Teoreticka analyza termodynamickych jevu s
orientaci na vysoce poérovité brousici kotouce

Milan Suchanek

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2010/2011

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Milan SUCHANEK

Osobni ¢islo: T08655

Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Téma prace: Teoreticka analyza termodynamickych jevii

s orientaci na vysoce pérovité brousici kotouce

Zasady pro vypracovani:

1) Vymezeni zakladnich velié¢in pfi brouseni

2) Kvantifikace zavislosti energetickych faktorii brouseni

3) Ekvivalentni tloustka tfisky

4) Analyza teplotnich poli brousiciho kotouce a brouseného povrchu
5) Vysledky a vyhodnoceni zjiténych parametrii.



Rozsah bakaléiské préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 KOCMAN, K. - PROKOP, J.: Technologie obrabéni. Akademické nakladatelstvi CERM,
1. vyd., s. 270, Brno, 2001

[2]1 KOCMAN, K. a kol.: Aktualni pfirucka pro technicky tisek. Verglag Dashafer, 16.
aktualizované vydani, s. 4250, Praha, 2001,ISBN 80-902247-2-5

[31 Metals Handbook Volume 16, Machining. Edit Joseph R. Davis. 1 ed London, 1997,
ISBN 0-02-328621-0

[4] KOCMAN, K. = Zeméik, O.: Analyza termodynamickych jeva pii brouseni, 9th
International Conference New wals in manufacturing technologies 2008, June 19 - 21,
2008, s. 211 - 215, Presov, Technical University of Ko3ice, SR, ISBN
978-80-553-0044-3.

[51 KOCMAN, K. - Zeméik, O.: Thermodynamic Effekt when Grinding. In Manufacturing
Technology, Slovaca Kosice, Journalii for science, research and production. 2007, vol.7,

s. 23 - 26. ISSN 1213 - 2489

Vedouci bakalafské prace: prof. Ing. Karel Kocman, DrSc.
Ustav vyrobniha inzenyrstvf
Datum zadani bakalaiské préce: 14. inora 2011

Termin odevzdani bakalafské prace: 3. éervna 2011

Ve Zling dne 6. ledna 2011

LS. /%/MVL:

doc. Ing. Pétr Hlavagek, CSc. doc. Ing. Miroslav Mafias, CSe.
dékan reditel istavu



Pifjmen{ a jméno: Suchének Milan Obor: Technologicka zatizeni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

beru na védomi, Ze odevzdinim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a 0 zmé&né a dopln&ni dalsich
zakonl (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozd&jsich pravnich pfedpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

beru na v&domi, Ze diplomové/bakalédiskd price bude ulozena v elektronické podobg v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalarské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zling a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho préce;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléfskou préaci se plné vztahuje
zékon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nél%erfrch zékont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisd, zejm.
§ 35 odst. 3 “;

beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zikona ma UTB ve Zlin& privo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zdkona;
beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mmne
poZadovat pifimé&feny pfispévek na thradu nakladd, které byly Univerzitou Tomda3e Bati
ve Zliné na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutetné vyse);

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou ToméSe Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uGcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za souddst prace rovnéZ i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soudasti miize byt divodem k neobhéjeni prace.

Ve zling 50.5. 2011 .
....... e S



¥ z2ékon & 111/1998 Sb. o vysokjch Skoldch a o zméné a dopinéni daliich zékond (zékon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
pledpisd, § 47 Zvefejfiovdni zdvérecnych praci:

{1} Vysokd skola nevydéleéné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkii
oponentt a wsledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zplisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké Skoly.

{2) Disertalni, diplomové, bakaldiské a rigorézni prdce odevzdané uchazedem k obhajobé musf byt té# nejméné pét pracovnich dnii pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Koidy si miiZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

{3} Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

¥ zékon & 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s prévem autorskym o o zméné nékterych zékont {autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich pfedpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do priva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uije-li nikoli za uéelem pfimého nebo nepiimého
hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k vjuce nebo k viastnf patfebé dilo vytvoFené Zékem nebo studentem ke spinénf ¥kolnich nebo
studifnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke $kole nebo Skolskému & vzdéldvaciho zafizeni [$kolni dilo).

 z26kon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjiich prévnich pfedpisti, § 60 Skeln{ dilo:

(1) Skola nebo Skolské & vzdéldvaci zafizent maji za obvykljch podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o ufiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-If autor takového dila udélit svolenf bez vdZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotéeno,

{2} Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skolniho dia své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy skoly
nebo $kolského & vzdéldvaciho zarizeni,

{3) Skola nebo skolské &i vzddlvaci zafizend jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
vZitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na dhradu nékladd, které na vytvofeni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jefich skutecné vyse; piitom se pfihlédne k vysi vydéiku dosaZeného ikolou nebo skolskym & vzdéldvacim zafizenim z usiti
$kolnfho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

V teoretick&4asti této bakal&ké prace se zaffuji na analyzu termodynamickych jev
S orientaci na vysoce porovité brousici kdeureoretick&ast je rozdlena do ti fazi.
V prvni fazi se zabyvam vymezenim zékladnichdelpri brouseni, dale pak kvantifikaci
zavislosti energetickych faktibbrouseni a nakonec ekvivalentni titkdu trisky.
V praktickécasti je mym Ukolem zanalyzovat teplotni pole broimsi kotode a brouSené-

ho povrchu a vyhodnotit vysledky zggiych paramed.

Kli¢ova slova:

brouSeni, teplota, kotéa, termodynamika

ABSTRACT

In the theoretical part of this thesis | surveyrthedynamic analysis as a phenome-
non with a special focus on highly porous grindiviteels. The theoretical part is divided
into three phases. The first phase deals with ¢berchination of basic parameters for
grinding, followed by quantification of dependerafyenergy grinding factors and equiva-
lent thickness of splinter.

The practical part of this thesis analyses the &atpre field of grinding wheel and grin-

ding surface and afterwards evaluates the restibtained parameters.

Keywords:

grinding, temperature, wheel, thermodynamics
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UvoD

Cilem vsSech saiasnych vyvaj} novych technologii v oblasti dokéovani funk-
nich ploch je dosazeni vysSich kvalit brouSenycditipl Zdokonalovani brousicich protes
znamena zlepSovani provoznich vlastnosti vyiiplpkedevsim d&ch, které jsou extréngn
zatzovany a jsou na jejich kvalitu kladeny vysoké miai&ky. Jedna z abrazivnich metod
pomoci které iizeme dosahovat takto vysokyctegnosti je proces brouSeni. Proces brou-
Seni se neustale vyviji. Jednou z moznych cestjeyvmblasti doko#ovani funknich
ploch je vyroba novych brousicich matetial sintrovanych korund které zarti zvyseni
kvality brousenych ploch. Brusivo ze sintrovanélooukdu je vhodné pro brouSeni velmi
tvrdych a houZevnatych matefial

Cilém této bakalgké prace bylo proveést teoretickou analyzu termadyokych
jeva s orientaci na vysoce porovité koteuV experimentech byly porovnavany vlastnosti
kotouwt AG92/99 801 12VS s rozdilnymi obsahy mikrokrystk&ého korundu (10%, 30% a
50%), oproti kotoui s klasickou strukturou A99B 80L 12 VS (obsah rolaystalického
korundu = 0%). Experimenty byly realizovany na loeu8RH 20.03F rovinnym brouse-
nim, @i fezné rychlosti y= 32,0m/s a posuvové rychlosti vf = 21,0m/min. stfeosti ko-

touct byly porovnavany f radialnich zabérech 0,005mn+ 0,004mm.
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1 VYMEZENI ZAKLADNICH VELI CIN PRI BROUSENI

BrouSeni je doka¥ovaci metoda obréhi, jejiz cilem je dosaZeni vyrobku s vysokou
tvarovou i povrchovouigsnosti. Bednostmi brouSeni jsou vysok&epnost, moznost vel-
kého uktru materidlu a schopnost ob&alb tvrdych materidl a kalenych povran

Proces brouSeni ma zakladni charakteristiky poddt@zévani. Od frézovani se vSak
liSi hlavré riznorodosti geometrického tvaru zrn s nepravidelmgmmisénim po plose
kotouwte. Brousici kototi ma brousici zrna zammé slal® zakotvena, aby se visledku
zvySenychreznych sil, kterésobi na otupené zrna, tyto zrna vylomila a nahagdilzrna
neotupena.

BrouSeni se uskutguje rmiznymi metodami. Zvoleni pi#bné metody je zavislé na

tvaru obrobeného povrchu aigobu jeho vytvéeni.

1.1 Zakladni rozdéleni brouseni
Zakladni rozdleni brouseni je zavislé na tom, kde je aktitadt brousiciho kotde.
Podle aktivnicasti brousiciho kotae ctlime brouseni na:
a) obvodové brouseni
b) ¢elni brousSeni

ad. a) obvodové brouSent jedna se o brouseni obvodem kéwulimto zgisobem ni-

Zeme obra#t jak rovinné tak i kulové plochy.

U obvodového brousSeni do kulata rélzgeme, podle vzajemné polohy brousiciho

kotowe a obrobku:

- vnejSi brouseni (brouseni $8iho povrchu)

- vnitini brouseni (brouseni vhitiho povrchu)

U obvodového brouseni rovinnych ploctide byt hlavni pohyb stolufimocary i ot&ivy.

[1]
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BROUSENI OBVODOVE
radialni tangencialni axialni

primocary

Rovinné — pohyb stolu

otacivy

Do kulata

N—

n

>

"
RS

vrrJ: '

vnit
J -

2

Tabulka 1. obvodové brouSeni [1]

ad. b) ¢elni brouSeni— jedna se o brousetglem kotode, kolmym k jeho ose. Pohyb sto-

lu miZe byt gimocary i ot&ivy, ale mizeme obréét pouze rovinné plochy.
Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhleddmndksicimu kototi se definuje:
- axialni brouseni (hlavni posuv je roveahy s osou kotaie)

- tangencialni (hlavni posuv je rovridny s vektorem obvodové rychlosti koteu

ve zvoleném ba#D)

- radialni (hlavni posuv stolu ve zvoleném bdatlje radialni vzhledem ke kotdi
- obvodové zapachové brouseni (posuv stolu je phyradgialni)

- ¢elni zapachové brouSeni (posuv stolu je plynul@laki

[1]
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BROUSENI CELNI
radialni tangenciélni axialni
'qu.—rv’n' My
>
>S5 (1
s |3
17} e
o | =
> | o
e
o
o
|
N
=
S |2
2|
(@)

Tabulka 2 ¢elni brouSeni [1]

velicina popis jednotky
N frekvence otéeni [ ot.s"]
brousiciho kotote
Ny frekvence otéeni [ot.s7]
obrobku
Via axialni rychlost posuvy  [m.min]
stolu
Vi radialni rychlost posuy [ min]
vu stolu
Vit tangencialni rychlost| mm min?
posuvu stolu

Tabulka 3. Legenda k tabulkam 1a 2

V tabulce 2 jsou nazéeny dosahované parametriepnosti brouSeni v porovnani s

dalSimi abrazivnimi metodami ob#td (honovani, lapovani a superfiniSovani).

[1]
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Presnost roznéra Drsnost plochy
Metoda obrabéni IT Ra [um]
stredni rozsah stiredni rozsah
BrousSeni
hrubovani 10 9az 1l 1,6 0,8az 3,2
dokortovani 5 5az6 0,4 0,2az0,6
jemné 4 3azb 0,2 0,05az 0,4
vngsi | Lapovani
rotaéni normalni 4 3az4 0,1 0,05az 0,2
plochy jemné 2 laz?2 0,05 0,012 az 0,05
SuperfiniSovani
dokortovani 4 3azb 0,2 0,05az0,4
jemné 3 2az4 0,1 0,025az 0,1
Vnitini brouseni
hrubovani 9 9az 1l 1,6 1,6 az 3,2
dokortovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Vniteni | Honovani
rotaéni hrubovani 7 6az8 0,4 0,2az0,8
plochy dokor¢ovani 6 5az7 0,2 0,1az0,2
jemné 4 3az6 0,1 0,05az 0,1
Lapovani
dokortovani 4 3az5s 0,2 0,01az0,4
jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05
BrousSeni
hrubovani 10 9az 1l 1,6 1,6 az 3,2
dokortovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
Rovinné | jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
plochy | | apovani
dokortovani 4 3az5s 0,2 0,1az0,4
jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05

Tabulka 4. dosahované paramettggmosti obrobenych ploch pro abrazivni

metody obraéni [1]
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1.2 Z&kladni veli¢iny p¥i brouseni

‘heq

N ”Q\ \\

Obrazek 1. z&kladni veélny pri brouseni [2]

veli¢ina popis jednotky

&\ i maximalni tlougka tisky [mm]
heq ekvivalentni tlouska tisky [mm]

b max Ghel ot@eni kotowe [°]
Ne frekvence otéeni BK [sY

TP max posuv stolu zg@ max [mmdmax]
Vg rychlost posuvu stolu [m.mih)
Ve obvodova rychlost BK mY
A, hloubka brouseni [mm]

2 ds pramér kotowe [mm]

Tabulka 5. zakladni veliny pii brouseni [2]

*BK — brousici kotod
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1.2.1 Vypocet veli¢in

Maximalni tloust’ka tFisky amax:

Maximalni tlousku ttisky lze vypdaitat jako nasobek miry posuvu stolu zaityr

Uhel poot@eni brousiciho kotdie a sinu tohoto Ghlu.

a= f¢max &in¢max
fcp max

ae

Obrazek 2. maximalni tlodka tisky

veli¢ina popis jednotky
A max maximalni tlougka [mm]
tiisky
® max | Uhel otdeni kotode [°]

fd max posuv stolu zg max | [mmmax]

A hloubka brouseni [mm]

Tabulka 6. maximalni tloti€a tisky

Ekvivalentni tloust’ka tFisky heq :

Ekvivalentni tlouska tisky hy, je podrobgji rozvedena v kapitole 3.

Uhel otofeni brousiciho kotowe ¢ max

Uheld max :

d, —2a, 2a,
co == =1-
s¢max d d

S S

Pro vypa@et malych uhi plati vztah:

a
=20]-=
¢max d

S

(

(2)

3)

(4)
[2]
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Posuv stolu za udity uhel pootoéeni brousiciho kotowe i max:
Hodnotad max z&avisi na porru:
f¢max - fmax = f¢max - fo Elfmax (5)
f, 21 21T
velicina popis jednotky
fo posuv stolu za 1 othu BK | [mm/ot.BK]
Tabulka 7. posuv stolu
_ 10° v,
° " 600N, ©)
Rychlost posuvu stolu ¥ :
v, = f, 10 [h, [60 (7)
veli¢ina popis jednotky
Ne frekvence otéeni BK [sY
Tabulka 8. frekvence atani kotode BK
Obvodova rychlost brousiciho kotode v:
vV, = m/s 8
° 6001C° [mis] (®)
veli¢ina popis jednotky
L Délka drahy obvodu BK za minutu [mm/min]

Tabulka 9. délka drahy obvodu BK

[2]
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1.3 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou tveny zrny brusiva, které je peymazano doiznych tvat a
tuhosti kotode (brousicifezaci a drazkovaci), brousicieligek, superfiniSovacich a ho-
novacich kamel pilnika, platen a papir Z t€chto nastraj maji nejtsi rozsah brousici

kotowe. [1]

1.4 Znaéeni brousicich kotowu

Brousici kotode se ozn&uji dle CSN ISO 0525 (22 4503). Zéeni kotowt odpovi-

da tvaru, rozréru, specifikaci sloZeni a maximalni obvodové rystilo

Priklad: ,Pro plochy brousici kot@uvngjSi pramér 300 mm, tlougka 50 mm dira 76
mm, brousici material wty korund, velikost zrna 36, tvrdost L, strukturagmjivo kera-

mické, maximéalni obvodova rychlost 35 ih's [1]

Typ kotou&e 1-300x50x76-A36L5V-35m’5

Typ Vlyobrazeni Ozna&eni - charakteristika
o
1 | Kotowe ploché
o R
~V% 7 - Typ 1 —profil —= D x T x H
LA
r'"_—"_u__'_—-
2 | e W Kotowe prstencové
|
% O %jh Typ2-DxXxTXxW
/ T

; =10 ) Kotowe jednostranhzkosené
3 H —t
|4 Typ3-D/IDXT/U... X

ﬂ .
P Kotowe s jednostrannym vybranim
4 =
- i Typ5-DxXxTXxH-P...F
H it
o
W
i | Kotowe hrncovité
- : %
5 % | 2
1 ! A~
¥ ; Typ6-DxTxH-W...,E
A | B '-*_-'+
H

Tabulka 10. Ozn#mvani tvati a roznéra BK — vyker [1]
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1.5 Upinani brousicich kotow

K vietenu brusky se brousici koteuupinaji nejasgji mechanickym setenim po-

moci upinacichifrub, nebo lepenim specialnimi tmely.

¥

PI A AL
|
|

TR | NNN B SN 1 NNN

¥

b)

Obrazek 3. Upinani brousicich kotau1]

a,b — mechanické
c,d — lepenim
1.6 Brousici materialy
Brousici material je tvofen zrny ve forme:
- Volnych zrn (brousici, lapovaci a lestici prasky)
- Nanesenych k pruznému podkladu (brousici a Igdtitna a papiry)
- Rozptylenych v mazadlech a tekutinach (brousleg#ci pasty)

- Zrn spojenych pojivy v tuh&lesa patebného tvaru

Obrazek 4. Schématické znazémhstavby BK —Heznécasti a spojovaaiasti

[2]
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1.6.1 Standardni brousici materialy

s

elektrolit) a a SiC (karbidisilicium, karborundunvlastnosti BK volime dle vlastnosti

obralEného materialu.

A99 | 60K | 9 V | 00/ | 50
1
@ . ©
o >
- | B 2|8
o S)
< ° s | = |53 (2«
=] 2 5 = c |9 w
23 g2 |8 |2xes
3 5 D 2 c |82 |ES
s~ | 2 B 3 |So |8
- c a |£0°|E
—_ o =
2 N o T
&) @) =

Tabulka 11. Ozngeni jakosti brousiciho kotoa [2]

1.6.2 Druhy brousicich materiahi
Volba druhu brusiva:
- Elektrokorund — (ocel, ocel na odlitky, temperoviitidy, tvrdé bronzy)

- Karbid kkemiku — (obraéni Sedé litiny, mosazi, &di, lehkych kowi a jejich

slitin, slinutych karbid, skla a keramiky)

[2]
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Druh Nazev Vyuziti

A99B Elektrokorund bily brouseni rychieznych, kalenych a nerezgicich oceli

A99 | Elektrokorund bily — barveny brouSeni nastrojovych, RO, kalenych a ner&gaich oceli
cerveré

A99 | Elektrokorund bily — barveny brouSeni nastrojovych, ryclieznych, kalenych a nerezgicich

M modre oceli
A98 Elektrokorund #Zovy brouSeni vysoce legovanych oceli, velké petvpidsd kalenim
A96 Elektrokorund hidy brouSeni nizce legovanych oceli, kovovych maliestedni a
vysoké pevnosti, hrubovaci prace
C48 Karbid klemikugerny brouSeni Sedé litiny, temperované litiny, nzggainiku, organic-
kych, mineralnich a keramickych matedil
C49 Karbid klemiku zeleny brouseni slinutych kanitkeramickych hmot a skla
90M Monokrystalicky korund brouseni titanové slitiny 5&4 HRC
A
97A Polokehky korund brouSeni nizce legovanych oceli, koebwyaterial stedni a
vysoké pevnosti, hrubovaci prace
80A Zirkonovy korund brouseni odlitk hrubovaci prace
CBN Kubicky nitrid béru brouseni kalenych nastrojovyehychldeznych oceli, ma vysokou

tvrdost a tepelnou odolnost

AG92 Mikrokrystalicky korund | téZ ozn&ovan SG korund, brouSerizko obrobitelnych materiéls
tvrdosti nad 60 HRC

K Slinuty korund dokotovaci operace, obtahovaniidshonovéani, superfiniSovan

Tabulka 12. Druhy standardnich brousicich matefi|

1.6.3 Zrnitost:

Volba zavisi na poZzadované drsnosti brousenéhachavdemna zrnitost = vysoké
pozadavky na drsnost povrchu. HrubSi zrnitos&tSivater.

Zrnitost Rozmér = v um

Velmi hruba 8 10 | 12

Hruba 14 16 | 20| 24

Stredni 30 36 | 46| 54 60

Jemna 70 80 | 90| 100] 12@

Velmi jemna | 150 | 180| 20| 240

Zvlast jemna | 280 | 320

Tabulka 13. Zrnitost [2]
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1.6.4 Tvrdost brousiciho materialu

Tvrdost definuje jak je hmota brousiciho nastrajedszné a voli se v zavislosti na
zpasobu broueniCim tvrdSi brouseny material &t$i stgna plocha BK s brousici plo-

chou, tim ngkéi volime BK.

Tvrdost Znadeni

Velmimékka | G | H

M ékka 1 J K

Stredni LIM|N|O

Tvrda PIQ|R| s

Velmitvrdd | T | U |V | W

Tabulka 14. Tvrdost

1.6.5 Struktura brousiciho materialu

Vyjadiuje vzdalenost mezi jednotlivymi brousicimi zrgjm vyssicislo oznaent,
tim je material pérov§Si. Pro brouseni houzevnatych matérigbu vhodné kotaie po-

rovité. Hutné kotote se pouZzivaji k brouseni tvrdychiatkkych materidil.

Struktura Znatent
(rozmezi)

Velmi hutna 1 2
Hutna 3 4
Sttedni 5 6
Oteviena 7 8
Velmi otevirend 9 10
Zvlast pérovita | 11 18

Vysokoporézni | 10VS| 18VS

Tabulka 15. Struktura
[2]
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1.6.6 Pojivo
Vlastnosti pojiva ovliviuji samoogeni brousiciho nastroje
- Magnezitové pojivo —ikehké kotode pro jemny vybrus, tepelmeovliviiuji
souwast
- Pojivo z unglé pryskyice — odolgjSi kotowe pro hrubovani, brouseni
vngjSich i vnitnich ploch, rovinnych ploctiezani kow, keramiky, kamene
- Pryzové pojivo — elastické nastroje g@isteéni, leS€ni a jemné brouseni
- Polyuretanové pojivo — jemné brouseni adesSt

- Selakové pojivo — tyto kot@e se pouzivaji jako lestipfo leStni kamene

Druh pojiva Znaceni

Keramické \Y

Uméla pryskyftice B

Magnezitové Mg

Pryzové R

Tabulka 16. Druhy pojiva
[2]
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2 KVANTIFIKACE ZAVISLOSTI ENERGETICKYCH FAKTOR U
BROUSENI

Ukazatelem &innosti brousiciho procesu peérna energie . S rostouci hodnotoy ese

zhorSujerezivost BK.

F. LV
e, =—<— [J.mm3 (9)
Q

veli¢ina popis jednotky

Fe tangencialni slozk&ezné sily [N]

Q objem obrouseného materialu [fm

Ve obvodova rychlost BK na max.ipr | [m.s!]

méru

Tabulka 17. vetiiny pro vypd@et merné energie

Ubér materialu za sekundu definupdjemovy vykon U. S rostouci hodnotou objemového

vykonu roste iezivost BK.

_a, (b, 00° ¥,

3 1
U, 80 [mm’.s-7] (20)
velicina popis jednotky
a. hloubka brouseni [mm]
bp Sirka BK [mm]
Vw obvodova rychlost ob- | [m/min]
robku

Tabulka 18. vetiiny pro vypa@et objemového vykonu [2]

Zvysujeme-liteznou rychlost a teou slozkurezné sily, roste i vzniklplo Q.
Q=F, v, [J.sY (11)

Brusny pomér G se utuje z objemu odebraného materialy, Ktery gipada na jednotku
objemu zrna spétbovaného k brousenisVS rostouci hodnotou G se zlepSigeivost
BK.

G=-7 [ (12)
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Sowinitel a¢innosti brousenin komplexré hodnoti vliv kvality brousiciho kot@e, brou-
Seného materidlui@zné kapaliny f konstantnich podminkach. Udava kolik energie je
zapotebi k Glru 1 mnt brou$eného materialu. S rostouci hodnotowiséale (innostin

se zlepSujéezivost BK.

n= 69 [mm?.J] (13)

C

Sowinitel brouSeni BK p vyjadiuje pongr meziteznou silou Fa pasivni Fpri brouseni.
FC

=—°[-] (14)
FP

Pasivni sild, limituje tuhost soustavy.rPorousSeni s rostouci hodnotoplkfesa tuhost

soustavy.

F, ~ @0+ 30).F.[N] (15)

MnoZstvi tepla prochazejici plochou 4obrobku definujéustota tepelného tokug,,.

F.v.q, 10" . 4 .
8, = —<Vehw =2 1561 M2 (16)
Ay
veli¢ina popis jednotky
Ow podil tepla pechazejiciho do [%0]
obrobku
Ap nominalni plochaezu [mnd]

Tabulka 19. vetiiny pro vypaet hustoty tepelného toku

Cim men3i jeeplota tiisek t, tim je kvalita brouseni zpravidla vy3si.

- 610°.P,.q,. +201°C] a7
v,.f,.apc

veli¢ina popis jednotky

Pes efektivni vykon [kW]

(ot podil tepla pechazejiciho do [mm]

tiisky

fa Sitka brouSené plochy [mm]

P hustota brouseného kovu [kg/dm

c mérna tepelna kapacita [J/kg.°K]

Tabulka 20. vetiiny pro vypaet teploty tisek [2]
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2.1 Tepelné jevy

Hi brouSeni vznika vlivem intenzivni plastické def@ace odiezavané vrstvy agnim
mezi brusnymi zrny a povrchem obrobku mechaniclaiga. Tato mechanicka energie se
spoftebovava v oblastedi®zani a fenmenuje se zde na tepléimz se tato plocha intenziv-

n¢ zaklriva. Odvedené teploi@eme definovat pomoci rovnice:

Qe =Qo+Qk+Qt+Qch+Qv [J] (18)

kde: Qo - teplo odvedené do obrobku, (60+80%)
Qk - teplo gestupujici do kotote, (10 +13%)

Qt - teplo odchazejictiskami, (5+30%)

Qch - teplo odebiran&znou kapalinou

Qv - teplo vyz&ené do okoli (nejmengast)

CET P * ee
. Gy e s .
F AR LD v aned
- e .

. LA . . .
W . .

. “atte Te
. X . .
. R T I . .

®e *
e B

Diamantoveé zrno

e Pojivo
,f///[/t/[/[/t g

7

,’ v 7@“;,",&‘ ' Tteni
// | I Tfeni brusného ); pojiva %

/. zrna (externi tfeni
/ Plasticka deformace// O{r/gek/////
7, (micnitieni) 7 /4

Proudéni tepla do:

=) Diamantového zrna wzzzzzZ) Do okoli
C—— Materilu obrobku mE===) Do tfisky
——> Pojiva

Obrazek 5. Restup tepla i brouseni tvrdych arehkych materid

NN

[3]
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U brousSeni rozeznavame:

a) okamzitou teplotu, kterd je v méstdlEru zrna brusiva a dosahuje vysokych hodnot jen

po kratkodob
b) stykovou teplotu, ktera je v oblasti kontaktu k@t s obrobkem
c) stedni teplotu, ktera je ustalena na obrobeném pavrch

Teplo v mist obrakgni intenzivré prestupuje do obrobku, proto je v ngistrouseni
(s pouzitim procesni kapaliny) stykova teplota amhmnizsi nez okamzita. S postupnym
opotebovanim brousiciho kotoe roste i vznikajici teplo.

,Vznik a rozctleni tepla pi brouseni zavisi na vSeatthto podminkach brouseni:
Na typu kotode, feznych podminkéach, mechanickych a fyzikalnich wiastech obraimé-
ho materialu, vlastnosted¢bzné kapaliny. zZstSi-li se zatizeni zrna, vznika v néigeho
fezu BtSi mnozstvi tepla z&asovou jednotku a zvySuje se teplota. Zatizenirma e zvy-
Suje [ zvySeni obvodoveé rychlosti obrobku a podélnépiidného posuvu. Jednotlivé
Cinitele feznd rychlost apod.) oviiuji tepelné jevy p brouseni komplikovah Nag:.
zvySi-li sefezna rychlost, zmensuje se tlck& ubirané vrstvy, 2¥Suje se mnozstvi tepel-
nych impulsi, ale sodasré se zkracuje doba jejichipobeni a rni se podminkyieni zrn
brusiva po obramé ploSe. V dsledku vzajemnéhoigobeni vSechethtoiniteli se teplo-
ta obrobku fi zvySen&ezné rychlosti zvysuje. “ [3]

Teplotu @i brouseni Ize snizit zmensenim intenzitggbeni zdraj tepla a jeho in-

tenzivrgjSim odvadnim.
Toho Ize dosadhnout &kolika zpuasoby:

1. technologicky - vyBrem optimalniho zfisobu brouseni, vhodnym typem brousici-

ho kotoue, feznych podminek, vhoditézné kapaliny.

2. konstrukiné — vhodnou konstrukci kot¢t pro dané podminky obréhi, zdokona-

lovanim¢isticich a chladicich &eni proreznou kapalinu.

[3]
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2.2 Termodynamické jevy pfi brouseni

Pt teoretické analyze brouSeni t¥éermodynamickou soustavu obrobek, obrousené

elementy kovu a brousici kotuVeli¢iny, které charakterizuji stav soustavy jsou préace,

fezani, teplo, teplota, hmotnostezné prosedi. Ri interakci soustavy s okolim dochazi

ke stavovym zrinam, soustavaipchazi z nestabilniho p@teiniho stavu do stavu kode

ného.

Mnozstvi tepla Q vzniklého greménou prace brouseni, i aplikaci Fezné sily:

Q=k..Ay.V,
veli¢ina popis jednotky
K¢ mérnarezna sila [MPa]

Tabulka 21. vetiiny pro vypa@et mnozstvi tepla

(19)

Vzniklé teplo Q je odvasho tiskami, obrobkem, chladici kapalinou (presim) a

brousicim kototem. 2% celkové pradezani se sptgbuje na deformaci fitky a vytvo-

feni novych povral, 98% prace sefpmeni v teplo.

Teplo odvadkné triskami Q:

Qt= Fc.vc.% 60=m c.(t,~t,) [J.mir]

>

veli¢ina popis jednotky

My hmotnostitisek [Kg.min']

Tabulka 22. vetiiny pro vypaet tepla odvaghého tiskami

Teplota tFisek t, Upravou z rovnice (20):

Fv,. X 60
; - 10 + to [OC]

m .C

t

Teplo prechazejiciho do obrobku Q:

_ . A, _P.g,10 _ 1

Qu —¢W.106 = AV\VD =P.q,10 [J.s7]
veli¢ina popis jednotky
Qw mnozZstvi tepla fechazejiciho do obrobku [%0]

Tabulka 23. vetiiny pro vypaet tepla pechazejiciho do obrobku

(20)

(21)

(22)

[2]
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3 EKVIVALENTNI TLOUS TKA TRIiSKY

3.1 Tvorba tiisky

Triska je charakteristickym produktem procesu okmabTriska vznika psobenim
nastroje na obrobek a je ovlsma viivem topografii brousiciho kotée, geometrii zrn,
ohfevem obrobku v migtbrouseni a proémlivou hloubkou oéezavané vrstvy.

V kontaktni z6#, mezi obrobkem a brousicim kotem prochazi kazdé zrno ied
zavajici materialiemi stadii. Pruznou deformaci povrchu, plasticketodnaci povrchu a
odebiranimiisky. Zkoumaniméchto oblasti pomoci experimentalnich metod Izeaoky

ttisky ziskat spolehlivé informace o specifikaci @m®c tvdeni #isky.

Ao
,/f_. /) ']
oy
‘z"--' e ! |
s / [ )
\ H:\‘\' / | I‘
i S i |
| T e
/o i
el e ]
- |

Obrazek 6. faze brouseni [4]

a, - pruzna deformace
a, - plasticka deformace
a, - tvorba tisky

BrouSeni je charakteristické specifickymi podminkararby tisky a vzniku obro-
beného povrchu. Bledkem plastickych deformaci&giho i vnitniho ¥eni setast tisky
zahiva natolik, Ze se roztavi nebo shdrousici zrna jsou nepravidelnych geometrickych
tvan, jsou velmi tvrdé a vysoce odolnédvteplotnim vliivim. Maji nepravidelné poloén
ry zaobleni o$f rn viddech tisicin milimetru, negativni thslay, a pongrné velky thel
hibetuan . Rychlost pi brouSeni je utena obvodovou rychlosti brousiciho kateuRych-

lost posuvt obrobku nebo kotaie maji na rychlostezného pohybu zanedbatelny vliv.

[1]
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Obvodova rychlost brousiciho kotode

(23)

Obrazek 7. Model zd@pu brousiciho zrna [1]

veli¢ina popis jednotky
Ve fezna rychlost [m.mify
Vi posunova rychlost [mm.mifih
Yn normalovy Uhetela [°]
o normalovy Uhel thetu [°]
g polomér zaobleni ogt [mm]
1 brousici kotot []
2 brousici zrno [-]
3 obrakEna plocha [-]
4 obrobena plocha [-]

Tabulka 24. Legenda k obrazku 5

Rezna rychlost yje pi bézném broudeni 30-35m.s-%j pychlostnim brouseni segsahu-
je rychlost 80m.$ aZ do 180m§ proto je nutno pouZit kotdise specialnim druhem poji-

va.

[1]
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Rezna rychlost

td..n }
v, =—="S°[ms™] (24)
100C
veli¢ina popis jednotky
ds pramér BK [mm]
Ns frekvence otéeni BK [min?]

Tabulka 25. Velliny pro vyp@etiezné rychlosti

Obvodova rychlost obrobku:

nd,.n .
Vv, F —2 " mmin~]
100( (25)
veli¢ina popis jednotky
dw pramér obrobku [mm]
Ny frekvence otéeni obrobku|  [mif]

Tabulka 26. Velliny pro vypa@et obvodové rychlosti [1]

Obrazek 8. Model tvorbyisky @i brouseni [4]

veli¢ina popis jednotky
By mez plastické deformace [°]
a vrstva prongnlivé tlou¥’ky odrezavané vrstvy [mm]

Tabulka 27. Legenda k obrazku 6

Intenzita deformace je ovli¢na geometrii zrna, jeho polohoutartim mezi brou-
sicim kotodem a obraénym materialem. Riez tisky je zavisly na okamzité tlotce
odrezavané vrstvy. Okolo tvizi se fisky ve smdru pohybu zrna sefigné vytlaci material.

Strana ttisky, ktera je obracena k brousicimu zrnu je leskd@ni ma vyliiijici smykové
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stopy v tisce. Morfologie brouseného povrchu jeigpbena drazkami po brousicich zr-
nech a stopami po plastickém vy#ai materialu z drazek.

Kvili plastickym deformacim tweni ¥isky dochazi k gchovani tisky, tzn., ze
praiez ¥isky je \&tSi nez piifez odezavaného materialu iska se zkracuje. Velikost této
deformace rizeme vyjadit pomoci sotinitele pichovani tisky. [4]

Pro vypa@et souinitele pichovani tisky vychazime z rovnosti objénodiezavané

vrstvy a realizovanéiisky:

ADch:ADcht IZ6

veli¢ina popis jednotky

Ap | jmenovity pitez tisky | [mnf]

Ape plocha ptirezu tisky [mnf]

Ve fezna rychlost mY

Vi rychlost tisky [m.min?]

Tabulka 28. Veliiny pro vypd@et sodinitele pichovani tisky

Vzorec pro sowinitele péchovani trisky A :

A= 2 = (27)

[4]

3.2 Typy trisek

Tvar a velikost itisky je jsou dlezité vlastnosti pro nasledujici manipulaci. Podle
tvaru rozliSujemeifsky na plynulé (stuhovité, spirdlovéjankovité a elementarni (drobe-
né). Tvar tisky je zavisly na pouzitém materialu nastroje abku, geometrii nastroje,
technologii obraéni aieznymi podminkami. Nejkvalitsi triska je plynula, ale z hlediska
nasledné manipulace je nejvyhégi ttiska drobena. Pro kvalifikaci vhodnosisky k jeji

nasledné manipulaci slouzi objemovy &aitel tiisek W.

[1]
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Objemovy soulinitel trisek W:
V
w=-Lt (28)
Vm
veli¢ina popis jednotky
V, objem volrg loZzenych | [mm®.min]
tiisek
Vi objem odebraného mate-  [mm’]
rialu
Tabulka 29. Veliiny pro vypdet objemového sdinitele tisek W.
Tvar tisky mizeme ovlivnit pomoci tzv. tvarova nebo lamé tisek, taktéz se pouziva
lomeného ost.
typ t¥isky tvar t¥isky
drobena - . 4-6
4
, & ’ " &
obloukovité spojené . 2 8-10
S
irdlové ploché e 10-20
spiralove ploché %}m . %}?“D)
vinuté kratké T e o o 40-60
- | f i g W
ML et S S R
vinuté dlouhé Lo, <685 .| 80-150
- 1.-"" " .'- E";‘- :r.:m:“"‘
stuhové smotané 300-
’ﬁ\ 400
stuhové dlouhé 400 +
Tabulka 30. Objemovy séinitel dle druhuttisek [1]
Rozmery trisky se u brouSeni pohybuji ta$tji v rozmezi 0,0001 az 0,002 mm?2.

niky.

Takto maléitisky je mozné odpravitifmo kapalinou, a proto nerieba pouzivat doprav-

[1]
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3.3 Rezné sily

Rezné sily ji brouseni vznikaji kontaktem aktivni plochy kotews obrobkem. Kaz-
dé zrno odebira z obrobku zanedbatelné mnozst\érialat, kterému odpovidaji elemen-
tarnifezné sily, které vS8ak mohou dosahovatisiedku velkého mnozstvi zrn zimg vel-
ke sily. S nalstajicifeznou silou roste teplota brouSeni, brousici kotdce opotebovava

a sniZuje se i@snost obr&mi i kvality obrobeného povrchiRezné sily ndrstaji frede-

vSim z &chto divodu:

- snizovani obvodové&ézné) rychlosti kotate
- snizovani koncentrace zrn a zrnitosti

- zvySovani pracovniho z&

- zvySovani obvodoveé rychlosti obrobku

- zvySovani posunoveé rychlosti

Obrazek 9. RozlozZetiéznych sil pi obvodovém axialnim brouseni do kulata [1]

veli¢ina popis jednotky
F celkovérezna sila IN]
F posuvova sila IN]
F. tangencialnfezna sila IN]
55 pasivnifezna sila IN]
Ve fezna rychlost [m-min]
Vi obvodova rychlost [m-min]

Tabulka 31. Legenda k obrazku 7
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Celkovarezna sila F{sobi mezi kototem a obrobkem a je vysledniti vzajem-
n¢ kolmych sndri tangencialniigzné) sily Fc (ziisobuje otezavanittisky), radialni (pa-
sivni) sily Fp (itlacuje brusné zrno k obrébé plose) a axialni (posuvové) sily Rézna
sila pisobi ve srru podélného posuvu (kolmo na rovinu katey

Plati: Fp>Fc>Ffa Fp/Fc =1,2 az 3 (29)

Velikost Fezné sily FanuZzeme orienténé zjistit pomoci experimentélni rovnice:

F.=25(,.f,)%a> [N] (30)
veli¢ina popis jednotky
Vi obvodové rychlost obrobku [m.mth
fa axialni posuv stolu na atéu ob- [mm]
robku
A pracovni (radialni) zai [mm]

Tabulka 32. Velliny pro orienténi vypaietiezné sily

Nebo z rovnice:

F.=k.A [N] (31)
veli¢ina | popis jednotky
K¢ mérnarezna sila [MPa]
A prifez odebirané vrstvy  [nfih

Tabulka 33. Veliiny pro vypd@etiezné sily v zavislosti na odebirané véstv
Mérna iezna sila k ma hodnoty:
Pro ocel: k.= 10 000 az 35 000 MPa

Pro litinu: k.= 4 000 az 12 000 MPa

Prirez odebirané vrstvA se vyjaduje v zavislosti na Zjsobu brouSeni.

[1]
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Pro obvodové axialni vi¢jSi brouseni do kulata:

A=a, h, [mnT] (32)
veli¢ina popis jednotky
A pracovni radialni z&i [mm]
heq tlou&’ka trisky [mm]

Tabulka 34. Veliiny pro vypdet piirezu odebirané vrstvy (axialni brouseni)

Pro rovinné obvodové tangencialni brouseni siiimo¢arym pohybem stolu:

A=byh,,  [mnf] (33)
velicina popis jednotky
bp Sitka aktivnicasti BK [mm]

Tabulka 35. Veliiny pro vypdet piitezu odebirané vrstvy (tangencialni brouseni)

3.4 Teplo v tFisce

S rostouciteznou rychlosti roste mnozstvi teplaris¢e nerovnogrng, protoze pi
vySSichieznych rychlostech se mnoZzstvi tepla zvySuje velomalu. Teploty viisce jsou
nerovnondrné, protoze plasticka deformace neni rovam rozlozena po celém firezu
odrezavané vrstvy. Ze zavislosti trvanlivost apbeni nastroje na teptowypliva, Ze
stredni teplotaifsky a trvanlivost nastroje na sobezavisi. Kdyz zvySime S%eznou rych-

lost, stedni teplotarisky se z¥tSi asi jen oitetinu.[3]

3.5 Ekvivalentni tloustka trisky heq
Ekvivalentni tloust’ka tiisky vztazena na jednotku aktivéasti kotoke se obech

vyjadii vztahem:

hy, =20 (37)
by .V,
veli¢ina popis jednotky
Q. (objemovy vykon) [mme.s?

Tabulka 36. Velliny k vypcaitu heq [1]
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Kde:

—_— AVW
Q.= At (38)

veli¢ina popis jednotky

AV, | odebrany material zéasovy intervall [kg/min]

Tabulka 37. Veliiny pro vypd@et rychlosti odebirani materialu

Pro obvodové radialni brouseni do kulata je hodektavalentni tlougky ttisky brouseni

heq zavisla na radialnim posuvu stojafpongrech sil, znazornych na obrazku 10.

V
h, =—Y-fr [m 39
= goy T (M i

Y=YV

Obrazek 10. Obvodovém radialnim brouseni do kulata

Hi obvodovém brouSeni do kulata s radialni rychlpstuvu stolu yplati:

Vfr
60v..n,

€q

(40)

[1]
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Pro obvodové axialni brouseni do kulata maji zésiskz obrazku 8. tvar:

_ Vfa
heq - (41)
60v,.n,
veli¢ina popis jednotky
fa axialni posuv stolu [mm]
Via axialni rychlost posuvu stold [mm.mih

Tabulka 38. Veltiny pro vypa@et hy
Pro rovinné obvodové tangencialni brouSeniisipzarym pohybem stolu sedwvyjadi

v zavislosti na powrech zobrazenych na obrazkud ha radialnim z&u a..

_ Vi

(42)

= a
“60v, °©

c

Obrazek 11. Rovinné obvodové tangencialni brouseni

P, — nastrojova rovina zadni
P — nastrojova rovina zakladni
P; — nastrojova rovina o

[1]
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4 ANALYZA TEPLOTNICH POLIi BROUSIHO KOTOU CEA
BROUSENEHO POVRCHU

4.1 Cile bakalaiské prace

Teoretickacast mé bakal&ké prace se vztahuje na vymezeni zékladnicRivei
brouseni, kvantifikaci zavislosti energetickychtémk brouSeni a ekvivalentni tlotldu
tiisky. Cilem praktick€asti bylo provést &teni a zhotovit analyzu teplotnich poli brousi-
ciho kotowde a brouSeného povrchui méreni byly porovnavangtyii brousici kotode i
stejnych technologickych podminkach ataiganynasledujici parametry:

fezna sila f

- feznasilaF
- efektivni vykon R

4.2 Méreni:

4.2.1 Technologické podminky

Experimentalni r&eni byly provedeny na brusce BRH 20.03F rovinnymubenim,
pii fezné rychlosti =32,0m/s a posuvové rychlost=21,0m/min. Experiment byl prove-
den pro radialni hloubky z&tu [mm]:

- 0,005

- 0,01

- 0,02
- 0,04

4.2.2 BrouSeny material

Jako brouseny material kKélaim mého experimentu byla zvolena Ocel 14 109. Ja-

Mriviw s

a cca 1%Mn. Je vysoce tvrda a pevna v tlaku. Dilgygnsvlastnostem se pouziva k vygob

valivych loZisek. [5]
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4.2.3 Brousici kotowe

K experimentu byly zvoleny vysoce porovité brougimiowte o roznérech 250 x 20 x 76

mm.
¢islo kotowte Zrno typ struktura
120 bily korund A99B 80I 12Vs
121 AG92 10% AG92/99 80I 12Vs
123 AG92 30% | mikrokrystalicky bily korund 12VSs
125 AG92 50% 12Vs

Tabulka 39. Pouzité brousici kot®u

4.2.4 Pristroje pouzité k méreni

- Dynamicky vyvazovackistroj B2013:

Obrazek 12. Dynamicky vyvazovadigtroj B2013 [6]
Kazdy kotou byl pred experimentem vyvazen , aby bylo zamezeno kmikéerieé ma za

nasledek zhorSeni jakosti brouSené plochy.
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- Bruska BR 20.03.F

Obrazek 13. Bruska BRH 20.03 F [6]

Pracovni plocha stolu 200 x 630 mm

Rozméry brousiciho kotoute | 250 x 20 — 50 x 76 mm)

Rychlost stolu regulovatelna 1 - 30 m.mift

Otéagky brousiciho wetena 2550 mir*

Tabulka 40. Zakladni parametry brusky [7]
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- Dynamometr, @¥ici rozsah 0-500N

Obrazek 14. Dynamometr,éiici rozsah 0-500N [6]

Na pracovni stl brusky BRH 20.03.F byl magneticky upe&wn dvousloZkovy tenzomet-
ricky dynamometr, ve kterém byl upnut pouzity migeiOcel 14 109).

- Megrici aparatura Spider 8 (Hotlinger Baldwin Messteiéin

Obrézek 15. Spider 8 [8]

~7r 7

Pomoci ngficiho gistroje Spider 8, ktery bylipojen k dynamometru a softwaru v PC

bylo mozno zobrazitezné sily Fa F.
- Efektivni vykon Ize ziskat pomocgistroje Wattreg nebo z rovnice:

—_ FC 'VC

P, = KW 43
ef 60103 [ ] ( )
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4.2.5 Postup

- P¥i brouSeni byla rychlost posuvg konstantnich 21 m/min

- Rezna rychlost yméla konstantni hodnotu 32 m/s

- Radialni zabry mély hodnoty; 0,005, 0,01, 0,02 a 0,04mm

Témto technologickym podminkach byly podrobeny vSgativii testované kotate.
Pomoci rovnice (43) byly vygteny hodnoty B. Namerené hodnoty fa k byly zazna-
menany pomoci giiciho gistroje Spider 8 a softwaru v PC. Déle byly tytalhoty statis-
ticky zpracovany v programu Excel. V tomto progralyly nasleds vyhodnoceny a gra-

ficky zpracovany zavislosti efektivniho vykonu Retigné sily Fc na radialnim z&t a.

> 2
R4 —
2 £ E |z z |
g g E |2 |5 |&
N < (,3 = |_(|_) o
() 9 x l?l L; [ c
> o x © >
= 5 3 X e g -
S o2 N Q N N =
3 = v 3 9 ~ 2
o ) T = e g
o Q
L
1 120 0,005 31,5 16,6/ 0,53
2 zrno bily A99B 801 12VS 0,01 86,67 | 51,41 1,64
3 korund keramické pojivo | 0,02 | 141,84 78,21 2,44
4 0% 0,04 197 97 3,1
5 0,005| 32,2 16,3 | 0,52
121
6 0,01 | 8544 | 49,8 | 1,59
zrno AG92
7 0,02 | 13867 | 753 | 24
10%
8 0,04 | 1919 | 92,8 | 2,97
9 AG92/99 80I 12 VS| 0,005 34,3 17,7] 0,57
123
10 mikrokrystalicky bily| 0,01 86,27 50,57 1,6
zrno AG92
11 korund 0,02 138,24 | 75,43 2,39
30% . 7 ..
12 keramické pojivo [0 04 190,2 91,3 2,92
13 0,005| 40,3 19,3 | 0,62
125
14 0,01 91,8 | 49,67| 1,58
zrno AG92
15 0,02 | 1433 | 72,04]| 2,3
50%
16 0,04 | 1948 | 86,4 | 2,76

Tabulka 41. Narrené hodnoty
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4.2.6 Grafické vyjadieni

V néasledujicich grafech jsou porovnana chovani lv&ggrech testovanych kotdi,

které byly vystaveny stejnym technologickym podndimk

Zavislost efektivniho vykonysa radialnim zabru ae

Zavislost efektivniho vykonu R; na radialnim zabéru ae

3,25

2,75

N
3

2,25

1,75

=
ol

1,25

Efektivni vykon Rs[kW]

0,75
0,5
0,25

0

_——1

/0

0,005 0,01 0,015 0,02

0,025 0,03 0,035 0,04

Radialni zabr a [mm]

[—8-120 -0-121 —4— 123 ——125|

Obrazek 16. Graf zavislost efektivnino vykong i radialnim z&bu a

0,045

Material. CSN 14 109.4 ZAvislost £=f (a,)
Cislo kotoute Brousici kotow Sinterkorund vf =21,0 m/min, vc = 32,0 m/min
120 A99B 80L 12VS 0% & 0,006mm RB=1,2316Ln(g+ 7,1823
121 AG92/99 801 12VS 10% & 0,006mm RB=1,1782Ln(g + 6,8872
123 AG92/99 801 12VS 30% & 0,006mm RB=1,1301Ln(g + 6,6824
125 AG92/99 801 12VS 50% & 0,006mm RB=1,0291Ln(g + 6,1975

Tabulka 42. Analyticka formulace zavislosti na até 16.
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Zavislost tené sily kna radialnim zabru ag:

ZAavislost tefné sily k. na radialnim zabéru a,

1% |
95 =
90 — :: —3
85 e EEEE.
2 S e
R e
Z 65 Z=—
U 60
e 45
B 40
F 35
30
25
20
15
10
5
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Radialni zabr a [mm]
|-m-120-0-121 —4— 123 ——125|
Obrazek 17. Graf zavislosté sily kna radialnim zébu a
Material. CSN 14 109.4 Zavislost £= f (a)
Cislo kotowe Brousici kotowt Sinterkorund vf =21,0 m/min, vc = 32,0 m/min
120 A99B 80L 12VS 0% & 0,005mm = 38,664Ln g + 225,46
121 AG92/99 801 12VS 10% & 0,006mm  F=36,789Ln(g + 215,22
123 AG92/99 801 12VS 30% & 0,006mm F=35,875Ln(g + 211,78
125 AG92/99 801 12VS 50% & 0,006mm  F=32,268Ln(g + 194,27

Tabulka 43. Analyticka formulace zavislosti na aa@ 17

4.2.7 Kvantifikace efektivnosti procesu brouseni

Mérn& energie brouseni:

F.v -
e =-—>%  [J.mnt) (44)
Q.
veliéina popis jednotky
Ve obvodova rychlost BK na max. | [mm®.s’]
praméru
Qu objemovy vykon [mms?

Tabulka 44. Veliiny pro vypa@et mérné energie brouseni
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Objemovy vykon:
Q, =a.b, 10°v, [mm’.sT]
veli¢ina popis jednotky
bp Sitka brouseni [mm]
Viy rychlost obrobku [M/min]
Tabulka 45. Veliiny pro vypdet objemového vykonu
Ekvivalentni tlou&a brouseni:
VW
= 46
“ 60y, (46)
Souinitel ezivosti BK:
FD
§=—2+ (47)
I:C
Souinitel brouseni BK:
F
p=—= (47)
FD
Mat. ¢SN 14 109.4 S'””O"a;&' e
0% 10% 30% 50%
Velidina Svmbol A99B 80L | AG92/99 | AG92/99 801 | AG92/99 80I
y 12VS 801 12VS 12VS 12VS
Radialni zabgr a [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005
Efektivni vykon Pe [KW] 0,53 0,52 0,57 0,62
Z‘f‘;"’”' slozkafezne | - i\ 31,5 32,2 34,3 40,3
e . [\] 16,6 16,3 17,7 19,3
rezné sily
gﬂe‘;ri”a energie brou- | . 135 1) 0,34 0,33 0,36 0,39
Objemovy vykon Qu [mm*/min] 1575 1575 1575 1575
Ekvivalentni tiouseka | o,y 5,47E-05 | 547E-05 5,47E-05 5,47E-05
brouseni
Souwinitel Fezivosti BK | & 1,90 1,98 1,94 2,09
:Euclnltel brouseni U 053 051 0,52 0.48

Tabulka 46. Vypétené hodnoty proea 0,005mm
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Mat. C:SN 14 109.4 S'”tro"a;z LT
0% 10% 30% 50%
N S A99B 80L | AG92/99 | AG92/99 801 | AG92/99 80I
y 12VS 801 12VS 12VS 12VS
Radialni zaheér 8 [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04
Efektivni vykon P [kW] 3,09 2,97 2,92 2,76
;?;'V”' slozkafezne | -\ 197,00 191,94 190,20 194,80
TEMEEMEEIT Se7E | 97,00 92,80 91,30 86,40
rezné sily
gﬂe‘i‘ri”a energie brou- | o 135 19y 0,25 0,24 0,23 0,22
Objemovy vykon Qu [mMm*/min] 12600 12600 12600 12600
5 T p ]
Ekvivalentni tloustka | ) o 4,38E-04 | 4,38E-04 4,38E-04 4,38E-04
brouseni
S&wmltd rezivosti & 203 207 2.06 2.25
S&uﬁlnltel brouseni U 0.49 0.48 0.49 0.44

Tabulka 47. Vypotené hodnoty proea 0,04mm

4.2.8 Analyza termodynamickych jevi

Pef .

Q=F,v, 098

Teplo odvadné tiskami:

Teplota fisek:

[J.sY]

Q =F.v, .098.1% 60 [J.min']

t

t

Nominalni plochaezu:

Hustota tepelného toku:

P =

F..v,

O
10°
m,.Cc

P

MnoZstvi tepla fechézejiciho do obrobku:
Q, =P.q,10[J.s

60
+t

0

A, = f,hy, [mm’]

10"[J.s%m?

MnoZzstvi tepla vznikajicihoigorocesu brousenifgnenou mechanické energie je 98% z

(48)

(49)

50}

(51)

(52)

(53)
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Mat. ¢SN 14 109.4 S'”tro"aB”}z Ll
0% 10% 30% 50%
veligina Svmbol A99B 80L | AG92/99 801 | AG92/99 801 | AG92/99 80I
y 12VS 12VSs 12VS 12VSs
Radialni zabeér 8 [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005
Efektivni vykon Pet [KW] 0,53 0,52 0,57 0,62
Pasivni sloZkarezné sily Fo [N] 31,5 32,2 34,3 40,3
'SI'ﬁ;genmalnl slozkarezné F. [N] 16.6 16.3 177 19.3
Podil tepla pfechazejiciho o
do tifsky q; [%0] 20 20 20 20
Podil tepla pfechazejiciho o
do obrobku Qw [%0] 80 80 80 80
M érna tepelna kapacita ¢ [J.kg.°K] 452 452 452 452
Mnozstvi tepla Q[J.sY 519,40 509,60 558,60 607,60
Teplo odvadéné ttiskami Q¢ [J.mir"] 103,88 101,92 111,72 121,52
Teplota tiisek t [°] 1739,84 1708,75 1853,80 2019,57
Nominalni plochafezu Ay [mn?] 3,64E-04 3,64E-04 3,64E-04 3,64E-04
] @, [3.8.m?
Hustota tepelného toku w 1,09E+10 1,07E+10 1,17E+10 1,28E+10
Mnozstvi tepla prfechaze- 1
iiciho.dolobrobkis Q, [B:s1 424,00 416,00 456,00 496,00
Tabulka 48. Vypétené hodnoty proea 0,005mm
Mat. €SN 14 109.4 S'”tro"aB”}z Ll
0% 10% 30% 50%
veligina Svmbol A99B 80L | AG92/99 801 | AG92/99 801 | AG92/99 80I
y 12VSs 12VSs 12VS 12VSs
Radialni zaheér 8 [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04
Efektivni vykon Pet [KW] 3,1 2,97 2,92 2,76
Pasivni sloZkafezné sily | F, [N] 31,5 32,2 34,3 40,3
'SI'ﬁ;genmalnl sloZzkarezné F. N] 97 92.8 91.3 86.4
Podil tepla pfechazejiciho o
do téisky q: [%0] 20 20 20 20
Podil tepla pfechazejiciho o
do obrobku Qw [%0] 80 80 80 80
M érna tepelna kapacita ¢ [J.kg.°K] 452 452 452 452
Mnozstvi tepla Q[J.sY 3038,00 2910,60 2861,60 2704,80
Teplo odvadiné triskami | Q; [J.min’] 607,60 582,12 572,32 540,96
Teplota tiisek t [°] 10069,64 9634,50 9479,10 8971,44
Nominalni plochafezu Ay [mn?] 2,92E-03 2,92E-03 2,92E-03 2,92E-03
] @, [3.8.m?
Hustota tepelneho toku w 7,98E+09 7,64E+09 7,51E+09 7,10E+09
MnozZstvi tepla prechaze- 1
iiciho.dolabrobkis Q, [B:s1 2480,00 2376,00 2336,00 2208,00

Tabulka 49. Vypétené hodnoty proea 0,04mm



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 51

Graf zavislosti mnoZstvi tepla fechazejiciho do obrobku na radialnim zaéru

Zavislost mnozZstvi tepla pechazejiciho do obrobku Q na radialnim

zabéru a,

R = RIRININIRININNY

T s Tt
Slelalclslslslslslclelelelelelelelelelole ol olele e o]

Mnozstvi tepla pechazejiciho do obrobl
Qu [J/s]

0

0005 001 0015 002 002 003 0035 004 0,045
Radialni zabr a [mm]
|—m-120-€-121 —4— 123 —— 125

Obrazek 18. Graf zavislosti mnozstvi teptaghazejiciho do obrobku na radial-

nim zaksru
Material. CSN 14 109.4 Zavislost F= f (a)
Cislo kotoute Brousici kotow Sinterkorund vf = 21,0 m/min, vc = 32,0 m/min
120 A99B 80L 12VS 0% & 0,006mm @Q=987,96Ln(g + 5759,3
121 AG92/99 80I 10% & 0,006mm Q=941,79Ln(g + 5506,7
123 AG92/99 80I 30% & 0,006mm Q=904,86Ln(g + 5349,4
125 AG92/99 80I 50% & 0,006mm Q=824,07Ln(g + 4961,4

Tabulka 50. Analytick& formulace zavislosti na ai@ 18
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5 VYSLEDKY AVYHODNOCENI ZJIST ENYCH PARAMETR U
5.1 Vstupni a vysledné parametry pro radialni zakér 0,005mm
Mat. ¢:SN 14 109.4 S'”"o"a;g LGl
0% 10% 30% 50%
Veliina Svmbol A99B 80L | AG92/99 801 | AG92/99 80I | AG92/99 80I
y 12VS 12VS 12VS 12VS
Radialni zaheér 3 [mm] 0,005 0,005 0,005 0,005
Efektivni vykon Por [KW] 0,53 0,52 0,57 0,62
Pasivni sloZkarezné sily | F, [N] 31,5 32,2 34,3 40,3
'SI'ﬁ;genmalnl sloZzkarezné F. [N] 16.6 163 177 193
M é&rna energie brouseni | e [J/s.nf] 0,34 0,33 0,36 0,39
; Y Qu
Objemovy vykon [mm¥min’] 1575 1575 1575 1575
Ekvivalentni toustka | 1y i) 547E-05 | 547E05 | 547E-05|  547E-03
brouSeni
Souwinitel Fezivosti BK 4 1,90 1,98 1,94 2,09
Souinitel brouSeni BK H 0,53 0,51 0,52 0,48
Podil tepla pfechazejiciho o
do ti{sky g [%6] 20 20 20 20
Podil tepla pfechazejiciho o
do obrobku Ow [%6] 80 80 80 80
M érnd tepelna kapacita ¢ [J.kg.°K] 452 452 452 452
Mnozstvi tepla Q[J.sY 519,40 509,60 558,60 607,60
Teplo odvadéné tiiskami | Q [J.mir"] 103,88 101,92 111,72 121,52
Teplota tiisek t [°] 1739,84 1708,75 1853,80 2019,57
Nominalni plochai¥ezu A, [mn] 3,64E-04 3,64E-04 3,64E-04 3,64E-04
Hustota tepelného toku @, [3.s~m? | 1,09E+10 1,07E+10 1,17E+10 1,28E+1(
Mnozstvi tepla prechaze- 1
(el 6l @ 2wkl Q, 351 424,00 416,00 456,00 496,00

Tabulka 51. Vstupni a vysledné parametry pro radiédkEr 0,005mm
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5.2 Vstupni a vysledné parametry pro radialni zakér 0,04mm
Mat. C:SN 14 109.4 S'”tro"a;&’ Lot
A%OQB 10% 30% 50%
Vil Svimbol 201 AG92/99 801 | AG92/99 801 | AG92/99 80I
y 12VS 12VS 12VS
12VS
Radialni zaheér 8 [mm] 0,04 0,04 0,04 0,04
Efektivni vykon Pef [kW] 3,09 2,97 2,92 2,76
Pasivni slozkarezné sily | F, [N] 197,00 191,94 190,20 194,80
lﬁ‘;genc'a'”' slozkafezné | 97,00 92,80 91,30 86,40
M é&rna energie brouseni | e, [J/s.nf] 0,25 0,24 0,23 0,22
Objemovy vykon Qu [mm*min?] | 12600 12600 12600 12600
Ekvivalentni tloustka | rmm] 438E-04| 438E-04 |  438E-04|  4,38E-04
brouSeni
Souwinitel Fezivosti BK é 2,03 2,07 2,06 2,25
Sowinitel brouSeni BK H 0,49 0,48 0,49 0,44
Podil tepla pfechazejiciho o
do trisky o [%] 20 20 20 20
Podil tepla pfechazejiciho o
do obrobku G [%0] 80 80 80 80
M érnd tepelna kapacita ¢ [J.kg.°K] 452 452 452 452
MnoZstvi tepla Q[J.sY 3038,00 2910,60 2861,60 2704,80
Teplo odvadiné tisiskami | Q, [J.min"] 607,60 582,12 572,32 540,96
Teplota tFisek t [°] 10069,64 9634,50 9479,10 8971,44
Nominalni plochafezu A, [mn7] 2,92E-03 2,92E-03 2,92E-03 2,92E-03
Hustota tepelného toku @, [3.s~m? | 7,98E+09| 7,64E+09 7,51E+09 7,10E+0¢
Mnozstvi tepla prechaze- | ¢ (5 41 2480,00 |  2376,00 2336,00 2208,00

jiciho do obrobku

)

Tabulka 52. Vstupni a vysledné parametry pro radiékEr 0,04mm
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5.3 Porovnani mnozstvi vzniklého tepla na obsahu mikrakystalického

korundu pro radialni zabér a. = 0,4mm

Porovnani mnozstvi vzniklého tepla na obsahu
mikrokrystalického korundu pro radialni zab ér a;= 0,04mm

610,004
600,001
590,001
580,001
570,001
560,00
550,001
540,001
530,001
520,00
510,001

Vzniklé teplo [J/s]

500,001
1
B 0% 607,60
W 10% 582,12
M 30% 572,32
B 50% 540,96

Obsah sintrovaného korundu [%]

Obrazek 19. Porovnani mnozstvi vzniklého teplabsabu mikrokrystalického

korundu pro radialni zéb ae= 0,04mm
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5.4 Porovnani teploty trisky na obsahu mikrokrystalického korundu

pro radialni zabér a. = 0,4mm

Porovnani teploty tfisky na obsahu mikrokrystalickéhc
korundu pro radialni zabér ae= 0,04mm

Teplota tisky [°]

B 0% 10069,64
B 10% 9634,5
M 30% 9479,1
B 50% 8971,44

Obsah sintrovaného korundu [%]

Obrézek 20. Porovnani teplotysky na obsahu mikrokrystalického korundu pro

radialni zabr a. = 0,4mm
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5.5 Porovnani mnozstvi tepla fechazejiciho do obrobku na obsahu

mikrokrystalického korundu pro radialni zab ér a, = 0,4mm

Porovnani mnoZzstvi tepla gechazejiciho do obrobku ni
obsahu mikrokrystalického korundu pro radialni zabér
a.= 0,04mm

2500,00;
2450,00;
2400,00;
2350,00;
2300,00;
2250,00;
2200,00;
2150,00;
2100,004

MnozZzstvi tepla
ptechazejiciho d
obrobku [J.s-1]

2050,00;
1
H 0% 2480,00
B 10% 2376,00
B 30% 2336,00
B 50% 2208,00

Obsah sintrovaného korundu [%]

Obrazek 21. Porovnani mnozstvi teptaghazejiciho do obrobku na obsahu

mikrokrystalického korundu pro radialni zéala = 0,4mm
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ZAV ER

Na zaklad teoretického studia a provedenych experirindaée stanovit nasledujici

obecné zary. Kvalita povrchové vrstvy zavisi hlayma mnoZstvi teplaipneseného do

obrobku a mnozZstvi generovaného teplaijenp unerné efektivnimu vykonu, ze kterého

se [fi procesu brouSeniiemenuje 98% na teplo.

Na materialuCSN 14109.4 bylo sledovano chovani brousicich katoMG92/99 80l

(Gs) 12 VS s rozdilnym obsahem mikrokrystalickélooukdu (10%, 30% a 50%) oproti
kotowsi A99 80L 12 V:

Z grafu zavislosti vzniklého tepla na obsahu mikyskalického korundu pro radialni
zaker 0,04mm je petelrt znat, Ze mezi kot@em s tradini vazbou a kotatem s 10%
obsahem mikrokrystalického korundu (déle jen MK) Zeatelny rozdil, ktery se
s rostoucim obsahem MK daleésuje. U kotoda s obsahem MK klesala hodnota
vzniklého tepla o0 4,19% (obsah MK = 10%), az o I&9Obsah MK = 50%)

Z grafu zavislosti teplotyrisky na obsahu mikrokrystalického korundu pro ramdia
zaker 0,04mm je getelre znat, Ze hodnoty teplotyisky kotowt s obsahem MK klesaji
oproti tradénimu BK 0 4,32% (obsah MK = 10%) aZ 0 10,91% (old&h= 50%)

Z grafu zavislosti mnozZstvi tepladgehézejiciho do obrobku na obsahu mikrokrystalic-
kého korundu pro radialni z&b0,04mm je getelre znat, Ze hodnoty teplotyisky ko-
towd s obsahem MK klesaji oproti trédimu BK o0 4,32% (obsah MK = 10%) aZ o
10,91% (obsah MK = 50%)

Se zvysujicim obsahem MK klesa efektivni vykonérma energie brouseni.

Brousici kotode na bazi mikrokrystalického korundu AG92/99 80$Y@&2 VS maji ve
sledovanych parametrech lepsi vysledky nez brolsstoit s tradéni vazbou A99 80L

12 V, které se zlepSuji s rostouci hodnotou obsailktokrystalického korundu.
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Sdrazeni testovanych kototi od nejlepsiho:

1. 125 - AG92/99 80I (Gs) 12 VS (obsah mikrokrystadick korundu = 50%)
2. 123 - AG92/99 80I (Gs) 12 VS (obsah mikrokrystadick korundu = 30%)
3. 121 - AG92/99 80I (Gs) 12 VS (obsah mikrokrystadick korundu = 10%)
4. 120-A99 80L 12 V (obsah mikradtiglického korundu = 0%)

Znalost zavislosti vyslednych paranietize vyuZzit pro optimalizaci procesu vyroby.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 59

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

KOCMAN, Karel; PROKOP, Jaroslav.Technologie obraii. Brno:
AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, s.r.0., 2005. 27G.

KOCMAN, Karel. Technologické procesy obr&ii. Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVI CERM, s.r.0., 2011. 330 s.

MASLOV, J. N. .Teorie brouSeni kel Praha : SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury , 1979. 248 s.

VASILKO, K.; BOKUCAVA, G. Brusenie kovovych materialoBratislava : Al-
fa, 1988. 240 s.

HLUCHY, Miroslav; KOLOUCH, Jan.STROJIRENSKA TECHNOLOGIE 1 -
1.dil : Nauka o materialuPraha : Scientia, spol. s. r. 0., pedagogickdadakel-
stvi, 2002. 266 s.

Vlastni obrazky
BRH 20.03F Rovinna bruska. Navod k pouziti.

HBM Test and Measuremenfonline]. 2011 [cit. 2011-05-28]. Dostupné z
WWW:  <http://www.hbm.com/de/menu/produkte/messetakiken/universelle-
systeme-fuer-die-messdatenerfassung/einzelgenaetedie-
messdatenerfassung/single/categorie/dag-

standalone/product/spider8/backPID/standalone-@stz€es/>.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A prifez odebirané vrstvy [mm?]

Ap nominalni plochdezu [mm?]

Apc plocha pitezu tisky [mm?]

a vrstva prorénlivé tloug’ky odfezavané vrstvy [mm]

e Sirka frézovani [mm]

Bmax maximalni tlougka tisky [mm]

Bob Sirka BK [mm]

c mérné tepelna kapacita [K.KgCY

Ow pramér obrobku [mm]

7 ds pramér BK [mm]

€ meérna energie brouseni [J.mm
celkova sila [N]

Fe tangenciélni sloZzk&ezné sily [N]

F posuvova slozkeezné sily [N]

Fo pasivni slozkdezné sily [N]

fa Sitka brousené plochy (axialni posuv) [mm.ot!]

® max Uhel ot@eni kotowe [°]

O max posuv stolu za fax [mm/ fpmay

fo posuv stolu za 1 atku BK [mm/ot.BK]

G brusny porér [-]

heq ekvivalentni tlougka tisky [mm]

Kc mernaiezna sila [MPa]

L délka drahy obvodu BK za minutu [mm]

my hmotnost obrouseného koviigek) [kg.min']
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Ns frekvence otéeni BK [ot.sY]

Nw frekvence otéeni obrobku [ot.s7]

Pet efektivni vykon [kW]

Qe teplo odvedené do obrobku [3]s-

Q teplo [3.5]

Q« teplo restupujici do kotate [J.5]

Q objem obrouseného materialu [Ffm

Q teplo odchazejicifiskami [J.5Y

Qch teplo odebirangznou kapalinou [JY-

Q teplo vyz#éené do okoli [3.4}

Qu teplo frechazejiciho do obrobku [mire?]
Ow podil tepla pechazejiciho do obrobku [%0]

t; teplota tisky [°C]

U objemovy vykon [mm?.sY]
Vm objem obrouseného materialdase t [mn]

Vi objem obrouseného materialu [Fhmin™]
AV, odebrany material zasovy interval [kg/min]
Ve tezna rychlost [m.min™]

Vi posuvova rychlost [mm.min]
Vit tangencialni rychlost posuvu stolu [mm. i
Vir radialna rychlost posuvu stolu [m.rin
Vs tangencialni rychlost BK ve zvoleném kod [m.s]

Vi rychlost tisky [m.min?]
Vi obvodova rychlost obrobku [m.mth

W objemovy sodinitel tfisek

[-]
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On

normalovy uhel tbetu
mez plastické deformace

normalovy Uhetela

polonmer zaobleni ogt
souinitel Gcinnosti brouseni
hustota brouseného kovu
souwinitel fezivosti BK

sowinitel brouseni BK

[rad]

[°]
[rad]
[mm]

[mriaT’]
[kg/dm3]
[-]

[-]
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