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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva porovnanim brouSeného a soustruzeného povrchu. Prace popi-
suje snahu dosazeni kvality povrchu po brouseni za pomoci vysokorychlostniho soustruze-
ni. Teoretickd ¢éast prace se zabyva technologii brouseni, feznymi podminkami
a drsnosti povrchu. Praktickd cast zahrnuje popis pouzitych zafizeni, vyrobu vzorki
a zhodnoceni pokusu. Cilem praktické ¢asti je porovnani drsnosti povrchu jednotlivych

vzorkd.

Kli¢ova slova: brousici kotou¢, jakost povrchu, konstrukéni ocel

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with comparison surface after grinding and turning. The paper
describes effort to do surface with quality after grinding using high speed turning.
The theoretical part deals with the technology of grinding, the cutting conditions and
the surface roughness. The practical part involves a description of the equipment, the pro-
duction of the samples and evaluation of the experiment. The aim of the practical part is

to comparate the surface roughness of the individual samples.

Keywords: grinding wheel, surface quality, construction steel
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UvVOD

Brouseni je v dnesni dob¢ jednou z nejpouzivanéjSich dokoncovacich operaci v pramyslo-
vé praxi, ovSem prvni zminky se datuji jiz do mladsi doby kamenné. Spolecné
s technologii vrtani jej ¢loveék vyuzival k jednoduchym ru¢nim ukontim. Jako brusny mate-
ridl se vyuzival kamen, nebo kiemenny pisek. Brouseni bylo hojné¢ vyuzivano k opracovani
a vyrob¢ nastrojti z tvrdych a jinak velmi Spatn¢ obrobitelnych materiali. Velké uplatnéni
nachazi brouseni ve starovéku a hlavné ve sttedovéku, kdy je vyuzivano pro vyrobu a na-
sledné ostfeni tehdejSich zbrani a jinych nastrojii z riiznych kovi. BrouSeni také nahrazo-
valo dnesni technologii lesténi, a rovnéz se vyuzivalo pievazné ve vojenstvi k lesténi zbra-
ni, brnéni a jinych kovovych ptfedméti. Velky rozvoj brouSeni zaznamenavame v obdobi
primyslové revoluce, a zvIasté po ni ke konci 19. stoleti v dob& rozmachu strojniho obra-
béni.

V dnesni dobé¢, kdy jsou kladeny stale vyssi naroky na kvalitu dilcti, tvofi brouseni téméer
¢tvrtinovou cast celkového strojniho obrabéni. Se zvySujicimi se poZadavky ze strany za-
kaznikli na dodrZzovani rozmérovych toleranci, tvarovych piesnosti a jakosti povrchl si
technologie brouseni kovovych i nekovovych materialii pevné zajistila své misto ve vyrob-
nim procesu. Postupem c¢asu se technologie zdokonalila natolik, ze se z dfive tradi¢ni do-
koncovaci operace stava i technologie produkéniho obrabéni. OvSem velky rozvoj zazna-
menala i technologie soustruZeni, kterd z velké ¢asti predchazela brouSeni do kulata, jakoz-
to hrubé opracovani s ptidavky. Technologie brouSeni se sebou nese spoustu vyhod,
ale také velmi razantni nartist vyrobni ceny soucéasti. Velmi casto se v dnesni dob¢ setka-
vame s otdzkou, zda by brouSeny povrch nebylo moZné néjak nahradit nebo napodobit lev-

néjsi technologii za tcelem Uspory vyrobnich nakladi.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou Casti. Prvni teoreticka ¢ast se zabyva obecnou
technologii brousiciho procesu, zakladnimi metodami brouSeni, feznymi, respektive brus-
nymi nastroji a chladicimi kapalinami. V neposledni fad¢ je v teoretické ¢asti zminéna
1 drsnost povrchu, jakoZzto kvalitativni parametr dané metody obrabéni.

Prakticka ¢ast je vénovana vyrob¢ a zkoumani jakosti povrchu rotacnich vzorkli zhotove-
nych z konstrukénich oceli. Jednotlivé vzorky jsou rozd€leny zapichem a kazda cast vzor-
ku je obrobena jinou technologii. Zhodnoceni GspéSnosti pokusu probéhne na zékladé€ na-

métené drsnosti povrchu jednotlivych ¢asti vzorka.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY BROUSENI

Brouseni je dokoncCovaci operace, kterd se vyznacuje velkou piesnosti, spravnosti geome-
trického tvaru a velmi dobrou jakosti obrobeného povrchu. V dnesni dobé¢ patii brouseni

k nejvyznamné;jsi ¢asti technologie vyroby pfesnych strojirenskych soucasti.

Pro brousenti je typické nepravidelné rozlozeni zrn po celém povrchu brousiciho kotouce.

Nepravideln¢ rozmisténa zrna ubiraji velké mnozstvi malych tiisek. [1]

Brousici kotou¢ na rozdil od jinych obrabécich nastroji ma tzv. ,,samoostiici® schopnost.

Tato vlastnost brousiciho kotouce souvisi s pomérné mélo pevnym zakotvenim tvrdych

o

brusnych zrn ve vazbé kotouce. Jakmile se v dusledku otupeni zabirajicich zrn zvysi fezn

sily, otupena zrna se vylomi a jejich funkci pfebiraji zrna neotupena. [3]

Na rozdil od jinych metod tiiskového obrabéni neni u brouseni pevné definovdna geome-
trie bfitu. Uhel ela zrn se méni a obvykle byva zaporny. Pii vysokych feznych rychlostech
vSak rovnéz plati, ze s rostouci feznou rychlosti roste thel roviny stiihu, snizuje se primar-
ni plastickd deformace v oblasti tvorby tfisky a snizuje se také péchovani ttisky. To vede
ke sniZeni tfeci sily (sekunddrni plastickd deformace), a zdroven se snizi ¢as kontaktu tiis-
ky fezného klinu. Pfi pfekro¢eni mezni hodnoty fezné rychlosti dochazi ke snizeni tepelné-
ho ovlivnéni obrobku a nastroje. Volba spravné hodnoty fezné rychlosti ma pak znacny

vliv na vlastnosti nové vytvorené plochy.

Brousici proces probiha pii relativné vysokych feznych rychlostech nejéast&ji do 50 m.s™,
oviem ve zvlastnich ptipadech az pres 100 m.s”. Na zalatku obrabéni zrna nejprve
klouzou po povrchu, tim dochézi k ohfevu a zlepSeni tvarnosti materialu. Hlavni pohyb
pfi brouseni zpravidla vykonava rotujici brousici nastroj (kotou€) a vedlejsi pohyb vyko-

nava obrobek, nebo rovnéz nastroj. [1]

1.1 Tvorba trisky p¥i brouseni

BrousSeni jakozto obrabéci metoda je specifickd pravé svymi technologickymi parametry
tvorby tfisky a vznikem obrobeného povrchu danych parametrii. Za plisobeni deformaci

vnéjsiho 1 vnitiniho tfeni se urcitd ¢ast tfisky ohfeje natolik, Ze se roztavi a vytvofi kapky

kovu, které odletuji z fezu, nebo shofi.
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Obr. 1 Model zaberu brousiciho zrna [1]

1 — brousici kotou¢; 2 — brousici element; 3 — brouseny povrch; 4 — povrch po brouseni;
v — fezna rychlost; v — posuvova rychlost; Y, — normalovy uhel ¢ela; o, — normalovy thel

hibetu

Jednotliva brousici zrna, kterd jsou vadzana v brousicim kotouci, maji vysokou tvrdost,
odolnost proti vysokym teplotdm a opottebeni, nepravidelny geometricky tvar a nepravi-
delné poloméry zaobleni ostii r,. Brousici zrna maji zpravidla negativni thel cela vy, a po-
meérné velky thel hibetu ay,. Pfi brouseni se jako fezna rychlost povazuje obvodova rych-
lost brousiciho kotouce, kterd dosahuje proti jinym metoddm obrabéni vyrazné vysSich
hodnot. Rychlost posuvii obrobku nebo kotouce maji zanedbatelny vliv na rychlost fezného

pohybu. [1]

1.2 Rezné sily

Pti brouSeni vznikaji mezi brusnym kotoucem a obrobkem jisté fezné sily, které se sche-
maticky znac¢i jako jedna fezna sila F. Sila F pisobi v obecném sméru mezi brousicim
kotou¢em a obrobkem se déle se rozklada do 3 vzajemné kolmych smérd. Ve sméru fezné
rychlosti lezi fezna sila F,. , pasivni sila F, je kolma k brouSené ploSe a posuvova sila F¢
plisobi ve sméru podélného posuvu, tzn. kolmo na rovinu otaéeni kotou¢e. Reznou silu F,

je mozné piiblizné urcit z experimentalné ziskané rovnice (viz. nize), pomoci fezné sily
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na jednotku plochy k., nebo nepiimym zplisobem z naméfené¢ho fezného piikonu P, brus-

ného vieteniku. [11]

Obecn¢ pii brouseni plati:

F,>F.> F; Fp=(1,2-3)F. (1.0)

Obr. 2 Rozlozeni Feznych sil pri obvodovém axialnim brouseni do kulata [11]

1.3 Rezné podminky

Rezné podminky, respektive fezna rychlost, ktera pfimo odpovida obvodové rychlosti
kotouce, se voli dle zplisobu brouseni a druhu pojiva, ovSem mize byt limitovana technic-
kymi parametry stroje. Pfi vn&jSim brouseni a vyuZiti kotoucii s keramickym pojivem
se fezna rychlost pohybuje v intervalu od 30 do 40 m.s™. Rezné kotoude s pryskyfiénym
pojivem vyztuzenym skelnymi vldkny se vyuzivaji pii feznych rychlostech kolem 100 m.s”
! Pro specialni technologie, jako je rychlostni brouseni se vyrabi specialni kotouce
s keramickou vazbou, které umoziuji vyuZiti p¥ feznych rychlostech az 120 m.s™.

Podélny posuv obrobku pfi rotaénim brouseni je volen 0,3 az 0,5 $itky kotouce, pfi rovin-
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ném brouseni az 0,7 $itky kotouce. Radialni pfisuv kotouce do fezu je pii hrubovani volen

0,01 az 0,1 mm na zdvih, pfi brouseni nacisto do 0,01 mm. Pro rozmérové zptesnéni brou-

Sené plochy se po brouseni nacCisto provadi takzvané vyjiskifovani, coz je prebrouseni ob-

robku brousicim posuvem jiz bez ptisuvu. Dojde k vyrovnani pruznych deformaci soustavy

stroj — nastroj — obrobek — upinac, které pfi brouseni zpisobuji fezné sily a tepelna roztaz-

nost. Obvodova rychlost obrobku, v zavislosti na materidlu obrobku a pozadované jakosti

povrchu, je volena 20 az 40 m.min". [1,4]
1.4 Teoretické charakteristiky brousiciho procesu

1.4.1 Obvodova rychlost brousiciho kotouce

Jedna se o tangencialni rychlost na maximalnim primeéru brousiciho kotouce.

.DmaxNs

’U =
¢ 60.103

Diax  maximalni pramér brousiciho kotouce [mm]
ng frekvence otaGeni brousiciho kotouce [ot.min™']

Ve obvodova rychlost brousiciho kotouce [m.s™]

1.4.2 Obvodova rychlost obrobku v,, pfi rota¢nim brouseni

__ m.Dy.ny

Yw = "3
Dy  primér obrobku [mm]
Ny frekvence otaGeni obrobku [min™]
Vi rychlost obrobku [m.min™']
1.4.3 Ekvivalentni tloust'’ka trisky

w
heq = 60.vc'ae

(1.1)

[1]

(1.2)

[1]

(1.3)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

de
Vw

Ve

1.4.4

Qs

bp

AI’S

1.4.5

radialni zabér [mm]
rychlost obrobku [m.min™']
fezna rychlost [m.s']

ekvivalentni tloustka brouSeni [mm] [1]

Rychlost opoti‘ebeni brousiciho kotouce

Qs =— (1.4)

. ’ > 7 r v -1
objemové opotiebeni brusného kotoude [mm’s™]
Cas brousSent [s]

rychlost opottebeni brousiciho kotouce [mm’.s"]

VS =Tr. dSl.Ars. bD (15)

Sitka brousiciho kotouc¢e [mm]
vstupni pramér brousiciho kotouce [mm]

tloustka opotrebeni brousiciho kotouce [mm] [1]

Rezna sila F, — urcena z experimentalné ziskané rovnice pri rota¢nim brouseni

07 £0,7 06
Foe=Cnvg' . fg' . ae (1.6)

konstanta charakterizujici brouseny material [-]
fezna rychlost [m.s™]
axialni posuv[mm.ot™]

radialni zabér [mm] [1]
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2 ZAKLADNI METODY BROUSENI

I1ze rozdélit dle téchto Kritérii: [5]

* typ obrobeného povrchu

» aktivni ¢ast brousicich kotouct

* vzajemny vztah obrobku a brousiciho kotouce

» smér hlavniho posuvného pohybu obrobku ve vztahu k brousicimu kotouci

* vzajemny vztah tangencidlnich rychlosti brousicich kotouct a obrobku ve zvoleném bodé

* typ brousiciho nastroje
Typ obrobeného povrchu - metody jeho tvoieni [5]

* rovinné brouseni — vysledkem je rovinnd plocha

* brouSeni do kulata — vysledkem je rota¢ni povrch

* brouseni na otac¢ivém stole — brousSeni s rotacnim posuvem

* tvarovaci brouSeni - oznaceni brusnych operaci, jejichz vysledkem neni ani plochy, ani
valcovy povrch, naptiklad brouSeni zavitl, ozubenych kol atd.

* kopirovaci brouSeni — tvarové brouseni, pfi kterém se obrobek tvaruje fizenou zménou
posuvu, NC stroje atd.

* brouseni tvarovymi brousicimi kotouci — profil brousiciho kotouce urcuje kone¢ny profil

obrobku.
Aktivni ¢ast brousicich kotouci [5]

* obvodové brouseni — brouseni obvodem kotouce

* ¢elni brouseni — brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose
Vzijemna poloha brousiciho kotouce a obrobku [5]

* vnéjsi brouseni — brouseni vnéjsiho povrchu obrobku

* vnitini brouseni — brouSeni vnitiniho povrchu obrobku
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Hlavni pohyb posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotou¢i [5]

* axidlni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce

* tangencialni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové rychlosti
kotouce ve zvoleném bodé

* radidlni brouSeni — hlavni posuv stolu ve zvoleném bod¢ D je radialni vzhledem ke ko-
touci

* obvodové zapichové brouseni — brousSeni s plynulym radialnim posuvem stolu

* ¢elni zapichové brouseni — brouseni s plynulym axialnim posuvem stolu

Vzijemny vztah tangencialnich rychlosti brousicich kotouc¢u a obrobku ve zvoleném

bod [5]

* protibéZné brouseni — brouSeni s opacnym smérem pohybu brousiciho kotouce a obrobku

* soubézné brouseni — brouseni se stejnym smérem pohybu brousiciho kotouce a obrobku
Typ brousiciho nastroje [5]

* vazanym brusivem — zrna brusného materialu jsou spojena pojivem do urcitého tvaru
kotouce nebo segmentu.
* volné brusivo — zrna nejsou stmelena pojivem, vyskytuji se ve formé prasku a pouzivaji

se pro brouseni kapalinou, lapovani, honovani a jiné zptsoby
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BROUSENI OBVODOVE
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Obr. 3 Zpiisoby obvodového brouseni [2]
BROUSENI CELNI
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Obr. 4 Zpiisoby celniho brouseni [2]
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ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce; n,, — frekvence otaceni obrobku;
Vi, — axialni rychlost posuvu stolu; v — radialni rychlost posuvu; vi — tangencialni rychlost

posuvu stolu

2.1 Vnéjsi axialni brouSeni do kulata

U dlouhych soucasti se vyuziva vnéjsi axidlni brouseni. U tuhych obrobkti lze odebrat
cely pridavek najednou tzv. axialnim hloubkovym brousenim. Brousici kotou¢ musi byt
opatfen nabéhovou kuzelovou casti a valcovou ¢asti, které obrabi nacisto. Stejné jako tahlé
valcové plochy se brousi i tdhlé kuzelové plochy, pracovni stil brusky je ovSem potieba
natoCit. Zapichovy zpusob brouseni se vyuziva pro obrabéni kratkych a tuhych soucasti.
Cely piidavek se odebira na jeden piicny posuv. Sitka brousiciho kotou¢e musi byt

vetsi, nez Sitka brouSené plochy obrobku. Bezhroté brouSeni je velmi produktivni zpiisob,
ktery se vyuziva pro brouseni valcovych i tvarovych ploch. Vyuziva se zejména v sériové
vyrobé. Soucastka se neupind, ale vklada se mezi brousici a podavaci kotou¢ a je opiena
o opérku. Podéavaci kotou¢ se otaci pomalu imérné obvodové rychlosti obrobku 20 az 40
m.min". U souéasti kratsich, nez je Sitka brousiciho kotouce se provadi bezhroté zapichové
brouseni. Osy vSech kotoucti jsou rovnobézné. Dlouhé soucésti se brousi pritbéznym brou-
Senim. Podavaci kotou¢ ma osu naklonénou tak, aby vznikla slozka sily k obrobku, ktera

obrobek posila rychlosti 25 az 50 mm.s”. [4]

Obr. 5 Brouseni do kulata axidalnim brousenim [4]
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Obr. 6 Brouseni do kulata axialnim

hloubkovym brousenim [4]

Obr. 7 Brouseni do kulata zapichovym zpiisobem [4]

Obr. 8 BrousSeni do kulata bezhrotym zapichovym zpiisobem [4]
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Obr. 9 Brouseni do kulata bezhrotym axialnim zpiisobem [4]

2.2 Vnitini axialni brouSeni do kulata

Brouseni se provadi brousicim kotouc¢em o priméru maximalné 0,9 krat primeér brousené
diry. Obrobek se posouva podélné¢ ve sméru osy. Pii zapichovém brousSeni je Sitka brousi-
ciho kotouce vétsi, nez délka brousené plochy diry. Uz§i kotouCe se také vyuzivaji

pro brouseni vnitinich drazek. [4]

A A

Obr. 10 Vnitini brouseni do kulata

podélnym zpiisobem [4]

Obr. 11 Vnitini brouseni do kulata

zapichovym zpusobem [4]
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TS

Obr. 12 BrouSeni vnitini drazky

zapichovacim zpusobem [4]

A

Obr. 13. Vnitrni brouseni do kulata

planetovym zpiisobem [4]

Obr. 14 Vnitini brouseni do kulata bezhrotym zpiisobem.

1 - obrobek, 2,3,4 - podavaci kladky [4]
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2.3 Obvodové rovinné brousSeni

Obrobek kona vratny ptimocary pohyb, je-li $irsi nez brousici kotouc, posouva se ve sme-
ru osy kotouce. Zapichovy zptsob lze vyuzit pouze, pokud je obrobek uzsi. Pii odbrusova-
ni vétSich ptidavki se rovinné plochy brousi ¢elem brousiciho kotouce. Vieteno brusky ma

svislou osu. [4]

Obr. 15 Rovinné brouseni a) obvodem kotouce, b) celem kotouce, c) brousicim

pasem [4]

1 — brousici kotouc, 2 — obrobek, 3 — brousici pas
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3 BROUSICI NASTROJE

Brousici nastroje jsou tvofeny zrny tvrdych materialti jako je diamant, kubicky nitrid boru,
SiC a Al,Os, které jsou pevné vazany pojivy v tuhych ¢i pruznych télesech raznych veli-
kosti a tvarg.

Typické piiklady tuhych téles jsou brusné, drazkovaci a fezaci kotouce, brousici téliska,
segmenty, pilniky, orovnéavaci a brousici kameny. Mezi elasticka brousici télesa mizeme
zaradit brousici pasy, platy a papiry.

Nejcastéji jsou v bézné praxi pouzivany brousici kotouce. [11]

3.1 Standardni brousici kotouce

Nejcastéji uzivany material pro vyrobu standardnich brousicich kotoucu je oxid hlinity
Al,O3 (umély korund) a karbid kiemiku - SiC (karborundum). Oznacovani a specifikace

vlastnosti téchto kotoudt se fidi normou CSN ISO 525 (22 4503) viz. Tab. 1 a 2. [11]

Tab. 1 Znaceni brousicich kotoucu[11]

1 2 3 4 5 6 7 8

1| 300x50x76 | A 36 L 5 v 35ms’
Rozméry (2): vngjsi pramer - 300 mm, Sitka - 50 mm, pramer upi-
naci diry - 76 mm
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Tab. 2 Specifikace brousicich materialit AI203 a SiC

dle CSN 22 4501 a podle CSN ISO 525 (22 4503) [11]

Oznaceni
Charakteristika Vyjadieni ‘ CSN ISO 525
CSN 224501 (22 4503)
SiC emy C 48 C
SiC zeleny C 49
ALO; bily A9B
Al O4 barveny A 99
3 - Material | Al,O4 riZovy A 94
brousicich zrn | ALO; manganovy A98M A
ALQO; hnédy A 96
Al,O5 zitkonovy A9TE
ALOs mikrokrystalicky A9TM
Al,Q4 polokiehky A97P
velmi hruba 250, 200, 160 neni
. 4,56,7,8,10,12, 14,
hrmba 125, 100, 80, 63 16,20, 22, 24
stiedni 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
] . . 70, 80, 90, 100, 120,
4 - Zritost  |jemna 20, 16, 12, 10 150, 180
220, 240, 280, 320,
velmi jemna 8.6,5 360, 400, 500, 600,
800, 1000, 1200
zv]adt jemna 4,3, M32, M22, M15 neni
velmi mékky G,H neni
—_ A BCDETF,
meékky LILK G.H.LJK
5-Tvrdost |stiedni L,M,N, O L,M,N,O,P, O
tvrdy P,O.R S RS T,UVW,X, Y
velmi tvrdy T,U ,
ZvIast tvrdy V, W, Z nent
velmi hutny 1,2
hutny 34
6 - Sloh polohutny 5 6 05’) 11’02’13’ 41’25’163’ 71’f’
(struktura) | pérovity 7, 8 e
velmi porovity 9, 10
zvlast porovity 11,12, 13
keramické vV v
gilikatové S neni
pryZové R R
pryZové s vyztuZi RF RF
7 -Pojivo  |umsla pryskyfice B B
uméla pryskyiice s vyztuzi BF, BF-Flex BF
Selakové E E
magnezitove Mg Mg
polyuretanoveé 8] neni

3.1.1 Jednotlivé symboly znaceni

1 a 2. Typ (tvar) a rozméry kotouce: viz grafické znazornéni v tabulce 3. [11]
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3. Material brousicich zrn: Voli se v zavislosti na vlastnostech materidlu obrobku. Um¢ly
korund se bézn¢ pouziva na brousSeni oceli, oceli na odlitky, tvrdé bronzy a temperované
litiny. Karbid kifemiku se pouZzivd pro brouseni Sed¢ litiny, mosazi, médi, lehkych kovi

a jejich slitin. [11]

4. Zrnitost brusiva: Voli se podle pfedepsané drsnosti povrchu brousené soucasti a mate-
ridlu, ze kterého je vyrobena. Cim mensi je pfedepsand drsnost povrchu obrobené plochy,
tim se voli zrnitost jemnéjsi. Pro vétsi ubér a pro brus mekkych a houzevnatych materialt

(méd’, mosaz, hlinik) se voli zrnitost hrubsi. [11]

5. Tvrdost kotouce: Nejednda se o skutecnou tvrdost kotouce, vyjadiuje pouze miru hou-
Zevnatosti a pruznosti pojivovych mustkli mezi jednotlivymi zrny brusiva. Tvrdost kotouce
se nejlépe popisuje jako soudrznost brousiciho néstroje. S tvrdosti kotouce piimo souvisi
uvolnovani otupenych brusnych zrn. U mékkych kotouct se otupend zrna uvolnuji snadnéji
nez u kotouct tvrdsich. Tvrdost kotouce se voli dle pravidla ,,¢im tvrdSi material obrobku,

tim mékci brousici nastroj. [11]

6. Struktura (sloh) kotouce: Udava vzdalenost mezi brousicimi zrny, nebo také hutnost
brousiciho néstroje. Cim je &islo vyssi, tim je vzdalenost mezi zrny vétsi. Na brouseni tvr-
dych a kiehkych materidlti se vyuZivaji hutné brousici materialy, naopak na brouSeni hou-
zevnatych materiali se vyuzivaji kotouce porovité. Na soucasti, které se nesmi brousenim

prilis zahtivat, se vyuZivaji kotouce zvlast’ porovité. [11]

7. Pojivo kotouce: Vytvaii mustky mezi brousicimi zrny a jeho vlastnosti vyznamné
ovliviiuji tzv. ,,samoostfeni* nastroje.

Nastroje s keramickym pojivem maji univerzalni vyuziti, jsou ovSem kiehké. Neskodi jim
fezna kapalina a pfi vhodném skladovani nedegraduji.

Kotouce s magnezitovym pojivem skladovanim degraduji. Snizuje se pevnost pojiva, Skodi
mu vlhko, kyselé 1 zdsadité prostfedi. Kotouce jsou rovnéz kiehké, vyuzivaji se pro jemné
vybrusy bez tepelného ovlivnéni obrobku.

Nastroje s pojivem z umélé pryskyfice jsou odolngjsi vii¢i narazim a bocnim tlakiim,
zvlasté pak kotouce se sklo-textilni vyztuzi. Vyuzivaji se k hrubovani, brouseni vnégjSich

1 vnitinich vélcovych ploch, rovinnych ploch, fezdni kamene, keramiky a kov.
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Kotouce s pryzovym pojivem se vyuzivaji na jemné ostieni nastrojli, brouseni vnéjSich
valcovych ploch a jako tenké fezaci kotouce. Déle jako podévaci kotouce u bezhrotého

brouseni a zvlast’ elastické nastroje pro Cisténi a lesténi. [11]

Tab. 3 Znaceni tvaru a rozmeéru brousicich kotoucii [11]

Nazev,

Ty yyelbiaze zaldadni rozméry

[
O
Y

Kotoude ploché
T DxTxH
{Carborundum, FAG)

Kotoude prstencoveé
DxTxW

Kotouge kuzeloveé
DAxT/UxH

Kotouce oboustranng
kuzelove
DAIxT/UxH

A
o
Y

Kotouée s jednostrannym
5 L L vybranim
Plizin i (P Lrieag Tv DxTxH-PF

Kotouée hrncovite
DxTxH-W.E

Kotou¢e miskovite
DIxTxH-W.E

11
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3.1.2 Upinani brousicich kotouci

Standardni brousici kotouce vétSich praimérti se na vieteno brusky upinaji za pomoci upi-
nacich pfirub, ve kterych jsou upevnény mechanickym sevienim, nebo jsou k piirub¢ pii-
lepeny specialnim tmelem. Obé piiruby musi mit stejny primér, ktery by mél dosahovat
minimalné do jedné tietiny priméru brousiciho kotouce. Mezi ptiruby a kotouc¢ se vkladaji
mékké podlozky z pryze, klize nebo papiru.

Brousici kotou¢e malych praiméra jsou opatieny valcovou upinaci stopkou, nebo jsou upi-

nany za diru ve stiedu kotouce. [11]

3.1.3 VyvazZovani brousicich kotoucii

Pti vyssich pozadavcich na klidny chod vietene brusky je tfeba brousici kotou¢ pred sa-
motnym brousenim vyvazit. U nevyvéazeného kotouce pusobi rizné odstredivé sily, které

jsou zdrojem vynucenych kmitd, které maji za nésledek zhorSeni jakosti obrousené plochy.

Statické vyvaZovani brousicich kotouct se provadi na vyvazovacim stojanku raznym
ulozenim vyvazovacich télisek do drazek upinacich ptirub.

Pro piesné brouseni a pro vétsi obvodové rychlosti nez 50 m.s” je tfeba brousici kotouce
se Sitkou vétsi nez 30 mm vyvazovat také dynamicky. Dynamické vyvazovani se provadi
na specialnim vyvazovacim zatizeni, kde se eliminuje vliv momentovych dvojic nevyva-
zenych hmot. Néktefi vyrobci jiz opatiuji své brusky pfidavnym zatfizenim, kterym lze

vyvazit kotou€ za chodu brusky pfimo na vietenu. [11]

3.1.4 Bezpecnost prace

Aby bylo mozné doséhnout pozadované vysoké hodnoty fezné rychlosti, musi byt frek-
vence otaceni standardnich brousicich kotou¢lt rovnéz vysoka. Pii vysokych hodnotiach
frekvence otaCeni kotoucCe vznikaji velké odsttedivé sily, coz mize zplsobit az roztrzeni

kotouce.
Zakladni pravidla bezpe€nosti prace:

1. Pracovni obvodova rychlost kotouce nesmi piekroc€it povolenou hodnotu.
2. K upnuti brousiciho kotouct 1ze pouzivat jen piredepsanych ptirub a podlozek. Obé pfi-

ruby musi mit stejny pramer.
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3. Pfed upnutim se musi kotou¢ peclivé prohlédnout, zda neni posSkozen, nema trhlinky.
Jasny zvuk pfi lehkém poklepu dokazuje, Ze kotou¢ nebyl dopravou, ani jinou manipulaci
poskozen.

4. Brousici kotou¢ musi jit nasunout volné na htidel - bez nasili.

5. Srouby nebo matice upinacich piirub se musi pfitahovat rovnomérné, bez nasili.

6. Brousici stroj musi byt opatfen ochrannym krytem.

7. Pfed brouSenim je nutné nové upnuty kotouc vyzkouset pii chodu naprazdno, pii pra-
covnich otackach. Zkouska probihd minimaln¢ po dobu péti minut. Ochranny kryt a pra-
covni prostor brusky musi byt uzavieny a obsluhujici pracovnik musi stat v bezpecné vzda-
lenosti mimo rovinu rotace zkouSeného kotouce.

8. Brousici kotouce je mozné orovnavat pouze zvlast’ k tomu uréenymi orovnavacimi na-
stroji.

10. Pti brouseni i orovnavani brousicich kotouci je nutné pouzivat ochranné bryle. [11]
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4 REZNE KAPALINY

Hlavnim ucelem uziti fezné kapaliny pii obrabéni je Ucinny odvod tepla z mista fezu.
Uginny odvod tepla je dosazen bud’ dokonalym chlazenim, nebo mazanim, které zptisobi
vyrazné snizeni vnéjsiho 1 vnitiniho tfeni. Pravé z téchto divoda se nejcastéji chladici mé-
dium vyskytuje v kapalné formé. Existuji i1 prostfedky v plynném ¢i pevném skupenstvi,
ovsem zatim nejsou z jistych diivodl hojné vyuzivany v priimyslové praxi.

Maziva v pevném skupenském stavu jako jsou tuky, nebo praSkova maziva rovnéz snizuji
treni, ovSem neumoznuji €inny odvod tepla z fezu ani odplaveni tiisek. Pti obrabéni se
témet nevyuzivaji, uplatnéni nachazi pti tvarecich operacich.

Plynna chladici média zatim stale nejsou vyuzivany ve vyrobni praxi, at’ uz divodu obtiz-
nosti vyuziti, nebo pro svou nakladnosti. Stale rozsifengj$i se stava takzvané chlazeni ml-
hou. Jedna se o chlazeni stlaenym proudem vzduchu, v némz jsou rozptyleny kapicky
fezné kapaliny.

Rezné kapaliny stale zistavaji jako nejrozsitendjsi média, které krom svého mazaciho
a chladiciho u¢inku maji i funkci Cistici. Kapalina nesmi zptisobovat korodovani ¢asti stro-
ju, nebo obrobkl. V posledni dob¢ jsou kladeny naroky i na snadnou likvidovatelnost

a ekologickou nezavadnost. [2]

4.1 Volba fezné kapaliny

Vliv na volbu fezné kapaliny zpravidla ma:
* Rezny nastroj
* Obrabény material

* Jakost obrobené plochy

4.1.1 Rezny nastroj

Volba nastrojového materialu se provadi podle n¢kolika kritérii, mezi hlavni patii zvolena
technologie vyroby, parametry obrabéciho stoje, vlastnosti obrdbéného materialu, nebo
1 vyuzivana fezna kapalina.

Nejlevngjsi nastrojové materialy jsou stale rychlofezné oceli, musi se chladit vzdy, zvlast
pii obrabéni za ztizenych feznych podminek. Nastroje vyrobené ze slinutych karbidd, které

jsou nyni nejrozsifenéjsi, mohou bézn¢ pracovat i bez chlazeni.
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Pti praci na obrabécich centrech, CNC soustruzich a jinych pocitacem fizenych obrabécich
strojich se bézné vyskytuji néstroje ze slinutych karbidi s HSS néstroji, a proto se vyuziva
chlazeni 1 pii obrabéni slinutymi karbidy.

Jednou z nejcastéjSich pficin poSkozeni fezného nastroje je teplo. Teplota v zabéru vyraz-
né ovliviiyje trvanlivost i pevnost obrabéciho néstroje. Dllezitym faktorem fezné kapaliny
je i chemické pusobeni, které snizuje adhezni tfeni, rovnéz snizuje soucinitel tfeni a tim

1 redukuje opotiebeni. [2]

4.1.2 Obrabény material

Vybér fezné kapaliny dle obrabéného materialu:

* Dochazi-li u materialu pti obrabéni ke zpevnéni, dochazi ke zvySeni namahy nastroje,
tudiz je nutné zvolit feznou kapalinu s vysokotlakymi ptisadami, nebo o vyssi koncentraci.
Pevnost mazaci vrstvy se zvysi, a zachova si otéruvzdornost i pii vyssich teplotach.

» Kiehké materialy, jako napiiklad litina jsou velmi dobie obrobitelné i bez pouzité fezné
kapaliny. Reznou kapalinu do fezu piivadime spiSe za u¢elem zamezeni pragnosti, nez za
ucelem zlepsSeni obrabéciho procesu.

* Pfed samostatnym procesem obrabéni je nutné zjistit, zda zvolend fezna kapalina nebude

reagovat s obrabénym materialem.

4.1.3 Jakost obrobené plochy

Vhodné zvoleni fezné kapaliny, stejné jako vhodné zvoleni feznych podminek pfi obrabé-
ni ma velky vliv na jakost povrchu. Piivod fezné kapaliny zpsobuje zménu plasticky de-
formované oblasti, coz ma pozitivni vliv na rozmérovou a tvarovou piesnost. Také se od-
strani tvorba narastku na Cele néstroje, ktery ma negativni vliv na drsnost povrchu obrobe-
né plochy.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze spravna volba a pfiprava fezné kapaliny miZze zlepsit
vyslednou drsnost povrchu obrobené plochy o 1 az 2 ttidy, oproti obrabéni za sucha.
Ptivod fezné kapaliny ma rovnéZ pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti povrchové vrstvy.

Razantné se snizuje hloubka zpevnéné vrstvy, pfiblizné o 40% proti obrabéni za sucha. [2]
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4.2 Charakteristiky a vlastnosti Feznych kapalin

Rezné kapaliny mizeme obecné rozdélit na kapaliny s pfevaznym chladicim G&inkem
a pfevaznym mazacim u¢inkem. Z hlediska technologického a provozniho se uvadi dalsi
pozadavky:

* chladici ucinek

 mazaci ucinek

« istici ucinek

* provozni stalost

* ochranny ucinek

* zdravotni nezdvadnost

* pfiméfené naklady
4.2.1 Chladici u¢inek

Jedna se o schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Jiz zminénou vlastnost ma
kazda kapalina, kterd je schopnd smacet povrch kovu, a existuje-li tepelny spad mezi povr-
chem obrobku a chladici kapalinou. Za béznych podminek vznika chladici u¢inek vzdy.
Odvod tepla z fezu se provadi tim, ze proud fezné kapaliny oplachuje nastroj, tfisky i ob-
robek a ptejima vzniklé teplo.

Chladici ucinek feznych kapalin bude zaviset na jejich smaceci schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple.
Cim budou vy$e zminéné veli¢iny vyssi, tim bude i vy3§i chladici u¢inek fezné kapaliny.
Chladici ucinek je také zavisly na pritoku fezné kapaliny piivedené do fezu.

Vysoka hodnota vyparného tepla sice zvySuje chladici G€inek kapaliny, ovSem plsobi
negativné na hospodarnost vyuZziti kapaliny. Pro zachovani Cistoty a zdravotni nezdvadnos-

ti prostiedi na pracovisti, je nutné vzniklé pary odsavat. [2]

4.2.2 Mazaci ucinek

Jedna se o schopnost, tvofit na povrchu obrobku tenkou vrstvu, ktera brani ptimému styku
povrchu obrabéciho ndstroje s povrchem obrobku a snizuje tfeni, ke kterému dochéazi ve
styku. Dobry mazaci U€inek znamend v praxi zmensSeni feznych sil, zmenSeni spotieby
energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci Gcinek je proto zvlasté vyza-
dovan u dokoncovacich operaci obrabéni a pii narocnych operacich jako je protahovani,

vyroba zavitli, nebo vyroba ozubeni.
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Vysoka viskozita fezné kapaliny a pevnost vytvofené mezni vrstvy na povrchu obrobku
zarucuje dobré mazaci schopnosti fezné kapaliny. OvSem vysokd viskozita zhorSuje proni-
kani kapaliny do mista tfeni, jeji proudéni a odvod tepla z mista fezu. Visk6zné&jsi kapaliny

jsou mén¢ hospodarné z duvodu ulpivani velkého mnozstvi kapaliny na ttiskach.

Ptisady, které¢ se dodavaji do feznych kapalin, maji za kol zvySeni pevnosti mazaciho
filmu. Mezi takové ptisady patii nékteré radikaly a uhlovodiky, jinou skupinu tvofi slouce-

niny siry, fosforu a chloru. [2]

4.2.3 Cistici t¢inek

Je vlastnost fezné kapaliny odstraiiovat tfisky z mista fezu, vyplavovat zanesené pory
a branit slepovani malych ¢astic, které vznikaji pii fezani.

Kvalita ¢iSténi zavisi 1 na Cistoté fezné kapaliny, pfivadéné do fezu. Vyplavené necistoty
by se mély spolehlivé usazovat v nadob¢€ a do fezu by méla proudit pouze Cista kapalina.
Vznikéa zde ovSem nebezpeci, ze mensi necistoty mohou byt proudem kapaliny odnaseny
zpét do mista fezu. Zde mohou zptsobit i zhorSeni jakosti obrobeného povrchu. Vysoké
naroky na ¢isténi fezné kapaliny, navracejici se do sbérné nadoby jsou kladeny pii brouseni

a u operaci, kdy musi fezné kapalina odvadét tfisky z mista fezu. [2]

4.2.4 Provozni stalost

Provozni stalost je moZné uvaZovat jako dobu vymeény fezné kapaliny. Kapalina je stale
vhodna k uzivani po dobu, kdy se téméet nemeéni jeji vlastnosti. Starnutim feznych kapalin
olejového typu vznikaji pryskyfi¢naté usazeniny. Produkty starnuti zplsobuji zhorSeni
funkénich vlastnosti fezné kapaliny, jeji rozklad, zmenSeni mazaciho uc€inku, ztratu

ochrannych schopnosti a vedou ke korozi. [2]

4.2.5 Ochranny ucinek

Projevuje se tak, Ze kapalina nenapadd kovy a nezplsobuje jejich korozi, naopak korozi
zabranuje. Jedna se o dulezity pozadavek, diky némuz nemusime obrobky mezi jednotli-
vymi operacemi konzervovat. Dobry ochranny uc¢inek rovnéz zabranuje korozi obrabécich
stroji. Pro zlepSeni antikorozniho efektu se do kapaliny pfidavaji ptisady, které pasivuji
kovy proti nezddoucim uc¢inkiim. Dale je kladen dlraz na to, aby fezna kapalina neroz-

leptavala nétéry stroji, silikon a jiné tésnici tmely, nebo gumové té€snéni. [2]
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4.2.6 Zdravotni nezavadnost

Predpoklad vychazi z toho, Ze pfi préci prichdzi obsluha stroje s feznou kapalinou bézné
do styku. Pravé proto nesmi byt fezna kapalina zdravi Skodlivd, nesmi obsahovat latky
drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovatid. Zdravotni nezavadnost fezné kapaliny

zavisi také na jeji provozni stalosti a Cistoté. [2]

4.2.7 Primérené naklady

Naklady souvisi pfedevsim se spotiebou fezné kapaliny a pofizovaci cenou. Pied potize-
nim daného typu kapaliny musime zvazit jeji vliv na proces obrabéni, tj. na trvanlivost
nastroje, ostfeni, jakost obrobku a spotiebu energie. Dale musi nasledovat zhodnoceni fez-
né kapaliny s ohledem na jeji provozni stalost, spotiebu a vyménu. Také je nutné zvazit

naklady na ekologickou likvidaci kapaliny. [2]

4.3 Rozdéleni Feznych kapalin

Rezné kapaliny se déli do dvou zékladnich skupin:
* chladici kapaliny — s pfevaznym chladicim u¢inkem
* fezné oleje — s prevaznym mazacim U¢inkem
Rezné kapaliny s pievaznym chladicim éinkem jsou kapaliny na vodni bazi, zato kapaliny

s pfevaznym mazacim Uc¢inkem jsou kapaliny na bazi oleje.

Rezné kapaliny se obecné déli do néasledujicich skupin:
* vodni roztoky
* emulzni kapaliny
* mastné oleje
» zuSlechténé fezné oleje

* syntetické kapaliny
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Tab. 4 Doporucené rezné kapaliny pro riizné metody obrabeni[2]

Ocel 3 nikl | bronz | méd’ | hlinik | horéik
Metoda - s vysSim 5 z
ohedbint nizko- obsahem | M€T¢Z litina | a jeho a a a a
uhlikova oceli slitiny | mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
uhliku

SoustruZeni D3 D5 D 10 - E D3 D3 D3 B
Vrtani a D 10 F J D5 E B B B B
vystruZovani
Frézovani D5 D5 D0 DS E B D3 D3 B
Rezani zavitii H I 3.3 :D.10 J C B C B
Rezéni zavitii na E H H - H B A C B
automatech
Vialcovani zaviti F F E - - © A B A
Rezani pilou D3 D3 D3 | B cD 3 P31 D3 D3 B
Vyroba ozubeni E F J D5 - B - - -
Protahovani J J J D10 J & B © B
BrouSeni D2 D2 D 2 D25 D2 D2 D2 D2 B
Brouseni zavitl J J J - - € - (& (©
A - mineralni oleje E - mineralni oleje s pfisadami
B - mastné oleje F - lehké minerélni oleje s pfisadami
C - masténé oleje s pfisadami H - oleje aditivované
D - emulze (&islo znad&i koncentraci v %) J - mastény olej s pfisadami

4.3.1 Vodni roztoky

Jedna se o nejjednodussi fezné kapaliny, které vSak nejsou pfili§ vhodné z hlediska aplika-
ce. Voda, jako zékladni ¢ast, vyzaduje mnoho tprav, jako je zmékcovani, pridavani piisad
proti korozi, pro zlepSeni smacivosti a proti pénivosti. Vodni roztok musi byt vzdy alkalic-
ky.

Kapaliny jsou nachylné na vznik kalu a nepfijemného zapachu v disledku rozmnozeni

se anaerobnich bakterii. [2]

4.3.2 Emulzni kapaliny

Jedna se o dispersni soustavu dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichz jedna kapali-
na tvofi mikroskopické kapky rozptylené v druhé kapaliné. Obvykly piipad je olej ve vodé.
Pii ptipravé kapaliny je nutno vyuzit dalSi slozky, takzvané emulgatory. Emulgatory
zmenSuji mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi.

Emulzni kapaliny zajistuji do jisté miry chladici schopnosti vody a mazaci schopnosti fez-
nych oleja. Chladici ucinek je zavisly na koncentraci emulze a schopnost ochrany proti

korozi z&visi na pH fezné kapaliny.
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Emulgacni prostfedky musi zajist'ovat pfedevsim jakost a spolehlivost ti¢inku za vysokych
tlakd.

Provozni vlastnosti feznych kapalin zavisi také na jejich piiprave.

Obecny postup pro piipravu emulznich kapalin:
* pro ptipravu je nutné pouzit vhodn¢ upravenou vodu
 emulgacni prostfedek se do vody pfidava pozvolna za stalého michani
* koncentrace emulze se voli dle druhu operace a dle mnozstvi ochrannych latek,

béZzné rozmezi 2 az 10% [2]

4.3.3 Mastné oleje a tuky

Mastné oleje jsou latky zivocisného, nebo rostlinného piivodu s prakticky stejnymi vlast-
nostmi, které vykazuji minerdlni oleje. Velkou vyhodou mastnych olejti je mensi povrcho-
vé napéti, coz zapficifluje lepSi smacivost a ucinngjs$i odvod tepla z fezu. Naopak velkou
nevyhodou je zna¢ny sklon ke starnuti, zvySovani kyselosti a tvorba pryskyti¢nych latek.

Mezi mastné oleje a tuky vyuzivané pti obrabéni patii naptiklad fepkovy olej, ricinovy

olej a Inény olej. [2]

4.3.4 Mineralni oleje

Jedna se o ropné vyrobky s dobrymi mazacimi vlastnosti ale horSimi chladicimi vlast-
nostmi. Mineralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, ochranny ucinek a dobrou

odolnost proti starnuti, proto slozZi jako zaklad pro fezné oleje. [2]

4.3.5 Rezné oleje

Jedna se o zuSlechténé mineralni oleje. Do olejii se pridavaji latky s vyssi tlakovou tnos-

nosti, a také lep§imi mazacimi vlastnostmi.

Ptisady zlepsSujici mazaci schopnosti feznych oleji:

* mastné latky

* organické slouceniny

* pevna maziva
Prvni skupinu tvofi zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo syntetické estery.
Ptisady zvySuji pfilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci schopnosti, ovSem ne za ex-

trémnich tlaka.
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Do druhé skupiny patii organické slouceniny prvki, jako je sira, chlor a fosfor. V fezném
oleji ptisobi jako vysokotlaké ptisady, na povrchu tvoii vrstvicku kovovych mydel, ktera
zabranuje kovovym svarim a usnadnuje kluzny pohyb troucich se ploch. Jako nejucinné;jsi

se projevila kombinace sloucenin siry, chloru a fosforu.

Tteti skupinu tvofi pevnd maziva, jako je grafit a sirnik molybdenu. Pouzivané piisady
nesmi byt korozni, ani zdravotné zavadné. Pouzivanad pevnd maziva v feznych olejich pt-
sobi pii fezani mechanickym ucinkem. Svou afinitou ke kovu vytvaii mezni vrstvu, ktera
je odolna proti tlakiim a zlepSuje mazaci schopnost oleje. V kapalinach se nerozpousti,

tudiz je nutné je udrzovat v rozptyleném stavu. [2]

4.3.6 Syntetické kapaliny

Jedna se o fezné kapaliny s velkou provozni stalosti, ale hor§imi mazacimi a chladicimi
ucinky nez u mineralnich olejl. Syntetické kapaliny jsou vétSinou rozpustné ve vodé a maji

pomérné dobry chladici, mazaci i ochranny ucinek. [2]

4.4 Privod fezné kapaliny do mista fezu

Experimentalné bylo zjisténo, Ze piivod fezné kapaliny do mista fezu vyrazné ovliviiuje
nékolik parametrii. Nejvyznamnéj$im parametr pii hrubovacich operacich je trvanlivost
obrabéciho nastroje a pii dokonCovacich operacich jakost obrobené plochy.

Mimo béZzné uZivany zplsob piivodu fezné kapaliny do mista fezu se vyuziva tlakové
chlazeni, podchlazovani fezné kapaliny, chlazeni mlhou, chlazeni vzduchem, nebo chlaze-
ni dvéma kapalinami pii brouseni. Hlavnim poZzadavkem vSech téchto metod je zlepSeni
chladiciho a mazaciho ucinku fezné kapaliny. U vétSiny zpusobt obrabéni se kapalina pfi-
vadi do mista fezu zevn&jsku, ovSem ¢im dal vice se za¢ina vyuZivat takzvané vnitini tla-
kové chlazeni, které ma na kvalitu a rychlost obrabéni velky vliv, zvlasté¢ u vrtani hlubo-

kych dér. [2]
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Tab. 5 Doporucené mnozstvi rezné kapaliny pro rizné metody obrabeéni [2]

Metoda obribéni MnoiZstvi i‘e%nfi kapaliny
[Lmin™]

hrubovani 10 az 15

SoustruZeni dokondovani 8az 10

rychlostni soustruZeni 15 az 20

Vrtani 42210
Zahlubovani 5a76

VystruZzovéani 6az 10
Rezani zavitl 2a%3

i dokonéovani 8azl5

Protalioviini ——T 8az 12

Y fiohe cries hrubovani 8az10
dokonéovani 2az3

et hrubovéni do 30

dokon&ovani 30 az 60

4.5 Volba rezné kapaliny dle druhu prace

Pti hrubovacich operacich je hlavnim pozadavkem, aby fezna kapalina prodlouzila trvan-

livost nastroje a zmensSila pfikon stroje snizenim feznych sil. Pfikon nejlépe redukuji fezné

oleje, ovSem nikterak vyrazné neovliviiuji trvanlivost néstroje.

Pti dokoncovacich operacich se pfilis neklade diiraz na ptikon stroje ¢i trvanlivost nastro-

je, ale na jakost obrobené plochy. [2]

zvySeny
poZadavek
na mazaci

udinek

'

Obr. 16 Pozadavky na chlazeni a mazani z hlediska metod obrabeni [2]

1. broufeni

2. fezani pilou

3. soustruZeni

4. hoblovini a obraZeni

5. frézovani

6. vrtani

7. vystruZovani

8. vysokorychlostni obrabéni
9. obribéni tvarovymi nastroji
10. vyvrtavani

11. vrtani hlubokych dér

12. obrabéni ozubeni

13. Fezini vnéjSich zavith

14. Fezdni vnitinich zavitd

15. vnéjsi protahovani

16. vnitini protahovani

zvySeny
pozadavek
na chladici

ucinek
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4.6 Chladici kapaliny pri brouSeni

wrve

pii brouSeni. Pravé z tohoto diivodu je nutné v prevazné vétSin€ pripadu zajistit dostatecny
ptivod fezné kapaliny do mista fezu. Rezna kapalina p¥i brouseni plni tfi funkce:

* odvod casti tepla vzniklého v misté fezu

* snizeni tfeni v misté fezu a tim i1 redukce mnozstvi vzniklého tepla

* kontinualni odplavovani vzniklych tfisek a odlomenych zrn kotouce

Chladici kapalinu je nutné piivadét v dostateéném mnozstvi do mista fezu. Pii bézném
brouseni piivadime ptiblizn¢ 1 litr kapaliny za minutu na 1 mm 8ifky kotouce. Pii rych-
lostnim brouSeni je nutné kapalinu ptfivadét pod vysokym tlakem az 2 MPa a ve vétSim
mnozstvi.

Pro klasické brouseni jsou bézn¢ vyuzivany roztoky elektrolytt a emulzi. Pro naro¢né;si
formy jako je brousSeni zavitii, nebo ozubenych kol se vyuzivaji specialni chladici kapaliny

a fezné oleje urcené pro brouseni.

Necistoty, které vznikaji v misté fezu a neusadi se na dné¢ nadoby s kapalinou, mohou
velmi negativné ovlivnit vyslednou drsnost povrchu. Pro odstranéni necistot se vyuzivaji
magnetické filtry a elektromagnetické rotacni filtry doplnéné filtry mechanickymi, které

zaru¢i odfiltrovani i nemagnetickych necistot, jako jsou vylomené zrna brusného kotouce.

2]
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S DRSNOST POVRCHU

Nejnovéjsi trendy nekladou vysoké pozadavky pouze na tvarovou a rozmérovou piesnost
vyrobk, ale také na drsnost povrchu strojné obrobenych ploch souc¢ésti. Drsnost povrchu
je dillezitym parametrem zejména pro dynamicky namahané soucasti, které se dusledkem
cyklické unavy zacinaji poruSovat od povrchu. Vysokd drsnost pisobi velmi neptiznivé

na inavovou pevnost soucasti a na jeji odolnost proti otéru.

Obrobena plocha neni v zadném piipad¢ dokonale hladkd, vykazuje vzdy urcity stupen
drsnosti povrchu, ktery je uréen mikronerovnostmi vzniklymi pti obrabéni.

Drsnost obrobené plochy je zplsobena stopami, které na ni zanecha bfit, nebo bfity obra-
béciho néstroje. Druh a stupent drsnosti zavisi na zplisobu obrdbéni, na fyzikalnich a me-
chanickych vlastnostech obrabéného materialu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu, na fez-
nych podminkach, zejména na velikosti posuvu a na fezné rychlosti. Dosahovana drsnost
povrchu miize byt dale ovliviiovana tuhosti soustavy stroj - nastroj - obrobek, zplisobem
upindni obrobku, feznou kapalinou, tfenim tfisky a nastroje o obrobeny povrch nebo opo-

ttebenim ndstroje. [6]

5.1 Profil obrobeného povrchu

Drsnost povrchu obrobené plochy nastrojem s pevnou geometrii bfitu nebo bfitil je zpra-
vidla rGznd v pfi€ném a v podélném sméru. Picny smér je kolmy ke sméru fezného pohy-
bu, podélny je s feznym pohybem rovnobézny. Pii obrabécich operacich jako je soustruze-
ni, hoblovani, vrtani nebo vyvrtavani je drsnost povrchu obrobené plochy vétsi v pti€ném
sméru, zato pii frézovani je drsnost vétsi ve sméru podélném. Vyjimku zde tvoii dokonco-
vaci operace jako je brouseni, honovéani a lapovani, vysledna drsnost povrchu obrobené
plochy je v obou smérech téméft totoznd. Stupeni drsnosti se urcuje zdsadné ve sméru nej-

vetsi drsnosti. [6]
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Tab. 6 Drsnost povrchu dosahovand

pri ruznych typech obrabeéni [6]

Obrabéni Drsnost povrehu
Druh Zplsob R, [Hm]
Soustruzeni jemné 1,6 (0,8)
velmi jemné 0.4 (0,2)
Frézaovani telni jemné 3,2 (1,6)
Celni velmi jemné 1.6
valcovou frézou - jemné 3.2 (1,6)
Vrtani dér Sroubovitym vrtakem 12,5 (6,3)
vyhrubnikem 63 (3,2)
zahlubovani a 6,3 (3,2)
zarovnavani
vystruZovani 16 (0,8)
Vyvrtavani jemné 1,6 (0,8)
velmi jemné 0.4 (0,2)
Hoblovani jemné 3,2 (1,6)
velmi jemné 16 (0,8)
Protahovani jemné 0.8
BrouZeni mezi hroty obvadavé 0,4 (0,2}
jemné
zvlast jemné specialnimi 0,025
kotouéi
bezhroté 04 (0,2)
vnitfni jemné 04 (0,2)
zvlast jemne 0,025
na plocho obvodové 0.4 (0,2)
celni — kfizovy vybrus 0.4 (0,2)
Lapovani jemné 0.1
velmi jemné 005 a7z 0,005
Honovani a jemné 01
superfiniSovani velmi jemné 0,025
Stupné drsnosti uvedené v zavorkach Ize dosahnout jen za zvlast'
pfiznivych podminek obrabéni

5.2 Predpis drsnosti povrchu na vykrese

Pro ptedpis drsnosti obrobené plochy na vykresech strojnich soucasti se nejcastéji vyuzi-

vaji ¢iselné hodnoty Ra, poptipadé Rz z fad uvedenych v nésledujici tabulce. Pfedepsana

drsnost na vykrese se uvazuje jako limitni hodnota drsnosti pfislusné plochy. Je-li

z n¢jakého funkéniho divodu dilezité, aby drsnost povrchu byla dodrzena v urcitych me-

zich, ptedepisuji se obé mezni hodnoty drsnosti. U ploch, u nichz neni uveden zadny pted-

pis drsnosti, se na drsnost nekladou zadné zvlastni pozadavky, fidime se bud’ hodnotou

uvedenou nad popisovym polem soucasti, nebo normou, dle které se vyroba soucasti fidi.

[6]
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Tab. 7 Hodnoty uchylek Ra a Rz v um udavané

ve vykresové dokumentaci[6]

Stredni Vyska Stredni Vyska
aritmeticka uchylka nerovnosti R [um] aritmeticka uchylka nerovnosti R [um]
zakladni prakticka zakladni prakticka zakladni prakticka zakladni prakticka
fada fada fada fada fada fada fada fada

0,008 0,032 1 4
0,01 0,04 1,25 5
0,012 0,012 0,05 0,05 16 16 6.3 6,3
0,016 0,063 2 8
0,02 0,08 2,5 10
0,025 0,025 0,1 0,1 3,2 3,2 12,5 12,5
0,032 0,125 4 16
0,04 0,16 5 20
0,05 0,05 0,2 0,2 6,3 6,3 25 25
0,063 0,25 8 32
0,08 0,32 10 40
01 0,1 0.4 0.4 12,5 125 50 60
0,125 0,5 16 63
0,16 0,63 20 80
02 02 038 0.8 25 25 100 100
0,25 1 32 125
0,32 1,25 40 160
04 0.4 1.6 1,6 50 50 200 200
05 2 63 250
0,63 25 80 320
0,8 0,8 3,2 3,2 100 100 400 400
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5.3 Popis znaceni drsnosti povrchu

Druh vyrobniho procesu: Vyrobni proces: BROUSENO, FREZOVANO, SOUSTRUZENO

l v Dosazeno obrabénim ,‘I
‘ [ Pravidla u drsnosti: Pravidio 16%- (impliciini- nepise s2)
= 12 6§ mi¥eni remusi vyhovél

| \/ Dosazeno libovolngm procesem /
| /
[ Boz odebirdni materialy (plvodni stav) |
|

| BROUSENO

| U "X" 0,08-0,8 /,Rz 8max_ 3,2

' t s
Profil: /

| R - profil drsnosti /
J_ | P — zakladni profil y
o | W - profil vinitosti Mezni
/ | hodnota
J." | z - nejvétsi vyska drsnosti
| a— aritmeticky primér
/ [ Vyhodnocovana délka

| Pienosové pasmo (0.008; 0,08: 0.8: ...)
Typ filr Gausslv ( norma —neuvadi se ), 2RC jiz se nepoutiva
Smér nerovnosti: Horni pledepsana mez U, dolni pfedepsand mez L

| Kalmy k povichu

C Piiliané knuhovy ke stfedu povichu

Pravidio max - (oznacuje se . max")
= viechna méfen! musi vyhovét

el

Obr. 17 Kompletni znaceni drsnosti povrchu dle CSN EN ISO 1302

5.4 Volba stupné drsnosti

Stupen drsnosti dané obrobené ¢i neobrobené plochy voli konstruktér navrhované soucasti
dle strojirenskych tabulek, a svych zkuSenosti. Hlavnimi kritérii pro volbu drsnosti po-
vrchu je funkce dané plochy a tvarové a rozmérové tolerance plochy. Stupen zvolené drs-
nosti zavisi na tom, zda se jedna o plochy dosedajici na sebe ve spojeni pevném, posuv-
ném, otaCivém, nebo jsou-li to plochy se zvlastnimi pozadavky (napf. na tésnost), nebo

plochy volné. [6]
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Tab. 8 Drsnost povrchu vztazena k rozmeriim a rozmérovym presnostem soucasti [6]

Rozsah Stupen presnosti
rozméral 15 [ 6 | 117 | a8 | 1m9 | ut10 [ im11 | T2
(mm) Drsnost R, [pm]

1- 3| 02 0,4 0.4 0.8 1,6 3,2 3,2 6,3
3- 6| 02 0,4 0,8 0.8 1,6 3,2 6,3 6,3
6- 10 | 04 0,4 0,8 16 1,6 3,2 6,3 12,5
10- 18| 04 0,8 0,8 16 3,2 3,2 6,3 12,5
18- 30 [ 04 0.8 16 16 3,2 6,3 6,3 12,5
30-50 [ 08 0.8 16 3.2 3,2 6,3 125 | 125
50-80 [ 08 1,6 16 3.2 3,2 6,3 125 | 125
80-120 [ 038 1,6 16 3.2 6,3 6,3 12,5 25
120-180 16 1,6 3.2 3.2 6,3 125 | 125 25
180-250 16 1,6 3.2 3.2 6,3 125 | 125 25

5.5 Vyskové parametry udavané ve vykresové dokumentaci

Primérna aritmetickd tichylka profilu Pa, Ra, Wa — aritmeticky primér absolutnich hodnot

pofadnic Z (x) v rozsahu zakladni délky:

Pa,Ra,Wa = - 1Z(x)| dx [7]
N A y
AV N A A W Ra
W ! N L
Ir

Obr. 18 Prumérna aritmeticka uchylka profilu [7]
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Nejveétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

v

Pz,Rz,Wz =Zp + Zv [7]

) A WA

Ir

Obr. 19 Nejvetsi vyska profilu [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Stanovenym cilem bakalaiské prace bylo porovnani jakosti obrobeného povrchu pii riz-
nych zvolenych technologiich vyroby rotacni souc¢asti a urceni vlivu materialu na métené
parametry. Vzorky z oceli CSN 11600 a CSN 12050 byly ve stfedu rozdéleny zapichem,
prvni ¢ast pozadovaného vzorku bude na finalni rozmér osoustruzena soustruznickym no-
zem s vymenitelnymi destickami z SK a druha ¢ast bude osoustruzena s pridavkem 0,25
mm

a nasledn¢ obrousena na finalni rozmér. Nasledné probéhlo méfeni a zpracovani nameéte-
nych hodnot jakosti povrchu. V idedlnim ptipad¢ by ob¢ ¢asti vzorki vykazovaly nanejvys

totoznou drsnost povrchu, coZ neni realn¢ mozné.

Teoretickd cast bakalatské prace je predevSim vénovana teorii brouSeni, doprovodnym
jevam pfi brouseni, feznym kapalindm a brousicim nastrojim. Dale je v teoretické ¢asti
popsana drsnost povrchu, jeji pfedepisovani na strojirenskych vykresech a jista pravidla

pro volbu optimalniho stupné drsnosti pro dany tcel.

Praktickd cast byla vénovana vyrobé vzorki, obrdbéni soucasti na jmenovity rozmér
a naslednému zhodnoceni naméfenych vysledki. Vzorky z oceli CSN 11600 a CSN 12050
byly hodnoceny dle kvality dosazené jakosti povrchu méfené ve 12 mistech rovnomérné

rozmisténych po obvodu jednotlivych vzorki.
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7 POUZITE STROJE, PRISTROJE A TESTOVACI VZORKY

Primérné z financ¢nich, ale také z kapacitnich divoda byl pro ptipravné operace vzorki
vyuzit soustruh SUI 50. Mechatronicky soustruh Chevalier FCL 2160 byl vyuzit pouze
pro dokoncovaci soustruznické operace a veskera prace byla provedena zkusenym sou-
struznikem s mou asistenci. Pro néasledné brouseni byla vyuzita hrotova bruska TOS 2UD
a veskeré méfeni drsnosti bylo provedeno pomoci méticiho ptistroje Taylor Hobson Form

Talysurf 5.

7.1 Hrotovy soustruh SUI 50

Veskeré ptipravné operace jako je zarovnani ¢el vzorkill, osoustruzeni valcové casti vzorkl
na predem stanoveny prumeér s ptidavkem pro dokoncovaci operace, utvoieni déliciho za-
pichu a navrtani stfedicich dulki byly provedeny na soustruhu SUI 50. Pro ptipravné ope-
race byl dany soustruh zvolen hlavné z finan¢nich diivodi. OvSem pii vyuziti otocné noZo-
vé hlavy na 4 nastroje a frekvenéniho ménice pro plynulou zménu otééek byla produktivita
prace pii nejmensim srovnatelna s produktivitou prace mechatronického soustruhu pii do-

drzeni pozadavka na kvalitu.

Tab. 9 Specifikace hrotového soustruhu SUI 50

SuUl 50
Obézny pramér nad loZzem 500 mm
Obézny pramér nad suportem 320 mm
Délka soustruZeni 1000 mm
Vrtani vietena 55 mm
Rozsah otaéek vietena 14 - 2240 min™'
Rozsah podélnych posuvu 0,023 - 4,8 mm.ot”
Rozsah pfiénych posuvu 0,011 - 2,4 mm.ot”
Vykon motoru 7.5 kKW
Rozméry 2580x1280x1450 mm
Hmotnost 2680 kg
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Obr. 20 Hrotovy soustruh SUI 50

7.2 Mechatronicky soustruh Chevalier FCL 2160

Z finan¢nich divodi byly vSechny piipravné operace provedeny na soustruhu SUI 50

a soustruh Chevalier FLC 2160 byl vyuzit pouze k dokonceni vzorkd. Soustruh je fizen

systétmem Fagor 8055 T s mnoha cykly pro rychlé a efektivni programovani stroje. Sou-

struh byl osazen univerzalnim tficelistovym skli¢idlem o priméru 220 mm, které bylo

z hlediska upinaciho priméru i hézivosti pro nas ucel vice nez dostacujici.

Tab. 10 Specifikace soustruhu Chevalier FCL 2160

Chevalier FCL 2160

Obézny prumér nad lozem 540 mm
Obézny prumér nad suportem 310 mm
Vzdalenost mezi hroty 1500 mm
Osa X 350 mm
OsaZz 1350 mm
Maximalni otacky vietena 2250 min™
Vykon motoru 15 kKW

rozmery

3200x1950x2040 mm

hmotnost

3700 kg
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Obr. 22 Detail sklicidla a otocné nozové hlavy soustruhu

7.3 Bruska TOS 2UD

Bruska TOS 2UD je univerzalni hrotova bruska s obéznym primérem 290 mm a vzdale-
nosti mezi hroty 700 mm. Bruska je ur¢ena pro velmi pfesné brouSeni valcovych 1 kuzelo-
vych vnéjsich ploch zapichovym i podélnym zptsobem. Stroj ma uplatnéni jak pii vykon-
ném brouseni ve velkosériové vyrobg, tak 1 pti kusové vyrobé, kde je velkou vyhodou jeho

univerzalnost.
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Tab. 11 Specifikace univerzalni hrotové brusky TOS 2UD

TOS 2UD
obézny pramér 290 mm
vzdalenost mezi hroty 700 mm
rozméry brousiciho kotouce (pramérx  |350 x 50 mm
Sitka)
kuzel koniku MORSE 3
kuzel pracovniho vieteniku MORSE 3
prumér tficelistoveho sklididla 125 mm
Uhel nato€eni pracovniho vieteniku 80-°
uhel natoceni vrchniho stolu £7°
uhel nato€eni brusneho vieteniku 45°
otvor v drzéku vieten vnitiniho brouseni  [127 mm
nejvétdi hmotnost obrobku brougeného v |30 kg
hrotech
rozméry stroje (Sitka x délka) 1520 x 3340 mm
hmotnost stroje s normalnim 2250 kg

prisludenstvim

Obr. 23 Hrotova bruska TOS 2UD
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7.4 Mérici pristroj Taylor Hobson Form Talysurf 50

Drsnost povrchu byla méfena dotykovou metodou za pomoci pfistroje Taylor Hobson
Form Talysurf 50. Dany pfistroj je vyuzivan pro métfeni drsnosti povrhu méné a stfedné
rozmérnych souc¢asti. S Sirokou Skalou vyménnych snimacich raminek se pfistroj stava
velmi univerzalnim méficim zafizenim pro téméft jakoukoli aplikaci, vyzadujici mimotad-
nou presnost méteni. Pfistroj je schopen méfit s vysokym rozliSenim ve dvou osach, s vyu-

zitim dotykové méfici techniky.

Obr. 24 Merici pristroj Taylor

Hobson Form Talysurf 50 pri méreni

drsnosti vzorku z oceli CSN 12050
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Obr. 25 Merici pristroj Taylor

Hobson Form Talysurf 50 s monitorem

zobrazujicim vysledky méreni

7.5 ZkouSeny material

Pro dany Experiment byly zvoleny vzorky z 2 rtiznych bézné uzivanych konstrukénich

materiald, z oceli CSN 11600 a CSN 12050.

Oceli tfidy 11 jsou uhlikové konstrukéni oceli se zarucenou ¢istotou, zaru¢enym obsahem

fosforu a siry, zaru€enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti.

Oceli ttidy 12 jsou uslechtilé uhlikové konstrukéni oceli, u nichz je zaruceno kompletni
chemické slozeni. Oceli jsou uklidnéné a neobsahuji zadné legury. Maji Siroké uplatnéni
dle obsahu uhliku v rozmezi 0,07 — 0,9%. Tepelnym zpracovanim lze ziskat velké mnoz-

stvi uZitnych vlastnosti ocele.

*  Oceli tfidy 12 ur¢ené k cementovani maji 0,06 az 0,2 %C a dodavaji se ve stavu
pfirodnim (pouze valcované popi. kované)
*  Oceli tfidy 12 k zuSlecht'ovani maji 0,25 az 0,7 %C. Jsou prokalitelné aZ do prime-

ru 40 mm

7.5.1 Ocel CSN 11600

Ocel CSN 11600 je neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhli-
ku. Mez kluzu v tepelné€ nezpracovaném stavu R.=325 MPa a mez pevnosti v tahu R,=590

— 710 MPa. Ocel je vhodné na strojni souc¢asti namahané staticky i dynamicky, u nichz
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se nevyzaduje svafitelnost a na soucdasti vystavené velkému mérnému tlaku. Hridele, osy,
ozubend kola, fetézova kola, paky, ¢epy, pistnice, koliky, podpéry, drzatka, objimky, Srou-
by a matice, kliny, pera, kluzné kameny, ozubené hiebeny, kladky, spojky, segmenty
a vlozky axialnich lozisek, distan¢ni krouzky, rtizné upinaci elementy, télesa fréz apod.

Pésy a pruhy ke tvarovani ohybem.

Tab. 12 Znaceni oceli CSN 11600

Znacéeni dle |Znaceni dle EN |Cislo materialu DIN
CSN nebo EN ISO W.NTr.
11600 E335 1.0060 ST 60-2

1 ]H 11, H‘J HINLTHE L

Obr. 26 Materidl z CSN 11600

7.5.2 Ocel CSN 12050

Ocel CSN 12050 je konstrukéni nelegovana ocel k zuslechtovani, povrchovému kaleni
a pro velké vykovky. Jiz uklidnéna ocel vhodna na hiidele té€Znich strojt, turbokompreso-

rt, karusell apod., na vétsi ozubend kola, Sneky, ozubené vénce, rotory Sroubovych kom-
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presorl, ojnice, pistnice, vietena, plunzry list, pisty kompresorti, ¢epy, Srouby, stavéci
rouby, dopravni valecky, vodici ¢epy, lamely spojek, ltizka, paky, zarazky, koliky, rizné
spojovaci soucasti, posouvaci vidlice, drzaky, unaseCe satelitii, vahadla, zapadky, kované
svorniky tlakovych nadob, upinaci a stavebnicové ¢asti nastroj, vrtaci tyce, frézovaci trny.

Ocel je obtizné svafitelnd. Materidl je bézné dodavan ve formé valcovaného a zihaného

plechu, kovaného bloku a kruhové valcované tyce.

Tab. 13 Znaceni oceli CSN 12050

Znaceni dle |Znaceni dle EN
CSN nebo EN ISO

Cislo materialu
W.Nr.

DIN

12050 C45

1.0503

C45

ﬁmfm?ﬁﬁﬁﬂmfﬁﬁﬁ]l'ﬁ?Tilt:i-]'.i|||:;i.||||u;| [ﬁﬁiuu]|1|il'it‘ul]:u]:;h[lii]}i||||i{|T
2 kg

PRy 18 19 20N

L e s L e

|yfrr!!‘;||_\_|!!\rfrnl;?zuﬂ

Obr. 27 Material z CSN 12050

i
2520 27I

1!311::!rluuh[u|u|1||ul|u|ﬁr!
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8 POSTUP PRIPRAVY VZORKU A MERENI

8.1 Priprava vzorki

Jako zkuSebni vzorky byl firmou PP SYSTEM dodan ocelovy tyCovy material dle normy
CSN EN 10060 o priméru 35 mm a 55mm. Ty&e o praméru 35 mm byly dodany v délce
114 mm a tyée o praméru 55mm v délce 155 mm. Rezy byly provedeny pasovou pilou
s dostate¢nym délkovym piidavkem. Oba typy vzorkil byly dodany z oceli CSN 11600
(Obr. 26) i CSN 12050(Obr. 27). Vyrobky byly zhotoveny dle normy CSN ISO 2768-1

s presnosti ISO 2768c¢, ktera byla zvolena za nejvhodnéjsi pro dany ucel.

8.1.1 Soustruzeni na soustruhu SUI 50

Za pomoci hrotového soustruhu SUI 50 byly dodané kusy materidlu obrobeny dle pfedem
pfipravenych vykresti viz. Obr. 28 a 29 a nasledné oznaceny za pomoci rysovaci jehly
na jednotliva ¢ela vzorka. Nebyla pouzita raznice z divodu zptsobeni mozné deformace

v oblasti stfedicich dulka.

110

1x45°

& S CSN 01 4915

631
P25

Obr. 28 Vykres pro pripravu vzorkii I. a II.

1350

1%x45°

4 5 CSN 01 4915

351
?45

Obr. 29 Vykres pro pripravu vzorku Il a IV.
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8.1.1.1 Oznaceni vzorkii

L.

II.

I11.

Iv.

Material:

© obrobku:

Material:

© obrobku:

Material:

© obrobku:

Material:

© obrobku:

CSN 11600

30 mm

CSN 12050

30 mm

CSN 11600

50 mm

CSN 12050

50 mm

Obr. 30 Znaceni vzorkii z oceli CSN 11600 a CSN 12050

8.1.1.2 Postup pFipravy vzorkii:

©®35x 114 mm

» zarovnani ¢el na délku 110 mm

* navrtani stiedicich dilkt stfedicim vrtakem @ Smm typ A

* upnuti za surovy povrch, osoustruzeni minimaln¢ 30 mm od ¢ela © =31 mm, zkoseni 1 x

45°
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* upnuti za obrobeny konec a podepieni podpérnym konikem s pinolou, soustruzeni @ =31

mm, zkoseni 1 x 45°

* ve vzdalenosti 53 mm od ¢ela utvofeni 4mm zapichu do hloubky 2,5 mm (2 =25 mm)
P55 x 155 mm

» zarovnani ¢el na délku 150 mm

* navrtani stiedicich dulku stiedicim vrtakem © Smm typ A

* upnuti za surovy povrch, osoustruzeni minimaln¢ 30 mm od ¢ela @ =51 mm, zkoseni 1 x

45°

* upnuti za obrobeny konec a podepteni podpérnym konikem s pinolou, soustruzeni © =51

mm, zkoseni 1 x 45°

* ve vzdalenosti 73 mm od ¢ela utvoieni 4mm zapichu do hloubky 2,5 mm (2 =45 mm)

Obr. 32 Soustruzeni vzorku ¢. III. dle vykresové dokumentace
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8.1.1.3 PouZité ndstroje

Veskeré soustruznické operace byly provedeny za pomoci vymeénitelné btitové desticky
Iscar WNMG 080408-GN IC830. Desticka Iscar byla zvolena pro svou dlouhou zZivotnost
a velmi vysokou odolnost proti opotiebeni. Za pomoci plynulé regulace otacek byla dodr-
7ena fezna rychlost cca 100 m.min™' dle doporuceni vyrobce. Posuvova rychlost byla zvo-

lena totozné pro podélné i priéné obrabéni 0,225 mm.ot ™.

Obr. 33 Vymenitelné britové desticky Iscar z SK

Stredici dilky byly zhotoveny pomoci stiediciho navrtavaciho vrtdku typu A z rychlofezné
oceli. Dilky byly zhotovovany za konstantnich otacek 530 ot.min™ a stalého chlazeni
emulzi na vodné bézi. Pii zadanych otackach dosahovala maximalni fezna rychlost dopo-

rudené hodnoty 20m.min™".

Obr. 34 Stredici navrtavaci

vrtak z HSS typu A

8.1.2 Dokoncovaci soustruzeni na soustruhu Chevalier

Jiz ptedpiipravené vzorky byly upnuty do tfielistového univerzalniho skli¢idla a nasledné

byla osoustruZena ¢ast s piidavkem 0,25 mm na brus. Toleranéni stupeti IT 9 dle CSN EN
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ISO 286-1 byl zvolen pro zachovani konstantniho pfidavku u jednotlivych vzorku. Dilec
byl upnut za jiz osoustruzenou ¢ast a nasledné byla dokoncena ¢ast vzorku, kde byl hodno-

ceny povrch soustruzen.

Obr. 36 Soustruzeni vzorku ¢. IV.

Soustruzeni bylo provedeno dle pfedem pfipravené vykresové dokumentace. Posuvova
rychlost byla zvolena 0,1 mm.ot™. P¥i obrabéni vzorkd III a IV bylo nutné zvyseni posuvo-
vé rychlosti na hodnotu 0,14 mm.ot™" kvili namotavani tiisky na obrobek. Rezna rychlost

byla zvolena dle doporuéeni 170 m.min™".
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110

o 4 o3
1x45
—== <
% ol 1x45
o)) Osoustruzena éast Osoustruzena ¢ast
i s pfidavkem na brus na finalni rozmér I~
IS Ip] - <
Y g A S CSN 01 4915 2
% =
o
Obr. 37 Vykres pro dokonceni vzorku I. a Il. s popisky
150
X 4 73
arﬂ ~ 1x45°
Osoustruzena cast OsoustruZzena cast
o s pfidavkem na brus na finalni rozmér
in .
i ) = =
Q i A S CSN 0L 4915 3
] =)
=3

Obr. 38 Vykres pro dokonceni vzorku 1. a IV. s popisky

8.1.2.1 Pouiité vyménitelné britové desticky

Pro dokoncovaci soustruzeni byla prvotné zvolena vymeénitelnd bfitova desticka Walter
DCMTI11T304-PM s geometrii wiper. Geometrie wiper zaru€uje zvySeni kvality povrchu
az o 1 stupen drsnosti pii totoznych feznych podminkach. Z diivodu nedostupnosti daného
produktu a vysoké vytizenosti soustruhu Chevalier byla jako nejvhodnéj$i ndhrada zvolena

VBD Walter DCMT11T304-MP4, ktera byla aktualné k dostani.

Hs-r_.lcu.ull s

Obr. 39 VBD Walter
DCMTI11T304-MP4
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8.1.3 BrousSeni plochy s pridavkem na brus

Vsechny vzorky byly brouseny na univerzalni hrotové brusce TOS 2UD brousicim kotou-
¢em se sintrovanym korundem. Pfed samotnym brousenim probéhlo orovnéani kotouce di-
amantovym orovnavacem, nastaveni vhodného délkového rozsahu mezi upinacimi hroty
a nasledng vyrovnani stolu. Vzorky byly brouseny za konstantni fezné rychlosti 35 m.s™

a hloubce zabéru 0,02mm s naslednym vyjiskienim.

Obr. 40 Orovnavani brousiciho kotouce

diamantovym orovnavacem

Obr. 41 Brouseni vzorku ¢. 111

8.1.3.1 PouZity brousici kotoué

Dle doporuceni brusi¢e byl pouzit brousici kotou¢ Tyrolit se sintrovanym korundem

a keramickym pojivem. Kotou¢ se bézné vyuziva k brouseni konstrukéni oceli, kalené oce-
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li a HSS do 67 HRC. Vysoka porovitost kotouce zajist'uje snizeni tepelného zatizeni a spe-
cifikace zrna velikosti 60 zajistuje optimalni vysledky brouseni zvlasté pii obrabéni ob-
zvlast tvrdych materialii. Dosahované drsnost povrchu ra udavana vyrobcem: 0,35 - 0,5
um pii 50m.s™.

Oznaceni brousiciho kotouce: 350x50x127 454A 60J10V3

Tab. 14 Brousici kotouc Tyrolit

Brousici kotou¢ TYROLIT
Prumér kotouce 350 mm
Sitka 50 mm
Pramér diry 127 mm
Tvat plochy Siroky
Velikost zrna 60
Typ zrna 30% samoostfici korund
Pojivo keramické
Tvrdost J

8.2 Meéreni

Veskeré méteni vysledné drsnosti povrchu vzorkll bylo provedeno za pomoci pfistroje
Taylor Hobson Form Talysurf 50. Pfistroj umoziiuje dvouosé méteni dotykovou metodou
s vysokym rozliSenim, coz bylo pro porovnéni drsnosti vzorkl zvoleno jako nejvhodné;jsi

metoda.

8.2.1 Postup piipravy vzorki a méreni drsnosti povrchu

Pted méfenim probéhlo odstranéni konzervaéni vrstvy a ocisténi fedidlem a latkou, ktera
nepousti vlas. Jiz po vizualni zkouSce a nasledné odhadové zkousce drsnosti, kde zkuSebni
diamantové télisko nahradi nehet osoby, ktera provadi zkouSku, se struktura povrchu jevila
jako homogenni. Dle doporuceni byla kruhova ¢ela vzorkli rovnomérné rozdélena na 12
dilt, které nam urc¢ily rovnomérné rozlozeni 12 ¢ar na valcové ploSe, umisténych rovno-
b&zné s osou soudasti. Cary byly rysovany tenkym permanentnim popisovaem, aby bylo
zabranéno zmizeni disledkem ohmatu a kazda ¢ara byla oznacena Cislem. Pied samotnym
méfenim bylo zvoleno, Ze méteni bude probihat podél kazdé cary vpravo. V ndhodné vzda-
lenosti od ¢ela vzorku byl zvolen 5,6 mm interval pro métfeni. Po vybéru vSech intervall

byla provedena vizuélni kontrola, zda se v daném intervalu nenachéazi vryp nebo jiny de-
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fekt, pokud ano, byl zvolen jiny interval podél téze Cary, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.
Nasledné byl vzorek pevné upevnén ke zkusebnimu stolu a v kazdém intervalu bylo pro-
vedeno méfeni. Jako vystupni parametry méfeni byly zvoleny parametry Rz, Ra a RSm.
Meéfieni bylo provedeno v pficném sméru, kde soustruzeny povrch nabyva nejvyssich hod-
not. Brouseny povrch by mél byt spravné méfen ve 4 smérech vzajemné natocenych o 45°
a nasledn¢ by méla byt zvolena nejvyssi hodnota. Z diivodu urychleni pokusu a objektiv-

nosti méfeni bylo 1 méfeni brouSeného povrchu provedeno pouze v pfi€ném sméru.

Obr. 42 Pripraveny vzorek ¢. III. na méreni drsnosti

Obr. 43 Upevnéni vzorku k méricimu stolu
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4221021 - 4. 1 mm/Admin/intra2

W4 a6 478 480 482 484 488 B8 490 452 484 486 &
 Referentnibod Roton A
 Xomooma B
. Z oo

W2 474 476 478 480 482 484 486 488 430 492 494

Obr. 45 Zobrazent zpracovaného profil s parametry jakosti povrchu
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9 ZPRACOVANI A ZHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Tab. 15 Namerené hodnoty drsnosti vzorku ¢. I.

Vzorek cislo: |
SoustruZzena Cast Brousena Cast
Cislo Ra Rz RSm Ra Rz RSm
méFeni: [um] [um] [pm] [um] [um] [pm]
1 1,560 6,896 178,560 0,382 2,678 80,170
2 1,618 7,251 171,010 0,404 2,862 86,740
3 1,679 7,292 189,000 0,416 3,563 125,370
4 1,730 7,596 177,610 0,378 2,793 69,120
5 1,671 7,073 178,350 0,398 2,974 87,520
6 1,559 7,069 177,760 0,372 2,696 77,700
7 1,482 6,660 179,890 0,449 2,883 100,590
8 1,501 6,842 156,230 0,410 2,868 109,510
9 1,688 7,254 178,160 0,367 2,783 94,800
10 1,578 6,957 167,760 0,398 3,000 94,860
11 1,584 7,172 176,390 0,412 3,290 91,530
12 1,617 6,998 177,710 0,401 3,115 92,850
Ar; . 1,606 7,088| 175,700 0,399 2,958| 92,560
primér
Sm. 0,073 0,236 7,595 0,022 0,245 14,209
Odchylka ’ ’ ’ ’ ’ ’
Standard.| 4 0041 poss| 2192 0006| 0071] 4102
nej. mér.
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Tab. 16 Namerené hodnoty drsnosti vzorku ¢. I1.

Vzorek cislo: |l
Soustruzena ¢ast Brousena Cast
Cislo Ra Rz RSm Ra Rz RSm
meérfeni: [pm] [um] [um] [pum] [um] [um]
1 1,503 7,081| 162,060 0,362 2,817 119,050
2 1,535 7,033| 159,550 0,379 2,728 111,840
3 1,490 6,951| 161,640 0,388 2,783| 120,410
4 1,536 7,039| 168,440 0,360 2.632| 88,520
5 1,597 7,746| 159,540 0,347 2,520| 75,920
6 1,598 7,767 168,950 0,380 2.674| 90,320
7 1,489 6,850 173,370 0,419 2,739| 82,200
8 1,554 7,140 159,490 0,365 3,138| 110,610
9 1,500 6,786 151,250 0,348 2,593| 86,330
10 1,513 7,110| 164,830 0,364 2,527 76,940
11 1,556 6,676| 167,910 0,347 2,389| 83,150
12 1,541 6,852| 164,420 0,398 2,766| 88,250
Ar; L 1,534 7,086| 163,450 0,371 2,692 94,460
pramér
Sm. 0,036 0,328 5,601 0,021 0,181 15,618
Odchylka ’ ’ ’ ’ ’ ’
Stgndevxtd_ 0,010 0,095 1,617 0,006 0,052 4,509
nej. méf.
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Tab. 17 Namérené hodnoty drsnosti vzorku ¢. I11.

Vzorek cislo: Il
Soustruzena Cast Brousena cast
Cislo Ra Rz RSm Ra Rz RSmM
méfeni: [um] [pum] [um] [um] [um] [um]
1 2,245 10,754| 221,960 0,389 2,650 82,040
2 2,172 10,171| 220,190 0,429 3,232 95,820
3 2,324 10,434| 218,520 0,380 2,838| 96,740
4 2,385 11,390| 236,850 0,427 3,144| 133,280
5 2,398 10,870| 208,760 0,428 2,870 92,370
6 2,338| 10,992| 225,310 0,366 2,825 107,980
7 2,463 11,760| 244,140 0,425 3,264| 96,410
8 2,213 10,080| 238,510 0,385 2,478| 84,150
9 2,165 10,095| 208,740 0,442 3,237 131,800
10 2,200 10,234| 205,850 0,473 3,126| 106,880
11 2,317 11,459| 226,900 0,406 2,755 94,960
12 2,203 10,954| 205,050 0,409 2,549| 134,520
Ar; . 2,285 10,766 221,730 0,413 2,914 104,746
pramér
Sm.
Odchylka 0,095 0,549 12,689 0,029 0,268 17,911
Standard.| g 5571 458| 3663| 0008 0077] 5170
nej. mér.
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Tab. 18 Namérené hodnoty drsnosti vzorku ¢. IV.

Vzorek cislo: IV
Soustruzena Cast Brousena cast
Cislo Ra Rz RSm Ra Rz RSmM
méfeni: [um] [pum] [um] [um] [um] [um]
1 2,459 11,530| 205,010 0,439 2,960 82,410
2 2,386| 11,145| 195,250 0,446 2,808| 108,940
3 2,337 10,672| 206,270 0,394 2,953| 112,630
4 2,290 10,699| 205,560 0,465 3,038| 87,820
5 2,261 10,906| 242,560 0,426 2,913| 121,810
6 2,333 10,921| 209,090 0,499 3,278| 115,400
7 2,262 10,566| 220,200 0,459 2,867 99,240
8 2,377 10,651| 209,240 0,393 2,778 91,650
9 2413 11,075 225,180 0,389 2,554| 101,730
10 2,347 11,219| 198,900 0,395 2,660| 95,550
11 2,372 10,921| 220,440 0,416 2,952| 121,400
12 2,315 11,223| 204,770 0,411 2,774 95,070
Ar; . 2,346 10,961 211,870 0,428 2,878| 102,800
pramér
Sm.
Odchylka 0,057 0,276 12,549 0,033 0,179 12,553
Standard-1 4 5161 00so| 3623| 0010 0052| 3624
nej. mér.
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Ra [um]

Stredni aritmeticka uchylka
®=30mm

1.8

1.6
1.4
1,2
1
0.8
06
0.4
02
0 . . .

|. soust. l. brous. II. soust. [I. brous.

Druh opracovaného povrchu

Obr. 46 Porovnani Ra vzorkii &. 1. a I1.

Vyska nerovnosti profilu uréena z 10 bodu

?=30mm
8
7
6
5
E 4
N
o 3
2
1
0 .
|. soust. |. brous. . soust. II. brous.

Druh opracovaného povrchu

Obr. 47 Porovnani Rz vzorkii ¢. 1. a 11.
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Prumérna sirka prvku profilu

?=30mm
200
175
150
— 125
£
= 100
£
o 75
50
25
0 T T T 1
|. soust. l. brous. Il. soust. II. brous.
Druh opracovaného povrchu
Obr. 48 Porovnani RSm vzorku ¢. 1. a I1.
Stredni aritmeticka uchylka
@=50mm
2,6
2.4 -
2,2 -
2 _
1,8
— 1,6 -
£ 14
& 1,2 -
1 _
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 _
Ill. soust. Ill. brous. IV. soust. IV. brous.
Druh opracovaného povrchu

Obr. 49 Porovnani Ra vzorku ¢. 111 a IV.
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Vyska nerovnosti profilu uréena z 10 bodu
@=50mm
12
11
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9 -
8 _
= 7
s 6
g5
4 -
3 -
2 -
1 _
0 Bl T T 1
Ill. soust. Ill. brous. IV. soust. IV. brous.
Druh opracovaného povrchu
Obr. 50 Porovnani Rz vzorki ¢. III. a 1V.
Pramérna sSirka prvku profilu
@=50mm
250
225
200
175
E 150
=
£ 125
7
e 100
75
50
25
0 T T T 1
Il. soust. . brous. IV. soust. IV. brous.
Druh opracovaného povrchu

Obr. 51 Porovnani RSm vzorku ¢. II1. a IV.
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Ra [um]

28
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1.8

16 -
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08 1
06 -
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Stredni aritmeticka uchylka

|. soust.

|. brous. 1. soust. Il.brous. lll. soust.  lll. brous IV. soust.

Druh opracovaného povrchu

IV. brous.

Obr. 52 Porovnani Ra vsech vzorki

Rz [hm]

12

Vys

ka nerovnosti profilu uréena z 10 bodu

1

10

|. soust.

I. brous. 1. soust. Il. brous. 1l soust. I1l. brous V. soust.
Druh opracovaného povrchu

V. brous.

Obr. 53 Porovnani Rz vSech vzorkii
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Prumerna sirka prvku profilu
250
225
200
175 -
180 -
E
=
= 125
7
4
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75
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25 4
0 1 T T T T T T T
|. soust. |. brous. II. soust. Il. brous. lll. scust. |ll. brous IV. scust. IV. brous.
Druh opracovaného povrchu

Obr. 54 Porovnani RSm vsech vzorkii

9.1 Ekonomické zhodnoceni

Jelikoz zpracované vysledky urcily znacnou rozdilnost vysledné drsnosti povrchu, eko-
nomické zhodnoceni nebylo dale provadéno. Pouze pro predstavu nakladnosti prace je nize

uveden orientacni cenik prace na danych strojich.
Soustruh SUI 50 : 300 — 400 K¢é/hod bez DPH
Soustruh Chevalier FCL 2160 : 500 — 650 K¢/hod’ bez DPH

Bruska TOS 2UD : 600 — 800 K¢&/hod bez DPH
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ZAVER

Obrabéni rotacnich soucasti tvoii velkou cast produkce soucasnych primyslovych podni-
kt. Se zdokonalujicimi se technologiemi vyroby, méfeni a tepelného zpracovani jsou kla-
deny stale vyssi pozadavky na dodrzovani rozmérovych, geometrickych ale i drsnostnich
parametrd. V dneSni dob€ i zde udava zvelké casti trendy automobilovy primysl.
S ptichodem CNC obrabécich stroju se razantné zvysila produktivita prace a vydélecnost
strojirenskych zakéazek je z velké &asti ovlivnéna technologii vyroby. Zadna technologie
neni univerzalni, a proto je na zaklad¢ kladl a zéport vhodnou technologii vyroby zvazo-
vat s dostatecnym predstihem. Hlavni vyhodou soustruzeni je rychlost ubéru materialu
a tim padem i vysoka produktivita prace za bézné dostacujici kvality soucésti. Nové tech-
nologie v soustruznické praxi pievazné urychluji praci zdokonalenim softwar a zvySuje se
odolnost opotiebeni u feznych nastrojii. Vhodnou volbou nastrojii je mozné vyrazné ovliv-
nit jakost obrobené plochy, ov§em jak jiz bylo zjisténo, za béznych podminek neni mozné
se priblizit jakosti brousené¢ho povrchu. BrouSeni, které bylo diive povazovéano za vyhrad-
né dokoncovaci operaci, se stdva nejen dokoncovaci, ale i produkéni metodou vyroby sou-
¢asti. V dnesni strojirenské praxi se brouseni stalo nenahraditelnou a hojné rozsifenou ope-

raci 1 pfes svou vysokou nékladnost.

Teoretickd ¢ast je pfevazné vénovana technologii brouseni a riznym vliviim, které mtizou
mit vliv na vyslednou kvalitu obrobené¢ho povrchu. Déle je zde popsana drsnost povrchu,

jako hodnotici parametr.

Prakticka ¢ast je vénovana vyrobé vzorkl, popisu vyuzitych zafizeni a méteni kvalitativ-
nich parametrli. Vzorky vyrobeny na soustruhu SUI 50, nasledné dokonceny na soustruhu
Chevalier FCL 2160 a jedna cast vzort byla brouSena na univerzalni hrotové brusce
TOS 2 UD. Celkem byly vyrobeny 4 vzorky, 2 o priméru 50mm a 2 o pruméru 30mm.
Vzorky byly vyrobeny z Materidlu CSN 11600 a CSN 12050. P¥i méfeni drsnosti povrchu
jednotlivych vzorki bylo zjiSténo, Ze brouseny povrch si zachovava témét konstantni hod-
noty parametrii Ra a Rz. Nepatrny rozdil parametri byl zaznamenan pfi zméné priméru
obrabéné soucasti. Se zvySujici se prumérem soucasti se kvalita opracovaného povrchu
mirné zhorsuje, ovSem rozdil mezi primeéry soucasti byl pouze 20mm, ptesnéjsi vysledky
bychom ziskali az po doplilujicich méfenich. Obecné lepsi parametry Ra a Rz vykazuji
vzorky z materialu CSN 12050. U soustruzené &asti neni mozné jednoznaéné uréit, ktery

material vykazuje lepsi jakost povrchu. Znaény rozdil parametrii Ra a Rz zaznamenavame
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pfi zméné pruméru obrobku. Pfi¢inou zhorSeni jakosti povrchu je rovnéz zvyseni rychlosti
posuvu. Parament RMs u brousenych povrchi si zachoval téméf konstantni hodnoty,

u soustruzenych povrchi byl rovnéz ovlivnén zménou rychlosti posuvu.

Jako hlavni parametr ovliviiujici kvalitu povrchu pfi soustruzeni Ize oznacit rychlost posu-
vu nastroje. Pomoci experimentalniho feSeni by bylo mozné zkvalitnit jakost povrchu jed-
notlivych vzorki, ovSem ani povrch vytvoreny danou experimentalni metodou by nedosa-

hoval kvalitativnich parametrii brouSen¢ho povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

de
Al O4

bp

Rm

Rz,Pz,Wz

radialni zabér [mm]

oxid hlinity [-]

Sitka brousiciho kotouce [mm]

konstanta charakterizujici brouseny material [-]

vnéjsi pramér kotouce [mm)]

maximalni primér brousiciho kotouce [mm]

vstupni pramér brousiciho kotouce [mm]

pramér obrobku [mm)]

celkova fezna sila [N]

axialni posuv [mm.zdvih-1]

sila plsobici mezi kotou¢em a obrobkem ve sméru fezné rychlosti [N]
sila pasobici mezi kotou¢em a obrobkem ve sméru podélného posuvu [N]
sila pisobici mezi kotou¢em a obrobkem kolma k brousen¢ plose [N]
primér upinaci diry kotouce [mm]

rychlofezna ocel [-]

ekvivalentni tloustka brouseni [mm]

magnezit [-]

frekvence otaCeni brousiciho kotouce [ot.s]

frekvence otaceni obrobku [ot.s"]

rychlost opotiebeni brousiciho kotouge [mm’.s™]

primé&rna aritmeticka uchylka profilu [um]

mez kluzu [MPa]

mez pevnosti [MPa]

nejvetsi vyska profilu [um]
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RSm

SiC

\%§
Vha
Vi
Vit
Vs
Vw
Zp
v
Oln

AI’S

primérna sitka profilu [um]

karbid kiemiku [-]

¢as brousenti [s]

sitka kotouce [mm]

vymeénitelnd bfitova desticka [-]

fezna rychlost [m.s]

posuvova rychlost [m.min"]

axialni rychlost posuvu stolu [m.min"]

radialni rychlost posuvu [m.min"]

tangencialni rychlost posuvu stolu [m.min"]
objemové opotiebeni brusného kotouce [mm’s™]
rychlost obrobku [m.min"]

vyska nejvyssiho vystupku [um]

normalovy thel hibetu [rad]

tloust’ka opotiebeni brousiciho kotouc¢e [mm]

normalovy thel cela [rad]
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P I — Reprezentativni grafické zobrazeni struktury povrchu jednotlivych vzorkt



PRILOHA P I: REPREZENTATIVNI GRAFICKE ZOBRAZENI
STRUKTURY POVRCHU JEDNOTLIVYCH VZORKU

Vzorek €. I brousena ¢ast nezpracovany profil
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Vzorek €. I brousena ¢ast zpracovany profil
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Vzorek €. I soustruZena ¢ast nezpracovany profil
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Vzorek €. 1 soustruzena ¢ast zpracovany profil

Vzorek €. II_brousena ¢ast nezpracovany profil

Vzorek ¢. II_brousend ¢ast zpracovany profil

Vzorek €. II_soustruZend ¢ast nezpracovany profil




Vzorek €. II_soustruzena ¢ast zpracovany profil

Vzorek €. III_brouSend ¢ast nezpracovany profil

Vzorek €. III_brouSena ¢ast_zpracovany profil

Vzorek ¢. Il soustruzena ¢ast nezpracovany profil




Vzorek €. Il soustruzend ¢ast_zpracovany profil

Vzorek ¢. IV_brousena ¢ast nezpracovany profil

Vzorek ¢. IV_brouSena ¢ast_zpracovany profil




Vzorek €. IV_soustruzena ¢ast nezpracovany profil

Vzorek €. IV_soustruZzena ¢ast zpracovany profil




