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ABSTRAKT

Ve své praci se zaméfuji na dynamické jevy pfi brouseni u vysoce pérovitych kotouct.
Bakalatska prace je rozdélena do dvou Casti. V teoretické ¢asti se zabyvam vSeobecnym
brousenim a zékladnimi veli¢inami. Druhd ¢ast obsahuje analyzu dynamickych jeva u vy-

soce porovitych kotouct.

Kli¢ova slova:

Brouseni, povrch, sila a rychlost

ABSTRACT

In my thesis work | focus on dynamic phenomenon in the highly porous grinding wheels.
The thesis is divided into two parts. The theoretical part engages in grinding and basic va-
lues in general. The second part contains an analysis of dynamic phenomenon in highly

porous discs.

Keywords:

Grinding, surface, power and speed
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UvVOD

Brouseni uz od nepaméti vyuzivame k obrabéni kovl. V historii se setkdvame s brousenim
pomoci ptirodnich materiali, které byly v dané dob¢ dostupné k Gpravé nejen nastrojii a

zbrani, ale také Sperk.

Vyvoj brouSeni si prosel mnohymi etapami, ale nejvyznamnéjsi rozkvét zazilo

brouseni na pocatku 19. stoleti, kde zacala byt dilezitd hromadna a pfesné vyroba soucasti.

Brouseni je dokonéovaci operace, ktera se vyznacuje velmi vysokou piesnosti jak
povrchu, tak geometrii a patii k vyznamnym technologiim této doby. Néstrojem pii brou-
Seni je brousici kotou€. Brousici kotou€ se vyznacuje tim, ze ma nerovnomérné po obvodu
brousiciho kotouce rozmisténa zrna riznych velikosti a tvard, kterd jsou spojena pojivem.

Zrna miZzou byt bud’ pfirodni, nebo uméla. Brousici kotouce maji riizné tvary a velikosti.

Brouseni ma velmi §iroké vyuziti jak ve strojirenstvi, tak i v bézném zivoté. Spous-
ta véci, které se nachazeji v domacnostech, byly povrchové upraveny brousenim. At uz
kuchynsky ntiz nebo noha zidle, tak i strojni soucastky nejvétsich strojnich zatizeni, napf.
loZiska. BrouSeni se také vyuziva k ostfeni otupenych nastrojii anebo muize slouzit jako
umélecka tvorba. UZ v nejmensSich soucastech az po ty nejslozitéjsi stroje, co v této dobé

muzeme najit, se nachazeji brousené soucasti.

Od brouseni ocekavame zlepSeni kvality ploch dané soucésti. Pfi tomto zplisobu
obrabéni, které patii k dokoncovacim operacim, vznika velmi vysoka teplota. Proto je Casto

u brousSeni pouzita 1 chladici kapalina.

Cilem moji bakalarské prace bylo porovnat rizné druhy porovitosti kotoucii s pii-

davkem sintrového korundu a zjistit, jak moc ovliviiuje porovitost dynamické sily.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU APLIKACE BROUSICICH
PROCESU

Brouseni ma vyuziti zejména u obrabéni soucasti, které¢ maji vysoké pozadavky na presnost
danych rozméru, tvart, jakosti a povrchu. Brouseni ma ptredevsim nejvétsi uplatnéni pro
obrabéni materialt, které jinou metodou nejdou obroubit, anebo je brouseni hospodarnéjsi
nez jind vhodna metoda. BrouSeni nemusi byt jen dokoncovaci operace, ale taky diky roz-

voji vykonu brousicich nastroji a stroji mize slouzit jako produk¢ni obrabéni. [1]

1.1 Bézné brousici procesy

Brouseni probiha riznymi metodami, které se voli podle nejvhodnéjsich kritérii. Tvar ob-
robku a jeho povrch uréuje zptsob, jak se bude vytvaret, zpisoby vytvaieni se pak rozlisuji

na: [1]

*  Rovinné brouseni (rovinna plocha)

*  BrouSeni do kulata (rotacni povrch)

»  BrouSeni na otac¢ivém stole (brouseni probiha s rota¢nim posuvem)

»  Tvarovaci brouseni (na zavity, ozubena kola apod.)

=  Kopirovaci brouSeni (NC stroje, maji fizenou zménu posu-
Vu)

*  BrouSeni tvarovymi brousicimi kotouci (brousici kotouc¢ ur¢uje konecny profil
obrobku)

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce:

= Obvodové brouseni (obvodovy kotouc)
= Celni brouSeni (¢elem kotoude kolmym k jeho ose)

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:
*  Vnéjsi brouSeni (vné&jsi povrch obrobku)

»  Vhitini brouSeni (vnitini povrch obrobku)
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Podle hlavniho pohybu posuvu stolu k brousicimu kotouci:

D

1.2 Pohyby pfi brouseni

Axialni brouseni

Tangencidlni brousSeni

Radialni brouseni

Obvodové brouseni

Celni vpichové brouseni

(hlavni pohyb stolu je rovnobézny s 0sou ko-
touce)
(hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem

obvodové rychlosti kotouce ve zvoleném bod¢

D)

(hlavni posuv stolu ve zvoleném bodé¢ D je ra-
diélni vzhledem ke kotouci)

(posuv stolu je plynuly radialni)

(posuv stolu je plynuly axialni)

- je hlavni bod pii brouseni [1]

CELNI BROUSENI
Radialni Tangencialni
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Obrdazek 1. Celni brousent [3]
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BROUSENI OBVODOVE
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Obrdzek 2. Brouseni obvodové [3]

— frekvence otaceni brousiciho kotouce
— frekvence otaceni obrobku

— axialni rychlost posuvu stolu

— radialni rychlost posuvu stolu

— tangencialni rychlost posuvu stolu
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1.3 Dosahované presnosti obrobenych ploch

Pi‘esnost rozméru Drsnost plochy
Metoda obrabéni IT Ra [nm]
Stredni rozsah stredni rozsah
Brouseni
hrubovani 10 9az 11 1,6 0,8az3,2
dokoncovani 5 5az6 0,4 0,2 az 0,6
Vieisi jemné 4 3az5s 0,2 0,052z 0,6
néjsi —
rota¢ni Lapm"al}l 5 5
plochy normdlini 4 3az4 0,1 0,05az0,2
Jjemné 2 1az?2 0,05 0,012 az 0,05
SuperfiniSovani
dokoncovani 4 3az5s 0,2 0,05az0,4
Jjemné 3 2az4 0,1 0,025 az 0,1
Vnitini brouseni
hrubovani 9 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
dokoncovani 7 Saz7 0,8 0,4az1,6
Jjemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Vnitfni | Honovani
rotaéni | hrubovani 7 6az8 0,4 0,2az0,8
plochy | dokoncovaini 6 Saz7 0,2 0,1 az0,2
jemné 4 3az5s 0,1 0,05az0,1
Lapovani
dokoncovani 4 3az5s 0,2 0,01 az 0,4
Jjemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05
Brouseni
hrubovani 10 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
dokoncovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
Rovinné | jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
plochy | Lapovani
dokoncovani 4 3az5s 0,2 0,1 az0,4
Jjemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05

Tabulka 1. Abrazivni metody brouseni [1]
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2 TEORETICKA ANALYZA PROCESU BROUSENI

2.1 Zakladni metody brouseni

Ve strojirenské vyrobé se pouziva fada metod brouseni na standardnich 1 ¢islicové fizenych

bruskach. Nejcasteji vyuzivané metody jsou dale charakterizovany. [1]

2.1.1 Axialni brouSeni do kulata

Podélny posuv se pouziva u dlouhych soucasti, kdy se obrobek otaci mezi hroty a soucasné
s osou, ktera je rovnob&Zzna k obrobku, nebo obrobek vykonava jen pohyb otacivy a nastroj

posuvny podél osy obrobku. [1]

A, =(0,001 - 0,008)mm

! | — Vi

Obrazek 3. Schéma obvodového brouseni s podélnym (axidalnim) posuvem. [1]

Obvodova rych-

lost brousiciho

Material kotouce (na

max. prameru)
Ve [m.s™]

Axialni posuv stolu na jednu
otacku obrobku
fa [m.ot™]

Obvodova rychlost obrobku
Vi [m.min™]

(15 +20) m.min™ — na hrubo | (0,6 — 0,8).bs — hrubovani

. 1
ocel (25 +35) m.s (8+15) m.min™ — na &isto (0,2 -0,4).bs — na cisto

(0,75 - 0,85).bs — hrubovani

- ] '17
(15 +22) m.min™ — na hrubo (0.3 0,5).b, - na isto

e -1
litina 25m.s (12 + 16) m.min™* — na &isto

(0,1 - 0,2).bs — jemné brouseni

hlinik - (20 + 30) m.min™

Tabulka 2. Hodnoty pro ocel, litinu, hlinik [3]

bs — §itka brousiciho kotouce [mm]
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2.1.2 Hloubkové brouseni

Brouseni kotou¢em nastavenym na rozmér je metoda brouseni, kdy se cely ptidavek obrou-

si za jeden zdvih stolu s malou axialni rychlosti posuvu. [3]

* patii mezi nejproduktivngj$i metody brouseni

= vyyuziti pii malych ptidavcich na brouseni
Vyhoda je, ze vétsi ¢ast odebraného materidlu odieze malé mnozstvi brousicich zrn a
ostatni zrna vyjiskiuji. Pouziva se hodnota pracovniho (radialniho) zabéru.
a. = (0,1 — 0,4) mm. Vykon pfi hloubkovém brouseni je o (25 — 75) % vé&tsi nez pii axial-
nim brouSeni. Pro zlepSeni podminek hrubovacich brousicich zrn se na kotouci vytvori
kuzelové zkoseni. [3]

* na velké ptidavky se kotou¢ tvaruje stupniovité

= fezna rychlost v; a obvodova rychlost otaceni obrobku vy, je stejna jako u brouseni

s podélnym posuvem [3]

LD

T

Obrazek 4. Princip hloubkového brouseni [1]

ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce; n,, — frekvence otacek obrobku; f, — $ifka brou-

Sené plochy

2.1.3 Radialni brouseni

Podminkou aplikace radialniho (zapichovaciho) brouseni je tuhy obrobek, zpravidla do

max. délky 350mm. Vykon brouseni je o (40 — 80)% vys$i nez u axialniho brouseni. [1]
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Obrazek 5. Princip zapichovaciho brouseni [1]

ns — frekvence otac¢eni brousiciho kotouce; n, — frekvence otacek obrobku; f, — radidlni

posuv stolu na jednu otacku obrobku; | — délka obrabéné plochy

= fezna rychlost v, a obvodova rychlost otaéeni obrobku vy, je stejna jako u axialniho

brouseni [3]
Pt hrubém brouSeni se voli radialni posuv stolu na jednu ota¢ku obrobku:

Posuv stolu na jednu otacku obrobku:

f.=(0,0025 + 0,0075)mm

Brouseni na Cisto:

f, = (0,001 + 0,005)mm

2.1.4 BrouS$eni bezhroté

BrouSeni bezhroté ma vysokou produktivitu prace pii prichozim i zapichovacim zpiisobu

brouseni. Vyuziva se u piesného brouseni, ale také v hromadné a velkosériové vyrobé. [3]
= pro brouseni hladkych vélcovych soucasti

Obrobek se vklada mezi dva kotouce, jeden je brousici a druhy podavajici. Brousici kotou¢
ma pramér dvojnasobny nez kotou¢ podavajici. Obrobek se pfi brouseni otaci obvodovou
rychlosti podavajiciho kotouce a jeho osa je asi 5 + 30mm nad osou obou kotouct. Je ve-

den na kalené vodici listé, kterd prochazi podéln¢ mezi obéma kotouci. Natocenim podava-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

ciho kotouce se rozklada jeho obvodova rychlost na dvé slozky, vodorovna udéluje obrob-

ku axialni posuvovy pohyb a svisla jim otaci ptislusnou obvodovou rychlosti. [1]

Pii bezhrotém priubéZném brouseni se doporucuje:

Obvodovd rychlost brousiciho kotouce | v, (30 + 35) m.s™
Obvodova rychlost obrobku Vi (18 + 45) m.min™
Pracovni radialni zaber a. (0,005 + 0,30) mm

Tabulka 3. Doporucené hodnoty [3]

* rychlost posuvu se da ovlivnit zvétSenim nebo zmensenim uhlu a

= podavaci kotou€ je pomalejsi a také mensi

il
|=n

wely e,
1]
&
¥
L]
¥
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Obrazek 6. Bezhroté priibézné brouseni [1]

a - thel vyklonéni podavaciho kotouce [rad]

Ve - obvodova rychlost brousiciho kotouce [m.s™]
Vpk - obvodova rychlost podavaciho kotouce [m.s?]

Vi - obvodova rychlost obrobku [m.min™]
Via - axialni rychlost posuvu obrobku [m.min™]

h - vyskové prestaveni obrobku [mm]
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2.1.5 Zapichové brousSeni

Vyuziti u soucasti s ndkruzkem, kuzelové nebo tvarové plochy bez strediciho dilku. Sou-
¢ast je kladena axialn¢ shora k dorazu mezi podavacim a brousicim kotouc¢em. Oba kotou-

¢e maji viaci sobé rovnobézné osy. VEtsinou se brousi na dva tbéry s piidavkem pro druhy

abér (0,03 + 0,05)mm. [1]

Obrazek 1. Bezhroté zapichové brouseni

1 — brousici kotou¢; 2 — podavaci kotou¢; 3 — obrobek; 4 — doraz; v, — obvodova rychlost

brousiciho kotouce; Vi, — obvodova rychlost obrobku; vpx — obvodova rychlost podavaciho

kotouce; Vi — radialni rychlost posuvu stolu

Prime Obvodova rych-
rumer o , ,
oz Pridavek na , , | lost podavaciho
: brousené . o Uhel nastaveni 9
Druh prace N pramér kotouce
soucastl 2a, [mm] a Vi [m.min™]
dw [mm] € b L
do 10 0,04 az 0,06 3az4 150 az 80
Hrubovéni 10 az 25 0,06 az 0,1 2,5az3,5 120 az 50
rubovani 25775 0,1 2703 22735 50 a2 10
75 az 150 0,2az0,4 1az2,5 25az 8
BrousSeni na Cisto - 0,005 az 0,02 1,5az2 120 az 50

Tabulka 4. Volba reznych podminek pri pritbézném zpiisobu [1]

Radialni posuv na 1 otdicku | Obvodova rychlost podéava-
Druh prace obrobku ciho kotouce
f, [mm] Vi [m.min™]
Hrubovani 0,005 az 0,02 10 az 25
Brouseni na ¢isto 0,03 az 0,01 10 az 25

Tabulka 5. Volba reznych podminek pri zapichovacim zpiisobu [1]
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2.2 Brouseni vnitinich ploch do kulata

vvvvvv

Potiebny pohyb:

Brousiciho kotouce (otacivy)

Obrobku (otacivy proti kotouci)

Ptisuv kotouce nebo obrobku a podélny posuv

2.2.1 BrouS$eni axialni

Brousici kotou¢ se ota¢i uvnitt otvoru rychlosti V¢ a posouva se ve sméru otvoru posuvem
Vsa. Obrobek se otaci s frekvenci otaceni ny, a obvodovou rychlosti vy, . Odbrouseni ptidav-
ku zabezpeci vzajemné posunuti soucasti a kotouce kolmo na brouseny povrch a hodnotu

pracovniho (radialniho) zabéru a . [1]

A
bl

Obrazek 8. Vnitini brouseni s podélnym posuvem a radialnim prisuvem [3]
V¢ — fezna rychlost; v — posuvova rychlost; Vi, — Sitka brouSené plochy; by — Sitka
brousiciho kotouce; | — délka obrabéné plochy
* vnitini brouseni ovliviluje geometrické rozméry soucasti, predev§im prumér brouse-
ného otvoru a prumér brousiciho kotouce ds.

» pramér brousiciho kotouce ds je maximalné (0,7 + 0,9) priméru brouseného otvoru

d
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Kotou¢ malého priiméru se rychle opotiebi, zanasi se a ztraci feznou schopnost i geomet-
ricky tvar, proto je ho tfeba Casto orovnavat a musi mit vysoké otacky, které je tézké za-
bezpecit. Pfi volbé obvodové rychlosti obrabéné soucasti vy, je tfeba brat v tvahu, ze zvy-
Senim Vv, se zlepSuje odvod tepla a klesa moznost tvorby opalii na brouseném povrchu.
Parametry drsnosti obrobené plochy se v dusledku krats$i doby doteku soucasti s kotouc¢em

zhorsuji. [3]
* pomér mezi rychlostmi vy, a V¢ je V rozmezi 1:60 + 1:100

Pfi volbé obvodové rychlosti obrobku vy, se musi brat nasledujici technologické faktory. [3]

Materidl a druh tepelné¢ho zpracovani

Rezné parametry

Druh brousiciho kotouce

Podélny (axialni) | Pracovni (radial- | Obvodova rychlost
Druh prace posuv ni) zabér obrobku
fa [mm] a. [mm] Vi [m.min]
Jednoduché brusky
* hrubovani (0,4 +0,7).bs 0,005 =+ 0,02 20 + 40
= brouSeni na ¢isto (0,25 +0,4).bs 0,0025 + 0,01 20 +40
Poloautomatické brusky
* hrubovani (0,4 +0,75).bs 0,0025 + 0,005 50 =150
=  brouSeni na ¢isto (0,25 +0,4).bs 0,0015 + 0,0025 50 + 150

Tabulka 6. Volba reznych poméri pri vnitinim brouseni [3]

bs — §itka brousiciho kotouce

e

|

’////l/’/

a)

Obrazek 9. Schéma vnitiniho brouseni [1]

A%
1

b}

a — s piekrytim; b — s prusvitem; C — pieb¢h kotouce; K — piekryti; M — prisvit;




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

bs — sitka brousiciho kotouce; | — délka obrabéné plochy

2.2.2 Bezhroté brouseni

Soucast se vklada mezi kotouce - podavaci kotouc¢ (2), opérny kotou¢ (3) a upinaci kotou¢
(4). Podavaci kotou¢ 2 zabezpecuje otaceni soucasti a opérny kotou¢ 3 urcuje polohu sou-
¢asti, upinaci kotou€ 4 pfitlacuje, a tim upinéd soucast béhem brouseni. Tento zplisob brou-
Seni je mozné pouzit U Soucasti, které maji valcovy povrch souosy s brousenym vnitinim

povrchem. [1]

U bezhrotého vnitiniho brouseni je vétsi pfesnost v porovnani s béznym vnitinim

brousenim, protoze u vnitiniho brouseni nedeformuji fezné sily brousenou soucast. [1]

Upinaci kotouc

Podavaci kotoué

?r
¥

Brousici kotoué [ V,

Obrobek

Opérny kotout

Obrazek 10. Vnitini bezhroté brouseni

= schéma bezhrotého brouseni se podoba vnitinimu brouseni
» vnitini bezhroté brouSeni se da pouzit jen pro soucastky, které maji valcovy vnéjsi
povrch souosy s brousenym vnitinim povrchem

= vEtsi presnost u vnitiniho bezhrotého brouseni s porovnanim béznym vnitfnim brou-

Senim (fezné sily nedeformuji obrobek) [3]
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Brouseni bezhroté v tuhych opérkach:
» vysoka pfesnost geometrického tvaru

= jak pro vnitini, tak pro vnéjsi brouseni

Obrazek 11. Schéma brouseni v tuhych operkach [1]

a — vnéjsi brouseni; b — vnitini brouseni; 1 — obrobek; 2 — pfiruba; 3 — brousici kotou¢;

A — opérka; B — opérka

2.2.3 Planetové brouseni
Pfi brouseni dér v soucastech, které nelze upnout na brusce na diry do skli¢idla nebo &elisti,
se pouziva planetové brouseni na planetovych bruskach. Obrobek se upne pevné na stole
brusky a vieteno s brousicim kotoucem se otaci kolem vlastni osy obvodovou rychlosti v; a
obihd kolem osy brousené diry rychlosti v,z a soucasné se pohybuje ve sméru osy diry a
axialni rychlosti V. [1]

= piesnost planetovych brusek je mensi, protoze vieteno ma delsi vylozeni, a je proto

méngé tuhé. [1]
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Obrazek 12. Vnitini planetové brouseni [3]

Vv, — rychlost otaceni osy brousiciho kotouce kolem osy brousici diry; v — obvodova rych-

lost kotouce

2.3 Rovinné brouseni
PtedevS§im ma vyuziti jako operace na ¢isto po frézovani nebo honovani, ale Casto se pou-
Ziva misto frézovani pfi obrabéni velmi tvrdych materiali nebo materialti s tvrdou ktirou.

Rovinné plochy se brousi obvodem nebo ¢elem brousiciho kotouce. [3]

2.3.1 Brouseni obvodové

Je to nejpresnéjsi metoda k brouseni ploch, protoZe se pracuje S relativné izkym kotoucem.
Obrobek se vlivem tepla vznikajiciho pii brouseni deformuje jen nepatrné. Vyuziva se pfi
vyrobé nastroju, méfidel, ptipravki atd. Timto zpisobem je mozné zhotovit i rizné tvarové

plochy. [3]

U ptfimocarého posuvu obrobku se otaci brousici kotou¢ obvodovou rychlosti V. ,
obrobek vykonéava podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti vi. V jedné nebo obou tivra-
tich se pficné posouva kotou¢ vzhledem k obrobku o hodnotu f; a radialnim posuvem f,

nastavim hloubku brouseni. [3]
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Obrazek 13. Rovinné brouseni obvodové — primocary pohyb stolu [1]

fa— axialni posuv stolu na ota¢ku obrobku; V¢ — fezna rychlost; vs — posuvova rychlost; v —

radialni rychlost posuvu stolu

» pfi brouseni obvodem kotouce se obrobek muize otacet nebo pfimocaie posouvat

2.3.2 Celni brouseni rovinné
Neni tak pfesné jak obvodové brouseni kotoucem, ale je mnohem vykonngjsi.
» soucast se bud’ posouva, nebo otaci

* qu pfimocarého pohybu stolu se v sériové a hromadné vyrobé brousi zejména mensi
soucastky (Celni plochy ozubenych kol, pistni krouzky, cela krouzkl kulickovych
lozisek ...)

U rovinnych brusek pracujeme s celistvymi kotouci, nékdy se vieteno skloni k obrabéné

plose o n¢kolik stupni (max. o 4 stupné), aby se sty¢na plocha nastroje zmensila. [3]
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Obrobek h
Brousici

Kotou¢

Otacky stolu

a — pfimo&ary pohyb stolu b - otacivy pohyb stolu

Obrazek 15. Rovinné brouseni celni [1]

fa— axialni posuv stolu na ota¢ku obrobku; V¢ — fezna rychlost; v — posuvova rychlost, vg —

radialni rychlost posuvu stolu

2.4 Dokoncovaci obrabéni

Ucelem dokoncovacich operaci je dosaZeni:

Dokonalé jakosti obrobené plochy

Vysoké piesnosti rozméru

Geometrického tvaru
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2.4.1 Honovani

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni, u které se jakost povrchi zvySuje feznym
ucinkem jemného brusiva. Honovani je vhodné na dokoncovani hydraulickych, pneumatic-
kych a brzdovych vélct, valce spalovacich motort, bubny, pouzdra, loziska atd. Honovani
1ze pouzit na kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, neZelezné kovy, slinuté kar-

bidy, tvrdé povlaky a dals$i materialy. [1]

hlava

r

brusny
kamen

T
obrob Elj

Obrazek 16. Honovaci ndstroj a obrobek [5]

Podle pozadované piesnosti honovani povrchu se rozliSuje honovani:

= Jednostuprnové

. Dvoustupnové

Ve

bl

Obrazek 17. Kinematika honovaciho procesu [1]

a — pohyb honovacich kamenti; b — rozvinuta plocha honovaného povrchu

1 — pocate¢ni poloha honovaciho kamene; 2 — poloha honovaciho kamene v dolni Givrati;
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3 — poloha honovaciho kamene po jednom dvojzdvihu; v, — fezna rychlost; v; — posuvova
rychlost; ve — rychlost fezného pohybu; 2a — tihel kiizeni stop; lx — délka honovacich kame-

nd; |1 2— horni a dolni piebéh, I, — zdvih honovaci hlavy

2.4.2 Lapovani

Dokoncovaci metoda obrabéni, kterou je mozné dosdhnout nejvyssi rozmerové piesnosti a
nejmensi drsnosti povrchu. Pouziva se na dokoncovani rovinnych, valcovych a tvarovych
vné&jSich ploch. Lapuji se funkéni plochy méfidel (kalibry, koncové mérky). [3]

Lapovéani je abrazivni metoda obrabéni, pti niz dochazi k béru materidlu volnym
brusivem. Brusivo je pfivadéno mezi lapovaci nastroj a obrobek, které se vzajemné proti
sob& pohybuji. Z technologického hlediska rozlisujeme lapovani na jemné a velmi jemné
lapovani. [1]

Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapované plochy. Lapovani ma nevyhodu
V tom, Ze je velmi pracné, ma malou produktivitu a také vysoké naroky na jednotku plochy

V porovnani s ostatnimi metodami obrabéni, které se pouzivaji na dokoncovani. [3]

Posuv

—_—l

e ——— Lapovaci
. i // nastroj
Brusivo . ‘ ’ .

Lapovaci \\
prostredi N —— Obrobek

Posuv

Obrazek 18. Schéma rezného procesu pri lapovani [6]

» Fje sila vyvolavajici tlak px mezi néstrojem a obrobkem

2.4.3 SuperfiniSovani
SuperfiniSovani patii mezi metody obrabéni, které jsou vysoce produktivni. Vyuziti ma na
plochy vné&jsi a vnitinich rota¢ni, tvarové a rovinné. Nejvétsi vyuziti nachazi superfiniso-

vani pti dokoncovani valivych lozisek a soucasti v automobilovém pramyslu. [1]
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Pti superfiniSovani se z povrchu odfezdvaji vrcholky nerovnosti za pouziti velmi
jemnych zrn brousiciho nastroje. Hlavni pohyb, ktery charakterizuje superfiniSovani, je
kmitavy pohyb superfiniSovaciho kamene definovan silou, ktera vyvolava nizky tlak na

danou obrabénou plochu, a malou feznou rychlosti. [1]
a

1 — obrobek

2 — guperfinifovaci kimen

3 - stopa po jednom zrnu brusiva

vy — rychlost otaeni obroblu

vr— rychlost podélného posuvu obrobku

a - amplituda

oy, - fiekvence kmitavého pohybu

o - thel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva

¥r
Obrazek 19. Kinematické schéma superfinisovani [1]

Kameny superfiniSe jsou pfitlacovéany silou px = 0,1 + 0,4 MPa, kterd béhem procesu po-
stupné klesa. K nejvétsimu ubéru dochazi a = 40 + 60 stupnd, povrch je pak matny. Pokud

ma thel a < 40 stupiili, snizuje se schopnost kamene a povrch je pak velmi leskly. [3]

» superfiniSovani ma dv¢ faze - hrubovaci a lestici

AR R S R

Obrazek 20. Pritbeh superfinisovani V procesu zvétsovani nosného podilu [1]

Obrazek 21. Superfinisovaci stroj Supfina SpheroLine pro primér obrobkii 18-65
mm [10]
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3 VYMEZENI ZAKLADNICH VELICIN PRI BROUSENI

Brouseni patii mezi dokoncovaci operace rovinnych, tvarovych a valcovych ploch. Je to
obrabéni na Cisto. Bfit je tvofen zrny na brousicim kotouci. Zrna jsou nepravidelné uspota-
dana po cele plose kotouce a odebiraji dany materidl ve formé tfisek. Kazdé zrno ma jiny
geometricky tvar, ktery je nepravidelny a ma jiny fezny uhel. Maji vysokou tvrdost a odol-
nost proti teplotam. Zrna se vyznacuji zapornym thlem cela y, a tthlem hibetu a, Mezi

zrny brusiva a pojivem jsou volna mista tzv. pory. [1]

Brousici kotoué

Brousici zrno
Obribéna plocha

Obrabéna plocha

Obrazek 22. Model zabéru brousiciho zrna [1]

Yn — normalovy thel ¢ela; a, — normalovy thel hibetu; v; — fezna rychlost; vi — posuvova

rychlost

3.1 Rezné pohyby

U brouseni rozdélujeme dva pohyby - hlavni a vedlejsi.

Hlavni fezny pohyb je rotacni, vykonava jej fezny nastroj. Vedlejsi pohyb, posuv a piisuv
je ovlivnén obrabénou plochou. Néktera zrna fezou a jina se jen tfou - u velkych feznych
rychlosti zptsobuje vznik tepla. Ttiska je u brouseni zahtivdna, nebo tavena a nckteré z
nich i shofi. Jednotliva zrna se ¢asem zaobluji, odlamuji, a tim se fezné vlastnosti snizuji,

az nakonec dojde k vylomeni zrna. [3]
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3.2 Hlavni Fezny pohyb a prislu$né veli¢iny

Rezna rychlost V¢

— tangencialni rychlost brousiciho kotouce ve zvoleném bodé [m.s™]
Obvodova rychlost BK vg

— tang. rychlost brousiciho kotouce na max. priméru [m.s™]

Frekvence otaceni BK ng

— pocet otacek BK za jednotku ¢asu [ot.s™]

Posuv a prislusné veliciny:

Aby bylo umoznéno odebrat na celé plose urceny pridavek na brouseni, jsou nutné vzajem-

né pohyby brouseni soucastky a kotouce, které jsou definovany:

Hlavni pohyb — plynuly posuvny pohyb s nejvétsi posuvovou rychlosti pii brouseni
Otacivy pohyb obrobku — obrobek rotuje okolo osy ve vztahu ke stolu pii brouseni [1]
TN
“ oy ""'Qo\?‘". @
d . p— : %,

N RIS
= .'.A ‘... //“ \ <
= ’lllllllllllllllllllq Sy 'L’L’-‘:‘ L\\ \

A SN

Obrazek 23. Ekvivalentni tloustka tiisky heq [1]

heq
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a max maximalni tloustka tiisky

Neq ekvivalentni tloustka tfisky brousSeni
@ max uhel otoceni kotouce

Ns frekvence otaceni brousiciho kotouce

fo max  posuv stolu pfipadajici na otoceni brousiciho kotouce o thel

Vit rychlost posuvu stolu

Vs obvodova rychlost brousiciho kotouce
ae hloubka brouseni

2 ds pramér kotouce

Obvodova rychlost brousiciho kotouce:

_m-D;-ng
Y=~ "1000

- Vs je tangencialni rychlost na obvod¢ kotouce
- mérna na nejveétsim prameéru
Ds — prumér brousiciho kotouce

Ng — frekvence otaceni brousiciho kotouce

Frekvence otac¢eni brousiciho kotouce:

Ns — pocet otacek brousiciho kotouce za jednotku casu

Ekvivalentni tloust’ka tiisky brousSeni:

Ny = Yu_ g
“ 60-v

e
c

ae —radialni zabér
Vi — rychlost obrobku

A — fezna rychlost

[m.s”] 1)

[mm]
[ot.s™]

[ot.s™]

[mm] )

[mm]
[m.min™]
[m.s*] [3]
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3.3 Materialy brousicich kotoucu
Hlavni ¢ast brousicich materialti se sklada z brousicich zrn. Pouzivaji se ve formé¢ volnych
zrn (brousici, lapovaci a lestici prasky), zrn nanesenych a piilepenych k pruznému podkla-
du (brousici a lestici platna a papiry), zrn rozptylenych v mazadlech a tekutinach (brousici
a lestici pasty), nebo nejcastéji zrn spojenych pojivy v tuhém télese spojené do potiebného
tvaru (brousicich kotouct a segmenti). [3]

= Vv praxi se pouziva standardni brousici material na bazi kysli¢niku hlinit¢ého Al,O3

anebo karbidu kiemiku SiC

* Dbrousici diamantové materialy z kubického nitridu béoru [3]

Standardni brousici materialy

Volba jednotlivych vlastnosti brousiciho kotouée se voli zejména s ohledem na druh obra-
béného materialu, jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani a pozadovanou

strukturu povrchové vrstvy po brouseni. [3]

Priklad oznaceni jakosti brousiciho kotouce:

A99 60K 9 \Y/ 00/ 50
Druh brouseného materidlu Struktura Dopls. tech. znak
v v v
Zrnitost, tvrdost Druh pojiva Max. ob. rychlost

Druh brousiciho materialu

» obecna volba druhu brusiva je orientovana pro elektrokorund na ocel, ocel na odlit-
ky, temperované litiny, tvrdé bronzy, karbid kiemiku na obrabéni Sed¢ litiny, mosa-

zi, m&di, lehkych kovu a jejich slitin, slinutych karbidu, skla a keramiky [3]
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A99B Elektrokorund bily (brouseni rychlofeznych, kalenych a nerezavéjicich oceli)

A99  Elektrokorund bily — barveny Cervené (brouseni néstrojovych, RO, kalenych a ne-
rezav¢jicich oceli)

A99M Elektrokorund bily — barveny modie (brouseni nastrojovych, rychlofeznych, kale-
nych a nerezavéjicich oceli)

A98  Elektrokorund ritZovy (brouseni vysoce legovanych oceli velké pevnosti pred kale-
nim)

A96  Elektrokorund hnédy (brouSeni nizce legovanych oceli, kovovych materidll stfedni
a vysoké pevnosti, hrubovaci prace)

CA8  Karbid kiemiku - ¢erny (brouseni Sed¢ litiny, temperované litiny, mosazi, hliniku,
organickych, mineralnich a keramickych materiali)

C49  Karbid kifemiku - zeleny (brouseni slinutych karbidt, keramickych hmot a skla)

90MA Monokrystalicky korund (brous. titanové slitiny 58 + 64 HRC)

97A  Polokiehky korund (brouseni nizce legovanych oceli, kovovych materiald stiedni a
vysoké pevnosti, hrubovaci prace)

80A  Zirkonovy korund (brouseni odlitkd, hrubovaci prace)

CBN Kubicky nitrid boru (brouseni kalenych néstrojovych a rychlofeznych oceli, mé
vysokou tvrdost a tepelnou odolnost)

AG92 Mikrokrystalicky korund (t¢Z oznacovan SG korund, brouseni té¢Zko obrobitelnych
materidli s tvrdosti nad 60 HRC)

K Slinuty korund (dok. operace, obtahovani ostii, honovani, superfinisovani) [3]

Zrnitost brousiciho materialu:

» voli se podle pozadované drsnosti brouseného povrchu

Zrnitost
Velmi hruba 8 10 12
Hruba 14 16 20 24
Stiedni 30 36 46 54 60
Jemna 70 80 90 100 120
Velmi jemna 150 180 220 240
Zvlast jemna 280 320

Tabulka 7. Zrnitost brousiciho materialii [3]
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Tvrdost brousiciho materialu:

Tvrdost
Velmi meékka G H
Mekka | J K
Stedni L M N 0]
Tvrda P Q R S
Velmi tvrda T U V W

Tabulka 8. Oznaceni tvrdosti brousiciho kotouce [3]

Struktura brousiciho materialu:

Struktura
Velmi hutna 1 2
Hutna 3 4
Stredni 5 6
Oteviena 7 8
Velmi oteviena 9 10
Zvlastni pérovitd 11 18
Vysokoporézni 10VS | 18VS

Tabulka 9. Struktura brousiciho materidlu [3]

Pojiva brousiciho materialu

Pojivo vytvaii mustky mezi brousicimi zrny a jeho vlastnosti vyznamné ovliviiuje (Samoo-
stieni) brousici nastroj. S keramickym pojivem jsou kiehké, citlivé vic¢i narazu a bo¢nim
tlakim, fezna kapalina jim neskodi a pfi dobrém skladovani se jejich fezné vlastnosti ne-
meéni - univerzalni pouziti. Pevnost magnezitovéniho pojiva se skladovanim zhorsuje,
Skodi mu vlhko, kyselé 1 zasadité prostiedi, kotouce jsou kiehké a pouzivaji se pro jemny
obrus bez tepelného ovlivnéni soucasti. Kotouce S pryZovym pojivem Se pouzivaji na
jemné ostieni nastrojii, brouseni vné&jsich valcovych ploch, tenké fezné kotouce, podavaci
kotou¢e u bezhrot¢ho brouSeni a elasticky nastroj pro CiSténi a leSténi. Nastroje
S polyuretanovym pojivem se vyuzivaji pro jemné brouseni. Kotouce s Selakovym poji-

vem - pouziti pro lesténi kamene. [3]

Pojivo
Keramickeé \Y
Umél4 pryskyftice B
Magnezitové Mg
Pryzové R

Tabulka 10. Oznaceni druhii pojiva [3]
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Priklad znaceni:

L MINNICH

Brousici kotoué

Kad:
9v01.0200012032.0005
Wyr. &

2009-0012789-1
Keramicky brousici kotoué Specifikace: _ _1— Rozméry .
{Keramasche SChlE‘ifEChEIbE] T KSS 200x12%32 — : (?Uﬂ-prumér. 12-8ifka, jz-dlrﬂ:l
STCBOK 6 VL-C
Maximalni ofacky:

3820 otimin (Mmax=20_m/s)

Typ brusiva .;* *1' b oo ™~ Druh pajiva
(57 C-karbid kiemiku zeleny) s (V-keramické)

Zmitost Tvrdost Struktura
(B0-jemnd) (K-mékka) (B-oteviena)

Obrazek 24. Priklad orovnavaciho SiC kotouce [T]

Tvary a rozméry kotoucu:

Obrazek 25. Brusné kotouce - sintrovany korund [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KVANTIFIKACE REZNYCH SIL, VYKONU A MERNE ENERGIE
BROUSENI

4.1 Sily a vztahy

U brouseni dochazi k plsobeni sil na pracovni ploSe nastroje a obrobku. Zrna odebiraji
material ve formé drobné tfisky. Rezné sily dosahuji zna¢né velikosti, jelikoz najednou
pracuje vice zrn. S rostouci feznou silou je opotiebeni kotouce vetsi, a tim se zkrati jeho

zivotnost. Roste teplota brusné plochy a klesa pfesnost brouseni a kvalita povrchu.

Pti brouseni rozeznavame: vyslednou feznou silu pii brouseni a feznou silu ptipada-
jici na jedno zrno brusiva. Vysledna fezna sila pti brouseni F se sklada z normalové nebo
radialni sily Fy, tangencialni sily F¢ a posuvné sily Fy. Pfi brouseni je radialni sila Fy vzdy

vetsi nez tangencialni F, pficemz Fp/Fc= 1,0 az 3,0. [2]

vnéjsi rotacni plochy kotouce rovinném brousent ¢elem kotouce

Obrazek 26. Rezné sily a slozky [2]

Velikost feznych sil zavisi zejména na zptisobu brouseni a na prifezu tiisky, dale na
zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struktufe brousiciho kotouce. S otupovanim

brousiciho kotouce miize vzrist fezna sila az nékolikanasobné. [2]
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4.2 Rezné sily

Pfi brouseni je F celkova fezna sila, ktera se rozklada do sméru hlavniho pohybu F. - fezna
sila, slozky celkové tfezné sily v pracovni roving€, vztahujici se ke sméru posuvu Fs - po-
suvova sila a slozky celkové fezné sily, ktera je kolma na pracovni rovinu P Na smér vy-

sledného fezného pohybu Fp, - pasivni sila radialni. [3]

Plati, ze:

F,>F,>F a E2 (12 +3)F,

@)
4.2.1 Reznou silu F je moZné p¥iblizné uréit:
1. Experimentalné ziskanou rovnici pii rota¢nim brouseni s pti¢nym posuvem
2. Pomoci fezné sily na jednotku plochy fezu K
3. Neptfimym zplisobem z naméteného fezného piikonu P brusného vieteniku
1. Experimentdlné ziskanou rovnici pii rota¢nim brouSeni s pii¢cnym posuvem:
F=c, -V .£% .q% | [N]
(4)
Cn - konstanta charakterizujici brouseny obrobek
zakalené oceli Ch=21
litiny Cmn=20
2. Pomoci Fezné sily na jednotku plochy vezu k:
F,=k,-A | [N]
(%)

Kc — meérna fezna sila [MPa]
ke = oceli 10000 + 35000 MPa
k. =litina 4000 +~ 12000 MPa

= v¢étsi hodnoty plati pro brouseni na €isto a jemné brouseni

Ap —nominalni plocha fezu [mm?] [3]
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K vypoétu K; u oceli miiZeme pouzit vztah z radialniho zabéru a,:

kK =

C

€ 0,47
foa

047
g

[MPa]

C — mérna tepelna kapacita
f, — axialni posuv
Ae — radialni zabér

Nominalni plocha fezu:

[J. kg

-l. oc-l]

[mm.ot?]

[mm]

v,,
Ao =50y, % e
Viy — rychlost obrobku
fa — axialni posuv
Ae — radialni zabér
Vs — feznd rychlost

3. Nepiimym zpitsobem 7 naméieného rezného prikonu P; brusného vieteniku:

, _Ew

¢ 108

Ve — fezna rychlost

F. —tangencidlni fezna sila

Po zjisténi P, miizeme zjistit Feznou silu F;

[mm™?]

[m.min]

[mm.ot™]

[mm]

[m.s™]

[kW]

[m.s™]

[N]

Pc — fezny piikon

A — fezna rychlost

[kw]

[ mm.zdvih™]

(6)

(7)

(8)

(9)

3]
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Ve
Fc — je ve sméru fezné rychlosti r
Fo — je kolmé k brousené plose
Fr — je ve sméru posuvu podélného

Obrazek 27. Rezné sily pii rovinném brousent [1]

4.3 Vykon a mérna energie brouseni
Objemovy vykon:

Objemovy vykon je definovan jako Uibér materialu za jednu sekundu, se zvySujici se hod-

notou Qy Se zvysuje i fezivost brousiciho kotouce.

Q,=a,-bp- 10% v, | [mm?-s71] (10)
A — radialni zabér [mm]
bo — sitka brouseni [mm]
Vw  — rychlost obrobku [m.min™]

Mérna energie brouseni:
Ucinnost energetické stranky procesu brouSeni, ¢im mensi je hodnota e, tim lepsi je

fezivost brousiciho kotouce.

eo == | [fmm™)
o (11)
Fe — tangencialni slozka fezné sily [N]
Ve — obvodova rychlost BK na max. primeéru [m.s']

3]
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5 ZPRACOVANI ZISKANYCH VYSLEDKU ANALYTICKY A
GRAFICKY

V teoretické Casti mé bakalarské prace jsem se zaméfil na jednotlivé druhy brouseni a na
kvantifikaci feznych sil. Prakticka ¢ast byla zaméfena na méteni dynamickych jeva a poro-
vitosti brousicich kotouc¢t. Porovnaval jsem ¢tyfi brousici kotouce s riznou pérovitosti za

stejnych podminek.

M¢ftené veliciny byly tangencialni fezna sila F¢ [N], radialni fezna sila Fp [N] a efektiv-

ni vykon Pes [KW].

Dané podminky méreni:
- mé&feni probéhlo experimentalné na rovinné horizontalni brusce BRH 20.03F

za fezné konstantni rychlosti v,= 32m.s?

posuvové konstantni rychlosti vi= 21m.min*t

za radialni hloubky zabéru: 0,005mm; 0,01mm; 0,02mm; 0,04mm

Brousici kotouce, které byly pouzity:
- vysoce porovité kotouce s danymi rozméery 250X20x76mm

- typ pojiva: keramické

1) ¢. kotouce: 120 zrno: bily korund typ: A99B 80L struktura: 12VS
2) ¢. kotouce: 121 zrno: 10% sint. kor. typ: AG92/99B 801 struktura: 12VS
3) ¢. kotouce: 123 zrno: 30% sint. kor. typ: AG92/99B 801 struktura: 12VS
4) ¢. kotouce: 125 zrno: 50% sint. kor. typ: AG92/99B 801 struktura: 12VS

5.1 Pouzity material ocel 19 436

Oceli tridy 19 patii k nastrojovym ocelim. U téchto oceli se pozaduje vysoka tvrdost a pev-
nost, dostatecna houzevnatost, odolnost proti opotiebeni, vhodna prokalitelnost a lestitel-
nost. Riznym chemickym slozenim a vhodnou tepelnou tGpravou Ize u nastrojovych oceli
zménit jejich vlastnosti v Sirokém rozsahu. Ocel tfidy 19 mizeme mit bud’ legovanou, nebo

nelegovanou. Ocel 19 436 je nastrojova ocel legovana. [4]
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5.2 Pouzité pristroje k experimentalnimu méreni

Bruska BRH 20.03F

zakladni parametry brusky BRH 20.03F

Pracovni plocha stolu 200x630mm
Rozméry brousiciho kotouce 250x20-50x76mm
Rychlost stolu regulovatelna 1-30m.min™

Otacky brousiciho vietena 2550 min™

Tabulka 11. Rozmeéry BRH 20.03F [9]

f

|BI'N 20,03}

Obrazek 28. Rovinna horizontalni bruska BRH 20.03F
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Dynamometr
- dvouslozkovy tenzometricky dynamometr, ktery byl magneticky upnut na pracovni
stiil brusky BRH 20.03F
- méfeni tangencialni fezné sily F¢ [N] a radidlni fezna sily F [N]

- dynamometr byl napojen na ptistroj Spider8 a ten byl propojeny se softwarem v PC

Obrdazek 30. Tenzometricky dynamometr
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Dynamicky vyvaZovaci pristroj

- pomoci dynamického vyvazovani byly vSechny kotouce vyvazeny, aby se predeslo

kmitani brousiciho kotouce a také zhorSeni jakosti brouSené plochy vzorku

Obrazek 31. Vyvazovaci pristroj
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5.3 Ziskané vysledky analyticky

S =
Z 2 «5 S = = —i
sl £ Z sElZz|[Z2z| 22
3| : S ZE(22| 2228
= = o -2 o | ¥ W Sy E )
Z = & 2= [= |z
@) LS v = EE

(at)
1| 120 0,005 | 415 | 21,3 | 0.66
2. | zmobily | ABBOLIZVS o s 556 | 1,76
3. | korund ke?antmke e | 0.02 [2096] 82 | 2,61
2 | 0% porotvorme kY =004 [293.7 [ 1004 | 3.22
5, 0,005 | 445 | 22.6 | 0,65
6| olelcsgz AG92/99 801 12vS [ 001 | 1289 | 56,06 | 171
7. 10% keramické pojivo | 0,02 | 213,4 | 81,5 | 2,53
B, 0,04 | 297.8 | 98,94 | 3,00
9, 0,005 | 384 | 21,7 | 0,69
o] 012A3692 AG92/99 801 12vS [ 001 [ 1219 546 | 173
11. 30% keramické pojivo 0,02 [ 2055 79,4 | 2,51
12. 0,04 | 289.1| 96,3 | 3.05
13. 0,005 | 406 | 233 | 0,75
] OleSng AG92199 801 12vS [ 001 [ 1299 537 [ 171
15. 50% keramické pojivo | 0,02 | 199,4| 76 2,42
16. 0,04 | 2788 | 904 | 2.85

Tabulka 12. Namérené hodnoty pro material CSN 19 436.4

Experimentalné ziskana rovnice - Te¢na fezna sila pii brouseni

Cm
Vs
fa

e

F.=C

C

0,7 0.7 o6&
m " T"’; ' frz -4

— fezna rychlost

— pracovni zabér

— axialni posuv stolu na otac¢ku obrobku

— konstanta charakterizujici brouseny obrobek

[N]

(4)

[m.s™]
[mm.ot™]

[mm]
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Meérna energie brouseni
F -v
e, = EQ £ U.mm_a]
- (11)
Fc — tangencialni slozka fezné sily [N]
Ve — obvodova rychlost BK na max. praméru [m.min™]
Objemovy vykon
Q,=a. bp- 10% - v, | [mm® - min~1]
(12)
A — radialni zabér [mm]
bp — §itka brouseni [mm]
Vw  — rychlost obrobku [m.min™]
Soudinitel Fezivosti BK &
F
=_F
: Fe
(13)
Fc — tangencialni slozka fezné sily [N]
Fo — radialni slozka fezné sily [N]
= pomér pasivni slozky a fezné sily pfti brouseni -]
Soucinitel brouseni BK p
_ K
“TE
(14)
Fe — tangencialni slozka fezné sily [N]
Fo — radialni slozka fezné sily [N]

* pomér mezi feznou a pasivni silou pii brouseni -]
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5.4 Ziskané vysledky graficky
Zavislost te¢né sily na radialnim zabéru
110
100
90 L —
z Pt
: w y 4
= 40 /
30 /
20
10
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Radialni zabér [mm]
Obrazek 32. Graf zavislosti tecné sily na radialnim zaberu
Material (. _
ESN 10 436.4 Zavislost F. = f (a,)
Cislo Sintrovany Brousici _ g . 4
kotou¢e | korund kotou¢ S ZLU TS, e = 20 AT
W 120 0% A99B 80L 12VS | a.=0,006mm F.=38,029Ln(a.)+ 226,78
® 121 10% AG92/99 801 12VS | a.= 0,005mm F.= 36,697Ln(a,) + 221,01
A 123 30% AG92/99 801 12VS | a.= 0,006mm F.= 35,875Ln(a,) + 215,78
$ 125 50% AG92/99 801 12VS | a.= 0,006mm F.= 32,268Ln(a,) + 198,27

Tabulka 13. Legenda zavislosti tecné sily na radialnim zabéru 0,005mm
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Zavislost efektivniho vykonu na radidlnim zabéru

35
3,25 4*
3 e
Il = L
E 2,25 < /
2 2 =
g 2 //
£ 1
g s /
=) /
075 L!/
05
025
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Radialni zabér [mm]
Obrazek 33. Graf zavislosti efektivniho vykonu na radidalnim zdabeéru
Material (. _
CSN 19 436.4 Zavislost Pe; = T (a)
Cislo Sintrovany Brousici _ g . 4
kotouge korund kotoué Vi =21,0m.min, v, = 32,0 m.min
W 120 0% A99B 80L 12VS | a.=0,04mm P¢ =1,2316Ln(a.)+ 7,1823
® 121 10% AG92/99 801 12VS | a,= 0,04mm P =1,1782Ln(a,) + 6,8872
A 123 30% AG92/99 801 12VS | a,=0,04dmm P =1,1301Ln(a,) + 6,6824
¢ 125 50% AG92/99 801 12VS | a,= 0,04dmm P =1,0291Ln(a,) + 6,1975

Tabulka 14. Legenda zavislosti efektivniho vykonu na radialnim zabéru 0,04mm

0,045
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI{ ZJISTENYCH PARAMETRU
Vysledky pro jednotlivé brousici kotouce a radidlni zabér 0,005mm.
- BK 250x20x76mm
- pro0% A99B 80L 12VS
- pro (10,30,50)% AG92/99 801 12VS sintrovany korund
| material CSN 19 436.4 | | Sintrovany korund |
Veli¢ina Symbol 0% 10% 30% 50%
Radialni zabér ae [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005
Efektivni vykon brouseni Pes [KW] 0,66 0,65 0,69 0,75
Tangencialni slozka Fe [N] 21,3 22,6 21,7 233
fezné sily
Pasivni slozka fezné sily Fp [N] 41,5 445 38,4 40,6
M¢rnd energie brouseni €c [J.mm'3] 0,43 0,35 0,44 0,47
Objemovy vykon Quw [mm3min?] | 1575 1575 1575 1575
Efektivni hloubka heg [Mm] | 5,47E-05 | 5,47E-05 | 5,47E-05 | 5,47E-0,5
brouseni
Soucinitel fezivosti BK &[] 1,95 1,97 1,77 1,74
Soucinitel brouseni BK n[-] 0,51 0,51 0,57 0,57
Tabulka 15. Vyhodnoceni hodnot pro hloubku 0,005mm
Vysledky pro jednotlivé brousici kotouce a radialni zabér 0,04mm.
- BK 250x20x76mm
- pro 0% A99B 80L 12VS
- pro (10,30,50)% AG92/99 801 12VS sintrovany korund
| material CSN 19 436.4 | | Sintrovany korund |
Veli¢ina Symbol 0% 10% 30% 50%
Radialni zabér ae. [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04
Efektivni vykon brouseni Pes [KW] 3,22 3,09 3,05 2,85
Tangencidln slozka Fe IN] 1004 | 9894 | 963 90,4
fezné sily
Pasivni slozka fezné sily Fp [N] 293,7 297,8 289,1 278,8
M¢érna energie brousent €c [J.mm'3] 2,04 2,01 1,96 1,84
Objemovy vykon Qu [mm®min?] | 12600 | 12600 | 12600 12600
Ffektivni hloubka heg [mm] | 4,37E-04 | 4,37€-04 | 4,37€-04 | 4,37E-04
brouseni
Soudinitel fezivosti BK §[-] 2,93 3,01 3,00 3,08
Soucinitel brouseni BK p -] 0,34 0,33 0,33 0,32

Tabulka 16. Vyhodnoceni hodnot pro hloubku 0,04mm
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ZAVER
Na zakladé teoretického studia a experimentalniho méfeni 1ze stanovit obecny zaver.

U materialu 19 436.4 brousici kotou¢ A99B 80L.12VS oproti AG92/99 801 12VS se zvysu-

jicim se obsahem sintrovaného korundu.

Pii radialnim zabéru o hodnoté 0,005mm.

- zvysi-li se porovitost u kotouce AG92/99 801 12VS, fezna sila F; bude mit pro dany
radialni zabér nejvétsi feznou silu - kotou¢ s 50% pridavku sintrovaného korundu

Fe=23,3N

- u pasivni slozky fezné sily Fp dosahl prokazateln¢ nejvétsi hodnoty kotouc
AG92/99 801 12VS s obsahem 10% sintrovaného korundu (hodnota Fp= 44,5N)
- mérna energie e; pro dany radialni zabér 0,005mm se zvysenou porovitosti kotouce

AG92/99 801 12VS bude mit pro dany radidlni zabér nejvétsi mérnou energii

s kotou¢em s 50% piidavku sintrovaného korundu (e.=0,47 J.mm™)
Pfi radialnim zabéru o hodnoté 0,04mm.

- zvysi-li se porovitost u kotouce AG92/99 801 12VS, fezna sila F. bude mit pro dany
radialni zabér tyto hodnoty: kotou¢ 121 - hodnota F:=98,55%, kotou¢ 123 - hodnota
F.=95,92% a kotou¢ 125 - hodnota F.=90,04%.

- u pasivni slozky fezné sily F, dosahl prokazatelné nejvétsi hodnoty kotouc
AG92/99 801 12VS s obsahem 10% sintrovaného korundu (hodnota Fp= 297,8N)

- mé&rna energie e; pro dany radialni zabér 0,04mm se zvySenou porovitosti kotouce
AG92/99 801 12VS je v rozmezi e od 98,5% az po 90,2% - ¢im vEtsi je porovitost,

tim dosahuje mérna energie nizsich hodnot

Experimentalnim méfenim jsem zjistil, Ze brousici kotou¢ s obsahem sintrovaného ko-

rundu a s vyssi porovitosti zarucuje lepsi vysledky v danych sledovanych parametrech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap Nominalni plocha fezu. [mm?]

e Sitka frézovani. [mm]

28, Pridavek na prameér. [mm]
@max Maximalni tloustka tiisky. [mm]
Al,O;  Kysli¢nik hlinity. [-]

bp Jmenovita Siika fezu. [mm]

bs Siika brousiciho kotouge. [mm]

BK Brousici kotouc. [mm]

C M¢érma tepelna kapacita. [J.kg™t.eC]
Cm Konstantni charakteristika brouseného obrobku. [-]

ds Prameér brousiciho kotouce. [mm]

dw Pramér obrobku. [mm]

€c M¢érna energie brouseni. [J.mm°]
F Celkova fezna sila. [N]

F Sila vyvolavajici tlak. [N]

Fe Tangencialni slozka fezné sily. [N]

Fs Posuvova slozka fezné sily. [N]

Fo Pasivni slozka fezné sily. [N]

fa Axialni posuv stolu na jednu otacku obrobku. [mm.ot™]
fr Radialni posuv stolu na jednu otacku obrobku. [mm.ot™]
fomax  Posuv stolu pfipadajici na oto¢eni brousiciho kotouce o thel. [Mm/@max]
h Vyskové piestaveni obrobku. [mm]

heg Ekvivalentni tloustka tfisky. [mm]

K. M¢rnd fezna sila. [MPa]
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I Délka obrabéné plochy. [mm]

Ik Délka honovacich kameng. [mm]

I, Zdvih honovaci hlavy. [mm]

12 Horni a dolni pieb¢h. [mm]

Ns Frekvence otaceni brousiciho kotouce. [ot.s™]

Nw Frekvence otaceni obrobku. [min'l]

Pc Piikon brouSeného vieteniku. [kW]

Pet Efektivni vykon. [kW]

Qw Objemovy vykon. [mm3.s™]
Ra Stiedni aritmetickd drsnost povrchu. [um]

SiC Karbid kiemiku. [-]

Ve Tangencialni rychlost na maximalnim praméru brousiciho kotouce. [mm.s™]

Ve Rezna rychlost. [mm.min™]
Vs Posuvova rychlost. [mm.min'l]
Via Axidlni rychlost posuvu stolu. [m.min"]
Vit Radialni rychlost posuvu stolu. [mm.min™]
Vpk Obvodova rychlost podavaciho kotouce. [m.s™]

Vi Posuvova rychlost. [m.min'l]
Vi Rychlost otaceni osy brousiciho kotouce kolem osy brousici diry. [m.min"]
Vw Obvodova rychlost obrobku. [m.min'l]

a Uhel nastaveni. [rad]

20 Uhel kiizeni stop. [rad]

u Soucinitel brouseni. [-]

Yn Nastrojovy uhel Cela. [rad]

& Soucinitel fezivosti brousiciho kotouce. [-]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Pmax Uhel otoceni kotoude.

[°]
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