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ABSTRAKT

V této praci je popsan brousici proces vcetné technologickych podminek
s identifikaci pohybl a rychlosti pfi brouSeni. Jsou zde popsany brousici
nastroje, stroje, jejich rozdéleni a charakterizovani. Dale pak technologické
vlivy na presnost brousiciho procesu a nékteré dosahované parametry
presnosti brousené plochy a jejich statisticka interpretace.

Klicova slova
Brouseni, nastroj, brousici kotou€, pfesnost brousiciho procesu, statisticka
interpretace.

ABSTRACT

In this work, there is described an abrasive process including technological
terms with an identification of motions and a speed of grinding. Then there are
described abrasive tools, machines, their distribution and description. Further
technological factors on accuracy of abrasive process and some reached
parameters of the accuracy and their statistic interpretation.

Key words
Grinding, tool, grinding wheel, accuracy of abrasive process, statistic
interpretation.
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UvoD

JelikoZ soucasti vyrobené na obrabécich strojich nedosahuji zpravidla
pozadované presnosti a velmi Casto se jeSté tepelné zpracovavaji, jejich
vyroba se dokoncCuje brouSenim. Soucast pfi brouSeni dostane presné
rozmery, pozadovany tvar i strukturu povrchu. Jako nastroj se pfi brouseni
nejCastéji pouziva brousici kotou€, ktery byva €asto jedinym nastrojem, kterym
Ize hospodarné obrabét tvrdé kalené a cementované soucasti, slinuté karbidy
a jiné tvrdé kovove i nekovové materialy.

Brousenim se rovnéz obnovuje fezaci schopnost otupenych Ffeznych
nastroji. Tomuto zpusobu brouseni fikame ostfeni.

V dnesni dobé rostou pozadavky na presnost a rychlost vyroby a tim i na
proces brouSeni, proto se tato prace snazi najit hlavni technologické vlivy na
presnost brousiciho procesu a definovat zakladni parametry presnosti.

V poslednim bodé se pak nachazi statisticka interpretace pfesnosti.
Nejprve obecné definice a poté konkretizovana aplikace statistiky na vySetfeni
presnosti brousiciho procesu. Konkrétné na vysSetfeni parametrd maximalni
vySky profilu Rz a stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra [1].
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1 TECHNOLOGICKA CHARAKTERISTIKA BROUSICIHO
PROCESU

1.1 Obecna definice brouseni [1]

Nastrojem pfi brouSeni je zpravidla brousici kotou¢ — mnohobfity fezny
nastroj. Rezné brity tvofi tvrda zrna brusiva (obr. 1.1). Kazdé jednotlivé zrno
brusiva pusobi jako fezny nastroj, ktery vnika do materialu obrobku, z néhoz
oddéluje velmi jemné tfisky. Tfisky maji velmi malé rozméry a vlivem vysokeé
teploty odletuji jako jiskry. Zrna brusiva jsou uloZena v pojivu brousiciho
kotouce.

Brousici kotou¢ nema souvisly bfit, protoze jednotliva brousici zrna jsou na
pracovni ploSe rozmisténa nepravidelné. Jednotliva brousici zrna maji
nepravidelny tvar a zaoblené vrcholy, a maji tedy zpravidla i zaporné fezné
uhly.

Brousici kotou¢ kona hlavni otacivy fezny pohyb. Obrabi pfi velkych
feznych rychlostech obrovskym poctem brousicich zrn na pracovni ploSe
kotou€e. Brousici zrna odfezavaji tfisky témér okamzité a brousici kotoué
odfeze za za €asovou jednotku velké mnoZstvi velmi jemnych tfisek.

Nez se brousici zrna na zacCatku fezného pochodu zafiznou do kovu,
nejprve po ném okamzik intenzivné klouzou. Vysoké okamzité teploty, které
vznikaji pfi brouseni, zvétSuji tvarnost deformovaného kovu, a tim umoznuji
ubirat tfisky zaoblenymi zrny brousiciho kotou€e. Odebrani jedné tfisky trva
asi 0,0001 az 0,00005 s a je tedy prakticky okamzité. Pfi obvyklych feznych
podminkach se za 1 minutu odebiraji sta miliony tfisek.

Obr. 1.1 Brousici kotou¢

[1]

a — kotoud
]L b — struktura brousiciho
kotouce
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Mirou velikosti hlavniho fezného pohybu pfi brouseni je fezna rychlost,

ktera se znadi v..
Obrobek kona vedlejSi fezny pohyb — posuv. Mirou velikosti posuvu je
rychlost posuvu v;, ktera se udava v m.s™”, nebo v m.min” a také v mm/ot

obrobku.

HLAVNI REZNY POHYB

Prisuv
—radialni
rychlost
posuvu stolu v

Pricny pohyb
— axialni rychlost
posuvu stolu v
~<——3= Posuy
—tangencialni rychlost posuvu stolu vy

Obr. 1.2 Pohyby pfi brouseni [1]

Rychlost posuvu je okamzita relativni rychlost uvazovaného ostfi ve sméru
posuvu. Posuv umoznuje odebirani dalSich tfisek. PFicny pohyb obrobku
dovoluje obrobeni celé plochy obrobku.

PFisuv je pohyb, jimZ se nastroj pfiblizuje k obrobku nebo obrobek k nastroji,
aby bylo mozno odbrousit dalSi vrstvu materialu.
VSechny fezné pohyby a dalSi potfebné funkce zprostfedkuje brousici stroj -

bruska.
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1.2 Kinematika brousiciho procesu [2,4]

Pohyby a rychlosti pfi brouSeni se identifikuji pro jednotlivé brousici
zpusoby. V ramci dané problematiky je dale charakterizovano obvodové vnéjsi
brouSeni do kulata — obr. 1.3.

b
Obr. 1.3 Pohyby a soufadnicové soustavy rovin pro obvodové brouseni do
kulata [4]
a — radialni

b — axialni
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ds — primér brousiciho kotou¢e [mm]

ns — frekvence otageni brousiciho kotouge [min™]
dw — prumér obrobku [mm]

nw — frekvence otadeni obrobku [min™]

Via — axialni rychlost posuvu stolu [m'min™]

fa — axialni posuv stolu [m]

v — radialni rychlost posuvu stolu [m'min™"]

D — hlavni bod pfi brouseni [-]

P: — nastrojova rovina bocni [-]

P, — nastrojova rovina zadni [-]

P — nastrojova rovina zakladni [-]

la — délka axialni drahy brousiciho kotouce [mm]
lw — délka obrobku [mm]

Rezna rychlost v, se vyjadii vztahem:

VAN d ‘N -1
v, =——2>"[m.s 1.1
°  60-1000 [ ] (1)
ds - primeér brousiciho kotouce [mm]

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce [min™]

Rezna rychlost pfi b&Zném brouseni je 30 az 35 m's™. Pfi rychlostnim
brousSeni je nutna aplikace kotouCe se specialnim druhem pojiva a fezna
rychlost zpravidla pfesahuje 80 m's™, ve zvlastnich ptipadech az 180 m's™.

Obvodova rychlost obrobku v,, je dana zavislosti:

VAN d ‘N .
v, =———% [m.min 1.2
v =y [mmin] (12)
dw - prdmér brousiciho kotouce [mm]

nw - frekvence otaceni obrobku [min™]

Pomér rychlosti q je dan pomérem mezi feznou rychlosti a posuvovou
rychlosti. Pfi brou$eni do kulata q = 60 v,/ vy [-] @ pfi rovinném brouseni
q =60 v¢/ v [-].
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Stykovy oblouk brousiciho kotouCe a obrobku se kvantifikuje jako
geometricka délka styku lg, kinematicka délka styku Ik a skute¢na délka
styku le.

Pro bézné podminky obvodového brouseni je geometricka délka styku:

|, =2 -t (1.3)

f- — radialni posuv stolu [m]
reg — €kvivalent poloméru brousiciho kotouce [mm]

Ekvivalent poloméru brousiciho kotou€e req vyjadfuje polomér fiktivniho
brousiciho kotouCe v zabéru s obrobkem, ktery ma stejnou délku
geometrockého styku |y jako brousici kotou€¢ s polomérem rs v zabéru s
obrobkem o poloméru r,, pfi obvodovém brouseni.

Hodnota reg se vyjadfi ve tvaru:

r, = W+; [mm] (1.4)

Ve vztahu (1.4) se pro vnéjSi brouSeni do kulata pouzije znaménko plus a
pro vnitini brouseni do kulata znaménko minus.

Kinematicka délka styku Iy se vyjadfi dle:

l, =(1+i] (1.5)
il

Il — absolutni hodnota pomeéru rychlosti.




FSI

VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

1.3 Pohyby a rychlosti [2,4]

VSechny pohyby a rychlosti se ur€uji v ur€itém Case ve zvoleném bodé
aktivni €asti brousiciho kotouce, obycejné v hlavnim bodé D (obr. 1.3). Pokud
se za hlavni bod zvoli jiny bod, je potfeba pfesna specifikace.

Schematické znazornéni pohybu je v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Schéma relativnich pohybl mezi kotou¢em a obrobkem [4]

Pohyby
Hlavni fezny pohyb Posuv Pomocné pohyby
|
| | |
Rotacni pohyb Rotacni pohyb Pohyb stolu
brousiciho kotouce obrobku
|
Pfimocary
|
| | |
Axialni Radialni Tangencialni Rotacéni

Hlavni rezny pohyb a prislusné velic¢iny:
Hlavni fezny pohyb - otacivy pohyb brousiciho kotouce

Rezna rychlost v.:

Tangencialni rychlost brousiciho kotouCe v bodé zvoleném na ploSe styku
méfena ve vztahu k drzaku brousiciho kotouge. Doporuéena jednotka m.s"[4].

Rezna rychlost je uréena vztahem 1.1.

Pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch jsou doporuc¢ené
hodnoty fezné rychlosti [2]:

Brougeni axialni: ocel ...... 25-35m.s™
litina ...... 25m.s™
Brou$eni bezhroté: 30-35m.s™

Obvodova rychlost brousiciho kotouce vs:

Tangencialni rychlost na obvodé brousiciho kotouCe méfena na jeho
nejvétSim priméru ve vztahu kdrzaku brousiciho kotouce. Doporucena
jednotka m.s™.

Frekvence otaceni brousiciho kotouce ng:
Pocet otalek brousiciho kotoue za jednotku Casu méfeny ve vztahu
k drzaku brousiciho kotouge. Doporuéena jednotka s™.
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Posuv a prislusné veli¢iny:

Posuv vyplyva z kombinace osobné uréenych nezavislych pohybl obrobku

a soucasti obrabéciho stroje.

SloZky posuvu jsou plynulé nebo pferuSované (na jeden zdvih, ubér nebo
otacku), dané jsou ota¢enim obrobku ve vztahu ke stolu, nebo pohybu stolu ve

vztahu k zakladu obrabéciho

Hlavni posuv:
Plynuly posuvny pohyb
operacich.

stroje.

S nejvetsi

posuvnou rychlosti

pfi  brusnych

PFi nékterych brusnych operacich se muze smér hlavniho posuvu ménit,
v tomto pfipadé je potfebna podrobna specifikace.

Otacivy pohyb obrobku:

Rotace obrobku kolem své osy ve vztahu ke stolu pfi brouseni do kulata —

obr. 1.3.

Obvodova rychlost obrobku vy,:
Okamzita rychlost obvodové ¢asti obrobku ve zvoleném bodé ve vztahu ke
stolu. Doporucena jednotka mm/s.
Pokud je pfi rovinném brouSeni anebo pfi brouseni do kulata obrobek
upevnény na stul, uvazuje se jen s pohybem stolu v,,= 0 [4].
Obvodova rychlost obrobku je uréena vztahem 1.2.

Doporucdené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch [2]:

Brouseni axialni:

na gisto:

BrousSeni bezhroté:

na hrubo: ocel

litina
hlinik
ocel
litina

15— 20 m/min
15 — 22 m/min
20 — 30 m/min
8 — 15 m/min

12 — 16 m/min
18 — 45 m/min

Doporuéené parametry pro obvodové brousSeni do kulata vnitfnich ploch:

Tab. 1.3. Volba feznych poméra pfi vnitinim brouseni [2]

Pozn: bg — Sifka brousiciho kotouce, f, se vztahuje na otacku obrobku,
ae se vztahuje na zdvih
Podélny Pracowni Obvodova
Druh prace (axialni) posuv (radialni) zabér rychlost
f. [mm] a. [mm] obrobku
Vi [M.min’]
Jednoduché brusky
hrubovani (0,4 az 0,7)b, 0,005 az 0,02 20 aZ 40
brouseni na Cisto (0,25 az 0,4)b, 0,0025 az 0,01 20 az 40
FPoloautomatické brusky
hrubovani (0,4 a7 0,75)b. 0,0025 aZ 0,005 50 az 150
brouseni na Eisto (025az04)b. | 0,0015aZ 00025 | 50 az 150
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Frekvence otaceni obrobku ny:
Pfi brousSeni do kulata, poCet otaCek obrobku za jednotku ¢asu ve vztahu ke
stolu. Doporugena jednotka s™.

Pohyb stolu a prislusné veli€iny:

Posuv stolu — pohyb soucasti obrabéciho stroje, na kterém je upevnény
obrobek nebo brousici vietenik, ve vztahu k jeho zakladu.

Posuv stroje je pfimoc€ary nebo otacivy.

Pfimocary posuv stolu je podle orientace na brousici kotou¢ axialni, radialni
a tangencialni.

Axialni posuv stolu:
Pohyb stolu ve zvoleném bodé ve sméru rovnobézném s osou brousiciho
kotouce.

Axialni rychlost posuvu stolu vi,:
Rychlost axialniho posuvu stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje.
Doporucena jednotka mm/s nebo um/s. Obrazky 1.3 a 1.4.

Obr. 1.4 Ekvivalentni hloubka broSeni, pohyby, soufadnicové systémy rovin
obvodového a tandencialniho brouseni.

Axialni posuv stolu f,:

Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje axialnim posuvnym
pohybem méfrené za otacku obrobku nebo za jeden zdvih.

Pfi brouseni do kulata je doporu€ena jednotka mm/ot obrobku nebo pm/ot.

PFfi rovinném brouseni muze byt axialni posuvny pohyb pferusovany,
uskutecnovany na konci kazdého zdvihu. V tom pfipadé jde o axialni posuv na
zdvih nebo axidlni prirdstek posuvu stolu na zdvih. Doporuéena
jednotka mm/zdvih nebo pm/zdvih.
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Doporucené parametry pro obvodové broudeni do kulata vnéjSich ploch [2]:

na hrubo: ocel  ...... (0.6 —0.8) bs
litina ... (0.75-0.85) by

na Cisto: ocel ...... (0.2-0.4) bs
litina ... (0.3 -0.5) bs

Doporucené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnitfnich ploch:

Jsou uvedeny v tabulce 1.3.

Doporuéené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1.4.
Tab. 1.4. Smérné hodnoty feznych parametrd pro rovinné brouseni [2]

Radialni posuv | Axialni posuv Tangencialni
Cruh prace f, [mm] f. [mm] rychlost posuvu
stolu
Vi [Mmin]
Rovinné brouseni obvodové
a) pfimocary pohyb stolu
- hrubovani 0,01 az 0,04 (0,4 az0,7)b; 8 az 30
- broudeni na &isto 0,005 az 0,01 (0,2 az 0,3)b; 15 az 20
b) kruhovy pohyb stolu
- hrubovani 0,005 az 0,015 (0,3 az 0,6)b: 20 az 60
- brouseni na &isto 0,005az0,010 | (0,2aZ0,25)b. 40 az 60
Rovinné brouseni celni
a) pfimocary pohyb stolu
- hrubovani 0,015 az 0,04 - 4az12
- brouseni na é&isto 0.005 az 0,01 - 2az3
b) kruhowvy pohyb stolu
- hrubovani 0,015az 0,03 - 10 az 40
- brouseni na &isto 0,005 - 10 az 40

Radialni posuvny pohyb:
Pohyb stolu ve zvoleném bodé ve sméru kolmém na osu brousiciho
kotouce.

Radialni rychlost posuvu stolu v:

Rychlost radialniho posuvného pohybu ve vztahu k zakladu obrabéciho
stroje. Doporucena jednotka mm/s.

Obrazky 1.3 a 1.4.

Radialni posuv stolu f:

Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje radialnim posuvnym
pohybem méfenym za otacku obrobku nebo zdvih, ubér.

PFi brouseni do kulata je doporu€ena jednotka mm/ot nebo pm/ot.
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Pfi rovinném brouseni je radialni posuvny pohyb pferuSovany: uskuteCnuje
se odebiranim dalsi vrstvy materialu, v tom pfipadé jde o pfiristek radialniho
prisuvu. Doporucena jednotka mm/ubér nebo pm/ubér.

Doporucené parametry pro obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch:

Jsou uvedeny v tabulce 1.5.

Tab. 1.5. Volba feznych podminek pfi bezhrotém brouSeni — zapichovaci
zpusob [2].

Druh Radialni Obvodova
prace posuv na 1 rychlost
otacku podavaciho
obrobku kotouce
f. [mm] Vu
[mm.min""]
Hrubovani 0,005 az 0,02 10 az 25
Brouseni 0,03 az 0,01 10 az 35
na Cisto

Doporucené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Tangencialni posuvny pohyb stolu:
Smér pohybu stolu rovnobézny s vektorem hlavniho fezného pohybu

brousiciho kotou¢e v bodé D.

Tangencialni rychlost posuvu stolu vg:

Rychlost tangencialniho posuvného pohybu ve vztahu k zakladu
obrabéciho stroje.

Doporucené parametry pro rovinné brouseni:

Jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Tangencialni posuv stolu fi:
Pfemisténi stolu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje tangencialnim

pohonem stolu mérené za otacku obrobku nebo zdvihu.
Pro brouSeni do kulata je doporu¢ena jednotka mm/ot nebo um/ot.

Otacivy posuvny pohyb stolu:
Pohyb stolu okolo své osy.
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Frekvence otaceni stolu npy,:
PocCet otacek stolu za jednotku €asu ve vztahu k zakladu obrabéciho stroje.
Doporuéena jednotka s™.

Hlavni posuvny pohyb stolu:
Slozka plynulého pohybu stolu s nejvétsi rychlosti ve zvoleném bodé.

Priristek posuvu:

Pferusené premisténi brousiciho kotouce na konci kazdého zdvihu nebo
ubéru v roviné tangencialni k obrobenému povrchu. Doporuena jednotka
mm/zdvih nebo um/zdvih, ubér.

Prirastek prisuvu:

PreruSované premisténi brousiciho kotou€e kolmo na obrobeny povrch, na
odstranéni dalSi vrstvy materidlu po celé obrobené ploSe. Doporucena
jednotka mm/zdvih nebo um/zdvih.

Celkova délka posuvného pohybu stolu lg:

Celkova délka posuvu po dobu urcitych operaci ve sméru pohybu stolu.
Vhodny index u symbolu | oznacuje druh pohybu stolu.

It = lta + lto

Aktivni délka posuvného pohybu stolu Ig,:
Délka posuvu stolu po dobu urcité operace aktivniho brouseni.

Neproduktivni délka posuvného pohybu stolu Is,:
Délka posuvného pohybu po dobu urcité operace, pfi které se brouseni
vykonava.

Pomocné pohyby a dalsi veli¢iny:

Priblizovaci pohyb:
Pohyb brousiciho kotou€e pfimo pfed zaCatkem brouseni.

Kompenzacéni pohyb:
Plynuly nebo pferuSovany pohyb kompenzujici opotfebeni brousiciho
kotouce, tepelnou, plastickou deformaci nebo jiné zmény.

Pomér rychlosti q:
Pomér mezi feznou rychlosti a rychlosti posuvu ve vztahu k zakladu
obrabéciho méfeny ve sméru tangenty ve zvoleném bodé.

Presah U (pfi€ny presah) pfi brouseni do kulata nebo pfi rovinném
brouseni s axialnim posuvem:

Pomér mezi Sifkou aktivni Casti brousiciho kotou€e a axialnim posuvem
stolu:

U =t:c—D (1.6)
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1.4 Brousici nastroje

1.4.1 Technologicka charakteristika brousicich nastroji [1]

Brousici nastroje jsou brousici zrna spojena pojivy v tuha télesa vhodného
tvaru.

Podle tvaru se brousici nastroje déli na:

brousici pilniky,

obtahovaci kameny,

brousici kotouce,

fezaci a lestici kotouce,

honovaci a superfiniSovaci kameny,
brousici segmenty.

Brousici nastroje jsou charakterizovany témito zakladnimi udaji:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

druhem brusiva,

druhem pojiva,

zrnitosti brusiva,

tvrdosti — soudrznosti brousiciho nastroje,
slohem neboli strukturou,

geometrickym tvarem a rozmeéry.

Tyto znaky urCuji moznosti a zpusob pouziti brousiciho kotouce i jinych
brousicich nastroju. Spravna volba charakteristiky brousicich nastroji pro
dané pracovni podminky je jednou ze zakladnich podminek hospodarného
brouseni.

1.4.2 Brusivo a jeho druhy [1,18]

Brusiva jsou tvrdé, houzevnaté a ostrohranné krystalické latky, kterymi lze
brousit jiné mékC&i materialy.

Podle pavodu jsou brusiva pfirodni a uméla.

Podle tvaru mohou byt brusiva rozdélena na:

a)
b)
c)
d)

volna zrna, tj. brousici, lestici a lapovaci prasky,

zrna pfilepena k podkladu — brousici papiry a lestici platna,

zrna rozptylena v mazadlech — brousici pasty,

brousici nastroje a pomucky, kde jsou zrna brusiva spojena — stmelena
riznymi pojivy.




FSI

VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

Prirodni brusiva

Jsou to materiadly nebo horniny, které jsou vhodné pro brouSeni nebo
lesténi.

Mezi pfirodni brusiva patfi tyto nerosty nebo horniny: lestici rize a okry,
pemza, bfidlice, piskovec, pazourek, kfemen, granat, smirek, pfirodni korund
a diamant.

Pfirodni brusivo se pouziva jen tehdy, nelze-li umélym brusivem dosahnout
stejnych vysledkl, nebo je-li levnéjSi nez umeélé. Rozhodujicim Ccinitelem
ovlivaujicim pouziti pfirodnich brusiv je velikost zrna, ktera je dana bud jiz pfi
vzniku nerostu, nebo drcenim a tfidénim brusiva. Dale je to houzevnatost a
zejména tvrdost, ktera je podstatné nizSi nez u umélych brusiv, s vyjimkou
diamantu.

Tvrdost brusiv se hodnoti podle Mohsovy stupnice tvrdosti, ktera je stara
vice nez 140 let, ale stale se pfi hodnoceni tvrdosti pouziva.

Mohsova stupnice tvrdosti je fada 10 nerostl v tomto poradi: 1. mastek,
2. stl kamenna, 3. vapenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6. zivec, 7. kiemen, 8. topas,
9. korund, 10. diamant.

Diamant D je krystalicky uhlik — ma tvrdost 10. Pouziva se k brouseni velmi
tvrdych materialt a k tvarovani brousicich kotou€l a jako brousici prach do
leSticich a lapovacich past pro brouSeni velmi tvrdych materiall kovovych i
nekovovych. Diamant nesnasi narazy a prudké zmeény teploty. Pfi teploté
vyssSi nez 750°C shofi [1].

Uméla brusiva

Mezi obvykla uméla brusiva patfi:

a) umeély korund — elektrokorund — Elektrit,
b) karbid kfemiku — Karborundum,

C) nitrid boru,

d) kubicky nitrid boru,

e) synteticky diamant.

Umély korund

Vyrabi se pretavovanim oxidu hlinitého Al,O3 v elektrické obloukové peci.
Oxid hlinity se ziskava z bauxitu. Je to nejpouzivanéjsi brusivo na brouseni
oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy. Brousici zrno ma
velky pocet feznych hran, které se rychle otupuiji, tfisti a lamou.

Druhy umélého korundu:

bily — oznageni A 99 B (99% Al,O3) — nejkvalitnéjsi,

bily — oznaCeni A 99 — je bily jen surovy, vyrobky z ného jsou barevné,

rizovy — oznaceni A 98,

hnédy — oznaceni A 96,

Cerny — oznaceni A 85.

Kromé& béznych druhl se dodavaji i kvalitnéjSi druhy, napf.: A 98 M —
legovany ma lepSi vlastnosti, A 97 MK — mikrokrystalicky, A 97 PL -
polokfehky, A 97 ZK — zirkonovy.
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Monokorund

Zatimco zrna béznych i legovanych druhd korundd jsou vlastné ulomky
korundovych krystall, je monokorund tvofen jednotlivymi krystaly, omezenymi
pfirozenymi krystalovymi plochami. Zrna monokorundu maji pravidelny tvar a
jsou velmi stejnomérna. Povrch neni posSkozen trhlinkami a zrna jsou bez
vnitfniho pnuti.

Monokorud se ziskava krystalizaci Al,O3 rozpusténého v sulfidické
taveniné. V elektrické peci se tavi smés bauxitu nejCastéji s pyritem.

Monokorundové brousici nastroje jsou sice o 15 az 20% drazSi nez bézné
nastroje, maji vSak studeny fez, tj. brousi bez vzristu teploty a Iépe drzi tvar.
Jsou vhodné zejména pro brouSeni rychlofeznych oceli a vSeobecné pro
ostfeni nastroji. Dosahuje se lepSi drsnosti povrchu a vykon brouSeni se
zvysuje az o 25% [1].

Karbid kiemiku

Karborundum je tvrdSi, houzZevnat&jSi a odolnéjSi nez korund. Je to
krystalicka latka krystalizujici v destiCkovych a jehliCkovych krystalech.
Surovinou k vyrobé karbidu kfemiku SiC je kfemicity pisek a petrolejovy koks.

Karbid kiemiku se pouziva na brouseni litiny a na brouseni velmi tvrdych a
kfehkych materiall, jako jsou napf. slinuté karbidy, ale i na méd, hlinik, mékky
bronz apod.

Karbid kfemiku se vyrabi v nékolika jakostech. Primyslové se vyrabéji
zejména dva druhy SiC, a to zeleny a Sedy.

Oznaceni karbidu kifemiku:

zeleny C 49 (49% obsahu uhliku) — nejtvrdSi a nejkvalitnéjsi,

Sedy C 48 (48% obsahu uhliku),

Cerny C 47 (47% obsahu uhliku).

Karbid boru (B4C)

Slou¢enim boru a uhliku v elektrické peci se tvofi malé lesklé krystalky
vysoké tvrdosti 9.5 az 9.75 podle Mohsovy stupnice tvrdosti. Je tvrdSi nez
karbid kfemiku. Je nahrazkou diamantového prasku a pouziva se pfi brouseni
pruvlakl, brouseni hran drahokamu a do lapovacich past na slinuté karbidy.

Kubicky nitrid boru

Ma podstatné vysSi tvrdost nez vSechny ostatni bézné druhy brusiv.
Nedosahuje v3ak tvrdosti diamantu. Je teplotné staly az do 1400°C. Vidi
brousené oceli je chemicky netecny. Je také velmi houzevnaty a krystaly maji
pfiznivy geometricky tvar pro brouSeni. Pozoruhodné vysledky jsou
dosahovany zejména pfi brouseni téZko obrobitelnych oceli.

Syntetické diamanty

Syntetické diamanty se neliSi od pfirodnich ani strukturni mfizkou, ani
tvrdosti Ci tepelnou odolnosti. V mnoha smérech dokonce pred¢&i pfirodni
diamanty. Velikost diamantu se podle staré normy urCovala v karatech (1karat
= 0.2 gramu). Podle nové normy se velikost diamantu uvadi v gramech. Pro
silnou afinitu k Zelezu za vysokych teplot nejsou vhodné pro brouseni oceli.
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1.4.3 Pojivo [1]

Pojivo je prostifedkem k zajisténi Zadouciho tvaru brousiciho nastroje. Jeho
ukolem je navzajem spojovat brousici zrna a umoznit, aby se pfi brouseni
uvolfiovala opotfebena a otupena zrna a do fezného procesu prichazela zrna
s ostrymi brity. Pojivo samo nema brousici ucinky.

Podle puvodu rozdélujeme pojiva na:
a) anorganicka,
b) organicka.

Anorganicka pojiva jsou:

a) keramicka — oznaceni V,

b) silikatova — oznaceni S,

c) magnezitova — oznaceni O,
d) kovova.

Organicka pojiva jsou:

a) Selak —oznaceni E,

b) pryZ —oznaceni R,

c) umeéla pryskyfice — oznaceni B,
d) klih —oznaceni G.

Anorganicka pojiva:

Keramické pojivo obsahuje pfevazné keramické suroviny, jako je Zivec,
kaolin, mastek a jiné. Je to nejobvyklejsi pojivo pouzivané u vétSiny brousicich
nastroju. Jeho nejvétsi prednosti je moznost odstupriovani tvrdosti, velka
porovitost a naprosta netecnost vicéi vodé, oleji a chemickym vlivim.
Nevyhodou je kiehkost. Brousici nastroje s keramickym pojivem nesnaseji
narazy a musi se s nimi peclivé a opatrné zachazet.

Smés brusiva, pojiva a pfisad se lisuje, lije nebo péchuje do forem na
prislusny tvar kotouce. Kotou€e se potom vypaluji v pecich pfi teplotach 1350
az 1380°C.

Silikatové pojivo je smés vodniho skla, Zivce, kaolinu a plavené kridy.
Brousici kotouCe se nejprve 24 az 30 hodin susi pfi normalni teploté a pak se
vytvrzuji pfi 250 az 300°C. Vyroba kotoucu je pomérné rychla. Brousici zrna
se z kotouCe dobfe uvolhuji a maji studeny fez. To je vyhoda zejména u
velkych brousicich nastrojl a pfi velké stykové ploSe s brousenym predmétem.
Nastroje stimto pojivem se pouzivaji tam, kde se zada jemny a chladny
vybrus, napf. v nozifstvi, ostfeni dfevoobrabécich nastroji apod. Kotouce
dobrie odolavaji vodeé.

Magnezitové pojivo je mineralni pojivo vyrobené ze smési uhliitanu
hofe¢natého, vypaleného v tzv. kausticky magnezit, dale chloridu hofe¢natého
a vody. Prednosti magnezitového pojiva je, ze se zvlast nevypaluje ani
nesusi. Lze z ného vyrabét velké kotou€e o priméru az 2 metry. Kotouce pfi
brouseni nepali — maji chladny fez. Jsou stejnomérné tvrdé a pouzivaji se jako
nahrada za kotouc€e piskovcové. Jsou vhodné vSak jen k brouSeni za sucha,
protoze nesnaseji vihko, ani pfiliSné zmény teploty. Magnezitové pojivo se
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pouziva pomérné zfidka na kotouCe k brouSeni hliniku, zinku a k ostfeni
nastroju, jako jsou noze apod.

Organicka pojiva

PryzZ je pojivo vhodné na kotouce vystavené mimofadnému mechanickému
namahani pfi zvlast velkych obvodovych rychlostech. Zakladem pryZovych
pojiv je pfirodni nebo umély kaucCuk, sira a urychlovace k vytvrzovani. U
pryZového pojiva se vyuziva vysoké pevnosti a pruznosti ke zhotovovani velmi
tenkych kotou€li na rozfezavani a brouSeni. Kromé toho jsou znéj
zhotovovany lestici kotouce.

Selak je pfirozena pryskyfice. Lze z ného vyrabét velmi tenké kotoude
vhodné k ostfeni pil a k jemnému ostieni kalenych nastroji. Nesnasi vSak
vysoké teploty. PFi zahfati se stava lepkavym a tfisky ulpivaji na kotouci a
ucpavaji pory.

Uméla pryskyfice. NejpouzivanéjSi umeélou pryskyfici je bakelit. Surovinami
k vyrobé tohoto pojiva jsou fenol a formaldehyd. Vyznacuje se znacnou
pevnosti a je to vyborné pojivo pro fezaci kotou€e, pro hrubé obruSovani a
¢isténi, ale i na lapovaci kotouce.

Znacna mechanicka pevnost dovoluje vyuzit toto pojivo na rychlobézné
fezaci a drazkovaci kotouce pro Ffezné rychlosti az 80 m/s.

Uméla pryskyfice se Casto jesté zpevnuje vyuzitim textilnich viaken (bavina,
platno, plst). Kotouce ztuzené textilem, tzv. kotou€e FLEX, se vyznacuji velkou
vykonnosti, bezpec€nosti a univerzalnosti. Pouzivaji se na odfezavani vtoku a
nalitki, vyborné se osvédcuji pfi brouseni svaru, odlitki a ploch po fezani
plamenem.

Kromé uvedenych pojiv se pouzivaji pojiva kovova, zejména pfi vyrobé
diamantovych brousicich nastroju (mosaz, mékka ocel).

Vyvoj novych druh( pojiv neustale pokracuje. V zahrani¢i se dnes vyrabégji
keramické kotouce pro rychlost 60 m/s. Pfiznivé vysledky byly dosaZeny pfi
brouseni sirovanymi brousicimi kotouci. Také vyvoj novych organickych pojiv
pfinasi dalSi zvySeni vykonnosti brouseni.
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1.4.4 Zrnitost brusiva [1,3]

Brusivo vyjmuté z elektrické pece ma podobu velkych druz krystall, které
se drti v silnych drtiCich a valcich na zrna. Zrna se pak Cisti, aby se odstranily
rizné pfimeési, a podrobuji se dalSim chemickym uUpravam, jako je prani
v louhu sodném, v kyselinach, promyvani vodou, suSeni, prosivani,
odmagnetovani apod. Brusivo se pak tfidi podle velikosti na korekénich sitech.

Velikost zrna je, dle normy CSN ISO 525 a CSN 22 4012, dana &islem,
které odpovida poctu ok na délku jednoho anglického palce toho sita, jimz pfi
tfidéni jest& zrno propadne. Podle normy CSN se uzivalo znadeni, které,
nasobeno deseti, udava pfiblizné rozmér zrna v um. Od tohoto oznaceni se
upousti.

Velikost zrna se oznacuje Cisly od nejhrubsiho po nejjemnéjsi:

hruba 4,5,6,7,8,10,12, 14, 16, 20, 22, 24,
stredni 30, 36, 40, 46, 54, 60,
jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180,

velmijemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200.

Zrnitost brusiva se voli podle predepsané drsnosti povrchu brousené
soucasti.

1.4.5 Tvrdost brousicich kotoucu [1]

Tvrdost neboli soudrznost kotouce se voli podle druhu brouseného
materialu a zpUsobu brouseni.

Tvrdost brousiciho nastroje je dana odporem, ktery klade pojivo proti
vylomeni jednotlivych brusnych zrn z nastroje. Tvrdost je zavisla na druhu a
mnozstvi pojiva a na teploté vypalovani.

Stupné tvrdosti se oznacuji pismeny velké abecedy.

Rozeznavame brousici nastroje:
velmi mékké G, H,

mékké l, J,
stredni L,
tvrdé P
velmi tvrdé T,
zvlasté tvrdé  V,

Brousici kotou¢ volime tim mékci, ¢im tvrdSi je brouseny pfedmét a ¢im
vetsi je stycna plocha brousiciho kotou€e s brousenym predmétem.

Brousici schopnost kotou¢e se musi obnovit vhodnym zpisobem orovnani,
pfi némz se otupena zrna vylamou a nahradi ostrymi.
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1.4.6 Struktura [1]

Slohem neboli strukturou brousicich nastroji se rozumi pomér objemu poru
k celkovému objemu brousiciho télesa.

Sloh brousicich nastroju se oznaduje Cisly, ktera vyjadfuji obsah poru
v procentech.

Brousici nastroje maji sloh:

velmi hutny 1,2,
hutny 3.4,
polohutny 5,6,
porovity 7,8,

velmi porovity 9,10,
zvlast poérovity 11,12,13.

Na brouseni hladkych pfedmétu z tvrdého a kfehkého materialu pfi malé
sty€né ploSe brouseni se doporucuje sloh hutny. Na brouseni houzevnatych
materialt pfi velké stykové ploSe se doporuCuje sloh porovity. Na brouseni
obrobku, které se nesméji pfi obrabéni zahfivat, je tfeba volit nastroje zvlast
porovite.

Pory jsou vétSinou mensi nez brousici zrna, ale mohou byt i nékolikrat vétsi,
jak ukazuje obr. 1.5.

Obr. 1.5 Struktura brousicich kotoucu [1]
a — hutny, b — pérovity, ¢ — zvlast poérovity

Pory vytvareji vlastné zubové mezery mezi zrny, a tedy prostory pro tfisky i
feznou kapalinu.

Slohu se dosahuje uméle prisadou porotvornych komponenti a ma velky
vliv na vykonnost brousiciho nastroje.
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1.4.7 Oznacovani brousicich kotoucu

Brousici kotoue se oznaduji podle CSN ISO 0525 (22 4503) z hlediska
tvaru, rozmér(, specifikace sloZeni a maximalni obvodové rychlosti.

Oznaceni tvaru brousicich kotou€u je dano typem kotouce, doplnénym u
plochych kotoucu dle potfeby také oznacenim profilu obvodu — tab. 1.6.

PFiklad pro plochy brousici kotou¢&, vnéjsi primér 300 mm, tloustka 50 mm,
dira 76 mm, brousici material umély korund, velikost zrna 36, tvrdost L,
struktura 5, pojivo keramické, maximalni obvodova rychlost 35 m/s [2]:

Typ kotouée 1 -300x50x 76 —A36L5V-35m/s

Tab. 1.6 Oznacovani tvart a rozméra brousicich kotou€l — vybér [2]

T Vyobrazeni Omacdeni - charakteristika
0
1 2 g 4,_1 Kotouée ploché
YUz | YA Typ | -profil—-Dx Tx H
H
a .
W
2 1 ‘) Kotouée prstencové
7 ! Typ2-DxTxW
. | L
7/
B a
1 =
3 HZ - Kotouée jednostranng zkosené
Iy ' Typ3-D..xT/U ... x
o
5 . wi { Kotouée s jednostrannym vybranim
. ﬂfz/f’ﬁlc/}fé_[q Typ5-DxTxH-P._,F
| TN
: 1-» D
| M
| y T Kotoude hmeovité
6 l % | E Typ6-DxTxH-W...,E
7 : a4 1"
| Gt I
| n ],
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1.5 Brousici stroje [3]
Brousici stroje se déli podle provadénych operaci na:

hrotové - s posuvnym stolem
- s posuvnym vietenikem
na diry
bezhroté - pro vnéjsi brouseni
- pro vnitfni brouseni
rovinné - jednostojanové
- pracujici obvodem kotouce
- pracujici Celem kotouce
- dvoustojanové
nastrojarské
pasové
specialni - na jemné brouseni
na zavity
na ozubeni

na klikové hfidele apod.

1.5.1 Hrotové brusky

Hrotové brusky se pouzivaji k brouseni rota¢nich ploch (valcovych,
kuzZelovych, tvarovych) zapichovym nebo axialnim brousenim. Vyrabéji se ve
dvou typech, bud s posuvnym stolem (obr. 1.6 a) u menSich a stfednich
brusek, nebo s posuvnym vietenikem (obr. 1.6 b) u velkych brusek.

U brusek s posuvnym stolem, na kterém je pracovni vietenik a konik, kona
stul pfimocary vratny pohyb, brousici vietenik kona pfisuv.

U brusky s posuvnym vietenikem se obrobek pouze otaci, posuv a pfisuv
kona brousici vietenik.

NatoCenim vrchni €asti stolu umoznuje brousit dlouhé kuzelové plochy,
natoCeni vieteniku kratké kuzelové plochy.

S pfidavnym zafizenim Ize na hrotoveé brusce brousit diry.

I

Obr. 1.6 Hrotové brusky [3]

a) s posuvnym stolem, b) s posuvnym vietenikem

1 — brousici kotou€, 2 — brousici vietenik, 3 — stul, 4 — konik,
5 — obrobek, 6 — pracovni vietenik
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1.5.2 Brusky na diry

Brusky na diry umoznuji brousit valcove, kuzelové i tvarové rotaCni
plochy (obr. 1.7). Do skli€idla pracovniho vieteniku se upina obrobek. Brousici
vietenik ma podélny i pficny posuv. ProtoZe je prumér brousiciho kotouce
maly, jsou otacky vietene velmi vysoké. Do 25000 otaCek za minutu se
pouziva pohon vietene femenem od elektromotoru, do 120000 otacek za
minutu se pouZziva specialni vysokootackova vietena.

1 2 3 4 5 6

i
 —
=

Obr. 1.7 Bruska na diry [3]
1 — pracovni vietenik, 2 — skli€idlo, 3 — obrobek, 4 — brousici kotouc,
5 — suport, 6 — brousici vietenik

1.5.3 Bezhroté brusky

Bezhroté brusky se pouzivaji v sériové a hromadné vyrobé& na brouSeni
vnéjSich a vnitfnich valcovych a tvarovych ploch. Aby byl obrobek unasen,
musi byt tfeni mezi podavacim kotou¢em a obrobkem vétsi, nez obvodova sila
mezi obrobkem a brousicim kotou¢em. Pro vnitfni brouseni musi byt obrobek
pfedem obrousen na vnéjSim povrchu.

Princip bezhrotého brouseni je zfejmy z obr. 1.8.

Obr. 1.8 Bezhroté zapichové a axialni brouseni [3]
nkx — otacky brousiciho kotouce, npk — otacky podavaciho kotouce,
a — uhel natoCeni podavaciho kotouce
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1.5.4 Rovinné brusky

Rovinné brusky jsou urCeny pro brouseni rovinnych ploch. Pracuji bud
obvodem, nebo Celem kotouce. Obrobek se upina na magnetickou upinaci
desku nebo na stll brusky pomoci upinek nebo svérakld. Schematicky jsou
typy rovinnych brusek znazornény na obr. 1.9.

a) b)
5
.'j; -] 4
| / !
f- !Eﬁr - l
g s
1 "’LL_F-EMH;
// i
4 T ,.,-r*""""-?
6~ d:r__,_f-f".?
|
C)

Obr. 1.9 Rovinné brusky [3]

a) bruska pracujici obvodem kotouce, b) bruska pracuijici ¢elem kotouce,
c) dvoustojanova bruska

1 - vietenik, 2 - stojan, 3 - pracovni stll, 4 — brousici kotou¢, 5- pfi¢nik,
6 - obrobek
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1.5.5 Nastrojarské brusky

Nastrojafské brusky jsou ureny pro ostfeni feznych nastroju. Brousici
vietenik mize konat svisly pohyb a muze se natacet, stul kona svisly pohyb,
podélny a pficny pohyb a mize se nataCet. Brusky jsou vybaveny rozsahlym

prislusenstvim.

Mezi specialni nastrojarské brusky patfi brusky na ostfeni soustruznickych

nozd, vrtakl, zavitnikd, kruhovych zavitovych Celisti, pil a dalsi.

1.5.6 Pasové brusky

Pasové brusky lze pouzit pro brouSeni rovinnych, rotaCnich i tvarovych
ploch. Jejich vyhodou je velky vykon brou$eni, dobré vyuZiti brusiva, malé
teplotni ovlivnéni brouseného povrchu a snadna vyména brousiciho pasu.
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2 PARAMETRY PRESNOSTI BROUSICIHO PROCESU

Technologie brouseni se ve vétSiné pripadd pouziva jako dokondovaci
operace, proto se pozaduje, aby tomu odpovidala pfesnost rozmért a jakost
obrobenych ploch. Tyto parametry zavisi pfedevSim na tuhosti a presnosti
brusky, velikosti zrna a dalSich vlastnostech brousiciho kotouce, na zplUsobu
brouseni a na feznych podminkach [3].

2.1 Struktura povrchu

Funkce ploch soucasti zavisi také na nerovnostech, které na povrchu
zanechava jakakoliv technologicka metoda. Na obrobeném povrchu jsou tyto
nerovnosti stopami, které zanechava fezny nastroj, popf. brusivo nebo jiskrovy
vyboj. Na neobrobenych plochach zUstavaji podle zpusobu zpracovani —
otisky nerovnosti forem u odlitkd, kovadel a zapustek u vykovkd, valcd,
pruvlakl apod. [5]

Pro posouzeni nerovnosti povrchu soucasti jsou dulezité dva pojmy [5]:
- nedokonalost povrchu a
- struktura povrchu

Nedokonalosti povrchu jsou napf. ryhy, trhliny, péry, stazeniny (lunkry),
koroze, mikrotrhliny apod. nahodné zplsobené béhem vyroby, skladovani
nebo funkce povrchu. Tyto a dalSi nedokonalosti povrchu se nezahrnuji do
hodnoceni struktury povrchu [5].

Struktura povrchu jsou opakované nebo nahodné uchylky od
geometrického povrchu, které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu. Struktura
povrchu se Cleni na slozky podle velikosti rozteCe pFislusnych nerovnosti.
Slozka s nejmensi rozte€i nerovnosti tvofi drsnost povrchu, dalsi slozka se
nazyva vinitost povrchu a slozka s nejvétsi nerovnosti je urCena zakladnim
profilem [5].
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Parametry kvality povrchu obrobenych ploch [10]:
Kvalita povrchu obrobené plochy se kvantifikuje parametry struktury
povrchu [CSN EN ISO 4287], k nimz patfi pfedevsim:
- Rz maximalni vyska profilu
- Ra stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Maximalni vyska profilu Rz
Schematické vyjadieni maximalni vysky profilu Rz je na obr. 2.1 [8].

e — -

Obr. 2.1 Schematické vyjadieni maximalni vysky profilu Rz [8]

Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra
Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra je definovana vztahem 2.1 [8].

1 rlr
Ra :EJD

Z(X)|dx (2.1)

Schematické vyjadreni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra je na
obr. 2.2 [8].

- £(X)
Z‘ J'\ | Ra

A A\ Vi, Al \
T 1 | AT

Obr. 2.2 Schematické vyjadieni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra [8]

V tab. 2.1 jsou uvedeny Stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra
obrobenych ploch, dosahované pfi riznych zpuasobech brouseni [3].
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Tab. 2.1 Stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra ploch obrobenych
brousenim [3]

Tvar brousené || ZpUsob brouseni Jakost obrobene
plochy plochy Ra [um]
hrubovani
- Celem 0BazB3
- obvodem 08az32
Rovinna brousenina cisto
- Celem 02az16
- obvodem 02az16
jemneé brouseni 0025az04
hrubovani 16az32
Vnitini valcova || brougeni na cisto 04a716
jemne brouseni 005az04
hrubovani 16a732
Vnégjsivalcova || brousenina Cisto 04az16
jemné brouseni 0025az04

Pro objektivni posouzeni kvality povrchu obrobené plochy se v souladu s
[CSN EN ISO 4287] mohou specifikovat dal$i parametry:

Rp nejvétsi vyska vystupku profilu
- Rv nejvétsi hloubka prohlubni
- Rc primérna vyska prvkl profilu
- Rt celkova vyska profilu
- Rq primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
- Rsk Sikmost posuzovaného profilu
- Rku SpiCatost posuzovaného profilu
- RSm primérna Sifka prvkl profilu
- RAq primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

- Rmr(c) materialovy pomér profilu
- Rdc rozdil vysky useku profilu
- Rmr vzajemny materialovy pomér

Parametry jsou definovany pro zakladni profil, pro vinitost a pro profil
drsnosti. Ve shora uvedeném piehledu jsou zaznamenany pouze parametry
profilu drsnosti.

Pozadované parametry kvality povrchu jsou specifikované v konstrukéni
dokumentaci, kde je uveden typ (Ra, Rz ...) a mezni hodnota v um (0,8;

2 ...). V nékterych pfipadech je uvedena metodika interpretace pfedepsané
meze (max. 16%).

Pravidlo ,max“ znamena, ze kazdé méfeni musi vyhovét pfedepsané mezi.
Pravidlo ,16%"“ znamena, ze dany povrch je povazovan za pfrijatelny, jestlize
ne vice nez 16% vSech naméfenych hodnot pfesahuje hodnotu uvedenou na
vykrese. Jedno z Sesti (2 z 12, 3 z 18) méfeni nemusi vyhovét pfedepsané
mezi. Pravidlo ,16%" plati, pokud neni uvedeno ,max"“ [10].
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2.2 Geometricke tolerance

Uchylky tvaru, sméru, polohy i hazeni skuteénych ploch a profili mohou
nepfiznivé ovlivnit funkci jak jednotlivych soucasti, tak celych stroju. Napfiklad
uchylky kruhovitosti elementu valivych loZisek zvySuji opotfebeni a hluénost
chodu, héazeni rotujicich kotou€u a hfideld zpUsobuje chvéni stroji. Na
pfimosti, rovnobéznosti nebo kolmosti vodicich a upinacich ploch zalezi
presnost obrabécich stroji apod. Zaménitelnost soucasti je pak podminéna
tim, aby uchylky rozmér(, struktury povrchll a geometrické uchylky funk&nich
ploch nepfesahly ucelné stanovené mezni hodnoty, tj. aby soucasti byly
vyrobeny v pfedepsanych tolerancich [5].

Druhy geometrickych toleranci [5] [9]:
Tolerance vztahuijici se k jednomu prvku:

Tvaru:
- Prfimosti
o znadka:

0 znazornéni:

- Rovinnosti
o znadka:

0 znazornéni:
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- Kruhovitosti
o znacka: O
0 znazornéni:
- Valcovitosti

o znadka: /©/

0 znazornéni:

Tolerance vztahuijici se k jednomu prvku nebo dvéma (a vice) prvkiim:
Tvaru:
- Tvaru profilu

o znacka:
7

0 znazornéni:
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- Tvaru polohy
0 znacka D

0 znazornéni

Tolerance vztahuijici se ke dvéma nebo vice prvkim:

Sméru:
- RovnobézZnosti

0 znacka / /

0 znazornéni
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- Kolmosti
o znacka

1

0 znazornéni

- Sklonu
o znacka

Z

0 znazornéni
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Polohy:
- Umisténi
0 znacka $
O znazornéni
Pl
-1
1——.“*): r
| |
| |
| .r" I_""-\. | _1
| /‘i i . ‘_"-1 —
(-
JMENDVITA POLOKA 0SY_~
- Soustrednosti a souososti
0 znacka
©
- Soumernosti [9]
0 znacka _
Hazeni:

Kruhového (obvodového a ¢elniho)

o0 znacka
A

Celkového (obvodového a ¢elniho)

o znacka
A7
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2.3 Prfesnost rozméru
(CSN 01 3136 — ISO 406)

Skute€ny rozmér soucCasti musi leZzet mezi dvéma pevné stanovenymi
meznimi rozméry. Pfedepisovani meznich rozmérd, tj. vytvoreni predpokladu
spravného vztahu mezi dvéma soucastmi, které jsou v sobé& uloZzeny nebo na
sebe dosedaji, se oznacuje obecnym pojmem licovani.

Licovanim lze u funkéné vazanych ploch dosahnout bud jistého stupné
volnosti vzajemného pohybu soucasti, nebo naopak zarucit jisty odpor nutny
k jejich spojeni a rozebrani. Tento vzajemny vztah se nazyva ulozeni. Velikosti
toleranci i ulozeni jsou pfedepisovany pomoci hornich a dolnich meznich

uchylek.

V obrazku 2.3 znaci (slovo dira oznacuje obecné vnitini plochu, slovo hfidel
vnéjSi plochu; pro oznaceni veli€in vnéjSich ploch se pouzivaji velka pismena,

vnitfnich mala):

J
Drmax,dmax
Dmin, dmin

ES

El

es

ei

-

t

Jmenovity rozmér

Horni mezni rozméry

Dolni mezni rozméry

Horni mezni uchylka diry (Dmax — J)
Dolni mezni uchylka diry (Dmin — J)
Horni mezni uchylka hfidele (dmax — J)
Dolni mezni uchylka hfidele (dmin — J)

Tolerance diry D max = D

Tolerance hfidele |, — dn|

Mezni uchylky mohou byt kladné nebo zaporné (podle polohy viéi nulové
¢are), tolerance jsou vzdy kladné Cislo [11].

777,

Dmax Dmin

MULOVA CARA
=
e':lr

[Ty

— =
——

-

J

dmin dmax

i

Obr. 2.3 Zakladni pojmy licovani [11]
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U sdruzenych ploch se podle vzajemné polohy toleran¢nich poli rozliSuji 3

zakladni skupiny ulozeni [11]:

a) Ulozeni s vuli (hybna), ktera dovoluji vzajemny otacivy nebo posuvny
pohyb soucasti (toleranéni pole diry je celé nad toleranénim polem

hfidele); tolerance ulozeni je Viax — Vmin =T + 1

b) Ulozeni s pfesahem (lisovana), ktera zarucuji

pfi pusobeni

predpokladanych funkénich sil nebo momentld nehybnost spojeni
(toleranc¢ni pole diry je celé pod toleranénim polem hfidele); tolerance

c) Ulozeni prechodna, u nichz se muze vyskytnout jak vile, tak i
presah, protoZe se tolerancni pole diry a hfidele CasteCné prekryvaiji;

— Pmin
=] ] T
— Vmin [ Vmax T — P 3
TTTTITITY
[ Lt | s
a) b) c)

Obr. 2.4 Zakladni skupiny ulozeni [11]

Skutecna vlle nebo presah u dvou funkéné sdruzenych soucasti zavisi na
tom, kterému z meznich rozméra se skutecny rozmér pfi vyrobé obou soucasti
pfiblizi. ZkuSenosti z hromadné vyroby i statisticka Setfeni dokazuji, Zze mezni
pfipady nejmenSich vUli nebo presahl prakticky nenastavaji. Pfi vyrobé
vznikaji jednak nahodné chyby, jejichZz hodnotu nelze pfedem stanovit, jednak
chyby soustavné, které maji pfi stejnych podminkach stejnou velikost a
znaménko a Ize je pfi vyrobé respektovat. Relativni ¢etnost nahodnych chyb je

v s

stejna pro kladnou i zapornou hodnotu; nejCastéjSi jsou hodnoty, které se co
nejvice pfiblizuji stfedni hodnoté. To umoziuje pro hromadnou vyrobu volit
vétsi tolerance (finan¢ni Uspory) i za cenu toho, Zze musi byt nékteré vyrobky

vyfazeny jako zmetkové [11].
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V tab. 2.2 jsou uvedeny presnosti rozméra obrobené plochy, dosazitelné pfi
riznych zpusobech brouseni.

Tab. 2.2 Pfesnost ploch obrobenych brousenim [3]

Tvar brousené || ZpUsob brouseni Pfesnost rozmérd
plochy IT[]
hrubovani
- celem 9az 11
- obvodem 8az 11
Rovinna brougeni na cisto
- Celem 5az 7’
- obvodem baz 7
jemné brouseni Jazos
hrubovani 9az 11
Vnitini valcova || brouseni na Cisto S5az’f
jemné brouseni 3azb
hrubovani 9az 11
VVnéjsivalcova || brousenina Cisto Saz’f
jemne brouseni Jazb
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3 ANALYZA TECHNOLOGICKYCH VLIVU NA PRESNOST
BROUSICIHO PROCESU

3.1 Stroje
3.1.1 PoZadavky na brousici stroje

Pozadavky na presnost brousicich stroji jsou dany normami.

Pro hrotové brusky a hrotové univerzalni brusky s pohyblivym stolem je to
norma CSN ISO 2433.

Pro bezhroté brusky je to norma CSN ISO 3875.

Pro rovinné brusky je to norma CSN ISO 4703.

Pro zjednoduSeni zde budou uvedeny pfiklady pouze pro hrotové brusky a
hrotové univerzalni brusky s pohyblivym stolem.

Pro ostatni brusky jsou tolerance dosti podobné, takze je do jisté miry
mozno z tohoto vychazet.

Norma CSN ISO 2433 definuje [14]:

a) Zkousky geometrické pfesnosti

b) ZkousSky obrabénim

c) Presnost a opakovatelnost nastaveni polohy
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Terminologie oznaceni os:

POZNAMKA: Osa B1 je pouzita podle vhodnosti.

Obr. 3.1 Hrotova univerzalni bruska [14]

Terminologie:

1- Loze

2 — Sané stolu

3 — Otocny stal

4 — UnaSeci vietenik

5 - Konik

6 — Pinola

7 — Brousici kotou¢

8 — Ochranny kryt brousiciho kotouce
9 — Brousici vietenik

10 — Sané brousiciho vieteniku

11 — Brousici kotou¢ na vnitfni brouseni

12 — Ochranny kryt brousiciho kotouc€e na vnitfni brouseni
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Zkousky geometrické presnosti [14]

a) Méreni primocarosti pohybu sani stolu (osa Z) ve vodorovné roviné ZX
b) Méreni rovnobéznosti osy mezi hroty vietena unaseciho vieteniku a
pinoly koniku a pohybem sani stolu (osa Z) ve svislé roviné ZY.

Schéma:

X

< | 7 ——I bl
: I ’ al

Tolerance:

a) 0.01 na méfici délce do 1000

Zvyseni tolerance o 0.005 na kazdé zvétSeni délky o 1000 nebo o ¢ast
odpovidajici zvétSené délce

b) 0.02 na méfici délce do 1000
Zvyseni tolerance o 0.005 na kazdé zvétSeni délky o 1000 nebo o ¢ast
odpovidajici zvétSené délce

Méreni primoc¢arosti pohybu sani brousiciho vieteniku (osa X) ve
vodorovné roviné ZX.

Schéma:

T r—=5
Tolerance:

0.02 na celé délce
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Méreni kolmosti pohybu sani brousiciho kotouce (osa X) k pohybu
sani stolu (osa Z), je-li to pouzitelné.

Schéma:

Tolerance:

0.02 na mérené délce 300

Méreni vietena unaseciho vieteniku:

a) obvodové hazeni vnéjsiho upinaciho priméru

b) periodického axialniho pohybu
c) ¢elniho hazeni upinaciho ¢ela vietena (zahrnuje periodicky
axialni pohyb)

Schéma:

Tolerance:
a) 0.005

c) 0.01
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Méreni obvodového hazeni vnitiniho kuzele vietena unaseciho
vieteniku:
a) u konce vietena
b) ve vzdalenosti 150 mm nebo 300 mm

Schéma:
| 150 nebo 300 ,
i
X )
\
A
Tolerance:
a) 0.005

b) 0.015 pro délku 300
0.010 pro délku 150

Méreni rovhobéznosti osy otaceni vietena unaseciho vieteniku
s pohybem stolu (osa 2):
a) ve vodorovné roviné ZX
b) ve svislé roviné YZ

Schéma:
 §
]
|
,} b)
\‘\
__._ﬁ.___}_}___._ I 2
r 1\
_1 [ | }
Tolerance:
Pro a) a b)

0.012 na méfené délce 300 (konec zkuSebniho trnu sklonén
k brousicimu kotou€i a nahoru)
0.008 na mérené délce 150 (konec zkuSebniho trnu sklonén
k brousicimu kotou€i a nahoru)
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Méreni rovnobéznosti osy vnitiniho kuzele pinoly koniku s pohybem
stolu (osa 2):
a) ve vodorovné roviné ZX
b) ve svislé roviné YZ
Schéma:

S A —— e T = . -
s

I

: H 1

Tolerance:
a) 0.015 na méfené délce 300 (konec zkuSebniho trnu sklonén
k brousicimu kotouci)
0.01 na méfené délce 150 (konec zkuSebniho trnu sklonén
k brousicimu kotouci)
b) 0.015 na mérené délce 300 (konec zkuSebniho trnu sklonén nahoru)
0.01 na méfené délce 150 (konec zkuSebniho trnu sklonén nahoru)

Méreni rovnobéznosti pohybu koniku na stole (osa W) s pohybem
stolu (osa 2):
a) ve vodorovné roviné ZX
b) ve svislé roviné YZ

Schéma:
X

R
o

N .y __.qh_i

. ..

Tolerance:
a) 0.01 na mérené délce do 1000. ZvySeni tolerance o 0.005 na kazdé
zvétSeni délky o 1000 nebo odpovidajici ¢ast.
b) 0.015 na méfené délce do 1000. ZvySeni tolerance o 0.005 na kazdé
zvétSeni délky o 1000 nebo odpovidajici ¢ast.
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Méreni rovnobéznosti pohybu pinoly koniku (osa R) s pohybem stolu
(osa Z):
a) ve vodorovné roviné ZX
b) ve svislé roviné YZ

Schéma:

a) b}

Tolerance:
Pro a) a b):
0.008 na mérené délce do 100

Méreni brousiciho vietena:
a) obvodové hazeni (upinaciho praméru pro brousici kotou¢)
b) periodicky axialni pohyb

Schéma:
E\. al
| (/ "‘\]
b
\/ /
F
_— -
Tolerance:

a) 0.005 pro obé& méfené Casti plochy
b) 0.01
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Méreni rovnobéznosti osy brousiciho vietena s pohybem stolu
(osa Z):
a) ve vodorovné roviné ZX
b) ve svislé roviné YZ

Schéma:

b}

Tolerance:
a) 0.03 na méfené délce 300
0.02 na mérené délce 150
b) 0.03 na méfené délce 300
0.02 na mérfené délce 150 (konec zkusebniho trnu sklonén nahoru
kromé pfipadu, kdy brousici kotou¢ muze byt pfipevnén na oba konce
vietena)

Méreni shodnosti vzdalenosti (shodnosti vysek) vietena unaseciho
vieteniku a brousiciho vietena od zakladni roviny (rovina definovana
pohybem v osach X a Z).

Schéma:

()

P ¢ i
|

! {TB |
I
|
|

a =

Tolerance:
04
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Méreni rovnobéznosti roviny nataceni stolu s rovinou ZX.
Schéma:
_____ |

Tolerance:
0.05 na cely rozsah nataceni

Méreni rovnobéznosti roviny nataceni unaseciho vreteniku s rovinou ZX.

Schéma:

[

Tolerance:
0.02 pro /- 200
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Méreni rovnobéznosti roviny nataceni brousiciho vieteniku s rovinou ZX.

Schéma:

\
7L —

Tolerance:
0.05 pro /=200

Méreni obvodového hazeni kuzele brousiciho vietena na vnitini
brouseni:

a) u konce kuzele
b) ve vzdalenosti 150mm

Schéma:

posg L

' ""l"

Tolerance:
a) 0.005
b) 0.01
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Méreni rovnobéznosti osy brousiciho vietena na vnitfni brouseni
s pohybem stolu (osa 2):

a) ve vodorovné roviné

b) ve svislé roviné

Schéma:
Y
Z' -——J
AN
\ ——— b)
al
| L] , ] 7 ] —
I | ~
S— —)
Tolerance:

a) 0.03 na mérené délce 300
0.02 na méfené délce 150
b) 0.03 na méfené délce 300 (konec zkusebniho trnu sklonén nahoru)

Méreni shodnosti vzdalenosti (shodnosti vysek) brousiciho vietena na
vnitrni brouseni a vietena unaseciho vireteniku od zakladni roviny (rovina
definovana pohyby v osach X a Z).

Schéma:
L
O O
—— = [
—/ S
| | L/
I ] J
Tolerance:

0.02
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Zkousky obrabénim [14]

Méreni:
a) kruhovitosti
b) stalosti priiméru, rozdilnosti praimérid mérenych na obou koncich
a ve stredu zkusSebniho obrobku pfi brouseni zkusSebniho
obrobku mezi hroty

Schéma zkusSebniho obrobku:

h . t -
. N - -
f"" L= f“:_\
ol Y
L

Tolerance:
a) 0.003 pro 1 =630 b) pro | = 160; 0.003 pro | = 1000; 0.010

0.005 pro 1 > 630 pro | =315; 0.005 pro | = 1500; 0.015

pro | =630; 0.008

Méreni kruhovitosti pfi brouseni zkusebniho obrobku upnutého ve
skli€idle.

Schéma zkusSebniho obrobku:

F'L_'_Ll

¢ d

_
Il

(
\

y

Tolerance:
Pro DC < 1500; 0.003
Pro DC > 1500; 0.004 u obrobku praméru 100 mm
DC — vzdalenost mezi hroty
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Presnost a opakovatelnost nastaveni polohy [14]

Méreni opakovatelnosti nastaveni polohy brousiciho vieteniku.

Schéma:
Y

H,.e},_m

—

Tolerance:
Pro D < 500; 0.03
Pro D > 500; 0.05
Kde D je maximalni pfipustny priimér brouseni

Méreni jednostranné presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
v ose X (pohyb brousiciho vieteniku).
Schéma:
| z

N T

Tolerance Mérena délka
<500 <1000

Jednostranna presnost nastaveni 0.016 0.020

polohy v ose At a A|

Jednostranna opakovatelnost 0.006 0.008

nastaveni polohy v ose Rt a R|

Jednostranna systematicka 0.008 0.013

polohova uchylka v ose ET a E|

Necitlivost v ose B 0.010 0.013
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Méreni presnosti a opakovatelnosti Cislicové Fizeného nastaveni
polohy v ose Z (pohyb stolu).

Schéma:
g X
o]
S
rd
e
] — \

Tolerance Mérena délka
< 500 | <1000 | <2000

Osy do 2000 mm

Dvoustranna pfesnost
nastaveni polohy v ose A 0.025 0.032 0.040
Jednostranna pfesnost
nastaveni polohy v ose
AtaA] 0.015 0.019 0.024

Dvoustranna
opakovatelnost nastaveni
polohy v ose R - - -

Jednostranna

opakovatelnost nastaveni

polohy v ose RT aR| 0.008 0.010 0.013
Dvoustranna systematicka

polohova uchylka v ose E 0.016 0.020 0.025

Jednostranna systematicka
polohova uchylka v ose

EtaE] 0.008 0.010 0.013
Prdmérna dvoustranna

polohova uchylka v ose M 0.008 0.010 0.013
Necitlivost v ose B 0.010 0.013 0.016

Osy nad 2000 mm

Dvoustranna systematicka

polohova uchylka v ose E 0.032 + 0.008 pro kazdych dalSich
Jednostranna systematicka 1000 mm
polohova uchylka v ose 0.025 + 0.005 pro kazdych dal3ich
EtaE| 1000 mm
Pramérna dvoustranna 0.025 + 0.005 pro kazdych dalSich
polohova uchylka v ose M 1000 mm
Necitlivost v ose B 0.016 + 0.003 pro kazdych dal3ich

1000 mm
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Méreni presnosti a opakovatelnosti Cislicové Fizeného nastaveni
polohy v ose B 3" (nataceni stolu).

Schéma:

1) 2) 3)

Tolerance Méfena délka
<+10°

Dvoustranna pfesnost nastaveni polohy v ose A 257
Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose At aA] 20"
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R -
Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Rt aR| 10”7
Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose E 20
Jednostranna systematicka polohova uchylka v ose
EtaE| 10~
Priimérna dvoustranna polohova uchylka v ose M 107
Necitlivost v ose B 137
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Méreni presnosti a opakovatelnosti Cislicové Fizeného nastaveni

polohy v ose B 2" (nataéeni unaseciho vreteniku).

Schéma:
<z
N A
. i
= —7 1 2) 3)
|
\ Pohled shora
Tolerance Méfena délka
<+45°

Dvoustranna pfesnost nastaveni polohy v ose A 257
Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose At aA] 207
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R -
Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
RT1aR| 107
Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose E 207
Jednostranna systematicka polohova uchylka v ose
EtaE| 10~
Priimérna dvoustranna polohova uchylka v ose M 107
Necitlivost v ose B 137
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Méreni presnosti a opakovatelnosti Cislicové Fizeného nastaveni
polohy v ose B 1 (nataceni brousiciho vieteniku).

Schéma:

/

T | _ @} Y W/

#

—_—

(D f
L \ 4 N¢
N 0 | “ |
1) 2) 3)
Pohled shora
Tolerance Méfena délka
<+45°
Dvoustranna pfesnost nastaveni polohy v ose A 257
Jednostranna pfesnost nastaveni polohy v ose At a A| 207
Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R -
Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Rt aR| 107
Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose E 207
Jednostranna systematicka polohova uchylka v ose
EtaE| 10~
Primérna dvoustranna polohova uchylka v ose M 107
Necitlivost v ose B 13”7
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3.1.2 Modernizace brousicich stroju

Ma-li se zvysSit prfesnost vyroby je vhodné starSi stroje modernizovat.
Modernizace a generalni opravy sice stoji nemalé finanCni prostfedky,
nicméné lze jimi dosahnout vyssi efektivnosti vyroby a to hlavné instalovanim
modernich technologii.

Nékteré stroje se jiz modernizovat z finan¢niho hlediska nevyplati, jelikoz by
modernizace vysla na stejné nebo i vy3Si naklady nez koupé stroje nového.
Respektive by naklady na modernizaci byly tak vysoké, Ze je vyhodnéjsi koupit
misto zastaralého stroje novy. Proto je potfeba si pfedem rozmyslet, zda jesté
modernizovat Ci ne.

U brousicich stroji se modernizuiji tyto ¢asti [12]:
Povrchova uprava

Vnitfni plochy brusky se opatfi antikoroznim olejivzdornym natérem. VnéjSi
plochy jsou vytmeleny, pfebrouseny a opatfeny polyuretanovym natérem.

Loze, stoly, desky pod brousici vietenik

U lozi se provadi prefrézovani s naslednym zaskrabanim dle protokolu
presnosti s pouZitim pfesnych tuSirovacich Sablon pro jednotliva vedeni: stolu,
lozi, vedeni zadni desky a brousiciho vieteniku Spodni i vrchni stll jsou
prebrouseny na specialnich bruskach na vodici plochy s protokolem pfesnosti
brouseni.

Kulickové Srouby
Kulickové Srouby na vSech strojich jsou dodavany nové. Dodavané
kulickové Srouby jsou v pfesnosti IT 3, resp IT 1 [12].

Pracovni vietenik

Kompletni oprava pracovniho vieteniku, zahrnujici vyménu vietene za nové
s vysoce pfesnymi parovanymi lozisky, vyména ozubenych kol a dalSich
dilch. Montaz pracovniho vieteniku dle schvalené dokumentace a ovéfenych
montaznich postupl s pouzitim specialnich pfipravk(. Zavérem je proveden
zabéh vreteniku podle predepsaného rezimu.

Brousici vietenik a deska pod brousici vietenik

Kompletni oprava brousiciho vieteniku zahrnuje vymeénu vietene za nové,
dale panvi a axialniho uloZeni, pfebrouseni vodicich ploch, zabéh vieteniku
dle pfedepsaného rezimu.

V pfipadé potfeby zakaznika vyrazného snizeni obvodové rychlosti jsou
stroje vybavovany zapouzdfenym vietenem s uloZzenim na pfesnych valivych
loZiscich.

Kompletni oprava desky pod brousici vietenik, vyména Sroubu a matice
pficného posuvu vymezovacich pruzin, lozisek, pfebrouseni v8ech vodicich
ploch a kompletni vyména valivého vedeni pfisuvu s pouZitim vytfidénych
valecku na 0,001 mm

Elektromotory jsou vZzdy vymeénovany za noveé.
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Konik

Provadi se prebrousSeni pinole s naslednym tvrdochromovym povlakem a
prebrousenim na presnost. Podle aktualnich hodnot se protaci téleso koniku.
Pavodni hydraulické ovladani konika je u modernizované verze nahrazovano
za pneumatickeé.

Mazaci system

Kompletni vyména mazaciho systému stroje vcetné novych rozvodu,
rozdélovaCl a mazaciho agregatu. Mazaci systém je doplnén o tlakové
spinace kontrolujici dodavku maziva do jednotlivych mazanych mist.

Hydraulicky agregat

Hydraulicky agragat je pfi modernizaci odstranén a veSkera hydraulika
nahrazena posuvem kulickovym Sroubem. V pfipadé poZadavku zakaznika na
GO hydrauliky na vlastnim stroji je nadrz hydraulického agregatu dukladné
vyCisténa, natfena olejivzdornym natérem, opatfena novymi olejoznaky a
kompletné pretésnéna. Plavodni problematické tlakové spinae a rozvadéce
jsou vyménény za nové. Cerpadla jsou vyménéna za nova. Oprava
hydraulického valce obsahujici vyménu vSech tésnicich manzet, pistnich tyCi
a odvzdusnovaci kostky.
Kompletni oprava hydrauliky u hydraulickych stroju spoc¢iva v demontazi vSech
téles, dodani novych Soupatek a kohoutu, jakoz i tésnicich elementd,
prohonovani vsSech hydraulickych téles, zabrouSeni a zalicovani novych
Soupatek a kohoutu. Zavérem je provedeno ovéreni jednotlivych parametrt a
funkci.

Elektro ¢ast

Ridici sytém

Pro fizeni stroje jsou pouzivany specializované fidici systémy podle pfani
zdkaznika a slozitosti vyroby. Je mozno volit od rozSifenych jednodussSich
TEACH-IN systém0( Kavalir K 51 &i K 51-2 nebo SIEMENS Simatic C-7 az po
CNC Fizeni SIEMENS 840 D nebo nové SIEMENS 802 D sl s dilenskym
programovanim a zadavanim podle DIN/ISO.

Elektricky rozvadéc¢ a ovladaci panel

Veskeré fidici, spinaci a jistici elektrické prvky jsou umistény v novém
elektrickém rozvadécCi. Nova elektricka vyzbroj. Ovladaci panel obsluhy je
uchycen na oto¢né konzole. Na novém ovladacim panelu je umistén displej
fidiciho systému a hlavni ovladaci prvky stroje.

Veskera elektroinstalace je provadéna podle platnych norem.

- novy ovladaci panel

- doplnéni stroje o pfedepsané ochranné prvky,

Veskeré elektromotory jsou nahrazeny novymi.
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Nové trendy:

Napf. vyrobce brusek Blohm Jung investuje do vyvoje nejmodernéjSich
feseni.
Konkrétné v profilovém brouseni se jedna o [15, 16]:
- kompenzaci opotifebeni diamantového orovnavace
- CNC hlavovy orovnavac PA37K
- Ustaveni obrobku na otocném stole
- Brusky nové generace

Kompenzace opotiebeni diamantového orovnavace

Kdy software kompenzaci opotfebeni eliminuje chybu orovnavacich
nastroju v fadu pm.

Softwarem GEOID je pfesné zmapovana fezna hrana orovnavaciho
nastroje s pfesnosti na ym. Dale je vypocCtena korekCni hodnota, ktera je
pfenesena na orovnava¢ a pomoci této korekce je orovnan brusny kotouc.
Diky tomu pouzitelnost a Zivotnost orovnavaciho nastroje vyrazné stoupa.
Odpadaji ¢asté vymény orovnavacu, tim se snizuji naklady, zvySuje Casova
uspora a dochazi k vyraznému zlepSeni kone&ného vybrouseného profilu.
Princip je uveden na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Ukazka praktického pouziti kompenzace opotfebeni orovnavace [15].
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CNC hlavovy orovnavaé¢ PA37K

Svou moznosti pouziti klasickych brouSenych diamantd nebo rotacnich
orovnavacich kladek (obr. 3.3 a 3.4) je jediny svého druhu na svété. Tzv.
,nvézda“ osazena Sesti diamanty je pfipravena k pouziti do Sesti minut po
jednoduchém upnuti diamanta (Cas potfebny na zméfeni diamantl a jejich

kompenzaci), rotaCni kladka pak do deseti minut. Funkce ,CD-orovnavani

H{

redukuje Casy potfebné korovnani az o 50 %. Jedna se o kontinudlni

orovnavani béhem brouseni.

Pouziti Spickového orovnavaciho CNC systému PA37K ve spojeni se
softwarem GOEID na stroji Blohm Jung Vario (obr. 3.8) pfedstavuje moderni,

vykonné a velmi pfesné pracovisté pro brouseni profila.

Obr. 3.4 Kalibrace ,hvézdy“ [15].
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Ustaveni obrobku na otoéném stole

Az 30 % celkového Casu lze uSetfit pfi nakladani a centrovani obrobku na
otocném stole (obr. 3.5). Pfi feSeni konkrétni aplikace na brusce Blohm
Profimat MC s vertikalnim vietenem — brouSeni ,Curvic couplings leteckého
motoru® — byla vyvinuta nova technologie. Nyni Ize obrobek umistit prakticky
libovolné na ploSe oto¢ného stolu a jiz neni nutné ho pracné vystfedovat.
Pomoci specialné vyvinutého softwaru a sondy ve spojeni se Siemensem
Sinumerik 840D je mozné zméfit a zkompenzovat veSkeré geometrické
odchylky a dosahnout tak kompletniho vybrouseni s absolutni pfesnosti.

Zakazniku, vyrobci leteckych motori z Francie, se diky tomuto feSeni
podafilo velmi vyrazné zredukovat neproduktivni ¢asy. Nyni obsluha potfebuje
k nalozeni obrobku a zahgjeni pracovniho cyklu pouze 30 sekund oproti

Obr. 3.5 Ustaveni obrobku na otocném stole [15].

Brusky nové generace

V dnesni dobé je ve firmach zabyvajicich se produktivnim brousenim
pétiosé obrabéci centrum bézné pouzivany stroj. Jiz méné obvykla je bruska,
ktera umoznuje kompletné obrobit 5 stran obrobku na jedno upnuti.

Napf. brousici centrum Blohm Prokos (obr. 3.6, 3.7). Vieteno stroje je
umisténo v naklapécim vieteniku (osa) a mize se pohybovat ve dvou
linearnich osach. Obrobek je upnut na otoéném stole (osa), ktery kona pfisuv
(osa). Vieteno ma maximalni otacky 12 000 min™ a vykon 35 kW. Linearni osy
maji maximalni posuvovou rychlost 120 m.min™", coZ Ize vyuZit pii technologii
brouseni na plocho. Nastroje maji rozhrani HSK 63 a do zasobniku se jich
vejde dvanact. Diky automatické vyméné nastrojli se zasobnikem umoziiuje
brousici centrum Blohm Prokos rovnéz vrtani a frézovani. Mezi tradi¢ni
zakazniky tohoto centra patfi vyrobci turbin a komponentu leteckych motoru
[15, 16].
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Obr. 3.7 Pracovni prostor brousiciho centra Blohm Prokos [16].

& JUNG

Obr. 3.8 Stroj Jung Vario [15].
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3.2 Nastroje

Volba spravného kotouce je ovlivnéna celou fadou cCiniteld, napf. [1]:
- vlastnostmi brouseného materialu,
- podminkami brouseni,
- technickym stavem stroje,
- velikosti ubéru materialu atd.
Pfi volbé brousiciho kotouce plati nékteré vSeobecné zasady [1]:
- pro vétSi ubér material se voli hrubSi zrnitost,
- pro tvrdSi brouseny material se voli mékci kotouc,
- pro brouSeni materiald se sklonem k zanaSeni kotouCe (méd,
mosaz, hlinik) se voli kotou¢ mékky s hrubou zrnitosti,
- Cim vétsSi je stykova plocha mezi kotouCem a obrobkem, tim hrubsi
se voli zrnitost a niZ8i tvrdost kotouce,
- pro material citlivy na zmény teplot se voli mék¢i kotouc,
- pro brouSeni pferusovanych ploch se voli tvrdsi kotouc,
- pfi brouSeni obrobku celem kotouce se obvykle voli kotou¢ meékci
nez pro brouseni obvodem kotouce.

Druh brusiva se voli podle tabulky 3.1.

Tab. 3.1 Druh brusného kotouce podle obrabéného materialu [3]

Brusivo

Obrabény nastrojovy
material karbid kiemiku umély korund

Zeleny cerny bily normalni

Titanove slinuté karbidy + 0

Wolframové slinuté karbidy

+ 0
Slinuté korundy + 0
Rychlofezna ocel 0 0
vysokolegovana

Rychloiezna ocel dsporna - - + +

Uhlikova ocel - - 0 +

+ vyhradné pouzit, 0 podminéné pouzit, - nelze pouzit

Upinani brousiciho kotouce

Pfed upnutim je nutné vyzkouSet, zda v kotou€i nejsou trhliny. Kotou€ se
volné zavési na diru a poklepe se na né&j dfevénou pali¢kou. Kotouc€, ktery
neni poSkozeny vydava jasny, Cisty ton.

Brousici kotouC€ je kfehky, proto se mezi kotou¢ a upinaci pfiruby musi
vlozit podlozka ze silného papiru [3]. Podlozka musi byt SirSi nez upinaci
priruby, aby nedoslo k pfimému dotyku pfiruby s kotou¢em.
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Vyvazovani brousiciho kotouce
Kotou¢ se otaci vysokymi otaCkami a pfipadna nevyvazenost by zpusobila
chvéni a zhorseni jakosti obrobeného povrchu. Proto se kotou€e na trnu ve
vyvazovacim stojanku se dvéma vodorovnymi liStami staticky vyvazuji pomoci
pohyblivych vyvazovacich télisek umisténych v pfirubé kotouCe. Velké
kotouce se vyvazuji i dynamicky [3].

Orovnavani brousiciho kotouce
Orovnavanim se odstranuji nerovnosti kotouCe a odstranuji se opotfebena

zrna. Kotouc tak ziska potfebny tvar a obnovi se jeho fezivost [3].

Pouzivaji se rizné zplsoby orovnavani (obr. 3.9, 3.10):

diamantové orovnavace - monokrystalicke,
- polykrystalické,
- praskove,
- orovnavaci kladky.

drtici orovnavaci nastroje - koleCkové,
- kladkove.

orovnavaci kameny (SiC s tvrdym pojivem)

- kontinualni orovnavace (orovnavaci kladka je trvale ve styku
s brousicim kotoucem)

-

Obr. 3.9 Orovnavace [3].
1 — monokrystalicky, 2 — polykrystalicky, 3 — praskovy, 4 — orovnavaci

kladka, 5 — kole€kovy (pro hrubé orovnani), 6 — brousici kotou¢
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Obr. 3.10 Princip  orovnani  monokrystalickym diamantovym
orovnavacem [3].
1 — orovnavag, 2 — brousici kotou¢

Monokrystalické orovnavace se pouzivaji pro pfesné orovnani brousicich
kotou€u. Je nutné orovnavac pfi orovnavani umistit 1 — 2 mm za osu a vyklonit
ho 0 15 — 20° jak ukazuje obrazek. Podle rychlosti pfejeti je mozné docilit bud
hladSiho povrchu kotoucCe (pomalé prejeti), nebo hrubSiho povrchu kotouce
(rychlé prejeti). HrubSi orovnani je vhodné pro hrubovani a vétsi ubéry
materialu a hladsi orovnani je vhodné pro dokoncovaci brouseni, dosahneme
tak vysSi kvality obrobené plochy.

Orovnavaci diamantové kladky jsou velmi produktivni, maji profil
pozadovaného tvaru obrobku a tento profil vybrusuji do brousiciho kotouce
najednou. Nevyhodou je jejich vysoka cena [3].
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3.3 Rezné podminky
3.3.1 Posuvy a rychlosti

Rezna rychlost brousiciho kotoude pfi broueni houzevnatych materialt se
voli 25 az 32 m.s™, u materialt kiehkych 18 az 25 m.s™.

Podélny posuv stolu pfi brouseni obvodem kotouce se voli [1]:

- pro mékkou ocel 10 aZ 18 m.min™",
- pro tvrdou ocel 8 az 12 m.min™,
- pro litinu 10 az 15 m.min™".

Velikost priéného posuvu se voli [1]:

- pfi brouSeni na hrubo 2/3 az 4/5 Sifky brousiciho kotouce,
- pfi brouSeni na Cisto 1/2 az 2/3 Sitky brousiciho kotouce,
- pfi zvlast jemném brouseni 1/10 az 1/3 Sifky kotouce.

Velikost prisuvu brousiciho kotouce se voli [1]:
- pfi brouseni na hrubo 0.005 az 0.015 mm,
- pfi brousSeni na Cisto 0.006 az 0.010 mm.

Pfi brouseni ¢elem brousiciho kotouCe je stykova plocha kotouce
s obrobkem velka, a proto se voli rychlost posuvu stolu mensi, a to [1]:
- pfi brouseni na hrubo 4 az12 m.min'1,
- pfi brouseni na gisto 2 az 3 m.min™.

Prisuv kotouce v uvratich stolu na 1 zdvih se voli [1]:
- pfi brouSeni na hrubo 0.015 az 0.040 mm,
- pfi brouSeni na Cisto 0.005 az 0.010 mm.

Disledky zvySovani fezné rychlosti

V poslednich letech se do popfedi dere brouSeni zvlasté vysokymi feznymi
rychlostmi.

Brousici nastroje pro brouSeni zvlast vysokymi feznymi rychlostmi posiluji
soucinnost technologické soustavy stroj - obrobek - nastroj, nebot’ pfi zvySeni
rychlosti brousiciho nastroje se snizuji fezné sily, zbytkova napéti v
povrchovych vrstvach obrobk( i opotfebeni kotouce. Dochazi ke zlepSeni
drsnosti povrchu soucasti (pfi pouziti konstantni zrnitosti kotou€e) a zvySuje se
trvanlivost brousiciho nastroje.

Kromé zlepSeni jakosti vyrobkl pfispivaji vy8Si fezné rychlosti ke zvySeni
ubérd. Dle vysledkd vyzkumu je mozno u vnéjSiho zapichovaciho brouseni
dosahnout zvysenim fezné rychlosti z 30 na 60 m.s™ &tyfnasobného zvyseni
ubéru, aniz by doslo ke snizeni parametr( jakosti. ZvySuje-li se fezna rychlost
az na 90 m.s™' pfi pouZiti Fezného oleje pod zvySenym tlakem (1 MPa) jako
chladiciho a mazaciho prostifedku, je mozné dosahnout ubéru, ktery se
vyrovna az stonasobku ubéru obvyklého v praxi. DosaZeny ubér se timto blizi
k hodnotam dosud vymezenym nastrojim s definovanym bfitem, jako jsou
soustruznické noze nebo frézy.
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Tvrdost brousiciho kotou€e je charakterizovana odporem, ktery jednotliva
zrna kladou pfi vylamovani z pojiva kotou€e. Dokud je pevnost pojiva vétsi nez
fezna sila plsobici na zrno, vykazuje kotou¢ jen nepatrné opotiebeni. Jsou-li
v8ak fezné sily vétsi, dochazi k pred€asnému uvolfiovani zrn a tim k vétSimu
opotiebeni brousiciho kotouge. Rezna sila, ktera je toho pfiginou, je soucasné
také krajni mezi dosazitelného fezného vykonu.

Pfi brouseni vysokymi feznymi rychlostmi a feznym ubérem dochazi v
povrchové vrstvé obrobku ke zvySenému tepelnému namahani. ZvysSovani
obvodové rychlosti kotou€e zplsobuje zvySovani teplot. Vykon Uubéru ma vsak
mnohem Vétsi vliv na teplotu nez obvodova rychlost kotouce. Vliv zvySovani
obvodové rychlosti obrobku vy [m.min™'] na ohfev mista styku kotoude s
obrobkem pfi konstantnim fezném vykonu se projevi az do obvodové rychlosti
40 m.min"'jako prudky pokles teploty. NiZ$i tepelné namahani pfi stoupajici
rychlosti obrobku je zplUsobeno zkracovanim doby pusobeni jednotlivych
zdroju tepla v oblasti styku kotouCe a obrobku. Pfi vy$Sich obvodovych
rychlostech odvadi bfity zrn znacnou Cast tepla do tfisek, ¢imz se vysvétluje
pokles teplot pfi vySSich rychlostech obrobku a brousiciho kotouce. Proto
pomér rychlosti fezného kotou€e k obvodové rychlosti obrobku g = v,/v,, ma
znacny vyznam a pfi vysokych feznych rychlostech by nemél byt volen vétsi
pomér rychlosti nez q = 60. Pouziti vhodného chladiciho prostiedku a
uvedeného optimalniho poméru umoznuje nejvySSi ubér bez negativniho
tepelného ovlivnhéni obrobku.

Jakost povrchu obrobku je ovliviiovana nejen feznou rychlosti, ale i feznym
ubérem. Se stoupajicim ubérem se jakost povrchu obrobku zhorsuje.
Vzrustajici drsnost je zplsobena zvétsujici se tloustkou tfisky pfi zvySovani
fezného vykonu. ZvySeni obvodové rychlosti kotou¢e zmensSuje tloustku tfisky,
a umoznuje tak vyrovnat zhorSeni jakosti povrchu zvySenim rychlosti [13].

3.3.2 Pridavky na brouseni

PFridavek pro brouseni je tloustka povrchové vrstvy materialu ponechana na
uvazované ploSe soucasti po pfedchozi obrabéci operaci, kterou je nutno pfi
brouseni odstranit, aby se dosahlo pfedepsané pFesnosti rozméru tvaru a
drsnosti povrchu [6].

Velikost pfidavku roste s rostoucim primérem hridele &i rostoucimi rozméry
obrobku. Pfidavek neni vhodné volit pfilis veliky, jelikoz pak dochazi
k prodluzovani €asu na opracovani soucasti, zbyte€nému plytvani materialem,
potazmo ke zvySovani opotfebeni nastroju. Na druhou stranu pfilis maly
pridavek na obrabéni mize zpUsobit, Ze nebudeme schopni vyrobit danou
soucast v poZzadovanych rozmérech s potifebnou jakosti povrchu.
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3.3.3 Prostredi

Pfi brouSeni vznika znacné mnozstvi tepla, které muze: deformovat
obrobek, popustit kaleny obrobek, zpUsobit na povrchu barevné skvrny.

Pfi brouSeni za sucha chladi brouSenou plochu pouze okolni vzduch,
strhavany rotujicim brousicim kotou€em. Vykonnost broudeni je mala a
vyhoda je pouze v Cistoté obrobkl a stroju.

Chladici kapalina odvadi teplo vznikajici pfi brouSeni, ocCistuje povrch
obrobku a brousiciho kotouce od tfisek a udrzuje fezivost kotouce. Ma znacny
vliv na kvalitu obrabéné plochy [1].

Emulze

Kdysi jeden uznavany tribotechnik, specialista na obrabéni, fekl: "ldealni
kapalinou na brouseni by byla voda, kdyby neméla par negativnich vlastnosti."
Voda ma nizkou viskozitu a z toho vyplyva jeji dobra schopnost odvadét teplo,
tedy chladit obrabény dilec. Ma velmi dobrou oplachovaci schopnost, coz je
dulezité pro odvod brusného kalu, ktery se sklada z &astic obrabéného
materialu a brusiva. Je ekologicky nezavadna a je levna. Proces brouseni Ize
diky jeji Cirosti dobfe sledovat.

Pro¢ tedy nepouzivame k brouseni Cistou vodu? Protoze ma nékolik
negativnich vlastnosti pro tento proces - nema témeér zadny mazaci ucinek a
neposkytuje zadnou ochranu proti korozi.

Podivejme se nyni na emulzi typu olej ve vodé. Olej, kterého byva pfi
brouseni obvykle od 2 do 8 %, zlepSi mazaci schopnost kapaliny, ale zhorsi
odvod tepla a navzdory obsahu emulgatoru, ktery je povrchové aktivni latkou,
a ma CasteCné i maceci a oplachovaci schopnost. Emulze jsou navic bud
mlécné bilé nebo maji bélavy nadech, ¢imz se zhorsi sledovatelnost procesu.

Mineralni olej ma jen omezenou odolnost vi¢i vlivu tepla a mechanickému
zatizeni. Kvalita vody je také dulezita pro stabilitu emulze a jeji pénivost. V
pFilis tvrdé vodé se mize emulze rozpadnout, v pfili§ mékké mize zase pénit.
Emulze z mineralniho oleje a vody je navic doslova rajem pro anaerobni
mikroorganismy (Ziji bez pfistupu vzduchu), a kdyz neni dostatecné
provzdusnéna, rychle se mlze objevit hnilobny zapach. Ten je jen praivodnim
jevem dalSich negativnich procesu, jako je snizeni pH a ruku v ruce jej
provazejici koroze. Pfidané inhibitory koroze sice doCasné zlepSi protikorozni
odolnost brouSenych dilcu, ale ucinné jsou pravé jen v omezené oblasti pH.
Cim mensi je koncentrace emulze, tim vé&tsi je jeji citlivost vigi napadeni
bakteriemi, houbami a plisnémi. Na boj s mikroorganismy je potfebné nasadit
bud biocidy nebo pouzit emulgatory s biostatickymi vlastnostmi. Ale tady je
nutné si uvédomit, Ze tyto pusobi stejné nejen v emulzi, ale i v Zivotnim
prostfedi, do kterého mohou proniknout. Spravné feSeni je proto nékde
jinde [7].

Roztok

Jsou jim specialni syntetické kapaliny na brouseni, které neobsahuji
mineralni olej a s vodou netvofi bilé emulze, ale Ciré transparentni roztoky.
VétSinou se vyrabéji na bazi syntetickych polyalkylenglykoll, které maji, v
porovnani s mineralnimi oleji, mnohem vy38Si odolnost vuci termickym a
mechanickym  vlivim. Také mnohem Iépe odolavaji napadnuti
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mikroorganismy, a proto si dlouhodobé& udrzi stabilni pH. Na rozdil od
"klasickych" emulzi nemaiji tendenci pénit ani ve velmi mékké vodé. Moderni
inhibitory koroze pouZzité v téchto systémech zabezpeci dostate¢nou do¢asnou
ochranu proti korozi. Negativa? Pouze o néco vysSi cena v porovnani s
emulzemi na bazi mineralniho oleje. Agresivita téchto kapalin vi&i natérovym
hmotam pouzitym na strojich je minulosti, protoze vyrobci stroju uz delSi dobu
pouzivaji viceslozkové polymerni laky, které témto kapalindm dobfe odolavaji.
Tento moderni vyrobni prostiedek Ize najit i v sortimentu syntetickych
obrabécich kapalin Agip, ktery nabizi kapaliny na brouSeni oceli, ale i
problematické litiny ¢i barevnych kovu, jakoz i tvrdokovl. Podle obrabénych
materiall Ize vybirat z produktli Aquamet SGZ, Aquamet OSL, Aquamet SBH.
Agip Aquamet SHM je navic urCen specialné na brouSeni tvrdokovl a je
inhibovany vuci vyplavovani kobaltu z nich [7].

Olej

Na brouseni houzevnatych materialu pfi velkych rychlostech, jako jsou
napf. soucCastky pro automobilovy nebo elektrotechnicky primysl (napf.
klikové Ci vackové hfidele atd.), se pouzivaji fezné oleje. U nich se vyzaduje
nizka viskozita (kvuli dobrému odvodu tepla a dobré oplachovaci schopnosti)
a dobra mazaci schopnost, ktera se zvySuje pfidanim specialnich aditiv. Z
pracovné-hygienického hlediska je dullezité, aby se na pracovisti netvofila
olejova mlha. Kapaliny, které splfuji vdechny tyto naro¢né pozadavky, Ize opét
nalézt i v sortimentu spolecnosti Agip pod obchodnimi nazvy Agip MetalGrind.
Kapalina MetalGrind S 5 HM je urCena na brouSeni oceli, litiny a hlavné
tvrdokovu, MetalGrind S 10 CBN obsahuje syntetické estery a je uréen pro
procesy brouseni, pfi kterych se jako brusivo pouziva diamant nebo kubicky
bornitrid (CBN). Univerzalnim produktem pro velmi Siroké spektrum aplikaci je
Agip MetalGrind S 15 UNI [7].
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4 STATISTICKA INTERPRETACE PRESNOSTI BROUSICIHO
PROCESU

4.1 Obecné definice
4.1.1 Metody popisné statistiky [17]

Statisticky soubor

Soubor kvantitativnich, popf. kvantifikovanych kvalitativnich udaja, které
zjiStujeme pozorovanim hromadnych nahodnych jevu, tvofi statisticky soubor,
ktery je zakladnim pojmem statistického zkoumani.

Statisticky soubor je kone€ny soubor hodnot nahodné veliiny. Nebere se
v uvahu jeji rozdéleni pravdépodobnosti. Rozsah souboru je n.

Relativni ¢etnost

PocCet pfipadl, v nichz se urlitd hodnota x; vyskytne ve statistickém
souboru, se nazyva absolutni Cetnost vyskytu této hodnoty a znaci se n;. Podil
pfipadl z celkového rozsahu souboru n, v nichz se hodnota x; vyskytne ve
statistickém souboru se nazyva relativni Cetnost f; vyskytu hodnoty x; a je tedy
definovana vztahem 4.1.

(4.1)

Aritmeticky prameér statistického souboru
Zakladnim ukazatelem polohy statistického souboru (x1,Xa,..., X5) je prumér
statistického souboru (aritmeticky primér) X definovany vztahem 4.2.

X: X

S|

n
i=1

(4.2)

Median (prostredni hodnota) statistického souboru

Jinym ukazatelem polohy je median statistického souboru X, coz je &islo
lezici uprostied variacni fady statistického souboru x() < x2)< ... £ x(n). Pfesnéji
feceno, je-li n liché je median definovan vztahem 4.3, kde k = (n+1)/2.

Je-li n sudé, pak je median definovan vztahem 4.4, kde k = n/2.

%= X (k) +2X(k+1)

(4.4)
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Modus (nejéetnéjsi hodnota) statistického souboru
Je dalSim jednoduchym ukazatelem polohy statistického souboru, znaci

se X. Je to nejéetn&jdi hodnota znaku v souboru. M& vyznam v souborech,
kde existuje jedina nejCetnéjSi hodnota.

Rozptyl statistického souboru

Pfirozenym zakladem ukazatele rozptyleni hodnot statistického souboru
jsou odchylky téchto hodnot od aritmetického priméru.

Aby velikost ukazatele nebyla ovlivnéna rozsahem statistického souboru n,
pouziva se jako ukazatel primérny soucet ¢tvercu odchylek od aritmetického

priméru. Tento ukazatel rozptyleni se nazyva rozptyl statistického souboru a
znadi se S? a je definovan vztahem 4.5.

2
, 1o, 1~
S :; in—; X
[ i=1

i=1

(4.5)

Smérodatna odchylka statistického souboru

Vhodnym ukazatelem rozptyleni v mnoha situacich je smérodatna odchylka
statistického souboru S definovana jako kladna druha odmocnina rozptylu.

S =+/52
(4.6)
Rozpéti statistického souboru

Jinym ukazatelem rozptyleni je rozpéti statistického souboru (variaéni
rozpéti) W definované jako rozdil nejvétsSi a nejmensi hodnoty ve statistickém
souboru a je tedy definovano vztahem 4.7.

W= xmn — xq)
(4.7)

Je-li x(7) prvni a x(; posledni prvek variacni fady.
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Priklad 4.1. Ukazani vypoctu rozptyleni [17].
U deseti vzorkd byly naméfeny hodnoty uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1
Cislo vzorku NaméFena Pofadi podle x?
hodnota x; velikosti
1 40.60 10 1648.3600
2 40.29 8 1623.2841
3 37.51 3 1407.0001
4 38.90 6 1513.2100
5 38.13 4 1453.8969
6 38.15 5 1455.4225
7 34.81 1 1211.7361
8 37.00 2 1369.0000
9 39.95 7 1596.0025
10 40.43 9 1634.5849
Soucet 385.77 14912.4971

Primér statistického souboru ze vzorce 4.2:

X—li = 1i _ 2 385.77 = 38.58%
—nllxi—lollxi—lo. . = . 0
i= i=

Median statistického souboru ze vzorce 4.4:

X + X@ _ 38.15+38.90
2 B 2

X= = 38.53%

Rozptyl statistického souboru ze vzorce 4.5:

2
, 1, 1~ 1 385.77
§e=- in - = zxi = —114912.4971 —
n |« - n\ s n 10
= L=

Smeérodatna odchylka statistického souboru podle 4.6:

2

= 3.0648

S =452 = +/3.0648 = 1.75%
Rozpéti statistického souboru podle 4.7:
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4.1.2 Nahodny vybér [17]

Zakladni soubor

Zakladnim souborem se rozumi mnozina hodnot nahodné veli€iny s danym
rozdélenim pravdépodobnosti, v niz jsou tyto hodnoty zastoupeny s Cetnostmi
odpovidajicimi pravdépodobnostem vyskytu téchto hodnot. Zakladni soubor si
tak |ze predstavit jako zasobnik (generator) hodnot nahodné veliciny.
S kazdou realizaci nahodného pokusu nebo pozorovani se néktera z hodnot
Lulozenych® v zakladnim souboru ,stane znamou®.

Zakladni soubor je konecny nebo nekonecny soubor v8ech moznych
(teoreticky dosazitelnych) hodnot nahodné veli€iny. Je popsan rozdélenim
pravdépodobnosti nahodné veli€iny, jejiz rozdéleni neni zcela uréeno. Z toho
dtvodu miizeme zakladni parametry p a o2 pouze odhadnout.

Realizujeme-li ztéhoz zakladniho souboru nahodné veliiny vice
nahodnych vybérl stejného rozsahu, obsahuji tyto vybéry rizné hodnoty.
Z toho vyplyva, Ze se i hodnoty vybérovych charakteristik u kazdého vybéru
lisSi. Mdzeme tak na vybérové charakteristiky pohlizet jako na nahodné
veliciny.

Vybérovy pramér
Mame-li nahodny vybér (X1,Xz,..., Xn) rozsahu n. Vybérovy primér x je
definovan stejné jako pramér statistického souboru X, je tedy:

n
1 Z
X =— n;
n .
=1
(4.8)
Vybérovy median
Je charakteristikou zaloZzenou na pofadi hodnot v nahodném vybéru podle
velikosti. Vybérovy median % je definovan stejné jako median X a tedy vzorci

4.3, pfipadné 4 .4.

Vybérovy rozptyl a smérodatna odchylka
Definice vyb&rového rozptylu s? je odli§na od definice statistického souboru
S?, plati pro ni vztah 4.9. Smérodatna odchylka se pak spoéita stejné jako

v pfipadé statistického souboru a tedy s = +v/s2.

n n

n
zl(xl- — X)?  ptipadné  s?= — 152
i=

(4.9)

s? =

n—1

Vybérové rozpéti
Je definovano stejné jako rozpéti statistického souboru a tedy:

W= Xm) — Xq) (4.10)

Je-li x(7) prvni a x(; posledni prvek variacni fady.
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4.1.3 Odhady parametri normdlniho rozdéleni u a o [17]
Bodovy a intervalovy odhad stfedni hodnoty p

Pro bodovy odhad plati y = x a tedy ze 4.8:

n

i=1

1
X=-
n

Kde X1, X2, ..., Xn jsou hodnoty nahodného vybéru rozsahu n. Vime, ze
odhad je konzistentni, nestranny, nejvydatnéjsSi a maximalné vérohodny.

Meze oboustranného intervalu spolehlivosti parametru jsou dany vyrazy:

- dolni mez:
S
X— t,(n— 1).ﬁ
(4.11)
- horni mez:
_ S
X+ t,(n— 1).ﬁ

(4.12)

Hodnota t, (n — 1) je kriticka hodnota rozdéleni t s n — 7 stupni volnosti a je
tabelovana v tab. 2 pfiloze 2 této prace a s je vybérova smérodatna odchylka
odvozena ze vzorce 4.9. Uvedeny postup osvétluje priklad 4.2.

Priklad 4.2. Ukazani vypoctu intervalového odhadu [17].

Bylo provedeno 12 méfeni pramérl strojni soucastky. Aritmeticky pramér
téchto méfeni byl x = 14.306 mm, smérodatna odchylka s = 0.572 mm. Je
tteba odhadnout stfedni hodnotu p zakladniho souboru primeér(
dosahovanych pfi stejnych podminkach vyroby, pfi jakych byl odebran
nahodny vybér.

Bodovym odhadem p je X = 14.306 mm, pfesnost tohoto odhadu umozriuje
zjistit interval spolehlivosti. Predpoklada se, ze primér soucastky je je
normalné rozdélena nahodna veli€ina.

Koeficient spolehlivosti volime 1 — a = 0.95.

Po dosazeni do 4.11 a 4.12 dostaneme:

- dolni mez:

14.306 - 2.201 0572 _ 13.943
. 201~ .




FSI

VUT DIPLOMOVA PRACE List 79

- horni mez:

14.306 + 2.201 0572 _ 14.669

kde fo.05(11) = 2.201 z tab. 2 pFilohy 2.
13.943 < < 14.669

Skute¢na stfedni hodnota primérné soucastky je s pravdépodobnosti 95%
pokryta intervalem (13.943; 14.669)

Priklad 4.3. Uréeni priblizného rozsahu vybéru n [17].

Pfi zadani pfikladu 4.2 chceme urcit priblizny rozsah vybéru n, ktery nam
umozni odhadnout skuteé¢nou stfedni hodnotu priiméru s pfesnosti 0.2 mm
(pfesnosti se rozumi polovina délky intervalu spolehlivosti).

Spolehlivost vypovédi dané intervalem spolehlivosti chceme udrzet na vysSi
95% (1- a = 0.95).

Pro jednoduchost mizeme predpokladat stalou hodnotu s = 0.572, ktera
byla vypoctena z nahodného vybéru rozsahu n = 12 (viz. pfiklad 4.2).

Potfebujeme pak volit n takové, pro které plati:

0.572
tO.OS(n - 1)W =0.2

Zkusmo dosadime n = 16, 25, 36 (hodnoty, jejichz odmocniny jsou cela
Cisla) a dostaneme:

pron=16
2.131 0572 _ 0.305
. . m — .
pron =25
2.064 0572 _ 0.236
pro n = 36

2.030 O'572—0194
030 .

Hledany rozsah vybéru n lezi mezi 25 a 36, dalSim zkouSenim najdeme
spravnou uroven n = 34, nebot

0.572
t0.05(33). ﬁ == 0200




FSI

VUT DIPLOMOVA PRACE List 80

Muzeme ocekavat, ze rozsah vybéru n = 34 nam zajisti pfesnost odhadu
stfedni hodnoty priméru soucdastky 0.2 mm se spolehlivosti 95%
(s koeficientem spolehlivosti 0.95). Toto zjisténi je ov8em orientaCni, protoze
s je nahodna veli€ina, jejiz hodnota se zméni pfi zménéném rozsahu vybéru
(pfibranim dalSich hodnot).

Bodovy a intervalovy odhad rozptylu o?

Bodovy odhad parametru o je uveden v 4.9:

2 n zn: AV
=g ) (= D)
=1

Kde x1, X2, ..., Xn jsou opét hodnoty nahodného vybéru rozsahu n. Odhad je
konzistentni, nestranny a asymptoticky nejvydatnég;jsi.

Meze oboustranného intervalu spolehlivosti parametru o? jsou dany vyrazy:

- dolni mez:
(n—1).s2
Xa(n—1)
2
(4.13)
- horni mez:
(n—1).s2
Xi_%(n - 1)
(4.14)

Kde x&(n — 1), popf. x;_a(n — 1) jsou kritické hodnoty rozdéleni x*(n — 1)
uvedeneé v tab. 1 pfiloze 1 této prace.

Piiklad 4.4. Ukazani vypoétu intervalového odhadu rozptylu o? [17].

Mame odhadnout pfesnost vysky vnitfniho krouzku kuliCkového lozZiska
méfenou v mm. Predpokladejme, Ze tato vysSka je nahodna veliina
s rozdélenim N(y, 0%) s neznamymi parametry u a o2 Presnost vysky vhodné
charakterizuje jeji smérodatna odchylka, kterou vypoclteme z rozptylu. Nasim
ukolem je provést bodovy a intervalovy odhad rozptylu.

Z nahodného vybéru hodnot vysky vnitfniho krouzku rozsahu n=20 byl
vypoditan vybérovy rozptyl s?=0.1264, ktery je bodovym odhadem neznamého
rozptylu 2.

Smérodatnou odchylku o odhaduje s=1/0.1264 = 0.3555.

Meze oboustranného intervalu spolehlivosti pro o s koeficientem
spolehlivosti 1 — a = 0.95 urime dosazenim do 4.13 a 4.14.
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Pro dolni mez dostaneme:

(n—1).s> _ 19.0,1264

= = 10,0731
Pro horni mez dostaneme:
(n—1).s2 19.0,1264
= = 0,2696

X(2).975(n -1) 8,91

Interval spolehlivosti (0,0731;0,2696) pokryva s pravdépodobnosti 0.95
neznamy rozptyl o2 vy$ky vnitfniho krouzku loZiska.

Nyni urCime meze intervalu spolehlivosti pro parametr o. Dolni mez je
v/0,0731 = 0,27 a horni mez +/0,2696 = 0,52 mm.




FSI : Do A .
VUT DIPLOMOVA PRACE List 82

4.2 Konkretizovana aplikace
4.2.1 Maximalni vyska profilu Rz

V tab. 4.1 jsou uvedeny zméfené hodnoty maximalni vysky profilu Rz, které
byly zméfeny pfi obrabéni péti soucasti.

Tab. 4.1 Zméfené hodnoty maximalni vysky profilu Rz

cislo 1 2 3 4 5
vzorku
Rz [um] 0,42 0,39 0,32 0,41 0,40

Bodovy a intervalovy odhad stfredni hodnoty y max. vysky profilu Rz:

Bodovy odhad Ize spocitat ze vzorce 4.8 pfipadné softwarem Minitab:

n

1
X = — ; = 0,388
=15 s <ossoum

i=1

Intervalovy odhad se spocita jako jednostranny, jehoZ horni mez je ze
vzorce 4.12. Kde sje smérodatna odchylka, ktera je odmocninou rozptylu,
spocitana na str. 83 této prace. t,(n — 1) zjistime z tab. 2 pfilohy 2 pro 0,05 a
4 hodnoty najdeme ty.p5(4) = 2.7764.

)

6
= 0,4372 pum

s
X+ t,(n—1).— = 0,388 + 2,7764.
Vn V5

Grafické znazornéni maximalni vysky profilu zkuSebnich obrobkd a jejich
statisticka interpretace je na obr. 4.1.

0,46

0,44

0,42 ¢ i
& ¢ Naméfené hodnoty
0,4 L g

0,38 Bodovy odhad
Stredni hodnoty

Rz [um]

0,36
= Horni mez

0,34

0,32 L 4

0,3 T T 1
0 2 4 6

Cislo zkusebniho obrobku [-]

Obr. 4.1 Prubéh maximalni vysky profilu Rz a jejich statisticka interpretace.
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Bodovy a intervalovy odhad rozptylu o max. vyéky profilu Rz:

Obdobné jako u odhadu stfedni hodnoty lze dosadit v tomto pfipadé do
vzorcu 4.9, 4.13 a 4.14 nebo uzit software Minitab. Zde budou jiz uzity pouze
hodnoty ziskané z Minitabu.

Bodovy odhad:

n

n

§?=—— 1Z(xi — %)2 = 0,00157 pm?
i=1

Intervalovy odhad:

- dolni mez:
n—1).s?
(2—) = 0,00056 um?
Xa(n—1)
2
- horni mez:
n—1).s?
(2—) = 0.01296 um?
X1—ﬁ(n -1
2

Bodovy a intervalovy odhad smérodatné odchylky o max. vysky profilu Rz:

Bodovy odhad:

s = +/s2 = /0,00157 = 0,0396 pm

Intervalovy odhad:

- dolni mez:
4/0,00056 = 0,0237 um
- horni mez:
+/0,01296 = 0,1139 um
Zaveér:

Z predchozich vypodtu plyne, ze kdybychom za téchto technologickych
podminek provadéli vyrobu s 95% pravdépodobnosti bude stfedni hodnota
maximalni vysky profilu Rz vSech vyrobenych kusu do 0,4372 um, rozptyl
bude leZzet vintervalu (0,00056; 0,01296) um? a smérodatna odchylka
v intervalu (0,0237; 0,1139) um.

Pokud by nam tato pfesnost nestacila, museli bychom zvySit presnost
vyroby pFipadné zvysit poCet zméfenych kusl a tim zpfesnit odhady.
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4.2.2 Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra

V tab. 4.2 jsou uvedeny zméfené hodnoty stfedni aritmetické hodnoty
drsnosti Ra, které byly zméfeny pfi obrabéni péti soucasti.

Tab. 4.2 Zméfené hodnoty stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra

cislo 1 2 3 4 5
vzorku
Ra [pm] 0,067 0,062 0,057 0,073 0,065

Bodovy a intervalovy odhad stredni hodnoty up stredni aritmetické
hodnoty drsnosti Ra:

Bodovy odhad:

n

1
X = Ez x; = 0,06480 um

i=1
Intervalovy odhad pro horni mez:
S
Vn

Grafické znazornéni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra zkuSebnich
obrobkl a jejich statisticka interpretace je na obr. 4.2.

X+ t,(n—1).—==0,07217 pm

0,075
2
0,07
' ¢ Naméfené hodnoty
‘E 0,065 -
1 ’
— VS Bodovy odhad
& 0,06 Stfedni hodnoty
TS === Horni mez
0,055
0,05 . . 1
0 2 4 6
Cislo zkusebniho obrobku [-]

Obr. 4.2 Prubéh stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra a jejich statisticka
interpretace.
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Bodovy a intervalovy odhad rozptylu o? stiedni aritmetické hodnoty
drsnosti Ra:

Bodovy odhad:

n

n

s? = — 1Z(xi — %)% =0,000035 pm?
i=1

Intervalovy odhad:

- dolni mez:
n—1).s?
(2—) = 0,000013 um?
Xg(n - 1)
2
- horni mez:
n—1).s?
(2—) = 0.000291 pm?
Xl_g(n -1)
2

Bodovy a intervalovy odhad smérodatné odchylky o stredni aritmetické
hodnoty drsnosti Ra:

Bodovy odhad:

s = +/s2 = ,/0,000035 = 0,00593 wm

Intervalovy odhad:

- dolni mez:

+/0,000013 = 0,00355 um
- horni mez:

\/0,000291 = 0,01705 pm

Stejné jako v pfipadé maximalni vysky profilu Rz intervalové odhady
ukazuji, kde budou s 95% pravdépodobnosti leZet skute€né hodnoty stfedni
aritmetické hodnoty drsnosti Ra vSech kusU vyrobenych za téchto
technologickych podminek. Konkrétné pro stfedni hodnotu se jedna o hodnotu
max. do 0,07217 pm, pro rozptyl o interval (0,000013; 0,000291) ym? a pro
smérodatnou odchylku (0,00355; 0,01705) um.

Snizit velikost intervall Ize opét zvySenim presnosti vyroby pfipadné vétSim
poctem zméfenych kusl a zpfesnénim odhadu.
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ZAVER

Mezi hlavni technologické vlivy na pfesnost brousiciho procesu patfi vliv
stroje, nastroje a feznych podminek.

Zakladni rozdéleni brousicich stroji je podle provadénych operaci na
hrotové brusky, brusky na diry, bezhroté brusky, rovinné brusky, nastrojarské
brusky a pasové brusky. V dnesni dobé se ovSem jiz v produktivnim brouseni
pouzivaji hlavné moderni pétiosa obrabéci centra, ktera umoznuji kombinaci
riznych operaci na jedno upnuti obrobku, ¢imz se zvySuje jak produktivita
obrabéni, tak i pfesnost vyroby.

Vlastnosti brousiciho nastroje jsou charakterizovany predevsim druhem
brusiva, druhem pojiva, zrnitosti brusiva, tvrdosti — soudrZnosti brousiciho
nastroje, slohem neboli strukturou a geometrickym tvarem a rozméry. Z brusiv
se pouziva hlavné umély korund (Al,O3), ktery je nejpouzivanéjSi na brouseni
oceli, karbid kfemiku (SiC) na brouSeni litiny a velmi tvrdych a kfehkych
pouziva diamant nebo kubicky nitrid béru (KBN). Diamant ovéem za vysokych
teplot neni vhodny k brouseni oceli a pouziva se k brouSeni slinutych karbidd,
zarupevnych a zaruvzdornych materiall, porcelanud, keramiky a skla. Kubicky
nitrid béru ma své uziti pravé pfi brouseni rychlofeznych oceli, cementovanych
a vysoce legovanych oceli, litin a tvrdych ocelovych navarku.

Z feznych podminek ma nejvétsi vliv na presnost velikost fezné rychlosti ve,
kterou volime hlavné podle vlastnosti pouzitého brousiciho kotoucCe a podle
obrobitelnosti brouseného materialu. U brouSeni do kulata zalezi téZz na
velikosti obvodové rychlosti obrobku v,. DalSimi parametry, které ovliviuji
presnost a hospodarnost jsou velikosti radialniho, axialniho a tangencialniho
posuvu stolu. Hospodarnost se da dale zvySit vhodné zvolenou velikosti
pridavku na brouseni a veliky vliv ma téz brousici prostfedi — chlazeni.

Ze statistické interpretace uvedené vtéto praci lze pak zjistit, jakou
pfesnost vyroby lze oCekavat, v pfipadé zachovani stejnych technologickych
podminek pfi jakych byly odebrany vzorky. Staci odebrat nékolik (mélo by jich
byt alespon pét) nahodné vybranych vzorkd a tim ziskat vybérovy soubor, ze
kterého pak mizeme odhadnout bodovy a intervalovy odhad stfedni hodnoty
M, bodovy a intervalovy odhad rozptylu o’ pripadné bodovy a intervalovy
odhad smérodatné odchylky o. V takto ziskanych intervalech pak budou
s 95% pravdépodobnosti lezet vSechny hodnoty ziskané za stejnych
technologickych podminek. Pokud by nam tato pfesnost nestacila, je nutné
zvysit pfesnost vyroby, pfipadné zpresnit odhady vétSim poctem zméfenych
kusu a tim rozSifit vybérovy soubor o vice hodnot.

Nicméné je potfeba si uvédomit, ze ne vzdy je mozné zméfit velké mnozstvi
kusu ¢i snad dokonce vSechny. Jednak by to bylo pfili§ ¢asové a mnohdy i
finan¢né naroCné, jednak se kolikrat provadi tyto odhady jiz pfed zahajenim
vyroby, tudiz vice kusl ani nemusime mit k dispozici a jednak je nékdy nutné
pfi méfeni sledovany kus znicit (napf. deformacni zkousky), abychom mohli
ziskat potfebné hodnoty.

PFiliS vysoka presnost vyroby nemusi byt taky vzdy nejlepSi volbou, jelikoz
vysoka presnost klade vysoké naroky na stroje a hlavné nastroje a Casto i
prodluZuje samotny proces vyroby. Napf. nastroj bude nutné Castéji ménit,
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sefizovat, pfreostfovat apod., coz s sebou nese dalSi naklady a prodluzuje
neproduktivni Cas stroje. Ztohoto hlediska se nékdy vyplati radéji nizsi
presnost vyroby a nékolik malo zmetkd, vyrobenych diky vy$Si nepresnosti,
radéji vyhodit, nez zvySit nakladné pfesnost, aby 100% vyrobenych kusu bylo

presnych v ramci toleranci.

Nicméné to, jakou nastavime presnost vyroby a i jaké zvolime technologie
vyroby je vzdy individudlni a odviji se hlavné od slozitosti vyrobku,
pozadované presnosti a po€tu vyrabénych kusu. Poté je nutné zvazit vSechny
moznosti a rozhodnout se pokud mozno pro tu optimalni volbu. Coz ovSem
vyzaduje dobrou znalost véci a nemusi to byt vibec jednoduché se spravné

rozhodnout.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

ae [mm] pracovni radialni
zabér

bp [mm] Sitka aktivni  Casti
brousiciho kotouce

bs [mm] Sifka brousiciho
kotouce

D [-] hlavni bod pfi
brouseni

Dmax, dmax [mm] horni mezni rozméry

Dmin, dmin [mm] dolni mezni rozméry

ds [mm] prameér brousiciho
kotouce

dw [mm] prumér obrobku

ES [mm] horni mezni uchylka
diry

es [mm] horni mezni uchylka
hfridele

El [mm] dolni mezni uchylka
diry

ei [mm] dolni mezni uchylka
hfidele

fa [m] axialni posuv stolu

fr [m] radialni posuv stolu

fi [m] tangencialni  posuv
stolu

J [mm] jmenovity rozmér

la [mm] délka axialni drahy
brousiciho kotouce

lta [mm] aktivni délka
posuvného  pohybu
stolu

leq [mm] celkova délka
posuvného  pohybu
stolu

Ito [mm] neproduktivni  délka
posuvného  pohybu
stolu

le [mm] skuteCna délka styku

lg [mm] geometricka délka
styku

Ik [mm] kinematicka délka
styku

lw [mm] délka obrobku

Nim [s] frekvence  otadeni
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stolu

Ns [min"] frekvence  otaceni
brousiciho kotouce

P+ [-] nastrojova rovina
bocni

Po [-] nastrojova rovina
zadni

P: [-] nastrojova rovina
zakladni

q [-] pomeér rychlosti

leq [mm] ekvivalent poloméru
brousiciho kotouce

rs [mm] polomér  brousiciho
kotouce

w [mm] polomér obrobku

Nw [min™] frekvence  otaceni
obrobku

S [um] smérodatna odchylka

s? [um?] bodovy odhad rozptylu

T [mm] tolerance diry

t [mm] tolerance hridele

U [-] pomér mezi Sifkou
aktivni Casti
brousiciho kotoucCe a
axialnim posuvem
stolu

Vo [m's™] Fezna rychlost

Via [m'min™"] axialni rychlost
posuvu stolu

Vir [m'min™"] radialni rychlost
posuvu stolu

Vit [m'min™] tangencialni rychlost
posuvu stolu

Vi [m'min™"] obvodova  rychlost
obrobku

X [um] vybérovy pramér

v [um] stfedni hodnota

o° [um?] rozptyl




