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ABSTRAKT

Vypracovand studie je zaméfena na Analyzu a kvantifikaci parametrd
presnosti brousiciho procesu. V ramci studie je identifikovan brousici proces,
technologické vlivy a parametry pfesnosti brousenych ploch. V zavérecné
casti je prakticka ukazka technologického vlivu na vysledné parametry
presnosti brousiciho procesu.

Klicova slova
brousici proces, presnost, parametry prfesnosti, technologické vlivy na
presnost brouseni

ABSTRACT

The formulated study is focused on the analysis and quantification of the
accuracy—parameters related to the abrasive process. The scope of the
mentioned study deals with the identification of the abrasive process,
technological influence and accuracy—parameters of abrading surfaces. In the
final part of this study, there is a practical sample described with respect to the
technological influence on the resulting accuracy—parameters of the abrasive
process.

Key words
abrasive process, accuracy, parameters of accuracy, technological influence
on the accuracy of abrasive process
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UuvoD

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni, které jsou nejvice
vyuzivany pro obrabéni strojnich ¢asti s velkou presnosti obrobenych ploch.
PFfi brouSeni se dosahuje pfiblizné o fad lepSich drsnosti povrchu, nez u
obrabéni s definovanou geometrii bfitu. Proto je vyuzivano v dokoncCovacich
operacich, ale neni vyjimkou vyuZziti i pro produkéni obrabéni.

V dnesSnim svété naléza proces brouseni své vyuZiti zejména ve vyrobé
automobilll, lozisek, turbin, obrabéni tézkoobrobitelnych material, kalenych
materialu atd.

BrouSenim Ize dosahnout velmi kvalitnich povrchi a rozmeérovych
parametrl. Parametry pfesnosti brousenych ploch jsou v této studii prakticky
zkoumany. Praktické zkoumani je zaméfeno na zjiSténi parametrd presnosti
povrchu Ra a Rz a na zhodnoceni rozmérovych parametri. Dané parametry
presnosti jsou pozorovany v zavislosti na zméné technologickych parametru
brousiciho procesu. Pozorovanym technologickym vlivem je vyjiskfovani. Dle
teoretickych predpokladd by mély byt hodnoty parametrl presnosti pfi
brouSeni s vyjiskfovanim pfesngjSi. Dale je rozebrano ekonomické hledisko
s pohledu casové naro€nosti pro odebrani jednotky objemu materialu
z povrchu vzorku.

V dnesni dobé je pfirozenou snahou ve strojirenstvi celkovou vyrobu
zrychlovat, zpfesnovat a zkvalitiovat. Pro kvalitni brouSeni je nutné sladit
odpovidajici nastroj — brousici kotou¢, brousici stroj, systémy zajistujici
orovnavani, chlazeni/mazéani a technologické podminky, které zajisti spinéni
pozadavku. Jen za pfedpokladu splnéni zminénych podminek muzZeme
dosahnout optimalnich hodnot.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze dodrzeni a zvySovani standardu presnosti
brousiciho procesu neni zalezitosti jednoho parametru. Pro dosazeni
pozadovanych parametrl presnosti je nutné posuzovat vzajemné pusobeni
jednotlivych ¢asti na koneény stav'?.
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1 IDENTIFIKACE BROUSICIHO PRCESU

1.1 Technologicka charakteristika brousiciho procesu

1.1.1 Kinematika brousiciho procesu

BrouSeni je proces obrabéni pfi kterém se odebira material pomoci
rotaCniho pohybu néastroje. Nastrojem muze byt brousici kotou€, brousici Ci
obtahovaci kdmen, nebo brousici télisko. Nejvice se svou kinematikou
brouseni podoba frézovani. Zasadni rozdil je v riznorodosti geometrického
tvaru brousicich zrn. Brousici zrna maji zpravidla negativni thel Ccela,
nepravidelné zaobleni hrotu, nepravidelny geometricky tvar, vysokou tvrdost a
odolnost proti teploté. Rychlosti fezného procesu se pohybuji v rozmezich 30
az 100 m.s". Dale se brouseni vyznaduje velmi malym prifezem odebrané
trisky (10° az 10 mm?).

Pr1o kazdou brousici metodu jsou identifikovany specifické rychlosti a
pohyby".
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Obr. 1.1 a — Obvodové vnéjsi radialni brouseni do kulata
b — obvodové vnéjsi axialni brouseni do kulata (1)

ds — primeér brousiciho kotouce

ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce
dw — primeér obrobku

nw — frekvence otaceni obrobku

Vi, — axialni rychlost posuvu stolu

fa — axialni posuv stolu

f. — radialni posuv stolu

vy, — radialni rychlost posuvu stolu

D — hlavni bod pfi brouseni

P: ™~ néstrojova rovina bocni

Pp — nastrojova rovina zadni

P, — nastrojova rovina zakladni

|, — délka axialni drahy brousiciho kotouce
lw — délka obrobku




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

Kazdy pohyb a kazda rychlost brousiciho procesu se méfi ve stejném
Case a ve stejném zvoleném bodé na aktivni ¢asti brousiciho kotouce.

[ Pohvby J
|
|

' "
Hiavwd fezny Poamy Pomooné
piohyh pohyby
" -
Fotadni pohyb .
brousiciho F:; ta};:r&pnhy"o Fohyb stolu
lotouce ohrd
e . ™ - : ™
Pfimo gary F.otaéni
"
: -~
Axzialnd Radialni Tangencialni
" - A -

Obr. 1.2 Schema relativnich pohybl mezi brousicim kotou¢em a
obrobkem (3)

Kinematické veli¢iny brousiciho procesu:

Rezna rychlost v, - tangencialni rychlost brousiciho kotouge v bod&
zvoleném na plo$e styku, métena ve vztahu k drzaku brousiciho kotoude'.

Hodnoty fezné rychlosti se pohybuiji v rozmezi 30 az 35 m.s™. V pfipadé
rychlostniho brougeni 80 az 180 m.s™.

b= zT-d, -n,
°60-1000

(1.1)

Spravna volba fezné rychlosti je velmi dulezita z hlediska spravného
vyuziti brousiciho kotoucCe. V pfipadé malé fezné rychlosti dochazi k rychlému
opotfebeni. To je zpusobeno zvySenim hodnot tlakd na jednotliva zrna.

V pfipadé zvoleni velké rfezné rychlosti dojde ke zmensSeni objemu tfisek
a poklesu tlakovych sil pisobicich na jednotliva zrna. Nedostateéné plsobeni
sily zapficini nevyloupnuti zrna. Nésledek je paleni brouseného povrchu, nebo
ucpani kotouce.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze volba fezné rychlosti velmi zasadné
muze ovlivnit kvalitu i hospodarnost celého procesu’.
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Obvodova rychlost obrobku v, - okamzita rychlost obvodové ¢asti
obrobku ve zvoleném bodé ve vztahu ke stolu’.

z-d, -n,
\% =
" 1000

(1.2)
Pokud je pfi broudeni do kulata, nebo pfi rovinném brouSeni upevnén
obrobek ke stolu, je nutno uvazovat jen pohyb stolu (v =0).

Mezi feznou a posuvovou rychlosti existuje pomér q. Ten ma rozdilnou
hodnotu pro broueni do kulata a pro rovinné brouseni.

Brou$eni do kulata’

q=60v“ (1.3)

Rovinné brougeni’
v,

q=1060- (1.4)

vft

Presah U (pricny presah) pfi brouseni do kulata nebo rovinné brouseni
S axialnim posuvem — pomér mezi Sitkou aktivni ¢asti brousiciho kotouce a
axialnim posuvem stolu®.

bD

U=—+-
fa

(1.5)

Geometricka délka styku I, — stykovy oblouk brousiciho kotouCe a
obrobku obr.(1.3)".

[, =2-f -r (1.6)

8 eq

Vy8e uvedeny vzorec je pouzivdn pro vypocCet hodnoty |y, pfi béznych
podminkach obvodového brouseni.
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Obr. 1.3 Geometricka délka styku |y pfi rovinném tangencialnim
brouseni(1)

Kinematické délka styku I — délka kinematického brusného oblouku’.

I, :lg(1+i] (1.7)
4]

Ekvivalent poloméru brousiciho kotouce r.q — hodnota popisujici polomér
fiktivniho brousiciho kotouCe v zabéru s obrobkem, ktery ma stejnou délku
geometrického styku jako brousici kotou€¢ s polomérem rs v zabéru
s obrobkem o polomé&ru r,, pfi obvodovém brougen”.

Znameénko plus je nutno pouZzit pro obvodové vnéjsi brouseni do kulata.
Pro vnitfni brouSeni do kulata je pouzivano znameénko minus.

r.o-r

r, =t (1.8)

r,tr,

Ekvivalentni tloustka brouseni heq — je vztaZzena na jednotku aktivni Sitky
brousiciho kotouce.

Obecné vyjadient’

hy = (1.9)

Vypocet ekvivalentni tloustky brouseni heq je pro rizné brousici metody
modifikovan.
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Rovinné obvodové tangencialni brouseni s pfimo¢arym pohybem stolu’
ho=t 1.10
= -a .
eq 60 . v(‘ e ( )
Obvodové radialni brouseni do kulata vngjsi’
A%
h,, =———: 1.11
eq 60 . VC fr ( )
Prirez odebirané vrstvy A — je vyjadiena v zavislosti na zpulsobu
brouseni.
Obvodové axialni vnéjsi brouseni do kulata'
A=a,-h, (1.12)
Rovinné obvodové tangencialni brouseni s pfimoéarym pohybem stolu’
A:bD'heq (113)
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1.1.2 Rezné sily

obr.1.4 RozloZeni feznych sil pfi obvodovém axialnim brouseni do
kulata (1)

V procesu brouSeni pusobi mezi obrobkem a brousicim kotou¢em
celkova fezna sila F. Sila F se mlze rozlozit do tfech na sebe kolmych sméru
obr (1.4).

Fo je pasivni sila kolma k brouSené plose
F. je fezna sila lezici ve sméru fezné rychlosti
e F;je posuvova sila plisobici ve sméru podélného posuvu

Pro velikost sil jsou ur€ujici zvolené fezné podminky, pouzity nastroj a
zplisob brougeni’.

Vypocet fezné sily F.
Pomoci empiricky ziskané rovnice — pro obvodové axialni brouseni
rotadnich ploch’.

F =250 -f, )" a’ (1.14)
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Vypodet z rovnice’

Hodnoty mérné rfezné sily : pro ocel k; = 10 000 — 35 000 MPa
> pro litinu ke = 4 000 — 12 000 MPa

1.2 Zpusoby brouseni

F =k -A

c c

(1.15)

Zakladni operace brousiciho procesu jsou posuzovany dle nékolika

kritérii'3:

kotoudi,

typ obrobeného povrchu,
aktivni ¢ast brousiciho kotouce,
vzajemny vztah obrobku a brousiciho kotouce,

smér hlavniho posuvového pohybu obrobku ve vztahu k brousicimu

e vzajemny vztah tangencialnich rychlosti brousicich kotou€l a obrobku

ve zvoleném bodé,
e gspecialni vlastnosti.
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2 TECHNOLOGICKE VLIVY NA PRESNOST BROUSICIHO
PROCESU

2.1 Stroj

2.1.1 Faktory ovliviujici presnost brousiciho stroje

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje muoze ovliviiovat celd fada
ginitela'*>:

e stupen kvality montaze a zpracovani dalezitych funkénich ¢asti a uzll
(zpracovani vodicich ploch, pfesnost uloZeni pracovnich vieten atd.),

e z3asah lidského faktoru (moznost eliminace pomoci zavadéni
automatizovaného provozu),

e volba materialu, ktery byl pouzit na vyrobu daného obrabéciho stroje
(pevnost, odolnost proti opotrebeni),

e mira opotfebeni zatézovanych Casti stroje , ktera je v zavislosti na
pracovnim vytizeni a zplsobu prace stroje (k rychlejSimu opotiebeni
pfispivaji velké Ubéry materidlu, které zpusobuji namahani funkcnich
casti az kmezi umérnosti, dale pfispivaji k rychlému opotfebeni
mechanismu a k vzniku nepfipustnych vali),

e kinematicka nepresnost, ktera prameni z Uchylek v kinematické vazbé
pfevodu mezi jednotlivymi pohyby,

e konstrukéni koncepce (tuhost stroje), v disledku plsobeni feznych
sil se deformuji ¢asti obrabéciho stroje (obrobku, nastroje) , coz ma
za nasledek zménu vzajemného nastaveni ostfi nastroje vuci
obrobku, a tim dojde k poruseni pfesnosti pozadovaného rozméru a
tvaru obrobené plochy, protoze kone¢na tuhost soustavy stroj —
nastroj — obrobek je proménlivou veliCinou v zavislosti na poloze
nastroje vic¢i danému obrabécimu stroji,

e tepelné deformace (v dusledku nerovnomérnych teplotnich zmeén
muze dojit k tepelnym deformacim, které ovliviiuji vzdjemnou polohu
obrobku a nastroje),

e kmitani v obrabécim stroji.
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2.1.2 Zlepseni presnosti brousiciho stroje

V pfipadé, Ze brousici stroj vykazuje hodnoty ovliviujici cely vysledek
obrdbéni je nutno provést urcité kroky k napravé. Jednou z moznosti je
pofizeni nového stroje. V pfipadé mensi ekonomické naro¢nosti je moznost
generdlni opravy, ktera zajisti obnovu opotfebovanych casti stroje. Mezi
provadéné opravy patii®:

e oprava loze a stolu — u loZi se provadi prefrézovani a nasledné
zaSkraSkrabani, stoly se prebrusuji (vSe je provadéno v souladu
s protokolem presnosti),

e pfemérfeni pfimosti kuliCkovych Sroubl — v pfipadé dobrych hodnot
pfimosti se kulickové Srouby prebrusuji, dale se vyméni matice
v€etné novych kuliCek a pfevadéca,

e oprava pracovniho vieteniku: oprava vietene, vymeéna ozubenych kol
a dalSich dilcd (po opravé musi byt proveden zabéh, dle
pfedepsaného rezimu),

e oprava brousiciho vreteniku: oprava vietene, panvi a axialniho
uloZzeni, pfebrouseni vodicich ploch (po opravé musi byt proveden
zabéh, dle pfedepsaného rezimu),

e oprava desky pod brousici vietenik — provadi se prebrouseni vSech
vodicich ploch a kompletni vyména valivého vedeni pfisuvu, dale
vyména lozZisek, Sroubu a matice pficného posuvu vymezovacich
pruzin,

e u koniku je provedeno pfebrouseni pinole,

e oprava mazaciho systému,

e zavadéni modernich fidicich systému.
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2.1.3 Brousici stroje

Kazdy obrabéci stroj je identifikovan svymi technologickymi parametry
(rozmérové, vykonnostni, funkéni). Podrobna charakteristika kazdého
obrabéciho stroje je uvedena v jeho pasportu. Parametry jsou také uvadény
v podkladech a katalozich obrabécich stroju.

Jednotlivé parametry a hodnoty stroje maji pfimo vliv na konecny
vysledek operace brousSeni. DulezZité je z pohledu technologie brouseni volba
spravného brousiciho stroje na danou operaci.

Pro hrubé brouseni a pomocné prace je v praxi nejvice vyuzivana
dilenska dvoukotoucova bruska obr (2.1). Neumoznuje dosazeni pfesnych
tvart, rozmérl a dosazeni kvalitniho povrchu.

obr.2.1 DvoukotoucCova bruska GDS 175 (19)

Brusky pro pfesné brouSeni jsou prevazné vyuzivany pro dokoncovaci
prace po soustruzeni, frézovani, nebo jiné operaci. Zde je mozno dosahnout
vysokych rozmérovych presnosti a jakosti povrchu. Mezi brusky pro presné
broudeni patii brusky hrotové, bezhroté, na diry, rovinné a specialni’.

Hrotové brusky

Hrotové brusky jsou vyuzivany pro brouSeni rotacnich ploch, které
mohou byt valcové, kuzelové a Celni. V nékterych pfipadech jsou vyuzivany
pro brouseni dér. Obrobek je upnut mezi hroty. Jeden z hrotl je uloZzen ve
vieteniku, ktery obrobku dava rota¢ni pohyb. Druhy hrot je ulozen v koniku,
ktery je mozno délkové stavit dle délky obrobku. Vretenik i konik jsou ulozeny
na stole, kiery se pohybuje v podélném sméru po lozi. Brousici vieteni je
uloZzen v zadni ¢asti stojanu proti l0Zi a je mozno jej natacet obr (2.2). Diky
tomu Ize vytvéret tvary strmych kuzell. Pro brouSeni tahlych kuzell je
vyuzivdna moznost natageni horni ¢asti stolu’.
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maneé pro podélny posuy

WVietenik projy r----2-——-- 4
otacivy - }sr/ﬁ‘j_ Ohrobel A 5
posuy SSE s Soseres

Brusny kotoug _—T ||~} Brousici vietenik
maté brosiciho wetenilon
obr.2.2 Hrotova bruska (7)

Bezhroté brusky

Stroj je vyuzivan pro brouSeni obrobku valcového tvaru z vnéjSku a
v nékterych pfipadech i pro brousSeni vnitfnich rotaCnich ploch. Na obrobku
mohou byt Uzké drazky, ale nikoliv vnéjSi osazeni. Je mozno vyuzit
zapichového i pribézného brouseni. Bruska ma dva vieteniky. Na jednom je
umistén brousici kotou¢ a na druhém podavaci kotou€. Kazdy z vieteniki ma
svUj vlastni nahon. Otacky brousiciho vietene jsou konstantni a otacky vietene
podavaciho kotouce jsou volitelné. Pomoci pfestavovani podavaciho vieteniku
po vedeni loze, Ize nastavit potfebny primér brouseni. Osa podavaciho
kotouCe je mirné sklonéna vici obrobku i ose brousiciho kotou€e. Obvodova
rychlost brousiciho kotouce je vyrazné vySsi nez rychlost podavaciho kotouce.
Pomoci podavaciho kotouce je obrobek podpiran ze zadni strany a v disledku
své pootocené polohy mu udéluje Sroubovity pohyb. To umoziuje obrobku
prochazet mezi obéma kotouci a byt postupné obrusovan obr (2.3). Vyhodou
bezhrotych brusek je jejich vhodn& moznost automatizace’.

Podawvaci kotoud

Brousici kotoué

7
Ohrobel; Prawitloo
Podéwaci kotoud

M- Brousici kotoud

Podavaci kotoud
obr.2.3 Bezhrota bruska (7)
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Brusky na diry

Brusky na diry mohou byt v nékolika provedenich. Mohou byt skliCidlové,
planetové a bezhroté. Nejvétsi vyuziti maji brusky skliCidlové. Obrobek je
upnut do skliCidla, které se diky uloZzeni na pfi¢nych sanich mize pohybovat
dle potfeby. Brousici vieteno vykonava axialni posuvovy pohyb a vstupuje do
diry z volné strany brusnym kotou¢em obr (2.4). Z davodu malého priméru
brusného kotoucCe, je nutné pro zajisténi optimalni fezné rychlosti, velmi
vysokych otagek’.

Dhrnha}:\ V¥etenik

Tfrn—:-

& Brousici kotoud

obr.2.4 Bruska na diry (7)

Rovinné brusky

Rovinné brusky mohou byt svislé, nebo vodorovné obr (2.5). Vodorovné
rovinné brusky se pouZivaji v kusové a malosériové vyrobé pro obrabéni
menSich obrobkd. Obrobek je nejcastéji upnut pomoci elektromagnetické
desky na pracovnim stole. Ten je uloZzen na podélnych sanich které mohou
konat posuv. Pfi¢né sané jsou vyuzivany k pfestavovani obrobku, ke kterému
dochazi v okamziku dvrati podélného stolu. Ve svislém sméru se pohybuje
nastroj vici obrobku posouvanim vieteniku.

Svislé rovinné brusky dosahuji horSich parametrd kvality obrousSenych
ploch, nez brusky vodorovné. Charakterizuji se vysokymi vykony a svislou
osou brousiciho vretene. Obrobek je upnut na pracovnim stole, ktery kona
pouze pfimocary vratny pohyb. Z tohoto divodu musi byt Sitka kotouCe vétsi
jak $itka brousené plochy’.

Stojan stojan
Wietenik »T/
h‘“."ﬂ 9 | _ Brousici kotoud
; | Brousici kotoud ]
oy Chrohek o Cihrohel
Fodélné sané (stil) > Podélné sané(stil) —se—>
i Pfitné sané
LoZe LoZe

obr.2.5 a — Svisla rovinna bruska
b — Vodorovna rovinnd bruska (7)




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 23

Specialni brusky

K téhle skupiné brusek patfi napt.: brusky pro brouseni klikovych hfideld,
brusky na brouseni ozubeni, brusky na ostfeni nastroju, brusky pro brouseni

zavitl.

Jednim s trendud v oblasti vyuziti brousicich stroji, ktery se rozviji je tzv.
metoda quickpoint. Je to hospodarné a vysokorychlostni brouseni, které
pfinasi velky narlst ve vykonnosti. Na stroji vyuZivajicim téhle metody obr
(2.8) se brousi jednim, jen nékolik milimetrt Sirokym CBN nebo diamantovym
kotouCem s velkou odolnosti proti opotfebeni. V dneSni dobé je mozno
vyuzivat stroju, které pouzivaji vice brousicich kotouc€lu. Tahle moderni metoda
nepracuje s Carovym stykem brousiciho kotouce s obrobkem, ale s bodovym.
Toho je dosazeno natoCenim osy brousiciho kotoucCe k horizontalni ose
obrobku, ¢imZz se redukuje kontakini z6na mezi brousicim kotoucem a

obrobkem?®.

»
. =8

obr.2.6 Brousici stroj vyuZivajici metodu quickpoint (8)
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2.2 Nastroj

Brousici nastroj je tvofen brousicimi zrny, ktera jsou pevné vazana v tuha
¢i pruzna télesa. Nastroj mize mit rdzné tvary a rozméry. Mezi uzivané
brousici nastroje miUzeme fadit: kotouCe (brousici, fezaci, drazkovaci) ,
brousici téliska, superfiniSovaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaci
kameny a segmenty, brousici pilniky, brousici platna a papiry. Nej¢astéji jsou
vyuzivany brousici kotouce, které jsou na trhu dostupné ve velmi rozmanité
nabidce tvar( a vlastnosti obr (2.7). Mezi pouzivané brousici materialy patfi
materidly na bazi karbidu kiemiku SIC (karbidsilicium, karborundum) a na bazi
kyslicniku uhli¢itého AlxO3 (technicky oxid hlinity - elktrit, uméli korund). Déle
jsou pouzivany supertvrdé materialy (diamant — DIA, kubicky nitrid boru —
CBN) . Supertvrdé nastroje umoznuji vyrobu brusnych nastroju s vybornymi
vlastnostmi (jemna struktura, vysoka odolnost proti opotfebeni a mimofadna
stalost tvaru a feznych vlastnosti)'®.




vyE8i rychlost 50 m.&'
vysoka rychlost 63 m.§

2vi8ena rychlost 63 m.§
wyESi rychlost 80 m.§
wysokd rychlost 100 m.§
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P
Tvardle EN 12413 T LA A
|.H.|
Rozmérmm  DxTxH  (300x25x32) ]
i i
Specifikace L[é] O
TVdeS[ '['l.lm p@lp,',ra
KEEA,'A - hédy korund E,F G velmi mkka | - keramicke pojivo
98A - swélle rilfovy korund H L 1K mflkkér g - magnesitove pojivo
994 - bily korune barvery derveng | || L MM, O sifedni - gumové pojhvo
$9BA; 894 - bi§ korund P, 3, R, S trcla prysl-:':.-'i'u‘_‘hé pojivo
S8RA - rubinowi korund T, U W, W, X, 2 velmi twda - pryskyfifng vyziuZen
9984 - mikrokrysialicky korund : ,
90MA - monokrysialicky korund Znak pro zmitostni Struk’rura
97PA - polokfehky korund smeésy
9TEA, - Zirtkonowy korund I velml hutna - 1,2
SA; F13A97A - specidini karund 123456789 hutné - 3,4
924 04 - smis umElich korundd polohutné - 5,6
FAZC  -smEsy zirkonoiéhao korundu - e oteviena - 7,8
#C1C - Eomy kil femlo [Zmlto'at FEPA (Cista zrna}] e s
480, -zeleny karbid kFemiku [ zvldStE porovits - 11,12,13
500 - sms karbidu Keniky Hrubé - 8,10,12,14,16,20,22,24 -
B - CEN Stfedni - 30,36,40,46,54,60
D - diamant J | Jemné - 70,80,90,100, 120,150, 180
Yelmi jermné - 220,240,280,320,400
h - A
Max. Keramicky pojene katouce  Pryskyfici pojené kotoude )
obv.rychlost rychlost 32;40 m.¢' rychlost 40; 50 m.§'

obr.2.7 Znaceni rozméru, tvarl a specifikace brusnych kotouct (11)
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2.2.1 Vliv brousiciho kotouce na vysledné parametry presnosti

Kvalitu vysledku brouseni mize z pohledu brousiciho kotouc€e ovliviiovat
nékolik parametru (typ brusiva, vyvazeni, orovnani).

Pro spravnou volbu brusného materialu dodrzujeme nékolik zasad'?:
e pro brouSeni materidlld se sklonem k mazlavosti (méd, hlinik)
pouzijeme mékky a hruby kotouc,
e v pfipadé obrabéni tvrdého materialu volim mékci kotouc,
e pro odebirani vétSich dbérd se voli hrubé zrno brousiciho
kotouce,
e u materiala citlivych na zménu teplot volim mékéi kotoug.

Pro dosazeni kvalitniho povrchu, vysoké presnosti rozméra a ke snizeni
opotfebeni loZisek brousiciho vietene stroje je nutné brousici kotou€ vyvazit.
Princip vyvaZzovani spoCiva v uspofadani hmoty brousiciho kotouce tak, aby
nevyvazeneé sily, které brani v klidném a spravném chodu brousiciho kotouce.
Pfi praci s nevyvazenym kotoucem dochazi k vibracim, které pfi vysokych
otackach brousiciho kotou€e negativné ovlivnuji pfesnost a funkci brusky.

Brousici kotouCe, které maji malou Sifku a rotujici hmoty témér v jedné
roviné je mozno vyvazovat staticky. Tézisté nevyvazené hmoty vytvafi
vzhledem k ose rotace staticky moment, ktery otaci kotoucem tak, aby téZnice
prochazela stfedem otaceni. PIného vyvazeni se dosahuje odebranim
prebyte€né hmoty m, nebo pfidanim stejného objemu hmoty m” do stejné
vzdalenosti na protilehlou stranu obr (2.8).

b — vyvazeni hmoty (9)
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Velikost nevyvazené sily’

F=mao -l Q.1)

Vs ’ G(7x n, ’
Fo=m-—|1[ =— ~| 1, (2.2)
R g\ 30

Pro pfipady, kdy je H > 0,1D je statické vyvazovani nedostacuijici,
protoZze nevyvazenost hmoty je obvykle rozloZzena ve vice rovinach. V tomto
pfipadé je pouzito vyvazovani dynamické obr (2.9), které se provadi na
vyvazovacich strojich®.

obr.2.9 Znazornéni nevyvazenych hmot m; a m, ve dvou riiznych
rovinach brousiciho kotouce (9)

Pro zajisténi spravné funkce brousiciho kotouce je provadéno
orovnavani pracovni ¢asti brousiciho kotouce obr (2.10). Brousici zrna mohou
efektivné pracovat jen v pfipadé, Ze jsou ostra a maji nezbytnou mezeru pro
tfisky. V pribéhu brouseni dochazi k otupeni zrn a k zacpani mezery. Takto
otupeny a zaneseny kotou¢ ztraci své puvodni vlastnosti a tim i schopnost
dodrzet pozadované parametry pfesnosti a drsnosti brousené plochy. Brousici
kotou€ v daném pfipadé nefeze, ale “pali”. Orovnani se odebere mala vrstva
brusiva (0,01 — 0,05 mm) a tim se obnovi puvodni parametry brousiciho
kotouCe. Pro Gc€ely orovnavani se pouziva tfi druh( nastroji: keramické
orovnavace, mechanické orovnavace, diamanty.

Pro spravné orovnani nebrousenymi orovnavaci je nutné dodrzet urcité
nalezitosti procesu orovnavani:

e 3pitka orovnavaCe musi byt v ose, nebo mirné pod osou kotoucCe,

e 0sa orovnavace musi byt v thlu 5 az 12 stupnd,

e orovnava¢ musi byt pravidelné otaCen kolem vlastni osy o 90
stupna.
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Sklon orovnavade 5-12°

Ploika max.0,5-1,0 mm

Pootalet o 902

obr.2.10 Spravné pouziti orovnavace (nebrouseny) (13)

Pro stfechovité brouSené orovnavace je nutnost tuhého upnuti a
intenzivniho chlazeni. V pribéhu procesu musi byt osa orovnavace sklonéna

pod Uhlem 5 az 10 stupnt obr (2.11)

13

obr.2.11 Spravné pouziti orovnavace (brouseny) (13)

V dnesni dobé jsou systémy vyvazovani a orovnavani brousicich kotoucu
béznou soucésti brousicich stroju.
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2.3 Rezné podminky

Vysledné parametry brousené plochy jsou ovlivnény volbou feznych
podminek procesu. V soucasnosti se klade velky diraz zejména na zvySovani
rychlosti, protoze pfi navySeni rychlosti brousiciho kotou€e dochazi ke
snizovani feznych sil a poklesu zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach
brousenych obrobku. Dale se snizuje velikost opotfebeni brousiciho kotouce a
tim se zvySuje jeho trvanlivost. Dojde ke zlepSeni drsnosti a povrchu obrobku.
DalSim pfiznivym faktorem pfi zvySovani rychlosti je zvySeni hodnoty ubéru
materidlu. PFH zvySeni rychlosti o desitky m.s' mize dojit az
k nékolikanasobnému zvétSeni hodnoty Ubéru, pfi zachovani parametrd
presnosti. PFi pouziti fezné rychlosti az 90 m.s™ s vhodnym feznym olejem pod
zvySenym tlakem (1 MPa) je mozno dosahnout ubéru, ktery se blizi hodnotam
ubéru nastroju s definovanym bfitem.

PFfi zvySenych rychlostech brousiciho procesu dochazi k zvySeni
obvodové rychlosti kotouCe a vykonu Ubéru. V disledku zvySovani rychlosti a
vykonu dojde k zvySovani tepelného namahani v povrchu obrobku. P¥i
zvy$ovani obvodové rychlosti cca do 40 m.min” dochazi k prudkému poklesu
teplot. Snizeni teplot je zpUsobeno zkracenim doby pusobeni jednotlivych
zdroju tepla v oblasti styku kotouCe a obrobku. Pfi dalS§im navyS$ovani
obvodové rychlosti se zna¢na Céast tepla odvadi do tfisek, proto dochazi
k poklesu teplot pfi vySSich rychlostech obrobku a brousiciho kotouce.
Z tohoto duvodu je vyznamny pomeér rychlosti fezného kotouce a obvodové
rychlosti obrobku q i pfi vysokych rychlostech. Pro dosazeni nejvétdiho ubéru
bez negativniho tepelného ovlivnéni je nutné pouzit vhodného chladiciho
prostfedku a optimalniho poméru g.

Pro ucCely chlazeni se pouzivaji specialni syntetické kapaliny pro
brouseni, které neobsahuji mineralni olej a netvofi s vodou bilé emulze, ale
Ciré transparentni roztoky. Pro houzevnaté materialy pfi velkych rychlostech,
se pouzivaji fezné oleje.

V pfipadé pusobeni okamzitych vysokych teplot brouseni a vzniku opalu
muze dojit k tvorbé trhlin v povrchoveé vrstvé obrobku obr (2.12) a obr (2.13).
Vznik trhlin je zapfi¢inén vlivem fazovych a strukturnich pfemén, které
zpUsobuji zménu objemu materidlu. Zmény maji v povrchovych vrstvach
riznou hloubku a intenzitu. Objemové zmény jsou pficinou vzniku vnitfnich
pnuti rizné velikosti a znaménka. Pokud pfevysSuji mez pevnosti brouseného
materialu, zpusobuji vznik trhlinek. Trhliny ¢asto vznikaji na okrajich opalt a
zpravidla se nachazeji v pasmu, které neni ovlivnéno opalem. Nebezpedi trhlin
tkvi v koncentraci napéti, které mize vlivem zatiZzeni iniciovat Sifeni trhliny,
nebo vznik dalgich trhlin®'*1°,
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obr.2.12 Trhliny po brouSeni (9)

/ ! .
sméry ey fenln
povreh

RIR
I brofi

| | [t
j A
— :
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_.,//‘P“,'” \ S

obr.2.13 Schéma vzajemného vyskytu opalu a trhlin (9)

Jakost povrchu dale ovliviiuje velikost ubéru. Pfi zvySovani hodnoty
Ubéru klesa jakost povrch. Parametry povrchu klesaji v disledku zvétSujici se
tloustky trisky pfi zvySovani fezného vykonu. NavySeni obvodové rychlosti
kotouce zmensuje tloustku tfisky a tim vyrovnava zhorseni kvality v dusledku
zvySeni rychlosti.

Dale jakost povrchu ovliviiuje mnozstvi odebraného materialu (specifické
mnozstvi materialu, které je vztazeno na 1 mm Sifky brousiciho kotouce
mm?¥mm.

Velikosti pfisuvu a posuvu jsou pfi dané fezné rychlosti dulezité pro
celkovy vykon obrabéni. Velikosti se voli s ohledem na druh operace brouseni
a na jakost brousiciho kotouce, tak aby bylo dosazeno optimalnich parametrd
Ubé&ru materialu®'*°.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

3 PARAMETRY PRESNOSTI BROUSICIHO PROCESU A
JEJICH INTERPRETACE

3.1 Parametry kvality povrchu brousenych ploch

Kazda pouzivana metoda obrabéni povrchovych ploch soucasti
zanechava na povrchu materialu nerovnosti, které maji vliv na pozdéjsi funkci
téchto ploch. Mezi faktory ovliviujici vyslednou drsnost povrchu patfi: fezna
rychlost, tvar nastroje, pusobeni fezného materialu a jeho opotfebeni.

Prostorovy utvar, ktery pfedstavuji nerovnosti povrchu je velmi slozité
posuzovat. Proto se posuzovani struktury povrchu fesi vyuzitim redukce do
roviny fezu rovinou postavenou kolmo k povrchu. Na roviné fezu ziskame
profil obr (3.1), dle kterého je mozno posuzovat strukturu povrchu. Dle rozteCe
pfislusnych nerovnosti zkoumaného povrchu je struktura povrchu ¢lenéna na
tfi zakladni slozky (slozka z nejmensi rozteCi tvofici drsnost povrchu, déle
vinitost povrchu a slozku s nejvétsi rozte¢i nerovnosti ur€enou zakladnim
profilem)'® "

< zl,&:ﬁ/:f»WI
Vel /

“Profil povrchu

—

e

obr.3.1 Profil povrchu (16)

Dle normy CSN EN ISO 4287 jsou definovany tfi geometrické parametry
povrchu:

e parametr P — parametr vypocCitany ze zdkladniho profilu,

e parametr R — parametr vypocitany z profilu drsnosti,

e parametr W — Parametr vypocitany s profilu vinitosti.
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Dle normy CSN EN ISO 4287 jsou také definovany parametry profilu
povrchu:
vySkove parametry (vystupky a prohlubné),
vysSkové parametry (primérné hodnoty soufadnic),
délkové parametry,
tvarové parametry,

e kfivky a odpovidajici parametry.

Mezi pozorované parametry profilu povrchu patfi hodnoty Rz (nejvétsi
vySka profilu) obr (3.2), Ra (prumérna aritmeticka Uchylka posuzovaného
profilu) obr (3.3), Rc (primérna vyska prvka profilu), Rt (celkova vyska profilu),
RSm (primeérna Sitka prvkl profilu), Rp (nejvétsi vyska vystupku profilu), Rv
(nejvétsi hloubka prohlubné profilu), Rsk (Sikmost posuzovaného profilu), Rku
(SpiCatost posuzovaného profilu), Rq (primérna kvadratickd dchylka
posuzovaného profilu) "¢,

Hodnota Rz je urCena jako soucet vysky Zp nejvySsSiho vystupku profilu a

hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.
- i

I,w'llll,._ﬂ.lll‘

Zalkladni délka

obr.3.2 Grafické znazornéni parametru Rz (17)

Hodnota Ra je uréena jako aritmeticky primér absolutnich hodnot poradnic

Z(x) v rozsahu zakladni délky'”.
1

Ra =%j|Z(x)|dx 3.1

0
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Zakladm delka

obr.3.3 Grafické znazornéni parametru Ra (17)

Mezni hodnotal

inferpreface
predepsane meze 16%
Horni a dolni Prenosove Parametr e
predepsana mez pasma struktury -
Unebo L povrchu "i';.fhﬂdnocwana
Profil[charakreristisa|0e ke

‘ Typ lfra]

J X" 0,08

08/ Rz8

Vyrobni
DroCes

M
Brouseno

—
max 3 3

U“X"0,08-08/7Rz8max 3,3

|-

Typ vfrrn bniho
procesu

[Smér nerwnnsfi]

obr.3.4 Znaceni struktury povrchu v technické vyrobni dokumentaci

(18)
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V praktickych podminkach se na vykresech s vySe uvedenym oznacenim
struktury povrchu nesetkavame. V praxi je nejCastéji pouzivano znacné
zjednodusené znaceni obr (3.5).

Brouseno

Ra 0,4

obr.3.5 Znaceni struktury povrchu
3.2 Presnost brousenych ploch

Pfesnost brousenych ploch mizeme rozdélit na pfesnost tvaru, rozmeéru
a polohy. Dosazenou presnost vymezuji parametry obrabéciho stroje, tuhost
soustavy stroj — nastroj — obrobek a dal$i faktory, které pusobi nepfimo na
technologicky proces. Uchylky (rozméru, tvaru, polohyg J'sou definovany
pomoci tzv. obalovych &ar, nebo obalovych ploch obr (3.6)'°"".

JMENOVITA PLOCHA

A g

\ OBALOVAPLOCHA \ SKUTECNA PLOCHA

obr.3.6 Grafické znazornéné obalové plochy(20)
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3.2.1 Presnost rozmert

Uchylku rozmé&rli je mozno charakterizovat jako maximalni dovoleny
rozdil mezi plochou obalovou a plochou jmenovitou. Pro uréeni tolerance
presnosti rozméru jsou pouzivany tolerancni stupné IT, toleran¢ni pole dér a
hfideld, nebo mezni uchylky. Pfesnost rozméru je duleZitd zejména z hlediska
nasledné montaze dilG. Méfeni rozmérl fadime k nejCastéji meérfenym
hodnotdm ve strojirenstvi. Pro jeho realizaci je mozno vyuzit Sirokou Skalu
meéficich zafizeni. Délkova méfidla pouzivana ve strojirenstvi: koncové mérky,
pevnd a mezni meéfidla (kalibry), posuvna méfitka a mikrometricka méridla,
meéfici pfistroje a méfidla s pfevodem, meéfici pfistroje optické, méfici stroje
délkové, mikroskopy a profil-projektory, méfidla na méfeni malych dér,
meéfidla na méreni velkych rozméru, aktivni sledovaci méfidla, vice—rozmérova

méfidla, kontrolni a tfidici automaty, méfici stanice, soufadnicové méfici
stroje'®”.

3.2.2 Presnost tvaru a polohy

Geometricka Uchylka tvaru — max. dovolena vzdalenost bodu skute¢né
plochy od plochy obalové.

Geometricka uchylka polohy — max. dovolena vzdalenost mezi dvéma,
nebo vice obalovymi plochami, Carami nebo osami.

Tolerance tvaru muzeme obecné rozdélit dle ploch na kterych se tvarova
tolerance méfi. Pro rovinné plochy urCujeme pfimost (na profilu) a rovinnost
(na ploSe). Pro rotacni plochy urCujeme hodnoty kruhovitosti (na profilu) a
valcovitosti (na plose). V posuzovani tvarové presnosti je vyuzivano kritérium

obalovych prvka.

Obalovy prvek je mozno popsat jako ¢aru, nebo plochu:
e dotykajici se hodnoceného prvku (profilu, plochy),

e majici jmenovity tvar,

e dotykajici se hodnoceného prvku vné materialu.

Uchylka tvaru moZe byt stanovena jako minimaini z maximalnich
vzdalenosti hodnoceného prvku od prvku obaloveho (vhodné
z technologického hlediska). V nékterych pfipadech Ize vyuzit stfedniho prvku
(vhodné pfi pouziti vypocetni techniky).

V mnoha pfipadech jsou funkéni plochy s velmi vysokymi pozadavky na
presnost plochy rotacni a rovinné.

Uchylka kruhovitosti je méFfena v roviné kolmé na osu kontrolované
rotaCni plochy. PoCet méreni a poloha rovin méfeni je stanoven normou
v zavislosti na délce valcové plochy poméru délky a primeéru. Pro hodnoceni
kruhovitosti je nutné ziskat profil rotacniho objektu v roviné kolmé na jeho osu.
Takto ziskany profil je nutné porovnat s kruznici idealniho profilu, jejiz polohu
vuci posuzovanému profilu je nutno presné specifikovat. Uchylka kruhovitosti
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je pak vyjadfena radialnim nesouladem profilu rotaéniho objektu s kruznici
ideélniho profilu.

Pro méfeni achylek rovinnosti plati, Ze nelze provést Uplné méfeni
uchylek rovinnosti. Z naméfenych hodnot Uchylek tvaru zvolenych bodd na
ploSe se vytvofi matematicky model plochy. Z daného matematického modelu
je mozno provést vyhodnoceni uchylek rovinnosti (grafickymi metodami od
obalové roviny, vypo¢tem od stfedni nebo obalové roviny, na mechanickém
analogovém modelu od obalové roviny, vyhodnoceni méfené plochy vzhledem
k zjednodusené zakladné).

Pro méreni Uchylek polohy a také tvarl je nutné podrobné stanoveni
pozadavkl a podminek, protoze definice jednotlivych druhd Uchylek jsou
znacné slozité. Méfenim odpovidajicich dilCich uchylek Ize nahradit pfimé
meéfeni uchylek tvaru a polohy.

Méfici metody mlzZzeme rozliSovat dle shody méfici metody
s odpovidajici definici danych Gchylek na metody uUpliné a metody
zjednodus$ené. Uplnymi metodami rozumime metody, které odpovidaji definici
achylky dle normy. Metodami zjednoduSenymi rozumime metody, které
v plném rozsahu neodpovidaji definici uchylky. PouZiti zjednoduSenych metod
je vhodné v pfipadech kdyz:

¢ nejsou k dispozici méfidla pro uplné mérfeni,

e jsou vysoké naklady pfi uplatnéni upinych metod,

e je moznost ziskat dostateCné informace i zjednoduSenou
metodou.

PFfi pouziti zjednodudenych metod musi byt spinéna podminka stanoveni
systematické chyby pfislugné metody'®"".
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Tab.3.1 Tolerance geometrické presnosti '®
Nazev | ZkratkaCSN | ZkratkalSO | Znacka
Tolerance se vztahuje k jednomu prvku
oo ST
Primost TFL STR —
: FL p—
Tl e Rovinnost TFE FLA 7
tvaru . CR ~,
Kruhovitost TFK CIR @]
, : CY "/
Vélcovitost TFZ CYL ,/C,r
Profilu podélného TF V normé ISO —
fezu P neobsazeno _
Tolerance vztahujici se ke dvéma nebo vice prvkiim
AN -
Sklon TPN ANG e
PE
Kolmost TPR PER —
Tolerance
sméru PA §
Rovnobéznost TPA PAR Vo4
PRL
. - V normé ISO \/
RUznobéZnost TPX neobsaseno s
CA =
Souosost TPC CAX (O)
CAO '
Tolerance Soustfednost - CO ( f:_:.;"
CON =
polohy 50
Umisténi TPP POS b
y SY e
Soumeérnost TPS SYM =
Kruhové hazeni CR o
obvodové TCR CRO /
Kruhové hazeni AR of
¢elni TCA ARO /
Tolerance | Hazeni v daném V normé I1SO p
hazeni sméru TCD neobsazeno /
Celkové hazeni TR P
obvodové TCTR TRO i
Celkove hazeni TCTA V norme ISO AN
celni neobsazeno -
Tolerance vztahujici se k jednomu nebo ke dvéma (a vice) prvkiim
PS -~
Tolerance Tvaru plochy TCE PFS £
tvaru "y PL -
Tvaru Céary TCL PFL f
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4 KONKRETIZOVANE TECHNOLOGICKO EKONOMICKE
VYSTUPY PRESNOSTI BROUSICIHO PROCESU

V ramci projektu byla provedena analyza parametri pfesnosti brousiciho
procesu, v zavislosti na zmeéné technologickych parametrii brousiciho
procesu. Experiment byl proveden v dilenskych prostorach FSI VUT Brno.

4.1 Metodika experimentu

4.1.1 Zkusebni vzorek

Podet vzorkd — 10 kusl

Material vzorkd — ocel 11600

Rozméry vzorku (d x § x v) — 60 x 22 x 43,9
Pridavek na brouseni — 0,2

0,2

43,7

(o]

~ 22

o i

obr.4.1 Rozméry brouseného vzorku

4.1.2 Obrabéci stroj

Stroj — Bruska rovinna vodorovna BPH 320 A
Upinaci plocha stolu — 320 x 1000 mm

Max. délka brouseni — 1000 mm

Max. vySka brouseni — 350 mm

Podélny posuv — 1060 mm

Priény posuv — 350 mm

Celkovy pfikon stroje — 15,4 kVA
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4.1.3 Brousici kotouc

Oznageni brousiciho kotouée — 1 —230 x 27 x 76 -A36L5V - 35 m.s™
(Plochy kotou¢, korundové zrno, stfedné tvrdy, polohutnd struktura,
keramické pojivo)

4.1.4 Rezné podminky

Otagky brousiciho kotoude — ng = 2097 min™
Radialni posuv —f, = @z = 0,015 mm

Dréha stolu — | = 820 mm
Tangencialni rychlost posuvu stolu
Vv, = é = 02’?62 =18,923m.min™

60

Rezna rychlost
L _md,n _ 72302097
° 60-1000 60-1000

=253m.s”

Ekvivalentni tloustka brousgeni
v, 18923

h, = a, = 0,015 =187x10"* mm
¢ 60-v, © 60-253

Pomér rychlosti
25,3

g=60Y =60

v, 18,

= 80,22
3

Prafez odebirané vrstvy

A=b,-h,=22-187-10" =4114-10" mm*
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4.1.5 Metodika méreni

VySetfovani parametrd prfesnosti brousiciho procesu v zavislosti na
zméné technologickych parametri bylo provadéno na brouseném povrchu
deseti zkuSebnich obr (4.2). Kazdy z deseti pouzitych vzorki mél presné
vychozi rozmérové parametry obr (4.1). Jmenovita hodnota obrabéného
rozméru byla 43,700 mm s pfidavkem na obrabéni 0,200 mm. Jako brousici
metoda bylo zvoleno rovinné obvodové radiélni brousSeni na rovinné brusce
BPH 320 A. Prvnich pét vzorkl bylo brouseno bez vyjiskifovani. DalSich pét
vzorkl bylo brouseno s vyjiskfovanim. Pro zajisténi spravné funkce brousiciho
kotouce bylo na za¢atku procesu provedeno orovnani aktivni plochy kotouce.
Dal$i orovnani se provedlo po obrouseni péti vzorkl obr (4.4).

Po obrouseni vSech deseti vzorkd bylo pomoci digitalniho mikrometru
(Mitutoyo 25 - 50 mm) provedeno méfeni obrobeného rozméru vzorku. Od
zjisténé hodnoty byla odectena jmenovita hodnota u; a z tohoto rozdilu hodnot
bylo mozné zjistit uchylku rozmeéru ug.

Vypocet uchylky rozmeéru ug

Up =uU—U, 4.1)

Dale byly zjistény parametry povrchu (primeérna aritmeticka uUchylka
posuzovaného profilu — Ra, nejvétsi vySka profilu — Rz) pomoci pfistroje
Perthometer M2 obr (4.5) a obr (4.6). Méfeni bylo u kazdého vzorku
provadéno ve stfedu obrdbéné plochy. Naméfené hodnoty byly zaznamenany
do tabulek, statisticky zpracovany (pro statistické zpracovani bylo
predpokladano normalni rozdéleni) a pfevedeny do grafické podoby.

Vyjiskfovani — pouziva se pro zpfesnéni rozmérl brouSené plochy.
Brousicim kotouc¢em se obrobek nékolikrat prebrousi bez posuvu, ¢imz se
vyrovnaji pruzné deformace v soustavé stroj — nastroj — obrobek — upinac.

Pruzné deformace jsou zplsobeny vlivem plsobeni feznych sil.
Brousend plocha

&3

obr.4.2 Brougeny vzorek
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obr.4.3 BrousSeni vzorku

obr.4.4 Orovnavani aktivni ¢asti brousiciho kotouce
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Perthometer M2

Technické parametry:

e méfici rozsah do 150 ym,

e mérna jednotka pum/uin volitelné,

estandardy DIN/ISO/JIS a CNONO
(Mofif) volitelnég,

esnimana délka dle DIN EN ISO
4288/ASME B461: 1,75
mm; 56 mm; 17,5 mm
(0,07 in; 0,22 in; 0,7 in); a
dle EN ISO 12085: 1 mm;
2 mm; 4 mm; 8 mm; 12
mm; 16 mm, obr.4.5 Perthometer M2 (18)

e dilCi mérené délky nastavitelné 1 do 5,

e automaticky vybeér filtri a snimané délky odpovidajici standardd,
e fazové korektni profilovy filtr dle DIN EN ISO 11562,

e cutoff 0,25 mm/0,8 mm/2,5 mm (0,01 in/0,032 in/0,100 in),

e zmenseny cutoff volitelné,

eparametry dle DIN/ISO/SEP: Ra, Rz, Rmax, Rp, Rq, Rt, R3z, Rk, Rvk, Rpk,
Mr1, Mr2, Mr, Sm, RPc; as per JIS: Ra, Rz, Ry, Sm, S, tp; Motif
Parameters: R, Rx, Ar, W, CR, CF, CL,

e tolerance jsou ukazovany na displeji a zaznamenavany,
e automatické nebo manualni nastaveni méfitka,

e tisk R-profilu (ISO/JIS), P-profil (Motif),

e datovy vystup mérenych hodnot v¢. Casu,

eintegrovana pamét pro 200 nameérenych hodnot,

« blokovani nastaveni proti nechténému zasahu s moznosti ochrany'®.
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obr.4.6 Perthometer M2 — MéfFici zafizeni upnuto v pomocném

drzaku
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4.2 Namérené hodnoty experimentu
Tab.4.1 Hodnoty namérené po brouseni bez vyjiskfovani
i uj [mm] Ugi [pm] Rai [pm] Rz; [pm]
1 43,698 -2,0 1,323 6,57
2 43,705 5,0 1,417 9,54
3 43,717 17,0 1,290 7,15
4 43,707 7,0 1,335 8,16
5 43,709 9,0 1,530 9,39
Odhad
stfedni 43,707 7,2 1,325 8,162
hodnoty
Odhad
smérodatné | 0,00687 6,87023 0,13697 1,31961
odchylky
Tab.4.2 Hodnoty namérené po brouseni s vyjiskfovanim
i u; [mm] Ugi [um] Ra;j [um] Rz; [um]
1 43,696 -4,0 1,215 7,17
2 43,700 0,0 1,175 7,89
3 43,696 -4,0 1,067 7,14
4 43,699 -1,0 1,258 8,04
5 43,707 7,0 1,339 8,43
Odhad
stredni 43,699 -0,4 1,231 7,734
hodnoty
Odhad
smérodatné | 0,00451 4,50555 0,12050 0,56421

odchylky
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Nameérené hodnoty pomoci pfistroje Perthometer M2 je mozné odecitat
s displeje, nebo vytisknout na papir.

Zaznamenané hodnoty pfistrojem Perthometer M2 pro vzorek ¢.1
broudeny bez vyjiskfovani jsou na obr (4.7).

Per thometer M2

Objekt I ————
<Jmeno —
n .
Datum 3@.02.2010 o —
Lt 5.600 mm R
Lc Q.80@ mm -
Ra 1.323 um -
RG 1.530 jm —=
Rz €.57 um - o
Rmax 7.23 um T— -
Rk 3.898 um R
Rt 7.43 Hm -
Sm 136 um T
- - T i -
KFivka Mr e
Le 2.800 mm -
VER 2.58 Mm — _"_"_
HOR 20 X 2
& d-._' —
.'III = =
/ =
! . ———
=
/ S
/ —~
/ _ —1_4'-"
=
//r T
I ==
R Profil e i
Le ©.80@ mm —
i =

obr.4.7 Z&znam o méreni struktury povrchu
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Zaznamenané hodnoty pfistrojem Perthometer M2 pro vzorek ¢.1
brouSeny s vyjiskfovanim jsou na obr (4.8).

Perthometer MZ —
Objekt B
Jm&no e —

# —==  _
Datum 30 .03.2010 - -3
Lt 5.600 mm —
Le Q.80 mm —a
Ra 1.215 um ~__
Rg 1.478 um i—
Rz 7.17 um T m—
Rmax B.43 um =
Rk 3.57 um _— _
Rt 8.50 um [ —
Sm 100 m ==
KFivka Mr —
Lc 2.800 mm Pr——
VER 2.50 um =
HOR 20 % - .
4 —
/ I
/ = _
I.l'lr _"';-- — —
,"I e h =
."'ll'l -
| ’ | —:;
=
R Profil ___h_.F
Le Q.80 mm —_—
VER 2.5@ um - =
-—_:!.__.:_ '.'
™

obr.4.8 Zaznam o méreni struktury povrchu
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4.3 Obecné vztahy statistické interpretace

Odhad stfedni hodnoty parametru presnosti obrobené plochy??.

-1
=13
n i

4.2)

Odhad smérodatné odchylky parametru presnosti obrobené plochy?2.

= -

n—173

Vypoc€et dvoustranného konfidenéniho intervalu
parametru presnosti obrobené plochy a jeho velikost?'.

P(m,y, <m<m,,)=1-a

n
_ = S
My, =X+ 40,0
Jn
S
L, =my,—m,, = 2t1—a/2;n71 \/—
n

VypocCet jednostranného konfidencniho intervalu
parametru presnosti obrobené plochy?'.

P(m,, <m)=1-«a

Pm<m,)=1-«a

- s
m =x—1 —
D1 l—ain-1 \/—
n

- S
My, =X+ g \/—
n

4.3)

stfedni hodnoty

(4.4)

4.5)

(4.6)

“4.7)

stfedni hodnoty

(4.8)

4.9)

(4.10)

A.11)
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Vypocet dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu parametru
presnosti obrobené plochy?.

L,=x—k,-s (4.12)
L,=x—k,-s (4.13)
I,=Lg, —L,=2k,-s (4.14)

Vypocet jednostranného statistického tolerancniho intervalu parametru
presnosti obrobené plochy?.

L, =x-k s (4.15)

=x+k s (4.16)
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4.4 Statisticka interpretace vysetfrenych hodnot

4.4.1 Ug — Uchylka rozméru

Odhad stfedni hodnoty tGchylky rozméru u, — bez vyjiskfovani

E_ 1 Z”Ri =T7.2um
i=1

=)
Odhad stfedni hodnoty uchylky rozmeéru Z — s vyjiskfovanim

Z = %Zum = _0’4/””

i=1

Odhad smérodatné odchylky uchylky rozméru s,g — bez vyjiskfovani

n

Sun = J nl_lzl(UR,. ~U,J =687023um

Odhad smérodatné odchylky uchylky rozmeéru syg — s vyjiskfovanim

s, :J LS (U, ~U,) =4.50555um

n—143

Uvedené hodnoty (u,, Sur) byly spogitany pomoci programu Microsoft
Excel.

Konfidenéni interval stfedni hodnoty Gchylky rozmért (dvoustranny) po
brouseni bez vyjiskfovani

Mo =g =111~ =1:2=2776 6’8};’23 = 1,329 m
mHZuR = Z + tlfa/Z;nfl % = 7’2 + 2’776 6’8\3223 = 15’729/[0/”

Ioe =My, —my, . =15729—(=1,329) = 15,058 m
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Konfidenéni interval stfedni hodnoty Gchylky rozmér (dvoustranny) po
brouseni s vyjiskfovanim
— s 450555

Mpyr =Ur ~licgran-i ﬁ =-0,4-2776 75 -5,993 um
Myyp = LtR+l‘1 a2 1\/_ 04+277645\(/)§555—5,139ﬂm

I,k =My —Mpye =139 —(=5,993) =11,186 um

Statisticky toleranc¢ni interval uchylky rozméru (dvoustranny) po brouseni
bez vyjiskfovani

L,r=up—k, - s=7,2-5,08-687023 =-27,701um

LsZuR = uR - kz c§ = 792 - 5,08 N 6,87023 = 42,101[[[)’)’1

I, =Lg,—Lo,=42101-(27,701) = 69,802,um

Statisticky toleranc¢ni interval uchylky rozméru (dvoustranny) po brouseni
s vyjiskfovanim

Li2uR = MR - k2 s = _054 - 5508 ° 4,50555 = _23,288m

LsZuR = Z - kz ‘S = _054 - 5,08 . 4,50555 = 22,4881[[])’1

= LSZuR - LiZuR = 22’488 - (_23’288) = 45,776#””

2uR
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Brouseni bez vyjiskfovani

40 -
O LSZLIR=42!1O1 um
30 -
£
=
§ 20 Mpyoyr = 15,729|.Im
- S
°
=
©
[e]
K=
‘@
c
2
>g mDZUH =-1 ,329|.|m
5 -10
[ =
-20 -
Liyr = -27,701um
-30
1 2 3 4 5
¢islo vzorkui [-]
obr.4.8 Grafické znazornéni tchylky rozmeérl zkusebnich vzorkld ug; a jejich
statisticka interpretace po brouSeni bez vyjiskfovani
Brouseni s vyjiskfovanim
40 -
= 3] Losur = 22,488um
=
E 20
2
2 10 - Mypup = 5,193pum
3
K=
‘O
c
2
O
g -10 4 Mpoyr = '5,193“m
<
_20 i
Lisur = -23,288um

-30

1 2 3 4 5
¢islo vzorku i []

obr.4.9 Grafické znazornéni tchylky rozmeérl zkusebnich vzorkld ug; a jejich
statisticka interpretace po brouseni s vyjiskfovanim
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4.4.2 Ra — Priumérna aritmeticka uchylka profilu

Odhad stfedni hodnoty parametru presnosti povrchu Ra — bez
vyjiskfovani

Ra="3"Ra, =1325um
n

i=1

Odhad stfedni hodnoty parametru presnosti povrchu Ra — s
vyjiskfovanim

Ra=~3Ra, =1231um
n

i=1

Odhad smérodatné odchylky parametru presnosti povrchu sr, — bez
vyjiskfovani

5, = \/ LS (Ra, - Ra) =013697m

n—13

Odhad smeérodatné odchylky parametru pfesnosti povrchu Sga —
s vyjiskfovanim

5o, =\/ L3 (Ra, - Ra) =0.12050m

n—143

Uvedené hodnoty (Ra, Sra) byly spoéitany pomoci programu Microsoft
Excel

Konfidenéni interval stfedni hodnoty primeérné aritmetické Gchylky profilu
Ra (jednostranny) po brou$eni bez vyjiskfovani

S 132542132 213697

l—a;n-1 ﬁ T

My e, = Ra+1 =1,456,um

Konfidenéni interval stfedni hodnoty primeérné aritmetické Gchylky profilu
Ra (jednostranny) po brou$eni s vyjiskfovanim

S 12314 2,132 212050

1-a;n—1 ﬁ \/g

My, = Ra+t

=1,346,um

Statisticky toleranéni interval pramérné aritmetické uchylky profilu Ra
(jednostranny) po brouseni bez vyjiskfovani

Lz, = Ra+ k,-s=1325+4,21-0,13697 = 1,902 um
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Statisticky toleranéni interval pramérné aritmetické uchylky profilu Ra
(jednostranny) po brouseni s vyjiskfovanim

Lir = Ra+ k,-s=1231+4,21-0,12050 = 1,738 um
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Brouseni bez vyjiskfovani
1,9
Lstra = 1,902um

17 S1Ra M
5 Miin= 1,4564m
iy 1,5
oc
>
5 131 —
[
'8 -
;0 b
[ =
k3
>
g 09
®©
[ =

0,7

0,5

2 3 4 5
¢islo vzorku i [-]

obr.4.10 Grafické znazornéni praimeérné aritmetické uchylky profilu zkusebniho
vzorku Ra; a jejich statisticka interpretace po brouseni bez vyjiskfovani

Brouseni s vyjiskfovanim

Lsipa = 1,738um
mH1Ra= 1,346“m

11 | Ra=1,231pym

1,9
— 1.7 1
€
=
o 1,5
o«

2

o 1,31

c

o

<)

£

‘@

c

2

@

£ 0,9

©

c
0,7
0,5

2 3 4 5

¢islo vzorku i []

obr.4.11 Grafické znazornéni primeérné aritmetické uchylky profilu zkusebniho vzorku
Ra; a jejich statisticka interpretace po brouseni s vyjiskfovanim
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4.4.3 Rz — Nejvétsi vyska profilu
Odhad stfedni hodnoty parametru presnosti povrchu Rz — bez
vyjiskfovani

Rz= lZRzi =8,162um

Odhad stfedni hodnoty parametru presnosti povrchu Rz — s
vyjiskfovanim

= lZRz,. =17,7344m
iz

Odhad smérodatné odchylky parametru pfesnosti povrchu sg, — bez
vyjiskfovani

Sp. = \/nl_ S (R, ~ Re)} =1,31961um

i=1

Odhad smeérodatné odchylky parametru pFesnosti povrchu sgp, —
s vyjiskfovanim

Sre =\/ LS (Rs, ~Ref =056421m

n_l i=1

Uvedené hodnoty (Rz, sr,) byly spoditany pomoci programu Microsoft
Excel.

KonfidenCni interval nejvétsi vysky profilu Rz (jednostranny) po brouseni
bez vyjiskfovan

My = Ro+1, . ——=8162+2,132121201

10!/11\/_ \/g

=9,420um

Konfidenéni interval hodnoty nejvétsi vysky profilu Rz (jednostranny) po
brouseni s vyjiskfovanim

Mg, = Rz +1 = 7,734+213292%42L g 595 im

1a111\/_ \/g

Statisticky toleran¢ni interval nejvétsi vysky profilu Rz (jednostranny) po
brouseni bez vyjiskfovani

Ly = Rz+k -s=8162+4,21-131961=13,718um
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Statisticky tolerancni interval nejvétsi vysky profilu Rz (jednostranny) po
brouseni s vyjiskfovanim

Ly = Rz+k -s=7734+421-0,56421=10,106um
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Brouseni bez vyjiskfovani
14
13 Lsip; = 13,718um
g 12 -
-
e 11
2
2 My re= 9,420pm
5 10 -
[]
=
Q g9
kS Rz=8,162pm
O
§ 81
c
7 .
6
1 2 3 4 5
Cislo vzorku i []
obr.4.12 Grafické znazornéni nejvétsi vysky profilu zkusebniho vzorku Rz a
jejich statisticka interpretace po brouseni bez vyjiskfovani
Brouseni s vyjiskfovanim
14
13 -
5 12 -
-
o 1 1 m LS1RZ = 10,106|.|m
oy
[}
S 10 -
]
=
\q:, 9 | mH1Rz= 8,272|Jm
()
s 87
[ =
7 .
6
1 2 3 4 5
¢islo vzorku i [-]

obr.4.13 Grafické znazornéni nejvétsi vysky profilu zkusebniho vzorku Rz a jejich
statisticka interpretace po brouseni s vyjiskfovanim
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4.5 Ekonomické zhodnoceni

Pro nami pouzity zpisob brouseni (rovinné obvodové radialni brouseni)
obr (4.14) je vhodné vyuZiti v oblasti pfesného brouseni. Pracuje se s relativné
uzkym kotoucem a obrobek se vlivem vzniklého tepla pfi brouseni deformuje
jen nepatrné. Vhodné vyuziti tedy nachazi ve vyrobé nastroji, meéfidel,
pFipravki atd’.

-
=

Ak
NI

e \Xé

obr.4.14 Rovinné obvodové radialni brouseni

4.5.1 Metodika ekonomického zhodnoceni

Pro danou analyzu bylo provedeno brouseni s vyjiskfovanim a bez
vyjiskfovani. Ekonomické hodnoceni bylo zaméfeno na brouSeni
s vyjiskfovanim, protoze je vtechnické praxi vyuzivano vétsi meérou. P¥i
brouseni byl zméfen €as (2,6 s) jednoho zdvihu a délka jednoho zdvihu (820
mm). Cas i délka byly po celou dobu experimentu konstantni. Celkovy
pfidavek byl 0,2 mm a hodnota radialniho posuvu na jeden zdvih byla 0,015
mm. Ze zjisténych hodnot byl vygoc“:ten potfebny pocet zdvihi a Casova
narocnost na odebrani jednoho mm® brouSseného materialu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

4.5.2 Obecna interpretace ekonomického zhodnoceni

Pocet zdvihu

p
Z=— 4.17)
1
Objem materiélu pridavku
V,=d, 5, v, (4.18)
Jednotkovy Cas strojni pro obrouseni jednoho kusu
Ly =1-2 (4.19)

Jednotkovy Cas strojni pro odebrani jednotky objemu s povrchu materialu
t
tass = —‘/;Sk (4.20)

P

4.5.3 Konkretizovana interpretace ekonomického zhodnoceni

Pocet zdvihu
0,2

Z= =133 =14zdvihi
0,015

Prvnich tfinact zdvih( bylo provedeno s hodnotou f, = 0,015 mm a
posledni zdvih byl proveden z hodnotou f,= 0,005 mm.

Objem materialu pfidavku
V, =60-22-(13-0,015) = 257,4mm’

V,, =60-22-(1-0,005) = 6,6mm’

V, =V, +V,, =2574+6,6=264mm’
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Jednotkovy €as strojni pro obrouseni jednoho kusu
fisr =2.6-13=338s

fisgr =2.6-1=2,6s

=ty +Easer =338+ 2,6 =365

Jednotkovy Cas strojni pro odebrani jednotky objemu s povrchu materialu

257.4

338 =0,1313s-mm™

2,6

t =="=0,3939s - mm™>
ASJ1 6 6

b
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ZAVER

Ve vypracované studii jsou analyzovany a kvantifikovany parametry,
které ovliviuji pfesnost brousiciho procesu.

V teoretické Casti studie je identifikovan brousici proces, vlivy pusobici na
vyslednou pfesnost a parametry pfesnosti brousiciho procesu. Vlivy plsobici
na kone¢nou hodnotu presnosti jsou popsany z hlediska stroje, nastroje a
feznych podminek. Parametry pfesnosti brousiciho procesu jsou rozdéleny na
parametry presnosti povrchu a na parametry pfesnosti rozmért brousenych
ploch.

V praktické Casti prace jsou posuzovany vysledné parametry presnosti
rozmérd a povrchovych parametrd brouSené plochy, pfi brouseni
s vyjiskfovanim a bez vyjiskfovani. Zjisténé hodnoty odpovidaji teoretickému
predpokladu, Ze pfi pouZiti broudeni s vyjiskfovanim bude dosazeno lepSich
parametrll obrobenych ploch. V pfipadé porovnani hodnot pfesnosti rozmeérd
jsou rozdily v fadech jednotek mikrometrQ. V pfipadé porovnani parametru Ra
jsou rozdily vfadech desetin mikrometrl a v pfipadé parametru Rz jsou
rozdily v jednotkach mikrometrd. Pro provedeny experiment nejsou rozdily
v namérenych hodnotach velké, protozZe pfi zvoleném typu zkuSebniho vzorku
a zvolené brousici metodé nejsou pruzné deformace v soustaveé stroj — nastroj
— obrobek — upina¢ velké. Pro brou$eni jinou metodou a jiného typu vzorku by
byly naméfené rozdily parametrt pfesnosti vyraznéjsi.

Dale byly zjistény meze pro konfiden¢ni interval stfedni hodnoty
parametru pfesnosti obrobené plochy, které limituji skuteCnou velikost stredni
hodnoty parametru presnosti obrobené plochy s 95% pravdépodobnosti.

Také byl urCen statisticky tolerancni interval parametru presnosti
obrabéciho procesu, ktery s 95% pravdépodobnosti pokryva podil souboru,
z néhoz pochazi nahodny vybér.

Pro hodnoty rozméru brouSenych ploch byl vzdy pocitan dvoustranny
interval a pro parametry pfesnosti povrchu byl pocitan jednostranny interval,
protoZe dolni mezi intervalu je vzdy nula.

Dale bylo posuzovano ekonomické hledisko provedeného experimentu.
Byl spocCitan ¢as potfebny na odebrani objemové jednotky materialu. Z vySe
uvedenych vypoctu je patrné, ze v pfipadé experimentu, ktery byl proveden
v této studii nejsou ekonomické parametry optimalni. Je patrné, Zze hodnota
r = 0,015 mm a délka zdvihu | = 820 mm nejsou vhodné zvoleny. Hodnota
0,015 mm byla volena z divodu rychlého otupovani brousiciho kotouce. Pro
optimalnéjSi ekonomické vystupy by byl volen vhodnéjsi brousici kotouc,
hodnota f; = 0,02 nebo 0,04 mm a délka zdvihu | = 300 mm.

Z hlediska budoucnosti a vyvoje brouseni bude dle mého nazoru kladen
stadle vétsi duraz na zrychlovani a zpfesfovani brousiciho procesu a
zaClenovani brouSeni do hlavnich vyrobnich operaci. Nejvétsi vyvoj mizeme
predpokladat u produktd vyuzivajici tzv. metodu quickpoint.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

ds

Jednotka

m.s™
mm
min™

m.min"
mm
min

m.min"

-1

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm®.s

mm

mm

mm
mm

m.min"
m.min"

mm

3 Popis

Rezna rychlost

Pramér brousiciho kotouce
Frekvence otaceni brousiciho
kotouce

Obvodova rychlost obrobku
Pramér obrobku

Frekvence otaceni obrobku
Pomér rychlosti

Radialni rychlost posuvu stolu
Pfesah U (pfiCny presah) pfi
brouseni do kulata nebo rovinné
brouseni s axialnim posuvem
Sika aktivni 8asti brousiciho
kotouce

Axiélni posuv stolu
Geometricka délka styku
Radialni posuv stolu

Prafez odebirané vrstvy
Ekvivalentni tloustka brouseni
Rychlost odebirani materialu
Ekvivalentni délka poloméru
brousiciho kotouce
Kinematicka délka styku
Absolutni hodnota poméru
rychlosti

Polomér brousiciho kotouce
Polomér obrobku

Rezna sila

Axialni rychlost posuvu stolu
Tangencialni rychlost posuvu stolu
Délka axialni drahy brousiciho
kotouce

Délka obrobku

Hlavni bod pfi brouseni
Nastrojova rovina bocni
Nastrojova rovina zadni
Nastrojova rovina zakladni
Pracovni zabér

Mérna fezna sila

Prifez odebirané vrstvy
Velikost nevyvazené sily
Hmotnost nevyvazené hmoty
Stfedni hodnoty parametru
presnosti obrobené plochy
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My2

1-a

Im2

My

cm. s’
cm. s
cm

pgm

um
um
um
um
um
um
um
um

pgm

um
mm
um
um
mm
um
mm
mm

mm, ym

mm, ym

pgm

pgm

um

pgm

um

Zrychleni tézisté

Hmotnost kotouce

Velikost excentricity

Pramérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu

Nejvetsi vyska profilu
Pramérna Sirka prvku profilu
Celkova vyska profilu
Pramérna vyska prvkl profilu
Nejveétsi vyska vystupku profilu
Nejvetsi hloubka prohlubné profilu
Sikmost posuzovaneého profilu
SpiCatost posuzovaného profilu
Pramérna kvadraticka uchylka
posuzovaného profilu

Hodnota poradnice

Zakladni délka

NejvysSi vystupek profilu
Ekvivalentni tloustka brouseni
Uchylka rozméru

Nameérena hodnota

Jmenovita hodnota

Odhad stfedni hodnoty parametru
presnosti obrobené plochy
Odhad smérodatné odchylky
parametru presnosti obrobené
plochy

Dolni mez dvoustranného
konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty parametru presnosti
obrobené plochy

Horni mez dvoustranného
konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty parametru presnosti
obrobené plochy

Konfidencni uroven

Pocet pozorované ve vybéru
Velikost dvoustranného
konfiden¢niho intervalu

Dolni mez jednostranného
konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty parametru presnosti
obrobené plochy

Horni mez jednostranného
konfiden¢niho intervalu stfedni
hodnoty parametru presnosti
obrobené plochy
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ko

I—s1

K1

pgm

pgm

um

um

mm

mm
mm
mm
mm

s.mm

Dolni mez dvoustranného
statistického tolerancniho intervalu
parametru presnosti obrobené
plochy

Horni mez dvoustranného
statistického tolerancniho intervalu
parametru presnosti obrobené
plochy

Soucinitel pro meze dvoustranného
statistického tolerancniho intervalu
parametru presnosti obrobené
plochy

Dolni mez jednostranného
statistického toleranéniho intervalu
parametru presnosti obrobené
plochy

Horni mez jednostranného
statistického toleranéniho intervalu
parametru presnosti obrobené
plochy

Soucinitel pro meze
jednostranného statistického
toleran¢niho intervalu parametru
presnosti obrobené plochy
Pridavek obrabéni

Cas zdvihu

Objem pridavku na obrabéni
Vyska pridavku

Sirka pfidavku

Délka pfidavku

Jednotkovy Cas strojni pro obrouseni
jednoho kusu

Jednotkovy €as strojni pro odebrani
jednotky objemu s povrchu
materialu







