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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim jakosti brousené plochy v zavislosti na tech-

nologickych podminkéch a pouziti brousiciho kotouce.

V teoretické ¢asti je uvedena teorie brouSeni a kinematika brouseni. Dale pak parametry

brousené plochy, metody a pfistroje pro méteni drsnosti povrchu a 3D méteni povrchu.

V praktické Casti je sledovana a vyhodnocovana zavislost jakosti brouSenych povrchi
zkouSenych materiald na technologickych podminkéach pii aplikaci brousicich kotouct

S ruznou strukturou.

Kli¢ova slova: brouseni, jakost, struktura, brousici kotou¢, prostorového hodnoceni textury

povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with evaluation of surface upon production conditions and grind-
ing wheels application.

Theory chapter describes grinding theory, grinding kinematics, parameters of surface

grinding, methods and measurement devices and devices for 3D surface measurement.

In practical chapter is evaluated influence of cutting technology and grinding wheels appli-
cation on the material surface quality.

Keywords: grinding, quality, grinding wheel, structure, 3D surface texture measurement
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UvoD

UZ v davné minulosti ¢lovék piskovcem nebo jinym nerostem jako brousicim nastrojem

obrusoval ru¢né nastroje, které vytvofil nejdiive z kamene a pozdé&ji ze Zeleza ¢i bronzu.

Za tuto dobu ubéhlo nekolik staleti, kdy se od rucni brusky ptestoupilo k sou¢asnym brus-
kam, které jsou programovatelné fizené, a na kterych se pouzivaji kotouce ze syntetickych
diamantd ¢i kubického nitridu béru. V soucasné dob¢ brouseni vykonava velmi dilezitou

Ulohu v oblasti obrabéni.

Obrabéni kazdého dilce se bezprostiedné nebo nepiimo spojuje s brousenim. Nasvédcuje
tomu logicky a téméf nepfetrzity nartist po¢tu brusek v porovnani s ostatnimi obrabécimi
stroji. Procentualni zastoupeni broueni v celkovém poctu operaci, které se realizuji na

obrabécich strojich v primyslu, ¢ini 25% a v nékterych ptipadech az 65%.

Rozvojem metod odlévani, tvafeni ¢i praskové metalurgie se ziskali nehotové vyrobky
s malymi ptidavky a na rozdil od hrubovacich operaci je tyto vyrobky mozné piimo brou-

Sit.

Siroké aplikace novych slitin na bézi t&zko tavitelnych kovil, kovovych ¢ kovo keramic-
kych spékanych karbidi, které prakticky neni mozné obrabét konven¢nimi metodami, rea-
lizuje se abrazivnimi metodami. Na zaklad¢ této skutecnosti je mozné predpokladat, ze

uloha a vyznam brouseni bude nadale nartstat v budoucnosti.

Smér rozvoje 1985 1990 1995 2000 2005
Nowé struktury 0O
brousicich kotouét

Nowé brousici materidly

mimo diamantu

25% podil brougeni

z metod obrabéni O—‘
Brouseni nastroje

s definovanou geom.zrn

2030

Pfesné metody obrabéni A
dosahujici drsnost 1nm
Vnéjsi brouseni

h 4

Q
s konstantnim tlakem =

Rezna rychlost pfi o
brougeni 300m.s™
Vyroba brousicich zrn

s definovanou geometrii
50% podil brougeni 0O
z metod obrabéni

v

Obr.1 Perspektivy rozvoje brouseni [4]
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Oblasti pouziti abrazivniho obrabéni jsou v soucasné dob¢ rozmanité. Brouseni se aplikuje
pti dokoncovacich operacich, kde je rozhodujicim faktorem ptesnost a vysoka kvalita po-
vrchu. Pfi brouSeni se efektivni produktivita zabezpecuje pouzitim vysokych rychlosti pti
malych prifezech ttisky. Trvanlivost zrn brousiciho kotouce je pomérné mala, ale jelikoz
pocet téchto zrn na kotouci je veliky, tudiz pti postupném zabéru kotouce dochéazi k neu-

stlému ostfeni novych klinti zrn.

Jednou ze zékladnich ptednosti tohoto typu obrabéni je moznost obrabéni tenkych vrstev
obrabéného materialu, fadoveé nékolik mikrometrti. Pfi malych prifezech tfisky se fezné

sily a deformace zmensuji a piesnost vyrobkll se zvétsuje.

Tribologie, tedy nauka o tfeni zaznamenala v dalSich obdobich rozvoj a na jejich zéklad¢
byl vytvofen novy védni obor tribotechnika. Tribotechnika se zabyva studiem interakce
navzajem se pohybujicich se tuhych téles, kdy v disledku vznikaji tieci sily. Tyto tteci sily

maji velky vliv na tfeni a opotiebeni obrabéného materialu, mechanizmt a stroju.

Praktické vyuziti tohoto védniho oboru je ve spravném vybéru tiecich se dvojic, mazaciho
prostiedi, konstrukce vyrobkii v uzlech tfeni, drsnosti povrchti a fyzikalnich mechanickych

vlastnosti dotykajicich se povrch.

Pti procesu brouseni charakter interakce v misté kontaktu néstroje a obrabéného materialu
ma velky vliv na vytvareni drsnosti a kvalitu obrobeného povrchu, opotiebeni a trvanlivos-

ti brousiciho kotouce. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 TEORIE BROUSENI

1.1 Charakteristika brouseni

Metoda brouseni je jednim ze zpiisobti obrabéni materialu. Reznym nastrojem je v tomto
ptipad¢ brusny kotou¢. Aktivni ¢asti tohoto nastroje jsou brusna zrna, ktera jsou spojena do
celistvého celku pojivem. Tato brusna zrna jsou vyrobena z nejtvrdsich nerosta ¢i umélych
materialli. Tvar a geometrie bfitu nastroje a pocet souCasné¢ pracujicich brusnych zrn
nejsou piesnd uréitelné. Rezna rychlost pii této metodé obrabéni je mnohonasobné vyssi

nez pii ostatnich zptisobech obrabéni (napt. frézovani ¢i soustruzeni). [16]

Tvrdost brusnych zrn a také velké fezné rychlosti umoziiuji obrabét Sirokou skalu zndmych
kovovych ¢i nekovovych materidlti. Brouseni je jediny hospodarny zpisob obrabéni tvr-
dych materiali. Metoda brouseni se naptiklad oproti frézovani lisi v tom, Ze pocet soucas-
né zabirajicich bfitl (zrn) je velky. Jinym vyraznym rozdilem je prifez odebirané tfisky.
Kdezto pfi frézovani je velikost plochy prifezu ttisky fddové nékolik desetin nebo celych

mm?, je velikost plochy priitezu ttisky pii brouseni v fadu tisicin mm?.

S timto faktem uzce souvisi i vykon obrabéni. Pfi frézovani miizeme za 1 minutu pii vyko-
nu 1kW ubirat 15 aZz 20 cm® nekalené oceli, pfi brouseni ubereme za stejnou dobu a pfi
stejném vykonu 1 a7 2 cm® téhoz materialu. To ovéem plati pouze pro normalni podminky

brouseni, které jsou v souc¢asné dob¢ bézné.

Obr.2 Schéma vzajemné interakce brousi-

ciho kotouce s brouSenym materidlem [16]
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Brousenim lze:

e dosahnout vysoké kvality povrchu brousenych ploch, napf. pii jemném brouSeni
drsnosti Ra 1,6 pmaz 0,2 pm

e dobie obrabét kalené a tézko obrobitelné materialy, napt. pti brouseni nastrojii

e odebrat za kratkou dobu velky objem tfisek napft. pfi hrubovani brousenim (silovém

brouseni)

e jednoduse délit materialy, napt. pfi rozbruSovani.

Nejrizngjsi tvary brousicich zrn brusiva a jejich riizné polohy v pojivu brousiciho kotouce
k zaskrabavani. Elementarni tfisky a ulomené $pi¢ky btitti zrn zustavaji v pdrech do doby,

dokud nejsou odstranény proudem fezné kapaliny.

Soucasné se zrna vylamuji z pojiva brusiva, takze se do zabéru dostavaji zrna ostra, ktera
jsou v nasledné vrstvé. Tenhle d&j je v fezném procesu velice vyhodny, protoze dochazi

k neustalému samoostteni brusného kotouce. [2]
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1.2 Typy brouseni

Metoda brouseni se realizuje riiznymi metodami, které se definuji pro nejriznéjsi kritéria.

Podle tvaru obrobeného povrchu obrobku a podle jeho realizace se d€li na:
e rovinné broudeni (vysledkem tohoto typu obrabéni je rovinna plocha),(Obr.3)

e brouseni do kulata (vysledkem tohoto typu obrabéni je rota¢ni plocha),(Obr.3)

Rovinné brouseni - pohyb stolu Brougeni do kulata
primogary otaivy Vnéjsi plochy Vnitini plochy

o .
( v{f\“‘f‘
™ b,

Axialni

]

Tangencialni

Radialni

ns - frekvence otafeni brousiciho kotoute, ny, - frekvence otaéeni obrobku,
Vya - axialni rychlost posuvu stolu, vy, - tangencialni rychlost posuvu stolu,
vy - radialni rychlost posuvu kotouce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotoute

Obr.3 Vybrané zpiisoby obvodového brouseni [8]
Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se specifikuje:
e obvodové brouseni (brouseni dochazi obvodem kotouce)

Pti tomhle zptisobu brouseni vykonava stil brusky ptimocary vratny nebo i kruhovy pohyb
S ptimocarym pohybem stolu. Pracuje se pomérné s uzkym kotoucem a brouseny predmét
se malo zahiiva, tudiz nedochazi k velké deformaci, pouze malé nebo téméi zanedbatelné.

Tento zpisob patii mezi nejpiesnéjsi zpuisoby brouseni. [8]
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Zptisob ubéru pridavku:
- Svelkym prisuvem a malym pricnym posuvem
- S malym prisuvem a velkym pricnym posuvem

Z hlediska hospodarnosti je zpiisob s velkym prisuvem hospodarnéjsi, ale lze ho pouzit
pouze na strojich s velkou tuhosti a s dostate¢né Sirokym kotou¢em. Kotou¢ je trvanlivéjsi,

vykon vétsi a obrobek se mén¢ zahtiva.

o (Celni brouseni (brouseni dochazi ¢elem kotouce kolmym k jeho ose),(Obr.4)

Radialni Tangencialni Axialni
.E, I
3 1
E =l
= ; ivfa
E o
w
0
=
=
[=]
o
==
-
1]
b
[}

n; - frekvence otaéeni brousiciho kotoute, ny, - frekvence otaéeni obrobku,
Vg, - axialni rychlost posuvu stolu, vy - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vy = radialni rychlost posuvu stolu,
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr.4 Vybrané zpiisoby celniho brouseni [8]

v

Tenhle zplisob brouseni je vhodny pro vétsi az velké plochy. Tento zptsob je vykonngjsi
nez brouseni obvodem, ale méné ptesné. Proto se hodi jen na hrubé prace. Naklon kotouce
je ptiblizné 0-4° z diivodu mensiho zahtivani brusného kotouce. U tohoto zplisobu brouse-
ni je mozné pouzit i segmentovych kotoucu. [8]

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje:

o vnéjsi brouSeni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku)

s podélnym posuvem- tento zpuisob se pouziva u obrobkd, kde je délka delSi nez
Sitka kotouce. Obrobek kond kromé rotacniho pohybu jesté posuv podélny. Piisuv

kona vietenik (nebo stil). Ptidavek je odebran nékolika ptisuvy.(Obr.5)
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Rezna
kapalina

Obr.5 Podélné brouseni valcovych ploch [8]

hloubkové- zde je cely pfidavek odebiran jednim pfisuvem pti podélném posuvu.
Tohoto zplisobu brouseni se pouziva u obrobk s kratsi délkou, pricemz kotouc¢ je
ze strany zabéru orovnan kuzelovité. Pfisuv byva 0,1-0,4 na zdvih a posuv 1-6
mm.ot™. obrobku.(Obr.6).

= Via

Obr.6 Hloubkové brouseni valco-
vych ploch [8]

zapichovaci- ten zpisob je velmi vykonny, protoZe nastroj kona pouze pfisuv na
celou hloubku (najednou). Kotou¢ ma vzdy vétsi sitku nez je délka obrobku. Pii
zapichovacim brousSeni se dosahuje 40 az 80% vétsiho vykonu nez u podélného
brouseni. (max. do délky 350mm).(Obr.7). Jinak delSi plochy obrobku

S odstupniovanymi pruméry Ize brousit najednou slozenymi kotouci (sadou kotou-
¢l). Brouseni u delSich ploch nez je Sitka kotouce, se provede tzv. postupnym za-

pichovanim a posledni ubér (tfiska) se provede podélnym brousenim.(Obr.8)
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.fr

| j/ Brouseni valcové plochy

Obr.7 Zapichovaci brouseni [8]

Obr.8 Brouseni valcovych ploch

sadou kotoucn

- bezhroté- u tohoto zptisobu brouseni je obrobek volné uloZen na opérné vodici listé
(pravitku) mezi brousicim a podavacim kotoucem, kde osa obrobku je asi 5-30 mm
nad osami obou kotouc¢td. Rychlosti otaceni obou kotoucii jsou stejné jako u brou-

Seni mezi hroty.
Pouzivame dvou zptisobu brouseni:

0 priubezné- zde podavaci kotou¢ je pod sklonem 1-6° (pro dlouhé a hladké sou-

Casti napf. trny, koliky nebo Cepy).

0 zapichovaci- zde podavaci kotou¢ je pod sklonem 0-1° pro obrobky s kuZelo-
vymi a tvarovymi plochami. Vyjimec¢né¢ je tento zptisob vhodny pro plochy ku-

lové, kdy se osvedcil jako velmi progresivni.

e vnitini brouSeni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku)

BrousSeni je obtiznéjsi a nakladnéjsi nez u brouseni vnéjsich ploch. Pramér kotouce se voli
3/4 — 4/50 brousené diry, proto byvaji otacky brousiciho kotou¢e mnohem vyssi a to
az 100 000 ot.min™,
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K brouseni jsou potieba tyto pohyby:

otacivy brousiciho kotouce

otacivy obrobku (proti kotouci)

podélny vratny

prisuv kotouce nebo obrobku

Brouseni je mozno provést témito zplisoby:

- podélnym broudenim- tento zptisob se pouziva u velmi tvrdych materialti pro odlit-
ky s nerovnomérnou tvrdosti. Musi se volit mensi ptisuv z divodu malé tuhosti vie-
tena. Kotou¢ se voli co nejsirsi a diry s vysokou ptesnosti se brousi nacisto i néko-
likrat, pticemz ptisuv se po kazdém zabéru zmensuje.

- planetovym brouSenim- pouziva se u soucasti, které nelze béznym zptisobem
upnout na normalni brusce (mezi hroty, do skli¢idla). Ota¢ivy pohyb zde kona pou-
ze nastroj (obrobek se neotaci). Vylozeni nastroje je veliké, a proto tuhost soustavy

je nizsi. Takto zhotovené diry nejsou tak piesné.

Obr.9 Vnitini brouseni — podélné brouseni

(nahore), planetové brouseni (dole) [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

- zapichovacim brousenim- pouZziva se méné nez podélny zpiisob brouseni, protoZe je
soustava stroj-nastroj-piipravek-obrobek méné tuha, ale vyhodné se pouziva pro
kratsi plochy. Kotou¢ je vzdy Sir$i nez délka diry. Pfisuv se voli asi polovicni nez u

podélného brouseni a Ize brousit i ¢elni plochy drazek nebo osazeni.

- bezhrotovym brouSenim- vétSinou se pouziva zapichovaciho zpusobu. Je nutné

ovsem pouziti podpérnych kladek.

Fodavaci

Npk kotouc

Upinaci
ok

Opé&rny
Kotoue

Obr. 10 Schéma vnitiniho bezhrotého brouseni [8]

e brouseni na otdacivém stole (brouseni s rota¢nim posuvem)
e tvarovaci brouseni (brouseni fréz, zavitu, ozubenych kol atd.)
e kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje)

e brouSeni tvarovacimi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje konec-

ny profil obrobku)
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1.3 Brousici nastroje

1.3.1 Charakteristika brousicich nastroji

Brousici nastroje jsou nastroje, které tvofi zrna brusiva pevné vazana v tuhych nebo pruz-
nych télesech nejriiznéjSich velikosti a tvard, jako jsou brousici, fezaci a drazkovaci kotou-
¢e, brousici téliska, superfiniSovaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kameny a

segmenty, nebo jsou nanesena a zakotvena na brousicich platnech a papirech. Oviem nej-

v

vysSi rozsah v oblasti brouseni se pouzivaji brousici kotouce. [5], [6]

Aby bylo mozné ptizpisobit brousici nastroje materialu obrobku, kazdy brousici kotoug¢ je

charakterizovan:

- druhem brusiva - latkou, z nichZ se skladaji brousici nastroje
- zrnitosti- pfedstavuje velikost zrn brusiva

- stupném tvrdost i- ptedstavuje houzevnatost pojiva

- strukturou - pérovitost kotouce

- pojivem - latky, které udrzuji zrna brusiva pohromadé

Obr.11 Tvary brousicich nastroju
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Volba spravného brousiciho nastroje je velmi tézka a vyzaduje jistou zkusenost. Jestlize
ma brouseni na urcitém materialu probihat optimalné, musi brousici néstroj spliiovat n¢ko-

lik podminek brousiciho procesu:
0 velikost prostoru pro tiisky museji odpovidat obrobitelnosti materidlu (dlouha nebo
kratka triska
O pojivo ma pfi brouseni u mekkych materialii dlouho drzet zrna brusiva a u tvrdych
materialti jim umoznit rychlejsi vylomeni.

O zrna brusiva museji byt u tvrdych, ptipadné kalenych materialti velmi tvrda, coz

pak vede ke zvySeni jejich kiehkosti, a tim i nebezpeci posSkozeni btitu
0 velké brousici nastroje umoznuji velky fezny vykon pii vétsi drsnosti povrchu, u
malych nastroji je tomu piesné naopak
1.3.2 Oznacovani a specifikace brousicich kotouci
Podle CSN 22 45 01 musi vykazovat kazdy brousici kotoug tyto minimalni udaje:
- vyrobce
- rozmery brousiciho kotouce
- pFipustnou maximalni pracovni rychlost v m.s*
- maximdlni pripustné otacky v 1.min.*
- specifikaci
- poznamku o zkousSce

Kazdy brousici nastroj je opatien Stitkem (kulatym nebo ¢tyrhrannym), kde jsou uvedeny

vSechny Gdaje.
['yp Lodence | WY e 50 ThH AIGBLSY iS5 m.s!
| | L M milnd ahvodovi rechlost
| = Pojivo
Struk
.I.\ I.||'|"'||

Valikos! arma
Mitenal brusive
Rozméry brossicihn kotoude (prinedc kotol-

ce % Aitka ketoute = primér wpinasi diry}
— Typ heousicfho kotouie

Obr. 12 Oznacovani a specifikace brousicitho kotouce
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Brusiva

Brusiva jsou tvrdé, houzevnaté a ostrohranné krystalické latky, kterymi lze obrabét mek¢i
materialy. [14]
Délime je:

- piirodni — jsou to pfevazné mineraly nebo horniny vhodné pro brouseni ne-
bo lesténi. Patii sem lestici riize, piskovec, bridlice, granat, ptirodni korund
nebo diamant atd. Tohoto brusiva se pouziva tehdy, nelze-li umélymi brusi-
vy dosdhnout stejného vysledku, nebo je-li levnéjsi nez umélé. Rozhodujici
je velikost zrna, déale houZevnatost a tvrdost, ktera s vyjimkou diamantu je
vzdy niz$i nez u umélych brusiv.

- uméla — Casto uzivana brusiva jsou oxidy hliniku tavené v elektrické peci,

které se nazyvaji korundy.

Umély korund

Karbid kiemiku

Leltici ¢erf

Obr. 13 Brousici materialy a jejich oznaceni

Umély korund Al,O3

e bily - obsah Al,O3 ¢ini nad 99,5 %. Vyrabi se tavbou chemicky vysoce ¢istého oxi-
du hlinitého. Je vhodny pro brouSeni naradi z nastrojovych oceli, rychloteznych
oceli, kalenych a nerezovych oceli.

e ruZovy - je to legovany bily korund oxidem chromitym. Chrom vstupuje do krysta-
lické
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miiZKy a zvySuje tak houZevnatost. Je velice tvrdy a houZevnaty, odolny proti opo-
tiebeni. Je vhodny pro brouseni nerezovych a vysoce legovanych oceli.

hnéedy - je to vysoce houzevnaty material, ktery obsahuje 95 az 96 % Al,Os, 1,5 aZ
3% TiO, a 1 aZ 2 % ostatnich piirodnich latek. Vyroba spoc¢iva tavenim bauxitu. Je
to nejbéZnéjSi druh brusiva. PouZiva se pro brouseni nizce legovanych oceli a ko-
vovych materialu stfedni a vysoké pevnosti. Je vhodny pro velké hrubovani.
monokrystalicky - je to specialni korund s velkymi krystaly. VyuZiva se jak pro te-
zani, tak pro brouseni tvrdych oceli.

mikrokrystalicky - je to speciélni korund vyrabény keramickou cestou s vysokou
samoosttici schopnosti. Je vhodny pro brouseni vysoce tvrdych oceli (58 HRC a
vySe) a tézko obrobitelnych materialu.

Karbid kifemiku SiC

Cerny - tento typ karbidu kiemiku se vyrabi redukci oxidu kiemiku uhlikem. Obsah
SiC ¢ini nad 96%. Je velmi tvrdy, ovsem mén¢ kiehky nez zeleny. Je vhodny pro
brouseni kovovych a nekovovych materiali o nizké pevnosti, Sedé litiny, tempero-
vané litiny pted zihanim, vykovkt, mosazi, hliniku a bronzu.

gické jako u Cerného, pfedevsim v oblasti pouziti jemnych a sttednich zrn. Je to
velmi tvrdy material, kiehky a citlivy na narazy a udery. Pouziva se pro brouseni

slinutych karbidd, keramiky, skla atd.

Karbid boru B4C

tento typ karbidu se vyrabi z kyseliny borité a koksu, kterd obsahuje az 94% krysta-

lického karbidu boru. Je vyhradné pouzivany jako brusivo do lapovacich past.

Kubicky nitrid boru BN

je to vysoce tvrdy material, ktery svoji tvrdosti pfevySuje korund a blizi se umélé-
mu diamantu. Jeho pouZiti spada pro materialy o tvrdosti vice jak 60 HRC, déle pro
brouseni tvrdych a téZko obrobitelnych materidlti a pro ostieni feznych nastrojt.
Jeho vyhoda oproti umélému diamantu spociva ve vyssi tepelné a chemické odol-

nosti.
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Umély diamant
e Umély diamant se vyrabi syntézou z grafitu za ptitomnosti katalyzatoru. Vytvorené
krystaly se aplikuji jako brusiva na kotouce, tak i jako volné brusivo. Pouziva se
pro brouseni tvrdych a tézko obrobitelnych materiali, pro dokon¢ovaci brouseni,

lapovani. Dale pro ostfeni nstrojii a jemné brouseni.

Brousici materidl Tvrdost podlr.j Tvrdost podle
Mohsovy stupnice Knoopa
Umély korund (Al,O») 9 a7 9.5 16 350 aZ 20 850
Karbid kfemiku (SiC) 9.5 23 500 a3 26 500
Karbid boru (B,C) 9.5 az 9,75 29 000 az 31 000
Kubicky nitrid boru (BN) 9.6 45 000 aZ 47 000
Diamant 10,0 50 000 a# 87 000
Obr. 14 Tvrdost brousicich materiali
1.3.3 Pojiva

Je to prostfedek k zajisténi potebného tvaru brousiciho nastroje. M4 zajistovat spojeni zrn

a jejich uvolnéni po otupeni. Nema brousici ucinky. Pojivo dale také spoluptisobi na tvr-

dost a zvlasté na houzevnatost kotouce. Vedle mechanického naméhani je vystaveno také

vysokému tepelnému namahani.

Pojivo Oznaceni
Keramické v
Silikdtové S
Pryzové R
Uméld pryskyfice B
Selakové E
Magnezitové Mg
Polyuretanové U
Koini klih G

Obr.15 Pojiva brousicich nastroji

Keramicka - obsahuji zivec, kaolin, mastek. Smés se vypaluje v rozmezi 1350 - 1380°C.

Velmi casto je vypalené pojivo ptilis tvrdé (po piekroceni teploty), a proto se dodatecné

zmékcuje CasteCnym porusenim slinuté vazby. Timto jevem se tak zeslabi tlusté mistky

pojiva mezi zrny, ¢ehoz se velmi Casto vyuziva k opravé nevhodnych kotouc.
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Vyhody:

- je to nejpouzivanéjsi pojivo

- dava moznost odstupniované tvrdosti

- umoziuje velkou porovitost

- je nete¢ny vici vode, oleji a chemickym vlivim
Nevyhody:

- kiehkost

— nesnasSenlivost raza

Silikatova - je to smés vodniho skla, Zivce, kaolinu a plavené kiidy. Vytvrzuji se pfi 250 -
300°C. Proto je vyroba rychlejsi a levnéjsi a pojivo se mék¢i nez keramické. Jsou pouzitel-

na do rychlosti 25 m.s™.
Vyhody:
- zrna se dobfe uvoliuji
- maji studeny fez

jemny vybrus a dobie odolavaji vodé

Magnesitova - je to smés magnesitu a chloridu vapenatého.(MgCO3; + MgCly). Jsou pou-
Zitelna za sucha do rychlosti 15 m.s™.

Vyhody:

- nevypaluje se ani nesusi

- ma chladny fez

- mohou se vyrabét kotouce velkych priméra (az 2m)
Nevyhody:

- nesnasi velké zmeny teplot

- musi se brousit za sucha
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Selakové - jedna se o piirodni pryskyfici. Je vhodné na vyrobu tenkych kotou&d brouse-

nych pil do rychlosti 60 m.s™, na ostfici kotouce atd.
Nevyhody:

- ptivysokych teplotach se stava lepkavym

GumoVvé - jedna se o kaucuk s 30% siry. Je vhodné pro pro kotouce vystavené mimoiadné

velkému mechanickému namahani pii zvlasté velkych obvodovych rychlostech.
Vyhody:
- vysoka pruznost a pevnost

- vyroba tenkych kotouct

Uméla pryskyiice — zéklad tvoti fenolformaldehydova pryskyfice + vlakna(skelnd) a textil.
Je vhodné pro nejvétsi fezné rychlosti u fezacich kotouci, na vyrobu zaviti atd. Vyznacuji
se velkou porovitosti, kotouce se nezahtivaji, ovS§em hranicni teplota pro tento typ pojiva
¢ini 180°C.

Vyhody:

znacna pevnost

slouzi pro vyrobu fezacich kotouci

pouZiva se na hrubé obrusovani, ale i na lapovani

vyroba rychlofeznych kotouct (80-100 m.s™)

Kovové — toto pojivo je tvrdSi neZ pojivo z pryskytice. Pouziva se hlavné pro brousici ko-

touce s diamantovym brusivem.

Kovovéa pojiva spékané - jedna se o pojivo bud’ na médéném, Zelezném, wolframovém,

molybdenovém ¢i podkladu z tvrdokovu (WC, TiC + Co..).
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Kovové pojiva galvanicka - jedna se zrna brusiva, které jsou velmi pevné ulozena v jedné
vrstvé k ocelovému télesu galvanicky nanasenym povlakem. Jedna se vyhradné o tvarove
slozité kotouce. Vysoka rychlost brouseni u tohoto typu kotouct je docilena tim, ze je 1/3
povrchu zrn brusiva je odhalena z kovového pojiva, ¢imz brusivo kotouce tvoti ze 100%

efektivni brousici plochu.

1.3.4 Zrnitost

Pod pojmem zrnitost rozumime velikost zrn brusiva. Zrnitost brusiva je ur¢ena mérnym
rozmérem zrna, coz je jeho §itka. Cisla zrnitosti jsou oka na 1 palec (inch) délky hrany sita,
kterym bylo zrno prosato. U diamantu a nitridu boritého odpovida oznaéeni zrnitosti vzda-

lenosti ok sita v um. Zrnitost kotouce se voli podle piedepsané drsnosti povrchu soucasti.

Velmi hutné | polohuingé | jemne (porovite) | velmi jemné
ahutné (velmi pérovite
a 2viast pérovité)
6 30 70 220
8 36 80 240
10 46 90 280
12 54 100 320
14 60 120 400
16 150 500
20 180 600
24 1000
1200

Obr.16 Znaceni slohu brousicich ko-
toucu
1.3.5 Tvrdost

Je déana odporem, ktery klade pojivo proti vylomeni jednotlivych zrn brusiva z nastroje.
Zrna brusiva se po urCité dob¢ otupuji. Pii vhodné zvolené tvrdosti kotouce se vylomi otu-
pené zrno na zéklad¢ vyssiho fezného odporu, a tim umoziuje uziti novych ostrych zrn.
Obrabény material zasadné ovliviiuje volbu brousiciho kotouce. Brousici kotou¢ volime
tim me&k¢i, ¢im tvrdsi je brouseny predmét.

Tvrdost je zavisla:

- druhu pojiva

- mnoZstvi pojiva
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- zpusobu zpracovani (teploté vypalovani)

D  maximalné mékké (norma CSN neuvadi)
velmi mékké

mékke

stfedni

tvrdé

velmi tvrdé

zviast tvrde

X 4 v I m >
S v o X

< CpZ— 7w
N<x3DzZwppO

Obr.17 Stupné tvrdosti brousicich kotou-

v o

cu

1.3.6 Struktura

Pod pojmem struktura rozumime velikost a pocet port brusného nastroje a podil brusiva a
pojiva na celkovém objemu. Pory jsou nutné prostory pro trisky. Jejich velikost a pocet
ovlivituje taktéz tvrdost. Pfili§ tvrdy kotou¢ ptisobi piili§ tup€ a odebere pfilis malo obra-
béného materialu. Pfilis porovitym kotouc¢em muze byt dosaZzeni vyssi kvality povrchu

obtizné.

Obr.18 Struktura brousiciho kotouce [14]

Struktura se oznaGuje &isly 0 az 14, popt. i vy$§im. Cim je &islo vy$si, tim je vzdalenost

mezi zrny vetsi.
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1.3.7

Volba brousiciho kotouce
pro vetsi ubér materialu se voli vétsi zrnitost kotouce
pro brouseni materidli se sklonem k mazlavosti se voli kotou¢ mekky a hruby

¢im vétsi je sty¢nd plocha mezi brousicim kotoucem a brousenym materidlem, tim

hrubsi se voli zrnitost a niz$i tvrdost kotoude
pro materidly citlivé na zmény teploty se voli me¢k¢i kotouc

pro brouseni pterusovanych ploch se voli kotou¢ tvrdsi

1.4 Kinematika brouseni

Pohyby a rychlosti pfi brouseni se identifikuji pro jednotlivé brousici zptisoby. V ramci

problematiky je dale charakterizovano obvodové vnéjsi brouseni do kulata. [1],[15]

Obr. 19 Pohyby a souradnicové soustavy rovin pro obvo-

dové vnejsi brouseni do kulata [1]
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Rezna rychlost V¢ se vyjadii vztahem:

_ mdg.ng

V. = 1
°  60.1000 @)

Rezna rychlost pii b&Zném brougeni dosahuje hodnot 30 az 35 m.s™. P¥i rychlostnim brou-
Seni je nutné pouzit brousiciho kotouce se specialnim druhem pojiva a fezna rychlost ob-

vykle dosahuje hodnot 80 m.s™ a vice. V specialnich ptipadech az 180 m.s™.
Obvodova rychlost obrobku vy, je dana vztahem:

7.d. .n
vV, = w_w 2
v 1000 @

Ekvivalentni tloustka brouseni heq S€ vztahuje na jednotku aktivni $itky brousiciho kotou-

¢e a obecné se vyjadii:

~ Q,

Ny = b, .V, @)
AV,

Qu = At 4)

Hodnota ekvivalentni tloustky heq se pro obvodové radialni brouseni do kulata vnéjsi, vy-

jadii na zékladé poméri ve tvaru:

\"
h =—W" .f 5}
eq 60-VC r ( )

Pro obvodové brouseni do kulata vnéjsi s radidlni rychlosti posuvu stolu vy je:

Vfr
N = Sov.n. ©)
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Obr.20 Ekvivalentni tloustka brouseni
pri obvodovem radialnim brouseni do

kulata vnéjsim [1]

Pro obvodové axialni brouseni do kulata vnéjsi budou mit ptislusné zavislosti tvar:

Vfa
N = Sov.n. ()

Pro rovinné obvodové brouseni tangencialni brouseni s pfimo¢arym pohybem stolu se heq

vyjadii na zaklad¢ pomért (Obr.21):

hy = -a, (8)

e

Obr.21 Ekvivalentni tloustka brouseni pri rovinném obvo-

dovém tangencialnim brouseni [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

1.5 Geometrie brousiciho nastroje

Kazdé zrno brusiva ma jiny tvar (zaporny uhel éela y). [9],[10]

Zmo brusiva

Pojivo

Obr.22 Geometrie brousiciho néstroje [9]

Zaporné thly ¢ela jednotlivych zrn jsou riizné a obvykle velké (ovliviiuji oblast primarni

plastické deformace).
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2  JAKOST BROUSENE PLOCHY

Jakost brousené plochy miZeme posuzovat jako souhrn geometrickych a chemickych
vlastnosti skutecného povrchu vysettované plochy. To znamena povrchu, ktery tvoii hrani-
ci a zaroven oddé¢luje téleso obrobku od okolniho prostfedi. Na jakosti zavisi naptiklad
funkéni vlastnosti strojd, zivotnost, nebo pevnost jednotlivych soucésti, a také vzhled ¢i
vyrobni néklady. Pfi hromadné ¢i sériové vyrobé je nutné dodrZeni stejné a pozadované
jakosti povrchu funkénich ploch, coz je jedno z nutnych podminek uplné zaménitelnosti

soucasti. [3]

Stav jednotlivych brousenych ploch hotové soucasti zalezi jednak na zptisobu zpracovani
materialu na polotovar, ale také na zptisobu obrobeni vysetfované plochy. Podle toho lze

na obrobcich rozlisit plochy obrobené a neobrobené, nebo s povrchovou tpravou ¢i bez ni.

Jakost brousené plochy ma zna¢ny vliv na pfesnost a trvanlivost stroje. Hrubsi a nerovno-
mérny obrobeny se pti chodu stroje casem vyhladi. Pii vySetfovani jakosti brousené plochy

strojovych soucastek je nutné rozliSovat druh povrchu, vinitost a drsnost povrchu.

Obecny druh povrchu mtize byt:
e neopracovany - souc¢astky odlité, lisované, kované, valcované apod.

e opracovany — povrch soucasti je soustruZeny, hoblovany, frézovany, brouseny

apod.

2.1 Parametry brousené plochy

2.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je jednou z nejdtlezitéjsich hodnot pfi posuzovani kvality a jakosti brou-
Seného povrchu. Podstata tohoto hodnoceni vyplyva z toho, Ze drsnost povrchu funkénich

ploch obrobku ovlivituje ve velké mife spolehlivost, pfesnost a trvanlivost celého zafizeni.

Pti brouseni se odebiraji jednotlivé ¢asti materidlu obrobku u¢inkem jednotlivych brusnych
zrn. Na povrchu obrobku zlstévaji stopy po zrnech v podobé rtiznych rysek, jejich profil je
dan tvarem bfitu zrn. Vytvareni drsnosti povrchu obrobku pfi brouseni je slozitéjsiho pi-

vodu nez je tomu naptiklad u soustruzeni, hoblovani ¢i frézovani, kde je nastroj jednobiity
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nebo vicebtity, kdezto brousici kotou¢ je typickym ptedstavitelem mnohobtitého nastroje

s odliSnou stavbou a specifickymi vlastnostmi.

Jednotlivd brusnd zrna maji nepravidelné tvary a velikosti, jsou nepravidelné proti sobé
orientovana, maji negativni uhly cel a zaoblenad ostii. Tyto specifické rozdily spolu
s dal$imi odliSnostmi brouseni, jako velké fezna rychlost, velky mérny fezny odpor, vyso-

kéa teplota v misté fezu maji obrovsky vliv na drsnost brousené plochy (Obr.23). [3],[18]

Obr.23. Obraz ve 3D - topografie povrchu ka-

lené oceli — realny obraz povrchu

Vyhodnocujeme - li drsnost povrchu, setkdvame se s dvoji drsnosti povrchu, podle toho, ve
kterém smeéru ji pozorujeme a métime. Mizeme rozeznat drsnost pficnou, kterou métime
Vv roving kolmé na smér hlavniho fezného pohybu, ktery souhlasi se smyslem otaceni brus-

ného kotouce, a drsnost podélnou, méenou ve sméru hlavniho fezného pohybu (Obr.24).

Obr.24 Pricna a podélna drsnost

povrchu [3]
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Pticna drsnost je asi 2krat az 3krat vétsi nez drsnost podélna, z toho diivodu je také rozho-
dujici pro kvalitu a jakost povrchu. Obvykle neméfime drsnost podélnou, protoze jeji odli-
eni od vinitosti je obtizné. Pod nazvem drsnost povrchu se tedy rozumi (pokud to neni
jinak stanoveno) pficna drsnost povrchu a v bézné praxi se u nas nejcastéji uruje jako R,
(Hm).

Obecna zavislost drsnosti povrchu na vSech podminkach brouseni je velmi slozita. Pred-
stavovala by ji sloZita exponenciélni funkce nezavisle proménnych veli¢in, jakou napf.
fezné podminky brouseni, vlastnosti a rozméry brusného kotouce, material a rozméry ob-

robku, zptisob chlazeni, relativni chvéni mezi brusnym vietenikem a obrobkem.

Piesné matematické vyhodnoceni téchto zavislosti je prakticky nemozné. Proto se tyto z&-
vislosti mezi technologickymi podminkami jako nezavislé proménnymi veli¢inami a drs-

nosti brouseného povrchu jako zavislé proménnou veliCinou provetfuji experimentalng.
Dosazené drsnost povrchu pro dany obrobek je zavisla:

e na vhodné voleném brusném kotouci

® na zpusobu a rezimu brouseni

® na zpusobu orovndvani brusného kotouce

e na pouzitém druhu a cistoté chladici kapaliny

e na relativnim chveni mezi obrobkem a brusnym kotoucem

Tyto podminky aZ na posledni jsou podminky technologické, souvisejici s feznym rezi-

mem.

2.1.2 VInitost obrobku

Vlnitost obrobku je dana relativnim kmitdnim obrobku a brusného kotouce proti sob¢.

Kmitani, které se pti brouseni vyskytuje na brusce, lze zatadit do téchto kategorii:
e Kmitéani vynucené zdroji na stroji
e Kmitani samobuzené (vznikajici od fezné sily)

e Kmitani vynucené zdroji mimo stroj
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VInitost obrobku jsou periodické pravidelné nerovnosti povrchu s vinami delSimi nez roz-
teCe vystupkd a prohlubni drsnosti povrchu. Jsou viditelné pouhym okem pii vhodném
osvétleni a vznikaji disledkem chvéni soustavy stroj — nastroj - obrobek. Vlnitost je pie-

chodova faze mezi drsnosti a uchylkou tvaru.

Vlny vznikaji i pfi velmi malych hodnotach hazeni kotouce v fadech pm a jsou dusledkem

periodického ptiblizovani a oddalovani kotouée od obrobku. [17],[19]
Mohou nastat dva ptipady:

-V pfipadé celociselného poméru (n) thlovych rychlosti kotouce a obrobku se pti
otaceni obrobku o 360° se kotouc¢ otoc¢i o n.360° a dostaneme se na totéz misto na
povrchu obrobku, a tak se vilna posouva stale hloub&ji do materialu obrobku,

nicméné jeji geometricky tvar zlistdvad neménny (Obr.25).

iy

360° 1 » 360°

fm

Obr.25 Brouseni s celociselnym po-
mérem rychlosti — viny vytvorené pri

poslednich 3 otackach kotouce

-V pfipadé€, Zze pomér uhlovych rychlosti kotouce a obrobku neni béhem obrabéni
celé Cislo, kotou¢ se pti otoceni obrobku o 360° dostane misto do téhoz mista o né-
co déle po obvodu obrobku. V idealnim pfipadé, kdy je fazovy posuv 180°, dojde

k ofiznuti vrchu pfedchozi viny, a tim ke snizeni vlnitosti povrchu (Obr.26).
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Obr.26 Brouseni bez celociselného

pomeéru rychlosti

2.1.3 Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadiuji charakteristikou CSN 01 4451, ¢iselnou hodno-
tou ptislusné veliiny a zakladni délkou, na které se veli¢ina urcuje.[3],[11] Normalizované

charakteristiky drsnosti povrchu jsou nasledujici:
- Ra - primérna aritmeticka posuzovaného profilu
- Rz - nejvétsi vyska profilu
- Rv - nejvetsi hloubka prohlubni profilu
- Rsm - primerna sirka prvku profilu

- Rm(r) - vzajemny materidalovy pomér

2.1.3.1 Priamérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Tato tchylka je pfednostni vySkovou charakteristikou drsnosti povrchu. Je to stiedni arit-

metick& hodnota absolutnich dchylek profilu v rozsahu zékladni délky.

1%
Ra= - ! 1Z (x)|dx 9)
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Geometricky se tento parametr definuje vyskou obdélniku sestrojeného na stiedni ¢afe a o

stejné plose jako nerovnosti profilu, uzaviené profilem od stfedni cary (Obr.27).
e Z(XJ

Z | Ra
{ . D il ¥
ﬂllﬂWllHlu.1u“ﬂ_rn “wam IR : / .

' [y & X

'}

Obr.27 Vyjadreni hodnoty Ra [3]

Je tfeba mit na paméti, ze vyskova charakteristika Ra ve své podstaté udava pouze stiedni
hodnotu vzdalenosti soufadnic jednotlivych bodu profili zkoumaného povrchu od stiedni
Cary profilu. Je pouze charakteristickou hodnotou, neur¢ujici nic vic nez je jeji zakladni

definice. Z této skute¢nosti nemusi byt Ra ve vSech ptipadech efektivni pii hodnoceni drs-
nosti profilu povrchu, tudiz mize vést i k omylim v pfipadech posuzovani povrchu ¢leni-

tych, porovitych, povrchii porusenych hlubokymi ryhami, trhlinami apod.

Stiedni aritmetickd uchylka profilu Ra nemiize umoznit ptedstavu o tom, jak povrch vytvo-
feny technologickou operaci vlastn¢ vypada. Tato charakteristika je vSak zakladni pro ur-
¢eni mikrogeometrie povrchu, je Siroce uzivana, protoze hodnoceni drsnosti povrchu podle

Ra je pomérné jednoduché, uz z divodu na potfizovaci cenu nutného méticiho ptistroje.

Ziskané hodnoty vykazuji pomérné znacnou piesnost pii opakovaném méteni. Je tieba
taktéz uvést i to, ze systém uréeni stiedni aritmetické uchylky profilu je v souladu s platnou

normou.

Neni v§ak mozno ptehlédnout skutec¢nost, ze dva povrchy majici stejnou hodnotu Ra mo-
hou byt zcela rozdilné ve svém chovani z hlediska funkéni spolehlivosti, poptipadé Zivot-

nosti soucasti.
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2.1.3.2 Nejvetsi vyska profilu Rz

2,

- S

Obr.28 Vyjadreni hodnoty Rz [3]

Nejvetsi vyska profilu Rz je soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

2.1.3.3 Vzdjemny materidalovy pomér

Materidlovy podil drsnosti profilu se urcuje dle ISO 4287 a vyjadfuje percentualni podil
souctu délek materialovych pfimek Ml(c) v dané vySce profilu k méfené délce In. Kiivka

podilu materialu udava pak podil materidlu jako funkci hladiny (vysky) fezu (Obr.29).

Mis{c) &'IB_;—Z(-:_?. Mia{c) :."JI'(C_.! Misic) \'Iliﬂinﬂ fara

; Viska referencniho fezu <0
O e S 1. tq

o 4 LJ z N, s |
- V \*-/f V k’\/ mnierit’:lu'.réhu>\!

podily

J
[u] B0 % 100

T ."..f'l' 40 60
Wereni delkoln | IMIJIEEilfI]G'nT podil Rmr (c)

Obr.29 Krivka materialového pomeéru drsnosti povrchu [3]
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2.2 Systém metod a pristroji pro méreni drsnosti povrchu

- [ Metody hadnaceni a méfeni drenosti povrehu |
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Obr.30 Klasifikace metod a pristrojit pro méreni drsnosti

povrchu [11]

Hlavni hlediska pro zatazeni ptistrojii jsou pfevzata z norem a uspotradana v fadcich 2-5.
Ve 2. tadku je zptisob kontroly, kterd uvadi souhrnné kvalitativni hodnoceni (napft. porov-
nani drsnosti povrchu zjisténé lidskymi smysly nebo porovnavacimi piistroji se vzorkovy-
mi plochami o zndmé drsnosti povrchu) a profilové metody kvantitativniho méfeni drsnosti

povrchu. Ve 3. fadku je zptisob pfenosu informace o tvaru profilu nebo plochy, zahrnuje
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ptistroje s postupnou nebo okamzitou transformaci tvaru profilu. Ve 4. a 5. fadku je zptsob
snimani nebo znazornéni tvaru profilu plochy, zahrnuje zpisob dotykovy (vzdy ptistroje

s postupnou transformaci profilu) nebo bezdotykovy (az na vyjimky optické ptistroje

s okamzitou transformaci profilu).[11],[12]

2.2.1 Dotykové profiloméry

Dotykové profiloméry jsou v soucasné dob¢ nejrozsirenéjSimi a nejdokonalejSimi ptistroji
pro méfeni drsnosti povrchu. Patii do skupiny ptistrojii s postupnou transformaci profilu.
Po méfeném povrchu se posouva rovnomérnou rychlosti méfici dotek s velmi malym zaob-
lenim hrotu, pfipadné se posouva kontrolovana plocha pod méficim hrotem. Zmény vys-
kové polohy méficiho hrotu, zplisobené nerovnostmi povrchu, se mnohonasobné zvétsuji

nékterym z fyzikalnich principt.

Tyto zmény se bud’ zaznamenavaji ve tvaru profilogrami, nebo se u elektrickych metod
prevadéji na analogové zmény napéti nebo indukénosti. Zmény elektrického signalu jiz
umoziuji snadné vyhodnoceni jedné nebo libovolného poctu charakteristik drsnosti po-

vrchu, definovanych v normach.[13]

2.2.1.1 Dotykové profilografy s mechanickym pievodem

U tohoto typu profilografu, vyskova poloha méticiho hrotu s polomérem zakfiveni 1 az 2
pm se méfila specialnim mikrokatorem se setiditelnou métici silou 1 az 2 mN a s stupnici
s délenim po 0,1 pm. Celkovy rozsah méfeni byl do 4 pm. Méfilo se krokovym zptisobem.
Pakovym pievodem se zdvihal méfici hrot a soucasné se posouval mikrometrickym Srou-
bem stolek s métenou soucasti o 5 az 10 pm. Ze zaznamu naméfenych hodnot bylo mozné

nakreslit profil méteného povrchu.
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2.2.1.2 Mechanicko - optické dotykové profilografy
U dotykovych profilografi s mechanicko-optickym pfevodem naklani méfici hrot pii zmé-
n¢ polohy pres pakovy prevod zrcatko a tim vychyluje odrazeny svételny paprsek, ktery

vytvaii na fotografickém materialu zvétSeny obraz profilu povrchu.

Obr.31 Princip mechanicko-optickych
profilografii [13]

2.2.1.3 Dotykové profilografy s mechanicko - pneumatickym pievodem

Na zcela pneumatickém principu od pfenosu pohybu méticiho hrotu az po graficky zdznam
byly vyvinuty pfistroje, na kterych mohly byt potizeny profilogramy pti vySkovém zvétse-
ni 500 az 20 000 : 1 a pii podélném 400 : 1. Pouzivani téchto pneumatickych pistroji se

V praxi nerozsitilo.

2.2.1.4 Dotykové profiloméry s mechanicko - elektrickym pievodem

Tyto profiloméry patfi dnes mezi nejrozsifenéjsi a nejuniverzalnéjsi pristroje. Jsou velmi
presné, maji velkou citlivost, umoziuji vyhodnocovani riznych normalizovanych charak-
teristik drsnosti povrchu, obsluha je pomérné jednoducha, vétSinou soucasn¢ umoziuji

ziskat graficky zdznam profilu.

Z&kladni princip v8ech mechanicko-elektrickych profiloméra je v podstaté stejny. Zmény
polohy méfticiho hrotu pfevadi snimac na analogové zmény elektrického napéti nebo in-
dukénosti. Tyto elektrické signaly lze jiz zpracovat v nejriiznéjSich elektronickych obvo-
dech. Podle konstrukéniho principu snimact se rozdéluji elektrické profiloméry do dvou

zékladnich skupin:
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- Generatorového typu
- Impedancniho typu

U generatorového typu, u nichz pouze pii pohybu méticiho doteku vznika na vystupnich
vodicich snimace elektrickych napéti imérné rychlosti pohybu hrotu. Métené hodnoty cha-
rakteristickych veli¢in drsnosti povrchu (napf. R, R;) se obvykle odhaduji ze stfedni polo-

hy vychylek analogového ukazatele.

U snimact tohoto typu sleduje paka uvedeného funkéniho modelu pouze rychlé pohyby
méticiho hrotu a obé pruziny tlumice piisobi jako tuha spojka. Pti pomalych zménach po-
lohy hrotu, napfiklad na vInitém povrchu a na plochach s rozsahlejSimi vystupky nebo pro-
hlubnémi, by mély naopak ob€ pruziny tlumice v€as vyrovnavat zmeny tlaku a tlacit stale

rameno paky do stiedni polohy. Zaznam profilu by byl v takovém ptipade zkreslen.

Obr.32 Pdkovy model funkce snimacit drsnosti

povrchu generatorového typu [13]

U impedanc¢niho typu, u nichZ zména polohy méticiho hrotu zptisobuje analogovou zménu
impedance elektrického obvodu, nejcastéji indukénosti. Tyto snimace jsou v souc¢asné dobé
nejvice pouzivany. U toho typu mize byt jejich funkce pfirovnana k tuhé pace. Zvétseny

tvar meéfeného profilu je umérny zménam polohy méficiho hrotu.

Obr.33 Pakovy model funkce snimacu drsnosti

povrchu impedancniho typu [13]

Do skupiny snimacti generatorového typu patii snimace elektromagnetické, elektrodyna-

mické a piezoelektrické. Snimace induktivni a kapacitni jsou impedanéniho typu.
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2.2.1.5 Elektromagnetické snimace

U tohoto typu snimacti magneticky obvod je tvofen permanentnim magnetem 1 a pélovymi
nastavci 2. Ve vzduchové mezeie polovych nastaveu kmité Zelezné kotva 3 vedend planze-
tovym pifimovodem, vychylovana méticim hrotem 4. Pohyb kotvy zptisobuje v pevné civce

5 zménu magnetického toku (Obr.34).

Obr.34 Schéma elektromagne-

tického snimace [13]

Tim se indukuje v zavitech civky elektrické napéti, tmérné zméné rychlosti rychlosti po-
hybu méficiho hrotu. Vyhodou je mald hmotnost pohyblivé ¢asti snimace a dobra odolnost
proti mechanickému poskozeni. Elektromagnetické snimace se pouzivaly u starSich typii

profilometrt.

2.2.1.6 Elektrodynamické snimace

U tohoto typu profilometru métici hrot 1, vedeny planzetovym piimovodem 2 je pevné
spojen s civkou 3, ktera muze volné kmitat a ve vzduchové mezefe silného permanentniho
magnetu 4 s polovymi nastavci. Pii pohybu civky v magnetickém poli vznika v jejich zavi-
tech elektromotoricka sila imérna rychlosti zmén indukéniho toku. Vystupni elektrické
napéti snimace je tedy zavislé na zménach rychlosti pohybu méficiho hrotu. Tyto snimace

se pouzivaly u starSich typii profilometra (Obr.35).
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Obr.35 Schéma elektro-
dynamického snimace
[13]

2.2.1.7 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace jsou generatorového typu. Desticky vyfiznuté z krystali nékterych
latek (napf. z krystalii kfemene, bariumtitanatu atd.) nebo zhotovené ze zvlastnich kera-

mickych material, maji pfi namahani ohybem nebo tlakem na opacnych stranach opacné
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elektrické néboje.

Obr.36 Schéma piezoelektrického

snimace [13]

U piezoelektrickych snimacii deformuje métici hrot 1 bud’ pfimo, nebo pies pakovy prevod
desticku z piezoelektrického materialu 2. Elektrické napéti umérné namahani desti¢ek je

snimano na jejich polepech z vodivého materialu.

Piezoelektrické snimace se pouzivaji predevSim u dilenskych profilomért i profilografii.
Jejich ptednosti je maly rozmér. Hodi se proto pro méteni drsnosti v dirach malého prime-

ru, v dutinach apod.
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2.2.1.8 Elektroinduktivni snimace

Tento typ snimace je v soucasné dobé povazovan za jeden z nejdokonalejsich a nejpiesnéj-
Sich snimacl. Zmeéna polohy méficiho hrotu zplisobu zménu impedance elektrického ob-

vodu, nejcastéji indukenosti. Pro méteni drsnosti povrchu se pouzivaji dvé provedenti:

Obr.37 Schéma elektroinduktivniho snimace [13]

U prvniho typu, méfici hrot 1 pfi posouvani snimace po povrchu (Obr.37) méni sklon
dvouramenné péky 2 a tim i velikost vzduchové mezery mezi magnetickym obvodem 3 a 4
a induk¢nostmi 5 a 6. Otocny bod 7 péky je volen tak, aby se pti zméné jejiho sklonu zvét-

Sovala vzduchova mezera jedné induk¢nosti, a u druhé se o stejnou hodnotu zmensovala.

U druhého konstruk¢niho typu provedeni se pii zméné polohy méticiho hrotu neméni veli-
kost vzduchové mezery magnetického obvodu, ale zmén indukénosti se dosahuje piesou-

vanim feromagnetického jadra uvniti jedné, popt. dvou nad sebou usporadanych civek.
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2.2.1.9 Kapacitni snimace

Kromé uvedenych konstrukénich feseni snimaci impedancniho typu se v praxi objevily

také kapacitni snimace (Obr.38).

Obr.38 Schéma elektro-

kapacitniho snimace [13]

Dvé dokonalé izolované desticky z elektricky vodivého materialu tvoti métici kondenzator
2. Pohybem méticiho hrotu 1 se méni vzdalenost desticek, a tim i kapacita méficiho kon-
denzatoru. Jelikoz tyto zmény kapacity jsou velmi malé, pouziva se téméf vzdy muistkové-

ho zapojeni kapacitniho snima¢e kompenzacni metodou.
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3 PROSTOROVE MERENI A HODNOCENI TEXTURY POVRCHU

vvvvv

telné informace o vztazich mezi geometrickou charakteristikou povrchu a jeho funkénimi
vlastnostmi. 3D charakteristika vySetfovaného povrchu ndm otevira nové moznosti pro

hodnoceni textury obecného vySettovaného povrchu.

K rozsifovani prostorového hodnoceni textury povrchu ptispiva predevSim vyvoj méfici
techniky a programového zabezpeceni celého procesu. Progresivni méfici pristroje uplat-
nuji ve veétsi mire bezdotykové zplisoby sniméni povrchu, predevsim optické, vyuzivaji
presnéjsi a vykonngjsi pohybové i ndhonové prvky. Vysledkem je, ze profil povrchu je
sniman vyrazné rychleji v porovnani s klasickymi metodami a hlavné je ziskan popis textu-
ry podstatné vétsim poctem datovych udaji. Programové zabezpeceni se soustifed’uje nejen
na ptipravu a provedeni vlastniho méfeni, ale pfedevs§im na zpracovani a vyhodnoceni na-

métenych hodnot textury povrchu.

o4

Mgfteni a zpracovani vétsiho poctu dat, ktera popisuji prostorovy profil povrchu, piinasi
velké mnozstvi informaci pro prezentaci realného vySetfovaného povrchu. Prostorové ana-
lyzy textury povrchu mimo pocetniho hodnoceni nabizi i grafické zobrazeni profilu for-

mou axonometrického pohledu, topografické mapy nebo zaznamu rozdé€leni soutadnic. [7]

Obr.39 3D zobrazeni abrazivniho povrchu

[7]

Charakteristiky povrchu plochy, napt. pocet, velikost, tvar a rozloZeni vystupkii a prohlub-

ni profilu, nejen zvySuji objektivitu hodnoceni povrchu, ale Ize je vyuZit i pro predikci
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vlastnosti funkéné zatizeného povrchu a jejich zmén v pribéhu provozu. Praveé rozsiteni
moznosti kvantitativniho posuzovani funkénich vlastnosti povrchu, jako napt. prubéhu
opotfebeni, tfeni, podminek mazani, inavovych vlastnosti, tésnéni stykovych ploch, proce-
su starnuti, koroze apod., patfi k hlavnim pfednostem prostorového hodnoceni struktury

povrchu.

Hodnoceni struktury povrchu plochy muize ptispét k vysvétleni a feSeni fady problémil
Vv tribologii a vyrobni technologii. Umozni studium geometrickych a rozmérovych zmén
profilu povrchu v riznych etapach vyrobnich procest soucasti, po jejich dokonceni i v
prabéhu jejich funkénich vyuziti.

ZvysSovani presnosti a jakosti dokon¢ovanych povrchli brousenim vyzaduje pouziti tvrd-
Sich brousicich materiald, ale soucasné se klade ddraz na velikost a rovnomérnost rozloze-
ni brousicich zrn, ktera by méla s celkovou strukturou brousiciho kotouce tvofit konsis-
tentni celek. Méteni povrchu brousiciho kotouce nebo jednotlivych zrn brusiva, vétSinou z
kysli¢niku hlinitého nebo karbidu kiemiku, dotykovymi zpisoby je velmi obtizné nebo
zcela nemozné. Proto se u téchto pfipadi pouziva bezkontaktniho zpiisobu méfeni po-

vrchu, a to laserového zplisobu méteni. Takto 1ze méfit:
- velikost zrn brusiva
- Tovnomeérnost rozlozZeni zrn na povrchu kotouce
- vySku zrn nad povrchem pojiva

- Ppocet vrcholkii zrn na funkcné dillezitem meznim rozmeéru kotouce

Obr.40 3D zobrazeni povrchu brousici-
ho kotouce [7]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani diplomové prace byla vypracovana literarni studie teorie brouseni, jakosti brou-

Sené plochy a prostorového méfeni a textury povrchu.

Teoretickd Cast prace je zamétfena na studium jednotlivych metod brouseni, kinematiky
brousSeni, charakteristiky brousiciho kotouce. Dale pak studiem charakteristiky drsnosti

povrchu, méfeni drsnosti povrchu ¢i textury obrobené plochy v trojrozmérném pohledu.

Experimentalni ¢ast je vénovana nasledujicim tkolim:
- vyjadieni zavislosti drsnosti brouseného povrchu (Ra,Rz,Rm(r)) testovanych brouse-
nych materiali pti ménicich se technologickych podminkéach za pouZziti brousiciho
kotouce 99A

- vyjadieni zavislosti drsnosti brouseného povrchu (Ra,Rz,Rm(r)) testovanych brouse-
nych materiali pti ménicich se technologickych podminkach za pouZziti brousiciho
kotouce 49C

- vyjadieni zavislosti drsnosti brouseného povrchu (Ra,Rz,Rm(r)) testovanych brouse-
nych materiali pti ménicich se technologickych podminkach za pouZiti brousiciho

kotouce 99BA

- vzéjemné porovnani charakteristik drsnosti (Ra,Rz,Rm(r)) u testovanych brousenych

materialii (kovy, plasty, pryze) mezi t€émito brousicimi kotouci

- vyjadreni struktury povrchii pouzitych brousicich kotouc¢t
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5 CHARAKTERISTIKA STROJE A POUZITYCH MERICICH
PRISTROJU

5.1 Vodorovna rovinna bruska BRH 20.03 F

5.1.1 Specifikace

Tento typ brusky se vyznacuje horizontalnim vietenem S pravouhlym stolem. Je ptimo
urceny pro brouseni rovinnych a tvarovych ploch dilcti z oceli, litiny ¢i jinych kovovych
materialii, kde je pozadovana vysoka rozmérova presnost a kvalita zpracovani. Tento typ
brusky je nejvice vyuZivan pro obvodové brouseni a dilce se zde upinaji bud’ pfimo na
elektromagnetickou desku, nebo do upinaciho zafizeni v podob¢ svéraku. Tato bruska je
vybavena Cislicovym odméfovanim NV 300E fy FAGOR, kterd napomaha odméfovat

drahu v pfi¢ném ¢i podélném sméru stolu.

Z pohledu konstrukce se bruska vyznacuje tim, Ze still kona podélny posuv po vedeni vy-
tvofeném na piednim lozi a pricny posuv vytvari vietenik spole¢né se stojanem, ve kterém
je pfimo vytvoteno vedeni pro jeho svisly posuv. Bruska BHV 20.03F dokaze pracovat

taktéZ pracovat v uzavieném nebo neuzavieném automatickém cyklu.

Obr.41 Bruska BHV 20.03F pohled 1
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Obr.42 Bruska BHV 20.03F pohled 2

5.1.2 Technické parametry stroje
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Obr.43 Technické parametry stroje 1
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Rozmery a hmotnost
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Obr.44 Technické parametry stroje 2

5.1.3 Schéma stroje

1. Pfedni lazko, 2. Zadni lizko, 3. Stil, 4. Pti¢né san¢, 5. Stojan, 6. Svislé san¢, 7. Brusny

vietenik, 8. Hydraulicky agregat, 9. Ovladaci panel, 10. skiin
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Obr.45 Schéma stroje
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5.2 Drsnomér Mitutoyo SJ-301

Tento typ méticiho pristroje je uren pro méfeni drsnosti povrchu v dilenském prostiedi.
Ptistroj splituje kritéria mezinarodnich standardi ISO, DIN, ANSI a JIS. Drsnomér obsa-
huje dotykovy snimaci hrot, ktery méti strukturu povrchu a vyhodnotit za pomoci fady
parametrt podle narodnich a mezinarodnich norem. V mém ptipad¢€ bylo méfeni provade-

no za pomoci normy CSN EN ISO 4287.

Drsnomér se vyznac¢uje zdvihem (v ose Z) 350 um , posuvem (v ose X) 12,5 mm a dokaze
vyhodnotit az 37 parametrii. Vysledky méteni se zobrazuji digitaln¢ a graficky za pomoci

vestavéné tiskarny se mohou pribehy drsnosti i s jeho hodnotami vytisknout.
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Obr.46 Drsnomér Mitutoyo SJ-301 — popis

Obr.47 Drsnomer Mitutoyo SJ-301
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Merené parametry: Ra, Ry, Rz, Rt, Rq, Rv, Sm, S, Pc, R3z, mr, Rpk, Rvk, Rk, Mr1, Mr2,
Lo, R, AR, Rx, A1, A2.

Z&kladni vlastnosti:

Grafické analyza: BAC1, BAC2, ADC

Pracovni rozsah: Ra 0,01 — 75 pm, Ry/Rz 0,02 — 300 um
Délka posuvu: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5 a 8 mm

Vzorkovani: x1, x3, x5; digitalni filtr a zvétseni

Statistika: minimalni hodnota, maximalni hodnota, smérodatna odchylka, rozloZeni frek-

vence, pass ratio

Rozhrani RS232 pro piipojeni tiskdrny nebo PC

5.3 Stroj COMAGRAY pro laserové 3D skenovani

Stroje COMAGRAYV jsou poc¢itacem tizené 3D gravirovaci, fezaci, modelovaci a skenova-
dievo, plasty a veskeré bézné obrobitelné materidly. COMAGRAYV se uplatiiuje pii fezani
desek z plastt, dieva, mosazi, hliniku, pti vyrobé€ ceduli, firemnich log, pfistrojovych pane-

14, desek plosnych spoji, forem, raznic a piresného gravirovani.

Obr.48 Skenovaci stroj COMAGRAV
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Stroje COMAGRAV jsou dostupné ve dvou typech 3D skenovéni - laserové nebo mecha-
nické. Obé metody jsou velmi presné, je mozné je pouzit s jakymkoli strojem znacky
COMAGRAV, takze jedinym rozmeérovym omezenim je pracovni plocha stroje. Ob&é me-

tody maji své specifické vyhody a omezeni.

Data ze skeneru Ize rovnou importovat ve formatu DXF do libovolného CAD/CAM syste-

mu, véetné softwaru Delcam ArtCAM Express nebo programu Copy Mate.

Laserova sonda Dotykova sonda
B e g e extrémné stolfa,‘aé SO'Q vzorkd za vtefinu, zavisla na tvrdosti materialu a nastaveni
nazavisla na vysce vzorku kraku
Presnost skenovani .Oq O,'OO2 fmrm souvisi s pfesnosti stroje
(zavislé na Colce)
Skenovany rastr v osach XY libovalny
Material vEe kromé prihledrych a éernych povrchd vie kromé mékleych materiald
Metoda snimani bezdotykovéd dotykova
Skenovany rozsah T”‘?‘X-.250 fmrm . max. 219‘ mm
(zavislé na dodce) {zavislé na zdvihu frézly)
Inkrementalni skenovani neni potfeba, osa Z se nepohybuije ano
Software soucasti fizeni PILOT
Neomezeny format dat ano
Vystup dat DXF, G-code, ASCII

Obr.49 Technické udaje stroje pro dotykové ¢i bezdotykové skenovani

5.4 Talysurf CLI 500

Mg¢fici ptistroje typu CLI jsou vysoce ucinnymi meéticimi prostifedky k provadéni rychlého
prostorového méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi moz-
nosti méteni a analyzy povrchu ve tfech osach, s vyuZitim dotykové nebo bezdotykove

métici techniky. Tento pristroj umi provadét analyzu dat pfi hodnoceni struktury povrchu

Z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D).

Systém CLI je vybaven automatickym posuvem ve viech osach (X, Y, Z), s rychlosti az do
30 mm/s, coz umoziuje rychlé automatické méteni. Métici prostor u toho typu pftistroje je

0 rozloze (max.50 x 50 x 50 mm).

Zakladem programového vybaveni ptistroje Talysurf CLI je program Talymap, ktery za-
bezpecuje veskeré tidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby. Vykonny program
pro analyzu dat zahrnuje standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D, v¢et-
n¢ vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, méfeni ploch a objemd, vysky a vzdalenosti stupni,

analyzy vystupkt, nosného podilu, velikosti a hustotu zrn, atd.
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Obr.50 Talysurf CLI 500

Program vyuZiva pro prostorové hodnoceni povrchu amplitudové parametry, dale paramet-
ry popisujici materidlovy pomér povrchu (ISO 13565-2), parametry vztaZzené Kk rozmisténi
nerovnosti (napt. hustota vystupktl, rozvinuty povrch apod.) a objemové parametry (pomeér
objemil material/dutiny). Celkem program nabizi pro charakteristiku povrchu 120 paramet-
ri v rezimu 2D a 40 parametru pro 3D. Navic dovoluje vyjmout z hodnoceného povrchu
jeden profil a provest jeho hodnoceni (2D). Na 3D zobrazeny povrch lIze v libovolném

sméru vyznacit profil (Caru), ktery je nasledné vyhodnocen funkcemi 2D.

Vysledky méfeni ziskané dotykovym a bezdotykovym zplisobem je tieba srovnavat a po-
suzovat velmi diikladné. Na stejném povrchu mtize byt reakce odrazeného svétla a snima-
ciho hrotu zcela odliSn&. Proto ne vZdy je moZné korelace mezi vysledky dotykového a
bezdotykového méfeni. Piesto tuto skutecnost se bezdotykové méfeni prosazuje svymi
praktickymi ptfednostmi jako je naptiklad : vysoka rychlost méfeni, oboustranné snimani
snizuje dobu kontroly, moznost méteni mékkych a pruznych materialli, a v neposledni fad¢

1 mensi nachylnost optickych métidel k opotiebeni nebo poskozeni.
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6 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH BROUSICICH KOTOUCU A
BROUSENYCH MATERIALU

6.1 Charakteristika pouzitych kotoucu

6.1.1 Kotou¢ ¢.1-99A 60 J 12 V

Jedna se o kotou¢ s oznacenim A99, z ¢ehoz vyplyva, ze material brousiciho zrna se sklada
z bilého umélého korundu, jehoz tvrdost v Mohsové stupnici dosahuje 9 stupné. Tento typ
korundu obsahuje vice nez 99,5% Al,O3 oxidu hlinitého. Je nejvice vhodny pro brouseni
nastrojovych a nerezovych oceli. Material pojiva je keramicky. Déle tento typ kotouce se

vyznacuje stfedni zrnitosti, mékkou tvrdosti a vy$si porovitosti.

Obr.51 Kotouc ¢.1 —99A60J 12V

Obr.52 Obraz struktury kotouce 99A 60 J 12 V (30x nasobné zvétseni)
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6.1.2 Kotou¢ ¢.2-49C 60 K 9 V

U tohoto typu brousiciho kotoue s oznacenim 49C, se materidl brusného zrna sklada
z karbidu kiemiku, kdy jeho tvrdost v Mohsové stupnici dosahuje hodnoty 9,5. Tento typ
zeleného karbidu se vyznacuje vyS$im stupném cCistoty oproti ernému. Je vysoce tvrdy ale
kiehky. Je nejvhodnéjsi pro brouseni slinutého karbidu, plastu ¢i keramiky. Material pojiva
je taktéz keramicky. Dale se tento typ kotouée vyznacuje stiedni zrnitosti, mékkou tvrdosti

a nizsi porovitosti neZ je tomu v piipadé kotouce s ozna¢enim 99A.

Obr.53 Kotouc ¢.2 -49C 60 K9 V

Obr.54 Obraz struktury kotouce 49C 60 K 9 V (30x ndsobné zvétseni)
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6.1.3 Kotou¢ ¢.3-99BA 46 J 9 V

Tento typ brousiciho kotouce s ozna¢enim 99BA nese brousici zrno o materidlu z bilého
umélého korundu. Material pojiva je keramicky. Dale se tento typ kotouce vyznacuje
sttedni zrnitosti a zaroven nejnizsi ze vSech tii brousicich kotouct, potom mekkou tvrdosti

a stejnou hodnotou struktury jako u kotouce s oznac¢enim 49C.

#
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=
|
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-

Obr.55 Kotouc¢ ¢.3-99BA 46 J 9V

Obr.56 Obraz struktury kotouce 99BA 46 J 9V (30x nasobné zvétseni)
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6.2 Charakteristika brousicich kotouc¢u vyuZitim 3D skenovani za po-
moci laserového snimace COMAGRAV

6.2.1 Podminky 3D skenovani

- skenovani v obou smérech

- velikost skenované plochy 10 x 10 mm

- Cocka s ohniskovou vzdalenosti 50 mm

- velikost skenovaciho kroku v obou smérech (X,Y) se rovna 0,12 mm
- odrazivost cca 60 %

- kvalita skenovani v rozmezi 50 — 70 %

- max. vySkovy rozdil byl ziskan z rozdilu max. prohlubné a max. vystupku

Vysledky snimant povrchit brousicich kotoucit snimacem
Comagrav

Maximalni vyskovy rozdil v [mm] vystupka a prohlubni
abrazivniho povrchu kotouct

Kotou¢ ¢.1 99A 60J 12 V 1,491
Kotou¢ ¢.2 49C 60 K9V 0,442
Kotou¢ ¢.3 99BA 46 J 9 V 0,853

6.2.2 Kotou¢ ¢.1-99A 60 J 12 V

Obr.57 Kotouc ¢.1 —pohled 1
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Obr.58 Kotouc ¢.1 — pohled 2

6.2.3 Kotou¢ ¢.2-49C 60 K 9 V

Obr.59 Kotouc ¢.2 — pohled 1

R s s :
Aﬂ-sm-mmmmm%mﬂmmlm

Obr.60 Kotouc ¢.2 — pohled 2
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6.2.4 Kotou¢ ¢.3-99BA 46 J 9 V

Obr.61 Kotouc ¢.3 — pohled 1

Obr.62 Kotouc ¢.3 — pohled 2
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6.3 Charakteristika pouZzitych brousenych materiali

6.3.1 Ocel CSN 11 600 — 1.0060

Tento druh ocele patii do skupiny konstrukénich nelegovanych oceli s obsahem uhliku 0,5
%. Pti pribéhu tepelného zpracovani se ocel nejprve normalizaéné ziha v rozmezi teplot
840 — 870 °C a nasledné popousti v intervalu teplot 670 — 700 °C. Ochlazeni probiha
v obou piipadech na vzduchu. Svafitelnost je u tohoto typu ocele obtizna. Mez pevnosti

materialu se pohybuje v rozmezi 412 — 745 MPa.

6.3.2 Ocel CSN 19 436 — 1.2080

Tento druh ocele patii do skupiny nastrojovych oceli. Jedna se o vysoce legovanou chro-
movou ledeburitickou ocel s vysokym obsahem uhliku a chromu vyznacujici se vysokou
odolnosti proti otéru. Déle se vyznacuje dobrou rozmérovou stalosti po zakaleni, vysokou
pevnosti v tlaku a zna¢né nizkou houzevnatosti zejména v piiéném sméru. Je vhodna

zejména pro préci za studena.

Mez pevnosti se pohybuje v rozmezi 800 - 850 MPa a tvrdost po zakaleni dosahuje az 64
HRC. Zihaci teplota se pohybuje v rozmezi 600 — 830 °C podle typu Zihani. Dale kalici
teplota v intervalu teplot 940 - 970 °C a popousténi v rozmezi 180 - 250 °C.

6.3.3 PP - Polypropylen

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krystalinity 60 az 75 %. VVzhledem ke své
krystalinité je PP neprihledny. Bod tani Cistého izotaktického PP je 176 °C. Vykazuje dob-
ré elektroizolaéni vlastnosti v Siroké oblasti frekvenci a chemickou odolnost. Jeho tepelna
pouzitelnost je kratkodobé do 135 °C, dlouhodobé 100 °C. Dale se vyznacuje vyssi pev-
nosti v tahu a v tlaku, vyssi tvrdosti a odolnosti proti odéru. PP se vyhradné zpracovava

vstiikovanim a vytla¢ovanim.

6.3.4 PMMA - Polymethylmethakrylat

Vyrobek z PMMA se nejcastéji oznacuje jako organické sklo. Nejcharakteristi¢téjsi vlast-
nosti PMMA je jeho ¢irost a naprostd bezbarvost i v tlustych vrstvach. PMMA je pfi teplo-
té¢ 130 az 140 °C kaucukovity a snadno tvarovatelny. D4 se dobfe mechanicky obrabeét.
Tepelnd odolnost bez zatiZeni je kolem 80 °C. Jeho nedostatkem je nizka povrchova tvr-
dost.
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6.3.5 PryZz 1(NBR +BR)

Tato smés se sklada z 80 % NBR (Butadien-akrylonitrilovy kaucuk) a z 20 % BR (Polybu-
tadienovy kaucuk). Fyzikalni a technologické vlastnosti NBR jsou zavislé na obsahu akry-
lonitrilu. Se vzristajicim obsahem stoupa tvrdost a klesa elasticita. Co se tyka BR, tento
typ kaucuku se pouziva ve smési za ucelem zvyseni odolnosti proti odéru, odrazové pruz-
nosti. Tato smés se lisuje pti teploté 160 °C. Pevnost v tahu u NBR se pohybuje u neplnéné
pryze kolem 4 MPa a plnéné 25 MPa. Odolnost proti odéru je velmi dobra. Teplotni pouzi-
telnost u NBR dlouhodob¢ se nachazi v teplotnim rozsahu - 40 — 110 °C a narazové pii 130
°C. Déle pevnost v tahu u BR se pohybuje u neplnéné pryze cca 9 MPa a plnéné 18 MPa.
Odolnost proti odéru je vyborna. Teplotni pouzitelnost u BR dlouhodob¢ se nachézi

v teplotnim rozsahu - 90 — 100 °C a narazové pii 120 °C.

6.3.6 PryZ 2(SBR)

SBR neboli Butadien-styrenovy kaucuk je univerzalni kaucuk, ktery predstavuje asi 45 %
celosvétové vyroby syntetickych kaucukt. Elasticita a dynamické vlastnosti jsou nizsi nez
vlastnosti prirodniho kaucuku. SBR se pouziva pro béhouny pneumatik i pro technickou
pryz. Tato pryz se lisuje pti teploté 150 °C. Pevnost v tahu u SBR se pohybuje u neplnéné
pryze kolem 3 MPa a plnéné 25 MPa. Odolnost proti odéru je velmi dobra. Teplotni pouzi-
telnost u SBR dlouhodobé se nachazi v teplotnim rozsahu - 45 — 100 °C a narazové pii 120
°C.
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7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU A METODIKA
EXPERIMENTU

V tomto experimentu pfed samotnym méfenim dosahovali vzorky rozmért:

- ocel 11 600, 19 436, plast PMMA — 50 x 50 x 10 mm
- plast PP —50 x 50 x 20 mm
- pryz NBR+BR, SBR - 40 x 15 x 15 mm

Na zacatku celého méfeni byly brousici kotouce staticky vyvazeny na stojanu, kde kotouc
s ptirubou se nasadil na vyvaZzovaci trn. Vyvazovaci stojan se ustavil vodovahou do vodo-
rovné polohy. Brousici kotou¢ se polozil na odvalovaci drahy stojanu a odvalil se do polo-
hy, kdy je nejhmotnéj$i misto dole. Na protéjsi strané se udélala znacka a pod ni se v draz-
ce ptiruby umistilo ptestavitelné zavazi. Postupné se zjistovali dalsi nejhmotnéjsi mista
brousiciho kotouce a vyvazovani pokracovalo tak dlouho, dokud kotou¢ zlstal nehybny,
tedy staticky vyvazeny. Pred kazdym brousenim, se nové pouzity kotou¢ orovnal piimo na

vietenu brusky.

Postup brouseni na jednotlivych vzorcich materialti probihal tak, Zze kazda boc¢ni plocha
byla piebrousena pod jinou hloubkou fezu a. v rozmezi hodnot 0,01 — 0,04 mm za stejné
hodnoty posuvové rychlosti vi. Po vykonani tohoto ptebrouseni ploch, probéhlo zméfeni
drsnosti dotykovym zptisobem ¢i bezdotykovym a nasledovala ptiprava téchto ploch pro
dalsi experiment pfi dal$i hodnoté posuvové rychlosti vi. Tento postup se opakoval az do té
doby, neZ doslo k piebrouseni ploch pii vSech posuvovych rychlostech v; rozmezi hodnot 7
— 23 m/min. Tento postup probihal za stejnych podminek pti brouseni vSech tfi brousicich

kotouct pti otackach vietene n = 2550 ot./min. a bez chlazeni.

Dale kazda brousena plocha materialu byla stejnym smérem zbrousena a to posuvem stolu

brusky zleva doprava.

Pti zjiStovani hodnot parametr drsnosti Ra, Rz a Rm(r) byla kazda ptebrousena plocha
materialu vzorku pii kazdé hloubce fezu a. a posuvove rychlosti vi 10x dotykovym zptso-
bem zméiena a statisticky vyhodnocena. (aritmeticky primér, smérodatna odchylka a in-

terval spolehlivosti na 95%).

U bezdotykoveého snimani povrchu byla kazda plocha, pokud byla nasnimana ve stavu

prebrouseni a. = 0,04 mm a posuvové rychlosti vi = 7 m/min.
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8 VYSLEDKY MERENI

Pfi procesu brouseni byly nastaveny konstantni otacky brousicich kotouct pro vSechny

méteni N = 2550 ot./min. Dale hodnoty, které byly nastaveny konstantné na drsnoméru

Mitutoyo &inili: délka posuvu (cut off) Ac = 0,8 mm s rychlosti posuvu 0,5 mm.s™ u plastu

a pryze a A = 0,25 mm s rychlosti posuvu 0,25 mm.s™ u kovu, podet méfeni na vysetiova-
né délce N=5, Rm(r) = 20%

U vsech hodnot aritmetickych priméru Ra a Rz byla vypocitana smérodatna odchylka a

interval pravdépodobnosti (spolehlivosti) na 95%.

8.1 Priumérna aritmeticka uchylka Ra brouseného povrchu

10
8

Ra[um]

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m Pryz NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.63 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce fezu az=0,01 mm na parametr
drsnosti Ra kotouce 99A 60 J 12 V

12
10

Ra[um]

o N B OO ©

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.64 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr
drsnosti Ra kotouce 49C 60 K9 V
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12
10
8 m Ocel 11 600
g 6 m Ocel 19 436
g m PryZ NBR+BR
2 m PryZ SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.65 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99BA 46 J9 V

16
14
12 T m Ocel 11 600
=3 10 T
£ m Ocel 19 436
E 6 m PryZ NBR+BR
4 m Pryz SBR
2
0 m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.66 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99A 60 J 12 V

20
15 m Ocel 11 600
€
5 10 m Ocel 19 436
& m PryZ NBR+BR
5 m PryZ SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.67 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 49C 60 K9 V
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25
20 m Ocel 11 600
E B m Ocel 19 436
§ 10 m Pry7 NBR+BR
5 m PryZ SBR
0 - H Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.68 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99BA 46 J9 V

25
20 m Ocel 11 600
E B m Ocel 19 436
S 10 m Pryz NBR+BR
5 : m Pry7 SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.69 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99A 60 J 12 V

m Ocel 11 600

m Ocel 19 436

m PryZ NBR+BR

m PryZ SBR

Ra [pm]
O RPN WM OUIlO N

m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP

vf [m/min]

Obr.70 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 49C 60 K9 V
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16
14
12
10

Ra[um]

ON B~ O 0

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m Pryz NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.71 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce fezu a. =0,03 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99BA 46 J9 V

10

Ra[um]

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m Pryz NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.72 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 99A 60 J 12 V

10

Ra[um]

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.73 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr

drsnosti Ra kotouce 49C 60 K9 V
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10
8 m Ocel 11 600
E 6 m Ocel 19 436
§ 4 m Pryz NBR+BR
2 m Pry? SBR
0 m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.74 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr
drsnosti Ra kotouce 99BA 46 J9 V

8.2 Nejvétsi vyska profilu Rz brouseného povrchu

50
40 m Ocel 11 600
E %0 T—  mOcel19436
E 20 m Pryz NBR+BR
10 m Pry7 SBR
0 - m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.75 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99A 60 J 12 V
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60

Rz [pum]

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

H Plast PMMA
m Plast PP

Obr.76 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 49C 60 K9 V

60

50

40

30

Rz [pum]

20

10

vf [m/min]

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.77 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99BA 46 J9 V

Rz [pum]

vf [m/min]

N
=

N
@

m Ocel 11 600
m Ocel 19 436
m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

Obr.78 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99A 60 J 12 V
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80
70
60 m Ocel 11 600
Bl m Ocel 19 436
= 40 ce
& 30 m PryZ NBR+BR
20 m PryZ SBR
10
0 m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.79 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 49C 60 K9 V

100
80 |
m Ocel 11 600
E 60 I m Ocel 19 436
E 40 m Pryz NBR+BR
20 m Pry7 SBR
0 m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.80 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce fezu a. =0,02 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99BA 46 J9 V

120
100
80 m Ocel 11 600
i 60 m Ocel 19 436
& 40 T m PryZ? NBR+BR
20 m PryZ SBR
0 - m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP

vf [m/min]

Obr.81 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99A 60 J 12 V
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40
35
30 m Ocel 11 600
2 m Ocel 19 436
5 2 ce
& 15 m PryZ NBR+BR
1(5) m PryZ SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.82 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na parametr

drsnosti Rz kotouce 49C 60 K9 V

70
60 T
50 m Ocel 11 600
E 40 T T m Ocel 19 436
g 30 = Pry NBR+BR
20 <
m Pryz SBR
10
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.83 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na parametr

drsnosti Rz kotouce 99BA 46 J9 V

m Ocel 11 600

Rz [pum]

m Ocel 19 436

m PryZ NBR+BR
m PryZ SBR

m Plast PMMA
m Plast PP

vf [m/min]

Obr.84 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr

drsnosti Rz kotouce 99A 60 J 12 V
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50
40 m Ocel 11 600
E 0 m Ocel 19 436
N 20 m PryZ NBR+BR
10 m PryZ SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.85 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr

drsnosti Rz kotouce 49C 60 K9 V

50
40 1
m Ocel 11 600
E %0 m Ocel 19 436
N 20 m PryZ NBR+BR
10 m Pry7 SBR
0 - m Plast PMMA
14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.86 Vliv posuvové rychlosti v pri konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na parametr

drsnosti Rz kotouce 99BA 46 J9 V
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8.3 Zaznamy drsnosti a nosnych podili z pristroje Mitutoyo SJ-301

Vytvéreni zaznamt drsnosti a nosnych podili brousenych povrchili vzorkt pfistrojem Mitu-
toyo SJ-301 bylo provadéno za stejnych podminek a to takovych, Zze kazd4d zaznamenana

brousena plocha byla ve stavu ubéru materialu a. = 0,04 mm.

8.3.1 Kotouc¢ ¢.199A 60 J 12 V
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Obr.87 zaznam profilu oceli 11 600 pri posuvove rychlosti vi =7 m/min
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Obr.88 zaznam profilu oceli 11 600 pri posuvové rychlosti vi =23 m/min
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Obr.89 Zaznam profilu polypropylenu PP pii posuvové rychlosti vi =7 m/min
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Obr.90 Zaznam profilu polypropylenu PP pri posuvové rychlosti vi =23 m/min
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Obr.91 Zzaznam profilu pryZze NBR+BR pri posuvové rychlosti vi =7 m/min
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Obr.92 Zaznam profilu pryze NBR+BR p#i posuvové rychlosti vi =23 m/min

8.3.2 Kotou¢ ¢.249C 60 K9 V

g *Eé | “[ - BAot
“:g L= I o .. =
%% 3 a ‘MM'MMMMWWMWW MW’ \ W i W\W ‘”I {f w il ‘#I' §;

Cmr (%)

Obr.93 Zzaznam profilu oceli 11 600 pri posuvove rychlosti vi =7 m/min
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Obr.94 zaznam profilu oceli 11 600 pri posuvové rychlosti vi =23 m/min
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Obr.95 Zaznam profilu polypropylenu PP pii posuvové rychlosti vi =7 m/min
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Obr.96 Zaznam profilu pryze NBR+BR p#i posuvové rychlosti vi =7 m/min
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Obr.97 Zaznam profilu pryze NBR+BR p#i posuvové rychlosti vi =23 m/min

8.3.3 Kotouc¢ ¢.399BA 46 J9 V
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Obr.98 zaznam profilu oceli 11 600 pri posuvove rychlosti vi =7 m/min
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Obr.99 zaznam profilu oceli 11 600 pri posuvové rychlosti vi =23 m/min
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Obr.100 Zaznam profilu polymethylmethakrylatu PMMA pii posuvové rychlosti

vi =7 m/min
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Obr.101 Zaznam profilu polymethylmethakrylatu PMMA pii posuvové rychlosti
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vi =21 m/min
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Obr.102 Z&znam profilu pryZze NBR+BR pii posuvové rychlosti vi =7 m/min
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Obr.103 Zaznam profilu pryze NBR+BR pri posuvové rychlosti v =23 m/min
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8.4 Materialovy podil Rm(r) brouseného povrchu

6
5
—_ m Ocel 11 600
% 4
8 m Ocel 19 436
E ) = Pry7 NBR+BR
1 m PryZ SBR
0 m Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP

vf [m/min]

Obr.104 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99A 60 J 12 V

6
5
— m Ocel 11 600
S 4
S g m Ocel 19 436
E ) = Pry7 NBR+BR
1 m PryZ SBR
0 H Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP

vf [m/min]

Obr.105 Vliv posuvove rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na na mate-
rialovy podil Rm(r) kotouce 49C 60 K9 V
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8
7
= 6 m Ocel 11 600
S 5
& . m Ocel 19 436
Z 3 m Pryz NBR+BR
= 2
m PryZ SBR
1
0 H Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.106 Vliv posuvove rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,01 mm na parametr
drsnosti Rz kotouce 99BA 46 J9 V

10

_ m Ocel 11 600
X
& m Ocel 19 436
=1 m Pryz NBR+BR
[a

m PryZ SBR

m Plast PMMA

21 23 m Plast PP

vf [m/min]

Obr.107 Vliv posuvoveé rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99A 60 J 12 V

10
— m Ocel 11 600
S
S, m Ocel 19 436
=1 m Pryz NBR+BR
o
m PryZ SBR
H Plast PMMA
m Plast PP

vf [m/min]

Obr.108 Vliv posuvove rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na na mate-
rialovy podil Rm(r) kotouce 49C 60 K9 V
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—_ m Ocel 11 600
%\)
S, m Ocel 19 436
=1 m Pryz NBR+BR
[a s
m PryZ SBR
m Plast PMMA
m Plast PP

vf [m/min]

Obr.109 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,02 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99BA 46 J9 V

12
10
—_ m Ocel 11 600
X 8
& 6 m Ocel 19 436
E’ A = Pry7 NBR+BR
2 m PryZ SBR
0 H Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.110 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99A 60 J 12 V

10

8
— m Ocel 11 600
S 6
& m Ocel 19 436
E:? 4 = Pry? NBR+BR

2 - = Pry7 SBR

0 - ® Plast PMMA

7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.111 Vliv posuvove rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na na mate-
rialovy podil Rm(r) kotouce 49C 60 K9 V
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10
8

—_ m Ocel 11 600

XX

& 6 m Ocel 19 436

E:? = Pry? NBR+BR
m PryZ SBR
H Plast PMMA

7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.112 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,03 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99BA 46 J9 V

7

6
= 5 m Ocel 11 600
S 4 m Ocel 19 436
g 3 = Pryz NBR+BR
x 2

1 m PryZ SBR

0 H Plast PMMA

7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.113 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99A 60 J 12 V

10
8
— m Ocel 11 600
S 6
N, m Ocel 19 436
E:? = Pry? NBR+BR
m PryZ SBR
H Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.114 Vliv posuvove rychlosti vi pii konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na na mate-
rialovy podil Rm(r) kotouce 49C 60 K9 V
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—_ m Ocel 11 600
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S, m Ocel 19 436
=1 m Pryz NBR+BR
o
m PryZ SBR
H Plast PMMA
7 14 21 23 m Plast PP
vf [m/min]

Obr.115 Vliv posuvoveé rychlosti vi piii konstantni hloubce rezu a. =0,04 mm na materialo-
vy podil Rm(r) kotouce 99BA 46 J9 V

8.5 3D zobrazeni struktur brousenych ploch zkousenych materiala

Vytvéreni 3D struktur brousenych povrchti vzork ptistrojem Talysurf CLI 500 bylo pro-
vadéno za stejnych podminek a to takovych, ze u oceli a pryZe kazda zaznamenané brou-
Sena plocha byla ve stavu ubéru materialu a. = 0,04 mm a posuvové rychlosti vi = 7 m/min.
U plastii byla zase kazda zaznamenana brousend plocha ve stavu ubéru materialu a. = 0,01
mm a posuvoveé rychlosti vi = 7 m/min. Dale pak velikost vySetfované plochy ¢inila 1 x 1

mm. BrouSena plocha pryZe SBR nebyla moZné naskenovat, z dtivodu velice nizké odrazi-

vosti laseroveho paprsku (pod 50%).
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8.5.1 Kotouc¢ ¢.199A 60 J 12 V

uth

a4 3.3mm

Obr.117 2D zobrazeni brouseného povrchu oceli 11 600

My
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o 21 1P 1.1 D& o= 28 oT a4 1.3 mm

Obr.119 2D zobrazeni brouseného povrchu oceli 19 436
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Obr.120 3D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP

Na obr.120 bylo provedeno ufezani vrcholkl nerovnosti brouseného povrchu PP z divoda

Spatnou odrazivosti paprsku.
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Obr.121 2D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP
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My

Obr.122 3D zobrazeni brouseneho povrchu plastu PMMA

Na obr.122 bylo provedeno ufezani vrcholkli nerovnosti brouseného povrchu PMMA

MIW W

z dtivodi chybného nasnimani zapti¢inéné Spatnou odrazivosti paprsku nebo dosud nor-

mované parametry textury jesté nepocitaji s proménnou velikosti snimaciho bodu paprsku.
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o P
5 e r’, e

n:!- r{ - : __a.":"{“.".:_'."'j_i-_#ﬁ.
1 4 ; . s 3l

AN S =g T T At

oTE

Obr.123 2D zobrazeni brouseneho povrchu plastu PMMA
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g

i brouseného povrchu pryZze NBR+BR

Obr.124 3D zobrazen

idét prohlubné, které jsou zptsobené vniknutim a naslednym ulome-

muzeme Vi

o v

Na obr.124

nim brousiciho zrna z brousiciho kotoucde.

DB rrams

11}

o3 a4

0z

Obr.125 2D zobrazeni brouseneho povrchu pryze NBR+BR
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8.5.2 Kotou¢ ¢.249C 60 K9 V
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Obr.127 2D zobrazeni brouseného povrchu oceli 11 600
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Obr.129 2D zobrazeni brouseného povrchu oceli 19 436
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Em

Obr.130 3D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP

Na obr. 130 bylo provedeno ufezani vrcholkd nerovnosti brousené¢ho povrchu PP z divodi
chybného nasnimani, zapti¢inéné Spatnou odrazivosti paprsku nebo dosud normované pa-

rametry textury jesté nepocitaji s proménnou velikosti snimaciho bodu paprsku.
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Obr.131 2D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP
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Obr.132 3D zobrazeni brouseneho povrchu pryze NBR+BR

Na obr.132 mizeme vidét prohlubné, které jsou zptisobené vniknutim a naslednym ulome-

nim brousiciho zrna z brousiciho kotouce a taktéz vystupky zptisobené necistotami.

Obr.133 2D zobrazeni brouseneho povrchu pryze NBR+BR
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8.5.3 Kotouc¢ ¢.399BA46J9V

=
]

Obr.135 3D zobrazeni brouseného povrchu oceli 11 600

96
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Obr.137 2D zobrazeni brouseného povrchu oceli 19 436

Na obr.137 mizeme vidét pii¢nou ryhu proti sméru posuvu brousiciho kotouce, ktera byla

patrné zpiisobena zpevnénim povrchové vrstvy.

um
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Obr.138 3D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP

Na obr. 138 bylo provedeno ufezani vrcholkd nerovnosti brousené¢ho povrchu PP z divodi
chybného nasnimani, zapti¢inéné Spatnou odrazivosti paprsku nebo dosud normované pa-

rametry textury jesté nepocitaji s proménnou velikosti snimaciho bodu paprsku.

a B az n3 aa A as BT a4 Q5 n=

(TR -
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Obr.139 2D zobrazeni brouseného povrchu plastu PP
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Obr.140 3D zobrazeni brouseneho povrchu plastu PMMA

Na obr.140 bylo provedeno ufezani vrcholkli nerovnosti brouseného povrchu PMMA

z diivodii chybného nasniméni, zapticinéné Spatnou odrazivosti paprsku nebo dosud nor-

mované parametry textury jesté nepocitaji s proménnou velikosti snimaciho bodu paprsku.

1] a1 B3 o3 14 18] ae T (13-} 08 v

Obr.141 2D zobrazeni brouseneho povrchu plastu PMMA
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8.6 Zakladni profil pryZzovych vzorku

Tyto 2D profily byly zhotovovany na tfech pryzovych vzorcich shodného materidlu (pryz
NBR+BR). Tyto pryZzové vzorky se odliSovali aplikaci brousicich kotouct (kotou¢ ¢.1, 2,
3). Vytvaieni 2D fezii brousenych povrchi pryZovych vzorku piistrojem Talysurf CLI 500,
bylo provadéno za stejnych podminek a to takovych, Zze kazda zaznamenana brousena plo-
cha byla ve stavu ubéru materialu a. = 0,01 mm a posuvoveé rychlosti vi = 7 m/min. Na
kaZzdém pryzovém vzorku bylo zhotoveno na jedné vySetiované ploSe 5 podélnych fezi

s krokem 0,2 mm.

8.6.1 ZA&kladni profil pryZového vzorku, aplikace kotou¢e 99A 60 J 12 V
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Obr.144 Z&kladni profil pryzového vzorku ¢.1

8.6.2 Z&kladni profil pryZzového vzorku, aplikace kotouce 49C 60 K9 V
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvd hodnocenim jakosti brousené plochy p#i proménnych

technologickych podminkach a pti aplikaci riiznych druhii brousicich kotoucii.

Pro hodnoceni brousenych povrchii byly méfeny vybrané parametry drsnosti Ra a Rz dle
CSN EN ISO 4287-1997, a také parametr Rm(r) na 20% hloubce profilu drsnosti zalozeny
na kiivce materialového podilu dle CSN EN ISO 13 565.

v v s

drsnosti pti posuvové rychlosti vi = 14 m/min, kdy nasledné se dal§im nardstanim hodnot
posuvu se parametry drsnosti Ra a Rz postupné zvysuji. U oceli 19 436 dosahuje brouSena
plocha nejvyssi drsnosti pti posuvové rychlosti vi = 21 m/min.

U plastu PMMA dosahuje brouSena plocha nejvyssi drsnosti pti posuvoveé rychlosti vi = 7
nosti Ra a Rz postupné zvysSuji. U plastu PP dosahuje nejvyssi drsnosti povrchu pii po-
suvové rychlosti v = 7 a 14 m/min s hloubkou fezu a. = 0,03 a 0,04 mm. Velikost drsnosti
u broudenych ploch s hloubkou fezu a. = 0,01 a 0,02 mm ma stejnou tendenci jako u plastu
PMMA.

U pryZzi NBR+BR a SBR naopak s rostouci rychlosti posuvu v; klesaji parametry drsnosti
Ra a Rz do hodnoty rychlosti posuvu vi = 23 m/min. Rozdil mezi témito pryzemi je, Ze
pryz NBR+BR dosahuje nizSich hodnot parametrti drsnosti Ra a Rz pfi stejnych technolo-
gickych podminkéch.

Déle s klesajicimi hodnotami parametru drsnosti Ra a Rz, roste materidlovy podil Rm(r)
jak u vSech materialti.

v v s

v v

v v

m/min.

v v

U plastu PMMA dosahuje brousena plocha nejnizsi drsnosti pii posuvové rychlosti vi = 7
m/min kdy dal§im naristanim hodnot posuvil se parametry drsnosti Ra a Rz postupné zvy-

Suji. U plastu PP dosahuje nejvyssi drsnosti povrchu pti v8ech posuvovych rychlostech pii
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hloubkach fezi a. = 0,03 a 0,04 mm a nejnizsi pti vi = 23 m/min hloubkach fezi a. = 0,01 a
0,02 mm.

U pryZze NBR+BR s rostouci rychlosti posuvu vz, rostou parametry drsnosti Ra a Rz do
hodnoty rychlosti posuvu v¢ = 23 m/min pfi hloubkach fezu a. = 0,03 a 0,04 mm. Pti
hloubkach fezti a. = 0,01 a 0,02 mm je dosaZena nejvyssi drsnost pii rychlostech posuvu vs
=14 a 21 m/min. U pryZe SBR dosahovaly hodnoty parametr drsnosti Ra, Rz néjak nezé-
visle na ménicich se technologickych podminkéch.

v s

v v

suvové rychlosti vi = 14 m/min a nejvyssi vi = 21 m/min.

Vv

U plastu PMMA dosahuje brousena plocha nejnizsi drsnosti povrchu pii posuvové rychlos-
ti vi = 23 m/min pii hloubkach fez a. = 0,01 a 0,02 mm. Pfi hloubkach fezd a. = 0,03 a
0,04 mm dosahuje brousena plocha nejnizsi drsnosti povrchu pii posuvove rychlosti vs = 14
m/min. U plastu PP dosahuje nejvyssi drsnosti povrchu pii vSech posuvovych rychlostech

Vv

0,0lmm a pfi Vi = 21 m/min a hloubce fezu a. = 0,02mm.

U pryZze NBR+BR s rostouci rychlosti posuvu vi, rostou parametry drsnosti Ra a Rz do
hodnoty rychlosti posuvu vi = 23 m/min pfi hloubkach fezu a. = 0,03 a 0,04 mm. Pti
hloubkach fezt a. = 0,01 a 0,02 mm je dosaZena nejvyssi drsnost pii rychlostech posuvu vi
=14 a 21 m/min.

U pryze SBR dosahovaly hodnoty parametri drsnosti Ra, Rz néjak nezavisle na ménicich

se technologickych podminkéach.

Na zéklad€ porovnani namétenych vysledkti parametr drsnosti brousenych povrchii zkou-

Senych materialti 1ze konstatovat:

v v

aplikaci kotou¢em 49C 60 K 9 V a nejvysSich hodnot pii aplikaci kotou¢em 99A 60 J
12 V za stejnych technologickych podminek, tudiZ pro brouseni oceli je vhodnéjsi brousici

kotou¢ s niZsi porovitosti.
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v v

tri drsnosti Ra a Rz pii aplikaci kotou¢em 99A 60 J 12 V za stejnych technologickych
podminek, tudiZ pro brouseni plasti a pryZi je vhodnéjsi brousici kotou¢ s vyssi porovitos-
ti.

Dale pak muzu konstatovat, Ze s rostouci hodnotou drsnosti, klesala hodnota materidlového

podilu Rm(r).

Namétfené hodnoty parametrii drsnosti Ra a Rz ziskané dotykovym a bezdotykovym zpt-
sobem se do jisté miry nezhodovaly. Tento fakt byl zpisobem nékolika faktory. Jednou
takovou pfi¢inou mohl byt naptiklad tlak na hrotu snimace dotykového profilometru, kdy u
méné tvrdych materiald (pryz, plast) mize vzniknout v povrchové vrstvé elastickd defor-
mace, kterd mize zplsobit zkresleni namétenych vysledkt. Dalsi divod mize byt pritom-
nost malych nepravidelnosti jako vystupky s malym polomérem vrcholkd nebo trhliny ne-
bo taktéz sklony textury povrchu, které mohou byt pro odrazivost paprsku kritickym mis-
tem méfeni. Dal§imi divody mize byt fakt, Ze normované parametry textury povrchu jesté

nepocitaji s proménnou velikosti snimaciho bodu pfi aplikaci bezdotykového pfistroje. [20]

Na zéklad¢ vysledkt zakladnich profilti zdkladni délky vzorkl pryze NBR+BR mizu fici:

Pii aplikaci kotou¢em 99A 60 J 12 V, dosahoval parametr nejvétsi vysky zakladniho
profilu Pz hodnot pohybujici se v rozmezi 14 — 16 pm.

Pii aplikaci kotou¢em 49C 60 K 9 V, dosahoval parametr nejvétsi vysky zakladniho

profilu Pz hodnot pohybujici se v rozmezi 6 — 8 um.

Pii aplikaci kotou¢em 99BA 46 J 9 V, dosahoval parametr nejvétsi vysky zakladniho
profilu Pz hodnot pohybujici se v rozmezi 7 — 9 um.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ns, Nk
Nw,No
Via
Vit

Vir

fa

fr

Ae

Ve

Vy

Vi

bs

lw
Nok
Mnk
Mok
heq
Quw
Al,0O4
TiO,
SiC
B.C
BN
CO

wC

frekvence otaceni brousiciho kotouce
frekvence otaceni obrobku

axialni rychlost posuvu stolu

tangencialni rychlost posuvu stolu

radidlni rychlost posuvu brousiciho kotouce
axialni posuv stolu

radidlni posuv brousiciho kotouce

hloubka ubéru materialu

fezna rychlost brousiciho kotouce kolem své osy
fezna rychlost brousiciho kotouce kolem osy obrobku
fezna rychlost obrobku

Sitka brousiciho kotouce

Sitka obrobku

frekvence otaceni podavaciho kotouce
frekvence otaceni upinaciho kotouce
frekvence otaceni opérného kotouce
ekvivalentni tloustka ibéru materialu

rychlost odebirani materialu (objemovy vykon)
Umély korund (oxid uhlicity)

Kysli¢nik titanicity

Karbid kiemiku

Karbid boru

Kubicky nitrid boru

Oxid uhelnaty

Karbid wolframu
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TiC

Ypmi

Yvmi
Rm5

Ry
Rm(r)

A

e

V¢

PP
PMMA
NBR
BR

SBR

Karbid titanu

celociselny pomér

uhel pootoceni brousiciho kotouce

vyska nerovnosti profilu z 10 vrchold

pramérnd aritmeticka uchylka drsnosti povrchu

hodnota 5 nejvysSich vySek nerovnosti profilu povrchu
hodnota 5 nejvysSich prohlubni nerovnosti profilu povrchu

sttedni hodnota 5 nejvyssSich vySek a prohlubni profilu

povrchu

nejveétsi hloubka prohlubni profilu
vzajemny materidlovy pomer
délka posuvu (cut off)

pocet méteni na vySetfované délce
hloubka fezu

posuvova rychlost

Polypropylen
Polymethylmethakrylat
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
Polybutadienovy kaucuk

Butadien-styrenovy kaucuk
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SEZNAM PRILOH

P1l:  Naméfené hodnoty parametrii drsnosti Ra, Rz a materidlového podilu Rm(r) zkou-

Senych material za pouziti brousiciho kotouce A99 60 J 12 V

P 1l Namétfené hodnoty parametrti drsnosti Ra, Rz a materialového podilu Rm(r) zkou-

Senych materiald za pouziti brousiciho kotouc¢e C49 60 K9 V

P 11I: Namétfené hodnoty parametrii drsnosti Ra, Rz a materidlového podilu Rm(r) zkou-

Senych materiald za pouziti brousiciho kotouce BA99 46 J9 V

Ptilohy naleznete na nosic¢i CD ve slozce Ptilohy.



