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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje tématu méteni a kontrole rozmérti u brousicich operaci. Pro uvedeni
do dané problematiky je v ivodni ¢asti prace stru¢na charakteristika a rozdéleni jednotlivych
dokoncovacich operaci. Diraz je kladen na brouseni, které je hlavnim tématem této prace.
V souvislosti s brousenim jsou zminény predev§im zakladni brousici materidly a dosahované
parametry brousenych ploch. Dale se prace zaméfuje na méfici techniku pouzivanou pro
vyhodnocovani struktury povrchu, méfidla pouzivana pro méteni a kontrolu délkovych rozmért
a na zakladni rozdéleni a popis vybranych piipravkl. V dalsi ¢asti jsou uvedeny predpoklady
pro kvalifikaci obsluhy v oblasti technologie brouSeni. V zavéru této prace je zvolena
soucastka, na které je aplikovana vybrana metoda brouseni, kdy feSeni je provedeno analyticky.
Po ni nasleduje zhodnoceni.

Kli¢ova slova

brouseni, brousici material, parametry brouSenych ploch, métidla, dokoncovaci operace

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic measurement and checking of dimensions in grinding
operations. To introduce the issue there is in the introductory part of the work a brief
characteristic and distribution of particular finishing operations. Emphasis is put on grinding
that is the main subject of this work. In connection with grinding there are mentioned mainly
basic abrasive materials and achieved parameters of ground surface. Then the work focuses on
measuring instruments that are used for evaluating surface structure, gauges that are used for
measuring and controling longitudinal dimensions and on basic distribution and description of
chosen jigs. In another part are introduced conditions for operator qualifications in the area of
grinding technology. In conclusion of this work is chosen a component on which is applicated
chosen grinding, the solution is analytical. After it follows evaluation.
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UVOD

Ve strojirenské vyrob¢ jsou pozadavky na presnost rozmért a kvalitu povrchové vrstvy soucasti
stale vyssi. DokonCovaci operace patii mezi technologie obrabéni, kterymi Ize tyto pozadavky
splnit. Dokazou zajistit pfesnost rozmért v fadech mikrometrt a drsnost obrobené plochy bézné
v fadech desitek az stovek mikrometrd, lapovanim Ize dokonce docilit drsnosti povrchu
s presnosti az na tisic mikrometrt.

Jednou z prednich dokonéovacich operaci je brouseni, které ma své uplatnéni v kusové i sériové
vyrobé. Brouseni nabizi mnoho vyhod, at’ uz je to moznost vyuzit ho jako hrubovaci nebo
dokoncovaci operaci, tak i obrabét Siroké spektrum soucasti riznych tvart a rozméra diky
rozsahlé Skale metod, které brouSeni nabizi. Cely tento proces je pomérné slozity, at uz
z fyzikalniho, mechanického nebo chemického hlediska. Je ovlivnén mnoha faktory, které se
materidl. Kdyz se tekne pazourek, tak si vSichni vybavi dobu kamennou spolu s nastroji
a zbranémi, ktere si z ngj 1idé vyrabéli. Pazourek ma své misto v oblasti brouSeni dodnes, spolu
s dal8imi ptirodnimi materialy. AvSak nové moznosti, nejen v oblasti brouseni, s sebou pfinesly
synteticky vyrobené materidly jako je diamant nebo kubicky nitrid boru. Predevs§im jejich
vysoka tvrdost a odolnost umoznila obrabét materialy, které by byly za pouZiti jinych feznych
materiald t€Zko obrobitelné.

S rostoucimi naroky na rozmérovou piesnost a kvalitu povrchové vrstvy soucasti se rovnéz
zvySuji pozadavky v oblasti méfeni a kontroly. Pro vyhodnocovani struktury povrchu, jejiz
hlavni slozku tvofi drsnost povrchu, je moznost vyuzit porovnavaci vzorky. Ale vzhledem
k vysokym piesnostem, kterych se dnes dosahuje, je jejich pouziti omezené, a ne vzdy presné.
Namisto toho maji mnohem vétsi vyuziti kontaktni a bezkontaktni métici zafizeni. Dale métidla
jako jsou kalibry, posuvna métidla, mikrometry a dalsi, ktera se pouzivaji pro kontrolu a méteni
délkovych rozméri a patii k zakladnimu vybaveni kazdé¢ dilny. K efektivité a uspote Casu pii
kontrole a métfeni napomahaji taktéz piipravky, které maji ve strojirenstvi velké zastoupeni, at’
uz jsou to piipravky méfici nebo kontrolni.

Cilem bakalarské prace je objasnit problematiku dokon¢ovaci operace brouseni, poukazat na
materidly, které se pro brouseni pouzivaji, uvést parametry dosazené brousenim a poukazat na
faktory, které brousici proces ovliviiuji. Dale piiblizit oblast méfeni a kontroly rozméri
1 struktury povrchu. Uvést pozadavky, které by méla kvalifikovana osoba splnovat, a nakonec
navrhnout zvolenou dokoncovaci operaci.
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1 CHARAKTERISTIKA DOKONCOVACICH OPERACI

Pii béznych tfiskovych metodach obrabéni Casto nelze dosahnout pozadované piesnosti
a hladkosti obrabéného povrchu, proto se vyuzivaji dokonCovaci operace obrabéni.
Dokoncovaci operace se fadi mezi technologie obrabéni, pfi kterych je dosazena zejména
vysoka jakost a pfesnost obrobeného povrchu. Vysoké presnosti je dosazeno v dusledku malych
prafeza tfisek. Ty maji za nésledek snizeni velikosti feznych sil. Deformace obrobku, upinace,
nastroje a stroje pak dosahuji nizkych hodnot. Déle jsou zdokonaleny fyzikalni a mechanické
vlastnosti obrobku. PiedevS§im pozadavek na tvar, jakost a pfesnost obrabéného povrchu
rozhoduje o tom, jakou dokoncovaci operaci je vhodné zvolit. Jejich pouziti je pomérné
nakladné, a proto musi vzdy dojit k jeho odiivodnéni. Dokoncovaci operace je mozné dale
rozdé€lit na abrazivni a beziiskové metody obrabéni. [7]

1.1 Abrazivni metody obrabéni

Abrazivni metody obrabéni jsou charakteristické vyuzitim mnohobfitych nastroju, které nemaji
definovanou geometrii bfitu. Tyto metody patii k nejvice vyuzivanym technologiim obrabéni
v ptipadech, kdy jsou pozadavky na ptfesnost tvaru, rozmeri a drsnost povrchu obréabénych
ploch velmi vysoké. Mezi hlavni abrazivni metody obrabéni patii honovani, lapovani,
superfiniSovani a brouseni. [8]

Honovani

Pti této metod¢ se pro odebirdni materidlu obrobku vyuzivaji brousici zrna, ktera jsou na pevno
vazana pojivem v honovacich liStach nebo kamenech. O procesu honovani rozhoduji 3
parametry: fezna rychlost ve (m.s™), rychlost posuvového vratného pohybu v (m.min') a mérny
tlak px (MPa), kterym honovaci kameny ptisobi na obrobek. Pii honovani je ¢ast nastroje ve
stalém kontaktu s obrabénou plochou, kdy ndastroj vykonavd soucasné pohyb rotacni
a primocary vratny. Obrobek pak muze vykonévat rota¢ni pohyb spole¢né s nastrojem. Dalsi
moznosti je rotacni pohyb obrobku a pifimocary vratny pohyb nastroje. [7]

Nejcastéji se honovani pouziva pro dokoncovani valcovych dér, které tvoti 80 % této operace.
Déle se honuji napt. hiidele, rovinné plochy. Vyhodou je velkd Skala materidld, které lze
obrabét. Lze honovat litinu, kalenou i nekalenou ocel, mosaz, bronz apod. Mezi typické soucasti
dokoncené honovanim patii valce spalovacich motori, loziskové krouzky, kluzna loziska,
pneumatické valce. Pro ukézku jsou zde uvedeny honovaci stroje firmy Gehring (obr. 1). [7]

qq ¢
97 q
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P B P )

oo ) . £\ e

Obr. 1 Honovaci stroje firmy Gehring [9].
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Lapovani

Lapovani je abrazivni metoda obrabéni, pii které je materidl odebirdn velmi jemnym brousenim
prostiednictvim volného brusiva, které je ve stdlém kontaktu mezi néstrojem (obr. 2)
a obrobkem (mékké lapovaci nastroje pak maji brusivo v nastroji zamackané nebo jinak
upevnéné). Nastroj a obrobek se vici sobé vzajemné pohybuji. DEli se na hrubovaci, jemné
a velmi jemné lapovani. Lapovani je malo produktivni a v porovnani s dal§imi dokon¢ovacimi
metodami obrabéni je vysoce nakladné. Dalsi nevyhodou je jeho pracnost. [9]

Lapovanim se opracovavaji plochy vnéjsi a vnitini rovinné, valcové a tvarové. Pfi této metodé
je v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi operacemi dosazena nejvyssi rozmerova presnost
a také nejmensi drsnost povrchu obrobku. Velké vyuziti ma pii opracovavani funkénich ploch
meétidel (napt. kalibry), soucasti motort automobilli, zavitovych spojeni, ozubeni apod. Lze
lapovat: slitiny médi (bronz a mosaz), slitiny hliniku, nitridované povrchy, slinuté karbidy apod.
Po skonceni lapovaci operace je velmi dilezité lapovanou soucast fadné ocistit. Na ocisténi od
zrn brusiva, pasty a kapaliny se pouziva napt. petrolej nebo roztok nitridu sodného. [7; 9]

Obr. 2 Lapovaci kotouce [9].

SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je dokonCovaci metoda obrabéni, charakterizovana také jako jemné brouSeni.
Nerovnosti na obrabéném povrchu se odebiraji superfiniSovacimi kameny, které obsahuji velmi
jemna zrna. Proces superfiniSovani probihd pfi malych feznych rychlostech a pfi kmitavém
pohybu nastroje (superfiniSovacich kamentl). Pii obrabéni dochéazi ke vzijemnému pohybu
nastroje a obrobku, kdy obrobek vykondva pohyb rotacni a nastroj kmitavy piimocary
posuvovy. Pohyb néstroje pak sméfuje kolmo na smér rotacniho pohybu obrabéné soucasti.
Pred superfiniSovanim se zpravidla provadi brouSeni, popifipad¢ vyvrtavani nebo jemné
soustruzeni. [8]

Z velké casti se superfiniSovani pouziva pro dokoncovani vnéjsich valcovych ploch, dale se
pouziva pro dokoncovani dér a rovinnych ploch. SuperfiniSovat lze materidly z litiny,
nezeleznych kovi, kalené a mékké oceli. Piikladem soucasti zhotovenych superfiniSovanim
jsou valivé prvky loZisek, ¢epy a koncové ¢asti hiidelt pouzivané pro kluzna ulozeni. [5]

Mezi dalsi abrazivni metody obrdbéni patfi brouSeni. BrouSeni je hlavnim tématem této
bakalarské prace a budou se jim zabyvat nasledujici kapitoly.

11
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1.2 Beztriskové metody obrabéni

U bezttiskovych metod obrabéni je dulezitym aspektem plastickd deformace, ktera vznika na
povrchu obrabéného materidlu. Nekteré metody (napt. kulickovani, otryskavani) se vyuzivaji
pro jejich ¢istici ucinek. Vlivem plastické deformace jsou hodnoty parametra struktury povrchu
zlepseny, je zvySena tvrdost a pevnost. Plastickd deformace je dale doprovazena vznikem
tlakovych zbytkovych napéti v misté povrchové vrstvy materialu, ¢imz dochazi ke zvyseni
meze unavy, odolnosti proti korozi a opotiebeni. [8]

Otryskavani, kuli¢ckovani, balotinovani

Tyto bezttiskové metody obrabéni vyuzivaji k Gpraveé povrchu aktivni ¢astice (abrazivni zrna,
sklenéné, kovové nebo keramické kulicky), které jsou tlakem stlaceného vzduchu nebo
kapaliny vrhany na povrch upravované souc¢asti. Parametry ¢astic (jejich tvar, hmotnost, rozmér
a material) ur€uji, jak dlouho bude tiprava povrchu probihat a jaka bude jeho vysledna kvalita.
Otryskavani vyuzZiva abrazivnich zrn vyrobenych z organickych nebo mineralnich materiala.
Kulickovani vyuziva zejména litinové nebo ocelové kulicky, balotinovani sklenéné kuliCky.
Kovové kulicky jsou vyhodné vzhledem k jejich vysoké pevnosti, avSak pi1 upravé po nich
zustavaji na povrchu stopy otéru. Sklenéné a keramické kuliCky stopy otéru na povrchu
nezanechdvaji. Nevyhodou je jejich kiehkost, kdy pii narazu na upravovany povrch dochazi
ve znac¢né mife k jejich poSkozeni. Cely cyklus otryskavani, kulickovani a balotinovani probiha
ve specialnich komorach. Cyklus probihd pfi ru¢né navadénych tryskach, pti pohybu trysky
nebo soucasti jejich automatizaci, Casto se vyuziva 1 CNC fizeni. Pfikladem soucasti
upravovanych témito metodami jsou ozubena kola, podvozkové napravy, spojovaci tyce,
motorové bloky, ventily. [9]

Valeckovani

Tato metoda vyuzivd kalend tvareci téliska, ktera jsou otocné uloZena v piipravku
a jsou pritlacovana na upravovany povrch soucasti. Pfitlacovani je bud’ mechanické za pomoci
pruzin, nebo hydraulické tlakem kapaliny. Valeckovanim je zpevnéna povrchova vrstva
a zahlazovanim nerovnosti je zlepSena drsnost povrchu. Podle pohybu tvareciho tcliska
a obrobku se déli na statické a dynamické. Pii statickém valeckovani se otaci tvareci télisko
a obrobek. U dynamického valeCkovani pak tvareci télisko navic vykonava kmitavy pohyb.
Pouziva se pro dokonCovani vnitinich i vnéjSich ploch. Valeckovani je mozné provést po
frézovani, soustruzeni, hoblovani a vyvrtavani. [5]

Hlazeni

Hlazeni je dokoncovaci operace, pii které je upravovany povrch vyhlazovan diamantem
s kuzelovou $pickou, ta ma jasné¢ definovany polomér zaobleni. Kuzelova Spicka piisobi na
povrch soucasti konstantni silou. Tato operace slouzi pro soucasti, které jsou vyrobeny z tepelné
zpracovanych oceli. Pfi hlazeni vznikaji vhodné podminky pro kluzné tieni, jelikoz v misté
kontaktu néstroje s obrobkem nedochézi k odvalovani (na rozdil od valeckovani). Hodnota
drsnosti povrchu se odviji od materidlu soucésti a od pracovnich podminek, nejlepsich vysledkt
je dosazeno u oceli s tvrdosti 50 az 55 HRC. [§]

V tab. 1 jsou doplnény dalsi technologie obrabéni, které lze taky pouzit jako dokoncovaci
operace a nebyly zde zminény.
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Tab. 1 Ptehled dokoncovacich operaci obrabéni [7].

Stupern

Druh obrabéni Drsnost povrchu Ra pf‘esrll)osti

(qum) IT

Soustruzeni 0,4az1,6 7az9
Jemné soustruzeni 0,2 az 0,8 Saz’7
Vyvrtavani 0,2 az 0,8 4az6
VystruZovani 0,2 az 0,8 S5az7
Frézovani 0.4 az1,6 7 az 8
ZaSkrabavani 0,4 az1,6 3az6
BéZné brouseni 0,4 az1,6 5az7
Jemné brouseni 0,1az04 3az5
Klasické honovani 0,1 az0,8 3az5s
Diamantové honovani 0,2 az 0,8 2az4
Vibra¢ni honovani 0,1az04 2az4
Elektrochemické honovani 0,2 az0,8 3az5s
SuperfiniSovani 0,01 az 0,2 laz3
Lapovani 0,005 az 0,2 laz3
LeSténi kotouci 0,1 az0,4 4az7
LeSténi pasy 0,1az0,4 3az6
Chemické lesténi 0,1 az0,4 5az8
Elektrochemické lesténi 0,1 az0,8 6az9
Kartacovani 0,2 az0,8 6az 10
Vibracni leSténi 0,2az1,6 6az 10
Omilani 0,4az1,6 7 az 11
Valeckovani 0,1 az0,4 6az7
Kuli¢kovani 0,2 az0,8 7 az9
Protlacovani 0,2 az 0,8 Saz7
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2 BROUSENI

Brouseni je jedna z hlavnich dokoncovacich metod, pfi které se dosahuje vysoké rozmérové
pfesnosti a jakosti obrobenych ploch. Historicky se fadi k nejstarSim metoddm obrabéni.
V soucasné dob¢ vlivem nartistajicich technologii a novych moznosti ma brouseni uplatnéni
nejen u dokoncovacich operaci, ale také v oblasti hrubovani, kdy svou produktivitou dosahuje
srovnatelnych vysledkt jako ostatni metody obrabéni. Velké uplatnéni ma pii vyrob¢ valivych
lozisek. [10]

Brouseni je charakteristické nasledujicimi znaky [10]:

e zrna brusiva jsou v brousicim ndstroji nepravidelné rozmisténa a jednotliva zrna
se 1181 svou geometrii, proto dochazi k nepravidelnému ubéru trisky,

e jednotliva zrna maji zdporné uhly Cela odlisné a Casto dosahuji velkych hodnot,
coZ ma za nasledek ovlivnéni oblasti primarni plastické deformace,

e zrna jsou pojivem slabé upevnéna a diky tomu jsou pienasené fezné sily velmi
malé, pfi obrabécim procesu se jednotlivd zrna nebo jejich ¢asti samovolné
uvolnuji, ¢imz dochazi k ,,samoostieni* brousiciho kotouce,

e prifez tfisek dosahuje hodnoty cca 10° mm’ a je proménlivy (stejné jako
u frézovani), pi1 brouSeni vznikaji vlivem velkych plastickych deformaci vysoké
teploty (az 1500 °C), kdy dochdazi k roztaveni a shofeni nékterych tiisek,

e jednotliva brusna zrna jsou v zab&ru velmi kratkou dobu kvili vysokym feznym
rychlostem (30-100 m.s™') a vysokym hodnotam mérnych feznych sil, jejichZ
hodnoty se mohou pohybovat az v desetitisicich MPa,

e kvili vysokym teplotdm pii obrabéni je zapotiebi ptivést feznou kapalinu mezi
obrobek i fezny kotouc,

e pfii brouseni jsou ostii jednotlivych brusnych zrn otupovéany a pory jsou zanaseny
ttiskami, ¢imz dochazi ke ztraté fezivosti, ta se pak da obnovit za pomoci
orovnavact (jednokamenové, vicekamenové, ploché, tvarové).

2.1 Zakladni metody brouseni

Strojirenska vyroba v soucasnosti vyuziva nékolik rozsahlych metod brouseni, které se provadi
zpravidla na standardnich nebo ¢islicové fizenych bruskach [2]. Mezi zdkladni metody brouseni
patii [2]:

e obvodové brouSeni vnéjSich ploch do kulata: axialni brouSeni, hloubkové,
radialni, bezhroté,

e obvodové brouseni vnitinich ploch do kulata: brouSeni axidlni, bezhroté,
planetové,

e brousSeni tvarové,

e brousSeni rovinné: obvodové, Celni.
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2.1.1 Obvodové brousSeni vnéjsich ploch do kulata
Axialni brouseni

Axialni brouseni ma velké vyuziti pfi obrabéni dlouhych rotacnich soucéastek valcového nebo
kuzelového tvaru. Pro podepteni dlouhych a stihlych soucastek se pouziva luneta. Brouseni
probihd pfi podélném (axidlnim) posuvu, kde jsou pohyby obrobku a nastroje nasledujici:
obrobek se soucasné ota¢i mezi hroty (nw) a kond posuvovy pohyb (vf.) rovnobézny s osou
obrobku nebo se obrobek pouze otaci (nw) a nastroj kond posuvovy pohyb (vs) podél osy
obrobku. Kotou¢ nebo obrobek vykonava radidlni posuv (f;) o hodnotu pracovniho zabéru
(ac = f) na kazdy zdvih nebo dvojzdvih stolu, tim dochéazi k ubéru obrabéného materialu. [§]

Hloubkové brouseni

U této metody brouSeni dochazi k Gibéru obrabéné¢ho materidlu béhem jednoho podélného
zdvihu stolu pfi malé axialni rychlosti posuvu. Hloubkové brouseni je vysoce produktivni
metoda, pfidavky na brouseni jsou zde malé. Pii obrabéni je malé mnozstvi brousicich zrn
odfezdno odebranym materidlem, u zbylych brousicich zrn dojde k jejich vyjiskieni, cozZ je
u této metody velkou vyhodou. Pracovni (radidlni) zabér (a.) se nastavuje na hodnotu
0,1-0,4 mm. Vykon u hloubkového brouseni je o 25-75 % vys§i neZ u axidlniho brouseni. [2]

Radialni brouseni

Pti radialnim (zapichovacim) brouSeni musi byt splnéna podminka, kdy pfedmétem obrabéni
je tuhy obrobek, jehoz maximalni délka je zpravidla I, = 350 mm a tato délka nesmi byt vétsi
nez $itka brousiciho kotouce bs (musi platit bs > ly). U radidlniho brouSeni je potieba vhodné
zvolit hodnotu radialniho posuvu stolu (nebo kotouce) na jednu otacku obrobku (f;). U brouseni
na hrubo se voli f; = 0,0025 az 0075 mm, u brouseni na Cisto pak f; = 0,001 az 0,005 mm. Dale
je mozné vyuzit Sikmy posuv brousiciho kotouce v ptipadé, kdy dochédzi k soucasnému
brouseni vice ploch. [8]

U radialniho brouseni se dosahuje o 40-80 % vySSiho vykonu neZ u brouseni axialniho.
Obrobek se pfi axialnim, hloubkovém a radidlnim brouSeni upina mezi hroty, na kuzelovy nebo
valcovy trn, poptipad¢ do skli¢idla. V piipadé obrobku o malém priméru se vyuzivaji setiznuté
hroty. [8]

Bezhroté brousSeni

Tato metoda brouseni je vysoce produktivni a své vyuziti ma v hromadné a velkosériové
vyrobg&. Bezhroté brouseni se déale rozd€luje na bezhroté pribézné a bezhroté zdpichové
brouseni. [2]

Pti bezhrotém prabézném brouseni je obrobek umistén mezi dva kotouce, brousici
a podavaci (obr. 3). Obvodova rychlost podavaciho kotouce udéva pti obrabéni rychlost otaceni
obrobku. Pfi nato€eni podavaciho kotouce dochézi k rozloZeni jeho obvodové rychlosti do dvou
slozek, vodorovné a svislé. Vodorovna slozka obvodové rychlosti obrobku ud€luje potiebny
axidlni pohyb posuvovy, svisla slozka pak obrobku udéluje potfebnou obvodovou rychlost.
Tato metoda ma pouZiti zejména pro brouSeni hladkych vélcovych soucasti. [2]

Obrobek je pti bezhrotém zapichovém brouSeni umistén axidln€ shora k dorazu mezi brousici
a podavaci kotou¢, pfi¢emz osy téchto kotouct jsou rovnobézné. Tato metoda obrabéni ma své
pouziti u soucasti, které maji nakruzek, tvarové nebo kuzelové plochy, a které nemaji stredici
dilky. [2]
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Brousici kotoué

Podavaci kotou¢

Vodici lista

Obr. 3 Bezhroté pribézné brouseni (ns — frekvence otaCeni brousiciho kotouce, ny, — frekvence otaceni
obrobku, ny, — frekvence otaceni podavaciho kotouce, vr, — axialni rychlost posuvu stolu) [9].

2.1.2 Obvodové brousSeni vnitinich ploch do kulata
Axialni brouseni

Metoda vnitiniho axidlniho brouSeni se zpravidla pouziva v ptipad¢, kdy délka obrobku ly je
vetsi nez Sitka brousiciho kotouce bs. Pii obrabéni se obrobek otaci obvodovou rychlosti vy
kolem své osy proti sméru pohybu brousiciho kotouce, ktery se uvniti obrabéné diry otaci

feznou rychlosti v a posouva se ve smeru osy. [10]

Pouziva se prevazné pro obrabéni dér za podminky, kdy velikost brousiciho kotouce mtize
dosahnout maximalné¢ 0,7-0,9 nasobku priméru brousené diry. V pripadé brouseni malych dér
se proto musi pouzit brousici kotouce velmi malych pramért. U takovych brousicich kotouct
dochazi k jejich rychlému opotiebeni, brousici zrna jsou vysoce namahana, kotouce se zanasi a
dochazi ke ztrat¢ fezné schopnosti a geometrického tvaru. [10]

Planetové brouSeni

Planetové brouseni se pouzivd pro obrabéni otvori u obrobkii velkych rozmért a velké
hmotnosti, u kterych neni mozné jejich upnuti na brusce na diry do skli¢idla nebo Celisti. Obrabi
se na tzv. planetovych bruskdch. Obrobek nekona pohyb, vSechny pohyby kona néstroj. Otaci
se kolem své vlastni osy, ve sméru brousené¢ho otvoru kona pohyb posuvovy a soucasné obiha
kolem osy obrobku. Pfi planetovém brouSeni se dosahuje mensich pfesnosti z diivodu nizké

tuhosti vietena. [8; 9]
Bezhroté brouSeni

Zakladni pohyby brousiciho kotouce a obrobku jsou pii bezhrotém brouseni stejné jako pii
brouSeni axidlnim, rozdil mezi témito dvéma metodami je v upindni soucasti. Soucdst se pri
bezhrotém brouseni vlozi mezi tfi kotouce: podavaci, opérny a upinaci (obr. 4). Podavaci kotou¢
zajist'uje, aby se soucast otacela, opérny kotouc slouzi k urc¢eni polohy soucasti a upinaci kotou¢
upina béhem brouseni soucast tim, Ze ji pfitlacuje ke kotouci podavacimu a opérnému. Tuto
metodu brouseni lze pouzit pouze v ptipadé, kdy je u soucdsti souosost valcového vnéjsiho
povrchu s brousenym vnitinim povrchem. [§]
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Obr. 4 Bezhroté obvodové brouseni vnitinich ploch do kulata (ns — frekvence otaceni brousiciho
kotouce, nw — frekvence otaceni obrobku, ny — frekvence otaceni podavaciho kotouce, nu — frekvence
otaceni upinaciho kotouce, nk — frekvence otaceni opérného kotouce, vi, — axialni rychlost posuvu
stolu) [9].

2.1.3 Tvarové brousSeni

Tato metoda slouzi pro brouseni soucasti, jejichz tvar povrchu je Casto slozity a komplikovany.
Mezi soucasti obrabéné tvarovym brousenim patii napt. kotoucové noze, riizné tvarové kalibry
nebo Sablony. [2]

Pouzivaji se v podstaté dva zptlisoby, kterymi se takové tvary brousi [2]:
e profilovymi kotouci,

e kotouc¢i obvyklého tvaru, kde se vyuziva Sablona, prostfednictvim které kona
brousici kotou¢ nebo souc¢ast kopirovaci pohyb, dal§i moznosti je tvar definovat
Cislicové v programovych blocich a nasledna realizace za pomoci ¢islicového
tizeni (CNC brusky).

Pii metod¢ tvarového brouSeni se pouzivaji hrotové brusky, rovinné brusky s vodorovnym
vietenem, bezhroté brusky, jednoduché nebo specialné upravené (kopirovaci) hrotové brusky,
specialni brusky a brusky ¢islicove tizené. [2]

2.1.4 Rovinné brousSeni

Metoda rovinného brouSeni slouzi zpravidla jako operace na €isto, po niZ nésleduje hoblovani
nebo frézovani. Casto také nahrazuje frézovani pfi obrabéni materiali s vysokou tvrdosti nebo
tvrdou kilirou. Brouseni rovinné plochy probihd celym obvodem nebo celem brousiciho
kotouce. [8]

Obvodové brouseni

Pti obvodovém brouseni se brousi pomérné uzkym kotoucem a deformace obrobku zpiisobena
teplem vzniklym pii brouseni je nepatrna. Obrobek kona pohyb ptfimocary nebo otacivy.
Brousici kotouce se nezanasi a vlivem odstiedivé sily a tlaku brousici nebo fezné kapaliny jsou
Cistény od tiisek. Jedna se o nejpiesnéjsi metodu, kterou 1ze brousit rovinné plochy. Nejcastejsi
vyuZiti mé pii brouSeni piesnych rovinnych ploch, poptipadé 1ze brousit i plochy tvarové. Déle
se touto metodou vyrabi métidla, nastroje, ptipravky atd. [8; 12]

Celni brou$eni

Celnim brouSenim se nedosahuje takovych piesnosti jako brouSenim obvodovym, avsak tato
metoda je mnohem vykonnéjsi. Brousi se ¢elem kotouce a pouziva se pro brouseni ploch vétsi
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Sitky, kdy je obvykle primér brousiciho kotouce vétsi nez Siika obrabéné plochy. Obrobek
vykonéava pohyb piimocary nebo otacivy, stejn¢ tak jako pii obvodovém brouseni. V sériové
a hromadné vyrobé se Casto vyuziva brouseni pfi pfimocarém pohybu stolu, kde se brousi
hlavné malé soucésti, napt. pistni krouzky, ¢elni plochy ozubenych kol atd. [10]

2.2 Prehled materiala k brouseni

Brusivo je feznym materidlem brousicich néstrojt, zrna brusiva jsou spojena pojivem. Brusiva
jsou ostrohrannd zrna riznych velikosti, vyznacuji se velkou tvrdosti a houzevnatosti. Ostré
hrany jednotlivych zrn vystupuji nad povrch brousiciho nastroje, ¢imz vznikaji biity. Tyto bfity
maji riznou geometrii, thel fezu byva zpravidla vétsi nez 90°. [5; 21]

Na zakladé€ tvaru se brusiva rozd¢€luji na [5]:
e volnd zrna: brousici, lapovaci a lestici prasky,
e zrna rozptylend v mazadlech: brousici pasty,
e zrna piilepend k podkladu: lestici platna, brousici papiry,

e Dbrousici nastroje a pomucky, u kterych jsou brusnd zrna sjednocena a spojena
riznymi druhy pojiv.
Podle ptivodu se brousici materidly rozd€luji na prirodni a umélé (syntetické). Volba
brousiciho materialu zavisi na vlastnostech obrabéného materialu. [5; 21]

2.2.1 Prirodni brousici materialy

Ptirodni brusiva charakteristické svou zrnitou nebo porézni strukturou maji v ptirod¢ velkeé
zastoupeni. Jednd se o horniny a nerosty, patii sem: piskovec, biidlice, pemza, granat,
chalcedon, kifemen, ptirodni korund, smirek a diamant. Pfi vyrob¢ se nékteré z nich pouzivaji
celé, jiné se zase zpracovavaji (napi. ve formée prasku). Z velké Casti jsou tyto materidly pouzity
pro vyrobu brousicich platen. Zpravidla se pfirodni brusiva pouzivaji v ptipad¢, kdy za pomoci
umeélého brusiva neni mozné dosahnout stejnych vysledki, poptipadé pokud je levnéjsi nez
umgélé. [5; 21; 22; 23] V nasledujicim textu je charakteristika vybranych ptirodnich brusiv.

Prirodni korund

Jedna se o mineral, ktery je tvoien pievazné krystalickym oxidem hlinitym (oxid hlinity — déle
jen Al,O3), ma Sedobilou az nazelenalou barvu. Ma velkou tvrdost, hodnota tvrdosti na
Mohsové stupnici je 9 —9,5. V ptirodé¢ se vyskytuje n¢kolik jeho druhii. Jeho cena je vysoka,
protoZe je obtizné ho ziskat. Pouziva se pro brouseni oceli, temperované litiny, tvrdého bronzu,
oceli na odlitky, Casto se také pouziva pro brouseni dieva. [22; 24]

Smirek

Je to jeden z nejstarSich brousicich materialli. Podobné jako korund je tvotfen krystalickym
AL O3, ale zde jeho obsah neni vétsi nez 60 %. Neni chemicky cisty, kvili pfimésim jsou
omezeny jeho brousici vlastnosti. V dnesni dobé ma stale vyuziti, je vhodny pro vyrobu
brousicich platen a papirli, zejména na kovy. [22; 24]

Piskovec

Piskovec je hornina tvofend z velké ¢asti kiemennymi zrny, kterd jsou spojena piirodnimi
cementy: kfemicity, jilovity, vapenity. Ze vSech brousicich materialii je piskovec nejstarsi.
K jeho vyhodam patii schopnost samoostieni a tzv. studeny vybrus. Béhem brouSeni se jako
chlazeni pouziva voda, byva oznacovan jako ,,vodni brousici kdmen®. [22]
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Bridlice

Jedna se o usazenou horninu, slozeni a velikost bfidlice ma vice variant. Pro brouseni se pouziva
pouze homogenni bfidlice, ktera obsahuje velké mnozstvi oxidu kiemicitého (dale jen SiO»).
Jeji vyuziti je pfi vyrobé jemnych dokoncovacich obtahovacich kamenti. Pro chlazeni se
pouziva tidsi olej, poptipadé olej s petrolejem. Dale existuje i tzv. ,,vodni biidlice®. [22]

Chalcedon

Chalcedon je hornina, ktera je tvofena az z 99,5 % SiOz, je vhodna pro vyrobu brousku. Existuje
n¢kolik druhi chalcedonu. Druh ARKANSAS patii mezi nejkvalitn€jsi, nejcastéji se vyskytuje
v bilé barvé a je charakteristicky velkou tvrdosti a jemnosti. Dal$im je napt. druh MISSISSIPPI,
ktery je v porovnani s ARKANSASEM méné kvalitni, je meék¢éi a hrubs$i. Patii sem také
pazourek, coZ je chalcedon sjemnozrnnym kiemenem. Pazourek byl pouZivan uz v dobé
pravéku a 1 v dnes$ni dob€ ma své vyuzZiti. Pouziva se pfevazné pro vyrobu brousicich platen
a papirti pro brouseni dieva. [22]

Granat

V (isté formé se jedna o polodrahokam. M4 vétsi tvrdost a houZevnatost nez pazourek. Granat
je nejpouzivanéjSim piirodnim brusivem. [24]

2.2.2  Umélé brousici materialy

Umélé (syntetické) brousici materidly maji vyrazné vetsi pouziti oproti ptirodnim brousicim
materidlim, slouzi pro vyrobu brousicich nastroji. Patfi sem umély korund, monokorund,
karbid kiemiku, karbid boru, kubicky nitrid boru, synteticky diamant, oxid hlinity a oxid
ceriCity. [5; 21]
Umély korund

Mezi brusivy je umély korund nejrozsifenéjsi. Jedna se o taveny Al»Os, jeho vyroba probiha
v elektrické obloukové peci. Obsah Al,O3 miize byt rizny, podle toho se také odviji zbarveni
korundu. Bézny umély korund obsahuje 85-98 % Al>Os, podle Cistoty surovin je zbarven do
hnéda az do ¢erna. Bilou barvu méa umély korund, ktery je vyrobeny z ¢istého Al,O3. Piidanim
prisady oxidu chromu k tomuto umélému korundu vznikne tzv. korund rubinovy, ktery ma
ruzovou barvu. I pies jeho velkou tvrdost dochazi rychle k jeho otupeni. Je vhodny pro obrabéni
materidlt, které davaji dlouho jiskru, pro obrabéni velkych ploch, profili a pro brouseni
nastroji. Pouzivd se pro brouseni oceli, temperované litiny, tvrdého bronzu a oceli
na odlitky. [5; 21; 25]

Karbid kiemiku (SiC)

Karbid kiemiku, znamy také pod ndzvem karborundum, se vyrabi redukci SiO2 velmi Cistym
koksem. V porovnani s korundem ma karbid kiremiku vétsi tvrdost, houzevnatost a odolnost.
Po diamantu patii k nejtvrdSimu a nejostiejSimu materidlu, ale jeho zrna jsou pomérné kiehka.
Je svétle zelené barvy, v pfitomnosti méné Cistych surovin je tmavé zeleny. Je vhodny pro
brouSeni Sedé litiny, mosazi, médi, nitridované oceli, mékkych bronzii, lehkych kovi,
keramické hmoty, skla, kamene a slinutych karbidd. [5; 26; 27]

Karbid boru (B4C)

Vychozimi surovinami pro vyrobu karbidu boru jsou kyselina boritd a velmi ¢isty koks.
Produktem jsou pak malé, kovove lesklé krystalky, které maji vysokou tvrdost. Karbid boru
patfi k nejtvrdSim umélym materialim, Mohsova stupnice tvrdosti udava hodnotu 9,36. Pfi
styku s kyselinami a zdsadami je neutralni. Jeho vyroba je zna¢né€ nakladna, Casto se pouziva
jako nahrada za diamantové brusivo. Své vyuziti mé v jaderném a zbrojnim pramyslu. Je
vhodny pro brouseni slinutych karbidd, lesténi diamantti a karbidu wolframu. [27; 28]
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Monokorund

Monokorund se vyrabi redukci bauxitu, obsah Al>Os u néj predstavuje vice nez 99 %. Tvoti ho
jednotlivé krystaly, které jsou omezeny pfirozenymi krystalovymi plochami. Tvar zrn je
pravidelny a zrna jsou stejnoroda. Zrna nejsou doprovazena vnitfnim pnutim, na povrchu tak
nejsou trhliny. Vyjimecéna je u néj jeho samobrousici schopnost. Je vysoce tvrdy a mechanicky
odolny. Vhodny je pro brouSeni nastrojii, vysokolegované rychlofezné oceli a slozenych
profilt. [5; 29]

Dalsimi materidly jsou kubicky nitrid boru a diamant, tyto materialy jsou popsany v nasledujici
podkapitole. V tab. 2 je uvedeno oznaceni vybranych brusiv.

Tab. 2 Oznacéeni vybranych brusiv [5].

. . Oznaceni dle
Material brusiva Barva SN
Prirodni
Granat G
Smirek S
Pazourek P
Uméla
Bily 99A
wor [Rms
Cerny | 85A
B4C B
Kubicky nitrid boru BN
Diamant (prirodni i umély) D

2.3 Supertvrdé rezné materialy

Vlastnosti supertvrdych materiadli — diamantu a kubického nitridu boru, ptredev§im vysoka
tvrdost a tepelnéd odolnost, umoziuji vyrobu brousicich nastrojii (zejména brousicich kotouctt),
které se vyznacuji: vysokou odolnosti proti opotiebeni, jemnou strukturou a stdlosti tvaru
a feznych vlastnosti. [19]

2.3.1 Diamant

Diamant piedstavuje Cistou formu uhliku, ktera krystalizuje v kubické soustave. Je nejtvrdSim
minerdlem. K vyznamnému vyvoji doslo v 50. letech minulého stoleti, kdy byla vyrobena
uméla (syntetickd) verze diamantu. Diamanty se pouZivaji ve Sperkafstvi, vyuZivaji se pro
vyrobu feznych nastrojl, brousicich past, praski, elektronickych soucastek apod. Fyzikalni
vlastnosti syntetického diamantu jsou v mnoha ptipadech lepsi v porovnani s jeho pfirodni
verzi. [30]

V porovnani s ostatnimi materidly ma diamant nejvetsi tvrdost (obr. 5), jeho tvrdost je dle

Mohse 10. Vyskytuje se téméf ve vSech barvach, nejcastéjsi je bila varianta. Ma vysoky index
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lomu svétla, vysokou mérnou hmotnost a jeho tepelnd vodivost je nejvyssi ze vSech latek.
Tepelnd roztaznost je u néj velice mald, je chemicky inertni vici vét§in€ kyselin a zésad. [31]

8000
7000
6000
5000
4000

3000

Tvrdost podle Knoopa [-]

2000

1000

Diamant Karbid wolframu Oxid hlinity Karbid chromu

Obr. 5 Porovnani tvrdosti vybranych materialtt podle Knoopovi stupnice tvrdosti [19].

Pti obrabéni je potieba zohlednit jeho tepelnou stalost, ta je zhruba do 800 °C. Kvtili afinité
k Zelezu pti vysokych teplotach neni vhodné diamant pouZzivat pro brouseni oceli. Vysoké
teploty v misté€ fezu jsou doprovazeny chemickou reakci, pii které se méni struktura diamantu
spolu s brouSenym povrchem. Kromé brousicich kotoucii se diamant také pouziva ve forme
brousicich téles nebo jemnych praskii k honovani, lesténi a lapovani. [19]

Pro syntetizaci diamantii se pouzivaji predev§im dvé metody. Metoda HPHT (High Pressure
High Temperature) (obr. 6) dokaze snadno nasimulovat piirozené prostiedi, ve kterém
diamanty vznikaji. Tato metoda probihd za piisobeni tlaku okolo 55 000 atm a pfi teploté
okolo 1500 °C za pomoci katalyzatorti. Tim jsou vytvotfeny vhodné podminky pro pfeménu
hexagonalni mfiZky grafitu na kubickou mfiZku. Dals§i metodou syntetizace je metoda CVD
(Chemical Vapour Deposition). [32]

L %3

Obr. 6 HPHT lis pro vyrobu syntetickych diamanti [32].
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2.3.2 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je pomérné novym brousicim materialem, nevyskytuje se v prirod¢.
Jeho vyroba se provadi syntézou z hexagonélniho nitridu boru za plisobeni vysokych tlaka
a teplot. [30; 33]

Ma nizsi tvrdost nez diamant (dle Mohse 9). S diamantem maji mnoho spole¢nych vlastnosti.
Hlavnim rozdilem je pfedevs§im tepelna odolnost, ta je u kubického nitridu boru ptiblizné do
1200 °C, dale ma mnohem vyssi chemickou stalost. Proto se pouziva piedevsim pro obrabéni
kalenych oceli, jejichz tvrdost je vyss$i nez 58 HRC. V ptipadé, kdy obrabény material
nedosahuje této tvrdosti, brousici vrstva kotouce je zandSena a dochazi ke ztraté¢ brousicich
vlastnosti. [33]

Pro vyrobu brousicich kotouct se pouzivaji dva druhy pojiv: keramické a pryskyti¢né. Kotouce
s pryskyfi¢nym pojivem se pouzivaji zejména k dokoncovacimu brouseni kalenych oceli, které
muze probihat s chlazenim nebo bez chlazeni. Kotouce s keramickym pojivem jsou vhodné pro
polohrubovaci a dokoncovaci brouseni kalenych oceli, pro chlazeni se pouzivaji vodni roztoky
rozpustnych oleji. Povrchy dokoncené kotouci z kubického nitridu boru maji vesmés lepsi
vlastnosti, nez kdyby bylo pouzito jiné brusivo. Proto je kubicky nitrid boru vhodny pro vyrobu
loZisek, nastroji, v leteckém a automobilovém priimyslu apod. [19; 33]

2.4 Brousici nastroje

Mezi brousici nastroje patii brousici kotouce, kameny, pasy a segmenty. Tyto néstroje obsahuji
zrna brusiva, u nichz je dulezitd vhodna volba pojiva. Zrna brusiva mizou byt volnd nebo
vazana. V pripad¢ volnych zrn brusiva jsou to brousici a lestici pasty a prasky. Vazana zrna
brusiva jsou bud’ nanesend a zakotvena na brousicich pasech a brousicich a lesticich papirech
a platnech, nebo v tuhych a pruznych télesech (brousici pilniky, brousici segmenty,
superfiniSovaci a honovaci kameny, brousici kotouce, brousici téliska aj.). Standardni znaceni
brousicich nastroji je uvedeno na obr. 7. Pro operaci brouseni se nejcasteji pouzivaji brousici
kotouce. [7]

Certifikacni znak Ochranna znamka

Cislo

Objednaci &islo vyrobni zakazky

Tvar a hlavni
rozmeéry

Zkouseno
dle normy

Stupen kvality

Specifikace

Max. rychlost, otacky

Obr. 7 Standardni znaceni brousicich nastroji [15].

2.4.1 Standardni brousici kotouce

Mezi technologicky nejrozsifenéjsi materidly, které se pouzivaji pro vyrobu standardnich
brousicich kotouct, patii oxid hlinity (umély korund, elektrit) a karbid kiemiku (karbidsilicium,
karborundum). [14]
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Brousici kotouce jsou specifikovany kvalitou [36]:

Rozmér | Druh zrna | Zrnitost | Tvrdost  Struktura @ Druh pojiva | Pracovni
A B C D E F rychlost

Priklad oznaceni brousiciho kotouce [36]:

125 x10x 20 99BA 60 L 9 A% C35

A — rozmér: vn&jsi primér x Sitka X pramér otvoru, v tab. 3 jsou k rozmériim uvedeny i tvary
vybranych brousicich kotouci,

B — druh zakladniho brousiciho materialu,

C — zrnitost: znaci se od ¢isla 14 (velmi hruby) do ¢isla 600 (velmi jemny),

D — tvrdost: pismena dle abecedy G (velmi mékky) — S (velmi tvrdy),

E — struktura: znaci se Cisly, obvykle 0-14,

F — druh pojiva: V —keramické, B — uméla pryskyfice, R — pryZ, M — magnezit.

Druh brousiciho materialu se voli podle vlastnosti obrabéného materidlu. Oxid hlinity se
pouziva pro brouseni oceli, oceli na odlitky, tvrdych bronzii a temperovanych litin. Karbid
kifemiku slouzi pro brouSeni mosazi, skla, keramiky, Sedé litiny, lehkych kovi a jejich slitin,
slinutych karbidi a médi. [14]

Zrnitost brusiva se voli na zakladé pozadované drsnosti povrchu obrabéné soucasti. Pro pouziti
obecné plati, Ze pti jemnéjSim zrnu dochazi k mensimu zahtivani obrobku a je dosazeno lepsich
kvalit povrchu. Hrubsi zrno se pouziva pro ubér vétSiho mnozstvi materialu, kvalita povrchu
dosahuje nizSich hodnot, je vhodné pro brouSeni mosazi, hliniku a médi. [14; 17]

Tvrdost kotouce vyjadiuje odpor, ktery pii brouseni klade pojivo proti uvoliiovani jednotlivych
zrn brusiva z nastroje. Na zéklad¢ zplsobu brouseni a druhu brousiciho materidlu se zvoli
pozadovana tvrdost. Pro pouziti plati: ¢im je hodnota tvrdosti brouseného materidlu vétsi a ¢im
je vétsi brousena plocha spolecné se sty¢nou plochou brousiciho kotouce, tim mékci se voli
brousici kotouc. [14; 18]

Pod pojmem struktura (sloh) se rozumi vzdalenost mezi jednotlivymi brousicimi zrny,
popfipadé struktura také vyjadfuje hutnost brousiciho nastroje. S rostoucim cCislem roste
vzdalenost mezi zrny. Obecné plati, Ze s rostouci tvrdosti brouSeného materidlu jsou pory
v kotou¢i mensi, protoze se méné zanaseji. V piipad€ nizsi tvrdosti brouseného materialu je
tomu piesn€ naopak. [14; 17]

Pojivo je latka, kterd spojuje jednotliva zrna brusiva. Na zdkladé pojiva se pak odviji tvar
brousiciho néstroje, jeho rozmér a mechanicka pevnost. Velky vyznam ma také pfi samoostieni
brousicitho nastroje, kdy jeho vlivem dochazi pii brouseni k uvoliovani opotiebenych
a otupenych zrn. Nepfispiva k brousicim ucinkim. Pojivo dale musi spliiovat fadu podminek,
napf. odolavat vliviim feznych kapalin, teploty a dalsi. [5]

23



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 3 Oznacovani tvarti a rozmérti vybranych brousicich kotouci [8].

, Nazev,
Typ Vyobrazeni zakladni rozméry
D — Kotouce ploché
1 i L IT DxTxH
pra (Carborundum, FAG)
D
— | g
5 | T Kotoude prstencové
‘ | DxTxW
| l
D | U
3 i dnav s IT Kotouce kuzelove
: P - D/ x T/Ux H
J
4 Kotouce oboustrann¢ kuzelové
D/IxT/Ux H
D
j*-— : t
5 | e Kotouce hrncovité
— DxTxH-W,E
!EI LT
— H

2.4.2 Brousici kotouce ze supertvrdych Feznych materiali

Brousici kotouce vyrobené z diamantu (obr. 8) a kubického nitridu boru jsou zarukou pro
dosazeni vysoké piesnosti a jakosti obrobené plochy. Témito kotouci je mozné obrabét velmi
tvrdé materialy, které by za pouziti klasickych brusiv byly téZko obrobitelné. Dalsi vyhodou je
vysoky vykon pii brouseni, vysokd zivotnost a stalost tvaru kotouce. [19]

Obr. 8 Diamantovy brousici kotou¢ SBC pro DG 26 [20].
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Diamant se pouzivd pro brouSeni slinutych karbidl, oxidickych keramickych materiald,
zaruvzdornych materiald, polykrystalickych feznych materiald, skla, porcelanu apod. Kotouce
vyrobené z kubického nitridu boru slouzi pro brouseni rychlofeznych oceli, cementovanych
charakteristiky téchto brousicich kotouct patii druh brusiva, zrnitost brusiva a koncentrace
brusiva, druh pojiva, tvar kotouce a jeho rozméry. [19]

2.5 Brousici stroje — brusky

Brusky se na zaklad¢ jejich ucelu rozdé€luji na brusky nastrojové a vyrobni (produkéni).
Nastrojové brusky se pouzivaji pro brouseni nastroju k jejich osteni. Vyrobni brusky slouzi
pro brouseni strojnich soucasti. [5]

Hrotové brusky

Hrotova bruska (obr. 9) slouzi pro brouseni rotacnich ploch. Podle pohybu brousiciho kotouce
vzhledem k ose obrobku mtize byt brouSeni axidlni (pohyb podél osy obrobku) nebo
zapichovaci (kolmo k této ose). Pro brouseni vnéjSich a vnitinich ploch se pouZziva rovny
brousici kotou¢, obrabéni je definované tiemi pohyby (jeden hlavni a dva vedlejsi). [5]

Hlavni pohyb je rotacni a je vykonavéan brousicim kotoucem, vedlejsi rotacni pohyb je
vykondvan obrobkem, pficemz smér otaceni obrobku a brousiciho kotouce je stejny. DalSim
vedlej$im pohybem je pohyb posuvny, ktery vykonava nastroj nebo obrobek. [5]

—PRL ARy

GU42x60s

Obr. 9 Hrotova bruska GU42x60S [13].

Bezhroté brusky

Na bezhroté brusce se brousi rotacni plochy, zejména valcové nebo kuzelové. MiiZe se brousit
bud’ pribéznym, nebo zapichovacim zpiisobem (viz 2.1.1). Brusny vietenik spolu s brousicim
kotoucem tvoti hlavni ¢ast bezhroté brusky, s lozem pak tvoii pevny celek. Na suportu je uloZzen
podavaci vietenik, ten se za pomoci mechanismu pfisunuje k brusnému vieteniku a tim dochazi
k nastaveni vzdalenosti kotoucd na dany primér obrobku. Vieteniky maji své vlastni
elektromotory. [5]

Bezhroté brouseni je vyhodné diky velkému vykonu a velkym ptesnostem, kterych se dosahuje
pfi brouseni rotacnich soucasti. Mezi né patii naptiklad krouzky valivych lozisek, valeckl aj.
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Bezhroté brusky se vyuzivaji zejména v automobilovém primyslu a pii vyrobé valivych
lozisek. [5]

Brusky na diry

Bruska na diry (obr. 10) je stroj, kterym se brousi vnitini rota¢ni a ¢elni plochy. Brousici kotou¢
a obrobek se vici sobé otaceji opacnym smérem. Pro kazdy rizny primér diry je zapotiebi
pouzit vieteno specifické velikosti, vietena na brusce jsou vymeénitelna. Brusky na diry se
pouzivaji predevsim v sériové vyrobé pro presné brouseni valcovych a kuzelovych dér. Brusky
na diry je pak dale mozné rozdélit na brusky s otaCejicim se obrobkem a na brusky
planetové. [5]

Obr. 10 CNC bruska na diry OIG 150 BLACK [13].

Vodorovné rovinné brusky

Vodorovné rovinné brusky se pouzivaji pro brouseni rovinnych a tvarovych soucasti, maji své
uplatnéni piredevsim v kusové a sériové vyrobe. Lze brousit soucasti z litin, oceli a ostatnich
kovli. Tyto stroje poskytuji velkou piesnost (az 0,001 mm) a kvalitu obrobené plochy (Ra az
0,025 pm). Brousi se celym obvodem plochého brousiciho kotouce, kdy je osa vietene
vodorovnd. S pouzitim tvarového kotouce lze na vodorovné rovinné brusce brousit slozité
profily (napt. predfrézované tvary). Vyhodou u tohoto typu stroje je i moznost brouseni velmi
tvrdych materiali, jako naptiklad keramiky nebo kalené oceli. [5]

Svislé rovinné brusky

Tyto stroje se pouZzivaji zejména v kusové a zamecnické vyrobé, kde nejsou kladeny vysoké
pozadavky na pfesnost obrobené plochy. Vieteno je vzhledem ke stolu umisténo svisle
a brouSeni probiha ¢elem hrncového kotouce. Soucasti svislého vietena byva také segmentovy
brousici kotou€, tento kotou¢ je namontovany na hiideli motoru a svym velkym primérem
ptesahuje celou Sitku stolu. U brusek mensich rozméri je stejné jako u vodorovnych brusek
mozny podélny i pti¢ny pohyb, u brusek vétsich rozmérii pak jen podélny posuv stolu. [5]
Specialni brusky

Mezi specidlni brusky se tadi takové brusky, které maji specidlni technologické zaméteni. Jsou
to brusky na ostfeni néstroji, brusky na brouseni ozubeni, brusky pro brouseni zaviti, brusky

na brouSeni vackovych hiideli, soufadnicové brusky, brusky na brouSeni klikovych
htideli aj. [8]
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3 DOSAHOVANE PARAMETRY BROUSENYCH PLOCH

Technologie brouseni se pouziva pievazné jako dokoncovaci operace, proto se pozaduje, aby
tomu odpovidala pfesnost rozmérti a byla zajisténa spolehlivd funkce strojnich soucasti.
Spolehliva funkce strojnich soucasti zavisi predevs§im na drsnosti (mikrogeometrii) brouseného
povrchu a na kvalité povrchové vrstvy, kterou charakterizuje jeji stav (zbytkové pnuti, struktura
atd.). [7; 34]

Drsnost povrchu obrobku je u soucasti dulezita hlavné béhem jejiho pocate¢niho opotiebent,
kvalita povrchové vrstvy pak ovliviluje opotifebeni pii jejim dlouhodobém provozu.
Z fyzikalniho hlediska je proces vytvareni mikrogeometrie a kvality povrchové vrstvy velmi
slozity, dochazi pifi ném k vzajemnému chemickému a mechanickému pisobeni vSech
pfitomnych materiall. [34]

3.1 Struktura povrchu

Pti jakékoliv technologické metodé zlistavaji na povrchu nerovnosti, které také maji vliv na
funkci ploch soucasti. V ptipadé obrobené¢ho povrchu se jedna o stopy, které zanechava fezny
nastroj, popi. brusivo nebo jiskrovy vyboj. U neobrobenych ploch jsou to podle zplisobu
zpracovani: otisky nerovnosti forem u odlitkd, zapustek a kovadel u vykovkd, pravlaka, valct
atd. [35]

Pti posuzovani nerovnosti na povrchu soucasti je potteba definovat dva pojmy [35]:

e Nedokonalosti povrchu: vznikaji ndhodné v pribchu vyroby, skladovani nebo pii
funkci povrchu. Patfi mezi n€ napt.: pory, trhliny, ryhy, koroze, mikrotrhliny,
stazeniny (lunkry) apod. Do hodnoceni struktury povrchu se tyto a dalsi
nedokonalosti povrchu nezahrnuji.

e Struktura povrchu: jsou to uchylky od geometrického povrchu, které se opakuji
nebo vznikaji ndhodné. Podle velikosti rozteCe nerovnosti se struktura povrchu
deli na jednotlivé slozky. Prvni slozku tvoii drsnost povrchu, kterd ma nejmensi
rozteC€ nerovnosti. Dalsi sloZzkou je vlnitost povrchu a posledni slozka s nejvetsi
rozteci nerovnosti je tvoiena zakladnim profilem.

3.1.1 Vlnitost povrchu

Kromé mikronerovnosti (oznaCované jako drsnost povrchu) maji pti brouseni velky vyznam
také makronerovnosti, které jsou definovéany jako vlnitost povrchu. Nejcastéji vznikaji vibraci
soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek — Prosttedi. [5]

Pfi brousSeni na €isto ma na tvofeni viln nejvétsi vliv pracovni pohyb obrobku, brousiciho
vieteniku, kotouce a jeho tvarova tchylka (neokrouhlost, ovalita). Do zna¢né miry ma vliv také
velikost kotouce a obrobku, pomér jejich obvodovych rychlosti, pocet zabéri kotouce a fazovy
posun vin pfi dalSich prichodech kotouce. Dojde-li ke zvétSeni obvodové rychlosti brousiciho
kotouce v ur¢itém intervalu, intenzita chvéni technologické soustavy roste a je omezena
moznost snizovat velikost vinitosti. [34]

3.1.2 Drsnost povrchu

Dle CSN EN ISO 4287 je drsnost povrchu definovana jako souhrn nerovnosti povrchu
s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné vznikaji pti vyrob€ nebo jejim vlivem [5].

Zakladnimi parametry popisujici profil drsnosti povrchu jsou [35]:

e Ra: parametr profilu drsnosti povrchu ve sméru vysky,
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e Rz: parametr vyjadiujici nejvétsi vysku profilu.

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu Ra je vyjadiena jako aritmeticky prameér
absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 11) [35]. Hodnota Ra se
vyjadii vztahem [35]:

lr
Ra = lirj 1Z(x)| dx  (um), (3.1
0

kde: Z(x) - hodnota potadnice, vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x,

Ir - zékladni délka, délka ve sméru osy x pouzitd pro rozliSeni nerovnosti
charakterizujici vyhodnocovany profil (drsnost, vinitost nebo zakladni profil).

My |
LY

Rp

Rz

Rv

¢ ws

Stredni cara profilu drsnosti

Zakladni délka - | ¢

Obr. 11 Primérné aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (Rz — nejvétsi vyska profilu,
Rp — vyska nejvyssiho vystupku profilu, Rv — hloubka nejnizsi prohlubné profilu,
Ir — zékladni délka) [35].

3.2 Podminky ovliviiujici drsnost brouseného povrchu

O tom, jaké drsnosti brousené plochy se dosdhne, rozhoduji v§echny brousici podminky: fezné
podminky, druh a charakteristika brousiciho kotouce, orovnavani kotouce apod [34].
V nésledujicim textu jsou vybrané podminky, kterymi lze ovlivnit drsnost.

Velky vliv na drsnost brousené plochy mé obvodova rychlost brousiciho kotouce. V praxi se
obvykle pouzivaji hodnoty obvodovych rychlosti v rozsahu 10-30 m.s™. Pfi zvySeni obvodové
rychlosti jsou zrna brusiva mén¢ zatizena a mikronerovnosti brousené plochy se zmensuji. Pro
piiklad: pii brouseni kotougem zrnitosti 16 pii obvodové rychlosti 10 m.s” je hodnota drsnosti
povrchu vétsi neZ pii brouSeni kotou¢em zrnitosti 40, ktery pracuje pii obvodové rychlosti
30 m.s!. [34]

Analyza ploch, které byly brouSeny pfi riznych rychlostech, dospéla k t€émto zaveérim [34]:

e (im vysSi je obvodova rychlost kotouce, tim kratsi jsou na povrchu stopy po
brousent,

e u plochy brousené vyssi rychlosti je pocet ryh na plosnou jednotku vyrazng vétsi.
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Ze zéavéru lze tedy vyvodit, ze zvySenim obvodové rychlosti brousiciho kotouce se dosahne
lepsi drsnosti brousené plochy. Toto plati nezavisle na tom, jaky je material obrobku. [34]

Drsnost brouSené plochy je ddle mozné ovlivnit vyraznym zvétSenim priméru brousiciho
kotouce pii zachovani jeho obvodové rychlosti. Pii takové zméné dojde k prodlouzeni
stykového oblouku kotouce a obrobku, zmensSuje se tloustka tiisky a tim se snizi drsnost
povrchu obrobku. Jak jiz bylo feceno, zména pruméru musi byt vyrazna. Pokud by se primér
brousiciho kotouce zménil napt. z 275 na 350 mm a byly by zachovany piivodni podminky,
drsnost povrchu by se prakticky nezménila. [34]

Zrnitost brousiciho kotouce a pocet zdvihu pii brouseni na Cisto jsou dalSimi faktory, které
maji vliv na drsnost brouSené¢ho povrchu. Plati, Ze pii pouziti kotouce s jemné&jsi zrnitosti a pri
zachovani vSech pivodnich podminek je hodnota drsnosti obrobené plochy vzdy nizsi. Pro
ptiklad: pii brouseni kotou¢em E40 SM1 K (A 99 40KV) pii posuvu f= 0,005 mm a obvodoveé
rychlosti ve= 8 m.s"' se doséhne drsnosti povrchu Ra = 1,12 um. Pii stejnych podminkach je
kotouc¢em E25 SM2 K (A 99 25 LV) s jemn¢jsi zrnitosti dosazeno drsnosti Ra = 0,64 um. Pfi
vysokych feznych rychlostech uz zrnitost nema takovy velky vliv na drsnost povrchu, protoze
brousici kotou¢ je ve styku s ur€itym tsekem obrobku velmi ¢asto. Vyjiskfovanim se také
snizuje drsnost povrchu, u brouseni na ¢isto je doporuceno vyjiskifovani po pét az osm zdvihi
bez pticného posuvu. [34]

Podélny posuv pii brouSeni také ovlivituje pribéh mikronerovnosti. Pfi kazdém dalSim
kontaktu kotouce s danym tsekem obrobku pii podélném posuvu vétSinou zrna brusiva
nezapadnou do stopy, kterd na povrchu zistala pti poslednim prichodu kotouce. Pokud se
podélny posuv zmensi, pak se kotouC Castéji dostdva do styku s uréitym usekem obrobku
a mikronerovnosti se z povrchu snadnéji odstranuji. Pro dosaZeni nizké drsnosti je tedy vhodné
volit nizké hodnoty podélného posuvu na jednu otacku obrobku. [34] V tab. 4 jsou uvedeny
hodnoty ptesnosti a drsnosti povrchu Ra dosahované riznymi zpiisoby brouseni.

Tab. 4 Hodnoty ptesnosti a drsnosti povrchu dosahované riznymi zptisoby brouseni [7].

Tvar brousené plochy Zpiisob brouseni Presnost rozmériu Drsnost povrchu Ra
IT (um)
Hrubovani
Celem 9azll 0,8 a2 6,3
., Obvodem 8az 1l 0,8 az 3,2
Rovinna v
Nacisto
Celem 5az77 0,2az1,6
Obvodem 5az7 0,2 az 1,6
Hrubovani 9az 11 1,6 az 3,2
Vnitini valcova Nacisto Saz7 0,4az1,6
Jemné brouseni 3az6 0,05 az 0,4
Hrubovani 9az 11 1,6 az 3,2
Vnéjsi valcova Nacisto 5az7 0,4az1,6
Jemné brouseni 3az6 0,025 az 0,4
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3.2.1 Drsnost povrchu pfi brouseni diamantem a kubickym nitridem boru

Pouziti diamantu a kubického nitridu boru napomahd zna¢nému zlepSeni kvality brouseni,
protoze sily, teploty a tloustky tfisek jsou nizsi oproti béznému brousSeni. Kvalita a drsnost
brousené plochy se odviji od mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnosti brouseného
materialu. [34]

Pti brouseni kotouci z kubického nitridu boru jsou vzniklé teploty 1,5 az 2krat nizsi oproti
brouseni kotouci z diamantu, protoze zrna kubického nitridu boru s zelezem chemicky
nereaguji. Teplotu brouseni ovliviiuje pfedevsim piisuv a obvodova rychlost kotouce, jejich
vliv ale neni tak velky jako pfi brouseni diamantem. [34]

Vtab. 5 jsou uvedeny uvedeny hodnoty pro volbu diamantového brusiva a drsnosti
povrchu Ra, v tab. 6 jsou déale uvedeny dosahované drsnosti povrchu Ra pti brouseni brusivem
kubického nitridu boru pfi riznych zrnitostech.

Tab. 5 Hodnoty pro volbu diamantového brusiva a drsnosti povrchu Ra [36].

Zrnitost Pousziti Drsnost povrchu
diamantu (Ra)
200/160 Pro uc¢inné brouseni a hrubovani, kde zalezi vice na 12
60/125 ubéru nez na jakosti vybrusu ’
NejcCastéji pouzivana zrnitost pro hrubovani a pro

125/100 y . . o . i
piedbrouseni pro nésledujici dokonceni jemnéjSim 0,8
100/80 <
kotou¢em
80/63 Pro jemné dokoncovaci brouseni a ostieni feznych 0.4
63/50 nastroju se slinutymi karbidy ’
50/40 y . “ . 0,2
10/7 Pro dokoncovaci brouseni a lapovani 0,08
7/5 Nejpouzivangjsi zrnitost pro lesténi volnym i vazanym 0,05
5/3 brusivem 0,03

Tab. 6 Drsnost povrchu pii brouseni brusivem KNB [36].

Drsnost opracovaného povrchu Ra (um)
Zrnitost Kotoude v keramickém y I ..
. Kotoucée v organickém pojivu
pojivu
200/160 az 100/80 1,6 az 0,8 0,8 az 0,4
80/63 az 50/40 0,8 az 0,4 0,4az0,2
40/32 az 5/3 - 0,2 az 0,005
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4 VYBAVENI MERIDLY A PRIPRAVKY

Poté, co je soucast zhotovena urCitou technologii obrabéni, je dilezité vyhodnotit, zda se
doséhlo pozadovanych rozmérii a zda bylo dosazeno piedepsané hlavni slozky struktury
povrchu — drsnosti. Struktura povrchu se vyhodnocuje kontaktnimi (profilovda metoda)
a bezkontaktnimi (plosnd metoda) méficimi pfistroji [38]. K méfeni a kontrole rozméra se
pouzivaji posuvna meétidla, kalibry a dalsi, ktera patii k béznému vybaveni dilenského
prostiedi. Méfeni a kontrolu soucésti je mozné si usnadnit piipravky, které plni funkci
pomocného zafizeni a diky kterym se zvysuje jakost a produktivita vyroby [37].

4.1 Méridla pro méreni a kontrolu délkovych rozméri

Pro méfeni délkovych rozméri soucasti se pouzivaji dvé metody — metoda piima a metoda
nepifima, ozna¢ovana také jako porovnavaci. [3]

V ptipadé primého méteni se pouzivaji métidla a méftici pristroje, ze kterych se pfimo odecte
namétfena Ciselnd hodnota kontrolovaného rozmeéru. Tento zpisob meéfeni ma uplatnéni
predevsim v kusové vyrobé a to kviili své hospodarnosti, kdy se vyuziva cely rozsah métidel
a jedno meétidlo tak miize byt pouzito pro kontrolu vice rozmeéra. [3]

V ptipad€ nepifimého méfeni se rozmér méfidla nebo méticiho zatfizeni, ktery mize byt staly
nebo nastavitelny, porovnava s kontrolovanym rozmérem soucasti. Nepfimym meéfenim se
pouze zjisti, jestli soucast vyhovuje nebo jestli se jednéd o zmetek, poptipadé jestli odchylka lezi
v ptedepsanych mezich. Pouziva se hlavné¢ v hromadné vyrobé, kde se témito meiidly
kontroluje vétSinou jeden rozmér soucasti. [3]

4.1.1 Prima délkova méridla

Nejcastéji pouzivanymi méfidly v praxi pro pfimé délkové méfeni jsou meétidla posuvna,
mikrometry, dale délkové a soufadnicové méfici stroje. [3]

Posuvna méridla

Posuvnymi méfidly jsou posuvna meétitka a hloubkoméry, které patii k zakladni vybavé
dilenského prostiedi. RozliSitelnost posuvnych métidel zavisi na zplsobu jejich provedeni.
Rozlisitelnost méfidel vybavenych noniem je bézn¢ 0,05 mm, ve vyjimecnych piipadech 0,02
mm. U posuvnych méfidel vybavenych kruhovym c¢iselnikem a posuvnych méfidel digitalnich
je rozlisitelnost 0,01 mm. Posuvnymi méfitky se méfi vnéjs$i rozméry soucasti a hloubky,
hloubkoméry se méeti hloubky dér a rizna osazeni. [4]

Pfi méfeni posuvnym meétidlem s noniem je dilezité védét, jak namétenou hodnotu z métidla
odecist. Nonius je posuvna stupnice rozdelend tak, ze n-1 dilkti pevné (hlavni) stupnice se
rozd¢li na n dilkd stupnice nonia. Nonicka diference u posuvnych metidel byva ¢asto 0,05 mm.
Pro piiklad: 19 mm pevné stupnice se rozd¢éli na 20 dilk nonia a vznikne tak nonicka diference
1/20 = 0,05, hodnota nonické diference udava rozlisitelnost méfidla. Stejné tak se postupuje
1 v pfipad€ rozdéleni jiného poctu dilkd. Na obr. 12 je znazornén piiklad odecteni hodnoty
z posuvného méftitka vybaveného noniem. [4]
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Obr. 12 Posuvné méfitko s rozliSenim 0,05 mm [4].

Mikrometry

Pii méfeni délkovych rozmérti mikrometrickymi métidly se dosahuje vétSich presnosti méteni
v porovnani s méfidly posuvnymi. Méfeni se odviji od pfesného Sroubu, jehoz stoupani je
0,5 mm. Na zaklad¢ toho maji mikrometry rizné meéfici rozsahy, které jsou stupiiované
po 25 mm: 0-25, 25-50, 50-75, ... mm. Na zéklad¢ ucelu pouziti se mikrometry vyrabi
v riaznych konstrukénich provedenich. [3; 4]

Nejcastéjsimi jsou mikrometry timenové, kterymi se méfi vnéj$i rozméry. Pii klasickém
provedeni (obr. 13) je jejich rozlisitelnost 0,01 mm, v digitdlnim provedeni 0,001 mm. Pro
specialni ucely se vyrabi ve zvlastnich provedenich: pro méteni zavitd, s vyménnymi doteky,
prizmatickymi doteky apod. Déle mikrometrické odpichy, kterymi se méfi vnitini rozméry
vétSich soucasti. Mikrometrickymi dutinoméry se méfi malé otvory a mikrometrické
hloubkoméry se pouzivaji pro méteni hloubek. [3; 4]

bubinek se
pevny dotek vieteno p?m‘z:r,%* stupnici fehtatka

referenéni ¢ara
~ aretace vietene

[ timen

~ (Uchopova ochrana

Obr. 13 Tfmenovy mikrometr klasického provedeni [6].
Délkové mérici stroje
Délkové méfici stroje jsou opatieny mikroskopy nebo digitadlnimi ukazateli, ze kterych se
odecitaji méfené hodnoty. Osa méfeni miiZze byt podle provedeni svisld nebo vodorovna.
Délkovymi méficimi stroji se méfi rozméry vngj$i a vnitini, rozméry o vétsich délkach, dale se
pouzivaji pro kontrolu kalibrii, méficich ptipravkl apod. [6]
Souiadnicové mérici stroje
Soufadnicové méfici stroje jsou vybaveny pracovnim stolem, na kterém jsou umistény dva
stojany spojené pojizdnym piicnikem. Materidlem pracovniho stolu je Zula, kterd zajistuje
pevnost a teplotni stalost. Méfeni probihd tak, ze se snimaci hlavice, jejiz vrchol je opatfen
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rubinovou kuli¢kou, dotkne obrobku, nasledné sonda vysle signal do fidiciho systému a fidici
systém vyhodnoti okamzitou polohu. Namétena data 1ze ulozit do pocitace a provést jejich
statistické zpracovani, poptipadé postup méfeni pak mize byt zopakovan. Souradnicové méfici

vvvvvv

Dokéazi vyhodnotit rozméry s presnosti az na desetiny um. [6]

4.1.2 Nepiima délkova méridla

Béznymi nepiimymi délkovymi méfidly pouzivanymi v praxi jsou kalibry, tchylkoméry
a zakladni mérky.

Kalibry

Jedna se o pevna metidla, kterymi se kontroluji vnéjsi a vnitini rozmery. Kalibry maji své
vyuziti pfedevsim v sériové vyrob€. Pti kontrole rozméra kalibrem se nezjisti skutecnd hodnota
tohoto rozméru ani hodnota uchylky, pouze se zjisti, jestli se kontrolovany rozmér nachazi
v daném toleran¢nim poli a je tak vyhovujici. [4]

Nejrozsifenéj§imi jsou mezni kalibry (obr. 14), ty maji jednu stranu dobrou a druhou
zmetkovitou, ktera byva oznacena Cervené. Pro ptiklad: pi1 kontrole priméru valcové diry
valeCkovym kalibrem je pramér diry vyhovujici v ptipad¢, kdy dobra ¢ast kalibru dirou lehce
projde a zmetkova strana se o diru pouze zachyti. Pokud dobra ¢ast dirou neprojde, 1ze tento
rozmér upravit. Pokud dirou projde ¢ast zmetkova, pak se jedna o zmetek a ten uz nelze opravit.
U dalSich meznich kalibrt je postup kontroly stejny. [4]

Obr. 14 Zékladni druhy meznich kalibrti (a — valeCkovy, b — tfmenovy, ¢ — na vnitini zavity) [4].

Pro kontrolu vnitinich rozmérti se pouzivaji kalibry valeckové, pro vnéjsi rozméry kalibry
ttmenové. DalSimi druhy kalibr jsou kalibry pro kontrolu vnéjSich a vnitinich zavitl, vnéjSich
a vnittnich kuzel apod. [4]

Uchylkoméry

Uchylkomérem se pii méfeni nezjisti skuteéna hodnota rozméru, ale zjisti se, zda se naméfena
uchylka nachdzi v predepsanych mezich. Vyrabi se uchylkoméry ciselnikové a digitalni,
¢iselnikové uchylkoméry maji bud’ mechanicky, nebo pakovy pievod. [4]

Ciselnikové uchylkoméry méfi s rozliSitelnosti 0,01 mm, 0,002 mm nebo 0,001 mm. Pohyb
méficiho doteku probihd vétSinou ve svislém sméru, packové uchylkoméry jsou opatieny
otocnou dotykovou hlavou. Méfeni je moZzné si usnadnit specidlnimi ukazateli, kterymi se na
kruhovém ukazateli métidla vyznaci poZadované meze. [4]

Digitalni uchylkoméry jsou elektronickymi métidly, kterd navic nabizi moZznost nastavit mezni
hodnoty méfené velic¢iny, vystup naméfenych hodnot k jejich dalSimu zpracovani a také
nastaveni nuly. Vyrabi se bézné s rozlisitelnosti 0,001 mm a Sestimistnym displejem. [4]
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Zikladni rovnobéZné mérky

Materialem zakladnich rovnobéznych mérek je ocel nebo keramika, byvaji vyrobeny ve tvaru
desticek nebo hranolu s velmi pfesnymi rozméry. Jejich sloZzenim je mozné dosdhnout
jakéhokoliv rozméru. Z diivodu minimalizace Gchylek se mérky skladaji pokud mozno z co
nejmensiho poctu, maximalni pocet slozenych mérek je pét. Mérky se skladaji v potadi od
nejmensi aZ po tu nejveétsi. Mérky maji velkou rovinnou presnost a diky tomu drzi dobfe
ptilnavosti u sebe. Pfi pouziti vhodného pfislusenstvi je mozné mérkami métit pfimo rozméry
soucasti. [3; 6]

Ttidy presnosti, ve kterych jsou mérky vyrabény, udava norma DIN 861 [6]:
o K: mérky pouZzivané v kalibra¢nich laboratotich pro kalibraci,

e O: mérky pouzivané jako ptfesna délkova meétidla, pro kalibraci méticich piistrojt
a kalibraci koncovych mérek,

e 1: pro kalibraci kalibrti, nastavovani meéticich ptistroja,

e 2:k béznému délkovému méteni, kde nejsou kladeny vysoké pozadavky na piesnost.

4.2 Mérici technika pro presné vyhodnocovani struktury povrchu

S rostoucim rozvojem strojirenské vyroby bylo zapotiebi urcit metodu pro hodnoceni struktury
povrchu. Zpocatku byl zaveden subjektivni zpisob, kdy se ur€ily tfi stupné nerovnosti, pro
které byl definovan pojem drsnost. Pro posuzovani se pouzivaly porovnavaci povrchy. [38]

Pro objektivni hodnoceni hlavni slozky struktury povrchu — drsnosti povrchu, bylo klicové
zavedeni parametru Ra a spolu s nim nékolik dalSich parametrti. Metody pro hodnoceni
struktury povrchu Ize obecné rozd¢lit na subjektivni a objektivni. [38]

Subjektivni hodnoceni se provadi vizualni kontrolou — zrakem a hmatem. Pro posuzovani se
pouzivaji porovnavaci vzorky (obr. 15). Tato metoda je v porovnani s objektivni metodou
mnohem mén¢ presna, velkou roli zde hraje lidsky faktor. Objektivni metoda umoziuje, podle

Obr. 15 Detail vzorkovnice drsnosti povrchu [5].

4.2.1 Dotykové mérici pristroje

Zdrojem informace o struktufe povrchu u dotykové metody (2D) je profil [38]. Dotykovy
pfistroj (profilometr) je opatfen specidlné upravenym hrotem, ktery snima soufadnice
vyhodnocovaného povrchu, ty jsou nésledné zpracovany pocitatem. Pro méfeni pouziva
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ptistroj indukéni snimac. Patii k nejstarSim metodam hodnoceni povrchu, jeji prvni pouziti sahé
do 20. let minul¢ho stoleti. [39]

Dotykovy pfistroj je slozen ze dvou ¢asti [39]:

e mechanicka ¢ast: je opatfena stolkem, na n¢j se umisti métena soucast, dale je zde
rameno se snimacim hrotem (snimaci hlavice), rameno se konstantni rychlosti
pohybuje vpfed a snimaci hrot tak zaznamenavd nerovnosti povrchu
(elektromotorek zajistuje ptimocary vratny pohyb),

e clektronickd cast: snimaci hrot generuje mechanicky signal, elektronickd cast
slouzi k jeho transformaci na signal elektricky, ten se pak zpracovava (¢iselnou
hodnotou pftislusného parametru drsnosti, popt. grafickym zdznamem nerovnosti
povrchu).

Je dulezité, aby byl pohyb snimaciho hrotu velmi ptesny co do piimosti i rovnomeérnosti. Pi
volbé& rychlosti je nutné brat ohled na dynamické vlastnosti snimaciho systému. Data namétena
ptistrojem lze prostiednictvim USB nebo COM rozhrani pienést do pocitace a nasledné provést
jejich podrobnéjsi analyzu. M¢étici (pfitlacnd) sila, kterou hrot pisobi na méfeny povrch, je
velmi mal4, je tak minimalizovano nebezpeci poskozeni povrchu. Pro kontrolu drsnosti povrchu
se v dilnach ¢asto pouZzivaji malé pfenosné zatizeni zvané drsnoméry. Drsnoméry vyhodnocuji
parametry drsnosti povrchu, profilometry vyhodnocuji kromé drsnosti také vinitost apod. [39]

4.2.2 Bezdotykové mérici pristroje

V laboratotich a ve védecké praxi se pro hodnoceni struktury povrchu pouziva piedev§im
plosna metoda — tfirozmérné hodnoceni struktury povrchu (3D). Tato metoda vychazi jiz ze
znamych poznatkli z dvourozmérného hodnoceni struktury povrchu (2D), avSak pro uplny
popis bylo dulezit¢ zavést né€kolik dalSich potfebnych informaci. U této metody je plocha
hlavnim zdrojem informace o struktufe povrchu. [38; 39]

Struktura povrchu se méfi ptistroji, které pracuji na bezkontaktnim principu. Soucasti téchto
pristrojii jsou bezkontaktni snimace. Nejvice se pouzivaji snimate CLA (Chromatic Lenght
Aberration) s rozliSitelnosti v um a snimace laserové, jejichz rozlisitelnost je ptiblizné o tad
nizsi. [39]

Princip CLA snimace

Bil¢ svétlo se rozlozi a ptes optiku je nasmerované na kontrolovany povrch. Optika rozlozi
svétlo na zaklad¢ vinovych délek, v kazdém bodé povrchu je pak zaostiena pouze urcitd vinova
délka. Odrazené svétlo z povrchu prochéazi skrz otvor, kterym projde pouze svétlo zaostfené
vlnové délky. Nasledné je svétlo vychyleno spektrometrem na maticovy senzor, kde ma kazdy
bod pfipravenou prostorovou polohu. Tyto polohy jsou pak pocitacem zpracovany
a vyhodnoceny. Pro zpracovani a ptesné vyhodnoceni nasnimanych prostorovych poloh se
pouzivaji specialni softwary, ty poskytuji 3D zpracovani dat a také 3D vizualizaci. Na obr. 16
je znazornéno schéma CLA snimace. [39]

Princip laserového snimace

Polovodic¢ovy laser vysle paprsek na kontrolovany povrch a od néj se odrazi do pfijimaciho
optického systému. Poté je paprsek zaostfen na obrazovou matici a za pomoci jejich obrazovych
prvki se ur¢i poloha zaméteného bodu. [5]
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Obr. 16 Schéma CLA snimace [5].

4.2.3 Porovnani dotykovych a bezdotykovych méricich pristrojia

U téchto metod je rozdilna Sitka pasma dat. Pii dotykové metodé€ je méfeny povrch pii styku
s hrotem “uhlazen* a dochdzi tak ke zmensSeni Sitky pasma dat pro zpracovani. [40]

Dalsim rozdilem mezi témito metodami je zména ve sklonech (Sikmosti) profilu povrchu. Pfi
meéfeni dotykovou metodou hrot na snimaném profilu zmensuje Sifku prohlubni a rozsifuje
vystupky, tim jsou ovlivnéna data pro hodnoceni Sikmosti. Je mozné to upravit softwarem.
U bezdotykové metody k tomuto nedochazi. [40]

Pfi méfeni bezdotykovymi pfistroji Casto dochazi ke ztraté dat v mistech, kde jsou nahlé
a rychlé zmény tvaru profilu povrchu, dale v hrani¢nich oblastech (na hranach). V takovych
mistech se paprsek nemusi vzdy spravné odrazit zpatky do detektoru a muiize se stat, Ze se
hodnoty dat nezaznamenaji. Software pfislusného meéticiho zafizeni pak tato data obvykle
vylouci, nejcastéji tak, Ze vyuzije interpolace okolnich dat. [40]

Dotykové pftistroje maji v porovndni s bezdotykovymi piistroji vétsi toleranci vii€i zne€isténi.
Pfi snimani hrot odsune malé necistoty a také neni problém, kdyZ se na méfeném povrchu
vyskytuje olejova vrstva. Pfi bezdotykovém méfeni musi byt povrch naprosto Cisty. Ve
strojirenském prostiedi se ¢asto dava prednost piistrojim dotykovym. [40]

4.3 Vyrobci méridel a mérici techniky

Mezi ptedni vyrobce méfici techniky patii anglickd spolecnost Taylor Hobson Ltd. se sidlem
v Leicesteru v Anglii. Taylor Hobson vyrabi vysoce kvalitni systémy a pfistroje pro méfeni
textury a tvaru povrchu, dale se aktivné soustfedi na pfipravu a normalizaci metodik méfeni,
zpracovani vysledkil a jejich vyhodnoceni ve formé parametri. V soucasnosti nabizi Taylor
Hobson plynuly inovovany komplexni program Talymap, ktery slouZzi pro prostorové
hodnoceni textury povrchu. Program Talymap se vyuZzivd u méficich systémi Form Talysurf
PGI, Talysurf CCI, Talysurf CLI a Talyrond. [11]
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Talysurf CLI

Pfi brouseni je dilezité kontrolovat jak kvalitu brouseného povrchu, tak i kvalitu povrchu
brousiciho nastroje, a to zejména tvar brousicich zrn, jejich velikost, hustotu a rozlozeni. [11]

Pro efektivni kontrolu povrchu brousicich nastroji se pouziva metoda bezkontaktnich 3D
méteni profilll s integrovanym vyhodnocovacim programem. Vhodnym méticim systémem pro
takovou kontrolu je Talysurf CLI firmy Taylor Hobson, ktery pro analyzu vyuziva program
Talymap. Povrch abrasivnich vyrobki je slozen z velmi tvrdych ¢éstic a pro jejich kontrolu 1ze
pouzit pouze bezkontaktni metody CLA a laserové sondy (viz 4.2.2), kterymi je Talysurf CLA
vybaven. Diky své univerzalnosti ho Ize vyuzit témét pro vSechny typy brusiv. Pouziva se pro
kontrolu velikosti zrn, jejich struktury a rozdéleni, dale pro posouzeni rovnomernosti
opotfebeni. Jednotlivd zrna je mozZné hodnotit z hlediska urcité plochy, priméru, obvodu,
hustoty, tvarového faktoru a orientace. [11]

V Ceské republice je spole¢nost Taylor Hobson Ltd. zastoupena firmou IMECO TH, ktera sidli
v Brné. Déle jsou zde uvedeni vyznamni vyrobci méfidel a meéfici techniky. Némecka
spolecnost Mahr — jedna znejstarSich metrologickych spole¢nosti v Evrop€, némecka
spole¢nost ZEISS. Svycarska spole¢nost DIAVITE AG a TESA. Spole¢nost SIZE s hlavnim
sidlem v Cing. Japonska spole¢nost Mitutoyo, u nas zastoupena napf. firmou Mitutoyo Cesko
s.r.o0. v Teplicich. Jednim z nejvétsich dodavatelti méfidel a méfici techniky v Ceské republice
je spole¢nost PRIMA BILAVCIK, ktera se nachazi v Uherském Brodg.

4.4 Charakteristika pripravku a jejich rozdéleni

Ptipravek slouzi jako pomocné zatizeni, které ma podle urceni zajistit pevné uchyceni obrabéné
soucasti, vedeni nastroje pti obrabéni, ptidrzeni soucasti pii montazi v celek a kontrolu rozmérta
obrobku. [37]

Ptipravky jsou rozdéleny podle [37]:
1. pouziti

e universalni: pro upnuti soucasti stejného druhu o rtznych velikostech, napf.
sveraky, sklicidla apod.,

e stavebnicové: jsou sestavy z typizovanych dili,

e skupinové: urceny pro skupinu soucasti,

e specidlni: vyrobeny a pouzivany pouze pro jeden obrobek v dané operaci,
2. urcCeni

e obrabéci: jejich funkcei je zabezpecit vzajemnou polohu SNO,

e kontrolni a méfici: ur€eny pro kontrolu a méteni rozméru,

e montazni: slouzZi k jednoznacnému ustaveni soucésti pfi montazi,

e ostatni pomocna zatizeni: polohovaci a nakladaci zatizeni, vrtaci hlavy apod.,
3. zdroje upinaci sily

e piipravky s ru¢nim upinanim,

e pfipravky s mechanickym upinanim.

Existuji tzv. nezbytné ptipravky, kdy dana operace nemuze byt provedena bez toho, aniz by byl
pouzit ptipravek. Pouziti a konstrukce ptipravkl se méni, zalezi na druhu vyroby a moZznostech.
Pti kusové vyrobé se specialni a komunalni ptipravky pouzivaji jenom v ptipadé, kdy danou
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operaci bez nich nelze provést. V sériové a hromadné vyrobé je naopak moznost pouzit
specialni ptipravky ve vétsi mite, docili se tak zvySeni produktivity prace a jakosti vyroby.
Pripravky, které slouzi pro vyrobu vétsiho poctu stejnych soucdsti mohou byt o mnoho
dokonalejsi a spliiovat tak pozadavky dokonalé funkce. [37]

4.4.1 Kontrolni piipravky

Kontrolni ptipravky se pouzivaji pro kontrolu tvaru, rovnobéznosti, ptesnosti rozmért, rozteci,
kolmosti ploch a os dér apod. Casto se pouzivaji pii mezioperacni kontrole. Jejich cilem je
usnadnit a urychlit kontrolu. [41]

Kontrolovana soucést je do ptipravku upnuta za referenc¢ni body a pomoci jednoduchych
referencnich ploch, posuvii, vysund, kalibrii, sparomérek a uchylkoméri je provedena kontrola.
Déle se pouzivaji kontrolni ptipravky, do kterych se soucast upne a nasledné se provede
kontrola v 3D soufadnicovém méficim stroji (obr. 17). [42]

Obr. 17 Sada kontrolnich pfipravki pro kontrolu dil na 3D soufadnicovém stroji [42].

4.4.2 Meérici pripravky

Méfici ptipravky jsou uréeny pro jednozna¢nou kontrolu vyrabénych soucasti. Jejich pouZitim
se dosahne rychlé kontroly méfenim, a to 1 bez toho, aniz by bylo potfeba zatézovat metrologii.
I v dilenskych podminkéch Ize méticimi piipravky snadno zjistit, zda vyrdbéna soucast spliuje
pozadované tolerance a je tak vhodna pro dalsi vyrobni proces. K méficim ptipravkiim jsou
vzdy dodény mérové protokoly. Mé&ii se podle vykresové dokumentace. Méfici ptipravky jsou
vybaveny jednotlivymi méfidly, poptipadé metidlem. [43]

Pro ptiklad jsou zde uvedeny méfici ptipravky ceské firmy UNIMETRA s.r.o., kterd poskytuje
komplexni sluzby v oblasti méfidel a méteni.

Jsou to méfici pfipravky pro vngjsi (obr. 18) a vnitini méteni zapichd. Ptipravek pro vnéjsi
méteni zapichi 1ze pouzit také pro méteni primérl nebo jako méfici stiil. [44]
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Obr. 18 Specialni métici ptipravek pro vnéjsi méteni zapichu [44].
Provedeni méficich pripravki mize byt také jednoucelové, takové piipravky jsou konstruovany
a vyrobeny pro méfeni jedné konkrétni tlohy. Jsou to méfici piipravky pro mefeni kuzelovych
vnitfnich drazek, pramért, $itky drazky, vnitini hazivosti, ¢elni hazivosti, ptipravek s otocnou
pinolou pro kontrolu hazivosti a soustruzeni apod. [44]
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S KVALIFIKACE OBSLUHY

Ve strojirenské vyrobé se pracovnici dilen obecné rozdé€luji na pracovniky kvalifikované,
zaSkolené a pomocné. Kvalifikovani pracovnici slozi zdvérecnou zkousku a jsou tak vyuceni
ve svém oboru, zaskoleni pracovnici bez vyuceni jsou pro danou praci zaskoleni a pomocni
pracovnici vykonavaji ostatni prace — vyrobniho i nevyrobniho charakteru. [14]

Pozadavky pro kvalifikaci obsluhy jsou dany kvalifikacnim standardem, ten se lisi v zavislosti
na druhu préace [16]. Pozadovana odborna zpusobilost osoby v oblasti technologie brouseni je
nasledujici [16]:

dodrzovani bezpecnosti prace a spravné pouzivani pracovnich pomticek,

orientace v normach a v technické dokumentaci pro provadéni obrdbécich
operaci,

volba postupu prace a technologickych podminek brouseni, potiebnych nastroju,
materiald a pomicek,

meéieni a kontrola geometrickych tvart, délkovych rozmért, vzdjemné polohy
prvki a jakosti povrchu,

upinani brousicich néstrojii a obrobkii, ustavovani polohy obrobkii na riiznych
druzich brusek,

vyvazovani brousicich kotouct,
obsluha brusek,
ostieni nastrojil na nastrojovych bruskach,

oSetfovani a drzba riznych druht brusek.
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6 UKAZKOVA ZVOLENA DOKONCOVACI OPERACE

Pro ukazkovou aplikaci metody brouseni byla navrzena drazkovaci fréza s valcovou stopkou
(obr. 19), pro néz byla sestavena vykresova dokumentace. Pozornost je vénovana praveé valcové
stopce, ktera se bude obrabét brousenim tak, aby bylo dosazeno ptedepsané drsnosti
a presnosti rozméru. Bylo zvoleno obvodové axialni brouSeni vnéjSich ploch do kulata
(viz2.1.1).

Obr. 19 Drazkovaci fréza.

6.1 Material polotovaru

Polotovarem pro vyrobu soucasti je kruhova ty¢ vélcovana za tepla normalni pfesnosti o
rozmérech @ 35-115 mm. Materidlem polotovaru je rychlofeznd wolframova legovana
ocel 1.3318.

Specifickymi vlastnostmi této oceli jsou predevSim vysokd houZevnatost, dobra odolnost proti
popousténi a opotiebeni, dobra tvarnost za tepla a ztizena obrobitelnost. Tato ocel je vhodna
pro vyrobu feznych ndstroji, kterymi jsou napt. soustruznické a hoblovaci noze, zdhlubniky,
vystruzniky, vrtaky, vyhrubniky, frézy apod. Mimo jiné ma také velké vyuziti pro vyrobu
nastroji pro stfihani zastudena, jako napt. kruhové noZze strojnich ntizek. [36] Chemické sloZeni
této oceli je uvedeno v tab. 7.

Tab. 7 Chemickeé sloZeni rychlotfezné oceli 1.3318 [36].
Prvek C Cr W \4

hm (%) 0,83 4,2 10,3 2,4

6.2 Volba brousiciho stroje a brousiciho kotouce

Brouseni vélcové stopky drazkovaci frézy bude realizovano na hrotové brusce typu BUA 16
(obr. 20). U typu brusky BUA 16 bude brousici kotou¢ vykonavat pohyb rota¢ni, obrobek bude
vykonévat posuvovy pohyb rovnobéZny s osou obrobku a pohyb rotacni. V tab. 8 jsou uvedeny
zakladni parametry tohoto stroje. Otacky vietena byly zjistény po komunikaci s prodejcem.
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Tab. 8 Zakladni parametry hrotové brusky BUA 16 [45].

ObéZzny primér (mm) 160
Vzdalenost mezi hroty (mm) 250
Nejvétsi Sifka brousiciho kotouce (mm) 40
Nejvétsi primér brouseni (mm) 160
Rozméry stroje — vyska x §ifka x délka 1500 x 1100 x 1740
Kuzel koniku (-) MORSE 2
KuZel pracovniho vieteniku (-) MORSE 3
Primér tiicelistového sklicidla (mm) 80 mm
Uhel natoéeni pracovniho vieteniku (°) 90
Uhel natoéeni vrchniho stolu (°) 10
Uhel nato¢eni brusného vieteniku (°) 60
Otvor v drzaku vi‘eten vnitiniho brouseni (mm) 80
Nejvétsi hmotnost obrobku brouseného v hrotech (kg) 10
Hmotnost stroje s normalnim prislusenstvim (kg) 1400
Otacky vietena (min™) 2420-3290

Obr. 20 Hrotova bruska BUA 16 [45].

Brousici kotou¢ byl vybran z katalogu TYROLIT. Byl zvolen brousici kotou¢ 175 x 6 x 20
98A 60 K9 V 40, jeho tvar je zobrazen na obr. 21. Jednéd se o umély korund svétle rizovy
s keramickym pojivem. Tento kotouc je vhodny pro brouseni oceli, jejichz tvrdost je mensi nez
67 HRC [15]. Upnuti kotouce na brusce bude feSeno tak, ze se kotou¢ zasune do ptiruby
a nasledné se utahne matici. Reznou kapalinou pii brouseni bude brusny olej DiaGrind HSS,
ktery je vhodny pro brouseni nastrojovych a rychlotfeznych oceli [47].
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Obr. 21 Tvar zvoleného brousiciho kotouce [15].

6.3 Technologicky postup vyroby

Soucast bude tepelné zpracovana, a to zihanim ke snizeni vnitiniho pnuti. Tento typ tepelného
zpracovani se provadi u kovovych dili. Dochazi pfi ném ke snizeni zbytkového pnuti ve
struktufe, ¢imZ se minimalizuje riziko rozmérovych zmén pii dalSim zpracovani nebo
v pribéhu doby, kdy je soucast v provozu. BéZné se soucasti zihaji ke sniZzeni vnitiniho pnuti
po hrubovani a ptfed dokonc¢ovacim obrabénim. [46]

Struény popis, jakym zptisobem bude soucast vyrobena, je nasledujici:

1. Soucast se bude obrabét na klasickém soustruhu. Hlava frézy, na které budou zuby, se
obrobi na pozadovany rozmér. Poté se souCast otoCi a osoustruzi se druhd strana
drazkovaci frézy, jejiz soucasti je valcova stopka.

Zuby drazkovaci frézy se zhotovi na délici fréze.

Brouseni valcové stopky nahrubo.

Sl

Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti pii teploté 750—780 °C.
5. BrousSeni valcové stopky nacisto.
Ptidavky pro obrabéni:
O 20h6 soustruzit s pridavkem pro hrubovani na 020,271, drsnost Ra = 3,2 pm.

@ 20h6 brousit nahrubo s pridavkem pro brouseni nacdisto na 20,03, drsnost
Ra=3,2 pm.

Obrobek bude pii brouseni upnut mezi hroty. Pro pouziti hrotu bude z obou stran nastroje
vyvrtan stiedici dalek typu A.

6.4 Rezné podminky
Rezna rychlost

Protoze se bude valcova stopky drazkovaci frézy brousit nejprve nahrubo a poté nacisto, tak je
potieba stanovit fezné podminky pro obé tyto varianty brouseni. Prvnim dileZitym parametrem
je obvodova rychlost brousiciho kotouce, oznafovand také jako feznéd rychlost. V pfipadé
obrabéni oceli jsou doporucené hodnoty feznych rychlosti pfi hrubovani i brouSeni nacisto
vrozmezi 25-35 m.s! [36]. Otatky vietena jsou pfi hrubovani nastaveny na hodnotu
2850 min™, pii brouseni na &isto na 3200 min™'. Rezna rychlost se vypoéte ze vztahu [2]:

T dg " ng

— -1
Ve = 501000 S ) (6.1)

kde: ds - pramér brousiciho kotouce (mm),

ns - frekvence otageni brousiciho kotoude (min™).
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Z oznaceni kotouce 175 x 6 x 20 98A 60 K 9 V 40 vyplyva, ze jeho pramér je 175 mm. Po
dosazeni do vztahu (6.1) jsou hodnoty feznych rychlosti:

7175 - 2850 .
vchr=m=26,11m.s )
7175 - 3200 )
Vetis = W =2932m.s7".

Obvodova rychlost obrobku

Doporudené hodnoty obvodovych rychlosti obrobku jsou pii hrubovani 15-20 m.min™!, pii
brouseni na ¢isto 8-15 m.min™! [36]. Pro hrubovani je obvodova rychlost obrobku zvolena
16 m.min"!, pro brouseni nac¢isto 10 m.min"'. P¥i zndmych hodnotiach obvodovych rychlosti Ize
urcit frekvence otaceni obrobku, které se pak objevi pfi vypoctech strojnich cast. Frekvence
otaceni obrobku se vypocita ze vztahu [2]:

v, - 1000

n =
w m-d,,

(min™1), (6.2)
kde: w, - obvodova rychlost obrobku (m.min'),
dy - prumér obrobku (mm).

Na zéaklad¢ ptidavki pro obrabéni bude pramér obrobku pti hrubovani 20,27 mm, pfi brouSeni
na Cisto 20,03 mm. Po dosazeni do vztahu (6.2) jsou hodnoty frekvenci otaceni obrobku:

16-1000

Ny pr = 72027 251,26 min™1,
10-1000 .
Ny eis = m = 158,92 min .

Axialni posuv stolu

Pro zvolenou metodu brouseni je dale dalezité vhodné zvolit axidlni posuv stolu. Pro hrubovani
se hodnota axialniho posuvu stolu voli 2/3-3/4 Sitky brousiciho kotouce, pro brouseni na ¢isto
je to 1/2 sitky brousiciho kotouée [36]. Siika brousiciho kotoude je dle jeho oznageni 6 mm.
Pro hrubovani je zvolena hodnota axialniho posuvu stolu 4,2 mm, pfi brouseni na ¢isto 3 mm.

Radialni posuv stolu

Radialni posuv stolu je pti obvodovém axidlnim brouseni do kulata roven hodnoté pracovniho
(radialniho) zabéru (viz 2.1.1). Pracovni zabér se voli v rozmezi 0,001 — 0,008 mm [2]. Pro
hrubovani je pracovni zabér 0,006 mm, pro brousSeni na ¢isto 0,002 mm.

6.5 Vypocet parametrii brousiciho procesu

Ekvivalentni tlou§t’ka brouseni

Ekvivalentni tlouStka brouseni je vztazena na jednotku aktivni Sitky brousiciho kotouce [2].
Pro ptipad obvodového axialniho brousSeni do kulata je tato tloustka vyjadiena vztahem [2]:

Uw

h, =
¢ 60-v,

“fa (mm), (6.3)
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kde: v, - obvodova rychlost obrobku (m.min'),
ve - fteznrychlost (m.s),

fa - axiélni posuv stolu na otacku obrobku (mm).

Po dosazeni znamych hodnot do rovnice (6.3) jsou hodnoty ekvivalentni tloustky brouseni:

.16
eahr — 60.26,11
10
heqiis = 5572932

4.2 =0,04 mm,
-3=0,02mm.

Hodnotu ekvivalentni tloustky brouseni je mozné dale pouzit pro vypocet prufezu tiisky A,
ktera ma pro obvodové axialni brouseni do kulata tvar [8]:

A= fa . heq (mmz), (6 4)

kde: f. - axidlni posuv stolu na ota¢ku obrobku (mm).
Dosazenim do rovnice (6.4) jsou hodnoty prafezu odebirané vrstvy:

Apr =4,2-0,04 = 0,18 mm?,
Ags =3-0,02 = 0,06 mm?.
Rezna sila
Velikost feznych sil je v pribéhu obrabéni proménna a je pomérné obtizné urcit jeji hodnotu.
Zavisi predevsim na podminkéch, kterymi jsou: zvolena metoda brouseni, prifez tfisky, zrnitost

brusiva, struktura brousiciho kotouce, druh a tvrdost pojiva. Dale zavisi na otupovani
brousiciho kotouce, pii1 kterém mtize hodnota fezné sily vzrist az nékolikanasobné. [2]

Hodnotu fezné sily, jejiz smér je shodny se smérem fezné rychlosti, 1ze urcit z experimentalné
ziskané rovnice, vypoctena hodnota je pouze orientacni [2]. Pro zvolenou metodu brouseni se
hodnota fezné sily urc¢i ze vztahu [2]:

F, =25 (v, 'fa)0'6 : aeo'5 V),
(6.5)

kde: w, - obvodova rychlost obrobku (m.min'),
fa - axidlni posuv stolu na otacku obrobku (mm),

a. - pracovni (radidlni) zabér (mm).
Hodnoty fezné sily jsou pro hrubovani a brouSeni nacisto dle vztahu (6.5):

Fepr =25-(16- 4,2)%6 - 0,006%° = 24,18 N,
Feois =25+ (10- 3)0'6 ) 0;0020’5 =8,60N.

Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as se odviji od zvolené metody brouseni [8]. V piipadé¢ obvodového
vnéjsiho axialniho brouseni do kulata pfi radidlnim posuvu stolu f; (f: = ac) na kazdy zdvih stolu
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(v kazdé jeho uvrati), bez vyjiskfovani, se hodnota jednotkového strojniho casu vyjadii
vztahem [8]:

la

tas = Fon 2R (min), (6.6)

kde: I, - dréha pohybu stolu brusky v axialnim sméru (mm), la = lnatlw+l1pa,
lna - délka nabéhu v axidlnim sméru (mm),
la - délka ptebéhu v axidlnim sméru (mm), lpa = luatby/2,
bs - Sitka brousiciho kotouce (mm),

lw - délka obrobku (mm),

fa - axialni posuv stolu na otacku obrobku (mm),

ny - frekvence otaceni obrobku (min™),

fr - radialni posuv stolu na otacku (mm),

p - pridavek na brouseni (vztaZzeny na primér) (mm).

Nejprve je dilezité urcit drahu pohybu stolu brusky v axidlnim sméru l.. Délka nabé&hu
v axidlnim sméru je 3 mm. Délka pfebehu se urci jako délka ndbéhu + S§itka brousiciho
kotouce/2. Po dosazeni hodnot je délka nabéhu rovna 6 mm. Celkova délka brousené ¢asti 1 je
90 mm. Hodnota |, = lna+ lw+ lpa =3 + 6 + 90 = 99 mm.

Ptidavek p pro hrubovani je 0,27 mm, pro brouseni na ¢isto 0,03 mm. Jednotkové strojni Casy
pro hrubovani a brouSeni nacisto jsou po dosazeni znamych hodnot do rovnice (6.6):

L9 027 _ .o
AShr = 45725126 2-0006 0 Y
99 0,03 ,
= 1,59 min.

tacwic = .
ASTs ™ 3.158,92 2-0,002

Teoreticka drsnost povrchu

Velikost teoretické drsnosti povrchu bude urcena pro ptipad, kdy je hrot nastroje zaobleny
a jeho polomér zaobleni je mensi jako posuv. Pravé pro tento pfipad se Casto pouziva vztah,
ktery udavad funkéni zdvislost mezi posuvem, polomérem zaobleni hrotu néstroje
a parametrem drsnosti povrchu Rz, ktery vyjadfuje nejvetsi vysku profilu. [1]

Tento vztah mé nasledujici tvar [1]:

R
z 81,

(um), (6.7)

kde: Rz - velikost teoretické drsnosti povrchu pro parametr Rz (um),
f - posuv na otacku (mm),
re - polomér zaobleni hrotu nastroje (mm).

V katalogu TYROLIT, ze kterého byl zvolen brousici kotou¢, je uveden také vztah, ktery udava
zavislost mezi minimalnim profilovym radiusem na kotouci a jeho zrnitosti. Zrnitost zvoleného
kotouce je 60, pro tento pfipad je minimalni radius 0,6 mm [15]. Bude se pocitat s hodnotami
pro konecné brouseni nacisto, po dosazeni do vztahu (6.7) je hodnota parametru Rz:
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2
R, =
278:0,6

Pro urceni teoretické velikosti parametru Ra ptfedepsaného na vykrese je zapotiebi znat
zavislost pravé mezi timto parametrem a parametrem Rz. Podle doporucenych hodnot byva
pomér Rz/Ra roven piiblizné 4. Pokud bude pomér uvazovan jako 4, pak priimérna aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu Ra ma hodnotu:

Rz 1,88

Ra = = =0,47 .
a 2 2 0,47 um

= 1,88 um.

6.6 Zhodnoceni

Cilem této c¢asti prace bylo aplikovat ziskané poznatky z oblasti brouseni a navrhnout tak
brousici proces pro zvolenou plochu — véalcovou stopku frézovaciho néstroje. VSe je feSeno na
teoretické urovni. Pro brouSeni valcové plochy byl zvolen vhodny typ brousiciho stroje
spole¢né s brousicim kotoucem, na zdklad€¢ doporucenych hodnot byly zvoleny fezné
podminky zvlast’ pro hrubovani a brouSeni nacisto, vystupem byly vypocty parametra brouseni.
Pro ptehled jsou v tab. 9 uvedeny fezné podminky a vypoctené parametry.

Byl zvolen starsi typ brusky vzhledem k tomu, Ze se bude obrabét pouze jeden kus, na CNC
brusce by naklady spojené s obrabénim byly mnohem vétsi. Pi volbé brousiciho kotouce bylo
dalezit¢ dbat na to, zda je vhodny pro brouseni daného materialu a zda jim lze dosahnout
piedepsané drsnosti povrchu. Jeho zrnitost je 60, pii takové zrnitosti se bézné dosahuje
piedepsané drsnosti povrchu Ra 0,4, ale klidn¢ i niz§i. Dllezitd byla také volba jeho velikosti.
Velikost kotouce (jeho primeér) byla zvolena na zéklad¢ otacek stroje a pozadované minimalni
obvodové rychlosti. V piipad¢ mensiho priméru kotouce nez toho, ktery je zvoleny, by fezné
rychlosti byly mensi, nez jsou pozadované, a nebyl by tak naplno vyuzit potencial stroje.

Pti zvolenych feznych podminkach je jednotkovy strojni ¢as pro hrubovani 2,15 min, pro
brouseni nacisto 1,59 min. Tyto Casy lze zkratit volbou brousiciho kotouce o vétsi Sitce, ¢imz
by se zvétsil axialni posuv stolu, dale zvétSenim obvodovych rychlosti obrobku a zvétSenim
radialniho posuvu stolu. Jejich zkracenim by se naopak zvétsila hodnota ekvivalentni tloustky
brouseni, dale by se zvétsil prufez tiisky, coz by vedlo ke zvétseni feznych sil.

Vypocétem teoretické drsnosti povrchu byla ziskana hodnota, ktera se piiblizuje drsnosti
povrchu piedepsané na vykrese. Tuto hodnotu lze brat pouze jako orientacni, pii realizovani
tohoto navrhnutého brousiciho procesu by se pro pfesné¢ vyhodnoceni drsnosti povrchu pouzil
drsnomér Taylor Surtronic DUO, anebo naptiklad 3D méfici zatizeni pracujici na principu CLA
snimace.

Zasadnim piedepsanym rozmérem valcové stopky byl rozmér @20h6. V tomto ptipadé pomoci
vypoctil nelze urcit, zda bylo dosazeno tohoto rozméru tak, jako to bylo provedeno pii vypoctu
parametru teoretické drsnosti povrchu Ra. DosazZeni tohoto rozméru zavisi pro zvoleny piipad
na radidlnim posuvu kotouce o hodnotu pracovniho zabéru vzhledem k obrobku, na ptfesnosti
obrabéciho stroje a na kvalifikaci obsluhy. Po brouseni na cisto by se pro kontrolu rozméru
?20h6 pouzil mikrometr, soufadnicovy méfici stroj, posuvné meéfitko nebo tfmenovy
mikrometr.
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Tab. 9 Rezné podminky a vypoétené parametry brousiciho procesu.

Hrubovani | Nacisto
Rezna rychlost (m.s™) 26,11 29,32
Obvodova rychlost obrobku (m.min™) 16 10
Axialni posuv stolu na otacku (mm) 4,2 3
Radialni posuv stolu na otacku (mm) 0,006 0,002
Frekvence otaceni obrobku (min™) 251,26 158,92
Ekvivalentni tloust’ka brouseni (mm) 0,04 0,02
Priifez tfisky (mm?) 0,18 0,06
Rezni sila (N) 24,18 8,60
Jednotkovy strojni ¢as (min) 2,15 1,59
Nejvétsi vyska profilu Rz (um) - 1,88
Prumérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu Ra (um) - 0,47
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ZAVER

Dokoncovaci operace maji ve strojirenské vyrobé nezastupitelné misto, a to zejména
v pripadech vysokych pozadavkl na rozmérovou piesnost a jakost obrobenych ploch. Kazda
z dokoncovacich operaci slouzi pro jiny tcel a dosahované parametry jsou pfi jednotlivych
operacich odlisné. Vyznamnou dokoncovaci operaci je brouseni, které bylo hlavnim
pfedmétem této bakalaiské prace, jejiz soucasti byla také métidla a pfipravky pouzivana pro
méteni a kontrolu dosazenych parametrti.

V préci bylo uvedeno rozdéleni brousicich materialii z hlediska jejich piivodu. Pfirodni brusiva
jsou omezena kvili své nizsi tvrdosti a houzevnatosti z velké ¢asti na vyrobu brousicich platen
a papird, vyjimkou je diamant. Ten se spolu s dal§imi umélymi brusivy pouziva pievazné pro
vyrobu brousicich kotoucl, u kterych je nejcastéji pouzivanym umélym brusivem karbid
kifemiku a umély korund.

Pfi brouseni je nutno zohlednit fadu faktord, které maji vliv na dosazené parametry brousené¢ho
povrchu. Dulezité je orovnani kotouce, s ohledem na zplsob brouseni zvolit spravné fezné
podminky, na zakladé€ materialu brousené soucasti zvolit vhodny typ brousiciho kotouce apod.
Dosahované parametry brousenych ploch zavisi na zptisobu brouseni, v ptipad¢ dokoncovaciho
brouseni se dosahuje ptfesnosti rozmérti v rozmezi ITS — IT7 a drsnosti povrchu bézné
0,4 —1,6 um.

Byla uvedena a popséana jednotlivd méfidla pouZivana v oblasti méteni a kontroly délkovych
rozméru a struktury povrchu. Délkova métidla 1ze rozliSovat podle toho, jestli z nich 1ze odecist
skute¢nou naméfenou hodnotu rozméru nebo se jimi pouze zjisti, zda je rozmér soucasti dobry
¢i zmetkovy. Jednotliva délkova méfidla se vyrabi v riiznych provedenich a podle toho se také
1181 jejich rozliSitelnost. Pro velmi piesna méfeni se pouzivaji soufadnicové méfici stroje.
Ptistroje pro méieni struktury povrchu maji pfi svém porovnani urCité nedostatky, jako je
tolerance vici znecisténi, rozdilna Sitka pasma dat apod., pfi¢emz nékteré z nedostatkl 1ze
upravit softwarem. Pro béznd meéfeni se ve strojirenském prostiedi vice pouzivaji méiidla
kontaktni. Je to ddno i1 tim, Ze kontaktnimi meéfidly je méfeni rychlejsi, navic méieni
bezkontaktnim pfistrojem vyzaduje vétsi odbornost a zkusenost pfi manipulaci s nim. Soucasti
této problematiky byly také ptipravky, které jsou Casto pouzivanymi pomocnymi zatizenimi
v oblasti méteni a kontroly.

V oboru technologie brouseni, stejné tak jako v ostatnich oblastech, jsou dileziti kvalifikovani
pracovnici. Byly zde uvedeny obecné piedpoklady, které by méla kvalifikovana osoba v oblasti
technologie brouseni spliiovat. Jednd se o souhrn teoretickych i praktickych znalosti. Pro
konkrétni pozici se pak mtze kvalifikace mirné lisit.

Vystupem této prace byla ukazkova zvolend dokoncovaci operace. Pro tuto ¢ast byla navrzena
drézkovaci fréza s valcovou stopkou. Brouseni bylo aplikovano na véalcové stopce, konkrétné
se jednalo o axialni brouseni vnéjSich ploch do kulata. Pro danou metodu brouSeni byl zvolen
brousici stroj — hrotova bruska BUA 16, brousici kotou¢, byly navrZzeny fezné podminky
a vypoCteny parametry brousiciho procesu. VSe bylo navrZzeno tak, aby se dosahlo
pfedepsaného rozméru ¥20h6 a drsnosti povrchu Ra 0,4. Byly doporuceny méfidla a méfici
piistroje, které by se pouZili pro kontrolu téchto prfedepsanych parametri.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMOBLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni Legenda Jednotka
A prifez tiisky [mm?]
F¢ fezna sila [N]
Ra pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [wm]
Rp vyska nejvyssiho vystupku profilu [wm]
Rv hloubka nejnizsi prohlubné profilu [wm]
Rz nejvetsi vyska profilu [wm]
Z(x) hodnota pofadnice, vyska posuzovaného profilu v libovolné [-]

poloze x
e pracovni (radialni) zabér [mm]
bs Sitka brousiciho kotouce [mm]
ds pramér brousiciho kotouce [mm]
dw prameér obrobku [mm]
f posuv na otacku [mm]
fa axialni posuv stolu na otacku [mm]
fr radialni posuv stolu na otacku [mm]
heq ekvivalentni tloustka brouseni [mm]
la draha pohybu stolu brusky v axidlnim sméru [mm]
lna délka nab¢hu v axidlnim sméru [mm]
lpa délka piebéhu v axidlnim sméru [mm]
Iy zékladni délka, délka ve sméru osy x pouzitd pro rozliSeni [mm]
nerovnosti charakterizujici vyhodnocovany profil

lw dé¢lka obrobku [mm]
N frekvence otaceni brousiciho kotouce [min™]
Ny frekvence otaceni obrobku [min™]
p pridavek na brouseni [mm]
Pk meérny tlak [MPa]
Te polomér zaobleni hrotu nastroje [mm]
tas jednotkovy strojni Cas [min]
Ve fezna rychlost [m.s™!]
\% posuvova rychlost [m.min!]
Vfa axialni rychlost posuvu stolu [m.min!]
Vw obvodova rychlost obrobku [m.min']
ZKratky

Oznaleni  Legenda

CLA Chromatic Lenght Aberration

CNC Computer Numerical Control

COM Common Object Model

CVD Chemical Vapour Deposition

HRC tvrdost podle Rockwella

HPHT High Pressure High Temperature

KNB kubicky nitrid boru

SNO stroj nastroj obrobek

USB Universal Serial Bus

2D dvourozmérny

3D tiirozmérny
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA 1 Vykres drazkovaci frézy
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