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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této diplomové prace je pojednavano o moznostech rovinného brouseni. Jsou
zde popsany jednotlivé metody brouseni a popsany jejich parametry. Déle pak je zde
uvedeno znaceni brousicich kotouct a je zde pojednavéano o jejich slozeni a o vypoctu
feznych sil. V druhé Casti této prace je provadén experiment. Na vzorcich z rtiznych
materidli jsou sledovany parametry drsnosti po brouseni, k ¢emuz je vyuzivano konvencni

brusky BPH 300 a karuselu firmy TDZ Turn.

Kli¢ova slova

brousici kotouc, brouseni, TDZ Turn, fezna sila, bruska BPH 300, VLC ATC (+C)

ABSTRACT

In the first part of this thesis is discussed of the possibilities of surface grinding. There are
described various methods for grinding and describe their characteristics. Furthermore,
there is shown the marking of grinding wheels and is discussed of their composition and of
calculating the cutting forces. In the second part of this thesis the experiment is performed.
On the samples of various materials are monitored parameters of roughness after grinding,
which is used by conventional grinding BPH 300 and horizontal lathe from company
TDZ Turn.
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grinding wheel, grinding, TDZ Turn, cutting power, grinder BPH 300, VLC ATC (C+)
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UvVOD

Proces brous$eni je nejstar$i metodou obrabéni v d€jinach lidstva. Tato metoda obrabéni
byla pravdépodobné vyuzivana jiz ¢lovékem vzpiimenym, ktery vyuzival abrazivnich
vlastnosti nejriznéjSich hornin k ostfeni svych primitivnich nastroji. Je samoziejmé
ziejmé, ze se nejednalo o brouseni v pravém slova smyslu, jak jej vnimame dnes. [3]

V soucasnosti patii brouSeni k nenahraditelnym metodam obrébéni. V primyslové
vyspélych zemich predstavuje asi 20 az 25 % celkovych nakladd vynalozenych na obrabéci
procesy. Brouseni je také jako proces dulezité pro ostatni metody obrabéni (soustruzeni,
frézovani), jelikoz umoziluje ostfeni ostatnich nastrojii. Z tohoto divodu jej lze povazovat

Tato diplomova prace poukazuje na dalsi nespornou vyhodu tohoto zpisobu obrabéni, a
tim je moznost obrabéni velmi tvrdych materialt, pti dosazeni vysoké jakosti obrobeného
povrchu. V soucasné dobé¢ jsou kladeny stale vyss$i naroky nejen na kvalitu obrobenych
ploch, ale také na snizovani vyrobnich ndkladi. S téchto dvou zdkladnich pozadavki

vyroby vyplyva, ze proces brouseni je nenahraditelny a ma cenu jej zkoumat.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU V BROUSENI ROVINNYCH
PLOCH

1.1  Obecna definice brouseni

Brouseni lze charakterizovat jako abrazivni metodu obrabéni mnohobfitym nastrojem
s nedefinovanou geometrii bfitu. Timto procesem lze dosdhnout Siroké Skaly drsnosti
povrchu a to od Ra 3,2 az Ra 0,2. V soucasnosti 1ze brouseni povazovat za nejpouzivanéjsi
dokoncovaci operaci ve strojirenstvi, o ¢emz svéd¢i naptiklad to, ze v automobilovém
primyslu tvoii brusky a dalsi dokon¢ovaci stroje asi 25 % vSech obrabé&cich stroji. [1]

Oblast vyuziti brouSeni je velmi Sirokd. Kromé tradi¢niho uZziti, jako je brouSeni
kalenych oceli ¢i litiny, 1ze brouSeni vyuzit i v oblasti brouSeni nekovovych materiala.
Dalsi nemén¢ dtlezitou oblasti uziti je brouseni jinych feznych nastroji (soustruznickych
nozu, fréz a britovych desticek), takovou operaci nazyvame ostreni. [2]

Nastrojem pro brouseni je brousici kotou¢, jehoz schématické slozeni lze vidét na
obrazku 1.1. Reznym nastrojem je zde zrno, jednotliva zrna jsou mezi sebou propojovana a
drzena pojivem. Mezi zrny a pojivem se nachdzeji ,,volnad mista“ tzv. pory, které jsou
tvofeny nejen vzduchem, ale hlavné plyny, které vznikaji pti vyrobé brousiciho kotouce.
Velikost zrna, druh pojiva a procento pora urcuji sloZeni brousiciho kotouce a toto sloZeni
nasledné uréuje nejen oblast vyuziti daného kotouce, ale piedev§im vyslednou kvalitu
obrabéného povrchu. Podrobnéji bude popsano slozeni brousiciho kotouce v kapitolach 1.6

al7. [3]

ZRNO POJIVO PORY POVRCH BROUSICIHO KOTOUCE

Obr. 1.1 Schéma brousiciho kotouce, podle [4]
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Proces brouseni v sob¢ nese tyto charakteristiky [1]:

Nepravidelny ubér tiisek v disledku nepravidelného rozmisténi zrn v brousicim
kotouci.

Uhly &ela jsou nepravidelné, ale vétsinou zaporné.

Relativné slabé upevnéni zrna pojivem v brousicim kotouci, dusledkem toho je,
ze zrna jsou schopna vydrzet pouze malé fezné sily. Tento jev je do urcité miry
zadany, protoze diky nému se mohou zrna vylamovat a dochazi tak k procesu
,,samoostieni®.

Velké mérné fezné sily

Vysoké fezné rychlosti (az 180 m.s™ [10])

Ze dvou vysSe uvedenych charakteristik vyplyva i velké mnozstvi vzniklého tepla
vyzadujici chlazeni obrobku. Toto tepelné zatizeni ma pak za nasledek vznik
nepiiznivych tahovych napéti na povrchu obrobku, coz miize vést ke vzniku a
naslednému §iteni trhliny.

Pory jsou pii procesu brouseni zanaSeny tfiskami, coZ negativné ovliviiuje
»samoosttici proces. Tuto degradaci fezivosti nastroje lze obnovit pomoci

riznych orovnavaci popsanych v kapitole 1.8.

1.2 Rozdéleni rovinného brouseni

OBVODOVE BROUSENI CELNi BROUSENI
(7
ké ) \ c
i - » a,
)
|
G\ 27 %
/ fr - ae
Vi

Obr. 1.2 Zakladni druhy rovinného brousent, podle [10]
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Rovinné brouseni je rozd€leno podle aktivni Casti brousiciho kotouce na brouSeni
obvodové a brouseni ¢elni.

Obvodové brouseni patii k nejpiesnéjSim zpiisobum brouseni, protoze je zde mala
oblast styku kotouce a obrobku, proto nedochazi k takovému vzniku tepla, a tim padem
dochdzi k mensim deformacim. Obrobek v tomto piipad¢ vykondva rotacni nebo cCastéji
pfimocary pohyb. [1]

Celni brouseni je oproti obvodovému brouseni vykonngj§i, oviem neni dosahovano
takovych ptesnosti. Podobné jako u obvodového brouseni tak i v tomto piipadé miize
obrobek vykonavat pfimocary ¢i rotacni pohyb. Pro snizeni tepelného namahani se vyuziva
naklonéni osy vietene o nékolik stupnti (maximalné o 4°) [1]. Pti brouseni ¢elem kotouce
jsou také nékdy vyuzivany tzv. segmentové hlavy. Tyto segmentové hlavy maji n¢kolik
vyhod, jako je lepsi vyuziti brousiciho materidlu, snadnéjsi odvod tfisek, snadnéjsi piistup
fezné kapaliny, mensi sty¢n¢ plochy mezi néstrojem a obrobkem a v neposledni fad¢ i
mens$i zahfivani brousené soucasti. [10]

Kromé tohoto zpuisobu se pouziva i orovnani ¢ela brousiciho kotouce, aby nebylo ve
styku celé ¢elo, ale jen jeho ¢ast. [3]

Podrobnéjsi roz¢lenéni rovinného brouseni dle pohybti obrobku vzhledem k brousicimu
kotouci je nasledujici (viz Obr 1.3 a 1.4) [3]:

e Axialni brouseni — Vtomto piipadé je osa brousiciho kotouce rovnobézna
s posuvem stolu.

e Radidlni brouSeni — brousici kotou¢ je radialni k hlavnimu posuvu stolu v daném
bodé.

e Tangencialni brouSeni — hlavni posuv stolu je tangencidlni k vektoru fezné

rychlosti v daném bodé¢.
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Obr. 1.3 Druhy celniho brouseni, podle [10]
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Obr. 1.4 Druhy obvodového brousent, podle [10]
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1.3 Kinematika brousiciho procesu

Rezna rychlost je vyjadfena nasledujicim vztahem [10]:

_ m.dg.ng 1
Ve = 251000 [m.s™1], (1.1)
ds — prumér brousiciho kotouce [mm],
ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce [min™].

Podobnym zplisobem Ize definovat i rychlost tangencidlniho posuvu pii brouseni

S otaCivym pohybem stolu:

w.d,.n, -
Vit ="Too0 [m.min™"], (1.2)
dw — prumér obrobku [mm],
ns — frekvence otaceni obrobku [min™].

Rezna rychlost se pii brouseni b&zn& pohybuje v intervalu 30 — 35 m.s™. Jsou-li
aplikovana specialni pojiva (zejména pojiva z umélé pryskyftice, viz kapitola 1.7), muze
byt dosazeno i rychlosti vy3si nez je 80 m.s™. [10]

Dals$im kinematickym parametrem pii brouseni je stykovy oblouk brousiciho kotouce.
Tato veli¢ina je pii obvodovém brouseni do kulata kvantifikovana pomoci geometrické
délky styku lg, kinematické délky styku Iy a skutecné délky styku le. [10]

Pfi rovinném brouSeni dochdzi pfi odvozovani k uréitému zjednoduseni, a proto pro
rovinné obvodové brouseni mizeme psat, Ze pro stykovy oblouk brousiciho kotouce plati

nasledujici vztah [3]:

(1.3)
Ic — délka stykového oblouku brousiciho kotou¢e [mm],
a. — pracovni radialni zabér (viz Obr. 1.2) [mm].
Doporu¢ené hodnoty feznych (kinematickych) parametrii pro rovinné brouseni jsou

uvedeny v tabulce 1:
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Tab. 1 Doporucené parametry rovinného brouseni [10]:
Druh prace Radialni posuv Axialni posuv | Tangencialni
fr [mm] fa [mm] rychlost posuvu
stolu vy [m.min™]
Rovinné brouseni obvodové
Primocary pohyb stolu
- hrubovani 0,01 az 0,04 (0,4 az0,7).bs | 8az30
- brousSeni na ¢isto 0,005 az 0,01 (0,2 az0,3).bs | 15az20
Kruhovy pohyb stolu
- hrubovani 0,005 az 0,015 (0,3az0,6).bs |20 az 60
- brous$eni na ¢isto 0,005 az 0,01 (0,2 a7 0,25).bs | 40 az 60
Rovinné brouseni ¢elni
Primocary pohyb stolu
- hrubovani 0,015 az 0,04 - 4az712
- brous$eni na ¢isto 0,005 az 0,01 - 15 az 20
Kruhovy pohyb stolu
- hrubovani 0,015 az 0,03 - 10 az 40
- brouseni na ¢isto 0,005 - 10 az 40

Pozn.: bs — siFka brousiciho kotouce.

1.4 Jednotkovy strojni ¢as

Pro pozdé&jsi technickoekonomické zhodnoceni bude dulezita i velikost jednotkového
strojniho Casu. Velikost tohoto ¢asu zavisi na zplsobu brousSeni. Pro rovinné obvodoveé
tangencialni brouseni, kde je v kazdé uvrati stil posunut v axialnim sméru o hodnotu f,

(bez uvazovani vyjiskfovani) plati [1]:

4 = 1000.05 fy @y (1.4)
Vit — je tangencialni rychlost posuvu stolu [m.min™],
p — pridavek na obrabéni [mm],
8 — pracovni (radialni) zaber [mm],
li — je draha stolu v tangencialnim sméru [mm],
I, — je draha stolu v axialnim sméru [mm].
Draha stolu v tangencialnim sméru je vyjadiena vztahem [1]:
lp = Ly + 1y + Ly [mm],
(1.5)

lw — délka obrobku [mm],

Int = lpt — je délka nabehu a prebéhu v tangencidlnim sméru, ktera je dana vztahem [1]:
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lnt = lpt = 4/ 3'dS + 9 [mm], (1 6)

ds — pramér brousiciho kotouce [mm].
Pro rovinné obvodové tangencialni brouseni s pifimocarym pohybem stolu, kde je
axialni posuv f, realizovany na kazdy dvojzdvih stolu bez uvazovani vyjiskfovani, ma

jednotkovy strojni ¢as tento tvar [1]:

e la p .
tys = 2 vatf:a_e [mm] (17)

Veli¢iny maji stejny vyznam jako v rovnici 1.4, formalnim rozdilem je pouze hodnota fj,
které je uvaZzovana na dvojzdvih nikoliv na kazdou Gvrat’.

Uvazime-li v rovnici 1.7 vyjiskfovani, pak bude mit nasledujici podobu [1]:

l l
tys = Z.W.(f_z-l-nv).aﬁe [mm], (18)
ny — pocet vyjiskfovacich dvojzdviht, ostatni veli¢iny maji stejny vyznam jak v rovnici
1.7.
Velikost jednotkového strojniho ¢asu pro obvodové tangencidlni brouseni s ota¢ivym

pohybem stolu je vyjadiena rovnici 1.9:

fa nW ae '
nw — otaéky obrobku [min™]
lar — draha brousiciho kotouce v axialnim sméru [mm]

1.5 Znaceni brousicich kotoucu
1-300x50x76-A-36-L-5-V-35m.s™

1. TYP BROUSICIHO KOTOUCE

. ROZMERY BROUSICIHO KOTOUCE
. MATERIAL BRUSNYCH ZRN

. ZRNITOST
. TVRDOST
. STRUKTURA

. DRUH POJIVA

© N o o A~ W N

Obr. 1.5 Znaceni standardnich brousicich kotoucii, podle [1]
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Na obrazku 1.5 lze vidét znaCeni standardnich (konvencnich) kotoucu (existuje jeSté
znaceni superabrazivnich kotouci, ve kterych jsou zrna tvofena diamantem nebo kubickym
nitridem béru) dle CSN 1SO 525 (22 4503). Nutno poznamenat, Ze tato norma specifikuje
pouze body 3 az 7 na obrazku 1.5. Prvni dva znaky jsou specifické¢ znaky, urCuji typ a
rozméry brousiciho kotouce (viz obrazek 1.6). [1]

Treti znak na tomto obrazku (Obr. 1.5) specifikuje material brousiciho zrna. Norma
CSN IS0 525 (22 4503) uréuje na tomto misté pouze dva symboly, které uréuji material
brusnych zrn [1]:

o C —karbid kiemiku
e A —umély korund (oxid hlinity)

Toto rozdéleni je velmi obecné, protoze oba hlavni druhy materidlu brusnych zrn
mohou mit dal$i modifikace. V ramci téchto modifikaci se naptfiklad u oxidu hlinitého
muzeme pohybovat v rozsahu tvrdosti podle Knoopa od 13 GPa do 22 GPa [3].

Podrobngjsi znaceni pro material brusného zrna je nasledujici [6]:

e C 48 — Cerveny karbid kemiku

o C 49 — zeleny karbid kiemiku

e A 99 B — umély korund bily

e A 98— umély korund razovy

e A 96 —umély korund hnédy

e AG 92 — mikrokrystalicky korund

e A 95— monokrystalicky umély korund
e 80 A — zirkonovy korund
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Obr. 1.6 Oznacovani tvarii a rozméri brousicich kotoucii, podle [1]
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Dalsi znak na obrazku 1.5 poukazuje na zrnitost brousiciho kotouce. V tomto pfipadé
1ze brousici kotouce d¢€lit do ¢tyt kategorii. Podle tzv. ,.¢isla zrna*“ mize byt zrnitost [1]:
e hruba: 4,5,6,7,8, 10, 12, 14, 16, 20, 22, 24
e stiedni: 30, 36, 40, 46, 54, 60
e jemna: 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180
e velmi jemna: 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200

Toto cCislo je bezrozmérné a vyjadiuje pocet dratki v situ na délce jednoho palce,
kterym jsou zrna prosivdna. Samotny proces urceni tohoto ¢isla zahrnuje sadu sit, ve
kterych se musi vzdy dané procento zrn zachytit a zbytek musi projit v tzv. kominu sit.
urcuji tzv. metodou plavenim. [3]

Vysledné ¢islo zrna ma poté spojitost se stiedni velikosti zrna, kterd mize byt uréena

riznymi zpisoby [3]:

dy = 15,2.M~* [mm], (1.10)
dg - stfedni velikost zrna [mm]
M - zrnitost [-]

Podrobngjsi zplisoby tvorby ¢isla zrna se mtizeme dodist v literatute [3].
Tvrdost je dal$i charakteristikou brousiciho kotouce, ktera je normou rozdélena do tfi
skupin [1]:
e mekky: A,B,C,D,E,F,G H,I,J K
e stiedni: L, M, N, O, P, Q
o tvridy: R, S, T,U,V,W, XY

Dalsi charakteristikou brousiciho kotoufe v uvedeném zpiisobu znaceni je struktura.
Toto ¢islo ma souvislost s objemovou koncentraci zrn v kotouci. Jedna se o celoCiselnou
hodnotu v rozsahu 0 — 19, kde nizkd hodnota indikuje kotouce s velkym objemovym
procentem zrn (hutné kotouce) a vysoké ¢islo naopak znaci vice porovité brousici kotouce.
[3]

Poslednim normou specifikovanym znakem je druh pojiva. Norma v tomto ohledu
specifikuje sedm druhti pojiv oznacenych pismeny [1]:

e keramické: V

® pryzové: R




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

e pryzové s vyztuzi: RF
e umgéla pryskyfice: B
e um¢la pryskyfice s vyztuzi: BF
e Selakové: E
e magnezitové: Mg

1.6 Specifikace standardnich brusiv

Jak jiz bylo feceno, nastrojem pfii technologii brouseni jsou brusna zrna. Zakladnim
pozadavkem je, aby brusivo (brusné zrno) bylo tvrdS$i nez obrabény materidl. Brusné
materidly mizeme v zasad€¢ rozdélit do dvou kategorii — ptirodni brusiva a synteticka
(um¢la) brusiva. Syntetické materialy zaznamenaly v poslednim stoleti velky rozvoj, proto
jsou také vyuzivana vice. V zasadé se jednd o syntetické materialy zalozené bud’ na bazi
oxidu hlinitého (Al,O3) nebo na bazi karbidu kiemiku. [3]

Zakladni vlastnosti brusiv je jejich tvrdost. Ta je urCovdna dvéma zpusoby jako tzv.
staticka tvrdost (vyuzivany jsou standardni zkousky tvrdosti — Vickersova a Knoopova) a
dynamicka tvrdost (drobivost). Jedna z moznosti jak urcit drobivost je tzv. rozmélnovacim
testem. Jedna se o to, Ze zrna, ktera prosla sitem o velikosti 12 (12 dratkd na délkovy
palec) jsou za definovanych podminek mleta a nasledné piesivana pies sito o velikosti 16.
Procento zrn, které proslo jemnéjSim sitem, pak urCuje tzv. ,,index drobivosti®. Tento
zpusob ovSem urci index drobivosti pouze pro jednu velikost zrna, a navic mensi zrna
vykazuji mensi drobivost, proto zplsobil urceni existuje vice. Obecné plati, Ze s rostouci
statickou tvrdosti roste i drobivost, kterd je ale do urCité miry Zadand, protoze ma za
nasledek proces ,,samoostieni. Zavislost drobivosti na statické tvrdosti mizeme vidét na

obrazku 1.7. [3]
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Obr. 1.7 Zavislost drobivosti na tvrdosti brusnych zrn, podle [3]

1.6.1 Umély korund

Jak jiz bylo feceno, soucasna standardni brusiva jsou zalozena na bazi umélého korundu
nebo na bazi karbidu kiemiku. Umély korund (oxid hlinity) je typickym zastupcem
syntetickych brusiv. Synteticky oxid hlinity je pro ucely brouSeni pouzivan ve své
modifikaci o, ktera ma, stejné jako ptirodni korund, Sestere¢nou krystalickou miizku. Tato
sloucenina se navic vyskytuje v rizném stupni krystalizace a v rizném stavu Cistoty. [3]

Hnédy umély korund je nejjednodussi na vyrobu. Ziskava se tavenim bauxitu s malym
mnozstvim uhli a Zeleza. Vychozi surovina ma v sobé jednotky procent oxidu titanu, které
jsou pozistatkem z vychoziho bauxitu. Pfitomnost t€chto oxida zpisobuje, ze hnédy umeély
korund ma mensi tvrdost a zaroven také mensi drobivost. Zrna hnédého umélého korundu

maji kubicky tvar. [3]

Obr. 1.8 Hnedy umély korund [22]
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Monokrystalicky umély korund se vyrabi podobnou fuzi jako hnédy umély korund, ale
jesté se ptidavaji sulfidy zeleza a alkalické slou€eniny za Ucelem rozlozeni nezadoucich
oxidu titanu na jiné oxidy. Timto procesem vznikne ingot, ktery je sloZeny ze zrn oxidu
hliniku a rozpustné sulfidové matrice. Tento ingot je drcen a proplachovan vodou a jsou
z n¢j ziskavana zrna oxidu hliniku. Tato zrna jsou mnohem c¢istéjsi a obsahuji minimum
nezadoucich oxidid v porovnani s hnédym umélym korundem. Monokrystalicky umély

korund je témét vyhradné pouzivan pro dokoncovaci operace v brouseni. [3]

Obr. 1.9 Monokrystalicky umeély korund [23]
Nejcistsi pouzivanou formou umélého korundu pro ucely brouseni je bily umély
korund. Tato sloucenina se slozenim blizi 100% Al,O3. Bily umély korund slouzi také jako
vychozi latka pro vyrobu modifikovaného umélého korundu, coz probihda piidanim

raznych rozpustnych oxidi kovi, ¢imz je dosahovano pozadovanych vlastnosti. [3]

Obr. 1.10 Bily umely korund [24]
Dalsi druh korundu je slinuty umély korund. Tato modifikace Al;O3 je vyrabéna zcela

jinym zpusobem nez hnédy umély korund. Zplsob vyroby je takovy, ze jemna pasta
bauxitu je stlaovana a ndsledné spékana pii teploté blizké teploté tani. Slinuty umély

korund nachazi vyuziti v hrubovacich operacich pii brouseni. [3]
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V hrubovacich brousicich operacich nachazi vyuziti i zirkonovy umély korund (smés
Al;O3 a ZrO,). Zajimavé je, Ze oxid zirkoni¢ity ma asi polovi¢ni tvrdost neZ oxid hlinity a i
pres velmi malou vzajemnou rozpustnost téchto latek je jejich eutekticka faze velmi tuha.
Tuhost zajistuje oxid zirkonicity, ktery zmenSuje drobivost a tim muize vyslednd smés

snést vetsi zatizeni, a proto nachazi vyuziti v produktivnim brouseni. [3]

Obr. 1.11 Zirkonovy umeély korund [25]

1.6.2 Karbid kifemiku

Karbid kifemiku (SiC) je druhym zakladnim typem brusiv pouzivanych pro vyrobu
standardnich brousicich kotouct. Podobné jako umély korund mé karbid kiemiku rizné
modifikace. Modifikace o ma Sestere¢nou miizku, modifikace f ma kubickou mfizku. Pro
ucely brouseni je vyuzivana piredev§im modifikace a. [3]

Karbid kfemiku se vyrabi reakci oxidu kiemicitého s uhlim v pecich pfi teploté asi
2000 °C. Timto procesem vznika erny nebo zeleny karbid kiemiku (zeleny je Cistéjsi). Jak
zeleny tak cerny karbid kiemiku jsou obecné tvrdsi nez jakdkoliv forma oxidu hliniku a
maji pfijatelnou drobivost, coz by mohlo znamenat, ze karbid kifemiku bude pii brouseni
vyuzivan vice, ovSem z divodu chemické reaktivnosti s Zelezem a ocelovymi slitinami

(karbid kfemiku obsahuje uhlik) neni jeho vyuziti tak Siroké. [3]

Obr. 1.12 Cerny karbid kiemiku [21] ~ Obr. 1.13 Zeleny karbid kiemiku [5]
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1.7 Specifikace pojiv

Na brousici kotou¢ jsou kladeny vysoké naroky. V obecném slova smyslu musi byt
brousici kotou¢ dostateéné pevny, aby vydrzel nejen fezné sily, ale také teploty a
Vv neposledni fad¢ také odstiedivé sily vznikajici z vysokych otacek. Dalsimi pozadavky na
brousici kotouce jsou, aby byly chemicky stabilni viéi fezné kapaliné a aby byly
dostate¢né tuhé. VSechny tyto pozadavky musi zajistit pojivo brousiciho kotouce. [3]

Ve vyse uvedeném systému znaceni brousicich kotoucu existuje sedm druhti pojiv.
Standardni brousici kotouce jsou ale vétSinou vyrabéna bud’ s pojivem keramickym, nebo

s pojivem z umé¢lé pryskyfice. [3]

1.7.1 Keramicka pojiva

Jsou nejcastéj$im druhem pojiva zejména pro svoji univerzalnost [9]. V soucasnosti
tvoii tento druh pojiva asi polovinu vSech vyrobenych standardnich brousicich kotouct [3].

Zatimco ve starsi literatufe [7] se mizeme docist, Ze fezné rychlosti dosahuji hodnot do
50 m. s, tak nové&jsi prameny [10] uvadgji, e dnesni brousici kotoue dosahuji i rychlosti
180 m. s™. Tento trend zvySovani brousicich rychlosti vede k tomu, Ze keramické pojiva
jsou (zejména pro hrubovaci operace pfi brouseni) nahrazovéana pojivy z umélé pryskyfice.

Keramické brousici kotouce jsou vyrobeny ze smési jilu, Zivee a frity (keramické nebo
porcelanové trubicky [8]). Tato smés je nasledné mleta pii teplotach 950 — 7/400°C (teplota
zavisi na konkrétnim slozeni smési). Keramicka pojiva se vétSinou pouzivaji v kombinaci
s brusivy z oxidu hlinitého, ktera jsou ptidavana do smési. Tato smés se poté pod tlakem
tvaruje do finalniho tvaru brousiciho kotouce, ktery je nasledné vysousen a vypalovan pfi
teploté asi 1260 °C. Ohtivani a vydrz brousicich kotouc¢t na tuto teplotu a vydrz na této
teploté je zabere relativné malo Casu (asi 2 dny), ale ochlazovani kotou¢i mize zabrat i
tyden, protoze zde mohou vznikat zbytkova napéti vlivem rychlého ochlazovani, coz miize

vést ke tvorbé¢ trhlin. [3]

1.7.2 Pojiva z umélé pryskyrice

Vyroba brousicich kotoucii zumélé pryskyfice probihd tak, ze je vytvofena smeés
brusiva, fenolové pryskyfice a zmékcovadla. Tato smés je opét tvarovdna a spékana pii
teplot¢ 150 - 200 °C. Vysledné vlastnosti kotouce zavisi na poméru pryskyfice
a zmékcovadla a na zplsobu tepelného zpracovani. Kotouce s umélou pryskyfici jsou

vyuzivany pii hrubovacim brouSeni, protoze jsou schopny vydrzet vEétsi zatizeni nez
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kotouce keramické. Dalsi oblasti pouziti tohoto druhu pojiva jsou fezné kotouce. Tento
druh pojiva je citlivy na chemikalie, proto u néj vétSinou neni vyuzivano fezné kapaliny.

[3]

1.8 Orovnavani brousicich kotou¢i

Brusna zrna v brousicim kotou¢i mohou spravné odebirat tfiskou, jsou-li ostra a je-li
mezi jednotlivymi zrny dostatek mista pro odvod ttisky. Pokud je mezera mezi zrny vlivem
feznych podminek zanesend, kotou¢ ma hladky povrch a misto toho aby povrch brousil,
tak ho ,,pali“. Orovnavanim se zaneseny povrch kotouée zdrsni. Timto procesem v podstaté
dochazi k naostieni brousiciho kotouce. [9]

Jak jiz bylo feceno, jeden z pozadavkid na brousici kotouc je, aby mél schopnost

re¢

»samoostteni“. Pokud by ovSem mél optimalni schopnost samoostieni, tak by se rychle
opotiebil, coz je neekonomické. Proto jsou obvykle pouZity kotouce tvrdsi a kotouce se
v pritbéhu obrabéni orovnavaji. Ugelem orovnani tedy je [9]:

e obnovit nebo vytvofit na brousicim kotouci pozadovany geometricky tvar,

e obnovit fezivost kotouce,

e ovlivnit jakost brousené¢ho povrchu zptisobem orovnani.

Orovnavani se provadi ,,orovnavaci, které mtizeme rozd¢lit do ti skupin [2].

1.8.1 Bezdiamantové orovnavace
Tyto typy orovnavact vétsinou slouzi pouze k vytvofeni hrubého tvaru. Patii sem [9]:

e SK nl0Z — slouzi pouze k odstranéni neZadouciho materidlu, jednd se o
nejjednodussi zplsob orovnani.

e Orovnavaaci kolecka — jsou to na sob¢ navrstvené ocelové plisky hvézdicového
tvaru, mezi néZ jsou vlozeny ocelové plisky nebo vinita kolecka (viz obrazek
1.14). Pro dosazeni hrubsiho povrchu kotouce jsou pouzivany kolecka vétSich
primért, pro dosazeni jemnégjSiho povrchu kolecka mensSich primérd. Timto
zplisobem se orovnava vétsinou ru¢né, pii cemz drzék kolecka musi byt pevné

opreny.
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Obr. 1.14 Orovndvaci kolecko

Keramické orovnavace — jsou to nastroje z karborundu urcené k orovnavani
brousicich kotou¢l.. Orovnavaci kotou¢ musi mit vétsi zrnitost nez je kotouc
orovnavany.

Zamackavaci kladky — jsou to kotouce vyrobend z tvrdé oceli nebo ze slinutych
karbidt. Zamackavaci kladka je pohanéna a je v neustalém kontaktu s brousicim
kotoucem, ale relativni rychlost mezi kladkou a brousicim kotoucem je rovna
nule. Timto zplsobem orovnani je dosahovano vysokého opotiebeni brousiciho
kotouce, ale zrna timto zplisobem orovnand maji lepsi geometrii nez napiiklad
pii orovndvani diamantem (diamant totiz nékterd zrna ,otupuje®, vytvari
negativni geometrii zrn), proto se orovnavani kladkami pouziva hlavné u
hrubovacich operaci. Tento zplisob orovnavéani je vhodny pouze pro kotouce

s keramickym pojivem.

1.8.2 Diamantové orovnavace

Diamantové orovndvace se na rozdil od bezdiamantovych pouZivaji pfedevSim na

piesné orovnani kotouce. Diamantové orovnavace jsou sice podstatné drazsi, ale pro svoje

pfednosti jsou nejpouzivangj$i. Materidlem je uméle vyrdbény diamant. Podle jeho

velikosti a druhu ma nastroj bud’ valcovou, nebo kuzelovou stopku. Je dulezité, aby byl

brousici kotou¢ pied orovnavanim diamantovym nastrojem dobfe vyvazeny, aby

nedochézelo ke chvéni. Dalsi dilezitou zasadou je, ze nastroj musi byt vici radidlnimu

sméru brousiciho kotouce pootocen o 10 az 75°, ¢ehoz mlze byt dosazeno bud’ nato¢enim

nastroje, nebo posunutim nastroje pod osu rotace (viz Obr. 1.15). [9]
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U mensich diamantd (do 1 crt, 1 crt = 0,2 g) se pouziva maximalnich ptisuvi do
0,3 mm, pokud je pouzito chlazeni. Neni-li béhem orovnavani pouzito chlazeni, jsou
maximalni pfisuvy do 0,01 mm, z divodu rychlého zahiani diamantu. [9]

Neméné dileZitou roli pfi orovnavani hraje posuv. Velky posuvy (250 — 500 mm.min™)
zajisti sice ostiejsi povrch kotouce, ale takto upraveny povrch zanecha stopy na brouseném

povrchu. Pro dokoncovaci operace se tedy posuv voli mensi, ale ne zase tak maly, aby byl

vysledny povrch kotouce uhlazeny. [9]

SPRAVNE SPRAVNE

Obr. 1.15 Metodika orovndavani brousicich kotoucu, podle [9]
Podle poctu diamantovych kamenii rozeznavame kotouce [9]:
e jednokamenné,
e vicekamenné,

e prachové

Jendokamenné orovnavacCe jsou klasickym ndstrojem pro orovnavani brousicich
kotoucii. Vybirany jsou vétsi, hodnotnéjsi kameny, které¢ by mély mit co nejvétsi vrcholovy

thel. [9]
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U vicekamennych orovnavact je dilezité, aby kameny které soucasn¢ orovnavaji, byly

V jedné roving. Vyhodou vicekamennych orovnavaci je, ze mohou v mnohych operacich

nahradit jednokamenné. [9]

Prachové diamantové kotouce maji v sobé diamantovy prach slinovany s kovovym

pojivem. Tento zplisob orovnavani je vhodny spiSe na tvarové brouseni slozitéjSich

povrchi (napft. pfi brouSeni zavitl)

[9].

Jak diamantové tak bezdiamantové orovnavace mohou byt bud’ pevné stojici (jsou

vzhledem k brousicimu kotouci nehybné) nebo volné. [2]

@

JEDNOKAMENNE

Obr. 1.16 Druhy diamantovych orovnavacii, podle [9]
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1.8.3 Zasady orovnavani brousicich kotoucii

Ve vétsingé piipadi jsou brousici kotouce orovnadvany diamantovymi orovnavacimi

nastroji. Nasledujici vycet obsahuje zasady pro orovnavani témito nastroji [9]:

e Zvolit spravny zpusob orovnani.

e Jednokamenné orovnavace se pouzivaji jen k orovnavani tvaroveé slozitych

ploch. K orovnani jednoduchych a rovinnych tvard jsou pouzivany orovnavace

prachové nebo vicekamenné, jejich vyuziti je hospodarngjsi.

e Diamant je materidl, ktery je citlivy a zmény teplot a na narazy, proto je tieba se

témto jeviim vyvarovat.

e Hrubé upravy tvaru kotouce a orovndvani silné¢ znecisténych je tfeba nejprve

délat bezdiamantovymi orovnavaci.
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Orovnavace musi byt dobie mechanicky vedeny bez moznosti otiesti. Pii ru¢nim
orovnavani musi byt orovnavac opien o pevnou podlozku a veden.

Orovnavace jsou pristavovany a odstavovany pouze pii plném poctu otacek.
Stejné tak cely proces orovnavani probiha beze zmény otacek kotouce.

Pfi orovnavani je zapotiebi hojn¢ chladit. Diamantovy néstroj nesmi byt nahle
ochlazen, protoze by mohlo dojit k prasknuti.

Obvodova rychlost pii orovnavani nema vliv na kvalitu povrchu orovnévaného
kotouce, ma vsak vliv na trvanlivost diamantového ndstroje. Proto jsou pii
orovnavani voleny niz§i obvodové rychlosti (15 az 20 m.s™).

Hloubka zabéru ptfi orovnavani je maximalné 0,05 mm. Hloubka zab&éru nema
zasadni vliv na kvalitu orovnéni, je takto volena S ohledem na optimalni vydrz
diamantu.

Posuv pii orovnavani mé vliv na povrch kotouce, a tim i na vysledny obrobeny
povrch. Cim je posuv vétsi, tim je hrub&jsi obrobeny povrch. Optiméalni hodnota
posuvu je 0,1 mm pro jednokamenné orovnavaée a 0,3 — 0,5 mm pro
vicekamenné orovnavace.

Celkovy odbér ma byt co nejmensi. Pochopitelné je tfeba zajistit odstranéni
vadné vrstvy a vytvofit vrstvu novou, ovSem je tieba volit pouze nutny pocet
zdvihi, je tak zajiSténo dobré hospodateni s kotoucem i s orovnavacem.

Pfi orovnavani vznika na diamantu opotiebena ploska, je-li vétsi nez 1 mm, je
zapotiebi diamant pfebrousit nebo piesadit.

Zrno diamantu musi byt v drzédku peclivé usazené. Materidl drzdku musi dobte
odvadét teplo a zaroven byt dostatené tuhy. Pfi opétovném nasazeni by mél byt
diamant zvadzen a tento tidaj by m¢l byt uveden na drzaku.

Pro hospodarné orovnavani je dobra znalost optimalnich podminek obrabéni.

1.9 VyvaZovani brousicich kotouci

Pti vySSich narocich na obrabény povrch je zapotiebi, aby byl brousici kotou¢ dobie

vyvazeny [10]. Spatné vyvazeny brousici kotou¢ mize zpiisobovat tyto nezadouci jevy [2]:

e chveéni brousiciho kotouce,
e nepfiméfené namahani lozisek vietene,

e sniZzovani vykonu brusky,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

o velké odstiedivé sily, které mohou zpusobit roztrzeni kotouce.

Vsechny tyto jevy vedou ke snizeni kvality obrabéného povrchu. Divodem téchto
nezadoucich jevi jsou nasledujici pficiny [2]:
e nerovnomérné rozlozeni hmoty v brousicim kotouci,
e nevalcovy obvod kotouce,
e vystfednost upinaciho otvoru vii¢i obvodu kotouce,

e kotouc¢ je jednostranné nasakly feznou kapalinou.

Vyvazovani brousiciho kotouce délime na [10]:
e statické vyvazovani,

e dynamické vyvazovani

Statické vyvazovani je realizovano tak, Ze brousici kotou¢ s pfirubami je nasazen na
vyvazovaci trn a polozen na odvalovaci valeCky, které jsou soucasti vyvazovaciho
stojanku, ktery musi byt ve vodorovné poloze (viz Obr. 1.17). Nasledné je kotoué¢ ru¢né
roztocen a je-li nevyvazeny, tak zlstane nejhmotnéjsi cast kotouce dole. Na prot&jsi strané
je kotou¢ oznacCen a jsou na n¢&j pfipevilovdna vyvazovaci téliska. Tento proces se opakuje
tak dlouho, dokud nezlstane brousici kotou¢ po polozeni na vyvazovaci stojanek pfi
jakémkoliv jeho natoceni nehybny. Po takovém vyvdzeni je kotouc¢ upnut do vietene,

orovnan a nasledn¢ opét (je-li to zapotiebi) vyvazen. [2]

Obr. 1.17 Statické vyvazovani brousiciho kotouce, podle [2]
Je-li pii procesu brouseni dosahovano vétsich obvodovych rychlosti nez 50 m.s™ a §itka

kotouce je vétsi nez 30 mm, tak je pro dosazeni kvalitniho povrchu potieba pouzit
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dynamického vyvazovani. Tato metoda vyvazovani eliminuje i tzv. vliv momentovych

dvojic nevyvazenych hmot. [10]

Samotny proces dynamického vyvazovani probihad tak, ze je na femenici brousiciho

vietene nebo na pfirubu brousiciho kotouce pfimontovano zafizeni pro dynamické

vyvazovani. Spusténim dynamického vyvazovani je mé€néna poloha vyvazovaciho zavazi,

A%

snimace chvéni, pomoci nichz Ize chvéni prevadét na kiivky. Nésledné je hledana takova

poloha zavazi, které ma za nasledek nejmensi chvéni. [2]

V soucasnosti jsou ne¢které brusky vybaveny zafizenim, které je schopné vyvazit kotouc

piimo na vieteni automaticky nebo poloautomaticky [10].
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2 ANALYZA A VYPOCET SIL PRI BROUSENI

Rezné sily pii brouseni vznikaji vzajemnym ptisobenim pracovni plochy brousiciho
kotouce a obrobku. Jednotlivé bfity odebiraji velmi malé tiisky, a tim padem vyvolavaji
relativné malé fezné sily, které ovSem ve svém souctu dosahuji relativné vysoké hodnoty,
protoze pii brouseni pracuje soucasné velké mnozstvi zrn [7].

S nariistem feznych sil rostou 1 sily v technologické soustavé stroj-nastroj-pripravek-
obrobek, brousici kotou¢ se vice opotiebovava a zkracuje se doba jeho trvanlivosti,
dochazi k nartstu teploty na povrchu obrobku a dochézi ke snizeni ptesnosti a kvality
brousiciho procesu [7].

Pfi brouseni rozeznavame nasledujici sily [1]:
e F.— (tangencidlni sila), plisobi ve sméru fezné rychlosti,
e Fp—pasivni sila, je kolm4 k brousené plose a k sile F,
o F¢— posuvova sila, ptsobi ve sméru podélného posuvu tj. kolmo na rovinu otaceni
kotouce
o F —celkova fezna sila, pisobi v obecném sméru a je dana vektorovym souctem sily

tangencialni, pasivni a posuvové.

Obr. 2.1 Sily pri brouseni, podle [10]
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Velikost feznych sil zavisi zejména na druhu obrdbéného materidlu a na feznych
podminkach (zejména prafez tiisky), dale pak na zrnitosti brusiva, druhu pojiva a na
struktufe brousiciho kotouce. S otupovanim brousiciho kotouce dochézi k nartistu feznych
sil a to az na n€kolikanasobek své ptivodni hodnoty. [1]

Obvykle u brouseni plati, ze Fy>F:>Fy, dale plati, ze pomér sil Fy/F; dosahuje hodnot
1,2 az 3. U obvodového brouSeni jsou n€kdy brousici sily Fp, F¢, Fs pfevadény na jednotku

tloustky brousiciho kotouce, nejcastéji na 1 mm. [1]

2.1 Stanoveni Feznych sil — obvodové brouseni

Pro urceni feznych sil pfi brouseni je nejprve nutné zavést pojem ,,ekvivalentni tloustka
brouseni“ heq. Je to veli¢ina, kterd je vztazena na jednotku aktivni $ifky brousiciho kotouce
a obecné ji lze vyjadrit nasledujici rovnici [10]:

Qw

bp.v,

heq = [mm] , (2 ) 1)

Qu — rychlost odebirani materialu (tzv. objemovy vykon) [mm?®s™]
bp — Sifka aktivni ¢asti brousiciho kotouce,

kde objemovy vykon je dan vztahem[10]:

AVy, B
Qu =" [mm3.s71], (2.2)
AV — odebrany material za ¢asovy interval [mmA].

Pro jednotlivé metody brouSeni lze po uUpravach obecné rovnice dosahnout
konkrétnéjSich vzorcli. Pro rovinné obvodové tangencidlni brouSeni s pfimocarym

pohybem stolu Ize ekvivalentni §ifku brouseni vyjadfit za pomoci Obr. 2.1 takto [10]:

hey = i a, [mm]
¢4 60.v,  © ’ (2.3)
a — pracovni zaber [mm],
Vi — tangencialni rychlost posuvu stolu [m.min™]

Velikost fezné sily F je pak stanovena pomoci mérné fezné sily [10]:

F. = k.. A [N],
(2.4)
ke — mérna fezna sila [MPa]
A — priifez odebirané vrstvy [mm?]

Me¢rna fezna sily nabyva nasledujicich hodnot [10]: ocel k; = 10 000 — 35 000 MPa
litina k. =4 000 — 12 000 MPa,
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pti ¢emz plati, Ze vysSich hodnot mérné fezné sily je dosahovéno pfi jemném brouseni a pii
brouseni na ¢isto.

Vyjadieni prafezu odebirané vrstvy je zavislé na zpiisobu brouSeni. Pro obvodové
tangencialni brouseni s pfimym pohybem stolu je [10]:

A = bp.hey [mm?]. 25)

Zatimco velikost prufezu tfisky ve vztahu 2.4 Ize snadno a piesné¢ urcit, stanoveni
velikosti mérné fezné sily je pomérné slozité, protoze oblast mérnych feznych sil pro ocel
je relativné Siroka. V uréeni mérné fezné sily mize byt napomocny vztah 2.6. Tento vztah
urcuje velikost ptikonu na vieteni Pc. Pro stanoveni tohoto ptikonu plati [10]:

F. v,
Fe =703

Ptikon na vietenu je snadné stanovit a v pfipadé znamé hodnoty P je jedinou nezndmou

 [kW. (2.6)

fezna sila F¢. Takto nepiimo zjisténa velikost fezné sily F¢ miize byt nasledn¢ dosazena do
vztahu 2.4 a timto zpusobem nepiimo stanovena mérna fezna sila k..
Pro stanoveni ¢inného piikonu pro tiifazovy asynchronni motor plati [17]:

Pé=3.U.I.COS§0;[W]' ( )
2.7

| — proud protékajici jednou fazi [A],
U — napéti mezi fazovym a nulovym vodicem [V],
C0oSg — ucinik [-].
Piikon na vieteni je nasledné uréen pomoci vztahu, ktery bere v potaz ucinnost
samotného motoru [17]:

n — uéinnost [-].

Jiny zplsob vyjadieni fezné sily F¢ je pomoci empirického vztahu. Pro obvodové
tangencialni brouseni plati [1]:

F, = cp. 0. fy . ag™ [N]. 29

Pro ptiblizné urceni fezné sily F. jsou hodny koeficienti Xgc = Yrc = zrc = 0,8 a hodnota
koeficientu cgc = 6.

Reznou silu F¢ lze také stanovit p¥imou metodou, tedy piimym méfenim pomoci
dynamometru.

V kapitole 3 budou testovany ctyii sady vzorkt kazdd po tiech kusech, blizsi

specifikace materiali a technologickych postupt je uvedena nize. Pro tyto vzorky bude
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vyse uvedenymi metodami pocitana feznd sila F;. Vzorky budou testovany na dvou
strojich, z nichZ jeden bude testovan na stroji od firmy TDZ Turn. Touto firmou byly

poskytnuty vzorky, na kterych byl provadén experiment.

2.2 Predstaveni firmy TDZ Turn

Posledni ze ¢tyt testovanych sad vzorkl byla brouSena na stroji firmy TDZ Turn, jehoZ
specifikace je uvedena V nasledujici podkapitole. Firma TDZ Turn je strojirenska
spolecnost, kterd je tispésnad predevsim na Ceském a slovenském trhu, nicméné ptisobi i
v fad€ dalSich evropskych zemich, jako je Polsko, Némecko, Srbsko. Spole¢nost ale plisobi
I v mimoevropskych zemich jako je Rusko. Do roku 2014 se spole¢nost specializovala
pouze na dodavani jediné fady produktii, a to na karuseli série VLC. Nejvétsi stroj z této
fady je schopen obrabét na priméru az 5000 mm. Na karuselech fady VLC, které jsou
vybaveny ndhonem rotacnich nastrojii a osou ,,c*, 1ze krom¢ standardnich soustruznickych

operaci brousit, frézovat, vrtat, zavitovat, ¢i vyuzivat thlovou hlavu. [20]

Obr. 2.2 Ukazka brouseni na stroji firmy TDZ Turn
Od roku 2014 spolecnost dodava i tézké soustruhy, a to jak konvencéni tak CNC fizené.
Tato tada strojii nese oznaceni HLC. Nejvétsi stroj této fady mé vzdalenost mezi hroty az
12 000 mm. Tyto stroje vykazuji kromé robustnosti také velkou variabilitu, diky které je

spoleCnost siln¢ orientovana na zakaznika a snazi se vzdy uspokojit jeho potieby. Stroje




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

této série umoziuji obrabéni velkych priméri (az 3 000 mm) a tézkych obrobku. Existuje
pouze mala skupina dodavateld, kteti jsou schopni nabidnout konkuren¢ni produkt. [20]

Jak jiz bylo feceno, nabidka firmy je zdkaznicky orientovand a vSechny specialni
pozadavky je mozné individudlné fesit a ke strojim je mozné dodavat Sirokou Skalu
prisluSenstvi, nicméné uz v zadkladnim vybaveni je stroj pln¢ funk¢ni bez nutnosti dalSich
investic. VSechny stroje prochdzeji pred dodanim zakaznikovi tzv. ,pfedpiejimkou®.
V ramci této ,,predpiejimky* je stroj kompletné testovan, ptipadné je provadéno redlné
obrabéni, které bude zakaznik na stroji realizovat. [20]

Posledni testovana série vzorkl byla obrabéna na stroji fady VLC. Bylo pii ném
vyuzivano uhlové hlavy s brousicim kotoucem, ktery bude specifikovan nize. Stavajici
uhlova hlava je doddvana dodavateli spolecnosti TDZ Turn, nicméné ve spolecnosti je jiz

vytvaren model, ktery je schopen nahradit thlovou hlavu dodédvanou dodavateli.

Obr. 2.3 Ukdzka vytvadrené vihlové hlavy s brousicim kotoucem

2.3 Specifikace materiali vzorki

2.3.1 Vzorek z materialu CSN 41 2050
Ocel CSN 41 2050 je hojné pouzivana nelegovana ocel k zuslechtovéani. Je vhodna pro
vyrobu méné naméhanych strojnich soucasti ve stavu normaliza¢n¢ Zihaném nebo ve stavu

zuslechténém (kaleném a popusténém). [11]
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Piedepsané tepelné zpracovani vzorki z materialu CSN 41 2050 bylo ,,zuslechténo na

pevnost 750 + 20MPa, (povrchova tvrdost po tepelném zpracovani méla hodnotu 45 HRC)

2.3.2 Vzorek z materidlu CSN 41 4220

Material CSN 41 4220 je nizkolegovand mangan-chromova ocel vhodna k cementovani.
Vyhodou této oceli je, Ze je ve stavu normalizacné zihaném velmi dobfe obrobitelna, ale
zaroven po cementaci a kaleni je dosazeno velké tvrdosti v povrchové vrstvé a velké
pevnosti v jadre. [12]

Piedepsané tepelné zpracovani vzorkil z materialu CSN 41 4220 bylo ,,cementovéano a

kaleno na tvrdost 60 HRC do hloubky 0,5 mm (0 +0,2 mm)“.

2.3.3 Vzorek z materidlu CSN 41 9312

Jednou z nejpouzivangjsich néstrojovych oceli je ocel CSN 419312. Tato ocel se
vyznacuje rozmérovou stalosti pii tepelném zpracovani a zaroven dobrou prokalitelnosti
Vv oleji. M4 vhodny pomér povrchové tvrdosti a houzevnatosti po kaleni. Ve vyzihaném
stavu je dobie obrobitelna a dobie se tvaii za tepla. Kromé¢ Sirokého pouziti v oblasti
vyroby nastrojii se tato ocel pouziva i pro vyrobu meétidel a kalibrl a také se z ni vyrabéji
desky pro stavbu jednotcelovych stroji. [13]

Piedepsané tepelné zpracovani vzorkil z materialu CSN 41 9312 bylo , kaleno na tvrdost

59 HRC*.
2.4 Specifikace technologickych postupt
2.4.1 Technologické postupy pro brusku BHP 300

Tti sady vzorkii byly brouseny podle nize uvedenych technologickych postupt. Pfi
brouseni bylo uzito kotoude s 0znaenim 1-250x25x76 — A99B —60 —J —9—V —50 m.s™.
S oznaceni kotouce je ziejmé, ze jeho vné&jsi primér ds je 250 mm. Pro vypocteni fezné
rychlosti je tento parametr dosazen do rovnice 1.1. Pii hrubovacim cyklu byly otacky

vietene nastaveny na hodnotu 2 280 min™ a p¥i brouseni nacisto na 2 600 min™.

1.250.2280 1
Ve hrub, = 01000 = 29,85m.s7,
1.250.2600 1
Ve tisto = —60 1000 = 34,03m.s™".

Vsechny parametry pro brouseni prvni sady vzorkt jsou ptehledné uvedeny Vv tabulce 2,

axialni posuv stolu byl realizovan na kazdy zdvih.
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Tab. 2 Parametry pri brouseni prvni sady vzorkii na stroji BHP 300:
Radialni posuv | Axidlni posuv | Rezna rychlost | Tangencialni
f. [mm] f, [mm] Ve [m.s™] rychlost
posuvu stolu
[m.min?]
Hrubovani 0,03 4 29,85 16
Brouseni nadisto 0,02 4 34,03 16

Parametry brouseni pro druhou sadu vzorkd jsou uvedeny v tabulce 3, axialni posuv byl

realizovan opét na kazdy zdvih.

Tab. 3 Parametry pri brouseni druhé sady vzorkii na stroji BHP300:

Radidlni posuv | Axialni posuv | Rezna rychlost | Tangencialni
f, [mm] f, [mm] Ve [ms™] rychlost
posuvu stolu
[m.min?]
Hrubovani 0,03 4 29,85 16
Brouseni nadisto 0,005 4 34,03 16

Pfi brouSeni tfeti sady byla navic zafazena operace vyjiskfovani. Parametry tohoto

brouseni pro tuto sadu jsou uvedeny v tabulce 4. Uvedeny axialni posuv byl realizovan

op¢t na kazdy zdvih, ale cela operace byla provedena jesté jednou bez radialniho posuvu.

Tab. 4 Parametry pri brouseni tieti sady vzorkii na stroji BHP300:

Radidlni posuv | Axialni posuv | Rezna rychlost | Tangencialni
f, [mm] f, [mm] Ve [m.s™] rychlost
posuvu stolu
[m.min™]
Hrubovani 0,03 4 29,85 16
Brouseni nacisto 0,005 4 34,03 16

2.4.2 Technologické postupy pro karusel VLC 1600 ATC (+C)

Ctvrta sada vzorkii byla obrabéna na stroji firmy TDZ Turn. Specifikace tohoto stroje

bude uvedena nize ve 3 kapitole. Tento stroj se od brusky BPH 300 podstatné 1i$i. Operaci
brouseni zde lze provadet pouze metodami, kde je pohyb stolu otacivy. V tomto piipade
byla vyuzita metoda tangencialniho brouseni s ota¢ivym pohybem stolu. Pro tuto operaci
byl vyuzit brousici kotoué s ozna¢enim 5-200x32x32 — A99B —60 -J—-9—-V - 50 m. s™.
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Tento brousici kotou¢ je kromé rozmérii totozny jako kotou¢ pouzity pii obrabéni na
brusce BPH 300. Metodika brouseni i brousici kotou¢ jsou tedy podobné, ¢imz je do ur€ité
miry zaruc¢eno, ze jednotlivé vzorky bude mozné mezi sebou porovnavat. Pfi brouseni byly
otagky brousiciho vietene 2 500 min™. Po dosazeni do rovnice 1.1 je opét ziskana fezna
rychlost:

_ 7.200.2500
Vekar. =~ 601000

Velikost fezné rychlosti je co do velikosti také podobna jako na brusce BPH 300. Rezna

= 26,18 m.s~ L.

rychlost byla totozna pro hrubovaci i dokoncovaci operaci. Otacky stolu pii brouseni byly
nastaveny na 45 min™. a vzorek byl upnut ve vzdalenosti 50 mm od stfedu. Po dosazeni do
vztahu 1.2 je vypoctena tangencialni rychlost obrobku:

_ 7.10045
Vit = 71000

Z vypoctené tangenciadlni rychlosti vyplyva, Ze je opét srovnatelnd s tangencidlni

= 14,14 m.min~ L.

rychlosti na brusce BPH 300. VsSechny parametry pro brouseni na karuselu
VLC 1600 ATC (+C) jsou uvedeny v tabulce 5:
Tab. 5 Parametry pri brouseni ¢tvrté sady vzorkii na stroji VLC 1600 ATC (+C):

Radialni posuv | Axidlni posuv | Rezna rychlost | Tangencialni
f, [mm] f, [mm/ot.] Ve [ms™] rychlost
posuvu stolu
[m.min?]
Hrubovani 0,03 4 26,18 14,14
Brouseni nadisto 0,01 4 26,18 14,14

2.5 Vypocet feznych sil

Na zaklad¢é vySe uvedenych teoretickych vztahil jsou v této Casti stanoveny velikosti
fezné sily F¢. Pfi tomto stanovovani se vychazi z parametrii brouseni uvedenych v tabulce
2, 3 a 4 tedy z konkrétnich parametrti, na kterych byl provadén experiment. Pro stanoveni
pfiblizné hodnoty fezné sily F¢ je nejprve vyuZzito rovnice 2.9. V této rovnici je vyuzivano
¢tyt konstant, jejichz hodnoty maji spiSe teoreticky vyznam, proto je pro vypocet vyuzito
doporuc¢enych hodnot. Z tohoto zpiisobu volby konstant je zfejmé, Ze vypocet sily nebude
brat v potaz zménu obrabéného materidlu a na stanoveni této sily bude mit vliv pouze

zména kinematickych parametrtl brouseni.
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Vypocet fezné sily pro prvni sadu vzorku (parametry z tabulky 2) ma nasledujici
podobu:
F.iurup, = 6.29,85%8 498 0,03%8 = 16,65 N

Feieisto, = 6 .34,03%8.4%8 10,02%8 = 13,36 N

Analogicky byla fezna sila vypoctena pro druhou a treti sadu vzorkd (vyuzito parametri
z tabulky 3 a 4):
FCZHRUB. =6. 29,850'8 . 40'8 . 0,030'8 = 16,65 N

FCZCISTO == 6 . 34,030'8 . 4‘0,8 . 0,010,8 - 7,68 N
FC3HRUB. = 6 . 29,850'8 . 40'8 . 0,030'8 = 16,65 N
Fos¢isto0. = 6. 34,0398 498 0,005%8 = 4,41 N

Ptesnéjsi metodou, jak stanovit feznou silu F¢ je pomoci vyuziti méré fezné sily. Aby
mohla byt mérna fezna sila stanovena, musi byt nejprve vypoctena ekvivalentni tlouStka
brouseni (viz rovnice 2.3). Vypocet je jiz realizovan pro vSechny tti sady vzorkd.

16
hequRUB = m 0,03 = 2,68 X 10_4 mm

16
heqicisto = 50 3403 .0,02=2,35x10"*mm

16

hquHRUB = m .0,03 =2,68x 10~* mm

16 ~
heqatisto = 20 3403 .0,01 =7,84x10"°>mm

16
heq3HRUB = m . 0,03 = 2,68 X 10_4 mm

hegacisTo = 60 3403 .0,005 = 3,92 x 1075 mm
Dalsim krokem pro stanoveni fezné sily touto metodou je stanoveni prifezu ttisky A.

Toho bylo dosazeno dosazenim do rovnice 2.5:

Aiprog = 4.2,68.107% = 1,07 x 1073 mm?,
AZHRUB == 4 . 2,68 . 10_4 == 1,07 X 10_3 mmz,

Ayersro =4.7,84x107° = 3,14 x 10~* mm?,
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A3HRUB =4, 2,68 . 10_4 = 1,07 X 10_3 mmz'

V této fazi vypoctu je nyni tieba urcit mérnou feznou silu K, aby bylo mozné dosadit do
vztahu 2.4. Vzorky z materidla CSN 414220 a CSN 419312 maji velmi podobnou
povrchovou tvrdost, proto bude stanovani mérné fezné sily u téchto materiala podobné.
Tvrdost na vzorcich z materialu CSN 41 2050 nebyla piedepsana, proto byla po tepelném
zpracovani zméiena a byla stanovena na 45 HRC. Tvrdost materiali CSN 414220 a
CSN 41 9312 je vysoka, proto lze predpokladat, ze mémaé fezné sila bude volena z horni
poloviny intervalu mérnych feznych sil pro ocel (interval mérnych feznych sil pro ocel je
10 000 — 35 000 MPa), naopak mémé fezné sily materidlu CSN 41 2050 budou voleny
z dolniho intervalu. Vypodet sily F pro material CSN 41 2050 se stanovenymi hodnotami
mérnych feznych sil podle rovnice 2.4 pro tii sady vzorkd je uveden nize (parametry pro
hrubovani jsou pro vSechny sady stejné):

Fcizinrus = 12000.1,07 x 1073 = 12,84 N,
Fip161570 = 13000.9,40 x 107* = 12,22 N,
F 12261570 = 20 000.3,14x 10~* = 6,28 N,
Fi23¢1s70 = 27 000.1,57 x 10™* = 4,24 N.

Jelikoz materialy CSN 41 4220 a CSN 41 9312 maji velmi podobné tvrdosti, byly pro

né stanoveny stejné velké mérné fezné sily.
Feaoinrug = 17 000.1,07 x 1073 = 18,19 N,
Fr40161570 = 18000.9,40 x 10~* = 16,92 N,
Fa0n¢1s70 = 25000.3,14x 10~* = 7,85 N,
F403¢1s70 = 32 000.1,57 x 10~* = 5,02 N.

Z obou metod, pomoci kterych byly realizovany vypocty, je zifejmé, Ze fezna sila F¢
nabyvé, pro zadané parametry brouSeni, fddove jednotek az desitek Newtoni. Je vSak
ziejmé, ze téchto hodnot bylo dosazeno pomoci urcitych zjednoduSeni, proto bude v dalsi
kapitole pfi realném experimentu mefen piikon na vieteni a z tohoto pfikonu bude neptimo

stanovena fezna sila F.
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3 EXPERIMENTALNI OVERENI VYPOCTU NA VZORCICH
Na zakladé parametrti z kapitoly 2 byl realizovan experiment, pro jehoz tucely byly
vyhotoveny vzorky. Jak jiz bylo feceno, $lo o Ctyfi sady vzorki o tiech kusech, jejichz

blizsi specifikace je uvedena v nasledujici podkapitole.

Obr. 3.1 Jedna sada vzorkii pred testovanim

3.1 Specifikace vzorki

Jednotlivé vzorky jsou desticky, které mély pied testovanim a tepelnym zpracovanim
jmenovité rozméry 50 x 50 x 10 mm. Jedna se o materialy CSN 41 2050, CSN 41 4220 a
CSN 41 9312. Na vzorcich bude nasledné sledovana rovinnost, rovnob&znost protilehlych
stén a drsnost téchto povrchl. Tyto vzorky byly fezany z plochych ty¢i obdélnikového
prafezu CSN EN 10058, 50 x 10 [14]. Mezni uchylka tloustky tohoto polotovaru je 10 +
0,5 mm [14]. Pii této toleranci neni zcela jisté zaruCena dostate¢na jakost povrchu
protilehlych stén, kterou by bylo mozné naslednym brouSenim pouze zlepsit. Z tohoto
divodu byly vzorky pied tepelnym zpracovanim nejprve na obou celnich stranach
ofrézovany o hloubku fezu ayr.= 0,5 mm a posuvem na zub f, = 0,1 mm. Jako nastroj byla
pouzita Celni fréza s osmi vymeénitelnymi biitovymi destickami — 490-063C8-08H. Tato
operace byla provadéna na stroji (karuselu) firmy TDZ Turn s oznafenim
VLC 1200 ATC (+C), jehoz specifikace je uvedena v tabulce 5:
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Tab. 5 Parametry stroje VLC 1200 ATC (+C):

Primeér upinaci desky 1250 mm
Max. obézny pramér 1600 mm
Max. primér soustruzeni 1350 mm
Max. vyska obrabéni 1200 mm
Max. hmotnost obrobku 5000 kg
Max. vysuv smykadla (osa Z) 900 mm
Max. otacky upinaci desky 350 min™®
Max. Otacky rotacnich nastroji 2400 min™*
Pocet poloh zasobniku 16

Pohon pracovni desky 37 kW
Pohon rota¢nich nastroji 7,5 kW
Rozméry stroje 5850 x 4260 x 5400
Hmotnost stroje 23 000 kg

3.2 Parametry vyhodnocované na vzorcich
Vzorky, testované v této diplomové praci, byly po dokonceni experimentil
vyhodnocovany. Na vzorcich byla zkoumana drsnost povrchu, rovinnost a rovnobéznost

dvou protilehlych stén.

3.2.1 Struktura povrchu
Pfi posuzovani struktury povrchu je nutné rozliSovat dva pojmy [14]:
e nedokonalost povrchu,

e struktura povrchu.

Nedokonalosti povrchu nejsou obecné zachyceny pii hodnoceni struktury povrchu,
jedna se zejména o ryhy, trhliny a pory, které byly nahodné vytvoreny b&hem vyroby.
Oproti tomu struktura povrchu je opakovana nebo nahodna tchylka od geometrického
povrchu. Pfi vyhodnocovani struktury povrchu zilezi, na Clenéni jednotlivych tchylek
povrchu vzorku podle jejich roztece. Slozky s nejmensi rozteci vytvareji drsnost povrchu,
pii veétsi rozte€i hovofime o vinitosti povrchu a nejvétsi rozte¢ tchylek posléze vytvari
zakladni profil [14].

Pti vyhodnocovani drsnosti povrchu je dilezitym vystupem stiedni aritmeticka tichylka

povrchu [15]:
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1 l
Re=7 JO 1Z(0)] . dx, (3.1)

Z(x) — hodnota poradnice,
| — vyhodnocovana délka (viz Obr. 3.2) [mm].

Z(x)

A, A A,
\/\ J 7 [TN [N\ A -

VNN VW

- -

Ra

Obr. 3.2 Schéma stredni aritmetické uichylky povrchu Ra, podle [15]
DalSim parametrem pfi vyhodnocovani drsnosti je nejvyssi vyska profilu Rz, jejiz urceni

je ztejmé z obrazku 3.3. Jedna se o soucet nejvetsi vysky profilu Zpmax @ nejmensi vyskou

STAT AN
WAL RN WY

S >

profilu Zvpin.

Rz

Obr. 3.3 Schéma nejvyssi vysky profilu Rz, podle [15]

3.2.2 Geometricka tolerance rovinnosti

Geometrické tolerance jsou obecné dilezitym parametrem k zaménitelnosti
jednotlivych soucasti. Geometrické tolerance predepisuji meze, v jakych se urcity
geometricky prvek musi nachazet. Pro Ucely této prace je dilezita geometrickd tolerance

rovinnosti a rovnobéznosti, jejichz definice je ziejma z obrazkt 3.4 a 3.5.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

45

3.3 Specifikace stroji

3.3.1 Bruska BHP 300

Obr. 3.4 Geometricka tolerance rovinnosti, podle [14]

Obr. 3.5 Geometricka tolerance rovnobéeznosti, podle [14]

Po tepelném zpracovani vzorkd byly tfi sady testovany na brusce BHP 300, jejiz

parametry jsou uvedeny v tabulce 6:
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Tab. 6 Parametry brusky BHP 300:

Oznaceni BHP 300
Vyrobce TOS Hostivat
Typ RPN 300

Rok vyroby 1975

Vyrobni ¢islo 173224

Upinaci plocha stolu 300 x1000 mm
Max. vyska obrobku 350 mm

Rozmeéry stroje, délka x Sitka x vyska 4100 x 1910 x 2120 mm
Hmotnost 3000 kg

Vykon hlavniho elektromotoru 2,2 KW

Max. zatizeni stolu 2745 N

Celkovy prikon stroje 7,5 kw

Brousici kotou¢, pramér x Sitka x vrtani 250 x 25 x 76 mm
Min. pramér brousiciho kotouce 120 mm

Rychlost podélného pohybu stolu

2~ 16 m.min™

Svisly ptisuv

1 dilek: 0,01 mm

Otacky vietene

2280, 2600 min.™

3.3.2 Karusel VLC 1600 ATC (+C)

Posledni sada vzorki byla brousena na stroji firmy TDZ Turn, jehoz parametry jsou

uvedeny v tabulce 7

Obr. 3.6 Karusel VLC 1600 ATC (+C) od firmy TDZ Turn
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Tab. 7 Parametry stroje VLC 1600 ATC (+C):

Primeér upinaci desky 1600 mm
Max. obézny pramér 2 000 mm
Max. primér soustruzeni 1800 mm
Max. vyska obrabéni 1200 mm
Max. hmotnost obrobku 8 000 kg
Max. vysuv smykadla (osa Z) 900 mm
Max. otacky upinaci desky 250 min™
Max. Otacky rotacnich nastroji 2400 min™*
Pocet poloh zasobniku 16

Pohon pracovni desky 37 kW
Pohon rota¢nich nastroji 7,5 kW
Rozméry stroje 5850 x4510x 5400
Hmotnost stroje 25 000 kg

Podle parametrt, uvedenych v tabulce 7 je zfejmé, ze tento stroj neni primarné uréen
K brouSeni vzorki mensich rozmérd. U stroju firmy TDZ Turn je vyuzivano operace
brouseni pro rozmérnéjsi soucasti a to predevSim jako operace, kterou je dosazeno lepsi
drsnosti, nez stroj dosdhne soustruZzenim. ProtoZe je jakost povrchu po obrabéni na téchto
strojich dalezitym parametrem pro zakazniky, byla jedna sada vzorkd testovana na stroji
VLC 1600 ATC (+C) od firmy TDZ Turn. Pfi této zkousce bylo vyuzito brousiciho
kotoude s oznacenim 5—200x32x32 — A99B —60—-J—-9—V — 50 m.s™a Ghlové hlavy

dodéavané dodavateli spolecnosti TDZ Turn.
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3.4 Vyhodnoceni vzorki

Obr. 3.7 Brousici kotouc vyuzivany pri brouseni ctvrté sady vzorkii

V nasledujici podkapitole budou vyhodnocovany vzorky, které byly brouseny na vyse

specifikovanych strojich.

3.4.1 Vyhodnoceni vzorki testovanych na brusce BHP 300

Na tomto stroji byly testovany tfi sady vzorkd. Kromé parametrii rovinnosti,

rovnobéznosti a drsnosti zde byl méten i ptikon na vieteni béhem obrabéni, pomoci néhoz

lze nepfimo stanovit feznou silu F.. Pfikon byl métfen tak, Ze byl zjistovan proud

protékajici jednou fazi tiifazového motoru, ktery pohani vieteno brusky. Na tento drat byl

pfipojen ampérmetr RE 266. Hodnoty naméteného proudu béhem obrabéni se vyrazné

neliSily pfi zméné obrabéného vzorku, proto byla stanovena fezna sila pouze orienta¢né

pro jeden hrubovaci a jeden dokon¢ovaci cyklus libovolného materialu.
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Obr. 3.8 Zapojeni ampérmetru RE 266

Ke stanoveni fezného ptikonu na vieteni bylo nejprve zapotiebi stanovit ¢inny ptikon

motoru, coz bylo realizovano dosazenim do rovnice 2.7:
P.=3.400.16.0,3 =576 W,

kde proud | byl pti zatézi naméfen na hodnotu 1,6 A, napéti U = 400 V je jmenovité napéti
v siti, a hodnota Uc¢iniku byla stanovena na hodnotu 0,3. Jmenovitd hodnota Gc¢iniku na
motoru je sice rovna hodnoté 0,8, ale velikost uciniku s klesajicim zatizenim motoru klesa
[18]. Podle naméfenych velikosti proudi pii obrabéni je ziejmé, ze motor nebézel
V optimalnim pasmu zatéZe, spiSe se jeho stav bliZil chodu naprézdno. V téchto piipadech
dosahuje hodnota G¢iniku velikosti 0,3 [19].

Nyni je jiz potieba pouze urcit piikon na vieteni podle rovnice 2.8. K tomu je zapotiebi
znat Géinnost, které se u obrabécich stroji pohubuje okolo hodnoty 0,7 [19]:

P.=576.0,7 =403,2W = 0,4032 kW

Ke stanoveni fezné sily touto metodou je jeSté zapotiebi vyjadfit feznou silu F

zrovnice 2.6. Po dosazeni do této rovnice jsou stanoveny pfiblizné hodnoty sil pro

hrubovani a brouseni nacisto:
& 10° = 0,4032
v, 29,85

Fenrup = = 13,51 N,




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 50

Obr. 3.9 Brouseni na stroji BPH 300

V nize uvedené tabulce jsou pfehledné shrnuty parametry, které byly na tiech sadach

vzorkd vyhodnocovany. Rovinnost a rovnobéznost byla vyhodnocovana na 3D méficim

ptistroji Mahr, Multiscope 250.

Tab. 8 Parametry vvhodnocené na prvnich tiech sadach vzorki

Oznaceni Drsnost Ra Drsnost Rz Rovinnost Rovnobéznost
vzorku [um] [um] [mm] [mm]

21 0,35 2,40 0,001 0,006
41 0,29 2,00 0,002 0,011
91 0,33 2,17 0,002 0,010
22 0,21 1,52 0,001 0,005
42 0,20 1,48 0,001 0,009
92 0,21 1,33 0,001 0,012
23 0,22 1,46 0,001 0,007
43 0,17 1,29 0,001 0,008
93 0,17 1,20 0,001 0,006

Pozn.: V systému oznaceni vzorkii znamend prvni c¢islo materidal vzorku (CSN 41 2050,

CSN 41 4220, CSN 41 9312) a druhé ¢islo je cislo sady vzorkii.
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Rovinnost i1 rovnobéznost byla méfena sedmi body, aby bylo dosazeno co
nejpresnéjSich vysledkit métfeni. Drsnost brousenych povrchii na vzorcich byla méfena
ptistrojem Mahr, Pocket Surf. Pii méfeni drsnosti byl kazdy parametr na jednotlivych
vzorcich méfen tfikrat v riznych mistech a néasledné hodnoty byly primérovany. Pfi
meéfeni drsnosti byla dodrzena zasada, ze drsnost byla méfena kolmo na posuv stolu
brusky, tedy v axialnim sméru brousiciho kotouc¢e. Drsnost méfena v teéném sméru
brousiciho kotouce dosahovala hodnoty Ra a Rz asi 0 50 % mensi nez drsnost méfena ve
sméru axialnim. Tato hodnota ovSem neni vypovidajici. Drsnost byla vyhodnocovana na

délce 4 mm.

Pocket Surf®

Obr. 3.10 Méreni drsnosti na vzorcich na pristroji Mahr, Pocket Surf
3.4.2 Vyhodnoceni vzorki testovanych na karuselu VLC 1600 ATC (+C)
Na stejnych meéficich pfistrojich s vyuzitim stejnych méficich postupli a za stejnych
podminek méfeni byly vyhodnocovany i vzorky Ctvrté sady. Zjisténé hodnoty jsou opét
ptrehledné zaneseny v tabulce 9:

Tab. 9 Parametry vyhodnocené na prvnich trech sadach vzorki

Oznaceni Drsnost Ra Drsnost Rz Rovinnost Rovnobéznost
vzorku [um] [um] [mm] [mm]
24 0,26 1,56 0,001 0,014
44 0,23 1,55 0,001 0,007
94 0,24 1,48 0,002 0,006
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Obr. 3.11 Méreni rovinnosti a rovnobéznosti na pristroji Mahr, Multiscope 250
3.4.3 Zavéry z vyhodnoceni vzorki

V ramci piehledného vyhodnocovani byly udaje o drsnostech z tabulek 8 a 9 piehledné

zpracovany do grafti.

Hodnoty drsnosti Ra

0,4

0,35 -

0,3 -

0,25 - m 1. sada

0,2 - M 2. sada

Ra [um]

™ 3. sada
0,15 -
H 4. sada

0,05 -

CSN 41 2050 CSN 41 4220 CSN 41 9312

Obr. 3.12 Hodnoty drsnosti Ra namérené na vzorcich
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Hodnoty drsnosti Rz
3
2,5
2 .
f— w1
g. 1. sada
=15 - M 2. sada
&
3.sada
1~ m 4. sada
0,5 -
0 .
CSN 41 2050 CSN 41 4220 CSN 41 9312

Obr. 3.13 Hodnoty drsnosti Rz namérené na vzorcich

U prvnich tfech sad vzorki, brousenych na brusce BPH 300, je zfejmé, ze se zmensSujici
se hodnotou radidlniho posuvu se zvySuje kvalita obrobeného povrchu. Zatimco u prvni
sady vzorkd, ktera byla brousena s radialnim posuvem 0,02 mm je vesmés dosahovano
drsnosti Ra vyssi jak 0,3 um a Rz vyssi jak 2 um, tak pro téeti sadu vzorki (s radialnim
posuvem 0,005 mm a s vyjiskfovacim cyklem) brousenych na této brusce nabyvaji hodnoty
Ra vesmés mén¢ jak 0,2 um a Rz mén¢ jak 1,5 um. Je tedy zfejmé, ze jednak snizend
hodnota radidlniho posuvu i vyjiskiovaci cyklus zlepSuji kvalitu brouseného povrchu.
Zajimavym poznatkem je také skuteénost, Zze vzorky z materidlu CSN 41 2050 dosahuji
témeF vzdy vyssi hodnoty Ra i Rz nez vzorky z materialu CSN 41 4220 a CSN 41 9312,
ackoliv byl brousici kotou¢ pred kazdou sadou porovnavan a vzorek z materialu
CSN 41 2050 brousen jako prvni z této sady. Pravdépodobnym vysvétlenim tohoto jevu je
skutenost, ze ackoliv je druh pouzitého brousiciho kotoue pro tento material
doporucovany [6], tak zaroven plati, Ze pro mek¢i materialy (obecné tedy materialy
s povrchovou tvrdosti mensi jak 50 HRC), jako je ocel CSN 412050, kterd méla
povrchovou tvrdost 45 HRC, by mély byt podle jiného doporuceni [6] brouseny tvrd$imi
kotou¢i (idedlné¢ s oznacenim M), nez je tvrdost pouzitého kotouce (pouzity kotou¢ mél
hodnotu tvrdosti J).

Z obrazki 3.12 a 3.13 také vyplyva, Ze hodnoty drsnosti naméfené na Ctvrté sadé
vzorkd, brousenych na karuselu VLC 1600 ATC +(C), dosahuji podobnych hodnot, jako
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jsou hodnoty naméfené na ostatnich tfech sadach. Asi nejvhodnéjsi srovnani ¢tvrté sady
vzorkl je se sadou druhou, protoze je zde pouzito stejného radialniho posuvu 0,01 mm.
V tomto srovnani maji vzorky brousené na karuselu VLC 1600 ATC +(C) vzdy o néco
vétsi hodnoty Ra a Rz, ovSem tento rozdil se pohybuje maximalné v fadu setin um. Stejné
jako na brusce BPH 300 je i na karuselu VLC 1600 ATC +(C) pozorovan jev, ze material
CSN 41 2050 dosahuje nejvy$sich hodnot drsnosti pro dané technologické postupy,
vysvétleni tohoto jevu je stejné jako v pripadé brusky BPH 300, jelikoz brousici kotou¢ na
brusce i na karuselu mél stejné slozeni.

Co se tyce vyhodnocenych parametri rovinnosti, tak zde byla téméf ve vSech piipadech
naméfena hodnota 0,001 mm, coz je ale nejmensi dil na méficim zafizeni Mahr,
Multiscope 250, je tedy pravdépodobné, ze skuteéna hodna rovinnosti na vétSiné vzorki
bude jest¢ menSi. Nameéfené¢ hodnoty rovnobéznosti nevykazuji Zadné zlepSeni se
zmenSujici se hodnotou radidlniho posuvu na danych vzorcich ani zde neni né&jakym
zasadnim zptsobem zménéna rovnobéznost na vzorcich ¢tvrté sady testované na odlisSném

stroji.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Prvnim krokem v této kapitole bude vypocCet strojnich casi jednotlivych metod

brouseni. Pfi tom bude vyuzivano parametrti brouseni uvedenych v tabulce 2, 3, 4, a 5.
4.1 Vypocet strojnich ¢asi

Je ziejmé, Ze jednotkovy strojni Cas prvni a druhé sady vzorkii bude totozny, jelikoz
jediny rozdil v technologickych postupech prvni a druhé sady vzorkd je Vv radialnim
posuvu, ktery nema vliv na velikost strojnich ¢asti. Ze vSeho nejprve ale bude vypocten
jednotkovy strojni ¢as pro hrubovaci cyklus, ktery je totozny pro prvni, druhou i tfeti sadu.
K tomu je nejprve zapotiebi vypocitat délku nabéhu a prebéhu stolu, ktera je stejna pro

prvni tfi sady, coz je realizovano dosazenim do rovnice 1.6:

e = Lpr = +/3.ds +9 = V3.250 + 9 = 27,5 mm.
Draha stolu v tangencidlnim sméru, totoznd opét pro prvni tfi sady, je nasledné
vypoctena dosazenim do rovnice 1.5:
le = lpe + Ly + 1L,y = 27,5+ 50 + 27,5 = 105 mm.
Nyni jiz miize byt vypocten zminiovany jednotkovy strojni ¢as hrubovacich cykll prvni,
druhé a tieti sady realizovany dosazenim do rovnice 1.4:

t I I, p_ 105 100 0,06
ASm123 7 1000. vy, f, ‘@, 1000.16° 4 0,03

= 0,328 min.

Nasledné je vypoéten jednotkovy strojni ¢as dokoncovaciho cyklu pro prvni dvé sady
vzorkl, které je opét realizovano dosazenim do rovnice 1.4, piidavek na obrabéni je
v téchto piipadech shodny s pracovnim (radialnim) zabérem a,, tento ¢len je tedy roven
jedné, a proto je ve vypoctu vynechén:

fo L l_a _ 105 100
45412 71000. vy, f, ~ 1000.16° 4

= 0,164 min.

Tteti sada vzorkii byla vyjiskifovana, a to takovym zpisobem, Ze cely dokoncovaci
cyklus, ktery byl realizovan u sady vzorku 1. a 2., byl realizovan u tfeti sady vzorkd
dvakrat. Takovy zpusob brouseni odpovidad jednotkovému strojnimu casu uvedenému
Vv rovnice 1.7:

ool Lo, 105 100
453 = 1000.v, f, 100016 4 o0 T
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V této fazi jsou jiz vypocteny jednotkové strojni Casy hrubovacich a dokoncovacich
operaci, nyni jsou jiz jednotlivé strojni Casy hrubovacich a dokoncovacich cyklu secteny:
tas1 = tasnizz + taseiz = 0,328 + 0,164 = 0,492 min,
tasz = tasnizz + taseiz = 0,328 + 0,164 = 0,492 min,
tasz = tasni2z + tasezs = 0,328 + 0,328 = 0,656 min.
Ctvrta sada vzorki byla obrabéna metodou obvodového tangencialniho brouseni

s otaC¢ivym pohybem stolu, jehoz jednotkovy strojni ¢as je vypocten podle rovnice 1.9:

. _lar 1 p 801 0'06—0889 ]
A54h—fa.nw.ae = 4450’03— , min.

Analogicky je proveden vypocet pro dokoncovaci cyklus:
lew 1 p 80 1 0,01

ar Lo 2~ 0444 min.
£ n, a4 450,01 min

tasae =

A stejné jako u pfedchozich sad jsou i v tomto piipadé secteny jednotkové strojni asy pro
hrubovani a dokon¢ovani:
tasa = tasna + tasa = 0,889 + 0,444 = 1,333 min.

Z vypoctenych strojnich Cast je zfejmé, ze pro tento konkrétni ptipad brouSeni je
vhodnéjsi strojem bruska BPH 300, jelikoz dosahuje nejlepSiho obrobeného povrchu
(vzorky ze tfeti sady) pfi menSim strojnim Case nez je Ctvrtd sada vzorkli obrab&na na
karuselu VLC 1600 ATC (+C). Hlavni pfi¢inou tohoto vysledku je skutecnost, Ze karusel
je primarn¢ urcen pro obrabéni kruhovych obrobki. Primérnim cilem tohoto experimentu
bylo ale dokazat, Ze stroje firmy TDT Turn dosahuji vysoké kvality obrobenych povrchu,
coz bylo realizovéano tak, aby bylo dosazeno co nejvice shodnych parametri brouseni na

brusce BPH 300 a na karuselu firmy TDZ Turn, tedy i tvaru obrobku.
4.2 Kalkulace nakladua

Kalkulace nakladii pro tento konkrétni ptipad obrabéni neni relevantni, jelikoz se jedna
0 obrabéni vzorkid nikoliv o sériovou vyrobu, nicméné i piesto budou v tomto ohledu
porovnavany stroje BPH 300 a VLC 1600 ATC (+C) konkrétné tedy druha a ¢tvrta sada,
jelikoz maji nejpodobnéjsi parametry i kvality obrobenych povrchii. To bude realizovano

vypoétenim nakladt na strojni praci podle rovnice 4.1 [16]:

Nsn — naklady na hodinu prace stroje [K¢/hod].
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Dosazenim do rovnice 4.1 pro karusel a brusku jsou vypocteny néklady na strojni praci.
Pii téchto vypoctech bylo pouzito internich informaci ohledné hodinovych sazeb stroje

firmy TDZ Turn:

1100 .
NSbrus. = 0;4‘92-T = 9,02 K¢,

2800 .
Nsjar, = 1,333.~— = 62,20 K&

Z vypoctenych hodnot je zfejmé, ze obrabéni téchto konkrétnich vzorkd na karuselu
VLC 1600 ATC (+C) je nehospodarné, nicméné jak jiz bylo feceno hlavnim cilem bylo
ukézat moznosti tohoto stroje.

Za zminku stoji, Ze brousici hlava, o které je fe¢ ve tieti kapitole, dodavand dodavateli
spole¢nosti TDZ Turn, je spole¢nosti prodavana asi za 150 000 K¢. Cena brousici hlavy,
vyvijené momentaln¢ ve spolecnosti, je odhadovdna na zhruba stejnou hodnotu. Divod
vyvijeni této hlavy neni tedy primarné cena, ale velmi dlouhd doba dodéni této hlavy od
dodavateld.

Dale je ziejmé, ze porovnani Brusku BPH 300 a karuselu VLC 1600 ATC (+C) je
nevhodné, jelikoZ se jednd o stroje rozdilné velikosti, proto jsou tyto stroje ve spolecnosti
TDZ Turn samoziejm¢ primarné nabizeny na soustruZznické operace a napiiklad tato
brousici hlava ¢i dalsi rota¢ni néstroje ukazuji pouze velkou variabilitu stroji spole¢nosti

TDZ Turn.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o vyuziti moznosti rovinného brouseni. Pro uvedeni do
této problematiky je prvni Cast prace vénovana analyze soucasného stavu v rovinném
brouseni. V tato ¢ast je vénovéana rozdéleni rovinného brouSeni a zejména pak systému
znaceni brousicich kotouci. Jednotlivé vyznamy zavedeného systému znacCeni jsou pak
nasledné specifikovany (zejména specifikace brusiv a pojiv brousicich kotouct uvedenych
v podkapitole 1.6 a 1.7).

V druhé kapitole jsou definovany jednotlivé metody vypoctu feznych sil pii brouseni.
Jedna z metod, ktera je ¢asto uvadéna v literatufe, je ureni fezné sily pomoci piikonu na
vieteni. Touto metodou byl tedy piikon na vieteni v dalSich kapitolach méten, a ukazalo
se, ze zména piikonu na vieteni je pii brouseni riznych materialti tak mald, ze prakticky
nelze rozeznat rozdil mezi obrabénim jednotlivych materiali a metoda slouzi spise
K orientaénimu uréeni fezné sily F.

V druhé kapitole je také ukézéan piiklad brousici hlavy (obrazek 2.6), kterd je vyvijena
ve TDZ Turn, ktera poskytovala svoje stroje a vzorky pro experiment. Tato hlava je
vyvijena proto, aby bylo dosazeno rychlejsi moznosti dodani této hlavy pro zakazniky
firmy TDZ Turn, jelikoz stavajici brousici hlavy (na kterych byl provadén experiment)
jsou dodavany od dodavateli spole¢nosti a jejich doba dodani je velmi zdlouhava.

Jadru problematiky je pak vénovana kapitola 3. V této kapitole je provadén experiment
na G&tyfech sadach vzorkii po tfech kusech (material CSN 412050 — zuslechtény,
CSN 41 4220 — cementovany a material CSN 41 9312 — kaleny). Prvni tfi sady t&chto
vzorku jsou provadény na brusce BPH 300, kde je ménén pracovni (radidlni) zébér a,
jakozto jediny parametr a je nasledné sledovana dosazena drsnost, rovinnost a
rovnobéznost na vzorcich. Podle ocekavani se ukazuje, Ze se zmenSujici se velikosti
pracovniho zabéru dochazi k lepsi drsnosti povrchu a to az na hodnotu Ra = 0,17 um.

Ctvrta sada vzorkil byla brousena na stroji firmy TDZ Turn, jednalo se o Kkarusel
s ozna¢enim VLC 1600 ATC (+C). Hlavnim cilem pfi brouseni této ¢tvrté sady bylo
dosahnout co nejvétsi podobnosti brousicich parametrii jako pii brouSeni na brusce
BPH 300, a tim porovnat kvalitu obrobenych povrchu na brusce a na stroji od firmy TDZ
Turn. Hodnoty drsnosti Ra a Rz vsech testovanych vzorkl jsou pak prehledné shrnuty na
obrazku 3.12 a 3.13. Z téchto obrazku je patrné, Ze stroje firmy TDZ Turn dosahuji pfi

brouseni podobnych parametrti jako bruska BPH 300, ackoliv nejsou primarné k brouseni
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uréené (rozdil v hodnoté Ra na vzorcich brousenych na brusce a na karuselu je v fadech

setin um).

Pti brouseni na obou strojich bylo pouzito stejného slozeni brousiciho kotouce A99B —

60-J—-9-V, ktery je obecné vhodné&jsi pro obrabéni tvrdSich materidli (v tomto

konkrétnim ptipadé materiald CSN 414220 a CSN 41 9312). Material CSN 41 2050

dosahoval po tepelném zpracovani (zuslechtovani) povrchové tvrdosti 45 HRC. Pii

vyhodnocovani drsnosti byly na tomto materidlu vzdy naméteny vyssi hodnoty drsnosti Ra

I Rz nez u ostatnich vzorkid obrabénych stejnym technologickym postupem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A

Ae

Aw
bo
bs

Crc

cosp

Jednotka
[mm?]

[mm]
[mm’]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[A]

[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[K¢]

Popis

prifez odebirané vrstvy
pracovni (radidlni) zabér

teoreticky prifez odebirané vrstvy

Sitka aktivni ¢asti brousiciho kotouce

Sitka brousiciho kotouce

koeficient pro vypocet fezné sily F

ucinik

stiedni velikost zrna

pramér brousiciho kotouce

prumér obrobku

celkova fezna sila

axialni posuv

tangencialni fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

radialni posuv

ekvivalentni tloust’ka brouseni

proud protékajici jednou fazi ttifazového motoru
meérnd fezna sila

drédha stolu v axialnim sméru

dréha brousiciho kotouce v axidlnim sméru
délka stykového oblouku brousiciho kotouce
geometricka délka styku

kinematicka délka styku

délka nab¢hu v tangencialnim sméru

délka prebéhu v tangencidlnim sméru
draha stolu v tangencidlnim sméru

zrnitost

naklady na strojni praci
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Ns [min.}] otacky brousiciho kotouce
Nsn [K¢/hod.] naklady na hodinu provozu stroje
N [min.}] otaéky obrobku
p [mm] piidavek na obrabéni
Pc [kW] piikon na vieteni
Ps [kW] ¢inni piikon
Qw [mm?®s™] rychlost odebirani materialu (objemovy vykon)
Ra [um] stfedni aritmetické tchylka povrchu
Rz [um] nejvyssi vyska profilu
tas [min.] jednotkovy strojni Cas
U [V] napéti mezi fdzovym a nulovym vodi¢em
Ve [m.s!] fezna rychlost
Via [m.min™] axialni rychlost posuvu
Vir [m.min™] radidlni rychlost posuvu
Vit [m.min™] tangencialni rychlost posuvu
Xrc \YFer ZFc [-] exponenty pro vypocet fezné sily F¢
At [s] Casovy interval
AVw [mm?] odebrany material za Casovy interval
n [-] ucinnost




