlavné pii nizsich feznych rychlostech. Brouseni na
sucho pii malém posuvu a velké fezné rychlosti vykazuje nizsi hodnoty sil. Z experimentu
pro celni brouSeni pomoci brusného kola z CBN (B91ABN200) o priméru 174mm,
obrobku z oceli 12 060 pii fezné rychlosti (vc) 30 m.s a rychlosti posuvu stolu (vw) 0,1
m.s™, 1ze pozorovat Ze za pouziti 2% syntetické emulze jsou sily pti brouseni mensi nez
pfi suchém brouseni, viz Obr. 20. Vyznam procesni kapaliny roste s klesajici zrnitosti
brusného kotouce. [13] [23] [24]

200
Fp - suché Fp - s feznou
_ kapalinou
&
, 100 |- Fc - suché
F. - s feznou
_ kapalinou
0 ] ] ] | ] ] |
20 40

a, [pm]

Obr. 20: Zavislost sily na radidlni hloubce Fezu u brouseni na sucho a za pouziti rezné
kapaliny [13].

Radialni hloubka rezu

Radialni hloubka fezu mé vyrazny vliv na velikost feznych sil pfi brouSeni. S rostouci
radialni hloubkou fezu se zvétSuje plocha odiezavané vrstvy a tim i sily. Z experimentu
provadény pro korundovy (19A60L7) a CBN (B91ABN200) brusny kotou¢ o priiméru
170 a 174 mm pii fezné rychlosti 30 m.s™, rychlosti obrobku 0,1 m.s™ a obrobek z oceli
12 060 bez pouziti fezné kapaliny lze pozorovat, ze fezna (Fc) i pasivni (Fp) sila roste
prakticky linearné s radialni hloubkou fezu, viz Obr. 21. Pfi jeji volbé je nutné byt
opatrny. Pii malych radidlnich hloubkach fezu je jejich vliv na velikost sil pti brouSeni

maly. [22]
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Obr. 21: Zavislost rezné sily na radialni hloubce rezu [9].
5.4 Megéfeni sil pii brouseni
5.4.1 NepFima metoda
Metoda vychazi ze vztahu pro fezny vykon pifi obrabéni, ktery udava soucin fezné sily a

fezné rychlosti, viz vztah (7). [25]
P.=F. v, (7

Ze vztahu plyne, Ze touto metodou lze stanovit pouze feznou silu. Pro méfeni vykonu
elektromotoru brusky se vyuziva wattmetrti, které nam oproti jinym metodam méteni
vykonu davaji ptimy udaj. Typy wattmetrii a jejich zapojeni se voli podle pozadované

ptesnosti méteni. [25]

Pro ureni fezné sily vychazime z uzite¢ného vykonu, potiebného k vlastnimu fezani.
Jako prvni se zmé&ii vykon nezatizeného stroje, tzv. vykon naprazdno, a nasledné se zméti
celkovy vykon obrabéciho stroje. Ptiklad méfeni vykonu na Case je uveden na Obr. 22.
Rezny vykon se tedy stanovi jako rozdil celkového vykonu obrabéciho stroje a vykonu

nezatizeného obrabéciho stroje, viz vztah (8). [25]
P.= P—P, 8)

Nasledné se stanovi fezna sila jako podil uzitecného vykonu a fezné rychlosti, viz vztah

(9). [25]

(9)
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Nejveétsi vyhodou této metody je nendrocnost na drahé pfistroje, jednoduchost provedeni
a moznost vyuziti v jakékoliv metodé¢ obrabéni. Nevyhodou je, ze pifi méieni
nezapocitavame rozdilnou ucinnost stroje pii chodu naprazdno a pii zatézi, cozZ omezuje

presnost méfeni. Dale se zanedbava vliv ostatnich slozek sil. [25]

P [W]
O

Cas [s]

Obr. 22: Mereni vykonu v zavislosti na case [26].

5.4.2 Pi¥imé metody

Zaklada na métfeni deformaci béhem obrabéni pomoci dynamometri v soustavé stoj —
nastroj — obrobek. Od dynamometru pozadujeme, aby méfil sledovanou veli¢inu
vV urcitém rozsahu a aby byla zarucena nezavislost méfici veli€iny na provoznich
vlastnostech pfistroje, stalost méteni s Casem a reprodukovatelnost naméefenych hodnot.

[27]
Piezoelektricky dynamometr

Pro sniméani deformace se vyuziva piezoelektrického jevu, ktery charakterizuje vznik
elektrického naboje na povrchu nékterych krystalti pti mechanickém zatizeni. Velikost
naboje pfi zatéZovani je pfimo umeérnd velikosti plisobici sily. Pti poklesu zatiZeni se
velikost naboje linearné snizuje, dokud nevymizi pti nulovém zatizeni. Piezoelektricky
dynamometr je urcen pro méfeni vSech tii silovych slozek. Déli se dle zptisobu pouziti na
rotacni a stacionarni. Na Obr. 23 vlevo je zobrazeno schéma méfeni, kde je rotacni
dynamometr umistén na stroji nad brusnym kotouc¢em, a na Obr. 24 vlevo schéma méteni
pro stacionarni dynamometr. V dne$ni dob€ jsou nejvhodnéjs$i dynamometry firmy

KISTLER, konstruované ptimo pro brouseni, viz Obr. 23 vpravo a Obr. 24 vpravo. [27]
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Vieteno ™

Dynamometr

Srusny .
totoué ad”
= s

Obr. 23: Schéma méreni pomoci rotacniho piezoelektrického dynamometru (vievo) [28]
a piezoelektricky dynamometr firmy Kistler typu 91714 [29].

Rychlost obrobku "
Obr. 24: Zapojeni staciondrniho piezoelektrického dynamometru (vievo) [27] a

piezoelektricky dynamometr typu 9257B firmy KISTLER (vpravo) [30].
5.5 Metody vypoctu fezné Sily pii brouSeni
Pti fezani brusnym zrnem je velmi mala tloustka odfezavané vrstvy, velky polomér ostii
a velky uhel fezu. Toto ovlivituje predevsim oblast primérni plastické deformace, a tedy

i mérny fezny odpor. [8]
5.5.1 Vypocet na zaklade empirickych vztahii

Jedna se o experimentalni urceni fezné sily, které davéa presnou hodnotu fezné sily, ale
ur¢eni jednotlivych exponentii vyZaduje konkrétni experiment a tim se stava tato metoda
ekonomicky naro¢na. Vztah (10) fezné sily pro brouseni vné&jsich rota¢nich ploch a
rovinnych ploch je v mocninném tvaru, kde jsou fezné podminky — radialni hloubka fezu,

posuv na otacku, rychlost obrobku. [8]

F. = kg, - ag®Fec - f;7Fe - vore (10)
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Literatura [18] uvadi vztah pro obvodové tangencialni brouseni rovinnych ploch
V mocninném tvaru kde jsou fezné podminky — radialni hloubka fezu, axialni posuv stolu

brusky na jednu otacku a fezna rychlost.
Fo = kp, - ™ f7Fe v, (11)

Vztah (12) fezné sily pii bezhrotém brousSeni a brousSeni vnitinich rota¢nich ploch je
V mocninném tvaru, kde jsou jak fezné podminky (radialni hloubka fezu, posuv na otacku,

rychlost obrobku), tak i primér obrobku. [8]

Fo = kp,»a;™e 77 0, D (12)

Hodnoty empirickych konstant zavisi na metod¢ brouseni, a zvoleného typu kotouce.
Tyto vztahy lze i vyuZzit pro orientacni vypocet fezné, kde se za emperické hodnoty
konstant dosazuji hodnoty pro kotou¢ zumeélého korundu s keramickym pojivem
(nejbéZnéji pouzivana kombinace) o stfedni tvrdosti a zrnitosti. Hodnoty téchto konstant
jsou uvedeny v piiloze ¢.12. Pti vypoctu pomoci téchto koeficientd si musime uvédomit,
Ze tento vztah nebere v potaz vliv brouSeného materidlu na hodnotu fezné sily, ale

zohledni pouze kinematiku dané metody. [8]
5.5.2 Vypocet na zakladeé meérné rezné sily

Vypocet na zakladé meérné fezné sily je oproti experimentdlnimu urceni cenové
nenarocny, ale jeho vystupem je pouze orientacni hodnota fezné sily. Pfi této metodé
vychézime z objemu materidlu odebiraného celym objemem brusného kotouce za dobu
jeho pootoceni 0 uréity thel. Nejprve se stanovi fezna sila na jedno zrno na zakladé

ekvivalentni tloustky brouseni, axidlniho posuvu a hodnoty mérné fezné sily, viz vztah

(13) [11]. [8] [11]
Fie =k heq “fa (13)

Ekvivalentni tloustka brouseni se vypocte dle zvolené metody brouSeni, axialni posuv se
zvoli dle pozadavkil na kvalitu obrobené plochy a mérna fezna sila se ur¢i bud’ hrubym
odhadem jako ke = (20+30) meze pevnosti (literatura [8] uvadi (20+35) meze pevnosti)
nebo dle literatury [18] Ize pouzit hodnoty 10 000+35 000 MPa pro oceli a 4 000+12 000

MPa pro litiny, kde vyssi hodnoty plati pro brouseni na cisto a niz8i pro hrubovaci
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operace. Piesngji 1ze mérnou feznou silu ur€it na zakladé Pregerova vztahu, ktery je
ovlivnén korekénim faktorem (K), mérnou feznou silou (ke1,1), materialovou konstantou

(mc) a ekvivalentni tloustkou brouseni (heq), Viz vztah (14) [19]. [8]
ke =keipheg K (14)

Korekéni faktor (K) je funkcei ekvivalentni tloustky brouseni (heq) a zrnitosti brusného

kotouce. Ur¢i se pomoci reference ¢.2. [19]

Nésledné se vypocte thel nabéhu. Pro rovinné brouseni obvodem kotouce se urci pomoci

radialni hloubky fezu a priméru brusného kotouce, viz vztah (15). [19]

2a,
Dy

cosp =1-— (15)

Pro obvodové brouseni pomoci hloubky fezu, priméru brusného kotouce a primeéru

obrobku, viz vztah (16). [19]

(16)

Poté se vypocte pocet zrn v zabéru, ktery se stanovi na zaklad€ primeéru brusného
kotouce, uhlu nabéhu a efektivni vzdalenosti zrn, viz vztah [19]

Ds-¢p-m
7 =

= Zee 360° (7)

Vysledna fezna sila se stanovi jako soucin poctu zrn v zébéru a fezné sily pripadajici na

jedno zrno, viz (18). [23]

FC = FlC *Z (18)
5.5.3 Vypocet pasivni a posuvove sily
Pasivni slozku sily i silu od posuvu mizeme urcit pomoci znalosti silovych pomérii.
Optimalni pomér fezné sily k pasivni by se mél pohybovat v rozmezi 0,33 az 0,66. Pasivni

slozku sily tedy mizeme vypoditat dle vztahu (19). [8]
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E, =K F (19)

Stejnym zplisobem se vypocte sila posuvu, jen s tim rozdilem, ze pomér fezné slozky ke
slozce posuvu je vEtsi nez jedna a v nékterych piipadech se i tato slozka zanedbéava.

Vypocte se dle nasledujiciho vztahu (20) [11]. [8] [11]

Fr =K, F (20)
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6 Volba pracovnich podminek dle materialu
obrobku
6.1 Uvod

Volba pracovnich podminek pro brouseni je zcela zdsadni pro dosaZzenou kvalitu povrchu
obrobku, tak i pro celkovou ekonomicnost procesu. Cela tato volba je znazornéna na Obr.
25. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé kroky vysvétleny a ukézany praktické

volby pro rizné materialy obrobku a metody brouseni.

Rozbor materiilu

obroblu

Rozbor vykresové
dokumentace

Volba metody brougeni
a stroje

Volba brusiva a
vlastnosti brusného
kotouce

Volba pracovnich

podminek

Ekonomické zhodnoceni
procesu brougeni

Obr. 25: Vyvojovy diagram volby pracovnich podminek.
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6.2 Rozbor materialu obrobku
Znalost typu materialu obrobku a jeho mechanickych vlastnost, v¢etné tvrdosti je pro cely
proces zasadni. Diky této znalosti jsme schopni zvolit brusny kotou¢ s vhodnymi

vlastnostmi a zlepsit tim jeho trvanlivost.
Rozsah materialti vhodnych pro brouseni je pomérné velky. Lze je rozdé€lit takto:
Tvarné materialy

Jedna se o zékladni kovy a kovové povlaky. Tvarné materialy maji rozdilné strukturni
vlastnosti a slozeni, tudiz nelze sjednotit volbu pracovnich podminek a vlastnosti kotouce.
[9]

Pti brouSeni mékkych kovl vznikaji mensi sily plsobici na zrna brusného kotouce a
obrobek ma tendenci vytvaret dlouhé tiisky. Dlouhé tiisky ucpéavaji pory brusného
kotouce, coz vede k rychlému otupeni brusnych zrn a zhorSeni povrchové kvality
obrobku. Z tohoto pohledu velmi mékky material nemusi mit nutné dobrou obrobitelnost
a musime tomu pfizplsobit volbu vlastnosti kotouc¢e zejména z hlediska porovitosti

kotouce. [9]

Naopak pfti brouseni tvrdych kovi, na které je zejména kladen pozadavek na zachovani
tvrdosti pii vysokych teplotach, plisobi na zrna brusného kotouce velké sily, coz ma za
nasledek rychlé opotiebeni zrn, rozmérovou nestalost, nutnost Castéjsiho orovnavani
brusného kotouce a obrobitelnost je velmi Spatnd. Patii sem vysoce legované oceli, titan
a jeho slitiny a vysoko pevnostni litiny. Pro tyto kovy se vyuziva vétSich feznych rychlosti
(celkova fezna sila se zvétsi, ale na jednotliva zrna se zmens$i), vétsi porovitost brusnych
kol pro lepsi odvod ttisek anebo lze vyuzit brusné kotouce z kubického nitridu boru, které

jsou velmi tvrdé a rozmérove stalé. [9]

Krehké materialy

Mezi tyto materialy mizeme zafadit krystalické materialy, keramiku, opticka skla atd. [9]
Prechodné materialy

Ptechodné materidly lezi mezi kiehkymi a tvarnymi materialy. Patfi sem kompozity,

polymery a dal$i materialy. [9]
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6.3 Rozbor vykresové dokumentace

Dle pozadované kvality povrchu soucasti uvedenou na vykrese musime vyhodnotit
naroky kladené na brusny kotou¢, ktera z hlediska nastroje zavisi na zrnitosti kotouce.
Pomoci Tab. 4 Ize zvolit spravnou zrnitost brusného kotouce pro pozadovanou drsnost
povrchu Ra. VéEtsi zrnitost brusného kotouce snadnéji odstranuje zbytky odbruSovaného

materialu. [31]

Tab. 4: Volba zrnitosti dle poZadované kvality povrchu obrobku [32].

;)\\/I?E;i Zrnitost dle FEPA

Ra [pum] 36 46 60 80 100 120 150 180 220
1,1 *
0,8 * *
0,7 *
0,5 * *
0,4 *
0,35 * *
0,25 *
0,2 * *
0,17 *
0,14 * *
0,12 * *
0,1 * *
0,08 * *
0,05 *

6.4 Volba metody brouseni a stroje

Pti volbé metody brouseni musime vyhodnotit, jestli je brousend soucast rota¢ni nebo
rovinna. Vzdy musime védét pro jaké aplikace bude vyrabéna soucast pouzita, tedy jejich
narok na rozmérovou a geometrickou presnost. Pomoci Tab. 5 jsme schopni vyhodnotit,
jestli zvolena metoda je schopna dosdhnout pozadované pfesnosti. Zaroven volba metody

urcuje, jaké tvary brusnych kotou¢t mtzeme vyuzit. [19]

Tab. 5: Dosazitelnd presnost jednotlivych metod brouseni [19].

Metoda | Rovinné | Rovinné . | Vnéjsi Vnitini .
v s « 1 s ., | Tvarové . . | Bezhroté
brouseni celni obvodové obvodové | obvodové
Dosazitelnd | ¢ ¢ 5+6 45 68 810 | 4-6
presnost IT
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Volba metody nam vzdy uréi, jakou brusku musime pouzit. Vybér stroje rozhodne o tom,
jaké rozmeéry brusného kotouce budeme muset pouzit. V technologickém navrhu bychom
vzdy méli ovérit, jestli nami zvolené pracovni podminky dokaze vybrana bruska

vykonové zvladnout.

6.5 Volba brusiva a vlastnosti brusného kotou¢e na zakladé
materialu obrobku

Spravna volba brusiva a vlastnosti kotouce zavisi predevsim na materialu obrobku a jeho
vlastnostech, dale 1 na pouZzité metod¢ brouseni. Obrobitelnost materialii se zhorSuje s
vy$§i tvrdosti a mezi pevnosti v tahu materidlu obrobku. Spravnym vybérem brusného
kotouce ovlivnime kvalitu obrobené plochy, ¢as dané operace, a tedy i ekonomi¢nost
celkového procesu. Existuji urCité zéasady, kterych se pfi vybéru brusného kotouce
musime drzet:
e pro vEtsi ubér materidlu se voli brusny kotou¢ s hrubsi zrnitosti,
e pro tvrdy obrabény material se voli mékci brusny kotouc,
e pro obrabéné materialy se sklonem k mazlavosti (méd’, mosaz, hlinik apod.) se
voli brusny kotou¢ s hrubou zrnitosti,
e pro obrabéné materily citlivé na teplotni zmény se voli mék¢i brusny kotouc,
e pii brouseni preruSovanych ploch se voli tvrdsi brusny kotouc,
e pro brouseni obvodem kotouce se voli tvrdSi kotou¢ nez pii brouSeni celem
kotouce,
e ¢im vétsi je sty¢nd plocha mezi brousicim kotoucem a obrobkem, tim hrubsi se
voli zrnitost a nizsi tvrdost brusného kotouce,

e pro vétsi rychlosti posuvu se voli tvrdsi kotou¢. [31]

Pro rovinné brouseni se voli kotouc¢e mek¢i od tvrdosti F do K se strukturou 9 az 13 a pro
vng&jsi a vnitini obvodové brouseni se voli kotouce tvrdsi od K do Z se strukturou od 1 do
9.[19]

6.5.1 Nelegované a nizkolegované oceli
Obrobitelnost nekalenych nelegovanych a nizkolegovanych oceli nejvice zavisi na
obsahu uhliku, kde se zvysujicim procentem obsahu se zhoréuje obrobitelnost. Ukéazka

volby je znazornéna v Tab. 6. [9]
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Tab. 6: Volba brusiva a vlastnosti brusného kotouce pro nekalné nelegované a
nizkolegované oceli [12].

Brusivo Tvrdost | Zrnitost Struktura Pojivo
Bily korund J+=P 22 +80 5+13 Keramické
Rizovy korund J+K 60 + 80 9 Keramické
Smés rizového a
zirkonového J 120 9 Keramické
korundu
Hnédy korund L+Q 12100 4+10 Keramické

Obrobitelnost kalené oceli zavisi na jeji struktufe vzniklé po tepelném zpracovani.
Moznosti volby jsou v Tab. 7. Obecné se pro tyto oceli nejcastéji voli bily a hnédy
korund, ktery je cenové velmi dostupny a volit kvalitn€jsi brusné kotouce by nebylo
ekonomicky vyhodné. Kvalitnéjsi zirkonovy korund a jeho smési se pouzivaji zejména

pii brouseni vnitinich valcovych ploch. [9]

Tab. 7: Typy brusiva a jeho vlastnosti pro kalené nelegované a nizkolegované oceli

[12].
Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Bily korund H+-K 46 +120 5+9 Keramické
Smés razového
a zirkonového J 80+ 120 9 Keramické
korundu
Zirkonovy [+ K 60 = 80 5:6 Keramické
korund

6.5.2 Vysoce legovan¢ oceli

U vysoce legovanych oceli zavisi obrobitelnost na vlastnostech legujicich prvka, které
ovlivityji jejich mechanické vlastnosti. Pro kalené vysoce legované oceli zavisi jejich
obrobitelnost na vzniklé struktufe po tepelném zpracovani. Ukdzka volby pro vysoce

legované oceli nekalené je v

Tab. 8 a pro kalené v Tab. 9. Méné tvrdsi brusiva se pouzivaji pro mekéi typy oceli. Pro
nejtvrdsi vysoce legované oceli vykazuje nejlepsi vlastnosti kubicky nitrid boru, ktery
dovoluje vétsi iber materidlu a je velmi rozmérové stali. Jeho nevyhodou je ovSem cena.
Dobry ubér materidlu zajiStuji rovnéz kotouce ze smési korundu, které jsou oproti
brusnym kotoucim z CBN levnéjsi. Kiemikové brusné kotouce se vyuzivaji pro

nitridované oceli. [9]
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Tab. 8: Volba brusiva pro nekalené vysoce legované oceli [12].
Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Bily korund H+K 46 ~ 120 8+9 Keramické
Smés razového a
zirkonového J 80 +120 9 Keramické
korundu
Smés
mikrokrystalického J 60 10 Keramické
a bilého korundu

Tab. 9: Moznosti volby brusiva a vilastnosti brusného kotouce pro vysoce legované oceli

kalené [12].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Bily korund H+K 46 + 120 5+9 Keramické
Smés
mikrokrystalického [+K 46 + 120 6+11 Keramické
a bilého korundu
Zirkonovy korund H+K 46 + 120 5+9 Keramické
Kubicky nitrid ] 126 C50 = C75 Kovové
boru
Zeleny karbid Fol 46+ 180 58 Keramické
kiemiku
Smés bilého a
rubinového H-+J 46 + 100 5+9 Keramické
korundu
Smés razového a
zirkonového J 80+120 9 Keramické
korundu

6.5.3 Nerezova ocel

Nerezové oceli maji nizkou tepelnou vodivost, tfisky nepravidelnych tvartu a vyssi adhezi

materidlu. Diky témto vlastnostem dochdzi ke zvysSeni sil pfi brouSeni a vySSimu

opottebeni brusného kotouce. Pro nerezovou ocel se vyuZzivaji kvalitnéjsi typy korundu a

jejich smési. Dovoluji vétsi bér materialu nez méné kvalitni korundy. Tvrdost kotouc¢tu

byvéa mensi kviili tvrdosti nerezové oceli. Piiklady volby brusiva a vlastnosti kotouce jsou

znazornény v Tab. 10. [33]

Tab. 10: Typy brusiva a viastnosti brusného kotouce pro nerezové oceli [12] [31].

Brusivo

Tvrdost

Zrnitost

Struktura

Pojivo
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Sm¢s rizového a
zirkonového I 54 9 Keramické
korundu
Zirkonovy korund H+1J 46 + 100 5+9 Keramické
Smés
mikrokrystalického [+K 46 + 80 8+ 11 Keramické
a bilé¢ho korundu
Razovy korund J+M 46 + 80 8+9 Keramické
6.5.4 Litina

Obrobitelnost litiny je lepsi nez u legovanych oceli a zavisi na mnozstvi a struktuie
Piesna volba vlastnosti brusného kotouce zavisi na typu brousené litiny. Nizsi tvrdosti se
voli pro bilé litiny. Kotouce z karbidu kiemiku jsou velmi vhodné K brouseni litin a
odlitkli diky svym vlastnostem. Zeleny karbid, ktery ma niz§i tvrdost, se voli pro
ptedev$im pro rovinné brouseni. Struktura byva pievazné oteviena. Moznosti volby

brusného kotouce jsou znazornény v Tab. 11. [10]

Tab. 11: Typ brusiva a rozsah vlastnosti pouzivanych pro brouseni litin [12] [31].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Zeleny karbid I+L 24 + 80 9+ 12 Keramické
kiemiku
Cerny karbid R R R Keramickeé,
kiemiku K=Q 24+ 60 12 pryskyfi¢né

6.5.5 Titan a jeho slitiny

Titan a slitiny titanu maji vysokou pevnost v tahu (Rm= 900-1400 N.mm) a nizkou
hustotu (4,5 g.cm=). RovnéZ jsou velmi dobie tepelné odolné az do teploty cca 500 °C.
Vsechny tyto vlastnosti velmi zhorSuji obrobitelnost. Jako brusivo se pouzivéa zeleny
karbid kiemiku predevsim kvuli své drobivosti, ktery udrzuje zrna brusiva stale ostré.
S timto efektem ovSem souvisi velkd tvarova nestalost, sniZzeni Zivostnosti a nutnost
Cast&jSiho orovnavani brusného kotouce. Ukazka volby kotouce je znazornéna v Tab. 12,

[10]

Tab. 12: Volba vlastnosti brusného kotouce pro brouseni titanu a jeho slitin [31].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Zeleny karbid 1+M 24 +240 8§+ 12 Keramické
kiemiku
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6.5.6 Barevné kovy

I piesto, ze tvrdost barevnych kovili neni ptilis vysoka, tak jejich obrobitelnost neni dobra
kvli jejich mazlavosti. Pokud by byl zvolen hutny brusny kotouc¢, tak tiisky obrobku by
zacali kotou¢ ucpavat, zrna brusiva by se nevylamovala a na kotouci by ziistala otupena
zrna. VSechny tyto chyby by vedly ke zhorSeni povrchové vrstvy obrobku. Diky dobrému
vyrovnavani tepelnych rozdilii jsou nejlepsi variantou pro brouSeni barevnych kovi
kotouce zkarbidu kfemiku. Zeleny karbid kifemiku se voli pro rovinné brouseni.

Moznosti volby brusného kotouce jsou znazornény v Tab. 13. [10]

Tab. 13: Kotouce pro brouseni barevnych kovi [31].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Zelevny lfarbld =M 24 = 80 9+12 Keramické
kfemiku
Certvly k,arbld KM 40 = 80 7+9 Keramické
kiemiku
6.5.7 Tvrdokov

wev

tepelnd roztaznost. Pii brouSeni maji dobrou obrobitelnost. Pro brouseni je nejcastéji
vyuzivan diamant, ktery je vyhodny pro svoji nizkou miru opotitebeni a vysokou stalost
rozméru. Brusné kotouce z karbidu kifemiku se pouzivaji spise pro sekundarni aplikace a
kvili velké tvrdosti tvrdokovii se voli mekké kotouce. Diamantové kotouce oproti
kfemikovym umoziuji vétsi ibér materidlu, ale jsou podstatné drazsi. MoZnosti volby a

rozsahy jsou znazornény v Tab. 14. [34]

Tab. 14: Volba brusného kotouce a jeho viastnosti pro brouseni tvrdokovi [12] [31].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Diamant - 126 C75 Pryskyfi¢né

Zeleny karbid F+M 40 + 150 5+10 Keramické
kremiku

6.6 Volba pracovnich podminek
Volba pracovnich podminek pii brouseni zavisi, jak na materidlu obrobku, tak i na pouzité
metod€ brouseni a vlastnostech brusného kotouce. Spravnou volbou téchto podminek

dosahneme pozadované kvality vyroby, ale i ekonomic¢nosti celého procesu.
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6.6.1 Reznd rychlost

Rezna rychlost zavisi jak na metodé broudeni, tak i na materialu obrobku. Jeji volba ma

vliv na velikost fezné sily i1 na celkovy strojni ¢as. Brusné kotouce jsou u vyrobcu

dodavany s barevnym pruhem, ktery oznacuje jejich maximalni rychlost. Ta se ovSem

neda pouzit pro kazdy material obrobku a zvolenou metodu brouseni. Maximalni hodnoty

pro jednotlivé materialy obrobku a metody brouseni jsou v Tab. 15. [20]

Tab. 15: Maximalni rezna rychlost v zavislosti na metode brouseni a pouzitém

materidlu [19].

— SRR Rovinné
Vnéjsi Vnitini o S
. . brousSeni Rovinné celni
., obvodové obvodové - — brouseni
Material brouseni brouseni - ousent
obrobku kotouce
Ve [m.s?]
Nelegované a
nizkolegované 30 25 30 25
oceli
Vysoce 35 25 30 25
legované oceli
Nerezova ocel 35 25 30 25
Litina 25 25 30 25
Titan 25 25 30 25
Barevné kovy 30 25 25 -
Tvrdokov 8 8 8 25

6.6.2 Axialni posuv stolu brusky

Volba axialniho posuvu je zavisla na $ifce brusného kotouce (B). Pro brouseni obvodem

kotouce se voli niz§i posuv nez u ¢elniho brouseni. Metodika vypoctu axialniho posuvu

pro litiny a oceli je znazornéna v Tab. 16. [18]

-52-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Bakalafska prace

Tomds Kamensky

Tab. 16: Volba axidlniho pro litiny a oceli pro metody brouseni [7] [18].

Brous$eni obvodem
kotouce

Obvodové rovinné
brouseni

Metoda obrabéni

Podélny posuv [mm.ot?]

Boc¢ni posuv
[mm.dvojzdvih]

Hrubovaci operace

(0,6 = 0,85) - B

(0,67 ~0,8) - B

Dokoncovaci operace

(0,25 + 0,5) - B

(02+0,3)-B

6.6.3 Radidlni hloubka rezu

Radialni hloubka fezu zavisi na zvolené metod¢ brouseni, pozadované kvalité povrchu a

vlastnostech brouseného materialu. Pro malé hodnoty Ra a tvrdé materialy volime nizsi

hodnoty z Tab. 17. Radialni hloubka fezu pii ¢elnim brouseni obvodem kotouce se pro

kotouce z kubického nitridu boru a diamantu ur¢i jako 1/10 hodnoty zrnitosti brusného

kotouce. U bezhrotého brousSeni je pro hrubovaci operace radialni hloubka fezu ovlivnéna

primérem obrobku, kde se nizs$i hodnoty radidlni hloubky fezu voli pro mensi primer.

Po dokonceni ¢elniho brouSeni je vhodné nechat brusny kotouc¢ vyjiskiit zhruba na 1 az

3 zabéry. [12] [18] [19]

Tab. 17: Volba radidlni hloubky rezu na zvolené metodé brouseni pro kotouce
Z korundu a karbidu kremiku pro oceli a litiny [18] [19].

BrouSeni | Rovinné Rovinné BrouSeni
Metoda vnéjSich | brouseni | Tvarové | brouSeni | Bezhroté | vnitinich
obrabéni | valcovych | obvodem | brouseni | ¢elem | brouseni | valcovych
ploch kotouce kotouce ploch
ae [mm.zabér!]
Hrubovaci 0,01 + 0,01 + 0,006 + 0,01 + 0,015 +
0,04-+04
operace 0,08 0,03 0,02 0,04 0,04
Dokoncovaci | 0,001 + 0,002+ | 0,003+ | 0,005+ | 0,005+ 0,005 +
operace 0,008 0,008 0,006 0,01 0,01 0,02
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6.6.4 Rezné prostiedi

Brouseni je proces, pti kterém vlivem tfeni vzniké velké mnoZzstvi tepla a je nutné pomoci
fezné¢ho prostiedi odvadet z mista fezu tiisky vznikajici pfi brouSeni a zaroven chladit
brusny kotou¢ a obrobek. Mineralni oleje se nesmi pouzivat pro kotouce s pryskyfiénym
pojivem. Jde zejména o to, jak velké mnozstvi tepla v procesu vznikd. Pro hrubovani se
voli emulze a roztoky, které maji chladici efekt. Dokoncovaci operace, kde jsou vysoké
naroky na kvalitu obrobené plochy, se provadi pomoci oleji. Nazorna volba fezného

prostiedi pro rtizné materialu obrobku je uvedena v Tab. 18. [19]

Tab. 18: Volba rezného prostredi pro rizné aplikace [19].

Rezné prostiedi Typ procesu Materialy

Nizké pozadavky na

kvalitu obrobené plochy Oceli a litiny

Vodni roztoky

P11 procesech, kde vznika
velké mnozZstvi tepla a je
potieba brusny kotouc a
obrobek chladit
Pti zhorSenych
podminkach obrabéni a
vetsim pozadavkem na
kvalitu obrobené plochy

Emulze Vsechny kovy

Mineralni oleje Oceli a lehkeé kovy

Vysoké pozadavky na

kvalitu obrobené plochy Oceli a barevné kovy

Petrolej

6.7 Mozné vady pii brousSeni a jejich pfic¢iny
Pti brouseni mohou vznikat urcité indikace, podle kterych miizeme poznat, Ze i pies
veskerou snahu byl zvolen brusny kotou¢ s nedostate¢nymi vlastnostmi pro dany material
obrobku. Pomoci Tab. 19 mizeme tyto chyby rozeznat a urcit pti¢inu jejich vzniku.
Tab. 19: Mozné chyby a priciny vznikajici pri brouseni [31].

Chyba Piicina
Spatné orovnany brusny kotou¢

Prili§ vysoka fezny rychlost

Zamazavani a paleni brusného kotouce N . -
Jemna zrnitost brusného kotouce

P1ili§ tvrdy brusny kotouc
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Rychlé opotiebovani brusného kotouce Mekky brusny kotou¢

Tvrdy brusny kotou¢

Brusny kotou¢ ma pfili§ maly Gbér , ) , .
y p y Jemna zrnitost brusného kotou¢

Tvrdy brusny kotou¢

.k h X X, v r~ 4 ~
Vznik stop po chvéni na obrobku Spatné vyvazeny kotoug

6.8 Ekonomické zhodnoceni procesu brouseni

Spolu s navrhem operace brouseni je vhodné udélat prvni kalkulaci nakladi brouseni na
zékladé¢ znamych udaja. Vyrobni ndklady tvoii nejveétsi Cast z ceny strojirenskych
vyrobku, viz Obr. 26. Snizenim vyrobnich nakladi se sniZi i cena vyrobkl. Vyroba by
tedy méla probihat za pouziti optimalnich pracovnich podminek. Jednd se o vSechny
faktory, které utvari dany obrabéci proces. U brouseni jde napt. o vybér kotouce a jeho
parametrti, orovnavani brusného kotouce, fezné podminky, tvarovou stalost brusného
kotouce, dobu obrabéni brusnym kotoucem, fezné prostiedi apod. Pokud bude predbézné
navrhnuty proces nehospodarny, je nutné se uchylit k optimalizaci feznych podminek.
Vstupnim podkladem pro optimalizaci feznych podminek pii brouseni je brusny kotouc.
Optimalizaci provadime s ohledem na jejich dostupnost na trhu nebo ve firmé. Pii
optimalizaci se vzdy vracime k jednomu z kroki z Obr. 25 a proces realizujeme. Proces

mizeme dale upravovat naptiklad pro jiny stroj nebo material obrobku. [35]

Margetingové
predejni,
administrativni
néklady 25%

Obr. 26 Cena strojirenského vyrobku [35].
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Pro optimalizaci feznych podminek je nutny vstup fady dat, které jsou zdvislé na
vyrobnich podminkach daného podniku, proto tedy budou riizné pro dany provoz a
vyrobni zafizeni. Pro optimalizaci nastrojt a feznych podminek lze vyuzit softwary, které
ale udéavaji pouze smérna doporuceni a neni mozné zadat konkrétni vyrobni podminky

podniku. [35]

Pro optimalizaci feznych podminek pfi praci s jednim brusnym kotou¢em vychazime ze
¢tyt moznych kritériich optimdlnosti a to:

e 7 hlediska vyrobnich nakladd,

e 7 hlediska produktivity,

e 7 hlediska zisku,

e 7 hlediska ubéru materialu. [35]
Zakladnim a nejpouzivanéjSim kritériem je kritérium minimalnich vyrobnich nakladi.
Obrabéni dle kritéria maximalni produktivity znamena vyrabét maximalni pocet kust za
urcity ¢as. Analogicky funguje i kritérium maximalniho zisku. Tyto dv¢ kritéria by se
méla vyuzivat pouze v krajnich pfipadech, predev§im pokud je podnik vazan terminem a

moznym finanénim postihem ze strany odbératele. [35]
Skladba vyrobnich nakladi

Vyrobni naklady lze vyjadfit jako soucet nakladl na strojni praci na operacni usek,
nakladli na nastroje vztazené na operacni usek a naklady na vyménu, resp. orovnani

brusného kotouce, viz vztah (21). [35]
N =N; + N, + N,, (21)

Pro stanoveni feznych podminek vychazime z normativii, nebo doporuceni vyrobce
nastroje. Naklady na strojni praci jsou z hlediska brusného kotouce ovliviiovany strojnim
casem. Naklady na nastroje ovliviiuji cena brusného kotouce, jeho trvanlivost, stojni Cas,

Cas a pocet orovnani brusného kotouce. [35]
Ndklady na stroj

Néklady na stroj jsou ovlivnény cenou stroje, ndklady na jeho provoz, dobou brouseni a

potiebou vyssi kvalifikovanosti obsluhy, z ¢ehoz plyne vyssi mzda. Ceny brusek jsou
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oproti frézkdm, nebo soustruhtim vyssi, tudiz i cena vyrobku je ovlivnéna jejich odpisy.
[35]

Ndklady na nastroj

Do nékladl na nastroj se odrazi cena brusného kotouce, pocet vymén brusného kotouce,
doba brouseni, trvanlivost brusného kotouce, ¢as a pocet orovnavani a mzda pracovnika.
Brusné kotouce jsou rovnéz cenové nédkladnéjsi. Zejména cena kotoucit z kubického
nitridu boru a diamantu je vysoka a zavisi na velikosti kotouce. Cena brusnych kotouce
Z korundu a karbidu kiemiku je zavisla pfedevs§im na jejich Cistoté a rozmérech. Obecné
je fadove levnéjsi nez kotouce CBN a diamantu. Orovnavace pro brusné kotouce se vyrabi
nejb&znéji z diamantu. Jejich cena je nizka a jejich Zivotnost je velka. Cas orovnani je

v fadu minut. Pfi brouseni tvrdych materialii se ¢etnost orovnani zvysuje. [35]
Ndklady na vymeénu ndstroje

Nalady na vyménu nastroje se spocitaji pomoci ¢asu vymeny nastroje, odpist stroje a
mzdy sefizovace. Vymeénény brusny kotou€ je vzdy nutné vyvazit, kviili zamezeni vzniku
hazeni, ke kterému dochazi pfi vysokych otackach brusného vietena. Cas vyvaZovani je

Vv fadu minut. [35]

V ptedvyrobni fazi procesu zname vSechny parametry pro naklady na stroj a na vyménu
nastroje. Pro vypocet ndkladii na nastroj nezndme zejména trvanlivost brusného kotouce
a jeho pocet orovnavani. Literatura [1] naptiklad uvadi hodnoty trvanlivosti pro rtizné
typy brusnych kotoucl a rlizné fezné rychlosti. Trvanlivost a pocet orovnani Ize rovnéz
ur€it z predchozich zkusenosti s brusnym kotou¢em. Pro konkrétni proces je ale velmi

naro¢né predikovat trvanlivost a pocet orovnani bez piredchozi zkusenosti.

Pfi vybéru vhodného brusného kotouce hleddme minimum vyrobnich nakladl. Brusné
kotouce z kubického nitridu boru dovoluji zvolit vétsi ubér materialu, maji velmi vysokou
stalost rozmérti diky nizké mife opotiebeni. Jejich cena je ale mnohem vys$i oproti
korundovym nebo kfemikovym kotouciim, takze ne vzdy i pies jejich vyborné vlastnosti

bude jejich volba ekonomicky vyhodna. [12]

Pro kalkulaci nakladti na brouseni je nutné urcit strojni ¢as procesu. Pro vypocet strojniho
Casu je nejprve nutné urcit drahu brusného kotouce. Pro vnéjsi obvodové brouseni se

vypocte pomoci délky obrobku (1) a $itky brusného kotouce (B), viz vztah (22). [19]
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1
L=1-=B 22
3 (22)

Pro rovinné brouseni obvodem kotouce se musi urcit délka v pficném i podélném sméru.
Pti¢na délka se urci, za pomoci Sitky brusného kotouce (B) a Sitky obrobku (b), viz vztah

(23). [19]
2
By=b+3B (23)

Podélna délka (L) se vyjadii na zaklad¢é délky obrobku (1), délky nabéhu a prebchu, viz
vztah (24). [19]

L=008"1+1 (24)

Poté se vypocte pocet fezu (i) z piidavku na brouseni (zn) a radialni hloubky fezu (ae).

Cislo 8 predstavuje prejezdii na vyjiskfeni povrchu, viz vztah (25). [19]

Zp

i = +8

7 e (25)
Pro rovinné brouseni obvodem kotouce je rovnéz nutné urcit pocet dvojzdvihl za minutu
(n), ktery se vypocte pomoci rychlosti obrobku (vw) a podélné délky brouseni (L), viz

vztah (26). [19]

n=5-7 (26)

Strojni ¢as vné&jSiho obvodového brouseni (tas) se uci na zaklad€ drahy brusného kotouce
(L), poctu fezi (i), podélného posuvu za otacku (fa) a otacek obrobku (nw), viz vztah (27).
[19]

L-i

fa'nw

tas = (27)

Pomoci vztahu (28) Ize urcit strojni ¢as rovinného brouseni obvodem kotouce z pficné

délky (Bb), poctu fezi (i), pficného posuvu (fa) a poétu dvojzdvihli za minutu (n). [19]
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fa n

6.9 Praktickd ukazka volby brusného kotouce a pracovnich
podminek

V této podkapitole je na piikladu jednoduché rotacni a rovinné soucasti demonstrovan
postup volby brusného kotouce a pracovnich podminek. Tyto soucasti byly vybrany jako
dva nejcastéji vyrabéné typy soucasti. Po navrhu je vypoctena fezna sila a fezny vykon
pro vykonovou kontrolu stoje. Na zavér probéhne vypocet strojniho ¢asu a ekonomické

zhodnoceni celého procesu.
6.9.1 Rotacni soucast

Zadany obrobek ma byt vyroben z materialu C45E o kvalité povrchu Ra 0,35 um a
tvrdosti 55 HRC. Ptidavek na brouseni je 0,3 mm. Pozadovany tvar a rozméry jsou na

Obr. 27.

(A1) 120
TffRaﬂj
= 2 Z
=] I N [ [ = =
200

Obr. 27: Tvar, rozméry a drsnost povrchu obrobku.

1. Rozbor materialu

Obrobek je z oceli C45E dle CSN EN 10083-1. Tato ocel ma mez pevnosti v tahu (Rm)
630-780 MPa a minimalni mez kluzu (Re) 370 MPa. Jedna se o nelegovanou ocel pro
vyrobu mén¢ namahanych strojnich dili v zuSlechténém stavu. Slozeni oceli je
znazornéno v Tab. 20. [36]

Tab. 20: Obsah prvki v oceli 30CrNiMo8 v [%] [36].

C Si M P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni
max max | max max max max

0,42+05| 04 |05+0,8| 0,03 | 0,035 | 04 0,1 0,4 Max. 0,63
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2. Rozbor vykresové dokumentace

Dle Obr. 27 je pozadovana kvalita povrchu v hodnoté Ra 0,2 um. Jedna se tedy o soucast

s vétsim pozadavkem na kvalitu obrobené plochy a je tedy nutné volit mensi zrnitost

brusného kotouce. Pomoci Tab. 4 byl zvolen brusny kotou¢ o zrnitosti 80 dle FEPA.

3. Volba metody brouseni a stroje

Jelikoz se jedna o rota¢ni vyrabénou soucast volime metody pro obvodové brouseni. Jako

nejvice vhodna metoda se jevi axialni obvodové brouSeni vnéjsich ploch ,,dokulata®, kde

je mozné obrobek upnout mezi hroty. Pro tuto metodu je doporuceny tvar kotouce 1.

Pro metodu byla zvolena bruska firmy MIKRONEX typu BUA 16 CNC, viz Obr. 28:
Bruska BUA 16 CNC . Zakladni technické parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 21. Pro

brusny kotou¢ volim rozméry 200x25x76.

Tab. 21: Technické parametry brusky BUA 16 CNC [37].

Max. obéZny priamér [mm] 160
Vzdalenost mezi hroty [mm] 250
Brusny kotou¢ [mm] 250x76x20
Otacky brusn_el_llo vietene 2450, 3920
[ot.min™]
Otacky pracovniho vietene 250-355-500-
[ot.min] 710
Vykon hlavniho motoru [KW] 1,1
Hmotnost stroje [kg] 1500
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Obr. 28: Bruska BUA 16 CNC [37].

4. Volba brusného kotouce

Material obrobku je z nelegované uslechtilé oceli a volba brusiva je provedena z Tab. 6.
Pro porovnéni volim dva typy brusiva. Jako prvni jsem zvolil brusny kotou¢ z bilé¢ho
korundu, ktery neni cenové nakladny. Druhy typ byl zvolen kotouc s brusivem ze smési
mikrokrystalického a riZového korundu, ktery je velmi kvalitni a z korundovych kotouct
umoziuje nejveétsi Uber materidlu. Cenové neni pfili§ odliSny od brusného kotouce
zZ bilého korundu. Dle pouzité metody je struktura obou kotouct 5 (polohutna struktura).
Jelikoz se jedna o tvrdsi materidl, tak brusny kotou¢ musi byt zvolen mék¢i. Konkrétni

volba kotouce firmy TYROLIT je uvedena v Tab. 22.

Tab. 22: Volba brusiva a viastnosti kotouce pro zadany materidl obrobku. [12]

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
89A J 80 5 Keramické
454A J 80 5 Keramické

5. Volba pracovnich podminek
Reznd rychlost

Pomoci rovnice (1) vypoéteme pro zadané parametry hodnotu fezné rychlosti, ktera bude
pro oba brusné kotouce stejna.

_mDg-ng  1w-200-2450

= = = -1
=601~ 60-108 ™S
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Vypoctena hodnota fezné rychlosti nepfesahuje maximalni hodnoty fezné rychlosti pro

nelegované oceli 30 m.s z Tab. 15.
Axialni posuv stolu brusky

Jelikoz jsou rozméry obou brusnych kotouci totozné, hodnoty posuvu budou zvoleny
shodné. Dle Tab. 16 byl zvolen posuv pro hrubovani f. = 15 mm.ot™ a pro dokonéovaci
operaci fa = 10 mm.ot™.

Rychlost obrobku

Rychlost obrobku uréime pomoci vztahu (4). Otacky pracovniho vietene (nw) budou
nastaveny na zakladé moznosti stroje z Tab. 21 250 mm.ot™,

_mrdyny, 1-30-250

— -1
W =T60-10° 60108 0TS

Radialni hloubka rezu

Jednotlivé hodnoty radialni hloubky fezu byly zvoleny dle Tab. 17. Pro brusny kotou¢
z bilého korundu byla zvolena radialni hloubka fezu pro hrubovani a. = 0,02 mm a
dokoncovaci operaci a. = 0,004 mm. Pro brusny kotou¢ ze smési mikrokrystalického a
rizového korundu Ize zvolit oproti jingym korundovym kotouc¢tim vétsi radialni hloubku
fezu. Byla zvolena hodnota pro hrubovani a. = 0,035 mm a pro dokoncovaci operaci ae =

0,006 mm.
Rezné prostiedi

Jako fezné prostiedi byla zvolena emulze, kvili vétSim radialnim hloubkam fezu a

nutnosti chlazeni obrobku a brusného kotouce.
6. Vypocet rezného vykonu

Ve vypoctech uvadim brusny kotouc¢ z bilého korundu s indexem k1 a kotou¢ ze smési

mikrokrystalického a riZzového korundu indexem k2.

Hrubovaci operace

Vv oW

Rezn4 sila je pro brusny kotou¢ z brusiva 454 A témét Ctyi nasobné vétsi oproti prvnimu
kotouci, coz je zplisobeno vétsi zvolenou radialni hloubkou fezu. Strojni ¢as brusného

kotouce k2 je mensi nez kotouce k1. Navrzeny stroj vyhovuje pro zvolené pracovni
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podminky. Vypocty hodnot jsou uvedeny v piiloze ¢.3. Vysledné hodnoty jednotlivych

parametrl jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23: Pocetni vysledky obou kotoucu pri hrubovaci operaci.

k1 k2

Age [Mm] 31 20
heq [Mm] 0,016 0,009
K [-] 0,7 1,24

ke [N.mm~] 2937 53233

Fe1 [N] 467 718,6
¢ [°] 0,41 0,55
z[] 0,02 0,048

Fe [N] 9,34 34,5
Pc [W] 240 886,7

tas [Min] 0,5 0,4

Dokoncovaci operace

Rezna sila i strojni das obou kotoudt je pii dokondovaci operaci srovnatelny. Vypoéty
hodnot jsou uvedeny v pfiloze ¢.4. Vysledné hodnoty jednotlivych parametrd jsou
uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24: Pocetni vysledky obou kotoucii pri dokoncovaci operaci.

k1 k2
Ake [MmM] 46 44
heq [mm] 0,0071 0,0083
K] 1,9 15
ke [N.mm2] 8 432 6512,9
Fe1 [N] 598,7 540,6
¢ [] 0,19 0,23
z[] 0,0072 0,0091
Fe [N] 4,3 4,92
P [W] 110,5 126,4
tas [min] 0,45 0,4
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7. Ekonomické zhodnoceni procesu brouseni

Z hlediska nakladu na stroj Ize oba kotouce porovnat pomoci strojniho ¢asu (tas), Stroj i
pracovnik jsou pro oba kotouce shodné. Trvanlivost brusného kotouce z brusiva 89A by
byla delsi, kvili zvolené mensi radialni hloubce fezu, tudiz brusny kotou¢ z brusiva 454A
by byl Castéji orovnavan. Cena obou brusnych kotoucl je srovnatelnd. Naklady na
vymeénu nastroje by byly pro oba kotouce stejné. Z divodu kratsiho strojniho ¢asu by byl

vybran kotou¢ z brusiva 454A, ktery rovnéz dovoluje vétsi ubér materidlu.

6.9.2 Rovinna soucast

Obrobek ma byt vyroben z litiny ENG-GJL-250 o kvalit¢ povrchu Ra 0,2 um a

s pfidavkem na brouseni 0,3 mm. Tvar a rozméry obrobku jsou znazornény na Obr. 29

200

200

/Ra 0,2
\VA

(=
o

Obr. 29: Tvar, rozméry a drsnost povrchu obrobku

1. Rozbor materialu obrobku

Jedna se o litinu s lamelovym grafitem, ktera se vyznacuje velmi dobrou obrobitelnosti,

pevnosti v tlaku i tepelnou vodivosti. Tento materidl ma mez pevnosti v tahu (Rm) 250 +
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350 MPa). Vyuziva se pro strojni loze, pfevodové skiin€ nebo obrabéci stroje. Chemické

slozeni v % je v Tab. 25. [38]

Tab. 25: Chemické slozeni litiny EN-GJL-250 [38].
C Si Mn P e Cu

3,2+35 2,5+2,7 0,5+0,8 0,1+02 0,1 0,1+0,6

2. Rozbor vykresove dokumentace

Dle Tab. 4 byla zvolena zrnitost brusného kotouce 80 pro pozadovanou kvalitu povrchové

vrstvy Ra 0,2 pm.
3. Volba metody brouseni a stroje

Pro obrobek 1ze pouzit rovinné ¢elni a obvodové brouseni. JelikoZ obrobek mé mit velkou
kvalitu povrchu, je nejvyhodnéjsi zvolit rovinné obvodové brouseni, které je presnéjsi,
viz Tab. 5. Pro rovinné obvodové brouseni volim tvar kotouce 1. Pro tuto metodu volim
brusku BRH 20 CNC. Jeji zékladna technické parametry jsou uvedeny v Tab. 26.
Rozméry kotouce byly zvoleny 200x25x76 mm.

Tab. 26: Technické parametry brusky BRH 20 CNC [39].

Rozmér pracovniho stolu 200 x 600
[mm]
Podélny posuv stolu [mm] 600
Pii¢ny posuv stolu [mm] 250
Brusny kotou¢ [mm)] 250x76x20
Otacky brusného viretene 2670. 3820
[ot.min?] ’
Vykon hlavniho motoru 29
[kW] ’
Hmotnost stroje [kg] 1850
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Obr. 30: Bruska BRH 20 CNC [39].

4. Volba brusného kotouce

Material obrobku je z litiny a volba brusiva je tedy provedena z Tab. 11. Jako brusivo byl
zvolen zeleny karbid kfemiku, ktery je vhodny pro rovinné brouseni. Pro tuto metodu je

doporucené volit mekei kotouce s otevienou strukturou. Konkrétni volba kotouce firmy

TYROLIT je uvedena v Tab. 27.

Tab. 27: Volba brusiva a vlastnosti kotouce pro rovinnou soucast [12].

Brusivo Tvrdost Zrnitost Struktura Pojivo
Zeleny karbid .
IFemiku | 80 10 Keramické

5. Volba pracovnich podminek
Reznd rychlost

Pomoci rovnice (1) vypoéteme pro zadané parametry hodnotu fezné rychlosti. Otacky

brusného vietene (ns) budou zvoleny dle Tab. 26 2670 ot.min™.

_medgng  m-200-2670
T 60-103 ° 60-103

v, =28m.s

Vypoctena hodnota fezné rychlosti nepiesahuje doporu¢enou hodnotu fezné rychlosti pro
litiny 30 m.s-1 z Tab. 15.
Rychlost obrobku

Na brusce bude nastavena rychlost posuvu stolu dle doporuc¢enych hodnot z reference [7],

tj. vie=vw = 15 m.st.
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Axialni posuv stolu brusky

Dle Tab. 16 byl zvolen boé¢ni posuv pro hrubovani f. = 12,5 mm.dvojzdvih™ a pro

dokoncovaci operaci fa = 7,5 mm.dvojzdvih™.
Radialni hloubka rezu

Dle Tab. 17 byla zvolena radialni hloubka fezu pro hrubovani a. = 0,02 mm a pro

dokoncovaci operaci ae = 0,008 mm.
Rezné prostiedi

Pro dobrou tepelnou vodivost tohoto materialu a chlazeni brusného kotouce bude obrobek

chlazen pomoci emulze.
6. Vypocet Fezného vykonu a strojniho c¢asu

Provedené vypoclty jsou uvedeny v piiloze ¢.5. Jednotlivé vysledky a parametry jsou

uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34: Vysledky a pouzité parametry pro rovinnou soucast.

Hrubovani | Dokonéeni
Age [Mm] 31 42
heq [Mmm] 0,0031 0,0027
K[ 3,25 3,4
ke [N.mm] 16 927,3 18 356,2
Fe1 [N] 655,9 3717
o [°] 1,146 0,72
Z[] 0,089 0,03
Fc [N] 58,4 11,5
Pc [W] 1635,2 322
tas [min] 6,9 7,7

7. Ekonomické zhodnoceni procesu brouseni

Navrzeny stroj vykonoveé vyhovuje nastavenym pracovnim podminkam. Pro tuto operaci

vychézi pomérné dlouhy strojni ¢as, coz by vedlo ke zvySeni ndkladl na stroj a na nastroj.
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Cena brusnych kotouct z karbidu kiemiku je navic vyS$$i nez oproti korundovym.
Naklady na vymény nastroje by rovnéz byly vysoké z duvodt drobivosti brusiva
Z karbidu kiemiku, coz udrzuje brusny kotou¢ dostatecné ostry, ovSem rychle ztraci

rozméry a byl by ¢astéji vyménovan.
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[ Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo popsat zplisoby stanoveni silovych ucinkl pfi
brouseni, provést rozbor pracovnich podminek a jejich vlivu na proces a popsat postup
navrhovani procesu brouseni dle materialu obrobku, zejména s ohledem na volbu

brusného kotouce.

Prvni ¢ast prace se vénuje zakladnimu popisu technologie brouseni, mechanice
tvorbé tfisky, druhtim tfisek a faktorGim majici vliv na jejich tvar. Rovnéz zde byla

popsana geometrie fezani pti brouseni.

Druha ¢ast prace se zabyva vlastnostmi, typy a znacenim brusnych kotouct. Dale

byly v této kapitole rovnéz rozebrany pracovni podminky a jejich vliv na proces brouseni.

Dalsi ast prace se zabyva silovymi G€inky pfi brouseni. Nejprve je zde popsan silovy
rozklad s definici jednotlivych sil vznikajicich pfi brouseni. Dale jsou zde uvedeny
parametry majici vliv na velikost silovych ucinki. Jsou zde rovnéz popsany piimé a
nepfimé metody meéteni sil pfi brouseni. Na zavér této kapitoly jsou popsany metody
vypoctu fezné sily pti brouseni. Dle mého nézoru se vypocty daji nejlépe provést pomoci

vypoctu na zakladé mérné fezné sily a Pregrova vztahu.

Posledni cast prace je vénovana konkrétni volbé brusného kotouce a pracovnich
podminek dle materidlu obrobku a pouzit¢ metody brouseni. Je zde popsana a nazorné
ukdzana volba brusného kotouce, vliv vybranych materidlli na proces brouSeni a jsou
popsany moznosti volby vlastnosti brusného kotouce pro tyto materidly. Tato Cast se
rovnéz vénuje zhodnoceni procesu z ekonomického hlediska. Na zavér je ukazana
prakticka volba brusného kotouce, kontrolni vypocet fezného vykonu pro zvoleny stroj a

vypocet strojniho ¢asu.
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Ptiloha ¢.1: Tabulka materidlovych konstant (kci1,

fezné sily, viz reference [19].

M¢) pro ur¢eni mérné

kv

Material N/imm | e
S 235 TR 1780 0,17
E 295 1990 | 0.26
E 335 2110 0,17
E 360 2260 | 0,30
C15 1820 0,22
C35 1860 | 0.20
C45.C45E 2220 0,14
C60E 2130 | 0,18
16 MnCr 5 2100 0,26
18 CtN1 6 2260 | 0,30
34 CrMo 4 2240 | 0,21
GIL 150 1020 | 0.25
GIL 250 1160 0,26
GE 260 1780 0,17
Bila litina 2060 | 0,19
Mosaz 780 0,18
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Ptiloha ¢.2: Korek¢ni faktor pro vypocet mérné fezné sily pii brouseni.

Hodnoty korek¢niho faktoru pro rizné hodnoty ekvivalentni tloustky a pro rizné

zrnitosti, viz reference [19]:

Ekvivalentni tloust’ka brouseni h.q [mm]
Zrnitost
0,001 0,002 0,003 0,004
40 51 4,3 4 3,6
60 4,5 3,9 3,5 3,2
80 4 3,6 3,2 3
120 3,4 3 2,8 2,5
180 3 2,6 2,4 2,2
280 2,5 2,2 2 1,9

Graf zavislosti korekéniho faktoru na ekvivalentni tloustce sestrojeny na zéklad¢é dat
zvyse uvedené tabulky pro brousici kotouc¢ o zrnitosti 80 dle FEPA, ktery byl pouZit

v kapitole 6.9 pro vypocty silovych G€inkl pfi brouseni.

4,1

°. K =-340h,, + 4,3
R2=0,9797

Korekéni faktor K [-]
woow W oW oW
[ w v ~ ©o

N
©

2,7
0,0005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 0,0035 0,004  0,0045

Ekvivalentni tloustka brouseni hy, [mm]
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Ptiloha ¢.3: Vypocet fezného vykonu a strojniho ¢asu hrubovaci operace pro
brusné kotouce zbilého korundu (k1) a smési mikrokrystalického a
rizového korundu (k2).

Efektivni vzdalenosti zrn pro k2 na zakladé ziskané zavislosti z ptilohy ¢.6:

Aker, = =800 a, + 47,667 = —800 - 0,035 + 47,667 = 19,667 mm = 20 mm

Ekvivalentni tloust’ka brousSeni:

Y Aoy (1 1) 0,32-31 (1 1)
heq, = ———KL. =+ —) =2 0,02+ (== +—
€k e jaekl p. " a, 25,7 200 © 30

= 0,016 mm

U Akeyy (1 1)_0,32-20 (1 1)
heq, = v, jaekz D5+dw - 257 0,035 200 30

= 0,009 mm

Materidlové konstanty (kc1,1, Mc) byly pro zadany material obrobku uréeny z ptilohy €.1.

Korekeni faktor dle zavislosti z ptilohy ¢.2.:

K, = —340- heq + 4,3 =-340-0,0106 +4,3 =0,7
Ky = —340 - heq + 4,3 =-340-0,009 + 4,3 =1,24
Mérné fezna sila:

Koy = kern heg, * Kia = 2220-0,01067%1* 0,7 = 2937 N.mm 2

Ck1

ke, =keiq h;;"ckz - Kyp = 2220+ 0,0097%14 1,24 = 5323,3 N.mm™2

Ck2
Rezna sila ptisobici na jedno zrno:
F, k

Ck1

ey = heq,, " fa = 2937-0,0106 - 15 = 467 N

Feipy = Keyy *heq,, " fa = 5323,3-0,009- 15 = 718,6 N

Uhel nabé&hu:
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360° e ry 360° 0,02 041’
Pr1 = ' = . =0,
m DS-(1+%) m 200-(1+%)
360° a 360° 0,035 o
Pz = —" = . = 0,55

T o (142 T 200 (14 %))
Pocet zrn v zabéru:

S Ds 1+ @Qp =200-7t-0,41
U7 Akepy ©360°  31-360°

= 0,02 zrn

i D -1+ @y :200'71"0,55
27 Aker, 360" 20360

= 0,048 zrn

Celkova fezna sila:

Fepy = Ficpq " Zkn =467 0,02 =934 N
Fep, = Ficy, " Zko = 718,610,048 = 345N
Rezny vykon:
Py =Fepy " ve=934-257=240W
P\, = I, - vc = 34,5257 =886,7W

Dréha brusného kotoude:
1 1
L =l—§-B = 120—5-25 =111,7 mm

Pocet fezu:

=t 4g=-22 g1

M e, 02002 0T

o=t 4 8= L go13

K ey, 20035
Strojni Cas:

oo _Liba _1117-16

ASkL = Fop. T 15-250 0
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oLl _1117-13
ASk2 = Fp, T 15.250
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Ptiloha ¢.4: Vypocet fezného vykonu a strojniho ¢asu dokoncovaci operace
pro brusné kotouce z bilého korundu (k1) a smési mikrokrystalického a

rizového korundu (k2).

Ekvivalentni tloust’ka brouseni:

Vw " Akejq (1 1 ) 0,32-46 ( 1 1)
h - 1, (= —) =222 . 4-(— 4+ —
€k e \/aekl D.ta, 257 %09 200 T30

= 0,0071 mm

_vW-AKekZ (1 1)_0,32-44 (1 1)
heay, == \/aekz p. " a) = 27 %00 (200 T30

= 0,0083 mm

Korekéni faktor (vypocita se na zakladé ziskané zavislosti v piiloze 2):
Ky1 = —340-h,q + 4,3 =—-340-0,0071 +43 =19
Ky, = —340-h,q +4,3 =—340-0,0083 +4,3 =1,5
M¢rna feznd sila:

k keit * Pegy, ™ " Kiy = 2220 -0,00717°1* - 1,9 = 8 432 N.mm 2

Crk1

kery = Kern * hegy, ™ Kz = 2220+ 0,00837%1% - 1,5 = 6 512,9 N.mm™>

Ck2
Rezna sila plisobici na jedno zrno:

Fetgy = Kepy heq,  fo = 8432-0,0071-10 = 598,7 N

Feipy = Keyy " heq,, " fa = 6512,9-0,0083 - 10 = 540,6 N

Uhel nabéhu:
360° Qe rq 360° 0,004 .
(pkl = T[ ' DS = T[ ) 200 = 0;19
Ds-(1+7) 200'(”%)
360° a 360° 0,006 )
Prz = : k2 ___ = : = 0,23

m Ds-(1+%) m 200-(1+%)
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Pocet zrn v zabéru:

- Ds 1" Q4 :200-7'[-0,19
U7 Akeyy - 360° 46 - 360°

= 0,0072 zrn

Dy T @y  200-1-0,23

= = = = 0,0091
2 Tker, 360° 44360 o

Reznj sila:

Fe\y = Ficpq " Zk1 = 598,7 - 0,0072 = 43 N
Fep, = Ficyy " Zk2 = 540,6 - 0,0091 = 492 N
Rezny vykon:
Py =Fepy Ve =43-257=1105W
Py = Fepp " Ve =4,92-257 = 1264 W

Draha brusného kotouce:
1 1
L =l—§-B = 120—5-25 =111,7 mm

Pocet fezu:

=t 8= g1
M ) ey, 2-0,004 "
o=t =0 g9
W A, 20,006
Strojni Cas:
oLt _117-10
ASkL = Fop T 10-250 o
Loig, 111,79
2= = 0,4 min

t = =
45k2 ™ f.p, ~ 10250
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Ptiloha ¢.5: Vypocet tezného vykonu a strojnitho ¢asu hrubovaci a

dokoncovaci operace pro brusny kotou¢ ze zeleného karbidu kfemiku.

Hrubovani:

Ekvivalentni tloust’ka brousSeni:

Ve ke la. 028-31 (0,02
hyy = LK. /—: : = 0,0031
= D, 28 200 mn

Korekéni faktor (vypocita se na zakladé ziskané zéavislosti v piiloze 2):

K =—-340-h.s + 4,3 =—-340-0,0031 + 4,3 = 3,25
Me¢rna fezna sila:
ke =kerqheg ™ - K = 1160 0,00317926 - 3,25 = 16 927,3 N.mm™2
Rezna sila ptisobici na jedno zrno:

Fep = ke heq* fo = 16927,3+0,0031- 12,5 = 655,9 N

Uhel nab&hu:
_q 28 g 2002 o500
CoSe=rTTp T 200
@ =1,146

Pocet zrn v zabéru:

_ Dymeg 20071146
2 ke -360°  31-360°

= 0,089 zrn
Rezna sila:

F. =F;.-z=6559 -0,089 =584 N
Rezny vykon:

P.=F -v.=584-28=16352W
Pfi¢na draha brusného kotouce:

2 2
Bb=§-B+b=§-25+200=217mm

Podélna draha brusného kotoude:
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L=0,08-1+1=0,08-200+ 200 =216 mm

Pocet feza:

P 028 g-1s

T2, 2-002 07
Pocet dvojzdvihl za minutu:

Vy 15
"T2 LT 202
Strojni ¢as:
B,-i 217-15 ,
= = 6,9 min

t = =
AS T f-n 12,5-38

Dokoncovaci operace:
Efektivni vzdalenost zrn (vypocita se na zaklad¢ ziskané zavislosti v pftiloze 7):
Ake = —1000 - 0,008 + 50 = 42 mm

Ekvivalentni tloust’ka brousSeni:

Vo ke la. 028-42 [0,008
hyy = —Ke. /— = : = 0,0027
e« =" " |D, " 28 200 mm

Korekéni faktor (vypocita se na zakladé ziskané zavislosti v ptiloze 2):

K =—-340-heq + 4,3 =-340-0,0027 + 4,3 = 3,4
M¢érna fezna sila
ke =keyy - ha™e - K =1160-0,00277%%6 - 3,4 = 18 356,2 N.mm ™2
Rezna sila plisobici na jedno zrno:
Fey = ke heg - fu = 18356,2-0,0027 - 7,5 = 371,7 N

Uhel nabéhu:

Pocet zrn v zabéru:
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_ Dymeg 2007 0,72
2 Ake 360°  42-360°

=0,03zrn
Rezna sila:
F.=F.,z=3717 -003=115N
Rezny vykon:
P.=F-v.=115-28=322W
Pti¢na dréha brusného kotouce:
B, =—-B+b=§-25+200=217mm
Podélna draha brusného kotouce:
L=008-1+1=0,08-200+ 200 =216 mm

Pocet fezu:

| =" =292 g_10

T e, T T 2000870 T
Pocet dvojzdvihil za minutu:

Uy 5
=g zoz o
Strojni Cas:
B,-i 217-10 _
= 7,7 min

t = =
AST f-n" 75-37,5
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Ptiloha ¢€.6: Efektivni vzdalenost zrn pro vypocet ekvivalentni tloustky

brouseni pfi hrubovaci operaci.

Hodnoty efektivni vzdalenosti zrn pro rizné hodnoty radialni hloubky fezu a pro rizné

zrnitosti, viz reference [19]:

Radialni hloubka fezu

a, [mm

Zrnitost e [MM]
0,01 0,02 0,03
60 33 23 15
80 40 31 24

100 48 38 30

120 53 44 37

150 56 48 40

Graf pro urceni efektivni vzdalenosti zrn hrubovacich operaci pro zrnitost 80 pomoci

hloubky tezu. Data pro vykresleni zavislosti byly pouzity v ptiloze ¢.3.

42,5
40,5

s A = -800a, + 47,667
36,5 R =0,9948

345

32,5
30,5
28,5
26,5
24,5

Efektivni vzdalenost zrn A, [mm]

22,5
0,0075 0,0125 0,0175 0,0225 0,0275 0,0325

Radialni hloubka fezu a, [mm]
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Ptiloha €.7: Efektivni vzdalenost zrn pro vypocet ekvivalentni tloustky

brouseni pii dokoncovacich operaci.

Hodnoty efektivni vzdalenosti zrn pro rizné hodnoty radialni hloubky fezu a pro rizné

zrnitosti, viz reference [19]:

Radialni hloubka fezu a, [mm]
Zrnitost

0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006
60 39 38 37 36
80 47 46 45 44
100 54 53 52 51
120 60 59 58 57
150 64 63 62 61

Graf pro urceni efektivni vzdalenosti zrn dokonCovacich operaci pro zrnitost 80 pomoci

hloubky fezu. Data pro vykresleni zavislosti byly pouzity v ptiloze ¢3 a ¢.5 pro vypocet

ekvivalentni tloustky brouseni.

47,5

o
o s
u ~

S
[e)]

45,5

»
(2]

44,5

Efektivni vzdalenost zrn A, [mm]
S

IS
w
;1

0,0025

0,003 0,0035

Aye = -1000a, + 50

0,004

0,0045

0,005

0,0055 0,006 0,0065

Radialni hloubka fezu a, [mm]
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Ptiloha ¢.8: Tabulka znaceni materidlu zrn na brusnych kotoucich firmy

TYROLIT dle reference [12]

Znaceni ; ;
; Popis brusiva
brusiva
10A Normalni korund
S50A Smeés 89A a 10A
52A Polokiehky korund
80A Smeés 88A a specidlniho korundu
87A Smeés 89A a 88A
88A Rizovy korund
89A Bily korund
91A Rubinovy korund
92A Smé 89A a specialniho korundu
93A Smeés 89A a91A
97A Specialni korund
Smés mikrokrystalického
454A 1y
korundu a 89A
Smés mikrokrystalického
455A
korundu a 89A
C Zeleny karbid kiemiku
1C Cerny karbid kfemiku
Smés karbidu kiemiku
50C
zeleny/Cerny
B CBN
D Diamant
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Ptiloha ¢.9: Tabulka znaceni vybranych tvarti a rozméra brusnych kotouct

z CSN EN 12413 dle reference [18].

Nazev

Typ Zobrazeni , rozméry

- D
L -

Y

NS I Kotouce ploché
b DxTxH

'{
- H =
D

Kotouce

I prstencové
I DXTxXxW

!
|
i

Kotouce
kuzelové
DI xT/UxH

Kotouce
oboustranné
kuzelové
DAxT/UxH

Kotouce
S jednostrannym
vybranim
DxTxH-P,F

Kotouce
hrncovité
DxTxH-W,E

Kotouce
miskovité
DI X T x H-W,
E

11
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Priloha ¢.10: Tabulka rozdé¢leni fezné rychlosti dle barevného znaceni

brusnych kotou¢t dle CSN EN 12413 dle reference [10].

Rezna rychlost (m.s?) Oznadeni
40 Bez pruhu
50 1 x modry
63 1 x Zluty
80 1 x Cerveny
100 1 x zeleny
125 1 x modry a zluty
140 1 x modry a Cerveny
160 1 x modry a zeleny
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Piiloha ¢.11: Tabulka rozdéleni rovinného, Celniho brouSeni a brouseni

dokulata dle reference [15].
Axialni | Tangencialni | Radialni
Pfimocary
Pohyb stolu

Rovinné
Brouseni

Celni
Brouseni

Otacivy
Pohyb stolu

Rovinné
Brouseni

Celni
Brouseni

Brouseni
do
kulata

Vnitini plochy

Brouseni
do
kulata
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Priloha ¢.12: Tabulka hodnot empirickych konstant pro vybrané metody
brouseni dle reference [8].

Zpusob brouseni kr, XF, Yr, Zp, UF,
Vnéjsi rotacni plochy 25 0,5 0,6 0,6 -
Vnitini rotacni plochy 2,5 0,4 0,4 0,5 0,3

Bezhroté brouseni 2,5 0,6 0,6 0,7 0,5

Rovinné brouseni

obvodem kotouce




