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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je porovnat 5 vytipovanych brousicich kotoucu, které se lisi
jak typem pouzitého materidlu, tak i1 svoji strukturou. Testovani téchto kotouct probiha
ve firm¢ SLB, spol. s r.0. na brusce na diry BDU 80, na které je postupné nastaveno 6 riznych
nastaveni obrabéciho cyklu, popsanych pismeny A’, A, B, C, D a E. Tato nastaveni jsou
rozdilnd feznymi podminkami a umoznuji porovnat testované brousici kotouce na zakladé
osmi méfenych parametra jakosti povrchu brouSenych obéznych drah vnéjsich loziskovych
krouzkt loziska SLB 84-74, které jsou dany pfiloZenou vykresovou dokumentaci.

Klicova slova

lozisko, brousici kotou¢, CBN, korund, brouseni, bruska na diry, otvorové brouseni

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to compare 5 chosen grinding wheels, that vary
by the material and structure. The testing is done in the company SLB, spol. s r.o., using
a grinder on the holes BDU 80, which is set to 6 different settings of the grinding cycle, defined
by the letters A’, A, B, C, D and E. These settings vary by the cutting conditions and enable
to compare the tested grinding wheels by 8 measured parameters of the surface quality
of the grinded bearing orbits of outer rings of the SLB 84-74 bearings, that are described
by the drawing documentation.

Key words
bearing, grinding wheel, CBN, corundum, grinding, grinder on the holes, hole grinding
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UvoD

UvVOoD

Téma této zadverecné prace zni Technologie Cistého obrabéni krouzku specidlniho loziska
bruskou na otvory a jeji naplni je pfriblizit problematiku otvorového brouseni
velmi presnych soucasti — loziskovych krouzki, kde je nutné dosahnout rozmérové presnosti
Vv jednotkach mikrometrt a splnit i dalsi velmi pfisna kritéria na obrabény povrch. Hlavnim
cilem této prace je porovnani vybéru brousicich kotouct pii otvorovém brouseni na univerzalni
brusce na vnitini brouseni BDU 80 (viz pfiloha 1). Brousici kotouce byly vybrany
ve spolupraci s vyrobcem téchto kotouctl, spolecnosti Tyrolit a na vybrané brusce byly
podrobeny nékolika testim pfi riznych feznych podminkach, pii obrabéni vytipovaného
loziskového krouzku (viz priloha 2b a 2c). Prace obsahuje pomérné obsahly teoreticky uvod,
kde jsou popsana loziska, jakozto realizovany produkt firmy SLB, spol. s r.0., jejich rizné typy
a vlastnosti a konkrétnéji je pfibliZzena i vyroba vybraného loZiska SLB 84-74. Dalsi slozka
teoretické ¢asti této prace je vénovana technologii brouseni, véetné popisu brousicich nastroji.
Po tomto teoretickém zakladu je ptistoupeno k praktické ¢asti, a sice brouSeni loziskovych
krouzkd na otvorové brusce s vyuzitim vybéru brousicich kotouci, pfi pouziti ménicich
se feznych podminek. Jsou ménény otacky jak pracovniho, tak pozdé&ji i brusného vieteniku
(tedy 1 fezna rychlost), posuvova rychlost a doba vyjiskfeni. Na zaklad¢ takto rtznych
podminek je dosazeno rozdilné vykonnosti jednotlivych brousicich kotoucu a také rizné
presnosti a jakosti obrobené¢ho povrchu. Jakost povrchu je méfena na celkem 30 loziskovych
krouzcich, které byly pfi 6 riznych nastavenich obrabéciho cyklu brouseny 5 rliznymi
brousicimi kotouc¢i. V prvni poloviné praktické ¢asti je uvedeno srovndni 5 nastaveni
bez ménici se rychlosti brousiciho kotouce a v druhé poloving je dodate¢né testovano brouseni
pii snizené rychlosti brousiciho kotoufe a porovndno s podobnym nastavenim z prvni
poloviny. Na zaklad¢ takto ziskanych informaci je v zavére¢né Casti této prace posouzena
vhodnost testovanych brousicich kotouct k pouziti pfi dané operaci brouseni (brouseni
uvedenych obrobki na zminéné brusce) a také jejich ekonomické vyhodnost.
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1 KONSTRUKCE, VYROBA A VYUZITI LOZISEK

1 KONSTRUKCE, VYROBA A VYUZITIi LOZISEK

Na tvod je tfeba predstavit samotna loZiska, popsat jejich vlastnosti a vyznam, vysvétlit,
jak funguji, jaké typy a konstrukéni provedeni se vyrabi a hlavné, jak se vyrabi. Tato kapitola
je rozdélena do dvou casti, ve kterych bude postupné popsana konstrukce, tedy riizna
konstrukéni provedeni lozisek z divodu jejich riznych vlastnosti a dale vyroba a vyuziti,
které poskytuji pfedstavu o pouzitych technologiich pii vyrobé lozisek a ptiklady jejich
vyuziti. Technologie vyroby konkrétniho loziska, které je soucasti praktické ¢asti této prace
a dikladngji popisuje technologii vyroby lozisek je uvedena na zacatku praktické casti
této prace.

Loziska jsou jednou z nepostradatelnych strojnich soucasti a podléhaji neustdlému procesu
jednotlivych soucasti ve strojich, za soucasného ptrenosu piisobicich sil (pfenos pohybové
energie), pti minimalnich ztratach tienim [1, 2].

1.1 Konstrukce loZisek
Loziska se d¢€li na dvé zakladni skupiny, dle zplsobu pfenosu energie na Valiva a Kluzna

a také dle sméru pfenaSeného zatiZzeni na Radialni, Axidlni a Kombinovand (oba sméry).
Toto rozdéleni je mozné vidét na obr. 1.1 [2].

Podle sméru prenaseného zatizeni
l Kombinované
Radialni Axialni - INCN
1 l (radialni i.axialni)

Valiva =

Kluzna e

Obr. 1.1 Rozdéleni loZisek dle zplUsobu pfenosu energie (valiva a kluzna)
a dle sméru prenaseného zatizeni [2].

1.1.1 Valiva loziska

Valiva loziska nabizeji nizké ztraty tfenim (diky valivym elementim), moznost plného
zatizeni v klidu 1 pfi rozbehu, malou osovou délku (mohou byt velmi izkd), nizkou spotiebu
maziva a snadnou montdz 1 udrzbu (zejména u lozisek sndplni na celou dobu
Zivotnosti) [1, 2].

Obvykle se skladaji ze dvou krouzkii (vnitini a vné&jsi, pficemz nékdy je pocet vyssi),
valivych téles a klece (u nékterych typti lozisek se klec nepouziva viibec). Pro spravnou funkci
valivych lozisek jsou nepostradatelnd maziva a ruzné tésnici prvky (‘O° krouzky,
gufera atd.) [1, 2].

10 UST FSI VUT v Brné



1 KONSTRUKCE, VYROBA A VYUZITi LOZISEK

Rozd¢leni valivych lozisek je mozné ucinit na zaklad¢ tvaru pouzitych valivych téles.
Takto se valiva loziska déli na kulickova, valeCkova, soudeckova, kuzelikova a jehlova.
Jedina kulickova, se oznacuji jako loziska s bodovym stykem, ostatni poté jako loziska
s ptimkovym, nebo ¢arovym stykem. Toto rozdéleni je patrné z obr. 1.2 [1, 2].

Obr. 1.2 Typy valivych lozZisek [3]: a) kulickové, b) kulickové s kosoluhlym stykem, c) naklapéci
kulickové, d) valeckové, e) jehlové, f) kuzelikové, g) soudeckové, h) toroidni, i) axidlni kulickové,
j) axialni valeckové, k) axialni jehlové, I) axidlni soudeckové.

1.1.1.1 Kuli¢kova loziska

Kulickova loziska jsou zakladnim typem lozisek. Dle usporadani se dé€li na: jednotada,
jednotada s kosothlym stykem, dvoutadé s kosouhlym stykem, dvoutada naklapéci a axidlni.
Nejbeéznéjsim typem jsou jednorada kulickova loziska, kterd jsou pomérné univerzalni
a vyznacuji se jednoduchou konstrukei, nerozebiratelnosti, vhodnosti pro vysoké otacky,
odolnosti a nepfili§ vysokymi naroky na udrzbu. Diky témto vlastnostem a pfiznivé cené
jsou prave kulickova loziska nejbéznéji pouzivanym typem [1, 4].

Jejich konstrukce umoznuje pienaset kromé radialniho i axialni zatizeni (dulezity rozdil
oproti valeCkovym lozisklim) v obou smérech, a to i pti vysokych otackach [1, 4].

Jednorada kuli¢kova loZiska s kosotihlym stykem jsou charakteristickd nizkym tfenim,
pomérné tichym chodem, vysokou tuhosti, vhodnosti pro vysoké otac¢ky a nerozebiratelnosti.
Kosouhly styk je zapfi¢inén vzajemnym posunutim obéZznych drah vnitiniho a vnéjSiho
krouzku ve sméru osy lozZiska. To umoZznuje témto loZisklim pienaSet radialni 1 axidlni sily
soucasn¢€. Pii1 vhodném uspotfadani dvojice téchto loZisek je mozné dosahnout obousmeérné
axialni zatizitelnosti [1, 4].

Dvourada kulickova loziska s kosouhlym stykem V podstat¢ odpovidaji dvojici
jednotadych loZisek s kosouhlym stykem, sdruZenych zady k sobé. Vyhodou oproti zminéné
dvojici je zejména mensi zastavbova Sitka [1, 4].

Dvourada naklapéci kulickova loZiska maji kulovou ob&éznou drahu na vnéj$im krouzku.
Tento tvar umoznuje nakldpéni loziska, ¢imz se vyrovndva nesouosost pouzité hiidele
vzhledem ktélesu. U jinych typad lozisek by takovéto piipadné naklapéni z disledku
nesouososti vedlo k naruseni spravné funkce loziska [1, 4].

Axialni kuli¢kova loZiska jsou tvofena hiidelovym krouzkem, télesovym krouzkem
(jindy oznacovaném jako priichozim) a kleci s kuli€¢kami. Toto provedeni kulickovych loZzisek
je rozebiratelné a mize byt jednosmérné (pouze jedna klec a dokdze prendSet pouze axialni
zatizeni v jednom sméru) nebo obousmérné (sklada se ze dvou kleci s kulickami, umisténymi
mezi hiidelovym krouzkem a dvé€ma télesovymi krouzky). PficemZ obousmérné dokéze
pienaset axialni zatiZzeni v obou smérech, nicméné opét zadné radialni [1, 4].

UST FSI VUT v Brné 11



1 KONSTRUKCE, VYROBA A VYUZITi LOZISEK

1.1.1.2 Valeckova loziska

Jsou vyuzivana ptevazn¢ pro prenos radidlniho zatizeni a velkého poctu otacek,
nelze je vyuzit pti axialnim zatizeni. Valeckova loziska maji vysokou tuhost a inosnost [1, 4].

Jednorada valeckova loziska se vyrabi v zakladnim provedeni NU, N a NJ — zpiisob
vedeni valeckd. U provedeni NU jsou valecky vedeny axialnimi vodicimi nakruzky vnéjsiho
krouzku, u provedeni N jsou vedeny nakruzky vnitiniho krouzku a u provedeni NJ jsou to dva
nakruzky na vné&j$im krouzku a jeden na vnitinim — toto provedeni umoziuje prenaset axialni
silu uréité velikosti v jednom sméru [1, 4].

Dvourada valeckova loziska maji oproti jednoradym jesté¢ vyss$i tuhost a Gnosnost.
Vnéjsi krouzek téchto lozisek je kompletné bez vodicich nakruzki (zadny prenos sil v axidlnim
sméru) a valecky jsou vedeny tiemi vodicimi ndkruzky na vnitinim krouzku. Tato loziska
se vyrabi s valcovou nebo kuzelovou (pro piipadné nastaveni radialni viile) dirou a maji mazaci
drazku s otvory pro mazani lozisek na vné&jsim krouzku [1, 4].

Axialni valeCkova a jehlova lozZiska jsou uréena pouze pro velka axialni a razova
zatizeni — nesmi byt vystavena zddnému radialnimu zatizeni. Mohou pienaSet pouze
jednosmeérna axidlni zatizeni. Axidlni jehlové klece jsou velmi dobte vyuzitelné, kdyz ptilehlé
dily mohou poslouzit jako obézné drahy [1, 4].

1.1.1.3 Jehlova loziska

Jde pouze o specidlni typ valeckovych lozisek, kdy pramér valivych elementi (jehel)
dosahuje pouze 1-4 mm. I pfes maly prufez téchto valivych elementl, je unosnost
téchto lozisek vysoka. Jejich hlavni vyhodou oproti valeCkovym loziskiim
je tedy maly rozmér [1, 4].

1.1.1.4 Kuzelikova lozZiska

Jednd se o specidlni loziska, kterd umoZiuji pfenaset velké axialni i radidlni sily.
Velkou nevyhodou téchto lozisek je nicméné naro¢na a ndkladnid montéaz. Takovéto lozisko
se skladd z vnitiniho krouzku, valivého elementu (kuZzeliku), klece a vnéjsiho krouzku.
Jelikoz je valivym elementem kuzelik, maji obézné drahy taktéz tvar kuzele. UloZeni
s kuzelikovymi loZisky je tvofeno zpravidla dvojici téchto loZisek uspofadanych
do ‘O’ nebo do ‘X’ a vhodna provozni vile je sefizena pii montazi [1, 4].

1.1.1.5 Soudeckova loziska

Ze své podstaty jsou naklapéci, nerozebiratelnd a velmi odolnd. Vyrdbéji se se dvéma
fadami soudeckl, diky cemuZ dokazi pienést velkd zatizeni a maji vysokou tuhost.
Podobné jako naklapéci kulickové lozisko dokaze vyrovnavat nesouososti [1, 4].

1.1.2 Kluzna loziska

Oproti tomu Kluznd loziska nabizeji zpravidla men$i vné&jsi praméry (konstrukce
je jednodussi a obsahuje méné dild), nizsi hmotnost, schopnost pfenosu razovych zatizeni
a jsou mén¢ nachylnéd na vétsi pietizeni. DlleZitou vlastnosti jsou niz$i naroky na piesnost
pfi vyrobé, jelikoz vyroba valivych loZisek je nakladnd zejména z divodu potieby
vysoké ptesnosti [2].

1.1.3 Lozisko SLB 84-74

Jedna se o specialni kombinované jehlovo-valeckové lozisko s obchodnim oznafenim
SLB 84-74. Toto lozisko sestava z osmi soucasti popsanych v sestavé (viz priloha 2a)
a pouzdra (montuje se pouze suvné na ¢ep o pruméru 16mm), které muize byt centrické
nebo excentrické. P&t soucdsti je nakupovanych (mazaci zatka, tésnici krouzek,
axialni krouZek, axidlni klec s jehlami a jehlova klec), jelikoZ se jedna o univerzalni soucasti,
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1 KONSTRUKCE, VYROBA A VYUZITi LOZISEK

které jsou vyrabény sériové. Konstrukce specialniho loziska je navrZzena tak, aby bylo mozné
pouzit tyto univerzalni soucCasti a zarovenn bylo lozisko vyrobeno dle specialnich potieb
zakaznika. Firmou vyrdabénymi soucastmi jsou vnéj$i krouzek, cep, piilozny krouzek
a pouzdro.

Tato loziska se nazyvaji vodici kladky a jsou konstruovdna pro pouziti na ptresnych
vodicich kolejnicich PFS a PFSH. Na ¢epu s obéznou drahou je ulozen vnéjsi krouzek
prostfednictvim jedné nebo dvou radialnich jehlovych kleci a dvou axiélnich jehlovych kleci.
,V drazky vodicich kladek jsou lehce vyklenuté, ¢imz se snizi valivé tieni pii plisobeni
velkych sil [6].

Na vykresu sestavy (viz piiloha 2a) jsou vypsany pfipojovaci rozméry, zakladni parametry
(radialni a axidlni dynamickd a statickd uUnosnost), pouzit¢ mazivo a radidlni
a axialni vile v lozisku [6].

Vyroba tohoto konkrétniho loziska je dale popsana v praktické ¢asti této prace.

1.2 Vyroba a vyuziti loZisek

Loziska jsou ptfesné strojni soucasti, coz doklada i to, Ze se vyrabi v nékolika riznych
pfesnostech, oznaCovanych postupné PO, P6, PS5, PSA, P4, P4A, P2, SP a UP. Pfesnost PO
je zékladni a v oznaceni lozisek se bézn¢ neuvadi. Dale uvedena ¢isla postupné znaci vyssi

vvvvvv

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, loziska nejCastéji sestavaji ze dvou loziskovych
krouzk, valivych téles a klece. Prave k vyrobé krouzk a kleci se pouzivaji bézné obrabéci
technologie (soustruzeni, frézovani), ptiCemz velky vyznam maji zavérecné dokoncovaci
operace, jako brouseni a lapovani (zejména ob&znych drah) [1, 5].

w v

Vyuziti lozisek je rozSifeno do vskutku velkého mnozstvi pramyslovych sfér.
V automobilovém primyslu jsou vyuzivana pro uloZeni ptevodovek a jako kolova loziska.
V kolejové dopravé v ulozeni néprav kolejovych vozidel a ulozeni trakénich motort.
V energetickém pramyslu v uloZeni horkovzdusnych ventilatord, uloZeni klapky ptecerpavaci
elektrarny, do vétrnych elektraren, v ulozeni kulovych mlynt, turbin a ¢erpadel. V hutnictvi,
kde se prileZitostné vyuZzivaji i pomérné neobvykla délena loziska k uloZeni poutnické stolice
pro vyrobu bezeSvych trubek a ulozeni valct linky kontiliti. V pramyslu tézebnim
a zpracovatelském do uhelnych kombajnii, Stérkodrtickil, vytiasacich sit a ro§ti a v uloZeni
papirenskych valca [1].

Jelikoz loZiska jiz neodmyslitelné patii k nasSemu Zivotu (spektrum jejich pouziti je velmi
Siroké), existuje mnoho standardnich typt lozisek, které jsou vyrabény sériové. Firma,
ve které je vyhotovena tato zavérecna prace se vénuje vyrob€ specidlnich loZisek,
tedy takovych, jejichz rozméry nejsou v katalogu standardnich lozisek. Stroje,
které se pouzivaji v této firmé¢ jsou rozmérovée zpravidla co nejvice univerzalni, tak aby bylo
mozné vyrobit co nejvice riznych rozmérovych typi. Nejveétsi strojove zastoupeni v této firme
maji pravé brusky, coz napovida, jak je pravé technologie brouSeni pro vyrobu lozisek
dulezita [5, 6].
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2 BROUSENI A BROUSICi KOTOUCE

2 BROUSENI A BROUSICI NASTROJE

2.1 BrousSeni

Brouseni je jednou z abrazivnich metod obrabéni. Tento druh obrabéni je charakterizovan
pouzitim néstroji s nedefinovanou geometrii bfitu a vyuzivd se predevSim pii obrabéni
strojirenskych soucasti, u kterych je velmi dilezita pfesnost tvaru a rozmért a jakost povrchu.
Dal$imi abrazivnimi metodami obrabéni, kromé brouseni, jsou honovani, lapovani
a superfiniSovani. Tyto rizné metody se liSi nejen principem obrabéni, ale také dosahovanymi
parametry obrobenych ploch — viz tab. 2.1 [15].

Tab. 2.1 Dosahované parametry obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [5, 15].

Obrébéns Pfesnost rozméri Drsnost povrchu
11:(:1? e Metoda obrabéni IT Ra [um]
plocily stfedni rozsah stifedni rozsah
hrubovaci 10 911 2.40 0,80 = 3,20
¥ Brouseni dokonéovaci 5 5+6 0.40 0,20 = 0,60
:§ jemné 4 3:5 0,20 0,05 = 0,40
= L dokondovaci 4 3+4 0,10 0,05 + 0,20
kA Lapovani p .
mp‘? Jemmné 2 1+2 0.03 0.012+0.050
e .. . . | dokonCovaci 4 3+5 0,20 0,05 =040
Superfinifovani - .
jemné 3 24 0,06 0,025=0,100
hrubovaci 10 911 2,40 1,60 = 3,20
— Brougeni dokoncéovaci 6 5+7 0,80 0,40 + 1,60
3 jemné 5 3+6 0,20 0,05 = 0,40
I hrubovaci 7 68 0,40 0,20 <+ 0,80
:g Henovani dokonéovaci 6 5+7 0,15 0,10 + 0,20
5 jemné 4 325 0,07 0,05 = 0,10
2
o dokondovaci 4 3+5 0.20 0.01 + 0,40
Lapovani - .
jemné 2 1+3 0.03 0.012+0.050
hrubovaci 10 911 240 1,60 =320
-g Brougeni dokonéovaci 6 5+7 0,80 0,40 = 1,60
- jemné 5 3+6 0,20 0,05+ 0,40
2 L. dokondovaci 4 3:5 0,20 0.10 =~ 040
Lapovani : : :
jemné 2 1+3 0,03 0.012-0.050

BrousSeni patfi k nejvyznamné;jsi ¢asti technologie vyroby dnesni doby, a to jak v primyslu
obecné, tak i pfi vyrobé loziskovych soucasti ve firmé SLB, spol. s r.0. Je to zplsobeno
zejména vysokou presnosti brouSenych povrchi, spravnosti geometrického tvaru a zpravidla
velmi dobrou jakosti povrchu. BrouSeni je specifické nepravidelnym rozlozenim zrn po celém
povrchu brousiciho kotouce, ¢imz je dosaZzeno odebirdni velkého mnozstvi malych tiisek
pii obrabéni (priifez obvykle kolem 103 mm?). Schéma zabéru brousiciho zrna je zndzornéno
naobr. 2.1 [5, 15].
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2 BROUSENI A BROUSICi KOTOUCE

Obr. 2.1 Model zabéru brousiciho zrna [15].

Legenda k obr. 2.1, kde [15]:

1 - brousici kotoug, Ve [m.sY] - fezna rychlost,

2 - brousici element, vi [m.min] - posuvova rychlost,

3 - brouseny povrch, vn [°] - normalny thel ¢ela,

4 - povrch po brouseni, aon [°] - normalny thel hibetu.

Pro brouseni je rovnéz specifické tzv. samoostieni brousiciho kotouce, tedy samovolné
uvolnovani jednotlivych zrn nebo jejich ¢asti pfi brouSeni, zpisobené pomeérné slabym
upevnénim zrna v pojivu brousiciho kotouce. Tento jev ovSem neni mnohdy dostatecny
a kotouc¢ je zpravidla nutné naostfit (orovnavacem). Dale je nutné zminit dosahované vysoké
hodnoty fezné rychlosti (pfes 25 az do 100 m.s) a s tim souvisejici kratka doba zabéru zrn
brusiva s obrobkem. Z této rychlosti vyvstava velké mnozstvi vzniklého tepla, které je potieba
oSetfit kvalitnim chlazenim obrobku, coz zplisobuje jisté tepelné zatizeni, které¢ ma za nasledek
vznik nepfiznivych tahovych zbytkovych napéti v brousené vrstvé (negativni vliv predev§im
pro funkci obéznych drah valivych lozisek) [5, 15].

2.2 Zakladni metody brouSeni
Nejdiive je nutné definovat rizné metody brouSeni dle hlavniho pohybu posuvu stolu
(pohybu obrobku), vzhledem k brousicimu kotougi:

e axialni brouSeni — kdyz je osa brousiciho kotou€e umisténa rovnobézné, s hlavnim
posuvem stolu,

e tangencidlni brouSeni — jedna se o pfipad, kdy je hlavni posuv stolu rovnobézny
s vektorem obvodové rychlosti kotouce ve zvoleném bodé D (viz obr. 2.2),

e radialni brouseni — vzhledem K brousicimu kotouc¢i je hlavni posuv stolu
ve zvoleném bod¢ D radialni,

e obvodové zapichové brouseni — posuv stolu je v tomto piipadé plynuly radialni,

e Celni zapichové brouseni — posuv stolu je plynuly axialni [15].
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Obr. 2.2 Kinematické charakteristiky brouseni [15].

Legenda k obr. 2.2, kde (nezminéné symboly jsou popsany u obr. 2.3 a 2.4) [15]:

Pp - nastrojova rovina zadni, r = @ [MmM] — pracovni (radialni) zabér,

Pr - nastrojova rovina zakladni, bp [mm] - sitka brousiciho kotouce,

Pf - nastrojova rovina bo¢ni, heg [MM]  — ekvivalentni tloustka tiisky.

Tvar brousiciho kotou¢e umozituje dva mozné zpiisoby brouseni: brouseni obvodové
a brouSeni Celni. Vybrané zplsoby téchto metod brouseni jsou vyobrazeny na obr. 2.3
(brouseni ¢elni) a obr. 2.4 (brouseni obvodové). Tyto obrazky jsou konkrétné&ji popsany

Vv jednotlivych kapitolach popisujicich dané metody dale.

Radialni Tangencialni Axialni

qﬂnu

it

g

L

pfimocary

Pohyb stolu

otacivy

Obr. 2.3 Vybrané zpUsoby celniho brouseni [5].
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Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primo¢ary otacivy Vnéjsi plochy Vnitrni plochy
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Obr. 2.4 Vybrané zpUsoby obvodového brouseni [5].

Legenda k obrazktim 2.3 a 2.4, kde [5]:
ns [min™] — frekvence otageni brousiciho kotoude,

nw [min] — frekvence otadeni obrobku,

Va [Mm.min?] — axialni rychlost posuvu stou,
vir [m.min] — radialni rychlost posuvu stolu,
Vi [m.min ] — tangenciélni rychlost posuvu stolu.

2.2.1 Obvodové brousSeni vnéjSich ploch do kulata
2.2.1.1 Axialni brouSeni vnéjSich ploch

Tento zplsob brouSeni s axidlnim (podélnym) posuvem se pouziva hlavné pii brouSeni
dlouhych rotacnich soucasti bud’ valcového nebo kuzelového tvaru. Velmi dlouhé a $tihlé
soucasti mohou byt podepteny lunetou. Schéma je zndzornéno na obr. 2.4. Obrobek se pfi této
metodé brouSeni ota¢i mezi hroty (nw) a soucasné kona posuvovy pohyb (vta) nebo tento
posuvovy pohyb koné nastroj. Ubér je zajistén radidlnim posuvem, ktery opét kona obrobek
¢i nastroj o hodnotu pracovniho zabéru (fr) na kazdy zdvih, popi. dvojzdvih stolu [5, 15].

2.2.1.2 Hloubkové brouseni vnéjSich ploch

Vyuziva se pii malych piidavcich na dokoncovaci obrabéni a fadi se k nejproduktivnéjSim
metodam brouSeni do kulata. Je to téméf totozny zplsob brouseni, jako axidlni brouSeni
(kapitola 2.2.1.1), jen se zde nevyuziva radialni posuv v tvratich, ale kotou¢ je nastaven
na konecny rozmér obrobku a cely pfidavek se tedy obrousi na jeden podélny zdvih stolu,
pfi¢emz je nastavena jen mald axidlni rychlost posuvu Vfa. Schéma hloubkového brouSeni
je znazornéno na obr. 2.5 [5, 15].
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K hlavnim vyhodam této metody patii jeji vykon, ktery je o 25 az 75 % vyssi
neZ pii axidlnim brouSeni (kapitola 2.2.1.1). Také je velmi vyhodné, Ze pouze malé mnozstvi
brousicich zrn odfeze vétsi ¢ast obrabéného materidlu a ostatni zrna brousi na cisto
vyjiskfovanim (patrné z obr. 2.5). Této funkci napomaha vytvoreni kuzelového zkoseni
na brousicim kotoucéi, pfi¢emz toto zkoseni mutize byt pii velkych piidavcich stupnovité [5, 15].

Obr. 2.5 Princip hloubkového brouseni [15].

2.2.1.3 Radialni brouseni vnéjSich ploch

Radidlni neboli zapichovaci brousSeni se vyuziva v ptipadé, kdy je obrabén tuhy obrobek,
zpravidla do délky 350 mm, pti¢emz Sitka brousiciho kotouce musi byt vétsi nez délka obrobku
(nebo délka obrabéné ¢asti I). Vykon pii tomto typu brouseni je ptiblizné o 40 az 80 % vyssi

nez u axialniho brouseni [5, 15].
Pii hrubovacim brouseni se obvykle voli radialni zabér stolu (nebo kotouce) na jednu

otacku obrobku fr = 0,0025 az 0,0075 mm, pii brouseni na ¢isto fr = 0,001 az 0,005 mm.
V piipadé¢ soucasného brouseni vice ploch lze pouzit Sikmy posuv brousiciho kotouce [5, 15].

Princip radidlniho (zapichovaciho) obvodového brouseni 1ze vidét schematicky na obr. 2.4
a bliZze na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Princip radialniho (zapichovaciho) brouseni [15].
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2.2.1.4 Bezhroté brouseni vnéjsich ploch

Jedna se o metodu brouseni, pii které lze vyuzivat princip prachoziho i zapichovaciho
zpusobu brouseni pii vysoké produktivité prace. Jeji vyuziti je zejména v hromadné
a velkosériové vyrobé. Jako typickou aplikaci lze uvést brouseni povrcha valivych
télisek — valeckd, kuzelikt a soudeckd [5, 15].

2.2.1.4.1 Bezhroté brouseni vnéjSich ploch pribézné

Je vyuzivéano pro brouseni hladkych valcovych soucasti, jez se vkladaji mezi dva kotouce.
Jeden kotou¢ je brousici a druhy podavaci (ten brousici ma zpravidla vétsi (az dvojnasobny)
primér nez podavaci). Podélné mezi obéma kotouci je kalena vodici lista, na které je obrobek
veden, pfi¢emz otacky mu dava podavaci kotouc a jeho osa je cca 5 az 30 mm nad osami obou
kotouct (h) [5, 15].

Podavaci kotou¢ lze natoCit, ¢imz je dosazeno rozlozeni jeho obvodové rychlosti (Vpk)
na dvé slozky: vodorovnou (Vsa), ktera udéluje obrobku axialni posuvovy pohyb a svislou (Vw),
ktera jim otaci pfislusnou obvodovou rychlosti (bez ohledu na natoceni kotouce o uhel a,
ktery ovlivituje rychlost posuvu obrobku (obvykle 1.500 az 4.500 mm.min?)). Schéma
je znadzornéno na obr. 2.7. Pracovni podminky jsou doporuceny:

obvodova rychlost brousiciho kotouce Ve =30az 35 m.s?,
obvodova rychlost obrobku Vw = 18 az 45 m.min?,
pracovni radidlni zabér ae = 0,005 az 0,30 mm [5, 15].

Obr. 2.7 Princip bezhrotého pribézného brouseni [15].

2.2.1.4.2 Bezhroté brouseni vnéjSich ploch zapichovaci

Tento zplsob bezhrotého brouSeni se vyuziva u soucasti, které nemaji stfedici dilky
a na povrchu maji rizné vyénélky — nakruzek, kuzelové nebo tvarové plochy, vice souosych
valcovych ploch. Obrobky se k dorazu mezi brousici a podavaci kotou¢ (osy kotouci
jsou rovnobézné) vkladaji axidln¢ shora. Pii této metode se brousi zpravidla na dva ubéry
(pro druhy ubér se bézné nechava piidavek 0,03 az 0,05 mm). Schéma této metody brouseni
je naobr. 2.8 [5, 15].
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Obr. 2.8 Princip bezhrotého zapichovaciho brouseni [15]: 1 — brousici kotouc, 2 — podavaci kotoug,
3 — obrobek, 4 — doraz.

2.2.2 Obvodové brouseni vnitinich ploch do kulata
2.2.2.1 Axialni brouSeni vnitinich ploch

Pii této metodé brouseni brousici kotou¢ (Siroky bs) rotuje uvniti otvoru (Sirokého )
rychlosti V¢ a pfitom se posouva ve sméru osy otvoru posuvem Va. Obrobek se jako v ostatnich
ptipadech otaci s frekvenci otaceni nw a obvodovou rychlosti vw. O odbrouSeni pridavku
se stara radidlni zabér ae, tedy hodnota vzdjemného posunuti soucasti a kotouce kolmo
na brouseny povrch. Schéma  vnitintho axidlniho  brouseni je  k vidéni
na obr. 2.4 anaobr. 2.9 [5, 15].

by
;7
15
g
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jelikoz je vyuzivana pii praktické ¢asti této prace.

Je nutné spravné zvolit brousici kotouc tak, aby odpovidal brouSené dife. Zpravidla
se prumér brousiciho kotouce ds voli jako 0,7 az 0,9 nasobek praméru brouseného otvoru duw.
Nevyhodou této metody brouSeni je, ze brousici kotouce mivaji velmi malé rozmeéry,
a proto se pomérné rychle opotiebovavaji, zanasi, ztraci feznou schopnost i geometricky tvar
a je tedy nutné je Casto orovnavat. Tyto kotouce také vyzaduji pomérné vysoké otacky,
coz neni vzdy lehké zabezpecit [5, 15].
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ZvySovanim obvodové rychlosti obrabéné soucasti Vi se zlepsuje odvod tepla, a naopak
klesa moznost tvorby opalti na brouseném povrchu. Déle se zhorSuji parametry drsnosti
obrobené plochy, z diivodu kratsiho kontaktu soucésti s kotouc¢em. S touto rostouci rychlosti
narGstaji také odstfedivé sily a zvySuje se neptiznivé chvéni stroje. Obvykle je pomér
mezi rychlosti otaceni soucasti Vw a rychlosti otdCeni brousiciho kotoude V¢ V rozmezi
1:60 az 1:100. V tab. 2.2 jsou uvedeny doporucené hodnoty feznych parametra pii operaci
vnitiniho brouSeni do kulata, pfi¢emz je mozné tyto hodnoty zvysit o 10 %, v ptipadé brouseni
kalené oceli [5, 15].

Tab. 2.2 Volba feznych poméru pfi vnitinim brouseni [15].

Podélny (axialni) Pracovni Obvodova
posuv (radialni) zabér rychlost
f, 2,
[mm] [ mm ]

Druh prace

Jednoduché brusky
- hrubovini

- brouseni na Cisto
Poloautomatické brusky

- hrubovani

- brougeni na fisto

0,4+ 0,7)b, | 0,005+ a70,02 20+ 40
0,25+ 0.4).b, |0,0025+ a2 0,01 20 + 40

0,4+ 0,75)b, | 0,0025+ 0,005 50 + 150
025+ 04)b, |0,0015+ 0,0025| 50+ 150

Nastaveni rychlosti podélného (axidlniho) posuvu Vsa se fidi velmi podobnymi zédkonitostmi
jako nastaveni obvodové rychlosti obrabéné soucasti. Jeji zvySovani vede k lepSimu odvodu
tepla, zmenSeni tvorby opall, zvySeni poctu dvojzdvihii za minutu (vySs$i frekvence),
ale zaroven zvySeni setrvacné sily pii zméné chodu stolu (vede ke zhorSeni makrogeometrie
brouSen¢ho povrchu). Je dilezit¢é také zminit, Ze =z divodu castené kompenzace
geometrickych chyb pracuji kotouce s piekrytim nebo s prisvitem, coZz zndzoriuje
obr. 2.10 [5, 15].
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Obr. 2.10 Schéma vnitfniho axidlniho brouseni [15]: a) s pfekrytim, b) s prisvitem.

Legenda k obr. 2.10, kde [15]:
C — prebéh kotouce,

K — ptekryti,

M — prisvit.
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2.2.2.2 Bezhroté brouseni vnitinich ploch

Vsechny zakladni pohyby brousiciho kotouce a obrobku jsou stejné jako pii klasickém
vnitinim brousSeni, jen upindni obrobku se lisi. Ten je upnut dle obr. 2.11. Tato metoda brouseni
se vyuziva pouze v ptipade¢, kdy je valcovy vnéjsi povrch souosy s brousenym vnitinim
povrchem, jelikoz geometrické nepiesnosti se z vnéj$iho povrchu kopiruji na vnitini [15].

Obr. 2.11 Schéma vnitfniho bezhrotého brouseni [15].

Legenda k obr. 2.11, kde [15]:
1 — obrobek, 3 — opérny kotouc¢,
2 — podavaci kotouc, 4 — upinaci kotouc.

Obrobek 1 je vlozen mezi kotouce 2, 3 a 4. Otaceni obrobku zabezpecéuje podavaci kotoud
2. Polohu (pozici) obrobku naopak zabezpecuje opérny kotou¢ 3 a upinaci kotou¢ 4 pritlacuje
a tim upina obrobek béhem brouseni [15].

2.2.2.3 Bezhroté brouseni vnitinich ploch v tuhych opérkach

Jedna se v podstaté pouze o odliSny zpusob upnuti, ktery 1ze vyuzit jak pifi vnitinim,
tak vnéjSim brouseni do kulata. Touto metodou je mozné dosdhnout vysoké piesnosti
geometrického tvaru obrobku. Opét se zde musi pocitat s pienesenim geometrickych
neptesnosti z vnéjSiho valcového povrchu na vnitini. Tato metoda brouseni se vyuziva
zejména pii vyrobé presnych lozisek, kdy je nejprve brousen vnéjsi povrch a nasledné vnitini.
Tato metoda je opét vyuZzivana v praktické Casti této prace. Schéma této metody brouseni
je naobr. 2.12 [15].
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Obr. 2.12 Schéma bezhrotého brouseni v tuhych opérkach [15]: a) vnéjsi, b) vnitini.

Legenda k obr. 2.12, kde [15]:

1 — obrobek, A, B — opérky,

2 — pfiruba, 3 — brousici kotouc.
2.2.2.4 Planetové brouseni vnitinich ploch

Vyuzivd se pii potiebé brousit otvory nerotacnich soucésti, tedy takovych,
které na otvorové brusce nelze upnout do skli¢idla nebo celisti. Stroje jsou specidlni a nazyvaji
se planetové brusky. Takovy obrobek se upne pevné na stole brusky a samotné vieteno
s brousicim kotoucem, ktery se to¢i obvodovou rychlosti vc, obiha kolem osy brousené diry
rychlosti v,z Vieteno miZe konat také axidlni pohyb ve sméru osy diry S rychlosti Vfa. Pfesnost
pii této metod¢ brouseni je bohuzel nizsi, jelikoz vieteno je z principu svého pohybu méné
tuhé. Schéma planetového brouseni je na obr. 2.13 [5, 15].

Obr. 2.13 Schéma planetového brouseni vnitfnich ploch [15].

2.2.3 Rovinné brousSeni

Tato metoda brouSeni se vyuziva velmi Casto jako nihrada frézovani v piipadé obrabéni
velmi tvrdych materidli nebo materidli s tvrdou klrou. Zpravidla se vyuziva
ale i jako dokoncovaci operace na Cisto az po frézovani nebo hoblovani. Hojné se vyuziva také
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v prumyslu vyroby lozisek, kde je po operaci soustruzeni a nasledném tepelném zpracovani
(zpravidla kaleni) nutné brousit cela loziskovych krouzki, z divodu nasledného upnuti
a brouSeni valcovych povrchii, které maji vétSinou definovanou kolmost pravé na cela.
Tato metoda brouseni se déli na dva typy, pii kterych je rovinna plocha brousena bud’ obvodem
brousiciho kotouce (obr. 2.4) nebo jeho ¢elem (obr. 2.3) [5, 15].

2.2.3.1 Rovinné brouseni obvodové

Obvod kotouce byva relativné uzky a diky tomu je obrobek jen nepatrné¢ deformovan
vlivem tepla vzniklého pfi brouseni, ¢imz se tato metoda fadi mezi nejpiesnéjSi metody
brouseni ploch. Jak je patrné z obr. 2.4 jsou dvé moznosti, jak brousit rovinnou plochu
obvodem kotouce. Obrobek se muze bud’ otacet (otacivy pohyb stolu) nebo konat piimocary
pohyb, coz je zndzornéno na obr. 2.14. Z tohoto obrazku je patrné, Ze brousici kotou¢ se otaci
obvodovou rychlosti Ve, obrobek vykonavéa podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti Vi,
kotou¢ se postupné axialné posouva ptes obrobek vzdy v jedné uvrati (nebo obou) o hodnotu
fa a po obrouseni celé plochy se nastavi hloubka brouseni radialnim posuvem fr opakovang,
az po celkovy ptidavek na brouseni [5, 15].

b,

Obr. 2.14 Rovinné brouseni obvodové s pfimocarym pohybem stolu brusky [15].

2.2.3.2 Rovinné brousSeni ¢elni

Nejedna se o tak ptesnou metodu rovinného brouseni jako je brouseni obvodové, nicméné
je mnohem vykonn&jsi. Existuji opét dvé =zakladni moznosti pohybu obrobku,
jimiz jsou pfimocary nebo otaCivy pohyb. Pfi prvni z téchto moznosti, pfimocarém pohybu
obrobku, se brousi pfevazné mensi soucasti jako jsou celni plochy ozubenych kol, pistni
krouzky a ¢ela krouzka kulickovych lozZisek, a to v sériové a hromadné vyrob¢. Schéma obou
moznosti pohybu stolu u této metody brouseni je zndzornéno na obr. 2.3 a na obr. 2.15 [5, 15].

Vieteno u rovinnych brusek lze sklonit vzhledem k obrabéné ploSe (aZz o 4°),
¢imZ se zmensi sty¢nd plocha nastroje a obrobku. I kdyZ se timto zlepsSi fezné podminky
a uleh¢i se odstranéni tiisky, a tedy i chlazeni, zhorsi se rovinnost [5, 15].
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T | |1,

e

Obr. 2.15 Rovinné brouseni ¢elni [15]: a) pfimocary pohyb stolu, b) otacivy pohyb stolu.

2.2.4 Tvarové brouSeni

Krom¢ béznych zplsobl brouseni rovinnych, véalcovych a kuzelovych tvart existuji
1 povrchy se specifickymi a Casto slozitymi tvary, které je potieba brousit. Jedna se zpravidla
o kotoucové noze, Sablony nebo rGzné tvarové kalibry. Tyto tvary je mozné brousit
bud’ profilovymi kotou¢i nebo kotouci s obvyklym tvarem [5, 15].

2.2.4.1 Tvarové brouseni profilovymi kotouci

Kotouce profilové se vyrobi z béznych kotoucii orovnavanim pomoci diamantu upnutého
v pripravku, ktery ma kopirovaci hrot, jenZ se pohybuje po Sablon¢. Profil lze namisto
orovnavani také vytlait ocelovymi kladkami, coz ale vede k méné€ piesnému brouSeni.
Pfipravek s diamantem a kopirovacim hrotem je zobrazen na obr. 2.16 [5, 15].

diamant

A

kopirovaci hrot

Obr. 2.16 Pripravek pro tvarovani brousiciho kotouce pomoci Sablony [15].

2.2.4.2 Tvarové brouseni kotouci s obvyklym tvarem

Jsou zde vyuzivany béZzné brousici kotouce a specificky tvar kopiruje samotny brousici
kotou¢, poptipadé obrobek. Tvar je kopirovan s pomoci kopirovaciho hrotu nebo ptesnéji,
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je definovan c¢islicové v programovych blocich a realizovan pomoci ¢islicového fizeni
(na CNC bruskach) [5, 15].

2.3 Brousici nastroje

Zakladni ¢asti brousicich néstrojti jsou brousici zrna, ktera jsou rtiznym zpiisobem pouzita
pii procesu brouseni. Mohou byt ve formé volnych zrn (brousici, lapovaci nebo lestici prasky),
zrn nanesenych a pfilepenych k pruznému podkladu (na brousicich, lesticich platnech
a papirech), ve form¢ zrn rozptylenych v mazadlech a tekutindch (brousici a lepici pasty).
Nejcastéji se ale tato zrna tvrdych materialti vyskytuji ve formé zrn spojenych pojivy v tuha
télesa potfebného tvaru (brousici kotouce a segmenty). Schéma brousiciho kotouce
je znazornéno na obr. 2.17. V praxi se bézné¢ pouzivaji brousici materidly oznacované jako
standardni (na bazi kysli¢niku hlinitého Al2O3 (umély korund, elektrit) a na bazi karbidu
ktemiku SiC (karbidsilicium, karborundum)), dale brousici diamantové materialy a brousici
materialy z kubického nitridu boru [5, 15].

brousici Zrna

Obr. 2.17 Schéma stavby brousiciho kotouce — fezné ¢3sti a spojovaci ¢asti [15].

2.3.1 Standardni brousici kotouce

Jiz zminéné brousici materidly typu Al.Oz a SiC patii k technologicky nejrozsifenéj$im.
Brousici kotou¢e maji volitelnou jakost, tedy rtizné parametry, které se voli zejména s ohledem
na druh obrabéného materialu, jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti, pozadovanou strukturu
povrchové vrstvy po brouSeni (drsnost povrchu a piipadné rezidudlni napéti) a tepelné
zpracovani [5, 15, 16].

Na obr. 2.18 je zobrazen ptiklad oznaceni brousiciho kotouce na piesné brouseni
od spolecnosti Tyrolit, a také informace ke vSem uvedenym symbolim. Tento seznam
je z katalogu zminéného vyrobce brousicich kotouci a je zde uveden z divodu vyuziti téchto
kotoucli v praktické ¢asti této prace.
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89A6G0MS5V217
|

Oznaceni pojiva

Interni kod, ktery definuje druh pojiva

Pojivo

v

keramické pojivo

pryskyricné pojivo

E

elasticke pojivo

G

galvanické pojivo

Struktura

Cim vy3&i &islo, tim otevien&jsi kotoud

Tvrdost

Tvrdost se zvySuje v abecednim poradi

G

mékky

tvrdy

Popis zmitosti

Oznageni zritosti (velikost sita na palec)

14-36

hruba

46 - 60

stiedni

80 - 220

jemna

800 -1 200

velmi jemna

Popis brusiva

10A Nomalni korund

S50A Smés 89A a 10A

52A Polokrehky korund

80A Smés 8BA a specialniho korundu

87A Smés 89A a 88A

88A RlZzovy korund

89A Bily korund

91A Rubinovy korund

92A Smés 89A a specialniho korundu

93A Smés 89A a 91A

97A Specidlni korund

454A Smés mikrokrystalického korundu a 89A
455A Smés mikrokrystalického korundu a 89A
Cc Zeleny karbid kfemiku

1c Cerny karbid kiemiku

50C Smés karbidu kfemiku Zeleny/Gerny

Obr. 2.18 Specifikace brousicich kotoucl znacky Tyrolit [16].

Systém oznacovani je velmi diileZity, nicméné je potieba jesté zminit zdkladni doporuceni
pro pouziti standardnich brousicich kotouc¢t. Bude tedy popsano uvedené znaceni brousicich
kotoucii na obr. 2.18 a popséano doporuceni pro volbu téchto parametrii podle jejich vlivu

na proces brouseni [5, 16].

Pted samotné oznaceni brousiciho kotouce se zpravidla pfipisuje jesté ¢iselné oznaceni
tvaru (typu), které mize byt dle tab. 2.3 a urcuje taktéz, jak jsou zapsany rozméry daného

kotouce [5, 16].
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Tab. 2.3 Oznacovani tvaru a rozméri standardnich brousicich kotoucu [5].

. . Nizev,
Tvp Vyobrazeni zakladni rozméry
- l:.) —_— =_ . Kotouée plache
L - S fntany DxTxH
I - — (Carborundum FAG)
0 -
N L L ‘ Kotouce prstencové
n 1 DxTxW
- E,} - 1Iu
3 Il ' ,.F-*“""J_‘ :'|' Kotou&e kuzelové
. i : DIxTUxH
-+ J -
- L D
- [ Eatoufe oboustranné
4 L kuzelove
< H. DIxTUxH
J -
] D -
P Kotoude s jednostrannym
5 . T : -] T‘ vvbranim
I i F 'y DxTxH-B,F
- H ™
]
“Wy i
— e B _
6 w Kotouée hincovite
4T DxTxH-W.E
3] =0
E.l |,
h— H —
g D Ny
1 - K - T Eotoude muskovité
I DIsTxH-W. E
E
¥
—— H —
J i

na odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy, kdezto karbid kiemiku je vhodny pro $ed¢ litiny,

wevr

mosazi, méd’, lehké kovy, slinuté karbidy, sklo a dokonce keramiku [5, 16].
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Nasledna cislovka 60 oznacuje Zrnitost brusiva. Zrnitost je velice dllezita pro vyslednou
jakost povrchu brousené soucasti, pricemz zavisi i na materialu obrobku. Pfi snizovani zrnitosti
(brousici kotou¢ je jemngjsi) je mozné dosahovat nizsi drsnosti obrobené plochy. Naopak
pro veétsi ubéry, nizs$i pozadavky na drsnost povrchu a vyssi mékkosti a houzevnatosti
brousenych materialii se voli hrubsi zrnitost. Zrnitost se oznacuje Cislem, které udava pocet ok
na jeden anglicky palec (svétlost ok tfidicich sit). Cim vétsi je tedy &islo zrnitosti,
tim je kontrolni sito — a také zrno — jemnéjsi [5, 16].

Na pozici pismene M je udan symbol popisujici Tvrdost kotouce (miru houzevnatosti
a pruznosti pojivovych mustkli mezi jednotlivymi zrny brusiva — soudrznost brousiciho
nastroje). U mékkych kotouct je mnohem snadné&jsi uvolnéni otupenych brousicich zrn. Volba
tvrdosti se fidi pravidlem: ,,¢im tvrds$i material obrobku, tim mé&k¢i brousici nastroj [5, 16].

Cislovka 5 udava Strukturu (sloh) brousiciho kotoude, coz znamena vzdalenost
mezi brousicimi zrny (hutnost brousiciho nastroje). Cim vys$si je toto &islo, tim vétsi
je vzdalenost mezi zrny a tim je tedy brousici kotou¢ porovitejsi. Na tvrdé a kiehké materialy
se obvykle voli hutné brousici materidly, naopak na brouseni houzevnatych materiali
nebo soucasti, které se nesmi brousenim pfili§ zahfivat se pouzivaji brousici kotouce

pérovité [5, 16].

Pod pismenem V je popsano Pojivo kotouce, které je velmi dulezité z hlediska samoostieni
nastroje. Keramické pojivo dodava kotou¢lim univerzalni pouziti, zdroven jsou ale takové
kotouce kiehké a citlivé viici naraztim a bo¢nimu tlaku. Nicmén¢ jim neskodi fezna kapalina
a pii vhodném skladovani se jejich vlastnosti S c¢asem neméni. Dal§im typem pojiva
je magnezitove, které skladovanim ztraci pevnost a Skodi mu vlhké, kyselé 1 zasadité prostredi.
Kotouce s magnezitovym pojivem jsou opét kiehké a pouzivaji se pro jemny vybrus
bez tepelného ovlivnéni brousené soucasti. Dale se pouziva pojivo z umélé pryskyfice, které
dodéava kotouctim lepsi odolnost vii€i naraztim a bocnim tlakiim. Tyto kotouce se pouzivaji
K hrubovani, brouseni vné&jsich i vnitinich valcovych ploch, rovinnych ploch a fezani kovi,
kamene 1 keramiky. Nasleduji kotouce s pryzovym pojivem, které se pouzivaji jako tenké
fezaci kotouce, na jemné ostieni nastroji nebo jako elastické nastroje pro ¢isténi a leSteni.
Poslednimi dvéma typy pojiv jsou polyuretanové, vhodné pro jemné brouseni a leSténi
a Selakové, které je vhodné pro lesténi kamene [5, 16].

2.3.2 Brousici kotouce ze supertvrdych materiali

Samotna funkéni vrstva téchto kotoucu (vrstva supertvrdého materiadlu — diamant, kubicky
nitrid boru) je obvykle velmi tenka a podle typu kotouce je vytvofena na jeho obvodu, ¢ele
nebo jiné specificky ur¢ené funkéni ploSe. Tato vrstva se vytvafi na zdkladnim télese
brousicich kotouct, které je vyrobeno z oceli nebo z hlinikové slitiny (pro snizeni hmotnosti).
Brousici zrna umisténa na zakladnim télese jsou vazana pojivem, které mulZze byt kovové
(bronz, litina nebo galvanicky vytvofena tenka vrstva kovu) nebo pryskyfi¢né [5, 15].

Pfi oznacovani téchto brousicich kotouct se zpravidla pouziva tvar kotouce a jeho zakladni
rozméry, typ pojiva, druh a velikost zrn brusiva a jeho koncentrace ve funkéni vrstvé néstroje.
Prikladem takového oznaceni je tab. 2.4 [5].

Tab. 2.4 Ptiklad oznaceni jakosti brousiciho kotouée ze supertvrdych materiala [5].

1 2 3 4 5 6 8
(typ, (rozméry) (pojivo) (druh (zrnitost | (koncentrace (max.
tvar) brusiva) | brusiva) brusiva) otacky)
1-150-10/2 B—VII D 107 K 100 10 000 min*

V tab. 2.4 je uveden piiklad oznacéeni a dale bude vysvétleno pouziti jednotlivych symbolt
a dal$i moznosti sloZeni téchto brousicich kotouci.
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V prvnim sloupci tab. 2.4 je uvedeno &islo oznadujici typ (tvar) kotoude. Cisla maji tento
vyznam: 1 — hrncovity, 2 — plochy, 3 — celni plochy, 4 — obvodové Celni, 6 — miskovity,
7 — talitovity, 8 — kuzelovy, 11 — miskovity hluboky, 12 — hrncovity obvodovy atd. Navazujici
soustava Cisel oznacuje rozméry daného kotouce, kdy se tidi zpravidla stejnymi pravidly
jako pfi oznacovani standardnich kotouct (viz tab. 2.3), s tim rozdilem, Ze posledni ¢islice
za lomitkem oznacuje tloustku nanesené brousici vrstvy [5].

Ve sloupci €.3 je popsan druh pojiva. Jak jiz bylo zminéno, pouziva se pojivo Pryskyricné
Je to zplsobeno zejména jeho vysokou produktivitou brouseni, nizkym vyvinem tepla
a dobrymi samoostiicimi vlastnostmi. Dal§im typem je pojivo Bronzové (BZ — 1 az BZ — 8
se stejnym Ciselnym vyznamem jako u pryskyfi¢ného pojiva), které se vyuziva pii brouseni
slinutych karbid. Specidlnimi druhy tohoto pojiva jsou BZ — S pro brouseni keramiky
a EB — V pro elektrolytické brouseni. Nésleduje pojivo Kovové (SKM), které je obecné velmi
tvrdé a vyuziva se pro brouseni dér. Poslednim typem je pojivo Galvanické (Ni),
které se pouziva vSude tam, kde neni mozné pouzit klasické technologie vyroby brousicich
kotoucu (zpravidla tvarové slozité nastroje) [5].

Nejdulezitéjsim udajem je ve sloupci 4, Druh brusiva. Vyskytuje se zde bud’ oznaceni
D — v ptfipadé, ze funkéni vrstva kotouce obsahuje diamantova zrna, nebo B — kdy funkéni
vrstva kotouce obsahuje zrna kubického nitridu boru. D — Diamant je kubickou modifikaci
uhliku a vyznacuje se nizkou mérnou hmotnosti, vysokou tvrdosti, dobrou tepelnou vodivosti
(i kdyz nizkou tepelnou odolnosti) a velmi dobrou odolnosti vii¢i vSem chemickym vlivim.
Neni ovSem vhodny pro obrabéni oceli. B — Kubicky nitrid boru je na rozdil od diamantu
synteticky material, ktery se vyrabi za vysokych tlakt a teplot z hexagonalniho nitridu boru.
Ma velmi podobné vlastnosti jako diamant, ale pouziva se hlavné pro brouseni zuslechténych
kalenych oceli a nastrojovych oceli [5].

Ke sloupci 4 patii 1 sloupec ¢islo 5, jeZ k oznaCeni druhu brusiva pifidava jesté Ciselné
vyjadifenou zrnitost brusiva. Toto ¢islo presné udava stredni velikost zrn v um [5].

Piedposledni sloupec ¢. 6 oznafuje koncentraci brusiva a vyjadfuje podil zrn brusiva
v 1 cm® funkéni vrstvy kotoude. Koncentrace se v oznaceni udava &isly K 25, 50, 75, 100, 125,
150, 175 a 200, se kterymi koresponduji koncentrace 0,22; 0,44; 0,66; 0,88; 1,10; 1,32; 1,54
a 1,76 g.cm™. Kotouce s nizkou koncentraci zarucuji dobré samoostiici vlastnosti, zvysuji
vykon brouSeni a sniZuji vyvin tepla, nicméné sniZuji Zivostnost kotouce, zhorsuji stalost tvaru
a zvySuji drsnost povrchu. Stfedni koncentrace nabizi v podstaté univerzalni feSeni,
které se tedy pouziva ve vétsin€ piipadi. Na druhém konci jsou kotouce s vysokou koncentraci,
které se vyskytuji prevazné na uzkych funkénich vrstvach a pouzivaji se pro brouseni dér
a tvarovych ploch. PouZzitim vysoké koncentrace se zvysi Zivotnost kotouce, zlepsi se stalost
tvaru a sniZi se drsnost povrchu, nicméné je zhorSeno samoostfeni kotouce a zvysuje se vyvin
tepla [5].

2.4 Brousici stroje — brusky

2.4.1 Hrotové brusky

Tento typ je pojmenovan podle zpisobu upindni obrobki, kdy jsou obrobky zpravidla
upnuty mezi hroty (nicméné konstrukce stroje umoziiuje misto hrotll umistit 1 magnet
nebo skli¢idlo) a je brouSena rotacni plocha obrobku. Nejrozsifenéjsi jsou univerzalni hrotové
brusky, které se pouzivaji pro brouseni valcovych, kuzelovych a ¢elnich ploch (v nékterych
ptipadech 1 pro brouSeni dér). Pfiklady univerzalnich hrotovych brusek jsou: Cetos BU25H,
Studer — S20, S30, S31 (viz obr. 2.19), S32 apod. Na zadni ¢asti téchto brusek je zpravidla

oto¢né uloZen brousici vietenik (umoznuje brouseni strmych kuZzell) s jednim nebo vice
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brousicimi kotouci. Proti vieteniku je na stojanu loze, po kterém se podéln¢ pohybuje stil
S pracovnim vietenikem a konikem. Na této brusce (obr. 2.19) Studer S31 jsou kuptikladu
brouseny obézné drahy Cepu, ktery je soucasti sestavy loziska SLB 84-74 [5].

Obr. 2.19 Pohled na vnitini uspofadani brousiciho a pracovniho vieteniku hrotové brusky
Studer S31 — stroj patti k vybaveni firmy SLB, spol. s r.o.

2.4.2 Bezhroté brusky

Na tomto typu brusek neni obrobek nijak upnut a je brousen zpravidla vnéj$i povrch
(pficemZ existuje 1 moZnost vnitiniho brouSeni rotacnich ploch). Ptikladem téchto brusek
jsou: Lidkoping CL660 a Loeser RP+S 377 Heavy Duty. Na bezhrotych bruskach je mozné
zapichové brouseni i brouseni priibézné. Jsou zde ulozeny dva vieteniky — brousici vietenik,
které nese brousici kotou¢ a vietenik podavaciho kotouce. Kazdy z téchto vietenikit ma vlastni
nahon, jelikoZ podavaci vietenik méa otacky meénitelné, zatimco brousici nikoliv. Princip
bezhrotého brouseni je blize popsan v kapitolach 2.2.1.4 a 2.2.2.2 [5].

2.4.3 Brusky na diry

MV v

Vyrabéji se jako skli¢idlové, planetové nebo bezhroté, pificemz asi nejbéznéjSim
predstavitelem je skli¢idlova bruska na diry. Obrobek se na takové brusce upina do skli¢idla
pracovniho vieteniku, ktery je ulozen na pricnych sanich. Blize je princip téchto brusek popsan
Vv kapitole 2.2.2, ktera se vénuje otvorovému brouseni. Na obr. 2.20 je zachycena bruska
BDU 80, ktera byla pouzita pro praktickou cast této prace [5].
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Obr. 2.20 Pohled na brusku na diry BDU 80 s upinanim obrobku na elektromagnetickou
desku — stroj patfi k vybaveni firmy SLB, spol. s r.o.

2.4.4 Vodorovné rovinné brusky

Jejich zaméfenim je brouSeni vodorovnych ploch, pfi€emZ osa brousiciho vietena
je vodorovnd. Nejcastéjsim zplsobem upinani obrobkli je na této brusce upnuti
na elektromagnetickou desku umisténou na pracovnim stole, pfi¢emz stlll vykonava ptimocary
vratny nebo otacivy pohyb. Piiklady téchto brusek jsou: Cetos BPH300, Okamoto,
Rosa RTRC 4000, apod. Splnuji vysoké pozadavky na piesnost brousenych ploch a velikost
stroje je dana Sitkou (nebo primérem) pracovniho stolu [5].

2.4.5 Svislé rovinné brusky

Tento typ rovinnych brusek ma na rozdil od vodorovnych svislou osu brousiciho vietena.
Poskytuj vysoky vykon brouseni, nicméné nedosahuje tak vysoké presnosti a nizké drsnosti
obrobené¢ plochy. Existuje rovnéz provedeni s piimocarym vratnym pohybem stolu
I sotaivym stolem. Brousici vietenik je posuvny, zatimco pracovni stil vykonava pouze
zminény pfimocary vratny pohyb (nebo otacivy) [5].

2.4.6 Specialni brusky

Toto oznaceni se hodi pro takové brusky, které maji specidlni technologické zaméteni.

Jsou to brusky na ostfeni nastroji (Rollmatic — CNC148P4, Microgrind 2000X), brusky

na brouseni ozubeni (Gleason — 400, Maag), brusky pro brouseni zavitd, brusky pro brouseni
klikovych hiideli nebo vackovych hiideli a soufadnicové brusky (Hauser S40-CNC314) [5].
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3 PRAKTICKA CAST PRACE
3.1 Popis loziska SLB 84-74

Pti vyrobé lozisek se vyuziva velké mnozstvi rliznych obrabécich technologii
a velmi zavisi na konkrétnim typu loZiska a na vyrabéném mnozstvi (sériova x kusova vyroba).
Nebude zde popsana technologie vyroby vSech soucéasti daného loziska, nybrz pouze
technologie otvorového brouseni vnéjsiho loziskového krouzku, ktery je zakladem praktické
Casti této prace.

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o vné&jsi krouzek kombinovaného jehlovo-valeckového
loziska SLB 84-74 a pro popsani technologie otvorového brouseni bude pouzita vykresova
dokumentace této soucasti. Jedna se o dva vykresy, které zobrazuji stav (a c¢astecné popisuji
procesy) pied (,,mékké operace®) a po tepelném zpracovani (viz piiloha 2b a ptiloha 2c).
Vyrabény pocet kust je véetné zmetkového zajisténi 250 ks.

3.1.1 Operace pred otvorovym brousenim

Pro tuto souéast je zvolen material ocel jakosti CSN 41 4209 (nebo dle chemického slozeni
100CrMnSi6-4), valcovana ty¢ o priméru 55 mm, zihana na mékko. Jedna se o ocel Cr-Mn
(je tedy tvarena, uslechtild, konstrukéni, slitinova, nizkolegovana), ur¢enou pro valiva loziska.
Tvarnost za tepla a obrobitelnost této oceli je dobra. Je vhodna pro vyrobu valivych téles
1 soucasti valivych loZisek. Oceli tfidy 14 jsou obecné nejvice pouzivané slitinové oceli, diky
tomu, ze umoziuji dosahnout velmi dobrych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvka [7].

Po dé€leni materidlu na poZzadovanou délku (konkrétné€ vicekus s délkou 550 mm) nasleduje
soustruzeni na CNC soustruhu MAS SP280. Polotovar je upnut do sklicidla
a dle vykresu — mékké operace (pfiloha 2b) piesné obroben a upichnut z vicekusu.
Po kontrole dodrzeni pfedepsanych parametrii nasleduje tepelné zpracovani.

Obrobky jsou v kooperaci kaleny a popustény na pozadovanou tvrdost 58 az 60 HRC.
Jsou tedy zahfaty na teplotu kolem 800 °C, kaleny do vody a nasledné popustény po dobu
2 hodin pfi teplot¢ okolo 230 °C. Tyto udaje jsou dostupné z materidlovych listi
pro Chromovanou ocel CSN 41 4209 (14 209) [9, 10].

Po tepelném zpracovani pfichazi na tfadu operace, které se fidi druhym vykresem
(ptiloha 2c). Prvni z nich je vodorovné brouseni ¢el na vodorovné rovinné brusce Okamoto,
kde jsou obrobky upnuty na elektromagnetické desce umisténé na pracovnim stole,
ktery vykonava otacivy pohyb. Pii této operaci je dosaZzena pozadovand Sitka obrobku
a presnost Cel, coZ umoziuje pouZzit Cela jako zdkladnu pro upnuti obrobku pii dalSich
brousicich operacich.

Nasleduje operace vnéjsiho brouseni rotacni plochy na hrotové brusce BUB 50. Piesto,
ze se jedna o hrotovou brusku, je obrobek upnut letmo, pouze na elektromagnetické desce
a pfesnou pozici mu zajiStuji opérky (lunety). Toto je metoda dobie zndma pro vyrobce
valivych loZisek, nicméné u b&zné strojirenské vyroby (s vyuZitim brouseni) se s ni nelze
velmi Casto setkat.

3.1.2 Otvorové brousSeni

Otvorové brouSeni je provedeno na NC otvorové brusce BDU 80. Je nutné¢ zminit,
ze tato bruska je pro brouSeni takto malych soucasti vyuzivdna v dané firm¢ nejCastéji
a z divodu snahy o zefektivnéni vyroby pomoci riznych brousicich kotouci, je tato bruska
pouzita 1 pro toto testovani. Je tak ucinéno tedy 1 pies to, Ze nenabizi vyhody modernich
CNC brusek (kuptikladu plynuld zména otacek) a jeji vykon je limitovan.
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Krouzky jsou na této brusce brouSeny velice podobné jako v minulé operaci vnéjsiho
brouseni, tedy upnuty letmo na elektromagnetické desce, pficemz jejich pfesnou polohu
zajistuji pevné opérky (lunety).

Vsechny krouzky prosly pfed touto operaci stejnym vyrobnim postupem v ramci
jedné vyrobni davky. Samotny povrch vnitini obézné drahy, ktera ma byt brousena byl obroben
na soustruhu a poté tepelné zpracovan. Piesné rozméry tohoto povrchu tedy nemusi byt u vsech
krouzkli naprosto stejné, nicméné jsou v radmci vykresem uvedené tolerance. Pti brouseni
je tato nesrovnalost oSetfena pevnym bodem najezdu do obrobku — u vSech krouzkt je zacatek
operace brouseni nastaven na stejnou hodnotu.

K testovani je pfipraveno 5 vzorki raznych brousicich kotouct a tyto budou porovnavany
zejména z hlediska dosazené jakosti povrchu pii ménicich se podminkach a strojnim Case.
Testovani bude dale podrobnéji popséano.

Déle jsou popsany parametry, které musi byt dosazeny pii operaci otvorového brouseni.
Jedna se o operaci, pii které bude brousena vnitini obéznd draha loziskového krouzku
na pozadovany prumér 31 mm s presnosti 0,02 mm. Jsou stanoveny podminky pro Ra, pfimost,
kruhové hazeni (obvodové a ¢&elni), Kkruhovitost/trojhran, kuzelovitost a vinitost
(viz ptiloha 2c).
3.1.2.1 Prumérna aritmeticka uchylka profilu povrchu — Ra

Tato veli¢ina je parametrem drsnosti povrchu, kterda je soucasti struktury
povrchu — definovano normou CSN EN ISO 4287. Parametr Ra se numericky hodnoti z profilu
drsnosti (obr. 3.1), ktery je ziskan pomoci méfticiho piistroje s filtrem profilu Ac z profilu
povrchu [11, 13, 14].

Tato hodnota je zde udana jako maximalni pfipustna 0,25 um a pro méfeni je vyuzit ptistroj
Perthometer M1 od spole¢nosti Mahr.

" /'/A‘ s Jmm K
TSV
Zakladni délka

Obr. 3.1 Znazornéni vyznamu parametru Ra, kde s znadi stfedni ¢aru profilu drsnosti [13, 14].

3.1.2.2 Primost

Jednd se o geometrickou toleranci tvaru, kde je pole piimosti omezeno
dvéma rovnobéZnymi pifimkami. Vzdalenost, ve které se tyto piimky nachazeji jedna
od druhé je hodnota tolerance ptimosti (obr. 3.2) [11, 12].

Obr. 3.2 Toleranéni pole pfimosti kfivky v roving, kde t udava
vzdalenost rovnobéznych primek [11].
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3.1.2.3 Kruhové Hazeni

Tato geometricka tolerance se vztahuje k zakladnam. Zahrnuje tvar tolerované plochy,
ale 1 umisténi bodd tolerované plochy vzhledem k zékladn¢ (pfip. zdkladnam). Jindy
se tyto tolerance nazyvaji také Souhrnné tolerance tvaru a polohy [11].

Tolerance obvodového kruhového hazeni urcuje toleran¢ni pole, které je v kterékoliv
rovin¢ kolmé k ose omezeno dvéma soustiednymi kruznicemi. Tyto jsou od sebe vzdaleny
pravé o hodnotu tolerance hazeni t a jejich stfedy lezi na zékladni ose. Tento parametr
se vyhodnocuje na kruhoméru Talyrond 565 LT tak, ze se obrobek vysttedi podle vnéjsiho
povrchu a nasledné se snima brouseny otvor. Schéma je znazornéno na obr. 3.3 [11].

TOLEROVANY PRVEK -

AOVINA MEREN

Obr. 3.3 Tolerancni pole obvodového kruhového hazeni, kde t udava
vzdalenost soustfednych kruznic [11].

Naproti tomu tolerance ¢elniho kruhového hazeni urcuje toleranéni pole, které je omezeno
dvéma kruZznicemi vzdalenymi od sebe prav€ o hodnotu tolerance hazeni t. Tyto kruZnice
jsou umistény v kterékoliv radialni poloze na valci, jehoZ osa je totozna se zakladni osou.
Tento parametr se rovnéz vyhodnocuje na kruhoméru Talyrond 565 LT, nicméné tentokrat
je obrobek vystfedén (vcetné nivelace) podle brouseného otvoru a nasledné je sniméno
zakladni ¢elo obrobku. Schéma je znazornéno na obr. 3.4 [11].

Obr. 3.4 Tolerancni pole celniho kruhového hazeni, kde t udava vzdalenost souosych kruznic [11].
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3.1.2.4 Kruhovitost/trojhran

Jedna se o geometrickou vlastnost profilu obrobku a je vyjadiena jako toleran¢ni pole,
které je v dané rovin¢ priifezu omezeno dvéma soustiednymi kruznicemi. Tyto jsou od sebe
vzdaleny o $itku mezikruzi, ktera je rovna udané toleranci kruhovitosti (obr. 3.5). Tato hodnota
je zde udéna jako maximalni pfipustnd 0,005 mm a je oznacena jako trojhran, coz naznacuje
specifickou metodu vyhodnoceni, ktera principem spadd pod vyhodnoceni kruhovitosti.
Pro vyhodnoceni je opét vyuzit kruhomér Talyrond 565 LT [11, 12].

Obr. 3.5 Tolerancni pole kruhovitosti, kde t udava sirku mezikruzi [11].

3.1.2.5 Kuzelovitost

Tento parametr je pfedepisovan podle internich pravidel, nikoliv jako standardni kétovani
kuZele na obézné draze. Ciselny udaj 0,0015 charakterizuje maximalni povolenou vysku
pravouhlého trojuhelniku, jehoz pfepona je linedrnim vyjadienim ob&zné drahy a druha
odvésna lezi na piimce rovnobézné s osou loziskového krouzku (dle povrchu). Tento parametr
je méfen na univerzadlnim horizontdlnim délkoméru, zméfenim priméru levé strany
brouseného otvoru (primérna hodnota ze tii méfeni), sttedu brouSeného otvoru, pravé strany
brouseného otvoru (opét pruimérna hodnota ze tfi méfeni) a nasledné porovnani téchto hodnot.

3.1.2.6 VInitost

Tento parametr je opét urcen interni normou a nejedna se o slozku struktury povrchu,
oznacovanou jako Vlnitost povrchu. Vlnitost oznaGovana na vykrese (viz piiloha 2c)
je uchylkou kruhovitosti, jejiz maxima a minima se opakuji pfiblizné harmonicky,
pfi¢emZ tento pocet opakovani a urceni velikosti vln je popsdn zminénou interni normou.
Tento parametr je velmi dualezity pravé pro valiva loziska, jelikoz pti jeho nedodrzeni hrozi
kmitani v celém uloZeni, coz mlze zpiisobit nepiiznivé a rychlé opotiebeni. Vinitost je métena
podobn¢ jako kruhovitost na pfistroji Talyrond 565 LT, s vyuzitim softwaru pro harmonickou
analyzu.

3.1.3 Operace po otvorovém brouSeni

Po otvorovém brouSeni, coz byva zpravidla posledni operace nasleduje soustruZzeni
za tvrda. Jednd se o obrabéni axidlnich obéZnych drah a rybiny, coz jsou plochy s poZzadavkem
na obrabéni po tepelném zpracovani, nicméné s méné piisnymi pozadavky na povrch
nez na brouseni. Krouzky jsou na soustruhu upnuty do mékkych ¢elisti (nekalené, na ptresny
rozmér obrobené) a nastrojem jsou britové desticky urcené pro obrabéni zakalené oceli s danou
tvrdosti.
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3.2 Brousici kotouce

Pro otvorové brouseni dané¢ho vnéjSiho loziskového krouzku bylo s pomoci spolecnosti
Tyrolit vytipovano 5 brousicich kotoucl s totoznymi rozméry a tvarem, avSak rozdilnym
slozenim. Dale jsou tyto kotouce jednotlivé popsany, je uvedeno jejich slozeni a doporucené
fezné podminky, a nasledné je provedeno porovnani predpokladanych vysledkd brouseni
(Casova naroc¢nost a jakost brousené¢ho povrchu).

Vsechny uvedené kotouce maji tvar 1 (dle tab. 2.3), vyjma CBN kotouce, ktery ma tvar
1A1, coz je specifické oznaceni vyrobce a nazorné lze tvar tohoto kotouce vidét na obr. 3.10.
Vsechny uvedené kotouce maji taktéz stejné rozméry 20x20x6 (dle tab. 2.3).

3.2.1 Kotou¢ SRNA 80 K9V C40

Tento typ kotouce byl dle informaci z firmy SLB spol. s r.o. specialn¢€ vyvinut pro potieby
brouseni valivych lozisek a konkrétné se jedna o smés umélych korundi 98A (svétle rizovy
korund — jedna se o smés 98 % Al>Oz s piimési 1-1,5% Cr.03 a méné nez 0,4 % Fe,O3) a 96A
(hnédy korund — ziskdva se z blokovych peci, pii kontrolované tavbé bauxitu o teploté
cca 1.800 °C. Obsahuje 95,5 % Al>O3 a nékolik legujicich prvkl). Tato smés nanestésti neni
uvedena na obr. 2.18, ktery popisuje systém oznacovani kotouct, jelikoZ spole¢nost Tyrolit
uvadi vice téchto tabulek, a ne vSechny jsou totozné, nicméné je uvedena v katalogu
skladovych vyrobku spole¢nosti Tyrolit. Jedna se o jemné zrnity kotou¢ (80), na hranici mezi
mékkym a stfedné tvrdym kotoucem (K), otevieny (9) s keramickym pojivem (V), vhodny
pro brouseni kalené oceli (nelegované a nizkolegované). Momentaln¢ je tento typ brousiciho
kotouce vyuzivan v drtivé vétsSiné ptipadd otvorového brouseni ve firm¢ SLB, spol. s r.0.,
a to zejména z divodu univerzalnosti jeho pouziti. Dle zkuSenosti nabizi velmi dobrou
schopnost profilovani a tvarovou stalost, a je velmi univerzalni co se ty¢e vyuziti pro rizné
veliké brousené otvory. Maximélni udavana obvodova rychlost tohoto kotouce je 40 m.s™.
Cena 1 ks tohoto kotouce je 41,61 K¢ a minimalni odbér je 50 ks Tento kotou¢ je zobrazen
na obr. 3.6 [15, 16, 17, 19].

Obr. 3.6 Brousici kotou¢ 5SRNA 80 K 9 V C40.

3.2.2 Kotou¢ 89A (A99B) 802 15 V111

Tento typ brousicich kotouct se vyznacuje svoji univerzalnosti pro brouseni véalcovych
ploch. Jejich hlavnim tucelem je brouseni nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Jsou vyrobeny ze specidlniho korundu a pouzivaji se pievazné k brouseni prichozich
a stedicich otvori. Pfi svych vlastnostech by mély nabizet vysoky vykon tbéru materidlu
a vynikajici tvarovou stalost, pfi€emz zvolené provedeni 89A 802 (oproti 89A 602) je vhodné
praveé na kalené oceli [15, 16].

Na obr. 2.18 je moZzné tento material brousiciho kotouce snadno nalézt a specifikovat
jej jako bily korund — opét se vyrabi tavbou bauxitu, jen v obloukovych pecich pfi teploté
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2.000 °C. Obsahuje 99,4 % Al>03. Z nasledujiciho troj¢isli je podstatné ¢islo 80, které udava
jemnou zrnitost. Jemna zrnitost je volena z divodu typu brouSeného materialu (kalena ocel)
a také z diivodu potieby nizké drsnosti brousené plochy. Za ¢islem 80 je uvedena jesté Cislice
2, kterd neni blize specifikovand, nicmén¢ nema podstatny vliv. Déle je uvedeno oznaceni 15,
coz znaci mekky a polohutny kotou€. Je zvolen kotou¢ mékky, opét z divodu vysoké tvrdosti
materidlu (také diky dobrym samoostticim vlastnostem) a polohutny, ze stejného divodu.
Pismeno V oznacuje keramické pojivo, které je velmi vhodné k pouziti s mékkym kotoucem
(diky samoostiicim vlastnostem) a také z divodu univerzalniho pouziti. Posledni troj¢isli
je pouze interni popis druhu pojiva, ktery neni blize vysvétlen. Maximalni uddvana obvodova
rychlost tohoto kotoude je 50 m.s™>. Cena 1 ks tohoto kotoude je 41,61 K& a minimalni odbér
je 25 ks. Tento kotouc¢ je zobrazen na obr. 3.7 [15, 16, 19].

Obr. 3.7 Brousici kotouc¢ 89A 802 15 V111.

3.2.3 Kotou¢ 97A 802 15 V112

Jednd se o nastroj s keramickym pojivem pro brouSeni vnitfnich valcovych ploch.
Lze je vyuzit k brouseni jak nelegovanych a nizkolegovanych oceli, tak i vysoce legovanych
kalenych oceli, a dokonce i rychlofeznych oceli. Svymi vlastnostmi pfedstavuje cenové
pomérné vyhodnou alternativu k néstrojim s nitridem boru. Nabizi dobrou schopnost
profilovani a ma dobrou tvarovou stalost [15, 16].

Z obr. 2.18 lze opét material tohoto kotouce nalézt a specifikovat jej jako specidlni
(polokiehky) korund modré barvy pro brouseni nizko legovanych oceli. Obsahuje 99 % Al.O3
a neni ni¢im legovan, oznacuje se jako monokrystal. Nésledujici tdaje jsou témét totozné jako
u predchoziho kotouce. Opét se jedna o jemné zrnity kotouc (80), ktery je rovnéz meékky
a polohutny (I5). Pojivo je opét zvoleno keramické, z divodu velmi dobrych vlastnosti
a vhodnosti pro dané pouziti. Maximalni udavana obvodovéa rychlost tohoto kotouce
je 60 m.s. Cena 1 ks tohoto kotouce je 43,82 K& a minimalni odbér je 25 ks. Tento kotou¢
je zobrazen na obr. 3.8 [15, 16].

Obr. 3.8 Brousici kotouc¢ 97A 802 15 V112.
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3.24 Kotou¢ AT60 J6 VCOL (Columbia)

Tento kotouc¢ je pomérné novym a velmi opévovanym vyrobkem spolecnosti Tyrolit. Jedna
se o nastroj s keramickym (specidlnim) pojivem vhodny pro brouseni vnitinich valcovych
ploch. Vychazi z kotou¢e 97A a lze jej obdobné vyuzit k brouseni jak nelegovanych
a nizkolegovanych oceli, tak i vysoce legovanych kalenych oceli, a dokonce rychlofeznych
oceli. Tento kotou¢ je vyroben z mikrokrystalického korundu AT60 a je vhodny
pro univerzalni pouziti. Dle vyjadfeni spolecnosti Tyrolit jsou brousici kotouc¢e Columbia
preklenutim technologické propasti mezi brousicimi ndastroji ztavnych korundi
a superbrusivy. Nabizi vysokou kvalitu brousenych obrobkli, maximalni hospodarnost
a bezpecnost procesu [15, 16].

Jelikoz tento kotouc typové vychdzi z kotouce 97A, jde opét o specialni korund modré
barvy, ovSem se specialni vazbou. Obsahuje 99 % Al;O3 a neni ni¢im legovan, oznacuje
se jako mikrokrystal. Z dalSich oznaceni lze vycist, ze se jedna o stfedné zrnity kotouc (60),
ktery je rovnéZ mékky a polohutny (J6). Pojivo je, jak jiz bylo feeno, keramické (V), nicméné
neni standardni a posledni pismena jsou opét pouze internim oznacenim. Maximalni udavana
obvodova rychlost tohoto kotoude je 80 m.s a doporucena je 60 m.s™. Cena 1 ks tohoto
kotouce je 65,17 K& a minimalni odbér je 25 ks. Kotou¢ je zobrazen na obr. 3.9 [15, 16].

Obr. 3.9 Brousici kotouc AT60 J6 VCOL (Columbia).

3.2.5 Kotou¢ CBN B107 K100

Poslednim kotoucem je velmi nakladny a dle parametrd velmi u¢inny brousici kotouc
z CBN, tedy kubického nitridu boru. Tento material vynika velmi vysokou tvrdosti (udava se,
ze jde o druhy nejtvrdsi znamy material po diamantu), dobrou tepelnou vodivosti a tepelnou
stalosti do 1.200 °C. VyuZiva se zejména k opracovani zu$lechténych nastrojovych oceli,
nicméné se velmi dobie hodi i pro ,,pouhé* kalené oceli nad 55 HRC. Tento kotou¢ ma vcelku
shodny tvar, jako ostatni uvedené kotouce, nicméné tvar samotného brusiva, které tvofi
brousici vrstvu kotouce je oznacovan jako 1A1. Jednd se o takovy tvar, kdy brousici zrna
V pojivu tvoii pouze vnéjsi povrch (v tomto piipadé 3 mm) a vnitiek kotouce je pouze ocelovou
zakladnou. Duvodem je vysoka cena tohoto brusiva [15, 18].

Dle oznaceni a vysvétlivek, dodanych s kotou¢em se jednd o CBN brousici kotouc
S pryskyfiénym pojivem, které je vyhodné zejména svoji univerzalnosti. Zrnitost je popsdna
¢islem 107, coz je ptesné vyjadieni stfedni velikosti zrn v pm a jedna se o jemné zrnity kotouc.
Dale koncentrace 100, ktera vyjadiuje hmotnost brusiva na objem brousici vrstvy
jako 0,88 g.cm®. Dalsi ozna¢eni jsou opét pouze informativni oznadeni pro vyrobce.
Maximalni uddvana obvodova rychlost tohoto kotouce je 60 m.s* a doporucena je 40 m.s™2.
Cena 1 ks tohoto kotouce je 1.065 K¢ a minimdlni odbér je 1 ks. Kotouc je zobrazen
na obr. 3.10 [15, 16, 18].
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Obr. 3.10 Brousici kotou¢ CBN B107 K100.

3.2.6 Rozdilnost jednotlivych kotouci

Jak bylo zminéno, kotou¢ SRNA je smési korundi 98A (svétle rizovy korund)
a 96A (hnédy korund). Toto specifické slozeni mu dava mnohem vyssi tvrdost oproti bilému
korundu 89A (diky svétle rizovému korundu) a dale vysokou houzevnatost a pevnost (diky
dobfe rostlym krystalim hnédého korundu). Kotou¢ 89A (bily korund) mé nizsi houzevnatost
a vyssi tvrdost nez samostatny hnédy korund a diky minimalnimu mnozstvi volného zeleza
se velmi dobfe hodi i pro brouseni nerezové oceli. Kotou¢ 97A je jakymsi pomyslnym
schiidkem mezi béznymi korundy a smésem s nakladnym mikrokrystalickym korundem. Diky
keramickému pojivu a svému slozeni ma omezenou rychlost na 60 m.s™, coz je opét o néco
vice nez u predchozich dvou kotouct. Mezi uvedenymi tfemi kotouci nejsou vyrazné rozdily
ve vazbé, ani vlastnostech vychéazejicich ptfimo zjejich oznaceni (jemné zrnité kotouce
s keramickou vazbou) a rozdily mezi témito kotouci jsou dany pievazné jejich slozenim
(typem pouzitého korundu, potazmo smési). Pouze kotou¢ SRNA je mékky az stfedné tvrdy
(dano pfimési svétle ruzového korundu), coZz znesnadfiuje uvoliiovani otupenych zrn
a ma otevienou strukturu (je porovitéjsi), kterd snizuje vyrazné zatizeni zahfivanim
pfi brouseni [15, 16, 17, 19].

Dalsim uvedenym je kotou¢ AT60, oznacovany jako Columbia. Tento kotou¢ sice typove
vychazi z kotouce 97A, nicméné se jedna 0 specialni korund - mikrokrystal. Vazba je nyni
specidlni. Dale je rozdil v zrnitosti kotouce, ktery je sttedné€ zrnity. Stfedni zrnitost je dllezita,
jelikoz znesnadnuje dosazeni pozadovaného Ra, nicméné je kotouc¢ dobie pfipraven na vyssi
ubér materidlu. Kombinace stfedni zrnitosti a mékkosti brousiciho kotouce mu obzvlasté
pfi nizSich rychlostech zptsobuje nevhodné, nerovnomérné opotiebeni, jelikoz vétsi zrna
jsou vice nachylna na uvolnéni neZ zrna jemna [15, 16].

Poslednim uvedenym kotouc¢em je CBN, ktery je oproti ostatnim velmi tvrdy a je jemné
zrnity. Jeho velkou vyhodou je to, Ze neni nutné jej Casto orovnavat, tedy ztracet cas
a opottebovavat kotou¢. Tento kotouC je urCen pro brouseni vyrazné¢ tvrdSich materiala,
a proto nejsou oc¢ekavany vyrazné lepsi vysledky nez u ostatnich kotouci [15, 16, 18].

3.3 Testovani brousicich kotoucéu

Pro testovani v provozu firmy SLB, spol. s r.o. bylo vybrano vyse popsanych 5 brousicich
kotouct totoznych rozmért. Strojem pro testovani téchto kotouc¢ii v praxi je univerzalni bruska
na vnitini brouseni BDU 80 (viz pfiloha 1) a obrabénymi kusy jsou vngjsi loZiskové krouzky
loziska SLB 84-74 (viz ptiloha 2c), na kterych je brousena vnitini obézna draha.

BDU 80 je jiz letitou bruskou a vyuziva se zejména k brouseni malych otvort o priméru
do 40 mm. Tato bruska ma NC nastavbu, coZ znamena, Ze je Caste¢né numericky Fizena.
Jeji nevyhodou je nanestésti stari a nizsi vykon, nez maji nové CNC brusky, které jsou zaroven
uzivatelsky bezpecnéjsi.
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3.3.1 Pevné nastavené parametry brouseni

Jiz ze zacCatku je pevné nastaveno umisténi obrobku (letmo na elektromagnetu, zajistén
dvéma lunetami (opérkami)), pocatecni pozice brousiciho kotouce (posuv do zabéru vychazi
vzdy ze stejné pozice, ¢imz se eliminuji mozné rozdily ve velikosti jednotlivych obrobk)
a konecna pozice brousiciho kotouce (tedy velikost ubéru materialu) a nastaveni uvrati.

Jelikoz se jedné o axidlni brouSeni vnitini plochy do kulata (z divodu Sifky brousicich
kotoucil, kterd je mensSi nez Sitka brouseného otvoru), je nutné, aby brousici kotouce
vykonavaly axialni pohyb v otvoru, konkrétn¢ s piekrytim (viz obr. 2.10a). Tato metoda
je popsana v kapitole 2.2.2.1. Piekryti neboli piebéh kotouce, oznaCovany pismenem
C je nastaven na C = 2,5 mm.

Pfi vSech nastavenich bylo rovnéz pouzito totozné chlazeni, a to jak zpisob chlazeni
(tryskou na brouseny povrch), tak typ chladiva (Quakercool).

Pocatecni pozice brousiciho kotouCe je nastavena na prumér 30,680 mm (z divodu
mozného zvétSeni vrstvy materidlu po tepelném zpracovani) a konecnéd pozice brousiciho
kotouce je nastavena na pramér 31,005 mm, tedy pfesné¢ do stfedu tolerance (z divodu
snazs§iho udrZeni vSech obrobki v toleranci). Brousici cyklus je sestaven ze tii ¢asti. Nejprve
je hrubovaci brouseni od pocatecni pozice 30,680 mm az do 31,000 mm (radialni posuv
je ménici se parametr a bude popsdn pozdéji), na této mife je radidlni posuv zastaven
a je provedeno kratké vyjiskieni (taktéz jeden z ménicich se parametrti). Po hrubovani
nasleduje odjezd brousiciho kotouce na orovnani diamantovym orovnavaem (tato Cast
je vynechana u CBN kotouce) 0 0,02 mm, z divodu zajisténi presnosti pii zavérecné fazi
brouseni, dokoncovaci operaci (orovnani trva 8s). Pii dokoncovacim brouSeni je pocatecni
pozice 30,980 mm (je zde ponechana mirna rezerva z divodu mozného opotiebeni kotouce
pfi hrubovani, a tedy neobrobeni otvoru az na miru 31,000 mm) a kone¢né pozice 31,005 mm.
Soucasti dokoncovaciho brouseni je rovnéz vyjiskieni, které zajistuje finalni korekci jakosti
povrchu a zlepseni brousenych parametri.

Dal§im pevné nastavenym parametrem je rychlost axidlniho posuvu brousiciho kotouce
mezi Gvratémi. Tento parametr nelze z brusky pfimo vy¢ist, nicméné na zakladé méfeni je jeho
hodnota via = 0,52 m.min™ (nebo velikost axialniho posuvu fa = 6 mm.zdvih). Nelze uvést
hodnotu axidlniho posuvu na otacku, jelikoZ otacky obrobku jsou ménicim se parametrem.

Dale je to velikost brousiciho kotouce, jehoz pocate¢ni primér je u vSech kotoucti 20 mm,
nicmén¢ takto dodané kotouce nejsou presné rovné a je potieba je pfed brouSenim orovnat.
Vsechny brousici kotouce byly orovnany na primér 19,8 mm. V pribéhu brouseni taktéz
dochdzi k orovnani kotouct, a sice vzdy po fazi hrubovéani. Orovnani je provedeno
syntetickym diamantem s pevné¢ nastavenym hrotem, ktery orovnava kotouce vzdy o 0,02 mm
oproti pivodnimu stavu (tedy ne od aktualniho priméru po hrubovani). Jedinym kotoucem,
ktery neni orovnavan je posledni, CBN brousici kotou¢, ktery orovnani béhem testovaciho
brouseni nevyzadoval.

Poslednim parametrem, ktery nebyl v pribéhu prvniho testovani ménén je rychlost
brusného vieteniku. Otacky motoru jsou pevné nastaveny na nejvys§i mozZné
nm = 2 850 min™. Tyto otacky jsou predany brusnému vieteniku (pfevod pomoci femene
na dvou kolech o priméru dm = 190 mm a dsy = 20 mm), ktery ma nasledné otacky
ns= 27 075 mint. K tomuto vypodtu je vyuzit vztah (3.1) pro vypodet idealniho ptevodu [11].

. Mm dsy
u=i= t= ] (3.1)
Kde: ul-] - pfevodové ¢islo,
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i [-] - pfevodovy pomér,

nm[min?] - frekvence ota¢ek motoru,

ns [min] - frekvence otacek brusného vieteniku,

dm [mm] - prumér femenice u motoru,

dsv [mm] - prumér femenice u brusného vieteniku (kotouce) [11].

Tento vztah lze ptepsat pro vypocet ota¢ek brusného vieteniku na:

-d
ng = mdm i 3.1)
dSV

Otacky brusného vieteniku pifimo urcuji obvodovou rychlost brousiciho kotouce
(na maximalnim priméru), kterd je témét shodna s feznou rychlosti a znaci se ve. Maximalni
pramér brousiciho kotouce je pro ucely porovnani nastaven na 19,8 mm, i pies to, Ze v priabchu
brouseni dochazi k orovnavani kotouct, a tedy jejich postupnému zmenSovani az na pramér
19,7 mm. Tento rozdil je zanedban, z divodu velmi malého ovlivnéni obvodové rychlosti
kotoude (u mensiho priméru kotoude je rychlost v nizsi piiblizné o 0,14 m.s™). Obvodova
rychlost kotouce s maximalnim primérem 19,8 mm je vc = 28,07 m.s a k vypoctu je pouzit
vzorec (3.2) [15].

_n'Dmax'ns

Ve = 2010 [m.s™1] (3.2)
Kde: Dmax [MM] - maximalni pramér brousiciho kotouce,
ns [min] - frekvence otageni brousiciho kotouce,
Ve [m.s?] - obvodova rychlost brousiciho kotouce [15].

3.3.2 Meénici se parametry brousSeni

Kazdy brousici kotou¢ je pouzit pro 5 rliznych nastaveni procesu brouseni. Jedna se o rizné
kombinace celkem 3 ménicich se parametri: Obvodova rychlost obrobku v, radidlni posuv
kotouce do zabéru (radidlni zabér) ae a doba vyjiskient tv.

Obvodova rychlost obrobku vw, kterd se vypocita ze vztahu (3.3) je tedy ménicim
se parametrem a jeji velikost ovliviuje: rychlost deformace a odbér tiisky, velikost fezné sily,
drsnost a kvalitu obrobené plochy a opotiebeni brousiciho kotouce [15].

7 Dy - ny .
L [m.min™1] (3.3)
Kde: dw [mm] - pramér obrabéného povrchu,
nw [min!] - frekvence otaceni obrobku,

Vw [m.min"] - obvodova rychlost obrobku [15].

Radialni zabér brousiciho kotouce je velmi podstatny pro urovani objemovych
charakteristik tfisky a vyhodnoceni feznych sil. Pfimo urcuje, jak velké mnozstvi materialu
bude odebrano béhem jednoho piejezdu brousiciho kotouce z pravé tvraté do levé a zpét.
Radialni zébér se neudava jako rychlost, jelikoZ se jednd o vzdalenost pfisuvu brousiciho
kotouce smérem do obrobku, ktery se pfidava vzdy v jedné z avrati [15].

Poslednim ménicim se parametrem je doba vyjiskieni, ktera se v procesu brouseni objevuje
dvakrat, nejprve po hrubovani ty1 a na zavér po dokoncovacim brouseni tv2. Proces vyjiskieni
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ma za cil zlepsit kvalitu brouseného povrchu a v jeho pribehu se jiz kotou¢ neposouva smérem
do zabéru, ziistava na posledni dané radidlni pozici (stale je konan axialni posuv). Proces
vyjiskfeni ma nejvyznamnéjsi vliv na jakost obrobeného povrchu, zejména na parametr
Ra [15].

Jednim z parametrii, které se pasivné méni je fezna sila. Rezna sila lze spogitat,
ale vybaveni stroje neumoziuje ji pfimo mefit, neni tedy specifikovana jako jeden z parametrt,
které jsou ménény na ptedem danou hodnotu. Vypocet je dle rovnice (3.4) a pfi popisu grafii
uvedenych dale je popsan pouze vliv zvysujici se nebo snizujici fezné sily, neni pracovano
S jeji konkrétni hodnotou. Dle rovnice (3.4) je patrné, Ze vyssi feznou silu zplisobuje rostouci
fezna rychlost, axialni posuv nebo radidlni zabér [15].

F=Cy- ch'7 ’ a0'7 ' a2'6 [N] (3-4)

Kde: Fc [N] - fezna sila,
Cm [-] - konstanta charakterizujici obrobek (pro kalené oceli Cm = 21),
Ve [m.s™] - obvodova rychlost brousiciho kotouce,
fa [mm.zdvih™] - axialni posuv,
de [mm] - radialni zabér [15].

Dal$im zptisobem vypoctu tfezné sily je pomoci mémé tfezné sily kc. Tento vypocet
je mozny dle rovnice (3.5) a rozsitujici rovnice (3.6). Tyto rovnice piridavaji do vypoctu
1 obvodovou rychlost obrobku, kterd je jednim z ménicich (a nastavitelnych) parametrii.
Lze vycist, ze zvysujici se obvodova rychlost obrobku ma zvysujici vliv na feznou silu.

F; = k- Ap [N] (3.5)
Kde: ke [MPa] - mérna fezna sila,
ke = 10.000 — 35.000 MPa pro ocel, 4.000-12.000 MPa pro litinu,
Ap [mm?] - nominalni (jmenovita) plocha fezu [15].
Ap=—"—a," f, [mm?] (3.6)
60 v,
Kde: Ap [mm?] - nomindlni (jmenovita) plocha fezu,

Vw [m.min] - obvodova rychlost obrobku,

Ve [m.s™] - obvodova rychlost brousiciho kotouce,
fa [mm.zdvih™] - axiélni posuv,
ae [mm] - radialni zabér [15].

3.3.3 Proces brouseni

Jak jiz bylo zminéno, je testovdno 5 brousicich kotouct, pfi¢emz kazdy je pouzit
pro 5 rtiznych nastaveni stroje. Tato nastaveni jsou oznacena jako A, B, C, D a E. Jelikoz
jiz byly zminény parametry, jejichZz hodnoty jsou pro cely proces brousSeni stejné
(viz kapitola 3.3.1), budou u jednotlivych nastaveni popsany pouze hodnoty parametri,
které se v prab&hu méni (viz kapitola 3.3.2). Hodnoty téchto parametri jsou zapsany v tab. 3.1.
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Krom¢ meénicich se parametri je vtab. 3.1 uveden i celkovy Cas brouseni tas [S]
(od spusténi az po konec cyklu), ktery se meéni v zavislosti na radidlnim zabéru a dobé
vyjiskfeni.

Tab 3.1 Hodnoty ménicich se parametrti v procesu brouseni.

Obvodova Radialni zabér Doba vyjiskieni Celkovy ¢as
, rychlost Ae tv tv2 brouseni

Nastaveni obrobku v, tas
[m.min™] [mm] [s] [s] [s]
A 15,6 0,005 6 18 133
B 27,3 0,005 6 18 133
C 27,3 0,010 6 18 85
D 41,9 0,010 6 18 85
E 41,9 0,010 6 4 71

Pfi prvnim nastaveni jsou parametry nastaveny na standardni hodnotu takovou, jakou
by bylo provedeno brouseni v bézné situaci. Jedna se o nastaveni, které je na brusce BDU 80
béZné pouzivano pii brouSeni otvorit o pfiblizn€ stejnych rozmeérech a totozné jakosti
polotovaru. Postupné s dal$imi nastavenimi se zvySuje obvodova rychlost obrobku a velikost
radidlniho zabéru. Pfi poslednim nastaveni je radikalné zkracena doba vyjiskfeni, z divodu
zjisténi vyznamu tohoto parametru.

Po procesu brouseni je vysledkem 25 hotovych obrobki (5 obrobki pro kazdy brousici
kotou¢), u kterych jsou dale zkoumany parametry jakosti obrobeného povrchu,
jak je to popsano v kapitole 3.1.2.

3.3.4 Namérené hodnoty parametrii jakosti povrchu

Jelikoz se jednd o pomérné rozsahly soubor 200 hodnot (25 obrobkd métfenych
na 8 riznych parametri jakosti povrchu), bude zobrazeno 8 grafickych srovnani, vzdy
dle jednoho kontrolovaného parametru. Brousici kotouce, popsané v kapitole 3.2 jsou
na nasledujicich srovnanich oznaceny pouze prvnimi znaky, ze svého kompletniho oznaceni.

Vsechny uvedené obrazky obsahuji graf zavislosti brousicich kotouc¢li na jednotlivych
parametrech tak, jak byly ménény mezi jednotlivymi cykly brouSeni a také tabulku
S naméfenymi hodnotami, aby bylo moZné je porovnat s vysSi piesnosti a piehlednosti.
Na vertikalni ose kazdého grafu je oznaceni méten¢ho parametru a ptizplisobena stupnice,
ktera ve vétSiné ptipadl obsahuje ¢ervenou linku, oznacujici maximalni povolenou hodnotu,
dle vykresové dokumentace. Na horizontalni ose jsou uvedena jednotliva nastaveni stroje.
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3.3.4.1 Srovnani primérné aritmetické uchylky profilu povrchu — Ra

Na obr. 3.11 jsou znazornény hodnoty Ra, které by mély byt nejvice ovlivnény prave
zménou doby vyjiskieni. Dle vykresu je maximalni povolena hodnota Ra = 0,25 um a v grafu
je tato hranice znazornéna ¢ervenou linkou.

Prvni tfi, jemné zrnité kotouce dosahuji velmi dobrych vysledkt (hodnoty 0,16 az 0,22)
pii brouseni se standardni dobou vyjiskieni a je velmi jasné patrné, Ze pii razantnim snizeni
doby vyjiskifeni se velmi zhorSuje i dosazend hodnota Ra (roste). Mezi témito tfemi kotouci
zde neni vyznamny rozdil. Naopak stfedné zrnity kotou¢ AT60 dosahuje o néco horsich hodnot
a pfi nastaveni E je dokonce Ra = 0,62. Nicméné¢ pfi nastavenich A az D byla u vSech kotouct
splnéna maximalni hodnota Ra = 0,25. CBN kotouc, i pfes to, jak je tvrdy, je jemné zrnity,
coz v kombinaci s vybornou schopnosti samoostfeni a udrzeni tvaru vysvétluje velmi dobré
vysledné hodnoty Ra, a to 1 pfi nastaveni E, tedy téméf bez vyjiskieni.

0,7
0,6
0,5
= 0,4
=
& 0,3
—
e
0'2 /
0,1
Nastaveni stroje A aZz E
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AT60 0,22 0,24 0,25 0,21 0,62
e CBN 0,13 0,18 0,13 0,15 0,16

Obr. 3.11 Hodnoty parametru Ra od jednotlivych brousicich kotou¢l pfi nastavenich A aZ E.
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3.3.4.2 Srovnani primosti

Na obr. 3.12 jsou zndzornény hodnoty pfimosti, na kterou ma vliv zejména opotiebeni
kotouce, z hlediska jeho udrzeni tvaru. Dle vykresu je maximalni povolend hodnota pfimosti
3 um a v grafu je tato hranice zndzornéna cervenou linkou.

Na uvod je tieba konstatovat, ze mira 3 um je v piipadé piimosti pomérné volnou mirou,
a 1 pres pomérné necitlivé nastaveni procesu brouSeni (obzvlasté v nastaveni E) byla tato mira
dodrZena vSemi testovanymi kotouci. Zarovei jsou ale patrné urcité rozdily mezi jednotlivymi
vysledky. U nékterych kotouct je patrné zlepseni hodnoty pfimosti po zvySeni obvodové
rychlosti obrobku, nicméné jsou tyto rozdily pomérné¢ malé. VSechny jemné zrnité kotouce
dosahuji ptiblizn€ stejnych hodnot ptimosti, pouze stiedné zrnity kotou¢ AT60 pii nastaveni
E vyrazné unika svoji hodnotou (pfestoze je stale v toleranci), coz je zptisobeno krat$i dobou
kontaktu kotouce s obrabénou plochou (divodem je vysoky radialni zabér) a zminénou vyssi
zrnitosti, tedy vétsi velikosti zrn, kterd se projevila jiz pfi porovnani parametru Ra.
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Obr. 3.12 Hodnoty parametru primosti od jednotlivych brousicich kotoucll pfi nastavenich A aZ E.
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3.3.4.3 Srovnani obvodového kruhového hazeni

Na obr. 3.13 jsou znazornény hodnoty obvodového kruhového hézeni. Tento parametr
vlastné vyjadiuje shodu mezi vnéjSim povrchem a brousenym otvorem (ddno zakladnou).
Jelikoz je obrobek brousen v lunetach (opérkach), jak bylo popséano v kap. 3.1.2, pfi brouseni
otvoru dochazi v podstaté¢ ke kopirovani vnéjsiho povrchu a tento parametr by nemél
byt problém splnit. Dle vykresu je ddna maximalni hodnota obvodového kruhového hazeni
20 um, coz je natolik vzdaleno od dosazenych hodnot, Ze z divodu ptrehlednosti tato hranice
nebyla do grafu vlozena.

Z té&chto hodnot je velmi patrné zlepSeni vysledkti po zvySeni obvodové rychlosti obrobku,
a naopak vyrazné zhorSeni pti zvétSeni radidlniho zabéru, pfi¢emz ono zhorSeni pii zvétSeni
radidlniho zabéru je snadno vysvétlitelné naristem sily, kterou kotou¢ ptisobi na obrobek
a pfipadn¢ 1 CasteCnym rozkmitanim celé soustavy. Pii hodnoceni jednotlivych kotoucu
je nutné podotknout, Ze u tohoto konkrétniho parametru nejsou mezi kotouci vyraznéji patrné
rozdily, jelikoZz vSechny dosahuji velmi vysoké ptesnosti, pouze kotou¢ SRNA dosahuje
pii nastaveni C velmi vzdalené uchylky 3,32 um, coz je pravdépodobné zptsobeno jeho vyssi
tvrdosti a porovitosti, nezZ maji kotouce 89A, 97A a AT60.
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e— 89 A 2,1 0,94 1,94 1,07 1,18
97A 1,42 1,18 1,76 2,42 1,4
AT60 1,26 1,08 2,35 0,93 1,29
e CBN 1,79 2,1 1,78 1,43 1,47

Obr. 3.13 Hodnoty obvodového kruhového hazeni od jednotlivych brousicich kotouc
pfi nastavenich A aZ E.
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3.3.4.4 Srovnani ¢elniho kruhového hazeni

Na obr. 3.14 jsou znazornény hodnoty ¢elniho kruhového hazeni. Tento parametr, podobné
jako obvodové kruhové hazeni, vyjadiuje shodu mezi zdkladnim ¢elem obrobku a brousenym
otvorem. Jelikoz je ¢elo nabrouseno a obrobek je upnut letmo na magnetu, je opét velmi
nepravdépodobné, ze by doSlo knesplnéni pozadované hodnoty tohoto parametru,
ktera je vykresem stanovena na 7 um a Vv grafu je znazornéna cervenou linkou.

Je prekvapivé, ze u nastaveni C tentokrat nedoslo ke zhorSeni sledovaného parametru témét
u zadného z testovanych kotouc¢t (pouze mirné€ u kotouce 89A). Toto je nicméné mozné
vysvétlit velmi dobrou schopnosti kotouct zachovat osu brouseného otvoru, a tedy kolmost
této osy na Celo krouzku, jelikoz tento parametr zavisi predevs§im na této presnosti. U kotouct
89A, 97A a CBN lze pozorovat velice podobny pribéh, jako v grafu obvodového kruhového
hazeni obr. 3.14. U kotouce SRNA doslo pfi nastaveni C, tedy zvétSeni radidlniho zabéru,
k mirnému zleps$eni dosahované ptesnosti, ale po zvyseni otaéek obrobku naopak k vyraznému
zhorSeni. Toto nahlé zhorSeni nelze vysvétlit jinak, nez hiife brousenym (pouze o néco hiife,
jelikoz tolerance je stale splnéna) ¢elem obrobku z ptedchozi operace.
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97A 0,83 1,9 1,36 2,34 0,49
AT60 0,19 2,1 0,89 0,65 0,42
e CBN 1,54 1,62 0,65 1,67 2,7

Obr. 3.14 Hodnoty ¢elniho kruhového héazeni od jednotlivych brousicich kotouct
pfi nastavenich A aZ E.
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3.3.45 Srovnani kruhovitosti

Na obr. 3.15 jsou znazornény hodnoty kruhovitosti, které jsou opét vyznamné ovlivnény
dobou vyjiskieni. Maximalni hodnota kruhovitosti je dle vykresu stanovena na 5 um a v grafu
je znazornéna ¢ervenou linkou.

Pti nastavenich A az D dosahuji vS§echny kotouce podobnych vysledki (s vyjimkou CBN,
ktery se vzdaluje jiz pifi nastaveni D), coz je zplisobeno stabilni, urcitou dobou vyjiskieni
a opét zpusobem upnuti obrobku. Tim, ze je pii brouseni v opérkach v podstaté kopirovan
vnéjsi povrch, tak u parametru kruhovitosti, ktery neni tak nachylny na drobné odchylky
jako naptiklad: Ra nebo vlnitost, dochazi ke kopirovani brouseného vnéjsiho povrchu.
Vyznamné zhorSeni hodnot tohoto parametru nastava az pii nastaveni E, pii kterém chybi
potiebnéa doba vyjiskfeni na korekci brouseného povrchu. Je ptekvapivé, ze danou hodnotu
kruhovitosti piekrocil pti nastaveni E pouze CBN kotou¢ a nebylo jich vice. Je to zplisobeno
tim, ze je tento kotou¢ nejtvrdsi a veskeré mozné kmity soustavy zplisobené nartstajicimi
silami pfi dalSich nastavenich nejsnaze ptenasi do brousené¢ho povrchu.
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e— 89 A 0,39 0,58 0,65 1,12 3,12
97A 0,45 0,67 0,49 1,32 3,57
AT60 0,51 0,65 0,76 0,71 2,63
e CBN 0,45 1,45 0,78 2,91 6,25

Obr. 3.15 Hodnoty kruhovitosti od jednotlivych brousicich kotoucl pti nastavenich A az E.
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3.3.4.6 Srovnani kuzZelovitosti

Na obr. 3.16 jsou znazornény hodnoty kuZzelovitosti. Tento parametr ma vykresem danou
maximalni hodnotu 1,5 um, ktera je v grafu znazornéna ¢ervenou linkou. Vysoka kuzelovitost
byvéa zplsobena nerovnomérnou feznou silou kotouce na brouseny povrch, tedy vyssim
opotiebenim kotouce na jedné stran¢ nez na strané druhé.

VSechny jemn¢ zrnité kotouce dosahuji pfiblizn¢ stejnych hodnot, a ani pfi nastaveni
E u nich nedoslo k ptekrofeni piedepsané tolerance. Pouze kotou¢ AT60, u kterého
je doporucend mnohem vyssi fezna rychlost, je vyrazné nestejnomérné opotfebovavan.
Dutivodem je stfedni zrnitost tohoto kotouce, a tedy vyssi nachylnost zrn k uvolnéni, obzvlasté

pii dané, pomérné nizké fezné rychlosti.
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Obr. 3.16 Hodnoty kuZelovitosti od jednotlivych brousicich kotoucll pfi nastavenich A aZ E.
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3.3.4.7 Srovnani vlnitosti

Na obr. 3.17 jsou znadzornény hodnoty vinitosti. Tento parametr ma vykresem danou, velmi
nizkou hodnotu 0,8 pm, ktera je v grafu znazornéna ¢ervenou linkou. Na parametr maji velmi
vyrazny vliv otacky obrobku a doba vyjiskieni. Zatimco vyssi doba vyjiskieni ma téméi vzdy
pozitivni vliv na tento parametr, nastaveni otacek obrobku je spiSe zalezitosti vyzkouSeni

na realnych kusech.

Hodnota piedepsana vykresem je skute¢né¢ velmi utazend a z grafu je velmi jasné patrné,
jak velky vliv mé doba vyjiskfeni, jelikoz pfi nastaveni E nebyla tolerance splnéna u zadné¢ho
Z kotouct. Nejhorsi vysledky Ize pti hodnoceni tohoto parametru piitknout kotouci CBN,
ktery je i pfes jemné zrno nejtvrdsi, a tedy nejvice nachylny na otfesy soustavy dané jak feznou
silou, tak chvénim obrobku pfi zvySujici se rychlosti jeho rotace. ZvySeni vlnitosti mezi
nastavenim C a D je zplisobeno zvySenim otaCek pracovniho vietene a tim i vySSim
rozkmitanim obrobku, coz se nejvice projevi u tvrdsich kotouct s jemnym zrnem.
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Obr. 3.17 Hodnoty vinitosti od jednotlivych brousicich kotoucl pfi nastavenich A az E.
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3.3.4.8 Srovnani priméru otvoru

Na obr. 3.18 jsou znazornény hodnoty uchylky od jmenovitého priméru brouseného otvoru
31,000 mm. Povolena tolerance je -0,005 mm az +0,015 mm, pfi¢emz spodni tolerance
je pro piehlednost znazornéna ¢ervenou linkou.

Jelikoz je pfi procesu brouseni vzdy nutné délat drobné korekce v nastaveni finalni pozice
brousiciho kotouce (provadi se korekci pozice diamantu pro orovnani), neslouzi tento parametr
k posouzeni stalosti tvaru kotouce a schopnosti udrzet konstantni praimeér brouseného povrchu.
Na grafu lze ale pozorovat vyznamny vliv doby vyjiskieni na vysledny primér brouseného
otvoru.
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Obr. 3.18 Hodnoty Uchylky od jmenovité hodnoty prdméru otvoru
od jednotlivych brousicich kotoucl pti nastavenich A az E.

3.3.5 Rozbor namérenych hodnot

vvvvvv

a vinitost, které maji pomérné pfisné¢ nastavené maximalni hodnoty a nejvice vypovidaji
o rozdilnostech jednotlivych brousicich kotouci.

Kotou¢ CBN dosahoval ve vétsin€é méfenich velmi dobrych vysledkd, i pfes nevhodnost
jeho pouziti. Obvykle se pouziva pro brouSeni vyrazné tvrdSich materiali pii vyssi fezné
rychlosti. Jako nesmirnou vyhodu tohoto kotouce je nutno uvést jeho velmi dobré samoosttici
vlastnosti, potazmo velmi vysokou odolnost, kterd mu umoziluje obrabét mnohem déle,
bez nutnosti orovnani/oZiveni. Naopak velkou nevyhodou tohoto kotouce je jeho pfilisSna
tvrdost a nachylnost na kmity v soustave, coz vedlo ke Spatnym hodnotam vlnitosti. I pies jeho
vyhody je nutné konstatovat, ze tento typ kotoucCe se pro vyse popsanou operaci nehodi
z divodu obrabéného materialu, vlastnosti brusky (slabsi dosazitelné fezné podminky) a velmi
vysoké ceng.

Kotou¢ AT60 (Columbia) dosahoval pii porovnanich pomérné Spatnych vysledkd.
V mnoha ptipadech je to z divodu stiedni zrnitosti, ktera v kombinaci s mnohem nizsi feznou
rychlosti, nez je predepsana, zpisobuje nepravidelné opotiebeni, horSi dosazené hodnoty Ra
a vinitosti. Tento kotou€ je opét pomérné nakladny a pii testovacim brouseni nebyla pouZzita
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jeho predepsand fezna rychlost. Nicméné je pravdépodobné, Zze z diivodu stfedni zrnitosti
by ani pfi splnéni vhodnych podminek pro brouseni tento kotou¢ nedosahoval takovych
hodnot, jako zbyvajici kotouce. Toto by bylo vyhodou, pfi vétsim ubéru brouseného materialu
(vyssim technologickém piidavku). Je nutné konstatovat, ze tento kotouc se pro vyse popsanou
operaci nehodi jednak z divodu nedosazitelnych vhodnych tfeznych podminek, ale hlavné
z davodu specifického slozeni kotouce a volby zrnitosti. Také z divodu vysoké ceny.

Dale je nutné porovnat kotouce 89A (bily korund) a 97A (specialni korund - monokrystal),
kter¢é maji jinak totozné popsané vlastnosti. Jsou mekké, jemné zrnit€é a polohutné
s keramickym pojivem a lisi se pouze typem pouzitého korundu, ktery dodava kotouc¢tim
naptiklad rozdilnou maximalni obvodovou rychlost, coz naznacuje, Ze kotou¢ 97A by mél byt
vhodné&jsi pro pouziti pfi vyssi fezné rychlosti (max. 60 m.s™). P¥i srovnani dosazenych hodnot
je zcela patrné, Ze mezi témito dvéma druhy korundu neni pii nastavenych podminkach téméf
zadny rozdil, je pouze mozné, ze by se vyssi kvalita kotouce 97A projevila pii vyrazném
zvySeni fezné rychlosti. Oba kotouce dosahovaly dobrych a vyrovnanych vysledki (splnéni
predepsanych parametrti ve vét§iné nastavenich stroje) a jsou vhodné k pouziti pii nastavenych
podminkach.

Poslednim testovanym kotoucem je SRNA, ktery je specificky tim, Ze se jednad o smés
svétle rizového a hnédého korundu, dale je mékky az sttedné tvrdy a ma stfedné otevienou
strukturu. Tyto vlastnosti mu déavaji lepsi schopnost zachovat tvar, nicméné horsi schopnost
samoostieni a mirn€ vyssi ndchylnost na kmity v soustavé. Dle dosazenych vysledki je
ale patrné, ze tento kotou¢ je pro konkrétni pouziti vhodny. Dosahuje pomérmné stabilnich,
dobrych vysledki u métenych parametrti jakosti povrchu a v porovndni s ostatnimi kotouci
jsou jeho vysledky ve vétsing ptipadi jedny z nejlepsich. Svoji maximalni feznou rychlosti
40 m.s se hodi pro pouZiti na konkrétni, méné vykonné brusce.

Z téchto srovnani je nutné konstatovat, Ze vhodnymi kotouci pro konkrétni operaci jsou
89A, 97A a SRNA, pficemZz jsou mezi nimi rozdily, které by se patrné projevily
pii dlouhodobéjsim testovani. Z uvedenych srovnani je velmi jasné patrny vliv doby vyjiskieni
na vyslednou jakost povrchu, a tedy velky vyznam této ¢asti brousiciho cyklu. Nicméné
1ze také vidét, Ze pii nastaveni C, kdy je zvySen radidlni zabér, je pomérné radikalné snizen
strojni Cas a parametry jakosti povrchu jsou u vSech tii téchto kotouca stale v toleranci.

3.3.6 Testovani s odliSnou Feznou rychlosti

Pouze jako rozsifeni testovani bylo pfistoupeno k vytvofeni dodate¢ného nastaveni stroje
A’, které vychazi z nastaveni A (dle tab. 3.1), avSak je v tomto nastaveni odli$na fezna rychlost
(obvodova rychlost kotouce). Nové nastavend rychlost je vc = 25 m.s? oproti piivodné
nastavenému ve = 28,07 m.s pouzitym pro ptredchozi testovani. Tento krok nebyl piivodné
zamyslen z diivodu piedpokladu horSich dosazenych parametrti jakosti povrchu a také zdanlivé
nesmyslnosti nastaveni niz§i fezné rychlosti u brusky, jejiz maximalni vykon je pomérné maly.
Literaturou je obecné¢ uddvana doporucend feznd rychlost pro vnitini obvodové brouseni
na v = 25-35 m.s?, ¢imz je vysvétlena nastavend fezna rychlost na vc = 25 m.s™. Podrobné
jsou nastaveni A" a A popsana v nasledujici tab. 3.2 [15].

Tab 3.2 Hodnoty ménicich se parametrii v procesu brouseni.

Obvodova Obvodova Radialni Doba vyjiskieni Celkovy cas
rychlost rychlost zabér tv tv brouseni
Nastaveni brousiciho obrobku vy, ae tas
kotouce v,
[m.s?] [m.min™?] [mm] [s] [s] [s]
A 25 15,6 0,005 6 18 133
A 28,07 15,6 0,005 6 18 133
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Jak je vidét ztab. 3.2 jsou vSechna nastaveni, s vyjimkou fezné rychlosti, stejna
a provedena meéteni maji za cil porovnat zavislost jednotlivych méfenych parametrii jakosti
povrchu na velikosti fezné rychlosti. Jelikoz maji vSechny pouzité brousici kotouce
doporucéenou feznou rychlost vyssi nez ve = 28,07 m.s, je predpokladem vysledna horsi jakost
povrchu pii nastaveni A" nez pfi nastaveni A.

Dale jsou uvedeny grafy (obr. 3.19, obr. 3.20, obr. 3.21, obr. 3.22, obr. 3.23, obr. 3.24
aobr. 3.25), které porovnavaji dosazené vysledky jakosti povrchu. Tyto vysledky jsou uvedeny
podobné jako u ptfedchoziho srovnani, nicméné jsou srovnany pouze naméfené hodnoty
Z nastaveni A" a A (dle tab. 3.2).

Na obr. 3.19 jsou zndzornény naméiené hodnoty Ra pro nastaveni stroje A" a A. Jak bylo
predpokladéano, u kotouc¢tit CBN a AT60 je hodnota Ra vyssi nebo stejna pfi nastaveni A’,
coz je zpusobeno nevhodnosti téchto kotouct pro brouseni pii takto nizkych feznych
rychlostech a také jejich specifickymi vlastnostmi. Naproti tomu ostatni kotouce dosahly nizsi
hodnoty Ra, coz je ptekvapivé a pravdépodobné zplisobeno niz§i mirou opotiebovani kotouce
pfi niz$i fezné rychlosti v posledni fazi cyklu — vyjiskfeni (nasleduje po orovnani kotouce).
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Obr. 3.19 Hodnoty parametru Ra od jednotlivych brousicich kotoucl pfi nastavenich A" a A.

U parametru piimosti, jehoZ srovnani je na obr. 3.20, jsou dosazené hodnoty méfenych
parametri velmi podobné. Je piekvapivé, ze nékteré hodnoty jsou pfi nastaveni A’ nizsi,
nicméné se jednd jen o velmi maly rozdil. Na grafu neni zndzornéna maximalni uchylka

pfimosti 3um, jelikoz je pfiliS vzdalena naméfenym hodnotam.

__ 06
€ 0,5
=04
‘g 0,3
g 0,2
= 0,1 , o
o 0 Nastaveni stroje A'a A
A A
e 5RNA 0,39 0,34
89A 0,2 0,41
97A 0,3 0,34
AT60 0,37 0,43
e CBN 0,38 0,49

Obr. 3.20 Hodnoty parametru pfimosti od jednotlivych brousicich kotoucl pfi nastavenich A" a A.

54 UST FSI VUT v Brné



3 PRAKTICKA CAST PRACE

Dosazené hodnoty obvodového kruhového hazeni, zndzornéné na obr. 3.21, jsou opét
dle ptedpokladu, ze zvolena nizsi fezna rychlost ma spise negativni vliv. Naméiené hodnoty
jsou vesmes hor$i nez pfi nastaveni A. Limitni hodnota 20 pum opét neni uvedena, jelikoz
je ptilis vzdalena naméfenym hodnotam.
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% 05 Nastaveni stroje A'a A
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g ° v g
e 5RNA 1,87 1,69
e— 89 A 2,8 2,1

97A 1,32 1,42
AT60 1,21 1,26

e CBN 2,3 1,79

Obr. 3.21 Hodnoty obvodového kruhového hazeni od jednotlivych
brousicich kotoucl pfi nastavenich A" a A.

U celniho kruhového hazeni, jehoz hodnoty jsou znazornény na obr. 3.22, je vysledek
na prvni pohled pon¢kud matouci. U kotoucti CBN, AT60 a 89A doslo k pfedpokladanému
vysledku, nicméné¢ zejména u kotouce SRNA je naméfena hodnota u nastaveni A’ znateln¢
lep$i nez pii nastaveni A. JelikoZ naneStésti neni mozné tento experiment opakovat a znovu
provést méfeni, neni zcela jist€é mozné odlisit pozitivni reakci kotou¢e SRNA na nizsi feznou
rychlost a chybu métfeni. Nicméné jak lze vidét na ostatnich srovnanich, kotou¢ SRNA

skute¢n¢ dosahuje lepSich vysledkl i u jinych méfenych parametrti pii nastavené nizsi fezné
rychlosti. Limitni hodnota 7pum opét neni uvedena.

_ 25
€
= 2
c
N 1,5
O
<
\g 1
o
S 05 I
£ Nastaveni stroje A'a A
K=
= 0
8] A A
am— SRNA 0,49 1,97
— O A 2,34 1,41
97A 0,48 0,83
AT60 1,69 0,19
e CBN 1,75 1,54

Obr. 3.22 Hodnoty ¢elniho kruhového hazeni od jednotlivych
brousicich kotoudl pfi nastavenich A" a A.
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Z obr. 3.23, ktery srovnadvad namétené hodnoty kruhovitosti je patrné, ze rozdily

v

kruhovitosti vyrazny vliv. Limitni hodnota 5 pm op¢t neni uvedena.

__ 06
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

Kruhovitost [um

e 5RNA

e 8O A
97A
AT60

s CBN

Iy
0,39
0,4
0,4
0,52
0,46

Nastaveni stroje A’'a A
A

0,45
0,39
0,45
0,51
0,45

Obr. 3.23 Hodnoty kruhovitosti od jednotlivych brousicich kotoucl pfi nastavenich A" a A.

Hodnoty na obr. 3.24 srovnavajici kuzelovitost opét ukazuji, Ze kotou¢ SRNA dokdze

velmi dobfe pracovat i pii n

1ZS1C

h nastavenych feznych rychlostech. Je nutné zminit i kotouc

AT60, jehoz stfedni zrnitost je nevyhodou pii rostouci fezné rychlosti a jak bylo vidét diive
(obr. 3.16) i pfti rostouci obvodové rychlosti obrobku. Tento kotou¢ méa ovsem doporucenou
rychlost kolem vc = 60 m.s?, tudiz pti vyrazn&j§im zvyseni fezné rychlosti by dosazené
hodnoty métenych parametrt byly pravdépodobné vyrazné lepsi. Limitni hodnota 1,5 pm opét

neni znazornéna.
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Obr. 3.24 Hodnoty kuZelovitosti od jednotlivych brousicich kotoucl pfi nastavenich A" a A.
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Na poslednim grafu (obr. 3.25) jsou znazornény nametené hodnoty vlnitosti. Jiz diive bylo
popsano, ze na vinitost maji nejvyrazngéjsi vliv otfesy soustavy. Z grafu je patrné, ze naméiené
hodnoty se pro jednotlivé kotouce velmi rlizni a neni mozné fici, ze nizsi fezné rychlost méla
za nasledek nizsi chvéni a lepsi hodnoty parametru vinitosti, alespon ne u mékcich kotouct,
zlepseni je vidét u kotouce CBN, ktery je velmi tvrdy, a i mald zména muze tento parametr
zlepsit, nicméné zlepSeni u kotouce 97A je vysvétlitelné hife. Je potieba znovu zminit
domnénku z kapitoly 3.3.4.7, ve které je zminéno, Ze zlepSeni nebo zhorSeni tohoto parametru
je ovlivnéno mnoha podnéty a nelze s jistotou fict, pro konkrétni brousici kotouce, bude mit
zména feznych podminek jaky vliv.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Vinitost [um]

Nastaveni stroje A'a A
A A
e S5RNA 0,65 0,53
89A 0,45 0,45
97A 0,45 0,65
AT60 0,78 0,72
e CBN 0,39 0,49

Obr. 3.25 Hodnoty vinitosti od jednotlivych brousicich kotoucll pfi nastavenich A" a A.

Posledni parametr, primér otvoru, neni uveden z divodu malé vypovidaci hodnoty.
Pfi nastavenich A" a A neni rozdilnd doba vyjiskieni a dosazeny priimér brousen¢ diry zavisi
pfedevs§im na nastaveni hodnoty orovnani kotouce, a pravé dob¢ vyjiskieni.

Kotou¢ CBN dosahoval pii niz$i nastavené¢ obvodové rychlosti brousiciho kotouce
zpravidla horSich vysledkil, coz bylo predpoklddané. Tento kotou€ je urcen pro brouseni
pii mnohem vysSich feznych rychlostech a také pro brouseni tvrdSich materiall, nicméné je
mozné pozorovat zlepSeni u parametru Ra a vlnitosti. Toto zlepSeni je mozné vysvétlit velmi
vysokou tvrdosti tohoto kotouce a sniZzenim otacek brusného vieteniku se pravdépodobné
sniZilo kmiténi stroje a bylo mozné dosahnout téchto vysledkd, patrnych prave u vinitosti a Ra.

Kotou¢ AT60 dosahoval pfi niz8i nastavené obvodové rychlosti brousiciho kotouce také
zpravidla horSich nebo podobnych vysledkl. Vyrazné zlepSeni nastalo pouze u métenych
hodnot kuzelovitosti, coz dopliiuje trend, ktery je mozné vycist z hodnot kuzelovitosti
od kotouc¢e AT60 v grafu na obr. 3.16, které s rostoucimi otackami pracovniho vieteniku také
rostou. Pfi snizeni fezné rychlosti neni pravdépodobné kotou¢ tolik nestejnomérné
opottebovavan a vysledna kuzelovitost je tedy lepSi. Naopak zlepSeni hodnot pii zvySujici
se fezné rychlosti by se patrné dostavilo az s vyraznéjSim zvySenim této fezné rychlosti.

Kotou¢ 97A dosahuje na rozdil od ostatnich u vétSiny parametrti lepSich vysledki,
nez Svyssi feznou rychlosti, 1 pfes to, Ze maximalni feznd rychlost tohoto kotouce je
az 60 m.s™ . Parametr Ra je lepsi u viech tif mé&k&ich, jemné zrnitych kotoudi (SRNA, 89A,
97A) a je velmi obtizené tento jev teoreticky vysvétlit. Naproti tomu, hodnota kuzelovitosti

cv v

kotou¢ mnohem hiife drzi tvar. Pfi samotné operaci brouseni za sniZzené fezné rychlosti
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byl pfi pouziti tohoto kotouce slySet velmi nepiijemny zvuk, charakterizujici nevhodné fezné
podminky.

Dalsim kotoucem je 89A, jehoz vysledky mnohem Iépe odpovidaji ptredpokladiim,
nebo prinejmensim stejné. Mirné lepsi vysledek je u parametru Ra, ktery je vysvétlen
u obr. 3.19 a déle u ptimosti, kde dosahli lepsich hodnot témét vSechny porovnavané kotouce.
Pti samotné operaci brouseni za snizené fezné rychlosti byl pfi pouziti tohoto kotouce slySet
velmi nepiijemny zvuk, charakterizujici nevhodné fezné podminky.

Poslednim porovnavanym kotoucem je SRNA, ktery u parametru Ra dosahl patrné
nejvyraznéjSiho zlepSeni. Niz8i hodnota byl naméfena i u kuzelovitosti, tedy parametru
popisujicim schopnost kotouce udrzet tvar bez nerovnomérného opotiebeni. Nicméné horsi
hodnota je vidét u parametru vinitosti, ktery je ovsem, jak jiz bylo zminéno, ovlivnén velkym
mnozstvim podnéti a bylo by velmi obtizné pokusit se teoreticky vysvétlit zménu
tohoto parametru u kazdého z kotoucu.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou shrnuty zavéry z provedeného testovani brousicich kotouct a také
bude porovnana jejich ekonomicka vyhodnost. Déale budou ptedlozeny zavéry ohledné
nejvhodnéjsi volby nastaveni obrabéciho stroje.

4.1 Zavéry testovani

Podrobny rozbor vysledku stéZejniho srovnani je uveden v kap. 3.3.5 a je konstatovano,
ze kotou¢e AT60 a CBN nejsou pro brouseni na dané brusce vhodné. Kotou¢ AT60
je koncipovan na vyrazné vyssi feznou rychlost, a také jeho slozeni (stfedni zrnitost) neni
nejvhodnéjsi na velmi ptesné brouseni. Kotou¢ CBN, i pies pomérné¢ dobré vysledky
(v nekterych piipadech viibec nejlepsi vysledky ze vSech testovanych kotouct) je koncipovan
na obrabéni spiSe tvrdSich materidlti pfi vyssich feznych rychlostech a jeho vysoka tvrdost
byla nevyhodou pfi porovnavani parametru vinitosti.

Dalsi tfi testované kotouce 97A, 89A a SRNA dopadly vesmés dobie a pomérné vyrovnang.
Nebyly mezi nimi zpozorovany vyraznéjsi rozdily a pro brouseni danych krouzkt na konkrétni
brusce je mozné je vSechny doporucit. Mensi rozdily se projevily pfi brouSeni se snizenou
feznou rychlosti na ve = 25 m.s, kde se pii pouziti kotoucti 97A a 89A vyskytl nepiijemny
zvuk v pribéhu brouseni, charakterizujici nevhodné fezné podminky. Z tohoto duvodu je
kotou¢ SRNA, ktery snese i mensi feznou rychlost. Kotouce 97A a 89A jsou naopak vhodné
(kotou¢ SRNA taktéZ) pii zajisténi fezné rychlosti alesponi okolo v =28 m.s™.

4.2 Zhodnoceni

Mimo volbu kotouct je velmi dilezitym poznatkem dodrzeni ptedepsanych parametrii
(dano vykresy) brousené ob&zné drdhy obrobku pfi nastaveni stroje C, tedy pii zvySeném
radidlnim zabéru. Strojni Cas klesl pii tomto nastaveni ptiblizné 0 35 %, coz je velmi znatelné
snizeni a poukazuje na neekonomicky provozované nastaveni A, které je pouzivano bézné
(pfipadné s drobnymi korekcemi).

Jelikoz je opotifebeni kotouct synchronizovano stejné velkou hodnotou orovnani kotouce
diamantem, je mozné jednoduSe porovnat ndkladnost kotoucdi dle pofizovaci ceny
a minimalniho odbérného mnozstvi. Tyto udaje jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Cena kotoudu.

. L, . Jednotkova cena Ng Minimalni odbér
Oznaceni brousiciho kotouce Y
[KE/ks] [ks]
5RNA 41,61 50
89A 41,61 25
97A 43,82 25
AT60 65,17 25
CBN 1.065,- 1

Minimalni odbér 50 ks u kotou¢e SRNA je déan tim, ze tyto kotouce jsou vyrdbény
na zakéazku a nejsou bézné drzenou skladovou zasobou vyrobce. Tim je specificky prave tento
typ brousiciho kotouce a je vyhodou, Ze 1ze pozadovat konkrétni rozmér za cenu kotouci
s katalogovymi rozméry. Nevyhodou je samoziejme vys§i minimalni mnozstvi.

Kotouce 97A a 89A se nelisi minimalnim odebiranym mnoZstvim, ani dostupnosti riznych
rozmeéri dle katalogu a s ptihlédnutim k testovani je nutné konstatovat, ze se vyznamné nelisi
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ani vysledky brouSeni a je tedy mozné je srovnat dle prodejni ceny, kterd je mirné nizsi
u kotouce 89A.

Pti zadném z testovani nedoslo k takovému opotiebeni kotouce (postupnému orovnani),
aby se vyrazné&ji zmeénila fezna rychlost a nebyl tedy diivod toto opotiebeni v pritbé¢hu brouseni
né¢jak korigovat. Nicméné pti dlouhodobéjsim pouzivani by k takovému opotiebeni a snizeni
fezné rychlosti nevyhnutelné¢ doslo. Jak bylo zminéno v kap. 3.3.1, vSechny kotouce byly
zpocatku orovnany na miru 19,8 mm. Soucésti brousiciho cyklu je i orovnani o 0,02 mm, tedy
po brouseni kazdého loziskového krouzku je brousici kotou¢ na priiméru mensi o 0,02 mm.

Jelikoz bylo provedeno druhé testovéni s feznou rychlosti vc = 25 m.s™, je mozné spocitat
dle vztahu (3.2), jaky primér brousiciho kotouce odpovida této rychlosti pii ponechanych
otackach brusného vieteniku ns = 27 075 min™t. Vypoéteny priimér brousiciho kotouce je
17,64 mm a pro ucely vypoctu bude tento rozmér pouzit jako mira, kdy je brousici kotouc
vyménén za novy. Pfi vyuziti této hodnoty je patrné, ze na brousicim kotouci je v pribéhu
brouSeni provedeno 108 orovnani a pii zaokrouhleni z diivodu ob&asné potfeby na vicendsobné
orovnani je tedy mozné jednim kotoucem obrobit piiblizn¢ 100 ks danych loziskovych
krouzkti. Toto mnozstvi se dd oznacit jako limitni pro brousici kotouce 97A a 89A, jelikoz jiz
pii fezné rychlosti dané timto primérem je pii brouseni slySet nepfijemny zvuk signalizujici
Spatné fezné podminky. Brousici kotou¢ SRNA je mozné pouzit pfi daném nastaveni i déle,
nicméné nebylo testovano, na jakou minimalni miru je mozné jej orovnat tak, aby byly
zachovany dostacujici vysledky brouseni.

Pti vyuziti kotou¢e SRNA pouze na 100 ks loziskovych krouzkt, by CBN kotou¢ musel
dokazat obrobit 2.500 téchto obrobkt, pfi¢emz zbytek z kotouce SRNA by bylo mozné vyuzit
pro brouSeni menSich otvori za pouziti jiné lunety (jiného pfevodového poméru).
Tato vykonnost je moznd a pokud by CBN kotou¢ dosahoval lepSich hodnot
pfi méfeni parametru vinitosti, bylo by moZné zvazovat jeho ekonomickou vyhodnost.

Pii tivaze z odstavcu vyse, Ze 100 ks obrobenych krouzki je limitni mnozZstvi pro kotouce
97A a 89A bude toto mnozstvi pro nasledujici vypocet pouzito jako limitni i pro kotou¢e SRNA
a AT60. Pouze pro porovnani bude uvazovano, ze kotou¢ CBN je schopny obrobit 2.500
krouzkt, nez bude potieba jej vyménit.

Z grafli porovnavajicich dosaZené parametry brouseni pfi nastavenich A aZ E lze vybrat
nejefektivnéj$i mozna nastaveni pro jednotlivé kotouce. V nasledujici tabulce (tab. 4.2) jsou
potiebny pocet kotoucii a celkovy €as tasc (v minutach z dlivodu nésledného vypoctu nakladit)
pro obrobeni m = 2.500 obrobku, ktery je vypocitan dle vzorce (4.1) (bez asu nastaveni stroje
a vymeény obrobku), pfi€emz je predpokladano, ze vyména a prvni orovnani kotouce zabere
tv = 20 s. Pro vypocet celkovych naklad N jsou pouzity ceny jednotlivych kotouct z tab. 4.1,
jejich potiebné mnozstvi a celkovy ¢as brouseni na danou sérii a rovnice (4.2), ktera dale pocita
S teoretickou cenou za 1 minutu strojniho ¢asu Nm = 20,- K¢. Tato vysledna cena je pro kazdy
kotou¢ zanesena do tab. 4.2 a nasledné zobrazena v grafu na obr. 4.1.

Pfi tomto srovnani je nutno poznamenat, Ze se jednd jen o teoretické hodnoty a realné
naklady jsou pravdépodobné odlisné, zejména u kotouch SRNA a CBN. Kotou¢ 5SRNA je
pravdépodobné mozné pouzit na brouSeni vice nez 100 obrobkt, a kotou¢ CBN, piestoze
by zfejmé dokazal obrobit sérii 2.500 obrobkd, potieboval by pravdépodobné vice strojniho
Casu. Jednak z potieby obCasného oziveni kotouce, tak z dlivodu vysoké hodnoty vlnitosti
pii vyuZitém nastaveni C (Cas bez orovnani tas = 77 s), kterd nemusi byt s celou sérii udrzitelna.

ticcm+n-t
tase = % [min] (4.1)
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N, “tasce + N, 'n 4.2
N=om tase TR 4.2)
m
Kde: tasc [min] - celkovy Cas pro obrobeni m obrobkd,
tas [S] - celkovy ¢as brouseni na 1 obrobek,
n [ks] - potfebny pocet kotouct pro obrobeni m obrobkd,
m [ks] - série obrobku (m = 2.500 ks),
tv [s] - ¢as na vyménu a prvni orovnani kotouce (tv = 20 s),
Nm [K¢] - cena za 1 minutu strojniho ¢asu (Nm = 20,- K¢),
Nk [K¢] - cena za | kus kotouce.
N [K¢] - celkové ndklady na vyrobu 1 obrobku pfi dané sérii.
Tab. 4.2 Vykonnost kotouct.

_ Minimalni ¢as Pocet kotoucu na Celkovy cas Naklady na
Oznaceni v . v L ,
brousiciho brouseni na obrobeni 2.500 brouseni na sérii vyrobu 1

. obrobek tas obrobkd n obrobkd tasc obrobku N
kotouce . «
[s] (ks] [min] [K¢]
5RNA 85 25 3.550 28,82
89A 85 25 3.550 28,82
97A 85 25 3.550 28,84
AT60 133 25 5.550 45,05
CBN 77 1 3.209 26,1
20 AT60; 45,05
45
S5 40
2 ¥
o -
S £ 35
> g SRNA; 28,82  89A;28,82  97A;28,84
g 30 CBN; 26,1
8 25
E 1; 15
3810
5
0

Obr. 4.1 Celkova cena na brouseni 1 obrobku (pfi danych podminkach).

Na zékladé zhodnoceni vyhod a dosaZenych vykont jednotlivych brousicich kotouct je
autorem doporuceno pouzivat pifevazné kotouce SRNA, které jsou v porovnani s ostatnimi
vysoce univerzalni. Pro brouseni otvorit mensich neZ pfi testovani, ptipadné pii brouseni nizsi
feznou rychlosti nez vc = 25 m.s™, je doporu¢eno pouzivat vylu¢né kotoude SRNA. Naopak
pro Vvé&tsi otvory a pfi dosaZzeni fezné rychlosti alespoti vc = 28 m.s™, je mozné kotouce volng
zamenovat (SRNA a 89A), pfiCemz pro vyssi vyrobni davky a ¢asto opakovanou vyrobu je
vhodné udrzovat skladovou zasobu na miru zhotovenych kotoucti SRNA a naopak v ptipade
potieby mensiho mnozstvi kotouci nebo spesné vyroby bez potiebného kotouce skladem
objednat katalogovy rozmér kotouce 89A. Velmi zajimavym feSenim miize byt pouziti kotouce
CBN, jehoz ekonomicka vyhodnost je ovSem pouze vysoce teoreticka a bez dodate¢ného
testovani jej nelze doporucit.
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5.1 Hodnoceni z hlediska autora

Pfi fezné rychlosti okolo ve = 28 m.s™ se viechny testované kotoude pii danych nastavenich
stroje A — E chovali pomérné predpovéditelné a jako nejvhodnéjsi vysly na zakladé testovani
3 mekdi, jemné zrnité kotouce SRNA, 89A a 97A. Dale testovany kotouc¢ AT60 nespliioval
fadu pfedepsanych parametrii zejména z diivodu stfedni zrnitosti a naprosto nedostatecného
vykonu brusky. Posledni testovany kotou¢ CBN dosahoval velmi dobrych vysledkii (ovsem
krom¢ parametru vlnitosti, kde se negativné projevila jeho piilisna tvrdost) a v piipadé
aby bylo mozné prokazat jeho ekonomickou vyhodnost (miru opotiebeni v zavislosti
na pofizovaci cenu) oproti ostatnim kotouctim.

Dal$i cast testovani byla zaméfena na brouSeni obrobku pfi snizené fezné rychlosti
na Ve = 25 m.st (dodate¢né nastaveni A’), coz mélo vyznamny vliv zejména na brousici
kotouce 89A a 97A, které pti brouseni vydavaly nepiijemny zvuk naznacujici nevhodné fezné
podminky. Pfi této ¢asti testovani bylo mnohokrat zminéno, Ze naméfené hodnoty parametrii
ptesnosti neodpovidaji predpokladiim a mnohdy jsou dosazeny lepsi hodnoty neZ pti brouSeni
s vyssi feznou rychlosti. U kotouce SRNA je tento jev vysvétlen vysokou univerzalnosti, a tedy
moznym zlepSenim vysledkl pii pouziti nizsi fezné rychlosti, nicméné u dalSich kotouct jsou
uvedeny domnénky souvisejici se specifickym slozenim jednotlivych kotoucd ba i s moznou
chybou meéfeni nebo vadnym obrabénym kusem. Nicméné takové vysledky byly pouze
ojedin¢lé.

Vysledky méfeni a jejich porovnani mezi jednotlivymi testovanymi kotouci byly ziskany
celkem ze Sesti specifickych nastaveni brusky, které¢ dle pfedpokladu zachycuji prirez
moznych feznych podminek, které tato bruska umoZznuje nastavit. Tyto porovnavané fezné
podminky plati pouze pro danou velikost testovanych brousicich kotoucti a pfi pouziti zejména
vétsich, jsou fezné podminky pfi totoZném nastaveni stroje zcela jiné. Pfi danych podminkach
bylo dosazeno vypovidajicich a nazornych vysledkli popisujicich kvality a nedostatky
jednotlivych testovanych brousicich kotoucli a bylo mozné specifikovat vyhodnost pouZiti
kotou¢e SRNA a kotouce 89A, které¢ jsou zvyctu testovanych pro podobné aplikace
nejvhodné;jsi.

5.2 Hodnoceni z hlediska firmy SLB, spol. s r.o.

Téma této prace bylo vytvoreno na zakladé potieby firmy SLB, spol. s r.0. pruzkumu trhu
S brousicimi kotou¢i pro konkrétni aplikaci. Cilem této firmy nebylo mit doporucen
pouze 1 typ brousiciho kotouce pro pouziti ve vSech aplikacich a na vSech bruskéach, nybrz
ziskat predstavu o vhodnosti riznych typt kotoucii na konkrétni aplikaci nebo ji podobné.

Autorem této prace je firmé SLB, spol. s r.o. doporuceno pro podobné aplikace vyuzivat
kotouce s obdobnym sloZenim jako testovany SRNA, ktery je vhodny i pro aplikace s nizsi
feznou rychlosti a v pfipad€ nahlé potieby pouzit katalogové kotouce 89A, které jsou drzeny
jako skladova zasoba u vyrobce.

Pro tuto firmu je z vysledku testovani také velmi dilezité zjisténi o neefektivnosti bézného
nastaveni brusky pro konkrétné popsanou aplikaci, kdy je pravdépodobné z divodu strachu
z mozného nedosazeni predepsanych parametrii nastaven del$i cyklus stroje, nez je
ve skute€nosti potieba a brousena obéznéd draha vnéjSich loziskovych krouzkil je obrabéna
prilis pfesné na ukor Casu, a tedy i zisku z prodeje téchto lozisek.
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5.3 Hodnoceni z hlediska svétové situace

BrousSeni zaujima pii vyrob¢ lozisek stdle pomérné nezastupitelnou roli a vyrabét kvalitné
podobné testovani a zjistit jaké existuji na trhu novinky a zda maji pro konkrétni vyrobu
vyznam. Tato prace popisuje jedno z moznych feSeni testovani novych produktt, konkrétné
pro ucel brouseni vnitini obézné drahy valivych lozisek a stanovuje zavéry pro pouziti
na konkrétnim stroji.

Vysledky této prace jsou omezeny pouzitym strojem, bruskou BDU 80, kterd je pomérné
malo vykonné a nebylo mozné nastavit vétsi rozdily v feznych podminkéch (zejména fezné
rychlosti). Zavérem v tomto ohledu mtiZze byt tvrzeni, Ze nové vyvinuté a pouzivané materialy
na brouseni jako korund AT60 (Columbia) nebo CBN jsou vhodné pfevazné pro novéjsi,
potazmo vykonngj$i brusky, kde je mozné vyuzit jejich potencial.

5.4 Navrhy na pokracovani reSeni

Testovani provedené autorem v této praci bylo omezeno zejména vykonem pouzité brusky
a danym rozmérem brousenych loziskovych krouzkd. Pro definovani SirSich zavérti bude
vhodné pouzit vykonngj$i CNC brusku s moznosti plynulé regulace otacek a zadani piesné
fezné rychlosti (ménici se otacky s postupnym orovndvanim brousiciho kotouce). Na takové
brusce na otvory bude mozné nastavit doporucenou feznou rychlost, kterd se u jednotlivych
brousicich kotoucli vyznamné lisi.

Dalsim krokem v pokracovani feSeni je vyS$i rozmanitost testovanych brousicich kotouct,
které se nemusi liSit v prvni fadé typem korundu, ale i slozenim. K vétsimu rozsifeni poctu
testovanych kotoucli nebylo v této praci pfistoupeno z diivodu finan¢éni nakladnosti, vyssi
Casové naroCnosti a také mensi prehlednosti dosazenych vysledkt, pfi pouziti vice typa
kotouct.

Poslednim navrhem na pokraCovani feSeni je dodatecné testovani CBN kotouce
pfi totoznych podminkach, jaké byly nastaveny v praktické ¢asti této prace. Tento kotouc
ma velkou vyhodu v tom, Ze neni tieba jej Casto orovnavat a velmi malo se opotiebovava.
Pti dlouhodobém testovani (stovky obrobenych kusli) je mozné dojit k zavéru,
zda je ekonomicky vyhodnéjsi nez pouziti jinych zminénych brousicich kotouci.
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Vysledkem této prace je podrobné porovnani péti testovanych brousicich kotoucil,
které byly postupné pouzity pro brouseni obéznych drah vnéjsich loziskovych krouzkt loziska
SLB 84-74 pti Sesti riznych nastavenich brusky na diry BDU 80. Tato nastaveni byla rozdilna
dosazenymi feznymi podminkami. Porovnani je graficky i numericky zndzornéno dle hodnot
parametrt jakosti povrchu, danych vykresovou dokumentaci a v technicko — ekonomickém
zhodnoceni je nastinéna i nakladnost jednotlivych kotouct. Jednotliva nastaveni simulovala
zhorsujici se fezné podminky a snizujici se strojni ¢as za ucelem vyssi efektivity prace. Pouzita
bruska BDU 80 nabizi pouze omezeny vykon, a tak nebylo mozné naplno vyuzit potencial
brousicich kotouct AT60 (Columbia) a CBN, které¢ jsou hodnoceny jako nevhodné pro pouziti
pfi danych podminkach. Dodatecna ¢ast testovani pfi snizené fezné rychlosti pfinesla zjisténi,
ze korundové brousici kotouce 89A a 97A nejsou vhodné pro brouSeni pii takto snizené fezné
rychlosti. Za nastavenych podminek bylo vyneseno doporuceni pouzivat hlavné korundové
brousici kotouce SRNA, pii¢emz pii feznych rychlostech pod vc = 28 m.s? je pouzivat
vyhradné. Nicméné z divodu nutné vyroby kazdé objednavky kotouci SRNA (nejednd
se o produkt, ktery drzi vyrobce skladem), je dal$im doporucenim této prace pouzivat v ptipadé
nutnosti korundové kotouce 89A, které jiz jsou vyrobcem drzeny jako skladova zasoba a jejich
dodaci lhiita je zpravidla velmi kratkd. Dodate¢nym vysledkem této prace bylo zjiSténi,
ze udavané bézné nastaveni brusky pro danou aplikaci je z hlediska dosazeni predepsanych
parametrd jakosti povrchu sice vhodné, nicméné ¢asoveé narocné a neefektivni. Dle vysledkli
meéfeni dosazenych parametrii byla patrnd uspora ¢asu az o 35 % pfi nastaveni s vys$Sim
radidlnim zébérem, piicemz pii tomto nastaveni byly rovnéz splnény piedepsané parametry.
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Zkratka
5RNA

89A
97A
Al203
AT60
CBN

CNC

HRC

IT

N, NU, NJ

NC

Pp

Pr

Ps

PFS, PFSH
SiC

SLB, spol. s r.o.

Symbol
Ap

de
bd
C

Cm

D max

dm
ds

dsv

dw
Fe

fa

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Jednotka
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[mm]
[mm.zdvih]

Popis

smés korundii 98A (svétle rizovy) a 96A (hnédy);
kotou¢ SRNA 80 K 9V C40

bily korund; kotouc 89A (A99B) 802 I5 V111

mikrokrystal; kotou¢ 97A 802 I5 V112
kysli¢nik hlinity (umély korund)
monokrystal; kotou¢ AT60 J6 VCOL (Columbia)

kubicky nitrid boru; kotou¢ CBN B107 K100
Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni

pocitacem

znacka zkousky tvrdosti podle Rockwella

Stupeni ptesnosti

zpusob vedeni valeckd u valeckovych lozisek
Numeric Control — ¢islicové ovladani (bez pocitace)
nastrojova rovina zadni

nastrojova rovina zékladni

nastrojova rovina bo¢ni

oznaceni pfesnych vodicich kolejnic

karbid kifemiku (karborundum)
Specialni LoZiska Brno, spole¢nost s ru¢enim

omezenym
Popis
Jjmenovita plocha fezu tfisky
pracovni zabér
Sitka brousiciho kotouce

velikost ptebehu kotouce

konstanta charakterizujici obrobek pii vypoctu
fezné sily

maximalni primér brousiciho kotouce

primér femenice u motoru

pramér brousiciho kotouce

prumér femenice u brousiciho kotouce (u brusného
vieteniku)

prumér brousené¢ho otvoru
fezna sila

axialni zabér
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Ns

Nw
Ra

tas
tasc
tv
tw

Ve
Vi
Vfa
Vir
Vit

Vpk
Vv
Vw

Yn

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[ks]

[K¢]

[Ke]

[Ke]

[ks]
[min?]
[min?]
[min?]
[nm]
[nm]

[s]

[min]

[s]

[s]

[-]

[m.s?]
[m.min™?
[m.min?]
[m.min™]
[m.min?]
[m.min?]
[m.min?]
[m.min™]
[]

[]

radidlni zabér

vzdalenost os obrobku a podévaciho kotouce
ekvivalentni tloustka tfisky

pievodovy pomér

velikost prekryti kotouce

mérnd fezna sila

délka obrabéné plochy

velikost prasvitu kotouce

definovana série obrobkli (m = 2.500 ks)
celkové naklady na vyrobu 1 obrobku pfi sérii m
cena 1 ks kotouce

cena 1 minuty strojniho ¢asu (Nm = 20,- K¢)
potiebny pocet kotouct pro obrobeni m obrobkt

frekvence otaceni motoru

frekvence otaceni brousiciho kotouce (brusného
vieteniku)

frekvence otaCeni obrobku (pracovniho vieteniku)
primérna aritmeticka uchylka povrchu

Sitka toleran¢niho pole

celkovy €as brousSeni (na 1 obrobek)

celkovy ¢as pro obrobeni m obrobki

doba vymény a 1. orovnani kotouce (tv = 20 S)
doba vyjiskieni

ptevodové cCislo

obvodova rychlost brousiciho kotouce; fezna
rychlost

posuvova rychlost

axialni rychlost posuvu stolu; vodorovna slozka vpk
radidlni rychlost posuvu stolu

tangencialni rychlost posuvu stolu

obvodova rychlost podavaciho kotouce

rychlost obihani brusného vietena kolem osy
brouSeného otvoru

obvodova rychlost obrobku
normalny uhel cela

normalny uhel hibetu
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Ptiloha 1 Technicky popis brusky BDU 80.
Ptiloha2a  Vykres sestavy loziska SLB 84-74
Ptiloha2b ~ Vykres vnéjsiho krouzku loziska SLB 84-74 — m&kké operace

Ptiloha 2¢c ~ Vykres vnéjsiho krouzku loziska SLB 84-74
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Technicky popis brusky BDU 80 [20].

nazev

vyrobce

rok vyroby

minimalni primér brouseného otvoru
maximalni praimér brouSeného otvoru
maximalni délka brouSeni

maximalni ob&zny pramér

obé&zny pramér v podpéie

maximalni délka brouseného obrobku
nataceni undseciho vieteniku
maximalni zdvih podélného stolu
minimalni délka oscilace

otacky unaseciho vietena

otacky vybrusovacich vieten

posuv podélného stolu pti brouseni
pfisuv brusného kotouce v uvrati pfi
hrubovani a dokon¢. brouseni
elektricky ptikon

hmotnost stroje

pudorysna plocha stroje

Univerzalni bruska na vnitini brouSeni
BDU 80

CZ Strakonice

1986

3 mm

120 mm

150 mm

220 mm

100 mm

450 mm

45°

550 mm

3 mm

60, 90, 160, 280, 430, 740 min™!
10 000 — 60 000 min*
0,1-5,5m.min

0,001 - 0,01 mm
8,5 kVA
2600 kg
2630 x 1490 mm
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