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ABSTRAKT

Bakalarska prace v ramci bakalaiského studia predklada experimentalni testy fezi-
vosti brousicich kotouc¢i s orientaci na kvalitativni parametry. V teoretické Casti je roze-
brana teorie brouseni, brusnych kotouc¢u a zakladni vlastnosti nizkolegované oceli. V prak-
tické Casti jsou popsana experimentalni méteni, ktera byla provedena na BPH 320 A. Tes-
tovano bylo pét riznych hloubek brouseni. Z dosazenych hodnot byla vyhodnocena kvanti-
fikace procesu brouseni, drsnost povrchu, chovani brusné¢ho kotouc¢e a povrchu obrouSené-

ho materialu.

Klic¢ova slova:

Brouseni, brusné kotouce, hloubka brouseni, drsnost povrchu, kvantifikace procesu
brouseni, drsnomér Motutoyo Surftest SJ — 301, nizkolegovana ocel tiidy 14, brousici ma-

terial.

ABSTRACT

My bachelor study presents experimental tests determining rust development on
grinding wheels with a focus on qualitative parameters. The theoretical component of my
discussion is on the theory of grinding, attributes of grinding wheels and the basic proper-
ties of low alloy steel. The practical portion describes the experimental measurements that
were performed on a BPH 320 A metal machine tool observed under five different cutting
depths. The results were evaluated by quantification of the grinding process, the surface

roughness, the behavior of the grinding wheel as well as the surface buffed material.

Keywords:

Grinding, grinding wheel, grinding depth, surface roughness, quantification of the
grinding process, roughness Motutoyo Surftest SJ - 301, low alloy steel grade 14, abrasive

material.
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UvVOD

Brouseni se ve vyrobé vyuziva jiz vice nez 100 let, i kdyz prvni poznatky spadaji
do mladsi doby kamenné. V téchto Casech jej Clovek vyuzival predevsim k jednoduchym
ruénim operacim, kdy se z pocatku jednalo o obrusovani riiznych nastrojii o kameny nebo
kifemenny pisek. Ve Stfedovéku az do dob primyslové revoluce se pouzivalo brusnych
materialu prevazné k ostfeni a lesténi nastrojii, zbrani a brnéni. Intenzivni rozvoj brouseni
nastal teprve v druhé poloving 19. stoleti, v dobé rozmachu strojniho obrabéni. Samotny

brusny kotou¢ byl patentovan az v roce 1860.

V dnedni dobé tvoii brouseni 20-25% celkového strojniho obrabéni. Kdy jsou kla-
deny na kvalitni vyrobek vysoké naroky v podobé dodrZzovani rozmeérovych toleranci,
ale i tvarovych piesnosti, jakosti povrchu apod. Z téchto duvodu si brouseni kovovych
i nekovovych materialti udrzi i do budoucna svoje uplatnéni. S rozvojem vykonnych brou-
sicich nastroju a stroji se vyznam brouseni rozsifuje z ptivodni oblasti dokoncovacich ope-

raci také na produk¢ni obrabéni.

Prace je zaméfena na experimentalni testy fezivosti brousiciho kotouce vzhledem
na material obrobku, k hloubce fezu, velikosti posuvu a zakladnich vazeb. Nasledné vy-

hodnoceni vysledki drsnosti.

Bakalaiskou prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude vénovana teorii tech-
nologii brouseni, méfeni drsnosti a jeji zavislost na hloubce fezu, vlastnosti nizkolegované

oceli.

Druha ¢ast bude vénovana praktické ¢asti. Z obrousenych vzorkl na stroji a jejich

vyhodnoceni drsnosti povrchu Ra, Rz na hloubkéch fezu a kvantifikace procesu brouseni.
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.  TEORETICKA CAST
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1 BROUSENI

Brouseni se pouziva zejména pro obrabéni soucasti s vyssimi pozadavky na pres-
nost rozméry, tvar a jakost povrchu. Dale se brouseni uplatiiuje pii obrabéni materiald,
které neni mozné jinymi obrabécimi metodami obrobit, brousici metoda je hospodarnéjsi

nez jiné obrabéni.

1.1 Technologicka charakteristika brouSeni

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podobné jako jiné obrabéci procesy
a zvlasté je blizky frézovani. Pti brouseni vSak dochazi ke kvalitativnim 1 kvantitativnim
odlisnostem, které souvisi zejména s vlastnostmi brousiciho kotouée a feznymi podmin-
kami. Brouseni se odliSuje pfedevS§im ruznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn
a jejich nepravidelnym rozmisténim po plose brousiciho nastroje. Brousici proces se usku-

tefiuje pri vysokych feznych rychlostech. Rychlost pti b&zném brouseni je 30 az 35 m.s™.

Od jinych zpiisobt obrabéni se prace brousiciho kotouce lisi schopnosti tzv. samoo-
stteni. Tato vlastnost brousiciho kotouce souvisi s pomérné malo pevnym zakotvenim
brousiciho zrna ve vazbé kotouce. V disledku zvySeni feznych sil na otupenych zrnech

se tato vylomi a jejich funkci p¥ebiraji zrna neotupena (Obr. 1.)".

1 — Rezné
2 —Tlaéné
3 — Pasivni

Obr. 1. Zrna brousiciho kotoude 2
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1.1.1 Typické znaky brouseni

» brousici zrna jsou nepravidelné rozmisténa po plose brousiciho nastroje - dochazi
k nerovnomérnému ubéru tiisky z obrobku,

» ruznorodost geometrického tvaru zrn, Ghel zrna se méni a byva vesmés zaporny.
Vysoka tvrdost zrna, odolnost proti teploté, nepravidelné poloméry zaobleni ostii
fadu nekolika tisicin milimetrt. Brousici zrna maji zpravidla negativni uhel ¢ela
a pomérn¢ velky thel hibetu (Obr. 2.),

» brousici kotou¢ nema souvisly bfit,

» kazdé zrno brusiva ptisobi na brousenou plochu dynamicky, coz zvysuje okamzitou
teplotu brouseni,

» Vv prubehu brouseni hrany vyc¢nivajicich ostrych zrn jsou vice vystavené naraziim
nez hrany méné vycnivajici a zaoblené. Ostré hrany se otupuji, pficemz se prostory
mezi zrny ucpavaji tiiskami — ztrata fezivosti (nutnost pouZzit orovnavacuy),

> kratka doba zab&ru zrna brusiva s obrobkem vlivem vysokych feznych rychlosti * 2

L e
-.o L ' ‘.
.

\
Ve

- ¢ » 2 24 * # &y PP

vi [m.min]

1

Obr. 2. Model zabéru brousiciho zrna
V¢ — feznd rychlost; v¢ — posuvova rychlost; yn — normalny thel ¢ela;
o, — normalny uhel hibetu; r, — polomér zaobleni ostii; 1 — brousici kotoué

2- brousici zrno; 3 — obrabéna plocha; 4 — obrobena plocha
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1.1.2

ZiKladni pouZiti brouSeni

Brouseni je kli¢ovou technologii k vyrobé pokrocilych vyrobkii a povrchii v raz-

nych oblastech primyslu. Obvykle se vyuziva tam, kde je potfebny jeden nebo vice z na-

sledujicich faktoru:

» Pozadavek vysoke presnosti

Brousenim se dosahuje vysoké ptesnosti a geometrické tolerance, proto se uplatiiu-
je pfi dokonCovacich operacich. Lze jim vyrdbét velké soucasti, jako jsou nozové
san¢, 1 mensi, jakymi jsou napt. kontaktni ¢ocky, jehly, valiva loZiska apod.
Pozadavek velkého ubéru materialu

Typickym ptikladem mohou byt drazky pro odvod tfisky u Sroubovitého vrtiku,
které jsou vybrouseny z tyCovych polotovari na jeden zabér, s plnou hloubkou
drazky. Sroubovité vrtaky tak lze vyrabét ve velkém mnozstvi, vysoké kvalité,
rychle a efektivng, s nizkymi naklady.

Obrabeéni tvrdych materialu

Dalsi vyhodou brouseni je schopnost obrobit velmi tvrdé materidly a kalené po-
vrchy. V mnoha piipadech je jedinym zpisobem vyroby soucasti s témito vlast-
nostmi. Tahle schopnost se stava ¢im dal vice dulezitou diky rostoucimu vyuzivani

fezné keramiky a dalSich tvrdych materiali.

1.2 Rozdéleni brouseni

Na Obr. 3. - 4. jsou schematicky rozdéleny zakladni operace brouseni. Tyto operace

Ize rozdélit do téchto kritérii:

>

YV V V V

typ obrobeného povrchu

aktivni ¢ast brousicich kotoucl

vzajemny vztah obrobku a brousiciho kotouce

smér hlavniho posuvného pohybu obrobku ve vztahu k brousicimu kotouci
vzajemny vztah tangencialnich rychlosti brousicich kotouct a obrobku ve zvoleném
bodé

typ brousiciho néstroje
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YV V V V

Typ obrobeného povrchu - metody jeho vytvireni !

rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha.

brouseni do kulata — vysledkem je rotacni povrch.

brouseni na otac¢ivém stole — brouseni s rotaénim posuvem.

tvarovaci brouseni - oznaceni brusnych operaci, jejichz vysledkem neni ani plochy,
ani valcovy povrch, naptiklad brouseni zavitti, ozubenych kol atd.

kopirovaci brouseni — tvarové brouseni, pii kterém se obrobek tvaruje fizenou zme-
nou posuvu, NC stroje atd.

brouSeni tvarovymi brousicimi kotouci — profil brousiciho kotouce urcuje konecny

profil obrobku.

Aktivni ast brousicich kotoudii '
obvodové brouseni — brouseni obvodem kotouce (Obr. 3.).

¢elni brouseni — brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose (Obr. 4.).

Vzdajemnd poloha brousiciho kotouce a obrobku !

vnéjsi brouseni — brouseni vnéjSiho povrchu obrobku.
vnitini brouseni — brouseni vnitiniho povrchu obrobku.
Hlavni pohyb posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci !

axialni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce.

tangencidlni brouseni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce ve zvoleném bod¢.

radialni brouseni — hlavni posuv stolu ve zvoleném bodé D je radialni vzhledem
ke kotouci.

obvodové zapichové brouSeni — brouseni s plynulym radidlnim posuvem stolu.

¢elni zapichové brouseni — brouseni s plynulym axidlnim posuvem stolu.

Vzdajemny vitah tangencidlnich rychlosti brousicich kotoucii a obrobku ve zvole-
ném bod’
protibézné brouseni — brouSeni s opacnym smérem pohybu brousiciho kotouce

a obrobku.
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» soubézné brouseni — brouseni se stejnym smérem pohybu brousiciho kotouce a ob-

robku.

Typ brousiciho ndstroje

» vazanym brusivem — zrna brusného materialu jsou spojena pojivem do urcitého tva-

ru kotouce nebo segmentu.

» volné brusivo — zrna nejsou stmelena pojivem, vyskytuji se ve form¢ prasku a pou-

zivaji se pro brouseni kapalinou, lapovani, honovani a jiné zptisoby.

BROUSENI OBVODOVE
radialni tangencidlni axialni
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Obr. 3. Vybrané zpiisoby obvodového brougeni®
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BROUSENI CELNI
ﬁ__’ radialni ] tangencialni l axialni

Rovinné — pohyb stolu

\’:‘
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Obr. 4. Vybrané zpiisoby &elniho brouseni®

ns — frekvence otac¢eni brousiciho kotouce; ny — frekvence ota¢eni obrobku;

Via — axialni rychlost posuvu stolu; Vg — radidlni rychlost posuvu; V¢ — tangencialni rych-

lost posuvu stolu

1.3 Charakteristiky zakladnich metod brouSeni

Ve strojirenské vyrobé se pouziva fada metod brouSeni na standardnich i ¢islicové

fizenych bruskach. Nej€astéji vyuzivané metody jsou déle charakterizovany:

1.3.1 Obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch

» BrouSeni axidlni — brouseni s podélnym (axialnim) posuvem se pouziva zejména

pti brouseni dlouhych soucastek. Obrobek se otaci mezi hroty a kona soucasné posuvovy

pohyb rovnobézny s osou obrobku, popt. obrobek kond jen pohyb otacivy a ndstroj po-

suvovy podél osy obrobku (Obr. 5.)%.
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, |
2.=(0,001 - 0,008)mm |- . - l

Obr. 5. Schéma obvodového brouseni s podélnym (axialnim) posu-

vem®

» BrouSeni hloubkové — brouseni kotou¢em nastavenym na rozmér (hloubkové brou-
Seni) je metoda brouseni, kdy se cely ptidavek obrousi za jeden podélny zdvih stolu s ma-

lou axialni rychlosti posuvu (Obr. 6.)°.
=1 . )

"_- : '_ ns
f,=(1 —6) mm 4° %

- __k_f_j

Obr. 6. Princip hloubkového brougeni®

» BrouSeni radidalni — podminkou vyuziti radialniho (zapichovaciho) brouseni je tuhy

obrobek, zpravidla do maximalni délky 350 mm. Vykon brouSeni je o 40 - 80% vyssi

lfr

-

nez u axilniho (Obr. 7.)} ) k5
N

R e

Obr. 7. Princip zapichovaciho brouseni®
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» BrouSeni bezhroté — bezhroté brouseni umoziuje vysokou produktivitu prace

pti prichozim i zapichovacim zptsobu brouseni.

a) Bezhroté prithéZné brouseni — pouziti pii brouseni hladkych valcovych soucasti

(Obr. 8.).

3

Obr. 8. Princip bezhrotého pribézného brouseni

a — uhel vyklonéni podavaciho kotouce; V¢ — obvodova rychlost brousi-
ciho kotouce; Vpk — obvodova rychlost podavaciho kotouce; vy - obvo-
dova rychlost obrobku; vs, — axialni rychlost posuvu obrobku; h - vys-

kové ptestaveni obrobku

b) Bezhroté zapichové brouseni — pouziva se u soucasti, které maji nakruzek, tvarové

nebo kuzelové plochy a nemaj stedici dilky (Obr. 9.),

e
Ve 75

Obr. 9. Bezhroté zapichové brouseni tvarové rota¢ni

plochy®

1 — brousici kotou¢; 2 — podavaci kotou¢; 3 — obro-
bek; 4 — doraz




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.3.2 Obvodové brouseni do kulata vnitinich ploch

» BrouSeni axidalni — U axialniho vnitifniho brouseni se brousici kotou¢ otaci uvnitt
otvoru rychlosti v a posouva se ve sméru osy otvoru posuvem vi,. Obrobek se otaci s frek-
venci otaceni ny a obvodovou rychlosti vy. Odbrouseni piidavku se dosahne vzajemného
posunuti soucasti a kotouce kolmo na brouseny povrch o hodnotu pracovniho (radidlniho)

zabéru a. (Obr. 10.)".

T

L - ";._""

L

e —————— — -

Obr. 10. Schéma vnitiniho brouseni s podélnym posuvem

a radiadlnim pfisuvem3

» Bezhroté brouseni — bezhroté brouseni se podoba vnitinimu brouseni. VSechny za-
kladni pohyby brousiciho kotouce a obrobku jsou zachovany, rozdil je v upinani soucastky.
Tento zptlisob brouseni lze uplatnit pouze u soucasti, které maji valcovy vné;jsi povrch sou-

0sy s brougenym vnitinim povrchem (Obr. 11.)%

Obr. 11. Schéma vnitfniho bezhrotého brouseni®

1 — obrobek; 2 — podavaci kotou¢ (zabezpecuje ota-
¢eni obrobku); 3 — opérny kotou¢ (urcuje polohu

soucasti); 4 — upinaci kotou¢ (pfitlacuje a tim upind)
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» Bezhroté brouseni v tuhych opérkdach — pouzitim téhle aplikace se dosahuje vyso-

v

ké presnosti geometrického tvaru. Metoda je aplikovatelna pro vnéjsi 1 vnitini brouseni
(Obr. 12.)".

a) ' b)
Obr. 12. Schéma brouseni v tuhych opérkach?

a — vnéjsi brouseni; b — vnitini brouseni; 1 — obrobek; 2 - pfiru-

ba; A, B — opérky; 3 — brousici kotou¢

» Planetové brouSeni — pii brouseni dér v soucastech, které nelze upnout na brusce
na diry do skli¢idla nebo celisti, se pouziva planetového brouSeni. Nevyhodou je mensi

presnost, vieteno ma del3i vyloZeni a je proto méng tuhé (Obr. 13.)%.

Obr. 13. Vnitini planetové brouseni®

Vy¢ — rychlost otaceni osy brousiciho kotouce ko-

lem osy brouSené diry
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1.3.3 Rovinné brouseni

» BrouSeni obvodové — brouseni obvodem kotouce je nejpiesnéjsi zpisob brouseni
ploch, protoze se pracuje relativné tizkym kotoucem a obrobek se vlivem tepla, vzniklého
pfi brouseni, deformuje jen nepatrné. Pouziva se zejména pii brouSeni piesnych rovinnych

ploch a dale p¥i vyrobé néstrojii, m&fidel, piipravki atd. (Obr. 14.)%.

Obr. 14. Rovinné brouseni obvodové!
a — primocary pohyb stolu; b — otacivy pohyb stolu

Vi — rychlost posuvu stolu; v¢ — fezna rychlost; vy, — obvodova rychlost ob-
robku; f, — posun stolu vzhledem ke kotouci; bs — tloustka brousiciho kotou-

¢e; f; — hloubka brouseni

» BrouSeni ¢elni — brouSeni ¢elem kotouce neni tak piesné jak rovinné brouseni ob-

vodem, je v§ak mnohem vykonngjsi (Obr. 15.).

Obr. 15. Rovinné brouseni &elni®

a — ptimocary pohyb stolu; b — otaivy pohyb stolu
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1.3.4 Tvarové brouSeni

Casto se setkivame i sbrousenim tvarové plochy i znaéné slozitého tvaru.
To by neslo brousit jinak nez:
a) Profilovymi kotouci

b) Kotouci s obvyklym tvarem, pticemz kopirovaci pohyb vykonava pomoci $ablo-
ny brousici kotou¢ nebo soucast, piip. tvar je definovan ¢islicové v programo-

vych blocich.

K tvarovani brousiciho nastroje nam slouzi napt. ocelova kladka, brusi¢ska koléb-

ka, Sablona (Obr. 16.), sklonéna Sablona.

kopirovaci hrot

Obr. 16. Ptipravek pro tvarovani brou-

siciho kotouge pomoci $ablony®

1.4 Rezné sily

Vznik feznych sil pfi brouseni mezi brousicim kotoucem a obrobkem se rozklada
do tii vzajemné kolmych sméri. Ve sméru fezné rychlosti leZi fezna sila F¢ (zpisobuje
odfezavani tiisky), pasivni sila Fj (pfitlacuje brusné zrno k obrdbéné plose) je kolma
Kk brousené plose a posuvova sila Fs pisobi ve sméru podélného posuvu, tzn. kolmo na ro-

vinu ota&eni brusného kotoude (Obr. 17.)%

Zaporny uhel ¢ela brusnych zrn zpisobuje, ze sila Fp je vzdy vétsi nez Fe. Pti brou-

Seni plati, ze Fp > Fc > FraFp/lFc=1,2 +3 !
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Obr. 17. RozlozZeni feznych sil pti obvodovém axialnim

brouseni do kulata®

Zvysovani feznych sil ma negativni dopad na brousici kotou¢. Ten se vice opotie-
bovava a snizuje se tak jeho Zivotnost, zvySuje se teplota pii brouseni, ktera ma za nasle-
dek snizeni pfesnosti obrabéni a kvality obrobeného povrchu. Na velikost feznych sil maji
vliv fezné parametry, ale 1 charakteristika kotouce. Riist téchto sil je zplisoben predevsim
snizovanim fezné rychlosti (obvodové rychlosti kotouée) v, koncentrace zrnitosti, dale pak
zvySovanim pracovniho zabéru ae, obvodové rychlosti obrobku vy nebo posuvové rychlosti

sz.

1.5 Termodynamické jevy p¥i brouseni

Pti brouSeni dochézi k vytvareni velkého mnoZstvi tepla. Toto teplo vznika premé-
nou mechanické energie. Pfevazna ¢ast tohoto tepla pak, na rozdil od jinych metod ttisko-
vého obrabéni, vznika tfenim brousiciho kotouce o povrch obrobku. Velka ¢ést tohoto tep-
la pak prechdzi do obrobku, také diky minimalni tepelné vodivosti nastroje. Celé tepelné

pole, obsahujici kromé obrobku i tfisky, nastroj a okolni prosttedi, je nestatické®.
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Teplo, které vznikd pteménou mechanické energie, je odvadéno:
a) Obrobkem, (60 + 80%)
b) Brousicim kotoucem, (10 + 13%)
c) Triskami, (5 + 30%)
d) Okolnim prostfedim

Za pomoci diferencidlnich rovnic vedeni tepla v pevnych latkach je mozné provést

jeho simulaci ffeni v obrobku®.

%% _, a?a+ a?a+ 326
gt \ox? ' ay? ' 9z2 (1)

kde: A...koeficient tepelné vodivosti brouseného materialu [W.m™ K]

Hustota proudéni tepla ¢ prechdzejiciho z mista fezu do obrobku je pak6:

_Pg10t e

: — 7047 04
Ap oS 2

: , 4
@ =V,:q,,-10 (1.2)
kde: Q - mnozstvi tepla vznikajiciho pti brouseni [ J.s™]

gw - mnozstvi tepla ptrechdzejiciho do obrobku [ % ]

Ap - jmenovita plocha fezu [ mm? ]

f, - pri¢ny posuv [ mm.zdvih™ ]

Ve - fezna rychlost na obvodu kotoude [ m.s™

Stav povrchové vrstvy z velké Casti zavisi na mnoZstvi tepla pfenesené¢ho
do obrobku. Mnozstvi generovaného tepla je pfimo iimérné spotiebované energii. Rozho-
dujici faktory ovlivilujici vysledny stav je jak materidl obrobku, tak material nastroje. Déle

pouzité fezné podminky a s nimi souvisejici fezné prostiedi a pouZité chlazeni®.
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1.6 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je diillezitym ¢initelem zejména pro dynamicky namahané soucas-
ti, které se zacinaji porusovat zpravidla od povrchu. Vétsi drsnost tedy nepiizniveé ptisobi

na unavovou pevnost souéésti, a popiipadé i na jejich odolnost proti otéru®.

Obrobena plocha neni v zadném ptipadé idedlné¢ hladka. Vykazuje vzdy urcity stu-

pen drsnosti, ktery je uréen mikronerovnostmi vzniklymi pti obrabéni®.

Drsnost obrobené plochy je zplisobena stopami, které na ni zanechd bfit nastroje.
Druh a stupen drsnosti zavisi na zptisobu obrabéni, na fyzikalnich a mechanickych vlast-
nostech obrabéného materialu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu, na feznych podminkach,
zejména na velikosti posuvu, hloubce fezu a na fezné rychlosti. Drsnost povrchu dosaho-
vana pii obrabéni mize byt dale ovliviiovana tuhosti soustavy (stroj — nastroj — obrobek),
zpusobem upindni obrobku, feznou kapalinou, tfenim tfisky a nastroje o obrobeny povrch,

opotiebenim néstroje apod®.

Drsnost povrchu obrobené plochy je zpravidla rizné v pfi¢ném a v podélném sme-
ru. Pficny smér je kolmy ke sméru fezného pohybu, podélny je s feznym pohybem rovno-
b&zny °.

V¢Etsi drsnost obrobené plochy v pficném sméru pii obrabéni je napt. (soustruzeni,
vrtani atd.), u jinych zptsobd obrabéni je vétsi ve sméru podélném (frézovani). U dokon-
covacich operaci je drsnost v obou smérech téméi stejnd (obrouseni, honovani, lapovani).

Stupeti drsnosti se uréuje zdsadné ve sméru nejvétsi drsnosti.

V dnesni praxi se pouziva hodnoceni povrchu ve 2D a 3D. 2D hodnoceni je nejroz-
Siten€jSim zplisobem zjistovani geometrie povrchu, patii zde mnoho parametrit uréujici
drsnost povrchu (Profil povrchu, Mé&fené délky — mezni vlnové délky, Maximalni vyska
profilu R;, Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti R,, Stiedni kvadratickd hodnota drsnosti
Rgq, Abbottova kiivka, atd.). Nejcasté&ji se vSak urcuji parametry R, a R,. Vyhodou 2D hod-

noceni povrchu je rychlé zpracovani dat.
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Ra — stfedni aritmeticka hodnota absolutnich hodnot tichylek Zi v rozsahu zakladni délky Ir
(Obr. 18.)

Ir
1
R, = o f |Z(x)| dx[pm] (1.3)
o
- Z(x)
Z| . A | Ra
", 119 AN AN
t—A—A 111 111 =
iy [ LA & %

Obr. 18. Schematické vyjadieni stfedni aritmetické hodnoty

drsnosti R,®

Obr. 19. Schematické vyjadfeni maximalni vyiky profilu Rz°

3D hodnoceni geometrie povrchu je v dnesni dobé ¢im dal vic pouzivana z davodu
hodnoceni povrchu z tribologického hlediska (napf. chovani materidlu pfi lisovani a tak
sledovani tfeni a adheze). NejdokonalejSi pfedstavu o realném povrchu s jeho ploSnym
tvarem a vySkou nerovnomérnosti je mozné ziskat pomoci vrstevnicovych map a ptipad-
nym axonometrickym zobrazenim naméfenych hodnot (Obr. 20.). Vyhodou optické meto-
dy je, ze lze méftit topografii povrchl ve 3D bezdotykove. Nevyhodou je casova narocnost

vytvofeni modelu, nutnost uskutecnit vétsi pocet méteni, drahé piistrojové vybaveni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obr. 20. Axonometrické zobrazeni a vrs-

tevnicova mapa povrchu®

1.7 Brousici nastroje

Jsou to fezné ndstroje, které tvofi zrna brusiva pevné vazana pojivem v tuhych
¢i pruznych télesech riznych tvart a velikosti. Miize byt tvaru kotouce, kamene, segmentu,

brousici téliska, pasu apod. Nejvétsim rozsahu predstavuji brousici kotouce.

1.7.1 Brousici materialy

Zakladni cast brousicich materialli tvoii brousici zrna, ktera se pouzivaji ve forme
volnych zrn (brousici, lapovaci a leStici prasky), zrn nanesenych a ptilepenych k pruznému
podkladu (brousici a lestici platna a papiry), zrn rozptylenych v mazadlech a tekutinach
(brousici a lestici pasty), nebo nejcastéji zrn spojenych pojivy v tuha télesa potiebného

tvaru (brousici kotouce a segmenty), (Obr. 21.) *.

V technické praxi se pouzivaji standardni

hrousici zrna

brousici materialy (na bazi kysli¢niku hlinit¢ho Al,O3
a na bazi karbidu kiemiku SiC), diamantové brousici
materidly a brousici materidly z kubického nitridu

L3
boru °.

Obr. 21. Schematické znazornéni stavby brousiciho

kotoude — fezné &asti a spojovaci Casti®
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Krystaly (zrna) se stipou ve smykovych plochach a maji pak rizné zaostiené hrany,
jez pusobi jako miniaturni noze s kladnym nebo zapornym uhlem cela. Tvrdost zrna a jeho
brusna schopnost (brusivost), tj. mnozstvi materialu odebraného za jinak stejnych podmi-
nek v jednotce ¢asu, jsou nejvétsi u diamantového zrna. Korund ma fezivost asi 6krat men-

~r : - r . <y . w s .- 4
§i, karbid kiemiku dosahuje asi ¢tvrtinu fezivosti diamantu™.

Otupena zrna spotiebuji vice sily pfi fezani, tlak na n¢ vzristd a zrno se konecn¢
vylomi ze svého podkladu, ¢imz nova, neotupend zrna piichazeji samocinné¢ v €innost.
Tato samoosttici schopnost brusnych kotouc¢i je dilezitd pro udrzeni fezivosti kotoucu.
Tvrdosti kotoudi oznacujeme jejich schopnost udrzet zrna ve vazbé, neni to tedy pojem

. , ., 4
totozny s tvrdosti materialu zrn™.

Tvrdost kotouce zavisi na sloZeni a mnoZstvi pojiva v poméeru k mnozstvi zrn a na
teploté, pii které¢ se keramicky kotouc vypaluje. Zavady zptisobené nevhodnou tvrdosti
brusného nastroje se projevi tim, ze kotou¢ ma bud’ malou samoostfici schopnost a ze
se nadmérné zahtiva, pali a zanasi, ¢imz se jakost brouseného povrchu zhorsi a spotieba
sily roste, nebo ze se ptili§ meékky kotou¢ rychle opotiebuje. Jemna zrna maji relativné

velky povrch a potfebuji proto k dosaZeni stejné tvrdosti vice pojiva®.

1.7.2 Standardni brousici materialy

Brousici materialy typu Al,O3 (umély korund, elektrit) a brousici materialy typu
SiC (Kkarbidsilicium, karborundum) patii k technologicky nejrozsifenéj$im. Jejich oznaco-
vani a identifikace vlastnosti ma fadu spolecnych znak a jsou tudiz charakterizovany spo-

v w1l
le¢né™.

1.7.3 Oznacovani standardnich brousicich nastroji

Podle CSN ISO 525 (22 4503) se sklada z urdeni tvaru, rozmérd, specifikace slo-

zeni brousiciho materialu a maximalni obvodové rychlosti.
Piiklad oznageni: Typ kotoude 1 — 300 x50x 76 ~A 36 L5V —35m.s™*

Jedné se o typ kotouce: Plochy brousici kotou¢, vnéjsi prumér 300 mm, tloustka 50 mm,
dira 76 mm, brousici materidl korund, velikost zrna 36, tvrdost L, struktura 5, pojivo kera-

mické, maximalni obvodova rychlost 35.s™.!

Oproti starému, ale dosud $iroce pouzivanému oznaovani podle CSN 22 4501, do-

chazi k zménam (Tab. 1.).
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Tab. 1. Specifikace brousicich materialti Al,O3 a SiC podle CSN 22 4501 a podle
CSN IS0 525 (22 4503)*

Oznadeni
Charakteristika Vyjadfeni CSN 22 4501 CSN ISO 525
522 4502!
SiC éerny C 48 &
SiC zeleny C 49
ALO; bily A99B
AL O, barven)'/ A 99
Druh AL O; riZovy A 94
A1203 manganovy A98M A
Al O; hnédy A 96
A1203 Zil'kOnOV}" A97E
Al O; mikrokrystalicky A97TM
Al,O; polokrehky A97P
velmi hruba 250, 200, 160 neni
hruba 125, 100, 80, 63 4,5,6,7,8,10,12,14,16,
20,22.24
stfedni 50, 40, 32, 25 30,36,40,46,54,60
Zrmitost jemna 20, 16, 12, 10 70,80,90,100,120,150,
180
220,240,280,320,360,
velmi jemna 8,6,6 400,500,600,800,1000,
1200
zvlast jemna 4,3, M32, M22, M15 |neni
velmi mékky G, H neni
mékky LT K AB,C,D.EF GHILJK
Tvrdost stredni LLMN,O L.M,N,0.P,Q
tvrdy P,Q. RS RS T,UVWXY
velmi tvrdy i 4 0] neni
zvlast tvrdy V,W,Z neni
velmi hutny 1,2
hutny 3,4
Struktura polohutny 5,6 0,1,2.3.4.5.6,7.8,
porovity 7.8 9,10,11,12,13,14
velmi porovity 9,10 atd. ‘
zvlast’ porovity 11,12, 13
keramické \Y \Y
silikatové S neni
pryzové R R
pryzové s vyztuzi RF RF
Pojivo uméla pryskyfice B B
umeéla pryskyfice s vyztuzi | BF, BF-Flex BF
Selakové E E
magneziové Mg Mg
polyuretanové U neni
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1.7.4 Tvar, rozméry a specifikace standardnich brousicich kotou¢i

Tvar kotouce — Kotouce se oznacuji typovym ¢islem, které udava jejich zakladni

tvar (Tab. 2.).

W r 4 o 4 o : 4 W O 4 b4 1
Tab. 2. Oznacovani tvarti a rozmért brousicich kotouc¢t — vybér

g 5 Vyobrazeni Oznaleni - charakteristika
D
1 S rae Kotouce ploché
~V % | A~ Typ 1 - profil-D x TxH
H
D
w e ad
2 ¥y Kotouce prstencové
! Typ2-DxTxW
| ~
1
o
. D
3 i —~ Kotouce jednostranné zkosené
Ay Typ3-DiJ,..xTNU ... x
0
p .
5 w Kotouce s jednostrannym vybranim
N ~ Typ5-DxTxH-P..,F
_H
D
W)
1 Kotouce hrncovité
%z . 7 o o
6 Z | é . Typ6-DxTxH-W...,E
it MW w}
H

Rozméry kotouce — Rozméry kotouce vychazi z jeho zakladniho tvaru. NejCastéji
jsou popsany témito udaji: vnéjsi primer kotouce, tloustka a Sitka, rozmér diry na upnuti

atd.
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Druh brousiciho materialu — Voli se v zavislosti na vlastnostech materidlu obrob-

ku.
Umély korund — ocel, ocel na odlitky, temperované litiny, tvrdé bronzy

Karbid kfemiku — $eda litina, mosaz, méd’, lehké kovy a jejich slitiny, slinuté karbidy, sklo,

keramika®.

Zrnitost brousictho materidalu — voli se podle zavislosti na pozadované drsnosti
brousené¢ho povrchu. Cim vyssi jsou poZadavky na drsnost povrchu, tim jemné;si zrnitost.

~r o

Pro vétSi abér materialu a pii brouseni mosazi, médi a hliniku se voli hrubsi zrnitost®,

Tvrdost brousiciho materialu — tvrdost identifikuje soudrZznost hmoty brousiciho
nastroje. Voli se podle pravidla (Cim tvrd3i material obrobku a &im je vétsi styéna plocha
brousiciho kotouce s brousenou plochou, tim mékéi brousici nastroj). Souvisi to

S uvoliovanim otupenych zrn z néstrojeg.

Struktura brousiciho materialu — Struktura (sloh) vyjadiuje vzdalenost mezi brou-
sicimi zrny, nebo také hutnost brousiciho nastroje. Cim vyssi je &islo, tim je také vzdale-
nost mezi zrny vEétsi. Hutné brousici materialy se voli brouseni tvrdych a kiehkych materia-
Ia. Na brouseni houzevnatych materiali jsou vhodné kotouce porovité. ZvIast porovité

v v v s v o r ’ v ’ M1y w7 3
kotouce slouzi k brouseni soucasti, které se nesmi brousenim ptili§ zahtivat®.

Pojivo — pojivo vytvari mezi brousicimi zrny mustky a jeho vlastnosti vyznamné

oy . " i3
ovliviiyje tzv. samoostieni brousiciho néstroje”.

Keramické pojivo (V) — jsou kiehké, citlivé viéi narazu a bo¢nimu tlaku. Rezna

kapalina jim neskodi a pfi dobrém skladovani se jejich vlastnosti neméni.

Magnezitové pojivo (Mg) — pevnost se skladovanim snizuje, $kodi mu vlhko, kyse-

1¢ 1 zasadité prostiedi. Kotouce s timto pojivem jsou kiehké, pouzivaji se pro jemny vybrus

bez tepelného ovlivnéni soucasti.
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Uméla pryskytice (B) — jsou méné citlivé viici naraziim a bo¢nim tlakiim, zvlasté

kotouce se sklotextilni vyztuzi. Slouzi k hrubovani, brouseni vnéjsich i vnitinich valcovych

ploch, rovinnych ploch, fezani kovii, kamene a keramiky.

Pryzové pojivo (R) — se pouziva na jemné ostieni nastroji, brouSeni vnéjSich val-

covych ploch, jako tenké fezaci kotouce, podavaci kotouce u bezhrotého brouseni a zvIast

elastické nastroje pro ¢isténi a lesténi.

Polyuretanové pojivo — jsou urceny pro jemné brouseni a leSténi.

Selakové pojivo (E) — se pouzivaji jako lestici pro ledténi kamene.

Maximalni obvodova rychlost — vyjadiuje maximalni obvodovou rychlost, kterou

1ze u kotouce pouzit.

1.8 Opotiebeni brousicich zrn

B¢éhem procesu brouSeni se brousici kotou¢ postupné opotiebovava, coz vede
ke zménam provoznich podminek, snizeni jeho pracovni schopnosti a vysledné jakosti po-
vrchu. Opotiebeni funkéni Casti kotouCe je slozity fyzikaln€é chemicky proces, ktery
je ovlivilovan v8emi podminkami brouSeni. Podle parametri kotouce a feznych podminek

dochézi k otupovani brusnych zrn nebo k jeho samoostieni.

Otupeni nastava zaoblovanim, §tépenim a vylamovanim brusnych zrn, ¢imz kotou¢
ztraci fezné vlastnosti. K samoostieni dochéazi v duasledku postupného otupovani brusnych
zrn a jejich vylamovani z pojiva pfi rostoucim fezném odporu. Naslednym vydrolenim
pojiva se dostdvaji do zabéru nova zrna, takZze se plocha kotouce neustale obnovuje.

Pro n&které brousici kotou&e je tato schopnost typicka?.
Podle podminek brouseni rozliSujeme tyto zakladni druhy opotiebeni (Obr. 22.)%
a) Otér feznych ¢asti zrn brusiva se vznikem vice ¢i méné hladkych plosek
b) Mikroskopické porusovani (§tépeni) zrn
c) Porusovani celych zrn z pojiva

d) Uplné vylamovéni zrn z pojiva
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e) Poruseni ptisobenim chemickych vlivii ve sty¢ném pasu zrna a obrabéné¢ho ma-

terialu pti vysokych teplotach vznikajicich v zon¢ brouseni

f) ZanaSeni prostoru mezi zrny (pora) tiskami a brusnym odpadem

Obr. 22. Zakladni zptisoby opotiebeni brousiciho kotouce?

1.9 Kbvantifikace efektivnosti procesu obrabéni

Ke komplexnimu hodnoceni brousicich kotouct byly aplikovany pozadované cha-

rakteristické veli¢iny v procesu brouseni, kvantifikované podle naslednych kritérii®,
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» Stanoveni iezné sily F

Teorii zabyvajici se silami pti brouSeni (uvedené v kapitole 1.3) lze silu F¢ pfiblizné

urdit z experimentalng ziskané rovnice pfi rotaénim brougenim s p¥i¢nym posuvem®:

Fc = Cm 'VsO,7 ) fao’7 ) a‘eoy6 [N] -
Kde: Cp —konstanta charakterizujici brouseny obrobek (pro zakalené oceli Cr, = 21)
Vs — Fezna rychlost [m.s?]
f.— rychlost posuvu [ m.s™]

a —radialni zabér [ mm ]

» Meérnda energie brouseni e.

Ucinnost energetické stranky procesu brouseni, ¢im mensi je hodnota e, tim lepsi

je fezivost BK®.
F. .v _
e =—C¢'¢ [J.mm 3 16

c QW

V¢ — obvodova rychlost BK na max. priméru [ m.s?]

w — objemovy vykon mm?3.s*
Q ] y vy

» Objemovy vykon Qy

Je definovan jako ubér materidlu za jednu sekundu, se zvySujici se hodnotou Qw

se zvysuje i fezivost BK®.

_a,-b,-10° -y,

50 [mm3 -s‘l] 1.7

Qu

bp — Sitka brouseni [mm]

v - rychlost obrobku [ m.min™ ]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

> Soucinitel iezivosti BK ¢

v v . . , v . v v r3
Je uréen pomérem mezi pasivni a feznou silou pii brouseni”.
§ _ b
- 1.8

» Soucinitel brouseni BK u

Vyjadifuje pomér mezi feznou a pasivni silou brougeni®,

H=— 1.9

> Rezny piikon P,
Rezny ptikon P brusného vieteniku Ize Vypoéitatg:

P — I:c'vc

Pl

2.0

» MnoZstvi tepla Q

Mnozstvi tepla Q, vzniklého pfi brouseni z fezné sily a fezné rychlosti.

Q=F v, [J 'S_l] 2.1

Vzniklé teplo Q je odvadéno tfiskami, obrobkem, chladici kapalinou, prostfedim a
brousicim kotoucem. 2 % celkové prace fezani se spotiebuje na deformaci miizky a vytvo-

feni novych povrchii, 98 % prace se piremeni v teplo®.
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» Teplo odvadéné tiiskami Q;

Q =F. v, 1?; .60=m,-c-(t,—t,) [J-min~] >

g: — podil tepla ptechazejiciho do tiisek [%]
— hmotnost tfisek [ kg.min™ ]
¢ — mérna tepelna kapacita brousené¢ho kovu [ J.kg™.K™ ]

to— teplota okoli [°C]3

» Hustota tepelného toku @,

Definuje mnoZstvi tepla piechazejici plochou 1m? obrobku v ase jedné sekundy®.

Q-

2 3
¢W 10 F V qW 104 10 P qw 104 P qw 107 [J S 2.3
A A
10°

» MnoZstvi tepla piechazejici do obrobku Qo

A, P-q .10’ A 4
= . = ¢ w . - P . 10 \] * S 24
QO (Dw 106 A 106 c qw [ ]

gw — mnozstvi tepla prechazejiciho do obrobku [ % ]

heq — ekvivalentni tloustka tiisky [mm]
Kc — mérna fezna sila [ MPa ]
Ap — jmenovita plocha fezu [ mm?]

V¢ — fezna rychlost na obvodu kotouce [mst]?
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2 NIiZKOLEGOVANA OCEL TRIDY 14

2.1 Slozeni, pouziti oceli tridy 14

Ocel uslechtila slitinova nizkolegovana uréena k tepelnému zpracovani, s obsahem

manganu (Mn), kifemiku (S1), chromu (Cr), hliniku (Al).

Pouziti: mensi htidele, ozubena kola, Sneky, vackové hiidele, vietena obrabécich

stroj, pistni Gepy, pera, zubové spojky, trny, upinaci nafadi apod™*.

2.2 Vlastnosti materialu

Ocel je dobie tvatitelna za tepla, po Zihani na mékko i za studena je dobie obrobi-
telnd (pro hladké obrabéni se doporucuje ocel zuslechténa na pevnost 690 az 880 MPa).
Je dobfe svaritelnd. Je vhodna pro strojni soucésti pro zuslechténi do priméru 35 mm

k cementovani s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou pevnosti v jadie po kaleni.
Material 14 220 Mn — Cr s obsahem uhliku 0,14 az 0,19 ma mechanické vlastnosti:
- Pevnost v tahu min. Rm 785 MPa
- Tvrdost podle Brinella min. HB 239

- Mez kluzu min. Re 590 MPa !
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3 PRAKTICKE ZKOUSKY MERENI

3.1 Parametry brouseni

3.1.1 Obrabény material

Jako zkuSebni vzorek byl odkoupeny od firmy CZ TOP TRADE s.r.o., uhlikova
ocel CSN 14 220, ty¢e kruhové valcované o priméru 150 a tloustky 10mm (Obr. 23.).
Pro nasledné cementovani, kaleni, popousténi a brouSeni. Byla nutnost orovnani povrchu

na soustruhu.

Material byl zakalen u firmy Kalirna Frydrych, s.r.o., cementovan do hloubky 0,7 — 0,8
mm, kalen, popustén na 59 — 61 HRC.

10

$150

Obr. 23. Rozméry materialu

3.1.2 Brousici kotou¢

Ke zkouskam byl pouzity brousici kotou¢ od firmy Norton (Obr. 24.) s ozna¢enim
5SG46G12VXPC. Jedna se o Spickové keramické kotouce nejvykonnéjsi fady Norton SG
s keramickym zrnem. Tyto kotoue se vyznacuji vysokou Zivotnosti a diky kvalité¢ zrna

schopnosti obrabét tézko obrobitelné materialy.
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Tvar kotouce je znazornén na (Obr. 25.). Brusné zrno se sklada z 50% koramizova-
ného umeélého korundu a bilého korundu (material zalozeny na oxidu hlinitém). Brusna
zrna tohoto kotouce byla stmelena vysokotavitelnym keramickym pojivem. Brusny kotouc
je stfedni zrnitosti, nizké tvrdosti a velmi porovity. Maximalni obvodova rychlost 35.s™. D

—-245mm, T — 25 mm, H - 76.

[
e
Ji
V77
7 | Z/// N
H |
Obr. 24. Kotoude Norton™ Obr. 25. Kotou¢ plochy®

3.1.3 Obrabéci stroj

Zkousky byly provadény na BPH 320 A (Obr. 26.), bruska na plocho, ktera je urce-

na k brouseni rovinnych ploch.

Obr. 26. BPH 320 A
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Parametry stroje:

Upinaci plocha stolu: 320 x 1000 mm, upinaci drazky stolu - pocet 3 - §itka x roztec:
12 x 100 mm, nejvétsi zatizeni stolu: 2 800 N, nejvetsi Sitka brouSeni:320 mm, nejvetsi
délka brouseni: 1 000 mm, nejvétsi vyska obrobku pii novém kotouci: 350 mm, nejvéEtsi
vzdalenost osy vietena od upinaci plochy stolu: 475 mm, brusny kotou¢: primér x $itka x
dira: 250 x 32 x 76 mm, ota&ky brusného kotoude: 2280 - 2600 min™, priimér brusného
kotouce po opotiebeni: 120 mm, podélny pohyb stolu: 1 060 mm, piicny pohyb stolu: 350
mm, svisly pohyb brousiciho vieteniku: 420 mm, rychlost podélného pohybu stolu: 2 - 22
m.min™*, pti¢ny posuv stolu v avratich: 0,1 - 4 mm, svisly piisuv do fezu - 1 dilek na stup-
nici: 0,005 mm, svisly posuv motoricky: 0,42 m.min’}, elektromotor brousiciho vieteniku:
4 KW, elektromotor Cerpadla hydrauliky: 2,2 kW, elektromotor posuvu vieteniku: 0,37 kW,
celkovy prikon stroje: 6,8 KVA, pudorysna plocha stroje: délka x sitka: 4100 x 1750 mm,
vyska stroje: 2 125 mm, hmotnost stroje: 3 200 kg°.

3.1.4 Meérici pristroje
Na méieni pottebnych veli¢in byly pouZity tyto pfistroje:
Meéreni rozmerii kotouce — digitalni posuvné métitko s presnosti 0,001 mm

Mereni rychlosti posuvu stolu — metr, stopky (BPH 320 A, na které byly provadény zkous-
Ky, nema digitalné nastaveni rychlost posuvu, funguje na dvou stupnich rychlosti zapnuti

hydrauliky, ktera se daji regulovat v rozmezi 2 - 22 m.min™)

Meéreni drsnosti — drsnomér Motutoyo Surftest SJ— 301

3.2 Metodika méreni

Pfi hodnoceni a optimalizaci brousicich kotouéu, jejich vlastnosti pti uréitych pod-
minkéch brouSeni, je dilezité se zabyvat kvantifikaci efektivnosti procesu obrabéni. Stano-
veni téchto kriterii je zapotiebi velké mnoZstvi experimentl, které jsou casové narocné

a také je zapottebi prostiedkl, bez kterych by to nebylo mozné realizovat.
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Jak jiz bylo zminéno, pro testy byl vybran plochy kotou¢ s obvodovym brousenim.
Zkouseny material byl upevnén naplocho pomoci elektrického magnetu, kdy dochazelo
brousenim k ubirdni materidlu. Testy jsem si rozd¢€lil na 5 ¢asti, postupné jsem zvySoval

hloubku brouseni a, vV rozmezi od 0,02 — 0,1 mm (Obr. 27.).

Obr. 27. Brouseni zkouseného materialu

Na zakladé zadani této bakalaiské prace byly sledovany tyto parametry: fezna rych-
lost v, hloubka brouseni (radialni zabér) ae, posuv stolu (axialni posuv) f;, drsnost R, — R,.
Cilem bylo zjisténi zavislost drsnosti na hloubce brouseni. Ke komplexnimu hodnoceni
brousicich kotouc¢u byly aplikovany pozadované charakteristické veli¢iny v procesu brou-
Seni, kvantifikované podle naslednych kritérii: feznou silu F¢, mérna energie brouSeni e,
objemovy vykon Qy, Soucinitel fezivosti BK ¢, Soucinitel brouseni BK p, fezny ptikon Pe,
mnozstvi tepla Q, teplo odvadéné tiiskami Qq, teplota tiisek t;, hustota tepelného toku @y,
mnozstvi tepla prechazejici do obrobku Qo. DalSim sledovanym aspektem bylo chovani
kotouce a pohledové ohodnoceny povrch materidlu. Vysledné hodnoty byly zpracovany

do tabulek a grafu.

Béhem zkouSek zlstaly urcité hodnoty feznych podminek neménné. Pro vSech 5
zkousek fezu se ponechala fezna rychlost v¢ a posuv stolu f, konstantni. Ménila se pouze

hloubka brouseni a.. Material byl po celou dobu brousSeni chlazen procesni kapalinou.

fezna rychlost v; — 33 m.s’l, posuv stolu (axidlni posuv) f; — 10,22 m.min*
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3.2.1 Kuvantifikace procesu brouseni

Béhem méfenych hodnot se kvantifikace efektivnosti procesu brouseni ménila
v zavislosti na hloubce brouseni a.. Neménné hodnoty, jako fezna rychlost v, posuv stolu
(axialni posuv) f,, zdstaly konstantni. Vzorce, zkterych jsem vypocital hodnoty,
jsou v kapitole 1.9.

3.2.2 Méreni drsnosti

Drsnost povrchu je dalsi dilezitd ¢ast hodnoceni. Pro méfeni byl pouzit mobilni
méfic¢ drsnosti Motutoyo Surftest SJ — 301 (Obr. 28.), drsnomér s prachotésnym, na dotek
citlivym ovladacim displejem a vestavénou tiskarnou. Pomoci tiskarny lze nechat vytisk-
nout vysledky v raznych formatech. Odpovida mezinarodnim standardam DIN, ISO, ANSI

a JIS. Pristroj ma i vestavény pamétovy disk na ulozeni hodnot.
Na pfistroji byly nastaveny normy drsnosti ISO, cut-off (zdkladni délka) A
na 0,25mm. M¢fici stojanek pro drzeni métici hlavy byl nastaven na vySku méfeni povrchu

obrobku, diilezité bylo dodrzeni rovnobéznosti mezi snimacim hrotem a plochou métené¢ho

obrobku. Piistroj v cca 8sekundach vyhodnotil drsnost.

Drsnost byla méfena pro vSech pét hloubek brouseni.

Obr. 28. Surftest SJ — 3012

3.2.3 Chovani kotouce a pohledové ohodnoceny povrch materialu

U kotouce byl sledovan pti brouseni zvuk a u povrchu praskliny, spaleni atd.
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3.3 Vysledky experimentalnich méreni

3.3.1 Kvantifikace procesu brouseni

Z udaji dosazenych do vzorct, byly vypocteny hodnoty, které byly nasledné zpra-
covany do tabulek (Tab. 3.; 4.) a grafu (Pfiloha 1).

Tab. 3. Vypoctené hodnoty 1

Hloubka | 5 . Mérna energie | Objemovy | Soudinitel e
brousent Rezna sila “ , i Souéinitel
rouseni Fe [N] brouseni ec vykon Qw fezivosti brouteni BK.
ae [mm] ¢ [J.mm?] [mm?®.s™] BK & rousent B 1
0,02 118,14 45,78 85,17 2,5 0,4
0,04 179,07 34,69 170,33 2,5 0,4
0,06 228,39 29,50 255,50 2,5 0,4
0,08 271,42 26,29 340,67 2,5 0,4
0,1 310,31 24,05 425,83 2,5 0,4

Tab. 4. Vypoctené hodnoty 2

Hloubka | Rezny pti- | Mnozstvi | Teplo odvadéné | Hustota tepel- Mn02§ tv%"te:pla
brouseni ae kon Pc tepla Q ttiskami Q; ného toku @y, prechazejici do
[mm] [KW] [.57] [2.min"] [.sLm?] °brE’JbS'ﬁ‘1’] Qo

0,02 3,90 3898,76 40936,99 5,46.10° 2729,13
0,04 5,91 5909,42 62048,88 4,14.10° 4136,59
0,06 7,54 7537,01 79138,66 3,52.10° 5275,91
0,08 8,96 8957,00 94048,51 3,13.10° 6269,90
0,1 10,24 10240,20 107522,14 2,87.10° 7168,14

Podle vysledkt je patrné, Ze s rostouci hloubkou brouseni se méni veskeré hodnoty.
Od zvysujici se tezné sily F, fezivosti BK, fezného piikonu P, mnozstvi tepla Q, tepla
odvadéného tiiskami Q a mnozstvi tepla prechazejiciho do obrobku Q,. Mérna energie e
se se zvysujici hloubkou brouseni a, zmenSovala, vlivem zvétSujici se objemového vykonu
Qw tzn. ¢im je mensi mérnd energie e, tim je lepsi fezivost BK. Hustota tepelného toku oy,
se také zmensovala, mnoZstvi tepla prechazejiciho plochou 1m? obrobku v jedné sekundé
se zmenSovala se zvySovanim jmenovité plochy fezu. Soucinitel fezivosti BK &, brouseni p
zistal stejny. Je to zplsobené tim, ze se zvysujici se feznou silou F. roste i sila pasivni Fp,

Ktera je 2,5 krat vétsi nez fezna sila Fe..



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

3.3.2 Méreni drsnosti

Z namétenych hodnot byly vypocitany primérné hodnoty. Z hodnot se sestavila

tabulka (Tab. 5.) a grafy (Graf 3.1; 3.2). Nemétené hodnoty a vytisknuta drsnost z pristroje
Motutoyo Surftest SJ— 301 (Ptiloha 2).

Tab. 5. Primérné hodnoty drsnosti

Hloubka brouseni a, [mm]
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rz Rz Rz Rz Rz
Rafpml| fymy [Ralwml] gy [Ralaml ]y [Raluml ]y (Raluml]
Priimérné hodnoty
0,451 | 3,068 | 0502 | 3,127 | 0527 | 3,200 | 0,531 | 3,248 | 0,538 | 3,272
Stredni aritmetickda hodnota Ra
0,54 M
0,52 /’-
'E‘ 0,5
=
£ 048 /
0,46 (
0,44
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Hloubka brouseni ae [mm]

Graf. 1. Primérné hodnoty Ra
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Maximalni vyska profilu Rz

e 32

= /
3,1 /

3,05

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Hloubka brouseni ae [mm]

Graf. 2. Praimérné hodnoty Rz

Z tabulek a grafi vyplyva, ze s rostouci hloubkou brouseni, roste drsnost povrchu.
Se zvySujici se hloubkou brouSeni a tim i namahou Ize usoudit, Ze hloubka brouseni
ma piimy vliv na drsnost povrchu. Cim vét§i hloubka brouseni, tim vétsi drsnost a porugeni

povrchu ve formé malych prasklin.

3.3.3 Chovani kotouce a pohledové ohodnoceny povrch materiialu

Hodnoceni zvuku brousiciho kotouc¢e od normalniho brouseni. Hodnoceni materia-

lu, praskliny (Obr. 29.) a spaleniny (Tab. 6.).

Tab. 6. Sledované hodnoty

Hloubka .
., | Zvuk brusného ko- s . -
brouseni y Obrouseny povrch (praskliny; spaleniny)
touce
ae [mm]
0,02 bez zmény bez zmény; bez zmény
0,04 bez zmény bez zmény; bez zmény
0,06 zvySujici se zvuk vznikaji jemné praskliny; tmavsi odstin nez v pfedchozim
0,08 piskani vznikaji husté sit¢€ prasklin; spalena obrousena plocha
0.1 piskani velké viditelné praskliny; tymaV51 sPal?ny odstin nez v pied-
chozim brouSenti
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Dale bylo zjisténo pii brouseni hloubky 0,08 mm prokluzovani klinového femene.
Aby se pfi brouSeni nerozlomil brusny kotou¢ nebo nezkazil stroj, bylo posledni brouseni

brouseno v hloubce 0,1 mm pulkou tloustky brusného kotouce.

Obr. 29. Vzniklé sité prasklin
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ZAVER
Predmétem bakalaiské prace bylo posouzeni kvalitativnich parametrti brouseni
pii riznych hloubkach brouseni. Navrhnuty postup byl experimentalné zkousen brousicim

kotouc¢em od firmy Norton 55G46G12VXPC s keramickym zrnem pii brouseni uhlikové
oceli CSN 14 220.4.

Z vysledku experimentalnich méteni lze vyvodit nékolik zavérd. V zavislosti
na hloubce brouseni se kvantifikace procesu brouseni ménila. Se zvySujici se hloubkou
brouseni a. se zvySovala fezna sila F¢, fezivost BK, fezny piikon P, mnoZstvi tepla Q, tep-
lo odvadéné tiiskami Q;, mnozstvi tepla piechazejiciho do obrobku Q, a drsnost povrchu.
Napft. pii brouseni hloubky 0,1 mm byla fezna sila 0 62 % v¢&tsi nez pii brouseni hloubky
0,02 mm. To ma nepfiznivy vliv na brousici kotou¢. Ten se vice opotiebovava a snizuje

se tak jeho zivotnost.

Dale se pii méfeni ukazalo, Zze s rostouci hloubkou brouseni se zvétSuje drsnost
povrchu. Cim vétsi hloubka brouseni, tim vétsi drsnost a poruseni povrchu ve formé ma-
Iych prasklin. U hloubky brouseni 0,1mm ve srovnani s hloubkou brouseni 0,02 mm bylo
naméfena o 16 % vétsi stfedni aritmetickd hodnota Ra a o 6,2 % vEtsi maximalni vyska

profilu Rz.

Pfi brouseni byl zjistén spaleny povrch od hloubky brouseni 0,06 mm. Prokluzova-
ni klinového femene a piskani brusného kotouce se projevilo u hloubky 0,08 mm.

v

V bézné praxi se voli nejpfiznivéjsi podminky pro brouseni, aby se zachovala
jak trvanlivost brousiciho kotouce, tak struktura brouSené povrchové vrstvy. U velkych
hloubek brouseni dochazi ke strukturnim zméndm povrchové vrstvy. Snizuje se inavova
pevnost a podporuje poskozeni dynamicky namahanych povrchi. Lze usoudit, Ze brouSeni
nizkolegované oceli CSN 14 220.4 keramickym zrnem je z pohledu trvanlivosti brousiciho
kotouce a obrouSeného povrchu materidlu ptijatelné do hloubky brouseni 0,04 mm na je-

den posuv stolu.
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Ap — jmenovita plocha fezu
ae - radidlni zabér (hloubka brouseni)
bp — sitka brouseni

¢ — mérna tepelna kapacita brousené¢ho kovu

Cm - konstanta charakterizujici brouSeny obrobek

€c - Mérna energie brouseni

f, — axialni posuv (rychlost posuvu)

Fc - fezna sila

Ff - posuvova sila

Fp, — pasivni sila

heq — ekvivalentni tloustka tiisky

ke — mérna fezna sila

m; — hmotnost tfisek

ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce
Pc - fezny ptikon

Q - mnozstvi tepla vznikajiciho pfi brouseni
Qo - mnozstvi tepla piechazejici do obrobku
Q: - teplo odvadeéné triskami

g: — podil tepla piechazejiciho do tiisek

Qw - objemovy vykon

gw — mnoZstvi tepla prechdzejiciho do obrobku
Ra - stfedni aritmetickd hodnota drsnosti

I'h — polomér zaobleni ostii

Rz - maximalni vyska profilu

[ mm?]

[ mm]

[ mm]
[JkgtK!]
[-]

[ J.mm?]

[ mm.zdvih™ ]
[N]

[N]

[N]

[ mm]

[ MPa]

[ kg.min™ ]
[ots™]
[kW]
[1s7]
[1s7]

[ J.min]
[%]

[ mm®.s™]
[%]

[ pm]
[mm]

[um]
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to— teplota okoli [°C]

V¢ — fezna rychlost na obvodu kotouce [ms™]
Via — axidlni rychlost posuvu stolu [ m.min™]
Vi — radialni rychlost posuvu [ m.min™]
Vi — tangencialni rychlost posuvu stolu [ m.min™]
Vw — obvodova rychlost obrobku [ m.min™]
an, — normalny thel hibetu [rad]

A - koeficient tepelné vodivosti brouSeného materialu [W.m. K]
K - soucinitel brouseni BK [-]

& - soucinitel fezivosti BK [-]

vn — normalny thel cela [rad]

@w - hustota tepelného toku [Jstm?]
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Namérené drsnosti

Hloubka brouseni ae [mm)]

0,02 0,04 0,06 0,08 01
Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
0,5 288 | 044 | 263 | 044 | 315 | 048 | 311 | 052 | 2,86
051 | 409 | 046 2,7 041 | 247 | 049 | 294 | o053 3,2
043 | 316 | 062 | 368 | 045 | 298 | 054 | 339 | 053 | 3,57
045 | 271 | o056 | 363 | 059 | 354 | 046 | 2,73 | 059 | 3,55
044 | 2,89 0,5 335 | 073 | 395 | 069 | 429 | 053 | 2,99
0,4 265 | 048 | 267 0,6 368 | 051 | 336 | 057 | 3,16
046 | 318 | 047 | 297 | o051 | 295 | 054 | 308 | 064 3,6
0,39 2,9 047 | 371 | o051 | 318 | 052 | 323 | o054 | 371
049 | 3,18 0,5 2,74 | 056 | 3,26 0,5 298 | 042 | 2,78
044 | 304 | o052 | 319 | 047 | 293 | 058 | 337 | 051 3,3
Primérné hodnoty
0451 | 3,068 | 0,502 | 3,127 | 0,527 | 3,209 | 0,531 | 3,248 | 0,538 | 3,272
Smérodatna odchylka
0,0381 | 0,3843 | 0,0508 | 0,4201 | 0,0909 | 0,4038 | 0,0622 | 0,4020 | 0,0542 | 0,3123
Maximalni namérena hodnota
051 | 409 | o062 | 371 | 073 | 395 | 069 | 429 | o064 | 371
Minimalni namérend hodnota
039 | 271 | 044 | 263 | 041 | 247 | 046 | 2,73 | 042 | 2,78
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