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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva technologii brouseni. Teorii brouseni je vénovana prvni Cast.
Navazuje ¢ast, kde jsou uvedeny vybéry brousicich stroji z databazi a katalogii vyrobcu.
Na zavér je uvedena ukéazka vyuziti brousiciho procesu v podminkach mensi strojirenské
firmy. Jedna se o brouSeni vnitini valcové plochy na soucasti charakteru tenkosténného
pouzdra. Re$eno je pfizptisobeni upnuti obrabéné soudasti, sefizeni pracovniho cyklu a
kontrola rozmérové piesnosti dle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova

brouseni, obrobek, brusivo, nastroj, brousici stroj

ABSTRACT

At the beginning of this dissertation an overview of grinding technologies is presented. The
following chapter presents a selection of grinding machines from databases and
manufacturers’ catalogues. At the end, a case study of grinding processes in a small
manufacturing company is analysed. It focused on the action of grinding an internal
cylindrical area on thin wall housing. The solution is the adaptation of component’s
attachment, the adjustment of the working cycle and the dimensional control according to
drawings.

Key words
grinding, work piece, abrasive, tool, grinding machine
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UVOD
Brouseni je velmi stary zptisob obrabéni materiala. Jiz v davné minulosti pouzival ¢lovek
piirodni brusiva k tomu, aby naostfil své pracovni nastroje (sekery, noze, kopi apod.).

Vyvoj brouseni se znacné urychlil vynalezem umélého brousiciho kotouce (r. 1859)
a sestrojenim prvnich univerzalnich brousicich stroji (r. 1860). Neustalé¢ zdokonalovani
brousicich stroji a zlepSovani vlastnosti brousicich kotou¢ii umoznilo, ze se brousSeni stalo
jednim z velmi produktivnich zpisobt ptfesného obrabéni riznych materialu.

Na tyto skutecnosti navazuje téma bakalaiské prace.

Je wvysvétlena =zakladni teorie brouseni. Mezi hlavni odvétvi tohoto procesu
patii: zvlastnosti technologie brouseni, zakladni prvky tvofeni tiisky pfi brouSeni, brousici
nastroj, druhy pfirodnich a umélych brousicich materialti, opotiebeni, trvanlivost
a vyvazovani brousicich kotouct, fezné prosttedky pfi brouseni a kvalita povrchové vrstvy
brousenych obrobk.

Dalsi kapitola rozebira brousici stroje, a sice z hlediska vhodnosti obrdbéni tvarovych
ploch soucasti. Dale jsou uvedeny ptiklady vyrabénych brousicich stroji. Kapitola konci
popisem modernizace brousicich strojl.

Nasleduje predstaveni konkrétniho brousiciho procesu, ktery je proveden v podminkach
mensi strojirenské firmy. Ukazka se zamé&fuje na piipravu a sefizeni daného procesu
a nasledné na rozmérovou kontrolu obrobenych ploch soucasti. Tuto kapitolu je nutno
chépat jako demonstrativni ukdzku, nejedna se o standardni sériovou vyrobu (obr. 0).

Obr. 0 Ukazka brousiciho procesu.
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1 PODSTATA BROUSENI A BROUSICI NASTROJ

1.1 Zvlastnosti procesu brouseni

Brouseni je hromadné rychlostni mikrofezani (odirani) povrchovych vrstev téles velmi
jemnymi zrny brusiva, stmelenymi pojivem v nastroj; proces probiha pii znacnych
rychlostech, nejéast&ji do 50 m.s™, a ve zvlastnich piipadech az do 100 m.s™. Brougenim se
dosahuje velké piesnosti obrabéni. SoucCasné se brouSeni pouziva 1 pii predbézném
obrabéni polotovarii - Cisténi odlitkd, vykovkl apod. Zakladnim zplGsobem brouseni je
brouseni vnéjSich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku (obr. 1). V tomto ptipade
je teznou drahou zrna Sroubovitda hypocykloidni kiivka a feznou plochu tvofi soubor

hypocykloidnich Sroubovic [1].

Ys = Shop

H
'

Obr. 1 Schéma brouSeni vné&jsich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku,

kde:

Vi [m.s™] -
Vob [M.min] -
Vs [mm.min™] -
h (vp) [mm.min™]

D, d [mm] -
H [mm] -
L [mm] -

obvodova rychlost brousiciho kotouce,
obvodova rychlost obrobku,

podélny posuv,

ptisuv,

primér brousiciho kotouce,

Sirka brousiciho kotouce,

délka brousené plochy obrobku [1].

Podle typu brousiciho nastroje se rozlisSuji tyto druhy brouseni:

1. vazanym pevnym brusivem, coZ jsou zrna brusiva stmelend pojivem do tvaru
kotouce, brousiciho téliska, segmentu, brousiciho kamene ¢i néstroje jiného tvaru,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

nebo zrna pfilepena k pruznému podkladu, kdy fezny nastroj je ve tvaru brousiciho
pasu,

volnym brusivem — pii vyuziti zrn ve form¢é prasku pro brouSeni kapalinou,
ultrazvukem nebo jinym podobnym zptisobem obrabéni tvrdych materiala (obr. 2).

% E i 20,
a)

b) c)

Obr. 2 Zakladni zptisoby brouseni volnym brusivem: a) proudem brusiva, b) ultrazvukové,

c) lapovani [1].

Nejcastéji se pouziva obrabéni vazanym brusivem, které muze byt z korundu, karbidu
ktemiku, diamantu, kubického nitridu boru a dalsich velmi tvrdych latek [1].

Brouseni jako metoda obrabéni na ¢isto se vyznacuje:

1.

vysokou produktivitou urcenou velikosti plochy obrobku, opracované za ¢asovou
jednotku; produktivita se ovSem nevyznacuje pouze zvétSovanim fezné rychlosti

a obrabénim velkych ploch, nybrz i zkracovanim doby nezbytné k upnuti a sejmuti
obrobku,

vysokou piesnosti obrobenych rozmérti v mezich od 2 do 3 pm i méné,
velkou geometrickou piesnosti tvaru obrobenych ploch,

vysokou kvalitou povrchu — primérna aritmeticka tchylka profilu brousené plochy
(v dalsim textu jen Ra) fadove desetiny um,

vysokou kvalitou povrchové vrstvy obrobku s minimalnim stavem napjatosti jeho
materialu,

moznosti obrabéni velmi tvrdych materiali (kalené oceli, slinutych karbidu,
mineral-keramickych materiald atd.), protoze zrna brusiva nastroje jsou velmi tvrda
a tepeln€ odolna. Tim, ze se pii brouseni odebird mnoZstvi velmi jemnych tfisek
z povrchu obrobku pii pisobeni malych feznych sil, se dosahuje velmi dobrych
vlastnosti soucasti [1].

Mezi jednotlivymi zplsoby obrabéni kovil neni zasadni rozdil, protoze vytvafeni tfisek
na fteznych plochiach rlznymi obrabécimi néstroji probiha vzdy stejné, nezavisle
na konstrukci a tvaru nastroje. Ve vSech pfipadech je fezani postupny smyk nebo skluz
jednotlivych castic — tfisek, zplsobovany klinem, na ktery pusobi urcitd fezna sila.
To zhruba plati i pro brouseni kovi [1].

Ptesto vSak ma brouSeni nasledujici zvlaStnosti, jimiz se podstatné 1iSi od obrabéni
kovovym néstrojem:
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1. nepravidelné¢ rozmisténi velkého poctu malych zrn brusiva na pracovni ploSe
kotouce,

brousici kotou¢ nema souvisly bfit,
rizna vyska zrn brusiva u kotouce,

urcita zavislost mezi tloustkou a Sitkou vrstvy materidlu odebirané jednotlivymi
zrny brusiva,

5. zrna brusiva maji nepravidelny tvar a zaoblené vrcholy, které obvykle maji zaporny
uhel Cela,

6. fezné elementarni Castice — zrna — maji velkou tvrdost, tepelnou odolnost, jsou
ostra, kiehka a $tépi se v prubéhu brouseni atd.,

7. velké obvodové rychlosti a mal4d hloubka fezu kazdého zrna zptsobuji prakticky
okamzité odebirani obrovského mnozstvi tiisek za ¢asovou jednotku,

8. kazdé zrno brusiva plsobi na brousenou povrchovou vrstvu dynamicky,
coz zvySuje mistni (okamzitou) teplotu procesu mikrofezani. V souvislosti s tim
pfi odebirdni mikrotiisek zrny kotouce nabyvaji vyznamu i tepelné jevy a sily tfeni
[1].

Celkovy pocet tiisek ubiranych brousicim kotoufem za casovou jednotku je neobycejné
velky. ProtoZe zrna brusiva ptisobi pfi brouseni na povrchovou vrstvu pouze v misté styku
kotouce s obrdbénym materidlem, vznikaji zde znacné teploty, které ovliviiuji pribch
brouseni a vlastnosti povrchové vrstvy obrobku. V misté ptisobeni jednotlivych zrn mohou
vzniknout vysoké okamzité teploty, které se Casto blizi k teploté taveni obrabéného
materialu [1].

Zdrojem tepla vznikajiciho pii brouSeni je hlavné prace plastickych deformaci obrabéného
materidlu a prace vnéjsiho tfeni zrn brusiva a pojiva o povrch materidlu. Tteci sily vzriistaji
zvlasteé pii praci s otupenym brousicim kotoucem [1].

Znacna cast mechanické prace brouSeni se spotiebuje na tfeni a pomér uziteCné prace
brouseni k celkové vynaloZené praci je relativné maly. Asi 80% celkové mechanické prace
brouSeni se méni na teplo, zbytek ptfechazi v potencialni energii deformace krystalické
miizky [1].

Pti brouseni kovovych obrobkl brousicimi kotou¢i se prudce zvySuje plasticita kovu
V misté pisobeni zrn a to se pfizniveé projevuje pii ubirani tfisky zaoblenymi zrny kotouce.
Povrchova vrstva brouSené plochy je souborem mikronerovnosti, které maji
nerovnomeérnou rozte¢ a relativné velké vyskové rozdily [1].

Na brouseni ma vliv mnoho faktord: trvanlivost kotouce, fezna sila, Ra, okamzita teplota
brouseni [1].

Povrch krystalu brusiva ma vzdy urCitou drsnost, kterou zpusobuje jeho vnitini
nedokonalost nebo podminky jeho vzniku. Nejvétsi Ra maji bézné syntetické diamanty [1].

Vsechna zrna kotouce nemohou byt rovnomérné zatizena, protoZe jsou rizn€ vysoka.
Kotou¢ ma nedokonaly geometricky tvar (kuzelovitost, soudkovitost atd.) a jisté hazeni.
Nejvice zatizena zrna jsou vystupujici nad idedlni valcovy povrch, zatimco ostatni snizena
zrna urcitou dobu nepracuji (obr. 3). Tato zrna zacinaji plisobit pouze po piirozeném

vV

opotiebovani vyssich zrn nebo po orovnani kotouce [1].
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Obr. 3 Zrna brousiciho kotouce: 1 —fezna, 2 — tla¢na, 3 — pasivni [1].

1.2 Zakladni prvky tvoreni tFisky p¥i brouseni

Pod pojmem tloustka tiisky se rozumi tlouStka materidlu odebiraného jednim brusnym
zrnem. Je to vzdalenost mezi plochami fezu vytvairenymi dvéma nasledujicimi zabéry biitl
sousednich zrn. Méfime ji ve sméru kolmém k ploSe fezu. Pti brouSeni vnéjSich véalcovych
ploch s podélnym posuvem je plocha fezu tvofena souborem hypocykloidnich Sroubovic.
Na tloustce tiisky odebirané jednim zrnem brusiva zavisi: otupeni zrn (trvanlivost
kotouce), fezna sila pfipadajici na jedno zrno, Ra, okamzitd teplota v misté pisobeni zrna
apod. Tloustka tfisky ubirana jednim zrnem ma znacny vliv na proces brouseni, zménu
pracovniho rezimu kotouée a podminky brouseni [1].

Nepravidelné rozlozeni zrn brusiva na pracovni plose kotouce zpusobuje rliznou
konfiguraci a rozméry tfisek vrstev odebiranych jednotlivymi zrny. Pro urCity brousici
kotou¢ zavisi tvar a rozméry tfisek na feznych podminkéch, napt. na poméru obvodovych
rychlosti [1].

Pfi brouSeni jsou nejCastéjsi tfi tvary tiisek: paskovité, zavinuté, segmentovité (obr. 4).
(obr. 4a). Méné casto se setkdvame se zavinutou tiiskou. Pfi hrubovani obrobki
Z houZevnatych oceli mohou byt tyto tfisky znacné velké (obr. 4b). Za urcitych podminek
muze vzniknout tiiska segmentovitd, kterd je nejtlustsi ve své stfedni ¢asti, tj. na iseku amax

(obr. 4c) [1].
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¢)

Obr. 4 Typické druhy tiisek vznikajicich pii brouseni: a) paskovita, b) zavinuta, c) segmentovita

1.3 Zakladni druhy pfirodnich a umélych brousicich materiala

[1].

Pfirodni diamant je modifikaci uhliku krystalické struktury, ktera obvykle obsahuje
nevelké mnozstvi pfimési riznych chemickych prvki. Pfirodni diamant se dobyva
na ryzovistich nebo v primarnich loziscich. Diamantova nalezi§t¢ jsou velmi omezena,
a pfirodni diamanty dobyvané z hlubin zemé¢ nebo z ryzovist’ maji riznou velikost, tvar
(obr. 5) a také barvu a kvalitu [1].

Obr. 5 Rizné formy pfirodnich diamatt: a) celistvé, b) izometrické [1].

Zabarveni diamantl urcuji pfimési, které jsou v nich obsaZeny. Diamanty maji riizny
geometricky tvar, ktery se blizi ke geometricky pravidelnému tvaru. Nejcastéji se vyskytuji
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tyto krystalické tvary: rovnobé&znosténny osmistén, kosoctvercovy dvandctistén, krychle
a jejich kombinace; kiivostény — osmi, dvanacti a Sestistény a jejich kombinace

(obr. 6) [1].

Riznorodost krystalli pfirodniho diamantu je podminéna nejenom riznou krystalickou
formou, ale i riznou stavbou stén tvarem si blizkych krystali a jejich deformacemi [1].

Obr. 6 Tvar krystalt pfirodniho diamantu: a) rovnobéZznosténny osmistén, b) kosoétvercovy
dvanactistén, c) krychlovy, d) kombinovany s rovinnymi sténami, e) kiivosténny osmistén, f)
ktivosténny dvanactistén, g) ki'ivosténny Sestistén, h) kombinovany z tvaru: e), f) a g) [1].

Diamant vynika svou tvrdosti, dobrou tepelnou vodivosti a vysokym modulem pruZnosti.
Diamant, ktery je anizotropni krystal, nema stejné vlastnosti v riznych smérech.
Napf. mikrotvrdost diamantu na sténach osmisténu je relativné nejvEtsi, na sténé
kosoctvercového dvanactisténu je mensi a na sténé krychle je jesté mensi [1].

Diamantova zrna zac¢inaji oxidovat pii teploté kolem 700°C, a proto je nevhodné pouzivat
diamantovy nastroj pii vyssi teploté. Zvysi-li se teplota diamantu, jeho mérny elektricky
odpor se snizi. Velmi cennou vlastnosti diamantu je jeho vyborna lestitelnost, umoziujici
ziskat velmi ostré bfity u riznych diamantovych jedno-krystalovych feznych néstroji
(nozt apod.). Poloméry zaobleni biitu téchto diamantovych nastroji mohou mit velikost
fadoveé zlomkl mikrometru. K vyrobé diamantovych brousicich praskli a past se obvykle
vyuziva piirodni diamant nizsi kvality [1].

1.3.1 Ptirodni brousici materialy

Z ptirodnich brousicich materiald se pouziva korund, smirek a kiemen. Korund je mineral
skladajici se hlavn& z krystalického oxidu hlinitého. Je to velmi tvrdy, nepfili§ kiehky
materidl. V pfirod¢ se nachdzi mnoho druhii korundu. Smirek je minerdl na bazi
krystalického oxidu hlinitého, obsahujici ne vice nez 60% Al,O3. Ruzné vedlejsi ptimeési
snizuji v porovnani s korundem jeho brusné vlastnosti. Kfemen je mineral, ktery obsahuje
hlavné oxid kifemicity a ptimési dalSich materialli. Pfirodni brusiva se uspé$né nahrazuji
umélymi [1].
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1.3.2 Syntetické brousici materialy

Umeély diamant se ziskavd pomoci katalyzatoru z materidlu obsahujiciho uhlik. Jako
vychozi material se pouziva pro vyrobu umélého diamantu grafit (méné Casto saze
nebo dfevéné uhli); katalyzatorem miize byt kov (chrom, nikl, Zelezo, kobalt atd.).
Katalyzator se za vysokého tlaku a teploty tavi a atomy uhliku méni svou hexagonalni
strukturu charakteristickou pro grafit na krychlovou, ktera je typickd pro diamant. Pfitom
se méni podstatné vlastnosti materidlu a z mékkého grafitu vznika velmi tvrdy material —
diamant [1].

Kubicky nitrid boru (KNB) je velmi tvrdy material, jehoz syntéza se poprvé uskutecnila
v 1. 1957. Obsahuje 43,6% boru a 56,4% dusiku. Krystalickd miizka KNB se podoba
miizce diamantu, tzn., Ze ma stejnou stavbu, ale obsahuje atomy boru a dusiku. Rozméry
krystalické mtizky KNB jsou pon¢kud vétsi nez u miizky diamantu. Tim se spolu s nizsi
valenci atomd, tvoficich mfizku KNB, vysvétluje jeho ponékud mensi tvrdost v porovnani
s diamantem. Velké tvrdost, tepelnd odolnost a chemicka netecnost k zelezu predurcuji
kubicky nitrid boru k obrabéni riznych slitin obsahujicich zelezo. Jeho vlastnosti vyrazné
snizuji adhezni a difuzni opotiebeni nastroje v porovnani s diamantem [1].

Umeéla brusiva se ziskavaji tavenim v pecich. Po vychladnuti se rozbijeji na kousky,
které se v drtickach drti na zrno a prasek [1].

Karbid kifemiku je sloucenina kfemiku s uhlikem (SiC), kterd se vyrabi v elektrickych
pecich za teploty 2100 az 2200 °C. Vychozi surovinou je kiemenny pisek a latky
obsahujici uhlik — koks a antracit. Vyrobni proces spociva v kiemikovani uhlikovych ¢astic
parami kyseliny kiemicité [1].

Karbid boru (KB) obsahuje krystalicky karbid boru a malé mnozstvi ptimési; vyrabi se
v elektrickych pecich z technické kyseliny borité a uhli¢itého materidlu s malym obsahem
popela ropného koksu [1].

1.4 Brousici nastroj

Je to fezny nastroj, ktery se skladd ze zrn brusiva stmelenych v celek pojivem. Mlze mit
tvar kotouce, brousiciho téliska, segmentu, pasu s pruznym podkladem atd. [1].

Brousici nastroj charakterizuji: geometricky tvar a velikost, druh brusiva, pojivo, zrnitost,
tvrdost, struktura a koncentrace brusiva [1].

Diamantovy brousici ndstroj miva bud’ polykrystalickou strukturu, kdy je ve tvaru kotouce,
disku, téliska apod. (tzv. diamantové nastroje prachové), nebo strukturu monokrystalickou
(noze, orovnavace atd.) [1]

Diamantovy brousici kotouc¢ je nastroj ve tvaru rotacniho télesa urcitého tvaru a sklada se
nejcastéji z nosné Casti, na niZ je upevnéna diamantovd vrstva (prstenec) tloustky
1,5 aZ 3 mm. Nosné ¢asti diamantovych kotoucl se vyrdbéji z oceli, hlinikovych slitin
a plastd. Diamantové kotouce malych rozméri jsou tvofeny pouze vrstvou diamantu. Tvar
a umisténi diamantové vrstvy brousiciho kotouce se voli podle pouziti nastroje [1].

Pracovni vrstva diamantového kotouce se sklada ze zrn diamantového praSku, pojiva
a plniva. Pfida-li se plnivo, zvySuje se pevnost a zlepSuji fezné vlastnosti nastroje.
Diamantovy kotou¢ miva zpravidla vrstvu, ktera oddé€luje nosnou ¢ast nastroje od vrstvy
obsahujici diamant. Tato vrstva chrani obrabény povrch pied poskozenim pii Gplném
spotfebovani diamantové vrstvy [1].
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Diamantové brousici kotouce s keramickym pojivem jsou uréeny pro ostieni nozi s brity
ze slinutého karbidu, pro brouseni obrobkil z tvrdych slitin a kobaltovych, vanadovych
a vanado-kobaltovych rychlofeznych oceli. Tyto kotouc¢e maji pii dostatecném chlazeni
velmi dobré fezné vlastnosti, nezanaseji se a zajist'uji vysokou kvalitu povrchu obrobené
plochy. Pii vyrobé diamantového brousiciho nastroje se téz pouziva jako pojivo elasticka
pryZz [1].

Kotouce s organickym pojivem se skladaji z brusiva, pojiva (fenolformaldehydova
pryskyfice, bakelitovy prasek) a plniva (brusné nebo kovové prasky). Kotouce se podobaji
diamantovym kotou¢tim svym konstrukénim provedenim, charakteristikou i1 technologii
vyroby a pouzivaji se pii dokoncovacich operacich [1].

Koncentrace diamantu v pracovni vrstveé je mnozstvi diamantového prasku v 1 mm® vrstvy
vyjadiené v procentech. Koncentrace urcuje produktivitu brouseni a trvanlivost
diamantového nastroje [1].

1.5 Opotiebeni a trvanlivost brousicich kotou¢i

Opotiebeni pracovni plochy brousiciho kotouce je slozity fyzikalné-chemicky proces,
jehoz pribéh zavisi na vSech podminkach brouseni. Opotiebeni kotouce zavisi na jeho
trvanlivosti podle vztahu (1) [1].

1)
kde: Ct[-] - konstanta zavisla na podminkach brouseni,
Tm [hod.] - trvanlivost kotouce,
m [-] - exponent relativni trvanlivosti [1].

Podle vlastnosti brousicich kotou¢u (tvrdosti, druhu pojiva, brusiva, rozmér, atd.) a podle
feznych podminek probihd pii brousSeni bud’ otupeni kotouce, nebo se uplatituje jeho
samoostieni [1].

Otupeni kotouce nastava v disledku vylamovani nevhodné poloZenych zrn brusiva a jejich
postupnym $tépenim a zaoblovanim, takZe zrna ztraceji fezivost [1].

Samoostieni brousiciho kotouce probiha v disledku postupného otupovani zrn brusiva,
kterd jsou se vzrlstajicim feznym odporem vylamovana (celd nebo jen jejich casti)
z pojiva. Po vydroleni pojiva pak zacinaji pracovat nova zrna, proto se pracovni plocha
kotouce neustale obnovuje. Tato schopnost obnovovani fezné plochy je vyznacnou
specifickou vlastnosti brousicich kotoucu [1].

1.6 VyvaZovani brousicich kotouci

Vyvazovani brousiciho kotouce spocivd v usporadani hmoty kotouce tak, aby se jeho
eliminuji vyvazenim kotouCe. Kotou¢ pracuje klidné i pii vysokych obvodovych
rychlostech, coz je nezbytné k dosazeni vysoké pifesnosti rozmérti a kvalitniho povrchu
a ke snizeni opotiebeni lozisek brousiciho vietena [1].
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U nevyvazeného kotouce vznika pii vysokych rychlostech setrvacna nevyvazena sila,
kterd plisobi na vieteno a jeho loziska a negativné ovliviiuje soustavu stroj — nastroj —
obrobek — piipravek [1].

Pti malé $ifce brousiciho kotouce, kdy jsou rotujici hmoty téméf v jedné roving, staci jeho

2%

[1].

Statické vyvazovani brousiciho kotouée se provadi na vyvazovacim stojanku
pfestavovanim vyvazovacich télisek v drazkach upinacich piirub (obr. 7) [2].

Obr. 7 Statické vyvazovani brousiciho kotouce [2].

1.7 Tepelné jevy pii brouseni

V procesu mikrofezani se vytvaii v povrchové vrstvé obrobku pii brouseni velky pocet
mist s vysokymi teplotami, jejichz piisobenim se povrchova vrstva intenzivné zahtiva.
Tepelny proces v povrchové vrstvé obrobku se vyznacuje vysokou rychlosti mistniho
ohtevu, kratkou prodlevou na této teploté a rychlym ochlazenim (zvlasté pti pouziti fezné
kapaliny) [1].

Témét veSkera mechanicka prace v procesu mikrofezani prechazi pii brouseni v teplo
a pouze jeji zanedbatelnd Cast (desetiny procenta) se spotfebuje na preménu krystalické
miizky obrabéného materialu [1].

Vzniklé teplo pfechazi do obrobku, kotouce, tiisky a fezné kapaliny. Nejveétsi mnoZstvi
tepla (az 80%) ptechazi pii brouSeni do obrobku, nejmensi Cast tepla se ztraci vyzafovanim
do okolniho prostiedi. Vysoké teploty brouseni mohou zpisobit defekty povrchové vrstvy
obrobku a obrobek se znehodnoti. Proto se tepelny vliv stava jednim ze zékladnich Cinitelt
brouseni [1].

O vysokych okamzitych teplotach, které vznikaji pii brouSeni materidli s vysokou
pevnosti, svéd¢i proud jisker, vznikajicich dokonce i pfi dostateéném mnozstvi fezné
kapaliny. Tyto teploty zvySuji plasticnost obrdbéného kovu, a tim pfiznivé ovliviuji
odebirani tiisek v procesu mikrotezani [1].

Vznik a rozdéleni tepla pii brouseni zavisi na vSech podminkach brouseni: na typu

kotouce, tfeznych podminkach, mechanickych a fyzikalnich vlastnostech obrabéného
materialu, vlastnostech fezné kapaliny atd. [1].
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1.8 Vaznik jisker pri brouseni

Jiskry, které vznikaji pii brouSeni kovi s vysokou pevnosti, jsou velmi drobné roztavené
Castice kovt, odletujici ve sméru teCny k obvodu rotujiciho kotouce v misté jeho styku
s obrobkem. Ttiska nebo roztavené ¢astice kovu odletuji ptisobenim odstiedivé sily [1].

Obsahuje-1i brouseny kov uhlik, je styk rozzhavenych c¢astic se vzduchem provazen
oxidaci, ptiCemz se uhlik spaluje na oxid uhli¢ity (C + O, = CO,) za vzniku jisker.
Postavime-li jiskram do cesty sklenénou desticku, pokryje se drobounkymi ¢asticemi kovu,
jejichz ¢ast pevné prilne k povrchu desticky. Vétsi tiisky, které nedosahuji teploty taveni,
si zachovavaji svij pavodni tvar, nebo se roztavuji pouze ¢aste¢né. Délka drahy jiskry je
rizna a zavisi na hmotnosti téisky (vetsi tiisky odlétaji dale) [1].

Barva a tvar jisker (struktura paprski) jsou dany hlavné chemickym sloZzenim brouSeného
materidlu; toho se vyuzivad k urovani druhu oceli podle jisker (obr. 8) vznikajicich
pfii brouseni [1].

Obr. 8 Druhy jisker pfi brouseni riznych oceli: a) me¢kka uhlikova, 0,12% C, barva slamové Zluta,
b) uhlikova, 0,5% C, barva svétle zluta, ¢) uhlikova, 0,9% C, barva jasn¢ Zluta, d) uhlikova, 1,2 —
1,4% C, barva bila, ¢) manganova tvrda, 13% Mn, barva tmavé zluta az ¢ervena zafiva, f)
rychlofeznd, barva tmavé Cervend, g) wolframova, barva tmave cervena, h) kiemikova, barva svétle
zluta, 1) chromova, barva podle obsahu uhliku, j) chromniklova, barva zluta [1].
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1.9 Rezné prostiedky pii brouseni

Pii brouseni se pouzivaji rizné fezné prostiedky s chladicim a mazacim ucinkem
V pevném, kapalném i plynném stavu. Maji razné slozeni a fyzikalné-chemické vlastnosti
a podstatné ovliviuji produktivitu brouseni a kvalitu brousené plochy [1].

Jako pevné tezné prosttedky se pouzivaji polymerni, lehce tavitelné, chemicky aktivni
vrstvy tuhé pasty nandSené na brusny kotou¢ nebo obrobek. Nékdy se pouzivaji plynné
fezné prostiedky, piedevsim aerosoly, coz jsou rozprasené fezné kapaliny [1].
Nejcastéji se vSak pouzivaji fezné kapaliny. Maji chladici, mazaci, fezny a Cistici ucinek.
Od fezné kapaliny se vyzaduje:
1. chladici a mazaci GCinek, usnadiovani odvodu tfisek; tyto Cinitele pfispivaji
ke zlepSeni kvality brousené plochy a zvySuji produktivitu brouSeni,

antikorozni ucinek, projevujici se ochranou obrobku a brusky pted korozi,
chemicka a fyzikalni stalost,

4. musi byt netoxickd, baktericidni a hygienickd; nesmi obsahovat Skodlivé latky
a zapachat,

5. bezpecénost pied pozarem a explozi,

6. pfiznivy vliv na sedimentaci odpadu brouseni, aby nedochazelo k jeho
opakovanému ob¢hu. Kapalina mé& mit optimaln¢ aktivni ucinek pro urcity
obrabény material a zvolené fezné podminky [1].

Zakladnim ucinkem fezné kapaliny je chladici ucinek. Ma dobie chladit cely obrobek
Vv oblasti brouSeni, sniZovat tfeni a odstraniovat odpad brouseni, ¢cimz se zlepSuje kvalita
brousené plochy, stoupa trvanlivost kotoude i produktivita brouseni. Rezna kapalina
nejvice pusobi na povrchovou vrstvu obrobku, kde v dusledku ptsobeni zrn brusiva
pii vysokych rychlostech vznika velky pocet ohnisek s vysokou teplotou. Rezna kapalina
vytvaii pfiznivéj$i podminky pro cinnost zrna brusiva a omezuje vznik hlubokych
(nepravidelnych) povrchovych ryh tim, ze o€istuje oblast brouseni a kotou¢ od drobnych
kovovych tiisek a jinych odpadil (ilomky brusiva, pojiva). Rezna kapalina viak zfejmé
nepronikd do mista zabéru zrn, a proto jen malo ovliviiuje okamzité teploty v misté jeho
¢innosti [1].

Mazaci tc¢inek fezné kapaliny se projevuje vytvarenim pevného mazaciho filmu na tecich
plochéch zrn brusiva a pojiva kotouce, ¢imz klesa soucinitel tfeni a tedy i tieci sily, nebot’
se prerusuje piimy styk tfecich ¢astic. PtiliSné mnozstvi mazacich latek v fezné kapaling
neni vSak zadouci, protoze se zanasi kotou¢ a narusuje se jeho spravna ¢innost [1].

Podle slozeni a vlastnosti se fezné kapaliny, pouzivané pfi brouseni, d€li na emulze a oleje.
Emulze obsahuji mikroskopické ¢astecky (kapicky) jiné kapaliny; mize to byt napt. smés
vody s tukem a zasadou. K spojeni zakladnich slozek emulze se obvykle pouzivaji glykoly
nebo jejich étery. Zakladni emulzi pro brouseni byva voda s ptfidavkem malého mnozstvi
specidlnich ptisad (antikoroznich a baktericidnich latek, emulgacniho c¢inidla). Emulze
pouZzivané pii brouSeni maji mlécné€ bilou barvu a dobry chladici G¢inek, ale maly G¢inek
mazaci. Velmi jednoduchou emulzi je 3% sodny roztok, pouZivany pii brouSeni slinutych
karbidi diamantovymi kotouci s kovovym pojivem apod. [1].

Rezné oleje pro brouseni se skladaji z mineralniho oleje s tukovymi a chemicky aktivnimi
pfisadami, podporujicimi stalost kapaliny pii vysokych teplotach a tlacich. Nejaktivnéjsi
ptisady jsou latky obsahujici siru [1].
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Reznou kapalinu 1ze do zony brouseni piivadét riznymi zptisoby (obr. 9). Nejéastdji je to
jednoduché polévani podle obr. 9a. Proud pifivadéné chladici kapaliny ma byt vydatny
a nepierusSovany. Sifka proudu chladici kapaliny nema byt mensi nez Sitka kotouce [1].

Obr. 9 Zpusoby privadéni procesni kapaliny do zony brouseni: a) volné padajici proud, b) pory
brousiciho kotouce (1 — nastavec piivodu kapaliny, 2 — spojovaci kanaly, 3 — prostor
shromazd’ovani kapaliny), ¢) pomoci otvord v brousicim kotouci, d) mimo zénu brouseni
(1 — tryska piivodu kapaliny), ¢) kombinovany vyuzivajici volné padajiciho proudu a nanaseni
na povrch obrobku (1 — zafizeni pro nanaseni tenké vrstvy povrchové aktivniho fezného
prostiedku), f) s pouZzitim ochranného krytu (pii rychlostnim brouseni) [1].

1.10 Kbvalita povrchové vrstvy brousenych obrobkii

Pro spolehlivou funkci strojnich soucasti ma velky vyznam Ra charakterizovana
mikronerovnosti, a kvalita povrchové vrstvy charakterizovana jejim stavem (struktura,
zbytkové pnuti atd.) [1].

Na Ra obrobku zavisi hlavné pocatecni opotiebeni soucasti a kvalita povrchové vrstvy ma
zase vliv na opotiebeni béhem provozu. Vytvareni mikrogeometrie a kvality povrchoveé
vrstvy je slozity fyzikélni proces, pfi kterém na sebe vzajemné chemicky a mechanicky
pusobi vSechny zucastnéné materialy. V tomto procesu lze mnohé jevy vysvétlit prinikem
drah trajektorii pohybu zrn brusiva kotouce s brousenou plochou obrobku [1].

Brousena plocha ziska urcitou ustadlenou Ra po velkém poctu prichodt brousiciho kotouce
sdanym tusekem obrobku. Tato ustdlena Ra zavisi na geometrickych parametrech
a vlastnostech zrna, stupni plastické deformace a chvéni technologické soustavy [1].

Velky vyznam ma také krom¢ Ra brouSené¢ho povrchu i jeho vlnitost, coz je souhrn
periodickych a neperiodickych vystupkl a prohlubenin. Tvofeni vin pfi brouSeni na €isto je
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nejvice ovlivnéno pracovnimi pohyby obrobku, brousiciho vieteniku, kotouce a jeho
tvarovou uchylkou. Znaény vliv ma i pomér obvodovych rychlosti brousiciho kotouce
a obrobku, jejich velikost, pocet zabéra kotouce a fazovy posun vin pfi dalSich prichodech
kotouce [1].

Zvétsi-li se v jistém intervalu obvodova rychlost brousiciho kotouce, zintenzivni se chvéni
technologické soustavy, ¢imz se omezuje moznost snizovat velikost vinitosti [1].

Brouseni diamantem podstatn¢ zlepSuje kvalitu brouSeni, nebot’ tloustky tfisek
odebiranych zrnem brusiva, sily a teploty jsou v porovnani s béznym brousenim nizsi. Je-li
brouseny material tvrdsi, Ra se snizuje, protoZze zrna diamantu pronikaji méné hluboko
do obrabéného materidlu. Adheze a difuze vzdy zvysSuje Ra, coz se nejvice projevuje
pii brouseni oceli diamantem za obtiznych feznych podminek [1].

Tvorfeni mikronerovnosti brouseného povrchu ovliviiuje pojivo. Diamantové kotouce
s pojivem z umélé pryskytice se vyznacuji vyssi kvalitou obrobeného povrchu po brouseni
nez kotouce s kovovym a keramickym pojivem [1].
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2 BROUSICIi STROJE

Brousici pohyb u brousicich strojii provadi nastroj. Pii této operaci se brousici kotou¢ styka
s obrobkem, a to bud’ svym obvodem, nebo ¢elem. Brousici stroje pracuji s malymi potezy
tiisek a velkymi rychlostmi. Pii interakci kotouce s materialem dochazi k ubytku
jak materidlu obrobku, tak brusné¢ho kotouce. Podle konstrukéni koncepce rozdélujeme
brousici stroje do né€kolika skupin (tab.1).

Tab. 1. Rozdéleni brousicich stroji dle jejich konstrukéni koncepce [3].

Vnitini Univerzalni Multifunkéni
Hrotové Otvorové Vodorovné Vodorovné Nastrojové
Bezhroté Svislé Svislé Na ozubeni
Rovinné Dvoukotoucové
Profilové

Multifunkéni brousici stroje jsou specifické tim, ze mohou pracovat ve vice rovinach.
Prvni typy té€chto stroji byly piedstaveny na evropské vystavé stroji EWA v Bruselu
v roce 1965. Byly to stroje typu NC na hrotovych bruskach, které mély prvni praktické
vyuziti hardwarové Cislicové fidici techniky. Po nastupu softwarovych fidicich systémil
typu CNC dochazelo k rychlému rozsifeni na vSechny druhy brousicich stroji. Rozsifeni
CNC fizeni u brousicich strojii bylo ddno i zvySenim spolehlivosti a zejména
zjednodusenim programovani a tim i jeho zpfistupnénim pro béznou obsluhu [4].

2.1 Metody brousicich procesii

Brousici proces se uskutecituje riznymi metodami, které se definuji pro vhodna kritéria.
Prislusné technologické charakteristiky se ktémto metodam vztahuji. Podle tvaru
obrobeného povrchu a zptsobu jeho vytvareni se rozlisuji:

- rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

- brouSeni do kulata (vysledkem je rotacni pohyb),

- brouSeni na otacivém stole (brouseni S rotacnim posuvem),

- tvarovaci brouSeni (brouseni zavitli, ozubenych kol, apod.),

- kopirovaci brouSeni (brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje),

- brouSeni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje
kone¢ny profil obrobku) [2].

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se specifikuje:

- obvodové brouseni (brouSeni obvodem kotouce),

- Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose) [2].
Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje:

- vnéjsi brouseni (brouseni vnéjSiho povrchu obrobku),

- vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku) [2].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

2.2 Druhy brousicich stroju

Brousici stroje jsou vyrabény a dodavany v Sirokém sortimentu druhti a pouziti. Déle jsou
uvedeny konstruk¢éné technologické charakteristiky vybranych druhti brusek [2].

2.2.1 Hrotové brusky

Hrotové brusky se vyuzivaji k brouseni rotacnich ploch na obrobcich upnutych mezi hroty.
NejrozsifenéjSim provedenim jsou univerzalni hrotové brusky, pouzivané pro brouseni
valcovych, kuzelovych a ¢elnich ploch a pfipadné pro brouseni dér (obr. 10) [2].

Obr. 10 Univerzalni hrotova bruska [2].

Na zadni stran¢ €asti stojanu je otocn¢ uloZen brousici vietenik, cozZ umoziiuje brouSeni
strmych kuZell. Proti vieteniku je na stojanu umisténo loze, po jehoZ vedeni se v podélném
sméru pohybuje stiil s pracovnim vietenikem a konikem. Horni ¢ast stolu je moZno natacet,
coz se vyuziva pii brouseni tahlych kuzelu [2].

2.2.2 Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek odpada upinani obrobku. Jsou konstruovany nejcastéji pro vnéjsi
brouseni, ale také v mensim rozsahu pro vnitini brouseni rotacnich ploch. Bezhroté brusky
pro brouseni vnéjsich ploch umoziuji zapichové i prubézné brouseni. Maji dva vieteniky.
Brousici vietenik, na jehoz vietenu je brousici kotou¢ a vretenik podavaciho kotouce
(obr. 11) [2].
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Obr. 11 Bezhrota bruska pro vnéjsi brouseni [2].

Kazdy vietenik ma vlastni nahon, brousici vieteno ma konstantni otadcky, vieteno
podavaciho kotouce ma otdcky meénitelné. Podavaci vietenik lze prestavovat po vedeni
loZze a nastavit tak pozadovany primér brouSeni. NatiCenim podavaciho vieteniku se
nastavuje mimobé&znost os obou kotou¢t pro vyvozeni axialniho pohybu obrobku
pfi prubézném brouseni. Bezhrot¢ brusky se vyuZzivaji obvykle v sériové vyrobé,
kde mohou pracovat v automatickém pracovnim cyklu [2].

2.2.3 Brusky na diry

Brusky na diry jsou vyrdbény a dodavany jako skli¢idlové, planetové a bezhroté.
Vyznamnym predstavitelem téchto stroji je sklicidlova bruska na diry (obr. 12) [2].

Pl
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Obr. 12 Skli¢idlova bruska na diry [2].

oo

Obrobek se upina do skli¢idla pracovniho vieteniku ulozeného na pii¢nych sanich, které
umozni nastaveni obrobku proti brousicimu kotouci na pozadovany primér. Brousici
vieteno ma vlastni elektromotor a vykonava axialni posuvovy pohyb. U vétSich brusek je
pracovni vietenik umistén na podélném stole, ktery umoziuje axidlni posuv obrobku
vzhledem Kk brousicimu kotouci. Brousici vietenik je v tomto piipadé ulozen na pii¢nych
sanich a vykonava pohyb v radidlnim sméru [2].
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2.2.4 Vodorovné rovinné brusky

Jsou urceny pro brouSeni rovinnych ploch a jsou charakterizovany vodorovnou osou
brousiciho vietena. Obrobky se nejcastéji upinaji na elektromagnetickou desku umisténou
na pracovnim stole. Pracovni still vykonava ptimocary vratny nebo otacivy pohyb [2].

NejrozsifenéjSim predstavitelem rovinnych brusek jsou brusky s piimocarym vratnym
pohybem (obr. 13) [2].
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Obr. 13 Vodorovna rovinna bruska s pfimo¢arym vratnym pohybem stolu [2].

Pouzivaji se v kusové a malosériové vyrob¢ s vys§imi pozadavky na presnost brousenych
ploch. Brousici vietenik je svisle pfestavitelny. Na stojanu stroje je vedeni pro pficné sané,
na kterych se v podélném sméru pohybuje stil. Rychlost stolu je mozné plynule ménit.
Velikost stroje je charakterizovana Sitkou pracovniho stolu [2].

2.2.5 Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakterizovany svislou osou brousiciho vietena a vysokymi vykony
brouseni, av§ak hor$imi parametry ptesnosti brousené plochy [2].

Typickym predstavitelem téchto stroji je svisla rovinna bruska s pfimocarym vratnym
pohybem stolu (obr. 14) [2].

Obr. 14 Svisla rovinna bruska s pfimoc¢arym pohybem stolu [2].
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Brousici vietenik je posuvny po stojanu. Pracovni stiil uskuteciiuje pouze ptimocary vratny
pohyb, takze primeér brousiciho kotouce musi byt vétsi, nez je Sitka brousené plochy.
Brousici kotou¢ je zpravidla segmentovy. Jakost obrousené plochy je horsi
nez pii brouSeni na vodorovnych rovinnych bruskach. Obrobky se obvykle upinaji
na magnetickou desku, umisténou na pracovnim stole [2].

2.2.6 Specialni brusky

Do této skupiny se zatazuji brusky se specidlnim technologickym zaméfenim. Patii sem
brusky na ostieni nastrojl, brusky pro brouseni zavitii, brusky na brouseni ozubeni, brusky
pro brouseni klikovych hiideld, brusky na brouseni vackovych hiideld apod. [2].

2.3 Priklady vyrabénych stroji

Ze svétové a tuzemské produkce jsou pro potiebu bakalaiské prace vybrany 3 firmy
s ukazkami konkrétnich typa brousicich strojii. Jednd se o firmy Okamoto, Junker a TOS
Celéakovice.

Firma Okamoto

Rovinna bruska s kiizovym stolem a portalova bruska jsou znazornény na obr. 15 a obr.
16.

Obr. 15 Rovinna bruska s kiizovym stolem ACC42SA-iQ [7].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

Obr. 16 Portalova bruska ACC158CH-iQ [7].

Firma Junker

Univerzalni brousici centrum je zobrazeno na obr. 17.

Obr. 17 Univerzalni brousici centrum JUSTAR [8].

Firma TOS Celikovice
Hrotové brusky BUC 85 C Profi a BUB 50 B Multi jsou znazornény na obr. 18 a obr. 19.

Obr. 18 Hrotova bruska BUC 85 C Profi [9].
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Obr. 19 Hrotova bruska BUB 50 B Multi [10].

Ostatni firmy pouze jmenuji, jedna se o firmy: Saacke, Hauser, Agathon, Reisnecker,
Walter, Schiitte a dalsi.

2.4 Modernizace brousicich stroji

Kazdy stroj je pred vlastni generdlni opravou a modernizaci demontovan a ocistén.
Nésleduje kontrola jednotlivych dili se zvlastnim zfetelem na mozné poskozeni odlitkd.
Pro samotnou modernizaci jsou pouzity pouze odlitky lozi, konikti a vietenikti piivodniho
stroje [5].

Vnitini plochy brusky se opatiuji antikoroznim natérem, ktery je vzdorny vuci oleji. Vnéjsi
plochy se vytmeli, pfebrousi a opatii polyuretanovym natérem [5].

U lozi se provadi ptefrézovani (obr. 20) s naslednym zaskrabanim dle protokolu piesnosti

s pouzitim piesnych tuSirovacich Sablon pro jednotlivd vedeni. Spodni i vrchni stll se
piebrousi na specialnich bruskach [5].

Obr. 20 Prefrézovani loZe brousiciho stroje [5].
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Déle se provadi kompletni oprava pracovniho vieteniku, zahrnujici vyménu vietene
S vysoce presnymi parovanymi lozisky, vyména ozubenych kol a dalSich dilct. Vykona se
montaz pracovniho vieteniku dle schvalené dokumentace a ovérenych montaznich postupt
s pouzitim specialnich pfipravki. Zavérem je proveden zab&éh vieteniku podle
piedepsaného rezimu [5].

U koniku se uskute¢ni pfebrouseni pinoly S naslednym nanesenim tvrdo-chromového
povlaku a ptebrousenim na piesnost. Podle aktualnich hodnot se protaéi t€leso koniku.
Pivodni hydraulické ovlddani koniku je u modernizované verze nahrazovano
za pneumatické ovladani [5].

Modernizace brousicich stroji pokracuje kompletni vyménou mazaciho systému Stroje
véetné novych rozvodud, rozdélovacl a mazaciho agregatu (obr. 21). Mazaci systém je
doplnén o tlakové spinace kontrolujici dodavku maziva do jednotlivych mazanych mist
brousiciho stroje [5].

e o-
Obr 21 Maza01 agregat [5].

Hydraulicky agregat je pii modernizaci odstranén a veskery hydraulicky systém nahrazen
kulickovym Sroubem (obr. 22). Pavodni problematické tlakové spinaée, rozvadéce
a Cerpadla jsou vyménéna za nova. Oprava hydraulického valce obsahuje vyménu vsech
tésnicich manzet, pistnich ty¢i a odvzdusiiovaci kostky. Zavérem je provedeno ovéteni
jednotlivych parametrt a funkci [5].

Obr. 22 Kuli¢kovy Sroub [5].
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3 PRIKLAD POUZITI V PRAXI

Pro piiklad pouziti ve strojirenské praxi byla navstivena firma nedaleko bydlisté autora.
Jedna se o spoleCnost VNP, s. r. 0. Vznikla v roce 1996 oddélenim nastrojarny
ze strojirenské firmy TRW-DAS Dacdice. Hlavnim pfedmétem jeji Cinnosti je kusova
vyroba, vyroba specialnich pfipravki, nastroji a meéfidel nebo vyroba casti forem.
Technologickou zakladnu pro vyrobu tvoii 4 CNC soustruhy, 4 CNC obrabéci centra
a obrabeéci stroje (frézky, vrtacky, brusky, kalici pece). VNP, s. 1. 0. je drzitelem certifikatu
systému jakosti dle 1SO 9001:2008 [6].

V hale, kde jsou umistény brusky, se provadéji nasledujici operace: brouseni obvodové,
rovinné a tvarové brouSeni. Pozornost byla zaméfena na brouSeni obvodové neboli
do kulata. U této metody je ve firmé k dispozici novéjsi brousici stroj pod ozna¢enim CNC
BUA 25 (obr. 23).

E

Obr. 23 Brousici stroj CNC BUA 25.

Univerzalni hrotova bruska BUA 25 selektronicky fizenym pfisuvem je urcena
pro brouseni valcovych a kuzelovych ploch vnéjSich a se zvlaStnim prislusenstvim
pro brouSeni vélcovych a kuzelovych ploch vnitinich, podélnym nebo zapichovacim
zptisobem. Umoziiuje i brouseni cel obrobkii, bud’ celni plochou brousiciho kotouce
nebo jeho obvodem pii upnuti soucasti letmo a natoceni unaSeciho vieteniku o 90°.

Na obr. 24 je ovladaci panel brousiciho stroje. Obsahuje monitor a klavesnici, pomoci
niz lze vytvofit konkrétni fidici program. Dale je na obr. 25 vyobrazen pracovni prostor
stroje, kde probiha brousici proces.

Obr. 24 Ovladaci panel brousiciho stroje. Obr. 25 Pracovni (obrabéci) ¢ast stroje.
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Obr. 26 zachycuje cast zafizeni brousiciho stroje, kde dochazi k recyklaci procesni
kapaliny. Kapalina sem pfichazi z mista brouseni. Pfitékaji spolecné sni zrnka brusiva
a tfisky brouseného obrobku. Procesni kapalina se musi téchto ¢astecek zbavit. Proces je
klasicka recyklace, diky které se muze kapalina znovu ptivadét do mista brouseni.
Kapalina protéka pies odkalovaci kandly, zde dochédzi k usazeni zrn brusiva. Obrabény
material je nasledné zachycovan magnetickymi valci.

Obr. 26 Zbavovani necistot v procesni kapaling.

Béhem piitomnosti u zminéného stroje se obrabéla soucast dle vykresu (obr. 27). Jedna se
o tenkosténnou trubku sriznymi osazenimi. Rozméry S pfislusnymi tolerancemi,
které jsou zvyraznény zlutou barvou na vyrobnim vykrese, se budou brousit. Cést fidiciho
programu pro zakladni podélny cyklus k vyrobé zadané soucasti je znazornéna na obr. 28.
Tento snimek z ovladaciho panelu brousiciho stroje udavd hodnoty pro vykonani
pozadovaného rozméru dle vykresu soucasti.

Obr. 27 Vykres soudasti. Obr. 28 Snimek parametri pro podélny cyklus.
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Obrobek se upinal pomoci magnetické desky (obr. 29). Stykova plocha zadané soucasti
byla vSak pfili§ mald. Pomoci pfidavného materidlu vlepeného do soucasti se tato plocha
podstatn¢ zvétsila.

Obr. 29 Magneticka deska. Obr. 30 Brousici proces daného obrobku.

Po upnuti obrobku se spustil brousici stroj a zacal samotny proces brouSeni. Nastroj pfijel
k obrobku, spustila se procesni kapalina a stroj provadél podle fidiciho programu brousici
proces (obr. 30). Po vykonani operace nastroj odjel a ukoncil se proces obrabéni.
Nasledovala kontrola brousené plochy tfidotykovym dutinomérem (obr. 31), je-li hodnota
méfeného rozméru v toleranci s predepsanou hodnotou na vyrobnim vykrese. Vzhledem
K tomu, Ze se jedna o tenkosténny obrobek, probihd kontrola geometrické piesnosti.
Brousena vnitini valcova plocha obrobku je znazornéna na obr. 32.

Obr. 31 Kontrola vnitfniho praiméru. Obr. 32 Brousena plocha obrobku.

Pro ukazku dalsich soucasti obrabénych na této univerzalni hrotové brusce BUA 25 jsou
priloZzeny dvé fotografie. Na prvni je souc¢ast S brousenou kuzelovou plochou dvou rtiznych
materiali spojenych svafovanim (obr. 33). Druhy snimek zachycuje brousené priméry
Sneku fizeni u automobilu (obr. 34).
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Obr. 33 Soucast s kuzelovou plochou.  Obr. 34 Brousené pruméry $neku fizeni.
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4 DISKUZE

Na zaklad¢ tivodni ¢asti, kde je pfedstavena teorie brouseni, jsou vytipovany brousici stroje
s konkrétni ukazkou firem (Junker, TOS Celakovice a Okamoto), dalsi firmy jsou pouze
zminény.

Na konkrétnim brousicim stroji CNC BUA 25 je v prostiedi firmy VNP, s. r. o. Dadice
sestavena ukazka brousici operace. Pro ukazku byla vybrana soucast typu tenkosténného
pouzdra, kde se obrabéla vnitini valcova plocha. Realizace této operace byla provedena
bezproblémove. Vstupni data se prevzala z vykresové dokumentace, poté nésledovalo
sefizeni stroje a upnuti soucasti pomoci magnetické desky na sklicidle brousiciho stroje.
Kone¢né doladéni operace dle fidictho programu probéhlo za spoluucasti kmenového
zaméstnance firmy. Obrobeny rozmér na soucasti se kontroloval pomoci tfidotykového
dutinoméru (obr. 35). Nameéfeny rozmér byl v rozsahu tolerance dle vykresové
dokumentace.

Obr. 35 Méfeni obrobeného rozméru pracovnikem firmy.

Soucasné se sefizovanim brousici operace byla posuzovana moznost vymeény ¢i dopliiovani
procesni kapaliny. Vzhledem k omezenému casovému prostoru neslo doporucit konkrétni
stanovisko, tj. definovat interval vymény procesni kapaliny. D4 se pfedpokladat na zakladé
zkuSenosti zaméstnancii, ze vyména procesni kapaliny V brousicim stroji prob&hne
cca po peti tydnech od naplnéni.

Béhem provadeéni ukdzky byla po celou dobu ze strany firmy ochotnd spoluprace
a technickd pomoc od kmenovych zaméstnanci.

Jednou z moznosti, jak ziskat hlubsi poznatky v odboru brouseni, je uskute¢néni exkurzi
ve firmach vyrabéjicich brousici stroje.
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ZAVER
Teorie brouseni byla predstavena v rozsahu moznosti bakalaiské prace. Byly pfedstaveny

vytipované brousici stroje tuzemské i zahrani¢ni produkce. Dale se uvedl postup
modernizace brousicich stroji.

Hlavni zamér bakalaiské prace byl realizovat ukazku konkrétniho brousiciho procesu
v mensi strojirenské firme¢. Jednalo se o soucastku charakteru tenkosténného pouzdra.
V podminkach firmy probé¢hla i kontrola obrobeného rozméru soucasti a posoudila se jeji
rozmérova presnost dle dané vykresové dokumentace. Naméfeny rozmér souhlasil
S pozadovanou toleranci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
AL,0, [-] oxid hlinity
CNC [-] Computer Numeric Control
CO, [-] oxid uhligity
KB [-] karbid boru
KNB [-] kubicky nitrid boru
NC [-] Numerical Control
SiC [-] karbid kiemiku
Symbol Jednotka Popis
Cr [-] konstanta zavisla na podminkach brouseni
D [mm] pramér brousiciho kotouce
[mm] Sifka brousiciho kotouce
L [mm] délka brousené plochy obrobku
pramérna aritmeticka tichylka profilu
Ra [um] .
brousené plochy
Tm [hod.] trvanlivost kotouce
h(vp) [mMm.min-] prisuv
m [ exponent relativni trvanlivosti
Vi [m.s ] obvodova rychlost brousiciho kotouce
Vob [m.min-"] obvodova rychlost obrobku
Vs [mm.min-1] podélny posuv




