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 Rruc.nie patri v dneSnej dobe med * 10iczité Casti
te “hnologickej vyroby a vyznacuje sa dosiah -..-i1.1 poZadovane;j
u.snosti, presnosti, rozmerovou A tvarc "ot gvalitou povrchu

* Z hospodarskeho hladiska sa®st eta.~.ne aj pripadmi, kedy
pouzivame brasenie ako obra > . *u r.ctddu.

* Pri bruseni sa materi¢. ~do~era geometricky nedefinovanymi
reznymi klinmi a 14sicoomi so Specifickou Struktarou.
Podstatou kazdej ~etddy brusenia je uber materidlu brusnym
zrnom.
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Pri relativnom pohybe ndstroja a obrobku vznika trieska.

Tento proces ma velky vyznam pri poznavani vsetkych 7 Ve Obvf?;eny
zékladnych problémov a javov rezania a to reznych sil, \F:;tvoreny

mikrorezanim

tepelnych javov, obrabatelnosti materidlov, opotreb: ni .
reznych ndstrojov a podobne. S tvorbou tricsk,
spojeny stav a kvalita povrchovej vrstvv' o r¢™e ¢
plochy. Pri tvoreni triesky su najddl=zZitc ‘Sic - ,tdzky
deformicie a trenia.

Rozbor javov pri obrabani ext °n ne  el’kymi rychlostami
a malymi prierezmi trieso’ uk: zal. ... i pre briisenie je mozné Obrabok

predpokladat’ rovnaké za s 't¢ *. a vztahy ako pre iné spdsoby breeny g, rch vytvoreny mikrorezanim
obrabania.

Je vS§ak nutné bra ’ dc v .ay tieto zvlaStnosti procesu obrabania:

- rOznotvari ~st’ geownetrickej formy zfn brasiva a neurcitost’ ci. vza emnej polohy, ktoré maja za nasledok

nepray .eln, aczr triesky jednotlivymi zrnami.

-~ erev.ak 3, ale veelku vel'ké zaporné€ uhly Cela zfn brl 1 4, silne ovplyviujuci charakter ich prace (primarna
lac icl4  deformadcia a trenie v oblasti vzniku *ric sk> .

- momerne slabé upevnenie zrna vo vizbe br 1s =" che .otuca, ¢im je obmedzend maximalna rezna sila, ktort je

toto zrno schopné preniest. Samovolné u\ * 'nei.* . zfn brusiva pri bruseni, tzv. samoostrenie, je d’alSou
charakteristickou vlastnostou prace brlsner H nastroja.

- malé prierezy triesok (radovo 103 mm?) a vysoké rezné rychlosti (30 az 100 m.s™!). Doba zaberu zrna
brusiva je 104 az 107 s.

Strojnicka
fakulta

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE

laboratérii KEGA 0157U-4/2023




NASTROJE NA BRUSENIE

| pritlacnd sila

pory smer relativneho

SPOjivo pohybu nastre””
brisne L uvolnerne t esky
o o

-~ Jlavovacia
. <~ kvapalina

+ 0doberana trieska

uvolnené bris~ . . zrno s opotrebenym ostrym

Nastroj je brasny 1 2tu %, celistvy pripadne zloZzeny zo segmentov.. “rusae  astroje delime podla:

- tvam - *aCe ploché, prstencové, ploché s jednostrai ny.1 v branim, skosené, kuzelovité, hrncovité,
mii <o” ite  tanierové, stopkové pre vnutorné priemerv, ...

v ate.” u brusnych zfn - umely korund , karbi¢ .rem ", ..
7tuitosti - vel'mi hrubd, strednd, jemnd, ve .ni-1¢ “un ., zvIast’ jemna,
- tvrdosti vel'mi makky, makky, stredny : /ra, * .I'mi tvrdy, zv1ast tvrdy,
- Struktiry - ve'mi hutny, hutny, polohutny, poérovity, vel'mi porovity, zvlast’ porovity,

- spojiva - keramické, silikonové , magnezitové, Selakové, gumove, umelé Zivica, kovove.
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BRUSNE NASRTOJE

Brusne prostriedky . »zael: jeme na: - brusne nastroje,

- brasne pomocky

1J b1 usn < . ndstrojov si zrna pevne mazané v tuh¥ci  a =i~
pt Ly h telesich rdznych tvarov a velkosti. *rds e aocky
*1 volné zrna brasiva, pouzivané ako brusiac:  le$ iac. a lapovacie
prasky a pasty.

Funkcia brasneho kotuca:

v odstranit’ material z < ,robi u brusnym uéinkom,

v' kazdé zrno posot " akc re ny nastroj,
v’ je to proces t ot nia ‘iesky,

v jediny samoost. ' .i rezny nastroj.

..-actvaju sa nimi suciastky na predpisa. ¥ "la 1/ alebo
leskly povrch, presny tvar, kvalitny ;< vrci s presnym
rozmerom a tvarom.
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%»w<

// Vseobecna charakteristika brusného' -otd ‘a j. stanovena
2 4>

podla STN 22 4501:

L - dr 1 vusi cho materialu,
7rn to brisneho materialu,
- = dost néstroja,
St. vba b1 snych kotuicov z konvencénych materidlov - Struktura nastroja,
1 - zrno, 2 - spojivo, 3 - pory - druhu spojiva,

- rozmery a tvar kotuca.
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Oznacenie brusnych kotucov

Charakteristika brusneho zrna
A

Charakteristika brusneho kotica
A

— . —~ —~
Cy Py BRUSIVO | ZRNI™YST . "VRDOST | STRUKTURA | SPOJIVO
Viastnosti briisneho kotuca su | [ Keramickd v )
! ’ s - 9 A ) L 8 A ThentovE e
zakodované v znacke kotuca. N A G ow R
r v 7 r v U.aer %ivica B
Priklady oznaceni kotucov oo N\ \ 2 T[_
’ .. Taveny \ 96A Hnedy |V Imiin.od [781012 Velmi makky | G H IXF e utng ;|12
su nasledovné. oxid | 97KA Polokrehky. | [1 1416202224 Miikky K Howa o> 3 4
hlinity g;i‘“ 11%5%15 hky [Stiedna 303640465460 )| |Stredny LMNO Jle, g 56
99  Cerd & Jemna 70 80 90 100 130 | [Tvrdy PQR: || orovie 18 )
Q9BA Biely Vel'mi jemna| 150 180 220 240 Vel'mi tvrdy T X | " upérovita| 9 10
L SA 7 ely ZvI43F jemnd | 280 320 360 400 500 | [Zvlasttvrdy | V. Z Zv143¢ porovita| 11 12 13
| mu -okrydtalicky DA
[7 JSia "~ 49C | Zeleny
&r aika| ®7 | Cierny » . i s . Lo
= Oznacovanie bri snych kc 1¢C v a ich charakteristika
Charakteristika superabrazr . Charakteristika brisneho kotica
A A
~ / il 3 ™ Y
BRUSIVO | ZRNITOS ™ |1 'Ri *C 5 T|KONCENTRACIA | SPOJIVO
6SDM 142 < 75 Vv
1 ai—
o _ . Mikky ] Umela zivica @
Prlrodpy c_ilar.nant. DS, DR, DB Stredny Galvanivké spojivo
Synteticky diamant:  SD, 6SDY.(6SD} ). "X Tvrdy R Kovové spojivo 0
Kubicky nitrid boru: - B, 6B, F «+—— Velmi tvrd{ s~ | Keramické spojivo E
frd o jie: 400 Koncentracia 25 50 ( 75 J100 125 150
Dokom,ovac:le brisenie: 14 230 Karat (ct/cm?) 1.1 22 33 44 55 66
J¢ € a presné brusenie: =120 g/cm? 0,22 0.44 0,66 0.88 1,10
Spravne pouzitie brisneho kotuca predpoklaa. [ESStenie brosenim 153025 10

poznat’ jeho vlastnosti - velkost' a druh brisneho Oznacovanie supertvrdych kotucov a ich charakteristika

materidlu, zrnitosti brusiva, tvrdosti nastroja,

Struktary nastroja, druhu spojiva.
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Druhy brasneho materialu

Ako brusiaci material mozeme oznacit kazdu latku, .. ~ra sa pre jej vicsiu tvrdost pouZiva

na opracovanie povrchu inych telies o« delov ynim malych castic.

Brusne materidly sa podl'a sposobu vyro vy 1)7'el'ujii na prirodné a syntetické. Tieto mati f1a 7, = i€
sa pouzivaju ako brasivo, musia zodp ' ~d. t ur€itym poziadavkam. Hlavnou poziacavke 1 ;. .ysoka
tvrdost’ (prevySujuca obraban” m-terial), primerand pevnost (odolnost’ 7 48a. r..né tlaky)

a Stiepatel'nost’ (schopnost’ y. dre ” nové rezné hrany pri nadmernom otupeni brasi ..> zrna).

Podl'a mikrosk p: ke, <tavby je mozné rozliSovat’ u zfn brasiva ti » -4k 2 aé typy Struktiry:
»  Monokry “talicke _.na - sa to jednotlivé krystaly, alebo j=2.~ tn ymk,. Ich povrch je tvoreny krystalickymi
ale! v loi o.ymi plochami. Pravidelnost’ stavby krySta.r i yva casto narusend pritomnostou primesi
a dr. Ln ch dutin.
v+ krysStalické (Agregdtne) zrna - si tvore < z 'l + o1 jednotlivych menSich kryStalov.

Zrasty brusiva so sprievodnymi latkami - <U vo. »né zrnami, kde jednotlivé kryStaly vlastného brusiaceho

materialu s sprevadzané ¢iasto€ne tzv. skle. . tazou a ostatnymi sprievodnymi minerdlmi alebo kvapkami
redukovanych kovov. Z hl'adiska brasnych vlastnosti zniZzuje obsah tychto sprievodnych zloZiek reznost’
brusiva
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Prirodné brusne materialy
Medzi prirodné brusiva patri kremicity piesok, pieskovec, prirodny korund, Smirgel’, pazurik, pemza, granat
a hlavne diamant. Okrem diamantu sa tieto prirodné brusiva pr ~erovnomernt kvalitu pouzivaji priemyselne len

vynimocne a pre menej narocné prace (brusiace papie” 4 p itna aa brasenie dreva a pod).

X Kremeri (Kr) je mineral, ktory obsahuje hl. vn¢ oxiu kremicity(az 97% Si0,) a primesi d’a’si" 1 dr=-ralov. Je

najstarS$im prirodnym brisnym materialc . *. k ory sa uz dnes prakticky nepouziva, [45].

% Smirgel’ (N) je mineral, ktory je *vor-ay zmesou korundu a magnetitu, obsahujiic "o 11ax. 00% Al,O;. Dalsie

vedl’ajSie primesi znizuji v~ ro vne 1i s korundom jeho brusiace vlastnosti,

%X Korund (E) je nerast ¢ 4~aj ¢’ ,a hlavne z kryStalického oxidu hlini.cb~ 80 < 7 90 % Al,O,) a d’alSich nerastov
ako primesi. Je vel’i..” tvrdY a nie vel'mi krehky material. V prirode <1 na haa... vel'a druhov korundu.

Prirodny diamant je doteraz najtvrdS zi.‘my material.

Je modifikaciou uhlika krystalic «  Struktary, ktord obsahuje len malé mnoZstvo primesi
roznych chemickych prvi ov k cysializuje v kockovej sustave, zatial Co grafit, ako
polymorfna modifikac a »h.'«z kryStalizuje v hexagondlnej sustave, vo forme platniciek.
Prirodny diamant, = toi ' i~ anizotropny kryStal, nema rovnaké vlastnosti v r6znych
smeroch. Vynika sv ., tvrdostou, dobrou tepelnou vodivost'ou, vysokym modulom
pruznosti atd’. Tvrdostou sa mu priblizuju iba niektoré nové materialy na baze zlicenin
boru. Prirodny diamant ziskavame z nalezisk, ktorych je vel'mi madlo. Tvar, velkost,
farba a kvalita diamantu je rézna. PocCet nalezisk je veI'mi maly, preto je cena takychto
brasnych néstrojov zna¢ne vysoka.
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Syntetické brusne materidaly

Umely korund je krystalicky oxid hlinity (Al,O5) s obsal.or m~' ho mnoZstva primesi
a necistot, ako sprievodnych minerélov, a to podl'a-4ri hu 6. .ndu bud’ oxidu Ti, Si, Fe,
Zr u umelého korundu hnedého alebo tzv. beta -orv id  cu je hexahlinitan sodny Na,O.
6Al1,0; u umelého korundu bieleho. Podla . bs: 1u oxidu hlinit¢ho ma elektrokorund

rozne sfarbenie, Strukturu a vlastnosti

RozliSenie podl'a oznacenia: Rozne sfarbeny umely korund
A 96 - umely korund hne”’y - ryrava sa z bauxitu a koksu redukénvr taven.m 7, elektrickych oblukovych
peciach. Kvalita a zlo7 »nic ur e€.cho korundu zavisi na druhu bauxitu. *.¢ lep™ ' auxit na vyrobu brusiva ma
obsahovat’ ¢o naj" @ ox'du hlinit¢ho a len nepatrné mnozstvo o. «. v r aatého a hore¢natého. Koksom
redukuje Fe,0; na t > ;10 na Si. Vzniknuté roztavené Specificky z81~ erosilicium klesa v tavenine ku dnu.
Spravny.-~om« t <rchto zloziek musi byt’ vo vychodzom bauxi.> &'ebu musi byt umelo upravovany tak, aby
vzn'' .0 f. siicium magnetické. Behom tavby sa p ~ chladi vodou a po ¢iastoCnom stuhnuti taveniny sa

o« ob..1e ocelovy plast’ a blok sa chladi vzduchom.

Blc vy umelého hnedého korundu sa rozbijaja 1 ¢ = «a v _elustovych a kuzelovych
drviacich alebo valcovych mlynoch. Rozon. 7 1.ateridl sa potom triedi podla

velkosti zfn na sustave sieti. Zbytky ferosuicia a oter z mlecich telies sa

odstraitujii elektromagnetmi. Pre pouZitie na brlsiace néstroje s keramickym

Triedenie brisnych zin cez sita

spojivom sa zrna eSte tepelne upravuju.
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A 99 (A 99 B) - umely korund biely - vyraba sa tavenim oxidu hlinitého v elektrickej oblikovej
peci. Oxid hlinity sa ziskava z baux”  zlozitou chemickou cestou. K tvorbe korundu dochadza pri
teplotach okolo 2 000°C a ox’. hlilay roztaveny pri tejto teplote krysStalizuje pri chladeni na
korund. Vzniknuty blok s2” .. vy« iladnuti Cisti od nedotavenych cCasti, rozbija, drvi, n .1 > a triedi
sa na zrna.

Vicsina dalSich typ »v v _iych korundov pouzivanych ako brusivo sa.zi. <av. L . pridanim
legujucich lato , ~'ei o zvlaStnou technoldgiou tavenia alebo chl duuf 2. 7 sahuje sa tym
niektor;"ch lensich vlastnosti, predovSetkym lepsej htuzevnatc *i, i rdc ., tvaru zin alebo

v¥he nej “truktiry. S to nasledujuce druhy

A 98 - umely korund ruze v ‘rul n> - ziskava sa pridavkom 0,5 aZz 4% oxil chi ‘mitcho (Cr,05).
Vyznacuje sa vySSou reziv stou ai euSim vyvojom tepla pri briseni.

A 98 M - manganovy je zgovany manganom, ¢im sa dosiahne vyS$$ia hize natost. 2 vhodny pre presné brisenie vel'mi tvrdych
nastrojovych ¢ .

A 98T : tia" x' je legovany titinom a manganom, je vhodny prearesné b. "~ .nie tazkoobrobiteInych materialov
A 97 M - mikrokrystalicky korun ' - Fme ¥ Korund, ktorého jemna Struktura sa ziskava rychlym ochladenim,

odliatim roztaveného korunc « p~ ¢ 'oi- 1u na chladiacu panvu, kde z neho vzniknt tenké dosky. Je htiZzevnaty,
vhodny pre vel'ké tlaky . 1 chi sti
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Syntetické brusne materialy

A 97 Z - zitkonovy - je legovany zirkonom, je ve'mi huZevnaty a’ n. dny p' : hrubovacie operécie za vysokych tlakov a rychlosti.

A 97 P - polokrehky korund - hnedy korund, pri ktorého v -ob. s. “_«idéva viac koksu, a dosahuje sa tak silnejSi~ redv . ‘a. Jeho
vlastnosti su medzi brasivom A 99 a A 96. Ma vacsiu “vt .0 " a2 1 96, ale menSiu hlizevnatost’, takze sa pri praci ¢.vi a t?~ vznikd
samoostriaci u¢inok.

Monokorund obsahuje vysoké percento (99%) kry t ck *ho oxidu hlinitého. Ziskava sa tavenim bauxit ' sul idu .cleza a redukénej
latky v elektrickych peciach. Pri taveni znikne vlok tvoreny zrnami sulfidov hlinika, vépnika  ¢ias o¢n. atdnu. Blok sa d’alej
spracovava vodou, kde sa monc ' orur 1y ¢ 'deluji od sulfidov, obohacuju sa a triedia podla vi » 5t. Vynikd dobrymi reznymi
vlastnostami a pouziva sa pri bruss .« egc 7ar 'ch kalenych oceli. Pri bruseni tymto koti¢om.sa vyvija pomerne malo tepla, teda rezny
proces je studeny, obrabany r srch a vyznaCuje mensimi deforméciami a zvy$¥ wyr i ta ovymi napidtiami, ako pri klasickom
korunde.

Karbid kremika (SiC) . 710c mina «remika s uhlikom, ktora sa vyraba v elektr .«x*<h | 2ci ch pri teplote
1 450 az 2200°C podl’a rov. ice 510, + 3C = SiC + 2CO. Vychodzou suroving  je . cer 2i .y piesok a latky
obsahujuce uhli'- Vyrob..| proces spo€iva na kremikovani uhlikovych & *ic p ran.. yseliny kremicite;.
Karbid kremika 1 *7e byt &erny a zeleny. Jeho zafarbenie zavisi od' hei icl .no zloZenia. Cierny od
uhlika..ze: nvd -eleza.

C 47 - 721 wy - je chemicky CistejSi a tvrdsi, ale menej huzevne y pouziva sa na brusenie spekanych
laiHiao v

C R-c&ny - je huZevnatejsi na brusenie kovov s mal~ . pev. st su v tahu.

Karbid kremika mé& mimiriadne vel’ku tepelnu a elekti. -w.. vodivost, vysoky bod tavenia, odolnost’ proti zmenam teploty i chemickt
odolnost’
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Syntetické brusne materidaly

Karbid béru (B,C) obs .. je zirzeny z kryStalického karbidu boru (do 94 %
B,C) a malé mnoZzs vo vr m_si. Vyraba sa v elektrickych peciach z tecar ~kej
kyseliny bori‘e, 3,0 a uhli¢ittho materidlu s malym obs~hunr pc, vla
ropného " oks . i uziva sa ako volné brusivo. Jeho v, *S.» 1 rTuosti sa
vyuzivaji - . me lapovaniu a leSteniu spekanych karbia»w = dalsich vel'mi

tvra "ch 1atok. Nahradzuje sa nim ciasto¢ne diamar . Pr. vyS$Sich teplotach

Briisne zrnd z KNB, 2v. 500~ st *es karbid boru svoju chemickt odolnost

Kubicky ni ~id borw (KNB) je vel'mi tvrdy material. KNB j< chen.'cka zlU€enina, ktord sa sklada zo 43,6%
boru ¢ 56.4 , CJusika. KryStalicka mriezka KNB sa podobd wri »zke diamantu, md v mriezke atdbmy boru
a dJduei w. KrysStalickd mriezka vznikd syntézou nitrii o boru za pritomnosti katalyzatora v Specidlnych
con 4i* 2roch na hydraulickych lisoch s tlakor-3 0 7 . 80 MPa pri teplote 2000°C. Vel’ka tvrdost, tepelna

v10most’ a chemickd inertnost k Zelezu /71~ urCu.,« KNB na obrabanie prave materidlov obsahujucich
zelezo, t.j. rozne druhy oceli a zliatin.
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NovSie syntetické brusne materidaly
Aj v oblasti brisiv a brusnych néstrojov vyvojom novych technologii vznikaju stile nové
materidly, ktoré vyrazne zvySr'. technické a ekonomické parametre bruasiacich operécii.
K novsim brisnym material ... vairi SG - brusivo (seeded gel) vyvinuté v roku 1988
TG - brusivo (targa gel) vyvinuté v rok 1194

Charabkteristika SG »n "s, vcl materidlov
T SG (z angl. “seec d g I je keramizovany umely korund na baze Al,O;, .va ty b’ brisnych

X . zfn sa podob 1a p epojenu Spirdlu. Vyraba sa chemickym procesom, ; « “te -on sa tvrdé brasne
SG brusne zrnd, zvicSenie 50x  zrna privadza ~ o | lastického stavu, ¢im nésledne ziskavaji vlastno ti g u.

Rezné schopnosti SG brusiva st niek”  1ea + K NB a AL,O;. V porovnani s klasickym brusivom m4 sG orusne zrno vysSiu tvrdost’
a huzevnatost’. merného tlaku, ter’ . a tr nia- ¢o mé za nasledok vznik popalenin obrat inékn po rcuu. Zrno z SG materialu ma vela
brasnych ploch a relativne pravia ny v . MikroStruktara takéhoto brasneho zrna mu < . a, . “4ly n odkryvanim novych ostrych hran,
samoostriacu schopnost’. V¥slea -om - .0 samoostriacej schopnosti v procese bruseni~ e, z¢ sa vywara sekundarna brusna reznd hrana.

Charabkteristika TG b. “isn. ch materialov

TG (z angl. ,targa ~1*) je keramizovany umely korund. Je to brusny me eri’l n. haze Al,O,, tvar tychto
brasnych zin . pod: v sty, dizka ku priemeru je 4:1. V porovnani s klasick, m t <astvom ma TG briisne zrno
vys$siu tv st 2 « )8ia hiiZzevnatost’. Zivotnost takéhoto brasneho nast “ia je tiez vyssia. Rezné schopnosti TG
brisiva « v ek - medzi KNB a AlL,O;. Zrmo z TG materidlu n* - velz * + snych ploch a relativne pravidelny
tvar. ¥ prc es  brasenia sa na brusnom zrne TG vytvara s un 4 . r zna hrana, ako vysledok samostriace;j
schop: .. brisneho zrna. VacSina brusnych zfn u konvenc W i v " aych materidlov sa v procese brlsenia
zaobluje, ¢im nastdva zvidcSovanie merného tlaku, 1 pla 1 “ enia, o ma za nasledok vznik popélenin
obrabaného povrchu.

TG brusne zrna, zv. 50x

Strojnicka
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Zrnitost’ brasneho materialu

Cislo zrnitosti vyjadruje merny

rozmer zrna hlavnej frakcie v stotindch
mm. Za merny rozmer sa povazuje Sirka

zrna. Jeho rozmery sti definované dlzkou

15

1, sirkou s a vySkou v tak, ze [ >s >,
pricom I/v nemd u 90%
zin presahovat’ hodnotu 5.

Zra so Sirkou vidcSou ako 40 um sa kontrolujii preosievanim a menSie

mikroskopicky.
Cislo zrnitosti 7 .. 1ena | éet Ok sita, ktorym zrno prepadlo, vztiahnuty na dizku
1 anglickéb " alci pricom hrubka drotu sita sa rovnala % dlzky oka

Prehlad oznaceni zrnitosti brusiva Al,O;a S O

Oznacer” . '1it0:'p0dl’a STN 315 250 200 160 125 7‘0 80 63 50
M- ny r¢ mer zaa od 4000 | 3150 | 2500 @O 7' 60" 1250 1000 800 630
LY a6l Ve(um) do 3150 | 2500 | 2000 |7 )0 ' 150 | 1000 | 800 630 500
40 32 25 20 16 ol 8 6 5 4 3
500 400 315 250 200 _60_ | 125 100 80 63 50 40
400 315 250 200 160 \ 12° | 100 80 63 50 40 28
Prehlad oznaceni zrnitosti diamantu a <{NR
Oznacenie zrnitosti podl'a STN 62950 4‘ 100/400 400/315 315/250 2507200
Merny rozmer zrna od 30 500 400 315 250
hlavne] frakcie (um) | 4, 50 400 315 250 200
200/160 1607125 125/100 100/80 80/63 63/50 50/40 40/36
200 160 125 100 80 63 50 40
160 125 100 80 63 50 40 36
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Tvrdost’ nastroja

Jednou z charakteristik brasneho nastroja, ktoré najvyznar . jSie ¢ vplyviiuji priebeh a vysledky brisenia, je tzv.
tvrdost’” brisneho nastroja. Tato tvrdost’ nevyjadru;: .“u e”al tvrdost’ briisneho materidlu, ale ie “.n *rou
hliZevnatosti a pruznosti spojivovych mostikov 1€dz zi. -~ ai, ako 1 sidrZznosti spojiva so zrnami. Z4visi ed.. .ile
len na vlastnosti spojiva, ale aj na pocte a' rel’k »sti .nostikov, vel'kosti, poCte a tvare zfn. * 4 fin vuna ako

odpor, ktory kladie spojivo brusiaceho nastro - | vo.1 vylomeniu alebo uvolneniu zfn brisneh » m te-ialu.

X3 wr N J
maksi stupe” |< — tvrdost’ - stupefi > tvrdsi stupen

7 — i
* Pomo’7 re.
*Viac v u .
Vyb ‘ké ulla

* Rychly r~ -

* Mensie ¢ 've. i€

* Niz asila

CNIA dSivotnost kotlida » L 'hsi1 zivotnost’ kotica
J rSie dokonCovanie

| MensSia tvarova udrzatel'nost’ * VécSia tvarova udrZatelnost 7
| ;

* Lepsi dokonCovanie

E (MPa). 10° | 25 | 29,5 34 385 43 47,5 52 565 | 61 |655 70 |74,5
Tvrdost’ G H I J K L M N O p Q R

Strojnicka
fakulta
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Struktira briisneho kotica

truktira

Hutna Struktira Porovita §

Struktira uruje pomer br.s y h zfn, spojiva
a porov v 1ecm3. Cim vysSie jecislc ti> je vzdialenost’
medzi zrnami vacsia.

Pre vol'bu Struktary v* ou=ci ¢ plati:

- ¢im tvrdSi a“ «~hk 7. je materidl, tim hutnejsi je
kotug,

- ¢im véac.ia ‘e dotykova plocha, tim porovitejSi musi
byt “otlc,

- ¢ m vacsie je mnozstvo odoberaného materialu, tim
' rovitejS$i musi byt’ nastroj, aby sa nezanasal.
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Druh spojiva

Spojivo stmel'uje brusne zrna tak, aby brusny nastroj . al po ‘adovany tvar, rozmer a vhodni mechanicka
pevnost’. Od jeho mnozZstva, druhu a spdsobu spracov . z v 51 tvrdost’ a Struktira materidlu nastroja. Lp' #ivo
musi odolavat’ vplyvom teploty, chladiacich kvenciii a > si mat’ dostatocna pevnost’. Pevnost’ n<tioj , no  ad
pri brasnych kotacoch, uréuje maximalnu d volc 10 svodovl rychlost’, a tym aj reznu rych! ~t. Ak o .pojiva,
ktoré spliaju tieto naroéné poziadavky, sa po . a,i:

Organické spojiva
Organické spojiva st. el'ini evné, pruzné a huzevnaté. Mozno ich 29uk: vat . na vel'mi uzke kottce (do 1

mm) a pouzivat’ vy: oke ok odové rychlosti. Ich nedostatkom je, Ze ne. i1a. 1 vySSie teploty. Pri teplote 150 az

200°C spojivc mikne « zrnd nastroja sa rychlo vylamuji. Naj7 .. e, *ie su Selakové (E) a gumové (R) spojiva
aumela ! .vica .3, {bakelit).

ev.or 7 v tahu najmi pri brasnych kota€och vy fv'. " Z vicové spojiva vystuzené textilnymi, resp. sklenymi
vla, nami. UmoZziuji vysoké obvodové rychlo t1 ““uya. .20 m.s™") a pouzivajh sa pri rychlostnom braseni.

- Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Brusne nastroje

Brusiaci néstroj (brisne kotice) tvoria zrné brusiva neprav.Je ne rozmiestnené, spojené spojivom do tuhého
telesa vhodného tvaru, tvrdosti a Struktiry. Zrnitost’ a tve 't -sn+ h koticov sit dané podl'a noriem.

Tvary brusiacich kotacov:

1. plochy
2. jednostranne kuzelovy Ay | s
3. obojstranne kuzelovy e " (SR

4. s jednostrannym vybranim
5. s obojstrannym vybranim
6. prstencovy

7. hrncovy s malym otvorom
8. hrncovy s vel'kym otvor m
9. miskovy

10. obojstranne skos mv

11. tanierovy

brasiaci segmc t: 12 — vyduty
13 — plochy

E us «ceteuesko: 14 —valcove
15 — kuzelové
16 - zaoblené
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tlumeny zvuk. V zavislosti na jednotlivych tvarech brusnych nastroji musi byt provadéno 1
upinani (obr. 2.94), které musi spliiovat tyto zasady: Botters
e  Upinani musi byt peclivé se zietelem na bezpecnost.

e  Pied upnutim se kotou¢ volné nasazeny na tm zkousi poklepem dievér ~ walicx. 1. Ton
musi byt jasny.

e Kotouc se nasazuje na vieteno s viili. Doporucené uloZzeni H12/e¢ Hi /e 7 .i2/d8,
podle druhu brouseni.

e  Ploché kotouce se upinaji 2 pfirubami stejného priméru. ; umy ' p¥iruo nesmi byt mensi,
nez 1/3 priméru kotouce. Pfiruba musi mit na  itla 1é . ané vybrani (dosedaji
mezikruzim) minimalné 0,5, mm.

e Mezi piiruby a kotou¢ se vkladaji kotoucky z mekke tepenky, pryze, kuze, plsti. Jejich

tloustka je 0,5-2mm.

Prstencové kotouce se do drazky piir™ 7} “tme wi.

U vétsich kotouct jsou v pfirubé diuzk ‘nav, .zZovaci téliska.

Podlozky musi pfesahovat po< « iz 2¢ .o 1 mm.

Pi1 lehkém sevieni se koto * vys fed

Srouby a matice se ne”_ ‘ uta. wal wasilim, zv1asté ne videry.

Rezné kotouce se chr. 1 k. tter (5, 19, 20, 89].

6 & ]

Ly N

Grinding wheel mo, Med ¢ h
fanges an’ “ollers

Upindni brousiciho k~ udle, \ ' - upinaci pfiruba, b - kruhovd drdtka, c - vyvaZovaci télisko, d -
. ¥ke 7 senky, plsti nebo kiife [89]

»e

[0
—5

J LJ J Asraght-sided wheel wh a A incorrecty mounted wheel. Method of mounting a small whee
small hole, carectly mounted.  Flanges not recessed and washers nat flted. used for internal ginding.
Fig.1 Fig. 2 Fig. 3

Obr. 2.95 Priklady upinacich p¥irub pro brousici kotouce [5]
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2.10.5 Vyvazovani brousicich kotoucu

Nehomogennost brusiva v brusném kotou¢i ma za nasledek nevyvazen . a tim hazeni
kotouce z divodu nerovnovahy odstiedivych sil. To se projevuje hlavr* u k¢ . ¢u velkych
rozméru pro velké rychlosti. Zde se projevuje nevyvazenost mark. ati 3. K= statickému
vyvazen staci uloZeni v loZiskach s malym odporem nebo na vodo: svi. “ch 7 >ch (obr.2.102,
2.103). V mnoha pripadech staci statické vyvazeni vyrovnat v _ 7 vaci 1 .clisky vlozenymi
do drazky v pfirubé, pfipadné odvrtavanim materialu z kot ‘e \ ..2.104). U velkych
kotoucu je tfeba jesté& brusny kotou¢ vyvazovat dynarmicky 7e ¢ ~ . vyvazovacich rovinach,
na elektronické vyvazovacce. (obr.2.105, 2.106) [37, 8 . ?9].

vyvai . «at telisko

oblast vétsi
hustoty ' F

Obr. 2.102 Statické vyvaZovani [89]
Obr. 2.103 Statické vyvaiovdni na stojdanku [37]
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Mechanizmus opotrebenia ndstrojov

L d :: - G C :4:; Co

Fe @ Fo © A

= a s TR - e

— Yy % Q 9 S| £ o G

‘/42'“ -T==T=='==TD::= 8 — 0N i\
=3} ]
—> e Opgl e Zadkladné mechanizmy opo. - ~bei ia brusiacich zin

> —_—— 3—oxidaEné_opotrf iie ]I
4-lom (statick” .et dynai. '
B 5-adhézr” potrebe e ;‘

Druhy o0 v eni

a - oter r. 7ny " Custi (vrcholov) zrn brusiva, ktory je sprevadzan™ vzi. <o: @ .ac-, ¢i menej hladkych plosiek (obr: a),
b < mikroskop.cké porusovanie (Stiepenie) zrn s oddelovanir . alyc~ Ulomkov (obr: b),
¢ - " r_Novanie celych zrn - s oddel'ovanim celych Casti zrna ©bi c¢),
« - uplné vylamovanie zrn zo spojiva (obr. d),
« - porusenie posobenim chemickych vplyvov v wykov: . pasme zrna a obrabaného materialu
(obr. e) pri vysokych teplotach, vznika cich' “_¢ e prisenia (difizne a adhézne opotrebenie),

f - zanadsanie priestoru medzi zrnami *it ska_d a-hrusnym odpadom (obr. f).

Strojnicka
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Sposoby orovnavania ———
@ ﬁ vaci ko‘luk
« Tvar a geometria kotaCov ovplyviiuju drsnost’ povrch o velkost
reznych sil
* Niektoré kotuce sa po ur¢itom opotrebeni orov 1a 4j . ucelom:
» ziskat poZadovany tvar alebo obnov ¢ :6 ac 1y
» zvysit reznost’ kotuca

 odstranit’ obruseny materidl a | . *ch diamal 0} 1 0. wi
b Orovnévanle méie byt, . Obr. 2.108 Provndv. i nds > 9]
rucne (kamel’le, kOIIeO? a). ifﬂ;ﬁ?;ﬁoﬁznava viackameriovy (prachovy)

orovnavac

/

strojové (diamantové < ¢ ma ac 2). \

JL agg celkove
diama

Jednotlivé metd y or mania brusiacich
koticov sa ¢lenia >4 a materialu pouzit€¢ho
k vlastnému , ~vnaniu do dvoch zakladnych

Obr. 6.4 Orovn vani. <toja. = i diamantovymi orovnavacmi jednokamenovymi - a,b,c, viackamenovymi - d

skurin: § B
. : , o » ~ i“?""‘a"fdr . tvarova kladka | M 1N o
- diamantové orovnavace, e\ rusny kotac
Lo o meracicho valca
bezdi tové svace ] | e O \ brisny kotic 1. profilovaci chod
- bezdiamantove orovnavace. 2. brofilovact ehod .
Kaidé Skupina Sa d’alej éleni Obr.6.5 Orovndavanie dzamantovymi tvarovymi koticmi (kladkami) viazanymi na konkréiny vyrobok - a
orovadvanie diamantovymi profilovymi kotucmi, ktoré pracujii na principe pozdizneho brisenia CNC riadenim - b

podl’a roznych hl'adisk napr. podl'a sposobu
prace, podl'a pohonu orovnavacieho telesa,
podl’a tvaru drziaku, atd’.

Strojnicka
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ol'ovn‘c'“’"‘coV

Druhy

K orovnavaniu brusnych koticov sa v r . asr )sti pouziva
cely rad r6znych druhov orovnavacov
a) Mechanické orovnavace - profilo ract : - ocelové alebo
liatinové kolieska,

diamantovy
orovnavac

profilovani

- zatlac o = notace a kladky. a ostreni

»~

9Sstrici
amen

£7Y  (korund)
L V2 oo

ostreni

by Keramické orovnavace i
- orovnavacie kottce, uréené pre pris ¢ ‘e 1 re: a Diabolo,

- pilniky, kamene, orovnavacie nastrojc - . ’.rke,

- orovnavacie kottciky zo spekaného karoidu. s
¢) Diamant
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Diamantové orovnavace Diamantovy orovnavac sa sklada z diamantu, ktory tvori jeho funkcnu Cast’, z
drziaka a spojiva. Na vyrobu orovnavacov sa pouzivaji monokryStaly
diamantu. Ako spojivo sa .. uzZivaju rdzne spajky, najma tvrdé spdjky na baze

, L, .., medi. Drziaky sa vy «Maju * oceli rdéznych akosti s pevnostou v tahu
Tieto orovnavace su pouzivané

] i , vySe500 MPa.
na orovnavanie brasnych
kotiCov, najmd tych, ktoré ' '
potrebujeme pre pracu  vo Podl'a s %sc » _opracovania sa delia na orovnavace 3 7i° A.l}”m a
vysokej presnosti, ale aj vo nebrt 5y n diamantom. Brusené orovnéavace “al po Jivaja na
vietkych pripadoch, kde OrOVIiaVaiie 'tvarovych koticov, napr. kotacov s~ z4 ito ~.ai profilmi na
nemozno diamant nahradit’. drusenie zavitov a pod.

Orovnavacie d.. manfo ¢ nastroje pre konvencné brusiace n“suro 3 (biusne kotice) mozno
podl’a poctu, tve u « sp: sobu uloZenia diamantovych zfn v povrche “¢j 91 * ne orovnavacieho telesa
rozdelit' na nieko.”  typov:

1. jec » kamenove,

“‘a kamenové,
» achove, = ﬂ
staviteI'né orovnavacie dosticky, \'\ ¢

orovnavacie kocky,

obeZné orovnavace. \ ‘ ! ﬁ

Druhy diamantovych
orovnavacov

AN . N oM

Strojnicka
fakulta
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«
Viackameno"e or Pouzivajii sa najmi v hrotovych a ravinnych brusiacich strojoch. Diamanty su ulozené v hlave
orovnavaca v niekol’kych vrstvach tal, 7 iednotlivé vrstvy diamantov od seba oddel'uje medzivrstva
spojiva. Orovnavac upnuty na str¢ 1. wsim t dostatocnil pevnost, ktora zabranuje chveniu.

Na rozdiel o¢ v.wr w2%0ov s jednym hrotom, musi sa poloha tohto orc n: vaca pri
orovnavani volit’ tak, ab- 4: voj mwroval svojou osou do osi alebo pod os brasnel , ottca' - uhle
0°az 10°.

Pc odb: 1ser " ,ednej vrstvy diamantov sa odbrusi mala med~"vr1. ‘va. o wva, ¢im sa
obnazi d’al$ia vrst « **a antov. Toto sa opakuje az do uplného spotrebova ‘ia né tro,

Vicckanenové orovnavace maju niekol’ko vyhod. Riesi. ne¢ ' .aatok vhodnych a
d ahych a. ma.atov pre jednokameniové orovnavace, lebo umoziujl | « *7it menejhodnotné, a tym aj
lac” jS. . di. manty. Okrem toho sa mozu spotrebovat’ bez zvySku « 'a odpaddvaju naklady na
prer iestne .anie diamantov a v pripade zniCenia krvStilu n. vzn".a takd Skoda ako pri poskodeni
,-n ¥ .nenového orovnavaca.

1. Prachové orovnavc “e
N4azov pra.” .vé dostali tieto orovnavace preto, lebo na ich ~“robu. sa 1. .ziva rovnaké brusivo (diamantovy hrot) ako pri

vyrobe diamanto °y “h brisnych koti€ov, ale najjemnejSej zrnitosti a rovnak. je & tec .noldgia ich vyroby.
Prachovy 11 d*an_intovymi orovnavaémi mozno nahradit’ jednokamefiové orc = vace.
V i .oh¥c 'yt Hadoch sa nimi dosahuju aj lepsie vysledky. Vyrobcor .« nrachovych orovnavacov zdoraziuju tieto vyhody:
Ve 1 pouee Zin v zdbere umoziluje pouzit’ vyssie posuvové cychlo i,
odp. . nastavenie sklonu drziaka,
“wytok brusiva je rozdeleny na vel’ky pocet malycl di ~ .unto
mens$i pritlak na jednotlivych diamantoch vyvola = nizs.>* ploty a spdsobuje mensie opotrebenie,
docieli sa lepsia kvalita orovnaného povrchu brusne v ~otuca,
pri orovnani sa nemusi otacat’ drziakom.

Prachové orovnavace st vhodné najma na kotice s gumovym, alebo zivicovym spojivom. Pri vyssej tvrdosti orovnavaného
kotuca sa voli o stupeii hrubsi orovnavac.

e o6 o o ¢ o

Strojnicka
fakulta
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Sta’ : o.™irc -anie brusenia a zvySovania ndrokov na auton ity aciv. >hto
p.oce 1 vyzaduje také orovnavade brusnych kotadov, ki -é ¥ spinali
na 'edovné podmienky: vysoki rozmerova std'oc’, trv'~ dst’ reznych
v.astnosti diamantov, zabezpeCenie orovnavaria s mir, © alnymi casovymi
stratami. Splnenie uvedenych podmienok umo: 1 "2 . vySit’ presnost’ a akost’
obrisenych povrchov, a tym aj zvy{'t speVanhlivost a zivotnost strojov
a mechanizmov. Tymto poZiedakcm v _hovuju diamantové kladky, ktoré

obsahuju diamanty spojené kovov m sp vom.

V orevne . s jednokamenovymi a viackametovymi
diamantovymi orovn.. ~.¢mi maji diamantové kladky niektoré prednosti: ich

rozmer~va s vt je desat’ az stondsobne vys$ia, pre orovnavanie tvarovych
b _ny k" %o 1¢ov odpadaju zlozité kopirovacie zariadenia, vyzaduju
p. 4 .atn .izSie Casové straty atd’.

Oro  _vanie diamantovymi kladkami je vyhodné najmi v hromadnej vyrobe

Strojnicka
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Pre velkost posuvu orovnavaca plati zasada, ze ma byt v uritom vztahu
k velkosti brasneho zrna v kota¢i a to tak, aby kazdé zrno prislo do styku
s orovnavacom dvakrat.” .” zvySenej rychlosti posuvu sa ziska drsny (otvoreny) povrch
orovnaného kotuca, .. »tic 1 1 sice lepsi uber, ale bruseny povrch ma horsSiu kvalitu.
ZmenSenim po .. "1 r 0zno ovplyvnit' povrch kotica tak, ze pri zvyse <. reznosti
vznika kval” e, 1 puvien. V praxi sa briusne kotuce orovnavaju aj pri .. ode . riCom

rychlost” pos vu ;¢ v oboch smeroch rovnaka.

ernom

i J 1
ania pri (@ Jjednosn

ovgmorovndvacon Dial . ato € orovnavaCe patria k najdrahSim, lebo sa o0sé iz ju vy okokvalitnymi

dkov orovnav )
jednokamert

; isle
0 Schéma vys o
Obr.6.1  orovndvani

a (b) protichodno prirodnyr ~ . an.antovymi zrnami vac¢Sich velkosti - od 0,1 az ¢ » 6 | ar*tov od ¢oho zavisi
aj cera orovt. 'va¢ . Napriek vysokym cendm existuje v brusi¢skej 1 . xi i postupov - najme pri

tvarovom orovnavani, pri ktorych nie © n. \zn¢ iednokamenové orovnavace nahradit’ lacnej$imi druhmi

Stubezne s pokrc o* v v .0ji vysokotlakove] syntézy diamantu, pic.nen, hex gonalnej
fazy uhlika (grafitu) na k “~icku (¢ ainant), boli prirodne diamanty v brusnych < as ojo.™ postupne
nahradzované synte-ti’ «y. i ; 4§kami. DalSou etapou vyvoja bola priprava « -p: 4= ,ch telies z
polykrystalickych synte. <ky :h diamantov, ktoré boli pouzité pre vyrobu orov 4vacov. Tieto pokusy boli
uspeSné len Cias “ne, pretoze Struktura je tvorend masou diamantovy a . *n s> ekanych pod vysokym
tlakom s v witym adavkom spojiv - hranice zrna a spojité oblasti tve ia  ilabé miesta z hladiska
funk¢ .y o > & zdurnosti.

— 100 - 150
Novym vyznamnym pokrokom v oblasti. sv*€. v diamantu je vyroba kompaktu p=107+ 13

syr. “~eio monokrysStalu diamantu. Tento vyrobok © red~t. vai celkom nova generdciu diamantovej Obr. 6.11 Nastavenie orovnd-

surov.ny za presne definovanych podmienok syr*¢ y. - si"*asnej dobe je technicky mozné pripravit vacay procese orovndvania

monokrystaly diamantu vo forme jednoduchyc —-z2ometrickych teliesok, kryStalicky vhodne

orientovanych.
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Rezné { 1y pri } Gseni vznikaji vzdjomnym pdsobenim pracovnej
plochy b us. ce o 1dstroja a obrobku. Rezné kliny zfn odoberaj. & =I'mi
drobr & 1ic kv ktorym odpovedaju elementdrne rezné sily, ¢o d¢ velV sti
zar, db: e” 6. Celkové rezné¢ sily mézu vSak dosiahnut’ ' mnac ¢ - ./kosti,
, ¥t Ze pri bruseni pracuje sucasne velké mnozstvo z .

30 zvacsenim reznych sil rastd sily medzi prvkemi v ech - .ogickej ststave
stroj - pripravok - obrobok - nastroj, kotu¢ sa viac '« »1t. *bovava a skracuje sa
doba jeho trvanlivosti, zvySuje sa teplota v z6 ¢ .rusenia aj na povrchu

obrobku, znizuje sa presnost’ brisenia 1 “va.ta briseného povrchu. To je
dovod pre intenzivny vyskum dyns" ik_ bru enia.

2woZky reznej sily:
v/ axidln- ila ™ n0sobi v smere osi obrobku alebo nastroja. Je kolma' -a si er cangencidlnej a radialnej sily (posuvova zlozka),
v r.dlia 1 7, - posobi radidlne v smere normaly k obraban: oloche. Byva funkciou prisuvu resp. Specifického tlaku, ktorym je
pr. ‘Y can, .astroj na obrobok. Ma vplyv na vznik tepla, k”..& sa ,v.1ie v zone rezania (pasivna zlozka),
v

tangy _.cidlna sila F, - posobi v smere hlavného r~ .aéhc 1 0i ybu, preto sa tieZ nazyva hlavna reznd sila. Zo zlozky F, je mozné
. 7pocitat’ aké mnozstvo tepla sa vyvinie v zéne re an £, v, = Q, (reznd zlozka).

Radialna zloZka reznej sily £, je vzdy vicSia ako tan, ~~*Alua zloZka reznej sily £, pricom pomer F,/ F,. byva v rozmedzi hodndt 1 az
3.
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Pri brtseni su pri¢iny vzniku zvyskovych napéti prave v posobeni
mechanického a hlavne tepelného ucinku procesu brusenia,
vyvolavajicehyv - #nik nehomogenit v povrchovej vrstve obrobkov,
ale pricino.. v 6zv ' yt' aj Struktirne premeny.

M ch.n*'y G¢inok spOsobuje nerovnomern™ 1 <tick(
d~>fun e povrchovej vrstvy a jadra obrobku. Povrclor 4 vo .va sa
p¢ ot ¥ .m mechanickych sil plasticky deformie, pr.¥c . jadro sa
“ziH rmuje elasticky a po odl'ah€eni sa snaZzi . auj¢ ’ poodnt polohu,
coho vysledkom je tlakoveé napitie v pov <ho ¢j . stve a tahové vo
Schéma vzniku zvyskovych = ipd* po vnatri.

1 o+

briseni kalenych oce’ Tepelny uU€inok mozZe podm =nit’ vznik zvySkovych napati
dvojakym spOsobom, to .n”mn ma nerovhomernym ohrevom a
ochladenim a tieZ mozZe spo<ooit 1 fa. v€ premeny so vznikom novych
Struktar roznych mernvch o, =1 < .. Pri ohriati a prudkom ochladeni
obrobku vznikni v.novi “hove vrstve tepelné tahové napitia, pretoze
tepelne plasticky d ‘for mo una vrstva po ochladeni brani zmrSt'ovaniu
jadra pri ochl~dzovai.”

Tahové 1% idtie vznikd i pri vzniku novej §trukturnej zlozky s
mentmn m n,m objemom a naopak pri novej Struktire s vicSim
ma1. v 4 ¢~ mom vznikd zvySkové napitie tlakové.

Pr1 bruseni kalenej ocele vznikaji teplo.” ktc s Casto vidcSie ako prekrystalizacna teplota odpovedajica
teplote A.; Pri takto vysokych teplot."n moéZe dojst k popustaniu martenzitu, alebo dokonca
k sekundarnemu kaleniu. Mechanizmus vzniku zvySkovych napiti v kalenych oceliach je na obrazku. Teplota
ohrevu sa v povrchovej vrstve meni podl'a krivky ABCDE, pri¢om jej maximalna hodnota je v bode A na povrchu
obrobku a v bode E je minimalna. Maximdalna teplota sa za urcitych podmienok brusenia mdZe blizit' teplote
tavenia bruseného kovu. Brusena vrstva ,,1%, pri briseni zahriata na teplotu medzi teplotou 4-; a T, sa
po rychlom ochladnuti opétovne zakal'uje.

Strojnicka
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Chladenie
Nadmerné teplo, ktor/ . 7. iks pvi procese brusenia moze :
deformovat’ obrobok
popustit’ kaleny obrobok, takZ¢ «-ai" povodnu tvrdost’
spOsobi neziaduce sfart ~nie
Nadmerné opotrek 11> ko Gca
sposobi vznik _chli1 ek ...
Vykonnost’ bi .. ~iaceh  kotaca je tym vicsia, ¢im viac sa vznik~juc tep.. pri braseni odvadza. K
tomu t¢elu sa pouzivaju chladiac . ~es
Obycajne sa pouzivaju tieto chlad’ ... < z. vesi pre brusenie:
1 yu.ové roztoky
sodné roztoky
Cisté mineralne oleje

emulzie ...

NajdolezitejSimi uloham. . "adiacej kvapaliny je odvadzat’ teplo a triesku

Strojnicka
fakulta
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Plain whesls Profile whesls
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A rack design suitable
for handling
of a wide variety

wheels

. Straight jummi
of abrasive wheels Stz . S“"w%iﬂ'?'iW
A =
— Lav:gg %ﬂh Cutting wheels
F. rin cup.

v zels

arrugated

e, Cushionsg

Supporting plate -

Steel or thick
vitrified grinding

wheels

Straight _|_|

Large Straight | |

Straight wheels-, \—Small dish wheels

Small cupsTTTTT
cylinders

Thin Wall or Soft
Grode Cylinders

Thick rim & hard

771

Flat shelf for
cutting wheels
and shaped wheels

Supporting Plate \

~Steel or thick |
vitrified grinding

F ot gel whe | g
¢ wuld no! rotrude
I ‘rontc upr s

Two point T~ |
cradle support
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Sposoby brusenia
V strojarskej vyrobe sa najcastejSie pouzivaju tieto metody

F“senia:

* vonkajsie

* vnutorné (brasenie otvorov a dier)
* Celné

* rovinné

* planétové

* tvarové (profilové)

* brusenie zavitov

* brusenie ozubeni

* bruasenie gul'ovych ploch
* ostrenie nastrojov brasenie rovinnyrh ploch  pri .no¢iarym a rotaénym posuvom:
* rozbrusovanie (delenie mav * .. ") - obvodo br. sne: o kotuda

-~ ras.u > vonkajsich valcovych ploch s pozdiznym a prie¢nym
osuvum:
- hrotové,
- bezhrotové.
brusenie vanutornych valcovych ploch:
- pri rotacii obrobku s pozdl. aym a nriecnym posuvom
- pri nepohyblivom obr. _ ku ( ylancviové brusenie)
- bezhrotové brasenie

- ¢el” n br sneho kotica
- Specialne spo. by b. enia — brusenie tvarovych ploch:
» ~7 jel'ujeme brusenie na: . nke_ich
* obvodom kotuca

vi_atornych
¢ ¢gelom kotuca

* Hla w" rezny brusny pohyb vykonava:
3 r-ta. 1y pohyb nastroja — brusneho kotuca
¥ v; jomna rotacia nastroja a obrobku.

Dosahovana drsnost’ povrchu pri bruseni 0,1 — 1,6 Ra
* Dosahovana presnost’ rozmerov a tvarov IT 3 - 7 na 0,001 mm

Strojnicka
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Obvodové brisenie)

Celné brusenie

Rovinné briisenie - pohyb stolu Briisenie do gul'ata
priamociary otacavy vonkajsie plochy vnutorné plochy
s ,
L% AN
h] Q
% ALK
Q
£
o
'S
o
Q
=
s
[
=
S
® “
n:—frekvel @ot*%a = br jiaceho kot(ca, nw — frekvencia otaCania obrobku, v — axialna rychlost’
positu . dla, . -tanoencialna rychlost posuvu stela, fs — axiélny posuv stola, f. — radialny posuvk Uca

35
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radidlny

tangencialny axialuy

_‘arv

pria

(_Lﬂ Ns

pohyb stola

otacavy

n, — frekvencia ¢ ** ania{ <isiac "o Kotucéa, n.. — frekvencia otacania obrobku, va —

axidlna rychlost’ por

rvchlost posuv swola,

‘ste Y. va  tangencidlna rychlost posuvu stola, ve — radidlna
:—aXw. , posuv stola, f: — radidlny posuv stola

Priebeiny sposob

Zapichovaci sposob

na baze zosietovanych virtualnych

Brusenie ¢elom
briisneho kotiica
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o 4 { i

Rovinne bl'llsen_le obvodom Kkotica: (o, nr : Drusenic sa pouziva obvykle pre
obrabanie ,,nacisto” po predch u.. y.-or trézovani alebo hoblovani. Niekedy sa
pouziva aj namiesto frézovani , pr Jdovsetkym u vel'mi tvidych materidlov. Brisenie
sa realizuje obvodom al¢ 0 ¢c om urasiaceho kotica. Pri braseni obvodom kotue .
vykonava obrobok pria » i{a.; vratny alebo kruhovy pohyb. Pracovny ' tol
brasiaceho stroja‘* upn**ym obrobkom sa posuva v priamociarom smere o odn tu
prienel.” pos 'vu, “tory zavisi na Sirke kotuca (obr.2.11). Vynimoc¢ne v k id a
obrobok < 4 avy no! yb

Brusenie obvodom
kotuca pri posuvnom “ )
pohybe obrobku \r ‘ »

Y

- ¢elom ketu *as 2ro b senie SirSich ploch sa pouziva brusenie ¢elom
kotica. Nie je tak pi s ¢ ai » #” vodové brusenie, ale je omnoho vykonnejsie. Pri
tomto spOsobe bruseniw. .. by€ajne priemer kotica vac¢si ako je Sirka brasenej
plochy. Rovnako ako u ubvodového brusenia, tak aj u ¢elného brisenia moze
obrobok vykonévat’ otaavy alebo priamociary pohyb.

Brusenie obvodom

kotuca pri rotacnom
pohybe obrobku

Brusenie celom kotuica pri rotacnom pohybe obrobku Brusenie celom kotuca pri priamociarom pohybe obrobku
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ROVINNE BRUSKY * Brusi sa na rovinnych bruskach, kde sa obrobok upina priamo na pracovny stdl, kde moze
byt realizované aj upinanie ele*romagnetické
* Podl'a spdsobu prace sa ti¢ .o risky rozdel'uju na stroje brisiac:
* obvodom kot{ :a,

e Celom kof ic
a) h}

%\— % j

= = —
pracovny stol s T-dratkami 0
L I ¢ . alebo s magnetickym %
Raovinné brisky pracujice éelom brae " .. “fa upinanim \\‘-' I

a) 50 Zvislou osou vretens
by svodaraynou osau vie
_ prie¢na doska 162ka stroja
a) by | o)
. t N z = —
1 g 1 H_ 1

Y awoyné rovinngé brasky pracujlce obwodom brisneho kotdéa
a5 prieéne posuvhym stolom
k) s prieéne posuvnym stojanorm
c) & prietne posiy g Brdsmym vrateni Kom

*  Posuv obrobkt mé. > yt priamociary alebo kruhovy

vreteno brisneho kotuéa

posun brusnej hlavy
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Vodorovna rovinni brii xe. m  ro pozdiznom 167ku vedenie pre
priamociare sane, ktor. w1 | 2zualzne vedenie pre stdl s upinacimi
drazkami. Drobné suc¢ istky sa upinaji na magnetickej doske
upevnenej na s >le. :iak. . suciastky upinaja do strojovych zverakov
alebo roznych | » a1 kov. Na modernych strojoch je pozdizny posur
hydra-u'icky. Rychivost’ pracovného stola byva plynule nastavitel’"4, a
to
<. au. " dc¢ 16 az 20 m.min!'. Zvisly aj nastavovaci pohyb a prisu. dc

., ., A , rey 1.kona prusiaci, vretenik, ulozeny na yvedeni zvic'¢he stoj.1a. -, . ..

Zvislé rovinné brusky su uré ¢ '~ ol 4% .au suv1s<iycﬁ alebo prerus vanycei*n plocl.. S?f‘?o S ﬂo uvany priamociarym hydromotorom.
Najmensie rovinné brasky ! -isle ma 1 vbdiZnikovy stol na prieénych saniach podob = ko .~ rovné rovinné brusky. Nad stolomje
vretenik s brasnym kot’ . m L ipevueny na stojane. Najvic¢sie rovinné brasky m 4 <tdl 1le”2ny priamo na pozdiznom vedeni 16zka;
ich brasny kotu¢ je taki 1o | “iewderu, aby obsiahol celu Sirku stola. Takéto bri ky 1. aju n.utor s vykonom vySe 22 kW. Mensie brusne
koti¢e maju obrvkle prs.. .covy tvar, inak su spravidla segmentové. N “rus nie . ol’kych suciastok sa pouzivaji rovinné brasky
s pevnym uninac, v -tolom. Stojan na ktorom je brisny vretenik, je uloZer. * na ar..ach na pozdiznom vedeni 16zka, teda stroj je kratky.
Zvislé bri ky ¢ 2¢nym stolom sa pouzivaji na hromadné brisenie maly." suciastok. Ako otocny stél maji kruhovi magneticka
dosk’ ote®1 “ o olo zvislej osi. Zvisly vretenik je zvisle prestavitel’ y o vedeni mohutného stojana a méa obvykle zariadenie pre malé
rat ¢eir ¢. Rrusené stciastky sa nastavujii na magnetickej los'e  ak, aby ich plochy tvorili takmer suvisly povrch a opierali sa
na ‘4iong g seba, a tym zabezpecili svoju polohu.

Brusky na vodiace plochy su dvojaké: s pohyblivyr. :tolo.. -a s pohyblivym stojanom. Stroje prvého typu sa vyrabaji dvojstojanové
a jednostojanové. St vel'mi tuhé a pracuju presne. Ich 1. vyhodou je znaéna stavebna dizka, ktora sa rovna priblizne dvojnasobnej dizke
najviacsieho obrobku. St vhodné pre suciastky malych dizok asi 3 aZ 4 m. Stroje s pohyblivym stojanom su kratgie, a preto st vhodné
na brésenie 16zok va&sich dizok, asi 7 az 8 m.
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ROVINNE BRUSKY :

Jednoducha obsluha pomocou grafickych ikon
. e najnovsie pocitacové technologie uplatiované v riadiacom systéme s dotykovou obrazovkou,
R inna brl'lSka ACC-428A iQ grafic*"~ uzivatel'skym rozhranim a vysokou spolahlivostou
ovl

. sadiacim . rope.ci- -alny ventil s rychlou frekvenciou kmitania stola
s krizovym stolom 2 iQ riadia e : y

systémom

M qivng onst. . ..cia stroja

: 01 ®" .cia osvedcenej technologie OKAMOTO a pokrocilého designu
¢ 'no mehanitova konstrukcia zabezpecuje optimalnu tuhost’ a presr: st

. .vojité "V" vedenie pre prie¢ny a pozdizny posuv

Pokrodilé rovinné a tvarové brusenie s garanciou vys «¢ - "nos
. digitalne odmeriavanie polohy v zvislom a priecnom mere’ mozu.o.tou interpolacie
e  zvisly a priecny posuv so servo riadenim a poh~nom ¢ z sk. * .s presnost'ou 0,0001 mm

Mimoriadne jednoduché p. ~ ;iv. “ic = _.nvencny stroj s jedinecnym OKAMOTO elektronickym
riadeni,
e  jednoduchy, plne aut” .. ‘icky  racoviy méd, kombinovany s moznost'ou ruéné¢ho obrabania

Masivna konstrn. <ia: ‘roje
kombinacia. -vedCenej tevunolégie OKAMOTO a pokrocilého designu
silnp vebrov: ' “ehanitova konstrukcia zabezpecuje optimalnu tuhost’ a presnost’.
dve t&6"V"v jenicpre prieiny a pozdizny posuv.
cok ¢ i yvi.né a tvarové brusenie s garanciou vysokej tuhosti a presnosti .
d” ta. e <citanie polohy v priecnom smere je dodavané v Standarte.
rie¢rv posuv je realizovany generatorom ruénych pulzov, servo riadenim a gul'6ckovou skrutkou.

Strojnicka
fakulta
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BRUSKY NA DIERY

brasky s otacajicim sa obrobkom su vhodné na br
suosovych dier

pracovny posuv pri tychto strojoch vykondva bud ‘)ru* W
vretennik (pri velkych obrobkoch), alebo ot . hok:

brusky s planétovym ncaybem b lsm,eho kotuca sa
pouzivaju na brusenie ae’ v, rozr ﬂrnych obrobkoch
skrifiového tvaru. ~ LN

Chuck

Workpiece

Grinding Wheel

Figure 1. A chucking-type cylindrical grinding
operation with the part held in a chuck.
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, Obrobok sa neupina, ale kladie na podpernt listu
BEZHROTOVE Obrobok je otacany podavacim kota¢om upnutym v poddvacom vretenniku
Vyuzitie pri sériovej vyr o
Bezhrotové brasenie | “znaun - vonkajsie a vnutorné
a) vonkaj¥ - ‘oor ocow vpernej lity) b) vnutorné (pomocou klz ™" k)

~ Flavi ' rezny brusny pohyb vykonava:
» .1 taény pohyb nastroja — brasneho kotuca
‘» vz4jomnd roticia nastroja a obrobku.

¢ Dosahovana drsnost’ povrchu pri bruseni 0,1 —
* Dosahovana presnost’ rozmerov a tvar{ 7 IT.?~ 7 na 0,001 mm

Workpiece . . .

Grinding Wheel  W{_pie
Support
rolls

Grinding wheel

Regu ™ 4. el

Podavaci
Npk kotic
Upinaci /
kotud P
Nk /

ve urr R : 3
bezhrotove i 1. " F isenie work! s Blade

bezh. iové vonkajsie brusenie

Brusiaci kotic

Vodiaca Podivaci
kotué

lista

Strojnicka
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Bezhrotové briasky maji dva vretenniky, a to brusiaci vretennik, na vretene
orého je brusiaci »ti¢, a vretennik podéavacieho kotuca. Brisiaci vretennik ma

ktoré¢ho je b Iatlc, tennik pod ho kot B tennik

konstantné otacky. V *ennik podavacieho kotica ma otaCky menitelné a dé sa

P y

posuvat po ve er 107, ¢im sa nastavuje vzdialenost’ obidvoch koti¢ov na dany

priemer o! fou "u. P~ priebeznom briseni sa nataca tak, aby osi obidvoe koticov

boli n* n b “n¢ tym sa dosiahne posuvny pohyb obrobku.

roh

i
riadiaci kotod

Obrobok je pri briseni medzi-hrus. cii ¢ godavacim kotucom, obidva
sa otacaju v rovnakom zp~<le « obrc” Uk sa opiera o plochu pravitka.
Podavaci koti¢ sa otaca . ren. »u 7 chlost'ou ako brusiaci kot¢ a jeho ) N R
rychlost’ sa riadi pndl'a spo. ~F i prace, priemeru obrobku, materialu \ - .g_,;_
obrobku a pridavk: . 2 brusenie. Vel’kost’ bezhrotovych brusiek je uréena T
maximalnyr prien roui obrobku. Mozno na nich brusit’ priebeznym alebo
zapichs .acit _ p: sooom. V sériovej a hromadnej vyrobe sa pouzivajl. . »zhrotové
bras! y ¢ atoni.ackym pracovnym cyklom. suciastka sa neupir 1, ale * <acd sa

) " , , ; QX c 1 . .y , S——
me." dva' e - brusny a podavaci. Stciastka sa pridr7- ¢ vc 17 .¢ yu «iStou. Brusny i -

7 14 4 . 14 I4 7 W 184 . . e . \
kotuc ma dvakrat tak velky priemer ako podavaci. Bras 'y~ .a¢ s. staca obvodovou b) . k © @
rychlost'ou 20 az 35 m/s, podéavaci koti¢ ma taku obve = w1 sost” ako ma

. , , R . . ) QObr. 5.10 Bezhrotova briska
obrobok pri braseni medzi hrotmi teda 0,2 az 1,3 m.s™.. a) principidlna skica, b) pohfad do pracovného priestoru stroja
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HROTOVE brisenie

Grinding ~1 " Wheel
“eel - Spindle

* Brusisana’.otc ¥ « biaskach, ktoré majii brisny a pracovny vretennik

N ..lorkv iece
g . Grinding .

o Brusia~i otu. upnuty vo vretene brisneho vretennika briisi obvodom kotuca
Centers

«  Obrobky a upinaju do vretena pracovného vretennika a to pomocou skl'ucovadla, alebo
medzi hroty, alebo nasunutim na tfn.

* Brusny vretennik sa mdze natacat’ okolo zvislej osi, ¢im okrem valcovych pléch mozno brusit
1 plochy kuzel'ové a po tvarovom zarovnani brisiaceho koti¢a mozno brusit’ i tvarové plochy

Strojnicka
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HROTOVE BRUSKY Hrotové b us "y s> pouzivaji na brasenie vonkajsich rotaénycl. - alcovych
kuzelc y h 16 h, na obrobkoch upnutych medzi hroty. MoZn¢ 1 : nich brusit
aj ¢e n¢ Hvinue plochy a pomocou pridavnych zariadeni ©;  mt or¢ valcoveé
. kuz Tov. plochy. Hrotova braska sa sklada z 16zke  n ~iac ho vretennika,
L v uc. ho vretennika, stola, konika a prislusenstva. K pris 1Senscvu patria pevné
opierky, posuvné¢ opierky a zariadenie na dor vnav nie .otaca. Pri bruseni
na hrotovych bruskach sa obrobok otd¢a malou obv. o o rychlostou (0,25 az 0,75
m.s!). Brusny kotu¢ sa ota¢a v opa¢nom zmysle veikou obvodovou rychlost'ou (az
40 m.s!). Velkost’ prisuvu vykon#y inélk v i “ajuych polohach stola byva od 0,005
do 0,07 mm pri hrubovani ocele, 0. az * 0§ mm pri hrubovani liatiny a 0,001 az
0,015 mm pri braseni nacisto. B~ .tové >rasky rozdel'ujeme do dvoch skupin:

- S} su m . unaSacim vretennikom

- * pos™ aym brusiacim vretennikom

Na ' ¢, ch s posuvnym unaSacim vretennikom je vretennik & ko: ik upevneny na
pracovr .n ‘¢ . P.l braseni vykonava pracovny stdl s obrobkom po. v a brisiaci koti€ sa otaca a
radi#!n r .su ~ . obrobku. Pracovny stol ma dlhé vodiace plor™ 7 na - .. ¢ vedenie. Pri
ut. v rza, ‘v . bruskach sa pracovny stdl sklada z dvoch ¢2-i. | ‘o . ' ¢ st mozZno natacat’ v obidvoch
smei ...
0 6 az 10°, ¢im sa umozni brusenie pretiahnutych ku: °I yv. i\ “ae” vny vretennik je otocny o 90°. 4
Jeho natacanie sa vyuziva na brusenie strmych kuzelov . “shovacim spésobom. Stroje s posuvnym !
brusiacim vretennikom st vhodné na brasenie vel’kych a vazkych obrobkov, Brusiaci vretennik sa
pohybuje na saniach a vykonéava posuv a radidlny pohyb na zabranie novej triesky. Pre sériova vyrobu
sa vyrabaju hrotové brusky s automatickym pracovnym cyklom. Poloautomatické alebo aj
automatické brusenie. zlozitych, niekol'’kokrat osadenych obrobkov umozZituju NC hrotové brusky.

s}unu . S r

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE

Strojnicka
fakulta

49 laboratérii KEGA 0152U-4/2023




Brisenie zapichom

Fig. 4. Grinding of a broaching tool

4
F* /3. Profiling of a gear

Fig. 2. Grinding of turbine blades
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CSTON PERFORN/ N, ¢ f l/l[.f

\o-‘

Design * Machine * Asse . ab . » Custom Machine Work

Y
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’ermi tuha konstrukcia pre znizenie vibracii a vynikajicu presnos’
. «iadiaci systém Fanuc 211 s konverznym softvérom a farebny" monit ‘om.
Natacanie brasnej hlavy + 3°.
Vysoko presné linearne vedenie.
Vel'mi rychly linedrny motor pre riadenie pohybu st 'a's vi mi p.. _.iym reverznym zariadenim.
250 opakovani za minutu.
Riadenie teploty hydraulického oleja a olejovt . chla enia urisnej hlavy.
Kvapalinové chladenie motora brusnej hlavy z i~ :te lotné drifty a vibracie
CCD meracia kamera ako zvlastne nrislusenstv ..
Premennd rychlost’ brasr<ho kotica 'ynu” . riadite'nd az do 15000 ot/min.

2 br\’ P
CNC tvarova
UPZ - 420 NCUIL

. 7* _wie typu V-V.

. tadiaci systém Fanuc 21i s konverznym softvérom.

Auatomatické brusne cykly, vyiskrenie a zarovnanie.

Zvisly prisun riadenie AC servo motorom s presnostou 0,0001 mm.
Riadenie teploty hydraulického oleja a chladiaceho oleja brisnej hlavy.
Kvapalinovy motor brusnej hlavy znizuje tepelné drifty a vibracie.
Premenna rychlost’ brisneho vretena.

Automatické zarovnanie s naklapacim diamantom
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Briisenie tvarovych ploch

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
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Brisenie nastrojov

) Obr. 5.18
Specialna nastrojarska braska EJ 102

Obr. 5.17
Univerzalna nastrojarska bruska BN 102 C
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Dakujem za pozornost’

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych v/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE

58 laboratérii KEGA 0152U-4/2023 Ve | e




	Snímka 1
	Snímka 2: BRÚSENIE
	Snímka 3
	Snímka 4
	Snímka 5
	Snímka 6
	Snímka 7
	Snímka 8
	Snímka 9
	Snímka 10
	Snímka 11
	Snímka 12
	Snímka 13
	Snímka 14
	Snímka 15
	Snímka 16
	Snímka 17
	Snímka 18
	Snímka 19: Brúsne nástroje
	Snímka 20
	Snímka 21
	Snímka 22
	Snímka 23
	Snímka 24
	Snímka 25
	Snímka 26
	Snímka 27
	Snímka 28
	Snímka 29
	Snímka 30
	Snímka 31
	Snímka 32: Chladenie
	Snímka 33
	Snímka 34: Spôsoby brúsenia
	Snímka 35
	Snímka 36
	Snímka 37
	Snímka 38
	Snímka 39
	Snímka 40: BRÚSKY NA DIERY
	Snímka 41
	Snímka 42
	Snímka 43
	Snímka 44: BEZHROTOVÉ BRÚSKY
	Snímka 45
	Snímka 46
	Snímka 47
	Snímka 48: HROTOVÉ brúsenie
	Snímka 49: HROTOVÉ BRUSKY
	Snímka 50
	Snímka 51
	Snímka 52
	Snímka 53
	Snímka 54
	Snímka 55
	Snímka 56
	Snímka 57
	Snímka 58: Ďakujem za pozornosť

