BrouSeni

je nejcasteji pouzivanou dokoncovaci operaci s ohledem geometrickou 1 rozmérovou
presnost a drsnost povrchu. Pfidavek na opracovani byva podle velikosti obrobku a s ohledem na
pouzitou piedchozi metodu obrabéni — vétSinou pro bézné strojni soucasti kolem 0,3 [mm].

111 Charakteristika vyrobni metody

Pti brouseni se material z obrobku odebira tvrdymi zrny brusiva brousiciho kotouce pfti
feznych rychlostech (30 az 80) [m . s '1]. Brusny kotouc si 1ze predstavit jako mnohobfitovy nastroj,
takze k ubéru materialu dochazi analogicky jako u frézovani, avSak prafez tfisky je podstatné mensi
asi (0,000 1 az 0,002) [mmz]. S ohledem na tvar brouSenych ploch rozliSujeme dva zakladni
zpisoby brouseni:

a) Brouseni rota¢nich ploch - brousici kotou¢ se otac¢i obvodovou rychlosti v a obrobek
vV opa¢ném smyslu rychlosti vo. Brousici kotou¢ se navic posouva posuvem na otacku obrobku
fot, takZe vysledny pohyb ma tvar Sroubovice — analogicky jako pfi podélném soustruzeni.

b) Rovinné brouseni - brousici kotou¢ se otaci rychlosti Vg, stiil s obrobkem kona ptimocary
vratny pohyb rychlosti posuvu stolu vi. Obrobek se navic posune v tvrati stolu posuvem na zdvih
fzd.
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a) Brouseni rotacnich ploch b) Brousent rovinnych ploch

Legenda:
ap ..... hloubka rezu ; fot ... posuv kotouce na otacku obrobku; f,g .....posuv obrobku na zdvih;
| .... délka stycné plochy;, Ny ... otdcky obrobku; n ... otacky kotouce; Vs .... posuvovd rychlost obrobku;
D ... prumeér brousiciho kotouce; @max .... thel krajniho styku s obrobkem

Obr. 313 Kinematika zakladnich zpisobt brouseni



1.1.2 Brusky

Hlavnim pozadavkem je piesné uloZeni vietena, klidny chod — bez razti a chvéni a to
vSech pohyblivych ¢asti stroje. Hydrostatickd loziska umoziuji vysokou pfesnost v rozsahu otacek
(2 000 az 100 000) [ot . min].

Podle zplisobu ubirani materidlu je délime na:
a) Brusky pro postupny tibér materialu - mnoha tfiskami, pficemz pracuji velkym posuvem a
malym pfisuvem.
b) Brusky pro silové brouseni - velkym, vétSinou radialnim posuvem se bere cely piidavek
(profil) najednou. Proto jde o tzv. silové resp. profilové brouseni.

1121 Druhy brusek a jejich pouziti

a) Hrotové brusky - pouzivaji se k brouseni vnéjSich rota¢nich — valcovych i kuzelovych ploch
na obrobcich upnutych mezi hroty. Charakteristickymi rozméry jsou ob&ézny prumer obrobku nad
lozem a nejvétSi vzdalenost mezi hroty. Stavaji se zloZe, brousiciho vieteniku, undseciho
vieteniku, stolu, koniku a prislusenstvi. Vyrabéji se ve dvou provedenich:

» hrotové brusky s posuvnym undSecim vietenikem - vrietenik a konik s obrobkem jsou
uchyceny na pracovnim stole, ktery vykonava posuv a brousici kotouc¢ se otaci a radialné
prisouvda k obrobku.

» hrotové brusky s posuvnym brousicim vietenikem - jsou vhodné pro brouseni rozmernych
obrobkii s velkou hmotnosti. Obrobek se pouze otaci a vsechny ostatni pohyby vykonava
brousici vietenik.

b) Bezhroté brusky - maji vietenik brousiciho kotouce otacejici se konstantnimi otackami a
radidln€ posuvny vietenik podavaciho kotouce s ménitelnymi otdCkami, takze vzdalenost obou
kotoucl 1ze nastavit podle priméru obrobku. Tento vietenik se nataci tak, aby osy obrobku a
kotouce byly mimobé&zné a dosahlo se tak axialniho posuvu obrobku.
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Legenda:

1 — brousici kotouc¢, 2 —obrobek; 3 — poddvaci kotoud; 4 —vodici lista;

Obr. 314 Schéma bezhrotého brouseni



c) Brusky na diry - opét se vyskytuji dvé provedeni:

» stroje s otdcejicim se obrobkem - vhodné pro brouseni velkych obrobkii a deér souosych
S vnéejsim povrchem.
» stroje s planetovym pohybem  brousiciho kotoucée - slouzi k brouSeni dér soucdsti

skrinoveho tvaru.

a) b)
Legenda:
1 — brousici kotou¢; 2 — obrobek — rotacniho resp. skiinového tvaru; 3 — brousici vieteno vykonavajici
soucasné rotacni i posuvny pohyb a prisuv, resp. planetovy pohyb

Obr. 315 Schéma brouseni dér

d) Rovinné brusky - vodorovné nebo svislé - pracuji vétSinou ¢elem napf. segmentového
brousiciho kotouce s primérem vétSim nez je Sitka obrobku. Jsou velmi vykonné.
- na brouseni vodicich ploch - vétSinou dvoustojanové s upinacim stolem
a maji také dva brousici vieteniky.

e) Nastrojové brusky - univerzalni ostFi¢ky nastroji - na ostfeni fréz, zavitnikt, nozi apod.

- automatické ostricky nastroji - jsou fizené Cislicové.

f) Specidlni brusky - napt. kopirovaci tvarové brusky, podbrusovaci brusky — na brouseni fréz
a odvalovacich fréz na vyrobu ozubeni, brusky na zavity a planetové brusky na brouseni
stiedicich dulkd.

113 Brusné nastroje

jsou tvofeny zrny brusiva spojovanych pojivy v tuhé té€leso vhodného tvaru, tvrdosti a
struktury (slohu).

Legenda:

1 — brusnd zrna
2 — spojovaci miistky (pojivo)
3- pory

Obr. 316 Struktura brusného nastroje



Brusivo - pouzivaji se v podstaté dva druhy:
a) taveny ALO3 - umely korund
b) karbid kitemiku (SiC) - karborundum

Brusivo se posuzuje podle velikosti ¢astic — zrna — tzv. zrnitosti ato v rozmezi (3 az 600)
[nm].
Plati zasada — pro velké stycné plochy mezi kotoucem a obrobkem a pro velké rezné rychlosti —
volime hrubé zrno. Cim vétsi zahiati obrobku je pripustné — napi. kalend ocel — volime naopak zrno
jemnéjsi.
Mirou odolnosti zrn brusiva proti vydrolovani je déna tvrdost kotouce — znaci se pismeny G —
velmi mekky, ...... , Z —tvrdy.
Plati zasada - ¢im tvrdsi brouseny material, tim méekci brousici kotouc a naopak.
Struktura (sloh) brousiciho kotouce - urcuje kvantitativni pomér objemu brusiva, pojiva a porii.
Oznacuje se Cisly 1 az 13.
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Pojivo - spojuje vzajemné zrna brusiva. Jeho druh uréuje pevnost kotouce a tim i jeho
dovolenou obvodovou rychlost. Naptiklad: V - oznauje keramické pojivo — dovoluje obvodovou
rychlost (30 az 80) [m . s *]. Kovovd pojiva pro diamantové kotoude a pryZovd pojiva pro uzké
fezaci kotou¢e umozituji obvodové rychlosti az do 80 [m.s™].

Tvary brousicich kotou¢u - jsou normalizovany, ukazky nejpouzivanéjsich viz obr. 315.
Abychom dosahli jakostniho povrchu orovnavame kotouée diamantovymi orovnavaci. Koleckovymi
orovnavaci dosdhneme u kotoucl vétSich hospodarnych ubérii. Orovnéavaci se odstrani otupena
brusné zrna.

Upinani brousicich kotouc¢u — vétSinou se provadi na vieteni brusky dvéma piirubami,
jimiz jsou Celné sevieny a unaseny — viz obr. 316.

Diamantové brousici kotouce a kotouce z kubického nitridu béru - maji nosné téleso a brousici
vrstvu. Pojivo maji vétSinou kovové (bronz), organické (bakelit), pryzové — vhodné pro lesténi a
pryskyficné — pro boronitové kotouce. Obecné diamantové kotouce jsou urceny pro brouseni néstroji
z nastrojovych a rychlofeznych oceli a k lapovani néstrojii ze slinutych karbidi. Nejsou vhodné pro
velké Ubéry.
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Legenda:
a) plochy uzky (Fezaci);  b) plochy Siroky,  c) kuzelovy jednostranny, d) plochy obly;, e) jednostrannée kuzelovy,
f talirovy; g) oboustranné kuzelovy;, h) talitrovy na brouseni ozubeni; i) miskovy, j) hrncovy, k) plochy
S jednostrannym vybranim, 1) kuzelovy s jednostrannym vybranim; m) kuzelové zaoblené brousici teleso;

n) valcove brousici téleso

Obr. 317 Tvary brousicich kotou¢i
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Legenda:

a) Upevnéni brousiciho kotouce s malym otvorem: 1 — vieteno brusky, 2 — brousici kotouc¢;, 3 — pruzna viozka, 4
—olovena viozka, 5 — ocelové priruby
b) Upevnéni brousiciho kotouce s velkym otvorem: 1 — brousici kotouc¢; 2 — pruznd viozka, 3 — ocelové priruby,
c) Upevnéni brousiciho kotouce velké hmotnosti: 1 — brousici kotouc; 2 — priruba s kuzelem; 3 — stiredici kuzel;
4 — pruzné viozky; 5 = plocha priruba; 6 — spojovaci srouby;
7 — vyvazovaci téliska

Obr. 318 Upevnéni brousiciho kotouée na vietenu brusky

Oznacovani brousicich kotou&i — je normalizované (CSN 22 4501), uvadi se na brousicim
kotouci, ¢imZ jsou dany jeho parametry. Napiiklad:

300 x40 x 127 A9960 K9V,

kde 300 - prumér kotouce; 40 - sitka kotouce; 127 - pramér diry
A 99 - material brousiciho kotouce (brusivo) — bily Al,O3
60 - zrnitost - stfedni
K - stupen tvrdosti — mékky
9 - struktura (sloh, porovitost) — velmi porovity
V - druh pojiva — keramické

VysSe uvedeny brousici kotou¢ je vhodny k brouseni nastrojové legované kalené oceli. Vétsi
podrobnosti ohledné jednotlivych parametrii brousicich kotouct a doporuceni k jejich pouziti jsou
uvedeny ve strojnickych tabulkéch.



114 Rezné podminky pfi brouseni

a) Rovinné brouseni

Ne ... otacky brousiciho kotouce [1.min™];
Vk ... Feznd rychlost je nejvetsi obvodova rychlost
na nejvétsim priméru brousiciho kotouce [m . s?]
v T Dn,

| “ 60000

& D ... prumér brousiciho kotouce [mm];
x ~ ¥ - Vi ... posuvova rychlost stolu [mm . min™];
L ° o fod ... pFicny posuv v tivratich stolu [mm . zd];
h f° Nmax .... maximdlni tloustka trisky [mm];
max  lzd Qmax -... Uhel krajniho styku [°];

Ap e hloubka Fezu [mm]
Obr. 319 Parametry pfi rovinném brouseni

Dutlezitym parametrem, jak dale uvidime, je stiedni priifez odebiraného materialu:

As _ Vi @rax . ﬁ . de [mmz]
360.n, D
b) Brouseni do kulata
Nk ... otdacky brousiciho kotouce [1 . min'l];
Nk Vk ... Feznd rychlost je nejvetsi obvodova rychlost  na

nejvétsim priméru brousiciho kotouce [m . s?]
7Dn,

V, = ;
60 000

D ... prumér brousiciho kotouce [mm];

No ... otdcky obrobku [1.min™];

Vo ... obvodova rychlost obrobku [m . min™];

for ... relativni posuv obrobku na jeho jednu otacku vici

brousicimu kotouci [mm . ot™]; f, =(0,3az0,7)B - hrubovéni

f, =(0,34az0,7)B - na ¢isto

B ... §ifka brousiciho kotouce [mm]
Nmax ... maximadlni tloustka trisky [mm];
ap ... hloubka rezu [mm].

Obr. 320 Parametry pii brouseni do kulata



Stiedni prirez odebiraného materialu pri brouSeni do kulata:
V

=—° .a - f, [mm’
A= g8 T )
1.15 Rezna sila a vykon elektromotoru pfi brouseni

Oba vyse uvedené parametry ur¢ime pii brouSeni obdobnym zpiisobem jako u jinych
metod obrabéni:
15000

F, = A -p;, p-= w ...... meérny fezny odpor, ktery je mnohonasobné
a, - f
p ot
vetsi jak u jinych metod obrabéni, napft.:
pro ocel p = (15 000 az 30 000) [MPa],
pro litinu  p =(7 000 az 15 000) [MPa].
F,-v
= 2 [k
1000- 7
1.1.6 Produktivita pfi brouseni

pro jeji posouzeni je tieba stanovit strojni €¢asy pro jednotlivé zplisoby brouseni a to pro
brouseni valcovych ploch, pro brouseni rovinné obvodem kotouce a pro brouseni rovinné celem
kotouce. Zakladem je vzdy vyjadieni délky drahy nastroje pro vyse uvedené zptisoby brouseni.

a) Strojni ¢as pii brouseni valcovych ploch

| ap .... hloubka rezu [mm];

| ! fot ... posuv brusného kotouce na jednu otdicku
! ! obrobku [mm . ot];

! ! [ ... brousend délka [mm];

! ! Ih .... ndbéh nastroje [mm];

lp ... prebéh nastroje [mm];

1T E— Nk .... otacky brousiciho kotouce [ot . min'l];

No .... otacky obrobku [ot . min™];

< Bk .... Sifka brousiciho kotouce [mm];

> L .... délka drahy nastroje vzhledem k obrobku [mm].

Obr. 321 Draha nastroje pii brouseni valcovych ploch

2L

Strojni ¢as: t, = i [min],
fot "o
P
L= 1, +l+l +B, [mm]; i =-2 .. pocettiisek (zdabériy);
ap
g ..... Jjednostranny pridavek na

brouseni [mm].



b) Strojni ¢as pfi rovinném brouseni obvodem kotouce
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Legenda:
ay ... hloubka Fezu; b ... §ifka obrobku; by, ... bocni nabéh; by, ... bocni prebéh; fy ... bocni posuv stolu na zdvih
[mm . zd™); [... délka obrobku; I, ... nabéh; ly ... prebéh; n ... otacky brousiciho kotouce; p ... pridavek na
brouseni; vi ... posuvovd rychlost stolu [mm . min™]; B ... drdha ndstroje v pricném sméru; By ... §itka brousiciho
kotouce; D ... prumér brousiciho kotouce; L ... drdha ndstroje vzhledem k obrobku v podélném sméru.

Obr. 332 Draha nastroje pfi rovinném brouseni obvodem kotouce

2L . :
Strojni ¢as: t,= — - B . i [min], kde
Vf fzd
DY (D ’
L=1,+1+1, [mm], pficemz | > [Ej —(E—apj , 1, =5 [mm]
. e = _ P
i..pocetzaberi 1 = —
a,

C) Strojni ¢as pii rovinném brouseni ¢elem kotouce
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Legenda: viz obr. 332

Obr. 333 Dréaha nastroje pii rovinném brouseni ¢elem kotouce

Strojni ¢as: t, = 2t I [min], kde
Vf



L=1+I+1, [mm] - pfi hrubém brouseni,

L=1,+I+1,+D [mm] - piibrousenina Cisto,

. T

i..pocetzabéru 1 = —
a,

Nutno podotknout, Ze v tomto piipadé byva $iika obrobku: b < 0,7-D.

1.1.7 Dosahované parametry pii brouseni

Ptesnost rozméru a drsnost povrchu pii brouSeni je ovlivnéna mnoha ciniteli. Vyssi kvality
dosahneme ptedevsim:

jemnou zrnitosti brousiciho kotouce,

vy$si obvodovou rychlosti brousiciho kotouce a nizs§i obvodovou rychlosti obrobku,

mens$i hloubkou brouseni,

mensim podélnym posuvem pii brouseni mezi hroty a mensim posuvem na zdvih pii rovinném
brouseni.

YV VY

Tab. 31 Dosahovana piesnost rozméra a drsnost povrchu pri brouseni

Zpiusob prace Pi‘esnost IT Drsnost povrchu
Ra [pum]

Hrubovani — ¢elem kotouce 9az 11 0,8az6,3

Hrubovani — obvodem kotouce 9az 11 0,8az3,2

Na Cisto - ¢elem kotouce 5az 7 0,2az1,6

Na ¢isto - obvodem kotouce 5 az 7 0,2az0,8

Jemné brouseni 3az 4 0,05az0,4




