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ABSTRAKT

Tato bakalska prace se zabyva metodami vyvazovani brouskeithen a jejich vlivem

na drsnost obrobené plochy.

Teoretickacast popisuje problematiku z oblasti teorie a tetie brouSeni, statického a

dynamického vyvazovani brousicich kotdwa hodnoceni a &eni drsnosti povrchu.

V praktické ¢asti prace je popsan postuggieni nevyvazenosti brousiciho koteua drs-
nosti povrchu ¥etre pouzitych zézeni a ndtidel. Dale je vyhodnocen vliv vyvazeni brou-

siciho kotode na drsnost povrchu brouSenych matérial

Kli¢ova slova: vyvaZzovani, brouseni, brousici kétalrsnost povrchu

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with grinding elhdalancing methods and their influ-

ence with roughness cut surface.

Theoretical part describes issues of theory anthtdogy grinding, statically and dynami-

cally balancing of grinding wheels and surface romess evaluation and measuring.

In practical part is described measuring proceddrgrinding wheels unbalance and sur-
face roughness including used equipment and measimstruments. Follow evaluation of

grinding wheels balancing influence with surfacegtmness of cut materials.

Keywords: balancing, grinding, grinding wheel, sied roughness
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UvoD

V souwasné petechnizované deéhjsou kladeny stale&Si naroky na kvalitu dil a uz se
ty¢e roznra, materialu, Zivotnosti, kvality povrchu a dalSi€loto i technologie pouziva-
né v gchto oblastech se musi neustale zlepSovat. Kyaditachové vrstvy vyrobku je jed-
na z dilezitych vlastnosti, ktera v podstgirodava dil. Technologie pouzivané na dokon-
¢eni povrcli sowastici nastrop pro vyrobu musi byt perfek&nsladdné mechanismy, ve

kterych je i sebemensi kélko odpowdné za vysledek.

Jednou zd&chto technologii je brouSeni. Jedn& seiskovy obrabci proces. Pouziva se
zejména pro obr&ni sowasti s vySSimi pozadavky ndepnost rozrrd, tvam a jakosti
povrchu. Nastrojem je brousici kotgktery se sklada ze zrn brusného materialu stmele-

nych pojivem v pevny celek.

Vysledny povrch je zavisly na vice faktorech. J$ouvhodré zvolené nastrojeiezné
podminky, chladici kapalina, material obrobku apodISim nemé# dulezitym faktorem
je vyvazeni nastroje. Nastroj se sklada z hmotgréktnemusi vzdy mit svezist

v geometrickém gedu. Kotou je tedy nevyvazeny,ippraci zpisobuje chéni a vysledna
kvalita povrchu je negativnovlivnéna. Proto se musi kotduvyvazit. Vyvazeni je
v podstat umx¢lé pridani materialu do mist kde chybi, nebo naopak jahto v mistech,
kde gebyva. Tyto Upravy by gty potlatit vzniklé chwni a zlepSit drsnost vysledné plo-
chy. Existuje gkolik druhi vyvazovani, které budou v nasledujici praci popsarekteré
posléze i prakticky odzkouSeny za zvolenych podki@élem je zhodnotit viiv vyvazova-

ni brousiciho kotote @i danych technologickych podminkach na jakost obnébplochy.
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1 TEORIE BROUSENI

1.1 Technologicka charakteristika

BrouSeni je jemné dokeavani obrabni mnohobitym nastrojem. Bty jsou tvaeny zrny
tvrdych materiél navzajem spojenych vhodnym pojivem. Hlavni pohjibbpouseni vy-
konava rotujici brousici kotéuvedlejSi pohyby vykonava nastroj nebo obrobelortet-
ricky tvar brousicich zrn jeiznorody a rozmistmi zrn po ploSe nastroje je nepravidelné.
Brousici proces probihatipvysokych feznych rychlostech 30 az 100 th.a pi malych
pritezechitisky 10°az 10°mnt. [2]

1.2 Tvorba trisky pii brouseni

Na proces tvieni ¥isky g brouSeni maji vliv topografie povrchu brousicikotoue,
zmeéna velikosti a geometrie brousicich zrn, pgoiva hloubka otiezavané vrstvy a éév

obrakEného materialu v mistorouseni. [1]

Kazdé zrno, které ddzava material ipb pohybu v kontaktni zaf) prochazi temi stadii
(Obr. 1): pruzna deformace povrchu, plastickd deéme povrchu a odebradtisky. Spo-
lehlivou informaci o procesu tveni ¥isky @i brouseni lze ziskat zkoumanim ptdschto

jednotlivych oblasti. To je mozné pouze pomoci expentalnich metod. [1]

AN
S

LN

Obr. 1. Schéma faze brouseni
p1 — faze pruzné deformace povrclyg,—
faze plastické deformace povrchueg

brousicim zrnemy; — faze tveeni Fisky
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Pt praci vSeobeah orientovanym brousicim zrnem se tivplynula tiska. Vyrazna mez
plastické deformace, ohr&ené uhlenp , odctluje nedeformovany kov odisky, ktera se
vyrazre plasticky deformuje. Na intenzideformace se podili geometrie zrna, jeho poloha
a tteni mezifeznym a obramym materialem. Riez tisky se v pibéhu zakru zrna ndni

v zavislosti od okamzité hloubky mravané vrstva. Krome tvoreni ¥isky v snéru pohy-

bu zrna se i plasticky vyita material v picném smdru. K tomu dochéazi za brousicim zr-
nem v zavislosti na podminkach brouseni a grdivé hloubcea” (Obr. 2). Stranarisky,
obracena k brousicimu zrnu je leskla, zadni straaatopy po vystupujicich vrypech. Ob-
robeny povrch je pak t¥en soustavou drazek po brousicich zrnech a stoparplastic-

kém vytl&eni materialu z drazek. [1]

Obr. 2. Model tveeni tisky pi brouSeni

V dusledku velkych plastickych deformaci agjgiho i vnitniho teni se ufita ¢ast tisky

ohreje natolik, Ze se roztavi a vyt¥d&apky kovu nebo sho(jiskieni). [2]

1.3 Tepelny proces i brouseni

BrouSeni doprovazi ztay vyvoj tepla v zéa tvoreni tisky a tim se afivaji kontaktni
vrstvy brousicich zrn a pojiva. Séasre se oliivaji povrchové vrstvy obr&ého materia-
lu. Pouze zanedbatelréd@st (desetiny %) mechanické energie v procesu i@kémi se

spotebuje na peménu krystalické mizky obrakkného materialu.

Jak bylo jiz zmigno, @i raznorodé polozefeznych hran brousicich zrn vzhledem
k profilové kivce kotouwe, existuji ti druhy interakce mezi abrazivnimi zrny a olindm

povrchem. V souvislosti s tim je i teplota na kdétiéch plochach zrmizna. [1]
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TeplotezaniQ, které se vyviji H brouseni, se #ido obrobku -Q,, kotowe Q, trisky Q; a
prostediQ, (tj. teplo vyz&ene nebo odvadéieznou kapalinou). Rovnice tepelné bilance

ma pak tento tvar: [1]

Q=Q+Q +Q, +Q,. 1)

NejvétSi mnozstvi tepla (az 80%jqehazi p brousSeni do obrobku, nejmenr&ist tepla se
ztraci vyz#ovanim do okolniho prosdi. Vysoké teploty brouseni mohouigpbit defekty
povrchové vrstvy obrolik (opal nebo trhlinky) a obrobek se znehodnoti. &’sa tepelny

vliv stava jednim ze zakladni¢kena brouseni.

1.4 Brousici nastroje

Nastroje na brouseni jsou brousici katusegmenty, kameny a pasy. ¢dsigji pouziva-

nymi brousicimi nastroji jsou brousici kotmunejtznejSich tvafi a velikosti. Charakteris-
tické vlastnosti kotote jsou dany jeho ozreanim, které obsahuje: typ brousiciho ka@®u
(tvar a rozndry), druh brousiciho materialu, zrnitost, tvrdasttukturu, druh pojiva a ma-

ximalni pracovni rychlost kot@e. [4]

Obr. 3. Struktura brousiciho nastroje

1 — zrna brusiva, 2 — pojivo, 3 — pory

Vyhodnou vlastnosti brousicich nastrgg tzv. samoogeni. Ri vhodreé zvoleném nastroji
a feznych podminkach dochézi vlivem otupovani zriiskuiezné sily a k vylamovani

opoftebenych zrn nastroje. Tim se odkryvaji nova, asta brusiva. [4]
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1.4.1 Brusivo

Brusivo je krystalick4 latka nebo hmota zrnitéhékdy mikrokrystalického slohu, jejiz
zrna jsou tak tvrda, houzevnata a ostrohrannainiele obruSovat jiné hmoty. Brusivo
musi byt pi vysoké teplot brouSeni chemicky inertniwi obrdlEnému materialu. Negs-

t&ji pouzivany material brusiva:
e prirodni — granat (ozgani G), diamant (D),#emkity pisek, piskovec,

o unkly — umély korund ALOs; (99A, 98A, 96A, 85A), karbid #emiku SiC (49C,
48C), karbid boru BC (B), kubicky nitrid boru MBz (BN), diamant (D). [4]

1.4.2 Pojivo

Pojivo, ¢ili vazba brusnych nastninj spojuje brousici zrna. MnoZzstvi a druh zpracovani
pojiva ukuji téz tvrdost nastroje. Proto se ze steyprdych zrn mohou vyrobit kotgde
rizné, zartiené, pedem stanovené tvrdosti. Bez pojiva se mohou zrasia spojit jen
velkym stl&enim za vysoké teploty. Nejspray&i by bylo volit pojivo (tj. fizny pongr
latek s nizSim a vys$Sim bodem tani a shodnou taplslinovani) podle brouSeného mate-

ridlu. To vSak neni mozné, pouziva se poud@lik druhi pojiv.

Druhy pojiv: keramick& (ozrigni V), pryZzova (R), pryZova s textilni vyztuzi (RE unelé
pryskyrice (B), z unglé pryskyice s textilni vyztuzi (BF), Selakova (E), magne# (Mg),

kovov4, galvanicka kovova, keramickd, zdénpryskyice. [4]

1.4.3 Zrnitost

Velikost zrna je, dle norm¢SN ISO 525, danaislem, které odpovida ptu ok na délku

v oL~

se uzivalo zngeni, které, ndsobeno deseti, udavélny rozmer zrna vum. Od tohoto

znaeni se upousti.

Velikost zrn se oznauje od nejhrubSiho po nejjerjai:

* hruba 4.5, 6,.,.24,
* stredni 30, 36, 40,.,60,
e jemna 70, 80, 90,..180,

* velmi jemna 220, 240, 280,,.1200. [4]
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1.4.4 Tvrdost

Stupe tvrdosti brousiciho nastroje jeden druhem a obsahem pojiva. Je definovan jako
odpor, ktery klade zrno proti vylomeni z brousicit@stroje. Tvrdost kot@e je oznaova-

na pismeny A az Zigemz A je nejnik¢i a Z nejtvrdSi. BZné se pouzivaji kotate:

e mékké I, J, K,
« stredni L,M,N, O, P, Q,
e tvrdé R, S, T.[4]

1.4.5 Struktura

Struktura je vzdalenost mezi zrny brousiciho ké&uzn. porovitost. Oziiaje secisly od
0 do 14.Cim je ¢islo vy3si, tim je §3i vzdalenost mezi zrny.&Bn¢ pouZivané brousici

kotoute maji strukturu podle této tabulky: [4]

Tab. 1. Zndeni struktury brousicich kotoéta

Oznaeni Struktura Objem ptn(%)
3 hutna 13
4 18
5 polohutna 23
6 28
7 porovita 33
8 38

1.4.6 Znadeni brousicich kotowa

Brousici kotode se oznéuji podleCSN I1SO 0525 z hlediska tvaru, ro#m, specifikace
sloZeni a maximalni obvodové rychlosti. O tvaru brousicich kotét je dano typem

kotoute, doplgnym u plochych kotatn dle poteby také ozngenim profilu obvodu. [2]

Priklad ozn&eni brousiciho kotaie:

T5 - 300x50x76 - A9936 L 5V - 35 m-s”

L - ——
Typ kotouce J
Rozméry kotouce

Typ zrma
Zrnitost
Tvrdost
Struktura
Typ pojiva
Maximalni povolena cbvodova rychlost

Obr. 4. Zna@eni brousiciho kotate
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1.5 Brousici stroje

1.5.1 Hrotové brusky

PouZivaji se k brouSeni rotdch ploch (valcovych kuzelovych tvarovych) zapicho
nebo axialnim brouSenim. Vyr§bse ve dvou typech, dus posuvnym stolem u menSich

a stednich brusek, nebo s posuvnytetenikem u velkych brusek. [4]

Obr. 5. Univerzalni hrotova bruska

U brusek s posuvnym stolem, na kterém je pracokaterik a konik, kona®tpiimocary
vratny pohyb, brousicifetenik kona fisuv. U brusky s posuvnyniretenikem se obrobek
pouze otéi, posuv a fisuv kona brousiciietenik. Natdeni vrchni¢asti stolu umoituje
brousit dlouhé kuzelové plochy, nagmi eteniku kratké kuzelové plochy. 8gavnym

zaizenim Ize na hrotové brusce brousit diry. [4]

1.5.2 Brusky na diry

Umoziuji brousit valcové, kuzelové i tvarové réta plochy. Do skifidla pracovniho ke-
teniku se upina obrobek. Brousid¢etenik ma podélny ifEny posuv. Protoze je fomér
brousiciho kotote maly, jsou ot&ky vietene velmi vysoké. Do 25 00 &&k za minutu se
pouziva pohonietenefemenem od elektromotoru, do 120 00Q:ekdza minutu se pouzi-

vaji specialni vysokootfiova wetena. [4]
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Obr. 6. Skifidlova bruska na diry

1.5.3 Bezhroté brusky

PouZivaji se v sériové a hromadné vyrah brouseni WjSich a vnitnich valcovych ploch
a tvarovych ploch. Aby byl obrobek undSen, musitismni mezi podavacim kotdem a
obrobkem ¥tSi, nez obvodova sila mezi obrobkem a brousicitolkem. Pro vnitni

brouSeni musi byt obrobekguiem obrousen na &8im povrchu. [4]

I e
; ==

-

Obr. 7. Bezhrota bruska pro &8i brouseni

1.5.4 Rovinné brusky

Jsou ukeny pro brouSeni rovinnych ploch. Pracujidbabvodem, neb@elem kotode.
Obrobek se upina na magnetickou upinaci desku, meelsél brusky pomoci upinek nebo

swraki. Podle polohy osyietena jsou bdl vodorovné, nebo svislé. [4]
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0

Obr. 8. Rovinna bruska

a — vodorovna, b - svisla

1.5.5 Nastrojaiské brusky

Jsou ugeny pro oseniteznych nastrdj Brousici ¥etenik niize konat svisly pohyb aim
Ze se nat#et, stil kona svisly pohyb, podélny &ipny pohyb a mze se natéet. Brusky

jsou vybaveny rozsahlyntigluSenstvim.

Mezi specialni nastrojake brusky péi brusky na oseni soustruznickych néz vrtaki,

zavitniki, kruhovych zavitovyckielisti, pil a dalsi. [4]

1.5.6 Pasové brusky

Lze je pouzit pro brouseni rovinnych, rtéch i tvarovych ploch. Jejich vyhodou je velky
vykon brouseni, dobré vyuziti brusiva, malé teglatvlivnéni brouseného povrchu a snad-

na vyména brousiciho pasu. [4]
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2 VYVAZOVANI BROUSICICH KOTOU CU

2.1 Kmitani obrab éciho systému

ObralEci stroj, nastroj a obrobek tkicobralkEci systém se slozitymi dynamickymi charakte-
ristikami. Kmitani jednotlivych prvk obrakEciho systémuigdstavuje prvodni jeviezné-
ho procesu. Pro nazornost je na Obr. 9 nsamajednodusSeny dynamicky model ol#cib

ho systému, ktery charakterizuje sta&vagrtogonalnimrezani. [2]

Obr. 9. ZjednoduSeny dynamicky model —

soustruzeni ortogonalmezani

Hmotny bod A v mist interakce obrobku a nastroje trstedku pronnlivosti sil F. a Fey

kmita ve sniru osy z a ve stmu osy y s witymi frekvencemi a amplitudami.

Kmitani jednotlivych prvk obrakEciho systému rize mit za nasledek zhor3eni jakosti
obrobené plochy, zvySené ofelieni nastroje, vylamovadastic litu nastroje (chipping),
nebo celkovou destrukckibu nastroje, zvyseni htmosti obrabciho procesu, poruch obra-

béciho stroje apod. [2]

2.1.1 Vlastni kmitani

Vlastni kmity v soustay stroj — obrobek — nastrojfipadré v nékterych uzlech této sou-
stavy, jsou vyvolané narazem (mapii zapnuti zuboveé spojky fipzabsru nastroje apod.).
Ve wtSine pripadi je vliv vlastnich kmit na proces obrd@ni zanedbatelny, protoZze se

kmitani rychle utlumi.
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2.1.2 Vynucené kmitani
Vynucené kmitani je vyvolano periodicky prémiivymi silami, pisobicimi na jednotlivé
prvky obrakiciho systému:
a) Silové impulzy vznikajici v obrafzim systému
* nevyvazenost rotujicich hmot (obrobek, nastropjfot ¢asti obrakciho stroje

— Obr. 10)

* primocaré vratné pohyby hmot (obrobek, nast¢ésti obrabciho stroje).

Modelovy g@iklad uchylky kruhovitosti brousené valcoveé plogako disledek vynuceného

kmitani vyvolaného nevyvazenosti brousiciho nast@juveden na Obr. 10.

Obr. 10. Uchylky kruhovi-
tosti brouSené valcové plo-

chy

b) Periodicky geruSovanyezny proces
» periodicka zmina piirezu tisky (Obr. 11)
» diskontinualnitezné procesy (hoblovani, obrazeni).
c) Silové impulzy vnesené do obg@iho systemuies zaklady obraieiho stroje

* Technologické systémy aitzeni instalované v blizkém okoli obeggkho stroje

(ventilatory, kovaci stroje). [2]
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a) b) ¢)

Obr. 11. Periodicka zema jmenovité tlouky prirezu fisky pi soustruzeni

a — peruSovanyez, b — soustruzeni Sestihranného polotovaru, @usteu-

Zeni vystedre ustaveného polotovaru

2.1.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani bezprigstre souvisi ¥eznym procesem a jeho nestabilitou. Hypote-
tickou pFicinou mize byt periodické uvolmi nanstki, periodicka tvorba elementtigky,
tvrdsSi sloZzka ve strukta materialu obrobku, nepravidelnyigavek na obramych plo-

chach, periodické opt#beni pracovni plochy brousiciho kotelapod.

Samobuzené kmitani se projevuje charakteristickyokem g obrakeni (vysoke frekven-
ce), charakteristickymi stopami na povrchu obrobpleehy, Uchylkami tvaru obrobené
plochy (Obr. 12). [2]

Obr. 12. Uchylka kru-
hovitosti brousené val-

coveé plochy
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Modelovy giklad uchylky kruhovitosti brousené valcoveé plogako disledek samobuze-
ného kmitani vyvolaného periodickym ofettenim pracovni plochy brousiciho nastroje je

uveden na Obr. 12.

2.2 Vyvazovani brousicich koto@i

U nevyvazeneho kotée vznika pi vysokych rychlostech setriaa nevyvazena silg;,
ktera misobi na yeteno a jeho loZiska (Obr. 13aji Ptaci kotoude pisobi silaF; na loZis-

ka stidavym zatizenim, které seem podle zakona harmonického kmitai ginat ). Ri

praci s nevyvazenym kotdem vznikaji tedy vibrace, které visledku vysokych otéek

brousiciho kotote negative ovliviuji presnost brouSeni a funkci brusky.

NN T

valo s jeho geometrickymistdem (osou ot@ni). Nevyvazené sily se eliminuji vyvazenim
kotouwe a kotod pracuje klide i prfi vysokych obvodovych rychlostech, coz je nezbytné
k dosazeni vysokérgsnosti rozréra a kvalitniho povrchu a ke snizeni oftiteni lozisek

brousiciho vetena. [5]

Na zaklad ptsobeni nevyvazenych sil rozliSujeme dva zakladohyimevyvazenosti —
statickou a dynamickou. Podle toho se potom mlustatické nebo dynamické metod

vyvazeni brousiciho kotge.

2.2.1 Staticka nevyvazenost

Pti malé Sfce brousiciho kotaie st&i jeho statické vyvazeni. V tomtaipack rotujici
hmoty maji stejnou velikost a polohu a jsou stejmdaleny od&Zistt nebo se jedna o jed-
nu jedinou, dvojnasolénvelikou nevyvazenost, kterdgobi v €Zisti, tedy ve sedu rotoru.

vy

toutem tak, abyd&nice prochazelaigdem ot&eni (Obr. 13b).

Ulozime-li takovy kotod na dva vodorovnéitty, bude se tak dlouho atét (kolébat), nez
bude jeho "#Zké misto" srérovat doti. Frida-li se na protilehlé strérve stejné vzdalenosti
hmotam” (m"=m)nebo odebere-li se odpovidajici hmotalze kotow staticky uplg vy-

vazit. Takto se brousici kotde vyvazuji na dilenském vyvazovacim stojanku zaquom

vyvazovacichdisek v upinaci girubg. [5] [9]
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Obr. 13. Schéma nevyvazeného brousiciho Ketou
a — nevyvazena hmota m minadigte, b — vyvazeni

hmoty m hmotou m”

Velikost nevyvazené sily je obec(Obr. 13a)
F =mw?, (2)

kde @?l je zrychleni &Zis& (cm.sb),

— o Yk ’
Pl ©

RS, @

kde G je hmotnost kotote (kg),
g = 9,81 m.g — zemské tihové zrychleni
n — ot&ky kotouse (min’)

| — velikost excentricity (cm). [5]

2.2.2 Dynamicka nevyvazenost

Je-li vySka kotote H > 0,1D, je statické vyvazeni nedostgici, nebd nevyvazené hmoty
obvykle nahodile fisobi kolem osy rotace. Tyto se mohou nahradithdvvyslednymi ne-
vyvazenostmi ve dvou libovolnych rovinach, kteréeott maji rozdilnou velikost a Ghlo-
vou polohu (Obr. 14).
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Toto rozdleni nevyvazenosti se jiz née zjistit prostym odvalenim kotde, protoze
kotow: nezaujme za klidu Zadnou jednogmau polohu, proto se da komplétrjistit pou-

ze za rotace, mluvi se o dynamické nevyvazendsi].[[L1]

Obr. 14. Dynamicka nevyvazenost

Dynamickou nevyvazenost Ize r@&itlmomentovou a jiz zmimou staticka nevyvazenost,
pificemzZ jedna nebo druhdife gevaZzovat. U momentové nevyvazenosti maj devy-
vazenosti stejnou velikost a jejich poloha fegi€ o 180° proti sob pootaiena (Obr. 15).
Ot&ejici se kotou provadi klativy pohyb kolem osy (kolmo k ose rapmebd ok ne-

vyvazenosti vytvieji moment. [11]

Obr. 15. Momentova nevyvazenost

Dynamicky se kototivyvaZzuje na zvlastnim vyvazovacimiizeni (Obr. 15). Kotatil je
upevrén na trnu, otném v loziskach rama, ktery se mize ot&et kolemc¢epu 3. Druhy
konec ramu fdrzuji pruziny4. Fxi rotaci kotode v disledku dynamické nevyvazenosti

vznika silaF;, ktera stidaw vychyluje rdm2 a stl&uje pruziny4. Smetuje-li vektor silyF;
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dold, pruzina4 se stlduje a uzavira se elektricky kontaktktery zapne elektricky obvod
neonové lampyy. Lampa6 oswtli ¢islo dilku na stupnici kotdie 7, ktery uguje misto pro

odstrarni hmoty. [5]

/ A
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| . . . . ]
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Obr. 16. Schéma dynamického vyvazovani brousictoude
1 — kotoud, 2 — ram, 3 — fi¢ny ¢ep, 4 — pruzina, 5 — elektricky
kontakt, 6 — zavka, 7 — dlici kotow’

Moderni vyvaZzovaci poloautomatické stroje jsou wrgy elektronickym zézenim, které
podle velikosti impulsu (Uhel vychyleni ramuXuje i velikost odebirané hmoty. Po pro-
vedeni korekce se kotds trnem otéi o0 180° a vyvazuje se na druglni ploSe brousici-
ho kotowe. Ri rotaci dynamicky vyvazeného kot@ise ram nevychyluje a lampa se ne-

rozs\ecuje.

Povolena nevyvazenost zavisi na hinktowe. Nag. u diamantovych kotauw s ocelo-
VOU nosnouwasti se fipousti nevyvazenost 3,8 g.cm przhé a 1,9 g.cm proiesné brou-

Seni. [5]

2.3 Orovnavani brousicich kotowa

Orovnavanim brousiciho kotée se odsthauji nerovnosti kotote a odstrauji opotebena

zrna. Kotou tak zisk& paebny tvar a obnovi se jekiezivost.
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U vétSiny nastra} se g orovnavani spaebuje iblizné 50 az 75 % objemu pracovni
vrstvy. Fi orovnavani je protoréba odebirat co nejmensi nutnou vrstvu brusive, yeli-

kost je obvykle v rozmezi 0,05 az 0,15 mm na jedimynani.

Podle zfisobu a podminek orovnani se vyividizny mikroprofil fezné plochy brousiciho
nastroje. Vznikaji-li p orovnani zrna brusiva s plochymi otupenymi vrélyo{nag. pri

orovnani metodou brouseni s malym posuven®tSeye se ofrna plocha zrn brusiva.

Hlavni zpisoby orovnani: tuzkovymi diamantovymi orovnéiyaliamantovymi zrny upev-
nénymi ve speciélnich drz4cich, diamantovymi jedno&mavymi nastroji (noze, jehly
atd.), nastroji vyrobenymi z diamantového praskaypnavacimi koléky, brousky, elektro-

jiskrovym zpisobem pro kotote s kovovymi pojivy, orovnavani bez pouziti diamarb]

LTSI,

O L &

1]

Obr. 17. Orovnavee
1 — monokrystalicky, 2 — polykrystalicky, 3 — p@&sk
vy, 4 — orovnavaci kladka, 5 - kak®vy (pro hrubé

orovnani), 6 — brousici kotgu
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3 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Jakost povrchu je souhrn geometrickych a chemick§yabtnosti skutaého povrchu po-
suzované plochy, tj. povrchu, ktery @tige t¢leso od okolniho prostdi. Zahrnuje v sab
nejen rozmirovou a geometrickoutrpsnost, ale i vlastnosti povrchové vrstvy a vSechny
zmeny, které v povrchové vrsivnastavaji. Jakost povrchu ma vliv ni@gnost a trvanli-

vost stroje.

3.1 Struktura povrchu

Strukturou povrchu se rozundéist geometrickych uchylek skdme&ho povrchu s poémné
malou vzdalenosti sousednich nerovndtisuzovany jsou zvlédnikronerovnost (drs-
nost) a makronerovnost (vinitost) povrchu. U obrolwh povrcli se tyto nerovnosti na-
vzajem pekryvaji. Vady povrchu zZisobené nahodnym poskozenim (ryhy) nebo vady ma-

terialu (trhliny, pory) se do struktury povrchu abmuiji.

c) d)

Obr. 18. Struktura povrchuekterych zgsoh: obrakeni

a — valcovani, b — frézovani, ¢ — brouseni, dtétds
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3.1.1 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu nazyvame souhrn jemnych nerovnesttupki a prohlubni), které
vznikaji pi kazdém zpracovani materialu. Na obrobeném povjsbu to nejastji po-
merné pravidelr a snérové uspdadany stopy (ryhy) zanechareznym nastrojem.

U nékterych zmisohi obrakEni, nag. soustruzeni, frézovani, hoblovani, neni drsnest v

vSech snmrech stejna. Proto rozliSujeme drsnostmou, tj. drsnost ve séru kolmém na

fezny pohyb a drsnost podélnou, tj. drsnost v&rgiezného pohybu.

_SKUTECNY POVRCH

.. SKUTECNY PROFIL

ia - PODELNY PROFIL

b - PRICNY PROFIL

Obr. 19. Ri¢na podélna drsnost profilu

Stupe drsnosti plochy se tuoje porovnanim nebo zé&enim profilu, ktery vznikne vhod-
né¢ vedenym rovinnyntezem pistroji zaloZenymi na mechanickych, optickych netek-
tromechanickych principechfiRurcovani stup# drsnosti porovnavanim, srovname obro-
benou plochu s plochou, jejiz stupdrsnosti zname nebo se specialnimi vzorky, t&po
danymi do vzorkovnice. Porovnava sedbpiimo okem a hmatem nebo se pouzije mikro-

skopu.

3.1.2 VInitost povrchu

Vinitost povrchu je rozlehlejSi periodickd nerovhaddegastji je zpisobena spot@ym
pusobenim soustavy stroj — nastroj — obrobek. Posuzeljji podle toho, jak byl dodrzen
piedepsany geometricky tvar plochy v celém jejim abms Mnohem snaze se dosahne u

obrobki povrchu o vysokém stupni hladkosti nez vinitostigjfsonernosti).
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3.2 Zakladni charakteristiky struktury povrchu

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Druhy profil a
Filtr profilu — filtr rozcklujici profily na dlouhovinné a kratkovinné.

Filtr profilu As — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kfatsslozkami vin pi-

tomnych na povrchu.
Filtr profilu Ac — filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnicstvinitosti.

Filtr profilu Af — filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a détsi slozkami vin i-

tomnymi na povrchu.
Zakladni profil — zaklad pro hodnoceni parametikladniho profilu.

Profil drsnosti — profil odvozeny od z&kladniho fdtopotlacenim dlouhovinnych

slozek pouzitim filtruc.

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou apliddiltru profilu Af a filtru profilu
Ac na zakladni profil, pottajici dlouhovinné slozky filtrem profilaf a kratkovin-

né slozky filtremic. [8]

Posuzované délky

Z&kladni délka Ip, Ir, lw — délka ve s osy X pouZita pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil.

Vyhodnocovana délka In — délka ve 8mosy X pouZzita pro posouzeni vyhodno-

covaného profilu. MZe obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. [8]

Geometrické parametry

P-parametr — parametr vyfitany ze zakladniho profilu.
R-parametr — parametr vygitany z profilu drsnosti.
W-parametr — parametr vygitany z profilu vinitosti.

VySka vystupku Zp — vzdalenost mezi osou X a &8jm bodem vystupku profilu.
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» Hloubka prohlubg profilu Zv — vzdalenost mezi osou X nejnizSim bodarohlub-

né profilu.
» VySka prvku profilu Zt — satet vySky vystupku a hloubky prohlubprvku profilu.
« Sitka prvku profilu Xs — délka tseku osy X protinajicvek profilu.

» Materialova délka profilu na arovni ¢ Mi(c) - smi délek Useku ziskanych protnu-

tim prvku profilu¢arou rovnobZznou s osou X v dané urovni c. [8]

3.2.4 VysSkové parametry

» Stredni aritmeticka dchylka profilu Pa, Ra, Wa — aetitky piimér absolutnich

hodnot pdadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky:

Pa, Ra,Wa:%JI'|Z(x)|dx. (5)

N A
A Y N L Ra
”W’V oSy

Obr. 20. Stedni aritmeticka uchylka profilu

* NejwetSi vySka profilu Pz, Rz, Wz — s&et vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

hloubky Zv nejnizsi prohlulinprofilu v rozsahu zakladni délky:

Pz RzWz=Zp+ Zv. (6)

AL PN
A

Obr. 21. Nej¥tSi vySka profilu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30

» Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt — s&et vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

hloubky Zv nejnizsi prohlulinprofilu v rozsahu vyhodnocované délky:
Pt,RtWt=2Zp+ Zv.[8] @)

AN A Al
N AV

In

Obr. 22. Celkova vyska profilu

3.2.5 Délkové parametry

* Primérna Stka prvki profilu PSm, RSm, WSm — aritmetickyipnér Sicek Xs prv-

ku profilu v rozsahu zakladni délky:

PSm RSmWsm:%i Xs .[8] (8)

i=1

3.2.6 Tvarové parametry
* Materidlovy pondr profilu (nosny podil) Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c), emper dél-

ky materialu elemeitprofilu Ml(c) na dané arovni c, k vyhodnocovandceé

Ml (c)
In

Pmr(c), Rmr(c),Wmr(c) = 9)

» Ktivka materidlového po#nu profilu (nosna kivka) — Kivka predstavujici ma-

terialovy pongr profilu v zavislosti na vysce Uro¥n[8]
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Obr. 23. Kivka materidlového po#nu

3.3 Metody méieni struktury povrchu

Struktura povrchu se &wje pfimym nebo neffmym metenim profilu gistroji rizné kon-

strukce i izné esnosti. Metody gieni jsou:

» Kvalitativni (porovnavaci) — subjektivni porovnavatruktury povrchu se vzorky

povrchi nebo s etalony vzorkovnic.

» Kvantitativni (parametrickd) — &eniciselnych hodnot paramétstruktury povrchu

podle normy.
M¢tici pristroje dlime podle principu, na kterém pracuji na:
* Mechanické — profilorry, profilometry, profilografy.
» Elektricko-mechanické — piezoelektrické, induktivni

» Optické — interferetni, swtelnéiezy.

3.3.1 Princip méreni struktury povrchu dotykovym profilometrem

e

toda vyuziva ostrého hrotu, ktery se v danémdranposouva po povrchu. Pohyb hrotu se
pieneni na elektricky signal a &ici pristroj ziskava uchylky ve forénprofilu povrchu,

ktery je schopen zaznamenat a také ¥¢iab parametry struktury povrchu.
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Snimani profilu mreného povrchu fze byt:

Absolutni — ndtici zakladna je velmifesna draha snird@ (do néené hodnoty se
promita drsnost, vinitost i tchylkyipnosti).

Relativni — ndfici zakladna je draha generovana kluznou patkouzkliici po ns-
feném povrchu.

M¢tici smyka dotykového rriciho gristroje je uzakenytetézec, zahrnujici vSechny me-

chanickétasti propojujici mireny objekt a snimaci hrot (Obr. 24).

Stojan \Q

MéFici smycka

Méfici hlava (snimac)

Posuvova jednotka
Snimaci hrot

Obrobek
Pipravek

Zakladna

Obr. 24. Schéma énici smyky
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. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CIL U BAKALA RSKE PRACE

Byly stanoveny nasledujici zasady pro vypracovakaliské prace:
1) Provaei'te studium literatury z oblasti teorie a technodolgiouseni
2) Hodnate metody vyvazovani rotujicich kotau
3) Uved'te metody hodnoceni jakosti
4) Urcete vliv metod vyvaZzovani na jakost povich

V teoretickécasti, ktera se sklada z prvnidi bodi zadani, je nejdve giblizena proble-
matika z oblasti technologie brouseni. Zde je pogséaces brouseni s jeho charakteristic-
kymi znaky, pouzivané stroje a nastroje. V dalSodibteoretick&asti jsou uvedeny jed-
notlivé druhy nevyvazenosti rotujicich kot jejich popis a vyznam. V posledni kapitole
je popsana jakost povrchuieglevsim pak drsnost povrchu, jeji charakteristikgisoby
méteni.

V posledni bodu zadani se jedna o praktickast bakalgské prace. Ze sériedeni drs-
nosti povrchu ocelovych zkuSebnich vaaorkteré jsou brouSeny zvolenym brousicim ko-
toucem, je uéen vliv vyvazeni kotote na drsnost povrchu. Vzorky jsou brouseny ifvegd
nevyvazenym brousicim kotdem, nasledd staticky vyvazenym siznymi amplitudami.
Poté nasleduje porovnani vyslédiednotlivych ngfeni a uéeni vlivu vyvazovani na drs-

nost povrchu.
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5 BROUSENE VZORKY

Byly zhotoveny ti zkuSebni vzorky ve tvaru kvadru o rozmach 50 x 50 x 10 mm. Vzorky

a jejich brousené plochy byly ozreny pro snazsi manipuladii praci.

Obr. 25. BrouSené vzorky

5.1 Materialy vzorkt

Matrialy vzorki jsou oceli, jejich ozngni je uvadno dle normy EN ISO 4957T6N 42
0949)

5.1.1 E335 (11 600)
» Charakteristika: konstritki ocel pro ¥tSi namahani; tavna su@lnost obtizna.
» Tepelné zpracovani: normalizd Zihani.

* Mechanické vlastnosti: |R= 590 az 705 MPa; Kin = 295 MPa; tvrdost max. 205
HB

* Pouziti: kované a lisované s@sti vystavené velkym tldkn a opoitebeni (kliny,

cepy, pastorky, Snekyjietena lig).

5.1.2 100Cr6 (14 109.4)

* Charakteristika: ocel vhodna k cementovani, kyanbwé objemovému tw¥éni;

dobre tvarna za tepla a po Zihani i za studenatedobrobitelna; dobra skitelnost;
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5.1.3

strojni sodasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkeunpsti v jate po
kaleni. VyZaduje se u nich velkd metalurgi¢kgtota, tvrdost a odolnost proti opo-
ttebeni. Obsahuji asi 1,1% C, 0,8 az 1,6% Cr, a%diih.

Tepelné zpracovani: normaligd zihani — 860 °C; zihani nagkko — 70 °C; ce-
mentovani — 840 az 870 °C; kaleni — 780 az 88f€j/az voda; popoudti — 160

°C/1h.

Mechanické vlastnosti: = min. 785 MPa; Bnin = 590 MPa; tvrdost min. 239 HB

PouZziti: pro vyrobu loZiskovych kdkk do ptiméru 25mm, valeka a kuzelik do

praméru 18, krouzk valivych loZisek do tlou¥ky stny 16mm.

X210Cr12 ( 19 436.4)

Charakteristika: vysokolegovana chromova ocel Kerkiar oleji na vzduchu; velka
prokalitelnosti a odolnost proti ofebeni; nizSi houzevnatost; detlivarna za tep-
la; dolie obrobitelna. Obsahuje 1,8 az 2,05%C, 0,2 az OMBY®D,2 az 0,45% Si a

11 az 12,5% Cr.

Tepelné zpracovani: Zihani natkko — 850 az 780 °C; kaleni — 920 az 970 °C/
olej; popou&tni 150 az 300 °C.

Mechanické vlastnosti: tvrdost asi 63 HRC.

PouZiti: nastroje nai$hani za studena, nastroje prorard za studendezné na-

stroje, formy.
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6 BROUSENI| VZORK U

ZkuSebni vzorky byly brouSeny na rovinné horizamtdrusce BRH 20.03F. Pro jejich
upnuti byl vyuzit upin& brusky, ktery byl upewn na elektromagnetickou desku. Vzorky
byly brouSeny nevyvaZzenym kottem, poté byl kotous staticky vyvazen poprvé a poté
podruhé. Vyvazovani kotéa dynamickou metodou jiz nebylo provedenayvatly budou

uvedeny v dalSim textu.

Kazdy material byl brousen vzdy nac¢h svych stranackeimi tiznymi rychlostmi posuvu.
BrouSena plocha byla tedy stejna u vSech vzarko 10 x 50mm. Hodnoty rychlosti posu-
vu byly zvoleny s ohledem na moZnosti stroje agmt mereni 7; 14a 23 m.mift, tedy
nejnizsi, nejvyssi a igdni hodnota. Hloubka odebirané vrstvy byla vzd40nm. Red

zapa@etim brousenim kot@e byl jeho povrch vzdy orovnan do hloubky 0,1mm.

14 m.min"

23 m.min”

Obr. 26. BrouSené plochy vzdrk

6.1 Bruska rovinna horizontalni BHV 20.03F

Bruska BHV 20.03F je rovinna bruska s horizontalwigtenem a pravouhlym stolem. Je
uréena pro brouseni rovinnych a tvarovych plochcéstek z oceli, litiny a ostatnich kovo-

vych material, u kterych se vyZzaduje dosahnuti vysok&sposti a kvality zpracovani.
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Brousi se fevazrie obvodem brousiciho kotda. BrouSené s@astky podle svych rozéni

a tvaru mohou byt upinan&imo na elektromagnetickou desku, nebo peabtictvim
vhodnych upinéi.

Bruska pracuje v uzagném automatickém pracovnim cyklurikeni automatického cyklu
je bruska vybavenasislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, které slouziokimstovani
dréahy svislého aifxného posuvuip praci v rienim rezimu a Kizeni posuvu v automatic-
kém pracovnim cyklu.

Z hlediska koncepce se bruska BHV 20.03F vymjeatim, Ze stl vykonava podélny po-
hyb po vedeni vyhotoveném ngegdnim loZi a ficny posuv vykonava brusnyeatenik spo-
lu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho spissuv. Hydraulicky agregat arsik elek-
triky tvoii samostatné celky uméste mimo stroj. Bruska takéthe pracovat s timi ob-

sluhou v uzakeném nebo neuzgeném automatickém cyklu. [14]

Obr. 27. Rovinna horizontalni bruska BHV 20.03F

Tab. 2. Nkteré technické parametry brusky BHV 20.03F

Parametr Hodnota Jednotka
Vyska stroje 2240 mm
Hmotnost stroje 1860 kg
Rozmery brousiciho kotote 250 x 20-50 x 76 mm
Pracovni plocha stolu 200 x 630 mm
Rychlost stolu plynule regulovatelna 1-23 m.thin
Ot&ky brousiciho etena 2550 min
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7 VYVAZENIi BROUSICIHO KOTOU CE

7.1 Brousici kotou¢ A99B 80 K9V

Pro brouseni vzorkbyl volen brousici kotatis ozngenim A99B 80 K 9 V s rozamy 250
X 25 X 76 mm.

Zrna kotoue jsou z urdlého bilého korundu. Uty bily korund (taveny kystinik hlinity)

se vyrabi v elektrickych obloukovych pecich s vys@istého kysléniku hlinitého. Ma vys-

Si tvrdost neZ korund kKdy. Je také charakteristicky vysokaistotou, stabilitou, vynikaji-
cimi feznymi vlastnostmi, Zaruvzdornosti a odolnostiiprdtu kyselin a chemikalii. Zrna
brousiciho kotote jsou vazana keramickym pojivem. Koteus keramickymi pojivy se
pouzivaji pro polohrubovaci a dokmvaci brouSeni kalenych oceli s chlazenim vodnimi

roztoky rozpustnych ol@j

Tento kotod je mékky s jemnou zrnitosti a pérovitou strukturou. ddytvhodny pro brou-

Seni tvrdych materiél

Protoze kazdé zrno kotéeima jinou hmotnost, neshoduje 883t kotouwte s jeho geome-
trickym stedem. Nevyvazené hmoty maji za nasledek vznik kit tak i zhorSeni ja-

kosti obrobené plochy. Kotgye tedy dobré vyvazit — vyrovnat nevyvazené hntaky aby

v

Pred vyvaZzovanim bylo nutné kotborovnat, aby ziskal pravidelny geometricky tvar.

7.2 Vyvazeni brousiciho kotowe statickou metodou

Pri statickém vyvazovani brousiciho koteubyla na kototinamontovana upinactipuba

s vyvazovacimidisky. Nasleds byl kotow i s grirubou nasazen na kuzelovy vyvaZovaci
trn, ktery byl poloZen na vyvazovaci dilensky stejd Stojanek bylijgdem vyvazovacimi
Srouby pomoci vodovahy ustaven do vodorovné polftfgstavovanim pozidit vyvazo-
vacich &lisek byl kotod vyvazovan do té doby, nez seialna stojanku plynule atét a
zvolna zpomalovat. Poté byla ziena pomoci fistroje Balantron typ 2001 amplituda kmi-

tani — nevyvazenost.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 40

Obr. 28. Brousici kotati s upinaci
prirubou s vyvaZovacimilisky

Samotné vyvazovactlisko se sklada ze dvasasti a Sroubu. Celkova vahghto sodasti
je 12,2 g.

Obr. 29. Dilensky stojanek pro

statické vyvazeni

Nametena amplituda kmitani byla u nevyvazeného ké&toROum, poprvé staticky vyva-
Zeného 1,um (dale v textu ozrimvano jako STATICKY A) a u podruhé staticky vyvaze-
ného 0,75um (dalev textu ozrmvano jako STATICKY B).
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7.3 Vyvazovani brousiciho kotoke dynamickou metodou — Balantron
typ 2001
U dynamického vyvazeni brousiciho koteuse nepoddo dosahnout zlepSeni vychylky

vinou vady na vyvaZovacimiigtroji Balantron typ 2001. Tentofiptroj byl tedy pouZzit

pouze k zaznamenani velikosti nevyvahy.

Obr. 30. Balantron typ 2001

A — sniméd, B — ovladaci jednotka, C — aktuator, D — ubiraci

cast aktuatoru

Pristroj Balantron typ 2001 slouzi k&eni podélnych i icnych kmiti technologické sou-
stavy a k dokonalejSimu dynamickému vyvazeni budhei kotode. Histroj je genosny,

takZe je snadno aplikovatelny na jindizani.
Pristroj je tvaen ¥emic¢astmi:

* Ovladaci jednotka — t¥d hlavni ¢ast fFistroje. Obsahujeiphlednou stupnici, ze
které se od#ta ,nevyvaha“ brousiciho kotéa (amplituda vykmitu) a ttdtka po-

tkrebné k nastaveni rozsahu stupnic &ek& ovladani aktuatoru.
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Obr. 31. Zobrazovaci jednotka
1 — indikator, 2 — ovladaci jednotka, 3 —
sirova jednotka, 4 — rozsah hodnot, 5 —

citlivost, 6 — fazova inverze, 7 — kontrolka

* Snim& — snima kmity technologické soustavy. Podle polahyisténi snimge,
lze mefit kmity podélné neboiéné. Pomoci magnetu se snimanig'uje co nej-

blize ke zdroji kmitani. Ladicim Sroubem Ize nastai&iky obratEciho stroje.

Obr. 32. Snima

1 — pipojeni kabelu, 2 — regulator
otacek, 3 — ladici prvek, 4 — magne-

tické uchyceni
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» Aktuator — slouzi k vyvazeni brousiciho koteu Jeho pracovniast je sloZzena
s rekolika diamantovych hrdt pomoci kterych se z brousiciho koteuodebira

¢ast brusiva. Na zobrazovaci stupnici se pak sledagupné klesani amplitudy
kmitani. [13]

Obr. 33. Aktuator

1 — #lo aktuatoru, 2 — ubiraci hrot, 3 —

pripojeni kabelu
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8 MERENI DRSNOSTI

Pro kazdou brouSenou plochu zkuSebniho vzorku psdeedeno & meéreni drsnosti po-

vrchu na @iznych mistech plochy vzorku.dvené parametry drsnosti povrchu byly Ra a Rz.

Pred samotnym g&fenim byla provedena kalibracesiidla. Kalibrace byla provedena tak,
Ze byla ngtidlem zneifena o¥rena drsnost povrchu dilenského etalorfiggonz (Fistroj si

sam vyrovnal odchylky od &ené drsnosti. Kalibrace byla prowéd i v pfibéhu meieni.
Nastavené parametrysidia:

* norma: ISO 97,

o profil: R,

« filtr: GAUSS,

o filtr profilu Ac: 2,5 mm,

» pocet vyhodnocovanych délek: 5,

« rychlost: 0,5 mmZ3s.

8.1 Pristroj na méreni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ — 301

Tento fenosny nidfici pristroj je uteny k néfeni povrchu pedevsim v dilenském prast
di. Snimacim hrotem o {onéru 2 um dokaze it drsnost povrchu a charakterizovat ji za
pomocitady paramefr dle danych norem. Vysledkydifeni se digitalé a graficky zobra-

zuji na ovladaci, dotekové obrazovcéisRoj ma vestasnou tiskarnu.

Snimaci hrot tohotoifstroje zaznamenava i nejjetjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypiia z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterélochazi,
kdyZz snimaci hrotiejizdi ges nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hratuob-

robku musi byt zajigha tak, aby posuv &eni byl rovnokzny s povrchem obrobku. [12]
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2. Vertikalni posuy hrotu b&hem 1
sniméni se pfemeéfiuje na elekiricky |
signal. |
3. Elekfrické signdly problhaji
rlznymi vypodtovymi procesy.

hodnoty nebo statistické

5. Vytisknou se naméfené
vysledky.

zobrazi na displeji.
\---h" NS "’4 \
r posuvu snimade
ﬂ
povrch obrobku

%

4, Vysledky vy i
(drsnost povrchu) se

1. Hrot snima povich
vzorku (mé&fenou plochu).

snimaci hrot

Obr. 34. Schémadriciho pristroje Mitutoyo SJ — 301

Tab. 3. Nkteré technické parametryigtroje Mitutoyo SJ — 301

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni neftici rozsah 300 + 150 um
Posuv ose X 12,5 mm
Zdvih v ose Z 350 um
Délka neteni 0,25;0,8; 2,5; 8 mm
Patet vzorovych délek 1,3,5alL -
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9 NAMERENA DATAA PREZENTACE VYSLEDK U

9.1 Namérena data

Drsnost povrchu byla #éena tak, Ze byla pomoci dotykovéhtisproje zné¢ena stedni
aritmetickd Uchylka profilu Ra a neépéi vySka profilu Rz. Tyto hodnoty byly dreny u
kazdé brouSené plochy vZzdytkrat a to v picném snéru, tedy ve siéru kolmém naezny
pohyb. Pokud by byla drsnostéfena v podélném sfru, ve smdru fezného pohybu, jeji
hodnoty by byly velmi nizké, protoze hrotfitiho gistroje by nétil ,,v drazkach* poiez-

Mrivriw s

Tab. 4. Data p brouSeni nevyvazenym kotem

rychlost posuvu 7 14 23
Vs [m/min]
mat. méfeni | Raum] | Rz [pm] | Ra[pm] | Rz [pm] | Ra [pm] | Rz [um]
1 0,32 2,11 0,36 2,23 0,44 2,65
2 0,36 2,23 0,36 2,15 0,42 2,56
3 0,32 2,09 0,39 2,27 0,47 2,79
(1'51325’0) 4 0,32 2,29 0,36 2,14 0,45 2,80
5 0,31 2,12 0,42 2,43 0,49 3,54
X 0,33 2,17 0,38 2,24 0,45 2,87
s 0,01 0,04 0,01 0,05 0,01 0,17
1 0,34 2,30 0,37 2,23 0,40 2,68
2 0,34 2,47 0,36 2,35 0,36 3,01
100Cr6 3 0,36 2,32 0,39 2,37 0,41 2,24
(14 109.4) 4 0,37 2,23 0,35 2,01 0,42 3,17
5 0,34 2,31 0,36 2,47 0,39 2,33
X 0,35 2,33 0,37 2,29 0,40 2,69
s 0,01 0,04 0,01 0,08 0,01 0,18
1 0,46 2,76 0,45 2,72 0,35 2,28
2 0,44 2,89 0,39 2,14 0,35 2,16
3 0,47 3,13 0,47 3,13 0,41 2,64
X210Cr12 4 0,43 2,76 0,43 2,46 0,40 2,11
(19 436)
5 0,48 2,28 0,40 2,47 0,35 2,06
X 0,46 2,76 0,43 2,58 0,37 2,25
s 0,01 0,14 0,01 0,16 0,01 0,10
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Z nantienych hodnot drsnosti povrchu byEen podle nasledujicich vztaktedni arit-

meticky paiimér (10) a smrodatna odchylka (11).

o1y
x=_%
n =

(10)
1 4 —\2
S= —DZ(K‘X) (11)
n _1 i=1
Tab. 5. Data pi brouSeni kotocem vyvazenym staticky A
rychlost posuvu 7 14 23
Vs [m/min]
mat. mérenti Ra um] | Rz [pm] | Ra[um] | Rz [pm] | Ra [pm] | Rz [pm]
1 0,30 2,21 0,35 2,00 0,39 2,49
2 0,35 2,53 0,37 2,11 0,43 2,65
3 0,32 2,11 0,34 2,40 0,41 2,81
(1'51325’0) 4 0,30 1,96 0,35 2,36 0,40 2.71
5 0,31 2,45 0,35 2,23 0,42 2,61
X 0,32 2,25 0,35 2,22 0,41 2,65
s 0,01 0,11 0,00 0,08 0,01 0,05
1 0,33 2,07 0,33 2,22 0,39 2,65
2 0,34 2,13 0,36 2,25 0,36 2,46
100CT6 3 0,32 1,79 0,38 2,45 0,42 2,81
(14 109.4) 4 0,31 1,86 0,36 2,47 0,34 2,29
5 0,33 2,19 0,35 2,34 0,36 2,31
X 0,33 2,01 0,36 2,35 0,37 2,50
s 0,01 0,08 0,01 0,05 0,01 0,10
1 0,40 2,39 0,34 2,26 0,32 2,05
2 0,40 2,44 0,36 2,35 0,32 1,41
3 0,41 2,39 0,40 2,67 0,32 1,41
X210Cr12 4 0,44 2.84 0,33 2,01 0,28 1,36
(19 436)
5 0,41 2,34 0,34 2,38 0,32 1,94
X 0,41 2,48 0,35 2,33 0,31 1,63
s 0,01 0,09 0,01 0,11 0,01 0,15
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Tab. 6. Data pi brouSeni kotocem vyvaZzenym staticky B
rychlost posuvu 7 14 23
Vs [m/min]
mat. mérenti Ra um] | Rz [pm] | Ra[pum] | Rz [pm] | Ra [pm] | Rz [um]
1 0,32 1,86 0,32 2,25 0,33 1,95
2 0,30 1,48 0,31 1,99 0,35 2,06
3 0,30 1,81 0,31 1,93 0,32 2,09
(1'51325’0) 4 0,33 2,26 0,33 227 0,34 2,15
5 0,31 2,03 0,31 2,06 0,36 1,96
X 0,31 1,89 0,32 2,10 0,34 2,04
s 0,01 0,13 0,00 0,07 0,01 0,04
1 0,31 1,87 0,33 2,13 0,39 2,06
2 0,31 1,89 0,35 2,23 0,38 2,04
100CT6 3 0,30 1,73 0,36 1,90 0,36 2,30
(14 109.4) 4 0,32 1,99 0,35 2,09 0,35 2,02
5 0,30 1,78 0,33 2,27 0,37 2,41
X 0,31 1,85 0,34 2,12 0,37 2,17
s 0,00 0,05 0,01 0,06 0,01 0,08
1 0,29 2,65 0,26 1,70 0,24 1,76
2 0,28 2,26 0,26 1,76 0,24 1,63
3 0,31 2,25 0,28 1,79 0,25 1,68
X210Cr12 4 0,31 2,16 0,26 1,62 0,24 1,59
(19 436)
5 0,30 2,19 0,26 1,56 0,23 1,60
X 0,30 2,30 0,26 1,69 0,24 1,65
s 0,01 0,09 0,00 0,04 0,00 0,03

Tab. 7. Nam¥ené hodnoty amplitudy

kmitani u jednotlivych zjsohi vyvazeni

Zpusob vyvazeni Amplituda pum]
Nevyvazeny 20
Staticky A 1,5
Staticky B 0,75

9.2 Zména drsnosti v zavislosti na zrédiné posuvu

Z nantfenych a nasledndopaitanych dat byly zpracovany grafy zavislosti paraine
drsnosti Ra a Rz na velikosti rychlosti posuvu.dZdého druhu vyvéazeni byl tedy vytvo-
fen pro kazdy material 1 graf. Tyto grafy byly uréist do @iloh prace. Zde jsou uvedeny
shrnujici grafy zavislosti parametru Ra respekiRzena velikosti rychlosti posuwg pro
nevyvazeny kototia pro kotode vyvazovaneé staticky. Jejich hodnoceni a vliv aleo$t

povrchu bude popisovan v samostatné kapitole.
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9.2.1 Ocel E335 (11 600)

Ra [pm]

0,46
0,44
0,42 4
0,40

0,38 4

0,36 7 —e— NewvaZeny

0,34 4 —m—\Vyvazeny staticky A

L

0,32 4 VyvaZeny staticky B

L-

0,30 4
0,28 4
0,26

0,24 4
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Obr. 35. Zndna stedni aritmetické Uchylky profilu Ra v zavislostizmene posuvu
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Obr. 36. Znéna nej\tSi vysSky profilu Rz v zavislosti naam@ posuvu
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9.2.2 Ocel 100Cr6 (14 109.4)
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Obr. 37. Znéna stedni aritmetické Uchylky profilu v zavislosti nacaenposuvu
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Obr. 38. Zréna nej\tSi vysSky profilu Rz v zavislosti naam@ posuvu
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9.2.3 Ocel X210Cr12 (19 436)
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Obr. 39. Zndna stedni aritmetické Uchylky profilu Ra v zavislostizmané posuvu
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Obr. 40. Zréna nej\tSi vysSky profilu Rz v zavislosti naam@ posuvu

9.3 Zmeéna drsnosti v zavislosti na vyvazeni dle nastavejgdnotlivych
ieznych podminek
V této kapitole byly zpracovany grafy zavislostrgaetfi drsnosti Ra a Rz na pouzité me-

todké vyvazeni brousiciho kot¢e gi urcité rychlosti posuvwy;. Kazdy graf odpovida vzdy

jednomu materialu a jedné rychlosti posuvu a jexdma zobrazena zéma parametr Ra |
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Rz. Celkové zhodnoceni Zmdrsnosti u jednotlivych materiabude popsano v nasledu;ji-

ci kapitole.

9.3.1 Ocel E335 (11 600)
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Obr. 41. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvazerii rouseni rychlosti posuvu 7 m.ilin
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Obr. 42. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvazerii rouseni rychlosti posuvu 14 m.min
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Obr. 43. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvazerii lrouseni rychlosti posuvu 23 m.min

9.3.2 Ocel 100Cr6 (14 109.4)
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Obr. 44. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvaZerii rousenti rychlosti posuvu 7 m.idin
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Obr. 45. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvazerii lrouseni rychlosti posuvu 14 m.min
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Obr. 46. Zrdna drsnosti v zavislosti na vyvaZerii lprouseni rychlosti posuvu 23 m.fin
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9.3.3 Ocel X210Cr12 (19 436)

3,00
2,80 |
2,60 | 2,48

2,40 - 2,30
2,20 |
2,00
1,80 |
1,60 - ORa
1,40 4 @Rz
1,20 |
1,00 |
0,80 |
0,60 1 0.46 0,41

0,40 - 0,30
0,20 |
0,00

2,76

Ra, Rz [um]

Newvazeny Vyvazeny staticky A Vyvazeny staticky B

Vyvazeni kotou ¢e

Obr. 47. Zrdna drsnosti v zavislosti na vyvaZerii lprousenti rychlosti posuvu 7 m.adin
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Obr. 48. Zréna drsnosti v zavislosti na vyvazerii rousenti rychlosti posuvu 7 m.idin
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Obr. 49. Zrdna drsnosti v zavislosti na vyvaZerii lprousenti rychlosti posuvu 7 m.adin
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ZAVER

Bakal&ska prace hodnoti miru vlivu vyvazeni brousicihtolk®e na jakost obrobené plo-
chy zejména drsnost. Byl pouZit brousici kataA9B 80 K 9 V, kterym byly obramy
vzorky z oceli E335 (11 600), 100Cr6 (14 109.4)210Cr12 (19 436.4). BrouSeni probi-
halo na rovinné horizontéalni brusce BHV 20.03Fchhystmi posuvu 7, 14 a 23 m.rfim
hloubkou odebirané vrstvy 0,04 mm. Né&j& byly materialy obraimy nevyvazenym brou-
sicim kotodem, dale kotokem staticky vyvazenym na dilenském vyvazovacimastaj.
Dynamickou metodou nebylo dosaZzeno sniZzeni nevyvatou vady na vyvazovacintip
stroji. Fred brouSenim byla vzdy ziena amplituda nevyvazenosti brousiciho kéeou
pomoci gistroje Balantron typ 2001 a po brouSeni paramétsyosti povrchu Ra a Rz
brousenych ploch pomociiptroje Mitutoyo SJ — 301. Na zakkadantienych dat a po-

rovnani ziskanych vysled@kze stanovit nasledujici z&y.

Hodnota nevyvazenosti (vychylky) prvnim statickygv&Zenim brousiciho kotéa klesla
asi 0 93 %. Druhym statickym vyvazenim se giddanizit velikost nevyvazenosti o 96 %

Z prvotni nevyvahy.

Byly zhotoveny grafické zavislosti paramefRa a Rz na rychlosti posuvu. Ty ukazuji, Ze u
oceli E335 (11 600) a oceli 100Cr6 (14 109.4) sepetry drsnosti povrchu Ra a Rz
s rostouci rychlosti posuvu &suji, zatimco u oceli X210Cr12 (19 436.4) je tonaopak.
Tato skuténost je disledkem samoao&ni. Jelikoz ocel X210Cr12 (19 436.4) je velmi tvr-
dym materidlem a pouzity kotdwbyl meékky s jemnou strukturou, dochazi k vylamovani
zrn brusiva snadiji a tim jsou i ve styku s materialetastji nova, ostra zrna. Kdezto u
oceli E335 (11 600) a oceli 100Cr6 (14 109.4) gkeru ¢astji otupené zrno.

Taktéz byla vyhodnocena zavislost drsnosti povneswyvazeni brousiciho kotdel Ze
vSech zavislosti I1ze snadno ods, Ze¢im Iépe byl kotot vyvazen, tim lepSi drsnost po-
vrchu byla respektivesim mensi byla nevyvaha kot tim menSi byly hodnoty paramet-

ra drsnosti Ra a Rz.

Nejvétsi vliv vyvazeni na drsnost povrchu byl zaznamenateli X210Cr12 (19 436.4).
Zde byl nejetsi rozdil drsnosti nagien i rychlosti posuvu 14 m.mih kde hodnoty pa-
rametru Ra byly az o 40 % lepSi a hodnoty paraniezraz o 35 % lepsi.

Zmena drsnosti u oceli E335 (11 600) a 100Cr6 (144)09z takovych vysledknedosa-
hovala, pouzity kotatibyl pro tyto materialy ménvhodny. U oceli E335 (11 600) byl nej-
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v&tsi rozdil drsnosti zaznamenéi tychlosti posuvu 23 m.mih kde se hodnoty paramet-
ru Ra zlepSily asi o 17 % a hodnoty parametru Ro &9 %. Nejmensi pokles drsnosti

v zavislosti na vyvazeni prébl u oceli 100Cr6 (14 109.4). Jeji n&j$i rozdil drsnosti byl
narmtien i rychlosti posuvu 7 m.mih kde se hodnoty parametru Ra zlepsily jen 0 11 % a

hodnoty parametru Rz jen o0 21 %.

BrouSenim, jakoZto dokénvaci metodou obréhi, Ize dosahnou hodnot parametru drs-
nosti Ra az 0,2um a jelikoZ jsou v dneSnim &¢ kladeny na fesnost vyroby stalectsi
naroky, nenslo by vyvazeni brousiciho kotée byt opomijeno. Jen pouhym statickym vy-
vazenim brousiciho kotéuze zlepsSit drsnost povrchu o vice jaktinu, jak tomu bylo
dosazeno v této praci, agolejit tak pouziti dalSi naklagjgi dokortovaci metod obratEni
nebo koupi dogikového strojniho vybaveni. Vyvazenim brousicihcokie se také snizu-

je vznik kmita, které maji negativni vliv na Zivotnost stroje&stioje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a hloubka otkzavané vrstvy

Q teplo

Fe, Fen sila vznikla v dsledku kmitani obraiziho systému

m hmotnost

F nevyvazena sila

G hmotnost kotote

g zemskeé tihové zrychleni
n otaky kotowe

® uhlova frekvence

I excentricita

H vyska kotote

D pramér kotowe

As,Ac, Af  filtr profilu

Ip, Ir, lw  zakladni délka

In vyhodnocovana délka

P, R, W parametr profilu

Zp vySka vystupku profilu

yAY, hloubka prohlubé& profilu

Zt vyska prvku profilu

Xs Sika prvku profilu

MI(c) materialova délka na urovni ¢
X sttedni aritmeticky pimér

S sng¢rodatna odchylka

Vi rychlost posuvu
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staticky B pro material E335 (11 600)

PVIII: Graficka zavislost zrny drsnosti na z#mé rychlosti posuvu u kotaie vyvazeného
staticky B pro material 100Cr6 (14 109.4)

PIX: Graficka zavislost zeémy drsnosti na z#mé rychlosti posuvu u kotaie vyvazeného
staticky B pro material X210Cr12 (19 436)



PRILOHA P I: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U NEVYVAZENEHO KOTOU CE
PRO MATERIAL E335 (11 600)
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PRILOHA PIl: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U NEVYVAZENEHO KOTOU CE
PRO MATERIAL 100CR6 (14 109.4)
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PRILOHA PIIl: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U NEVYVAZENEHO KOTOU CE
PRO MATERIAL X210CR12 (19 436)

3,00 -

2,80 4
2,60
2,40 4
2,20 4

2,00 +
1,80 ~

1,60 - —e—Ra
1,40 - —a—Rz

Ra, Rz [um]

1,20 -
1,00 -
0,80 4
0,60
0,40 -
0,20 -
0,00

¢

o
v '\

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

rychlost posuvu vf [m/min]



PRILOHA PIV: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY A PRO MATERIAL E335 (11 600)
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PRILOHA PV: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY A PRO MATERIAL 100CR6 (14 109.4)
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PRILOHA PVI: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY A PRO MATERIAL X210CR12 (19 436)
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PRILOHA PVII: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY B PRO MATERIAL E335 (11 600)
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PRILOHA PVIII: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY B PRO MATERIAL 100CR6 (14 109.4)
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PRILOHA PIX: GRAFICKA ZAVISLOST ZM ENY DRSNOSTI NA
ZMENE RYCHLOSTI POSUVU U KOTOU CE VYVAZENEHO
STATICKY B PRO MATERIAL X210CR12 (19 436)
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