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5. BRÚSENIE
Pri brúsení sa materiál odoberá z obrobku tvrdými zrnami brusiva brúsiaceho kotúča pri rezných rýchlostiach 30 až 80 m.s-1. Veľké rezné rýchlosti sú nevyhnutné preto, aby brúsiace zrná, ktoré majú vždy negatívny uhol čela, dobre odoberali triesky. Brúsenie sa v princípe zhoduje s frézovaním, rozdiel je však vo veľkosti prierezu triesok, ktorá je pri brúsení 0,000 1 až 0,002 mm2. Pretože obvodová rýchlosť brúsiacich kotúčov je proti rýchlosti pohybu obrobku nepomerne väčšia, považujeme ju za reznú rýchlosť. Rozoznávame dva základné spôsoby brúsenia:

· brúsenie rotačných plôch - brúsiaci kotúč sa otáča obvodovou rýchlosťou vk a obrobok v opačnom zmysle rýchlosťou vo 

· rovinné brúsenie - brúsiaci Kotúč sa otáča rýchlosťou vk, stôl s obrobkom koná priamočiary vratný pohyb rýchlosťou vo (kinematicky zhodné s frézovaním vaIcovou frézou)
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	Spôsoby brúsenia 

a) brúsenie valcových plôch 

1. brúsiaci kotúč 

2. obrobok 

b) rovinné brúsenie 

3. brúsiaci kotúč 

4. obrobok 


Brúsky

Brúsiaci proces prebieha pri rezných rýchlostiach 30 až 80 m s-1, teda pri otáčkach brúsiaceho vretena 2000 až 100000 min-l. Takisto dosahovaná akosť povrchu aj geometrická presnosť sú oproti bežnému trieskovému obrábaniu väčšie. Tieto výsledky možno dosiahnuť vhodnou konštrukciou brúsok. Hlavnými požiadavkami sú: presné uloženie vretena, pokojný chod (bez rázov a chvenia) všetkých pohyblivých častí stroja, ktoré majú vplyv na obrábanie. Často sa vysoká akosť dosiahne klzným uložením brúsiaceho vretena aj pracovného stola brúsky. Pri silovom brúsení musí do miesta styku kotúča s materiálom pritekať mnoho reznej kvapaliny pod vysokým tlakom (až 2,5 MPa). Výhodný je prívod chladiacej kvapaliny vnútrajškom kotúča.
Podľa účelu a spôsobu práce možno brúsky rozdeliť na :

· hrotové, 

· bezhrotové  

· na diery 

· rovinné 

· nástrojové 

· špeciálne

Podľa spôsobu práce (uberaní materiálu) ich delíme na:

· brúsky na postupný úber materiálu mnohými trieskami veľkým posuvom a malým prísuvom 

· brúsky na silové brúsenie, pri ktorom sa malým posuvom vybrusuje celý prídavok alebo požadovaný tvar (profil) naraz


Hrotové brúsky

Hrotové brúsky sa používajú na brúsenie vonkajších rotačných valcových a kužeľových plôch, na obrobkoch upnutých medzi hroty. Možno na nich brúsiť aj čelné rovinné plochy a pomocou prídavných zariadení aj vnútorné valcové a kužeľové plochy. Hrotová brúska sa skladá z lôžka, brúsiaceho vretenníka, unášacieho vretenníka, stola, koníka a príslušenstva. K príslušenstvu patria pevné opierky, posuvné opierky a zariadenie na dorovnávanie kotúča. Charakteristický rozmer hrotových brúsok je daný obežným priemerom obrobku nad lôžkom a najväčšou vzdialenosťou hrotov. Delia sa na dve skupiny:

· s posuvným unášacím vretenníkom 

· s posuvným brúsiacim vretenníkom 

Na strojoch s posuvným unášacím vretenníkom je vretenník aj koník upevnený na pracovnom stole. Pri brúsení vykonáva pracovný stôl s obrobkom posuv a brúsiaci kotúč sa otáča a radiálne prisúva k obrobku. Pracovný stôl má dlhé vodiace plochy na presné vedenie. Pri univerzálnych brúskach sa pracovný stôl skladá z dvoch častí. Hornú časť možno natáčať v obidvoch smeroch o 6 až 10°, čím sa umožní brúsenie pretiahnu​tých kužeľov. Pracovný vretenník je otočný o 90°. Jeho natáčanie sa využíva na brúsenie strmých kužeľov zapichovacím spôsobom. Stroje s posuvným brúsiacim vretenníkom sú vhodné na brúsenie veľkých a ťažkých obrobkov, Brúsiaci vretenník sa pohybuje na saniach a vykonáva posuv a radiálny pohyb na zabranie novej triesky. Pre sériovú výrobu sa vyrábajú hrotové brúsky s automatickým pracov​ným cyklom. Poloautomatické alebo aj automatické brúsenie. zložitých, niekoľkokrát osadených obrobkov umožňujú NC hrotové brúsky.
Bezhrotové brúsky

Bezhrotové brúsky majú dva vretenníky, a to brúsiaci vretenník, na vretene ktorého je brúsiaci kotúč, a vretenník podávacieho kotúča. Brúsiaci vretenník má konštantné otáčky. Vretenník podávacieho kotúča má otáčky meniteľné a dá sa posúvať po vedení lôžka, čím sa nastavuje vzdialenosť obidvoch kotúčov na daný priemer obrobku. Pri priebežnom brúsení sa natáča tak, aby osi obidvoch kotúčov boli mimobežné; tým sa dosiahne posuvný pohyb obrobku. Obrobok je pri brúsení medzi brúsiacim a podávacím kotúčom, obidva sa otáčajú v rovnakom zmysle a obrobok sa opiera o plochu pravítka. Podávací kotúč sa otáča menšou rýchlosťou ako brúsiaci kotúč a jeho rýchlosť sa riadi podľa spôsobu práce, priemeru obrobku, materiálu obrobku a prídavku na brúsenie. Veľkosť bezhrotových brúsiek je určená maximálnym priemerom obrobku. Možno na nich brúsiť priebežným alebo zapichovacím spôsobom. V sériovej a hromadnej výrobe sa používajú bezhrotové brúsky s automatickým pracovným cyklom.

Brúsky na diery

Tieto stroje sa rozdeľujú na:

· brúsky s otáčajúcim sa obrobkom 

· brúsky s planétovým pohybom brúsiaceho kotúča

Brúsky s otáčajúcim sa obrobkom sú vhodné na brúsenie súosových dier s vonkajším valcovým povrchom. Pracovný posuv pri týchto strojoch vykonáva buď brúsiaci vretenník (pri veľkých obrobkoch), alebo obrobok. Brúsky s planétovým pohybom brúsiaceho kotúča sa používajú na brúsenie dier v rozmerných obrobkoch skriňového tvaru. Brúsiace vretená sa poháňajú remeňom a pri brúskach s otáčkami do 1300 s-1 špeciálnym elektromotorom napájaným vysokofrekvenčným prúdom, príp. vzduchovou turbínou. Moderné brúsky na diery majú automa​tický pracovný cyklus.
Rovinné brúsky 

    Podľa spôsobu práce sa tieto brúsky rozdeľujú na stroje brúsiace :

· obvodom kotúča 

· čelom kotúča 

    Podľa polohy vretena sú rovinné brúsky :

· vodorovné  

· zvislé 

   Okrem rovinných plôch možno na nich brúsiť tvarové plochy, napr. šablóny, tvarové nože. Najrozšírenejšie sú rovinné brúsky s vodorovno u osou vretena. Používajú sa v nástrojárňach na brúsenie tvarových nástrojov, šablón a meradiel. Rovinná brúska so zvislou osou vretena pracuje čelom brúsiaceho kotúča. Priemer kotúča (spravidla segmentový kotúč) musí byť väčší ako šírka obrobku. Tieto brúsky sa vyznačujú vysokým výkonom, akosť brúsenej plochy je však horšia ako na brúskach s vodorovnou osou brúsiaceho vretena. Stále viac sa používa na veľmi produktívnu metódu híbkového brúsenia.Rovinné brúsky na brúsenie vodiacich plôch sú väčšinou dvojstojanové, buď s pohyblivým, alebo pevným upínacím stolom a majú jeden až dva brúsiace vretenníky. Používajú sa najmä na brúsenie kalených vodiacich plôch alebo aj na brúsenie mäkkých vedení namiesto zaškrabávania.

Nástrojové brúsky
Tieto stroje (ostričky) sa delia na 

· univerzálne 

· špeciálne ostričky na brúsenie len jedného druhu nástrojov
Univerzálne ostričky nástrojov sú určené najmä na údržbu a ostrenie frézovacích vyvrtávacích nástrojov, závitníkov a nožov. Pohon pozdĺžneho posuvu a otáčanie obrobku pri brúsení skrutkovice aj delenie. sú ručné. Automatické univerzálne ostričky nástrojov majú mechanické ovládanie alebo sú riadené číslicovo. Používajú sa v brusiarňach nástrojov veľkých podnikov alebo vo výrobe nových nástrojov. Niektoré z nich vybrusujú zuby budúcej frézy do plného materiálu buď jediným prechodom brúsiaceho kotúča (pomalý posuv), alebo postupne väčším počtom triesok (záberov).

Špeciálne brúsky

Produktívna sériová a hromadná strojárenská výroba a výroba meradiel, šablón a tvarových nástrojov sa nezaobíde bez rozličných druhov špeciálnych brúsiacich strojov. Napríklad sú to kopírovacie tvarové brús​ky, brúsky na podbrusovanie odvaľovacích fréz, brúsky závitov a planéto​vé brúsky strediacich jamiek.

Nástroje na brásenie
Brúsiaci nástroj tvoria zrná brúsiva, spojené spojivom do tuhého telesa vhodného tvaru, tvrdosti a štruktúry. Na bežné kotúče sa používajú v podstate dva druhy materiálov zŕn brúsiva:

· tavený oxid hlinitý Al203 (umelý korund) 

· karbid kremíka SiC (karborundum)

Zrnitosť brusiva je určená číslom podľa STN 22 4501, ktorá závisí od merného rozmeru zrna od 3 do 315 um.

Pre voľbu zrnitosti brúsiva platia tieto zásady:

· pre velké styčné plochy medzi kotúčom a obrobkom a velké rezné rýchlosti sa volí hrubšie zrno (ST) 

· čím viac materiálu sa uberá, tým sa volí zrno hrubšie 

· čím menšie zahriatie možno pri obrobku pripustiť (kalená oceľ), tým sa volí jemnejšia zrnitosť

    Tvrdosť kotúča je miera odolnosti zŕn brúsiva proti vydrobovaniu, ktoré prebieha pri brúsenÍ. Volí sa podla brúseného materiálu, a označuje sa písmenom G až Z. Čím je brúsený materiál tvrdší, tým mäkší brúsiaci kotúč sa volí. Inak platí, že tvrdý kotúč, napríklad Z, je vhodný pre prerušované plochy a mäkký kotúč, napríklad G, na presné brúsenie, na brúsenie bez chladenia a brúsené húževnaté materiály.
    Sloh (štruktúra kotúča) určuje kvantitatívny pomer objemu brúsiva, spojiva a pórov v kotúči. Čím je vyššie číslo štruktúry (podľa normy 1 až 13), tým väčšie sú póry v kotúči. Spojivá spájajú vzájomne zrná brúsiva; vytvárajú sa tak príslušné tvary brúsiacich kotúčov. Druh spojiva určuje pevnosť brúsiaceho kotúča, a tým jeho dovolenú obvodovú rýchlosť.
    Keramické spojivá sa používajú pri 80 % brúsiacich kotúčov, aj keď nedovoľujú väčšiu obvodovú rýchlosť ako 30 až 50 ms-l. Kovové spojivá sa používajú pri diamantových kotúčoch a gumové spojivá pre úzke kotúče na rezanie materiálu. Spojivá zo syntetických živíc sa používajú pre obvodové (rezné) rýchlosti vk = 80 až 100 ms-l. Nová STN 22 4501 zahrnula pre voľbu doplňujúci znak, ktorý upresňu​je charakteristiku brúsiaceho kotúča (pozri ST).
Voľba brúsiaceho kotúča závisí od mnohých činiteľov, najmä:

· od druhu brúsiacej operácie 

· od vlastností brúsneho materiálu 

· od typu stroja 

· od spôsobu chladenia

Tvary brúsiacich kotúčov sú normalizované. Špeciálnu konštrukciu majú segmentové brúsiace kotúče. Brúsiacimi kotúčmi dorovnanými diamantovými dorovnávačmi sa dosiahne akostnejší povrch brúsnej plochy, kolieskovými dorovnávačmi hospodárnejší úber brúsneho materiálu. Orovnávačmi sa v podstate odstránia otupené brúsiace zrná brúsiaceho kotúča. Diamantové brúsiace kotúče a kotúče z kubického nitridu bóru sa skladajú z nosného telesa a brúsiacej vrstvy Brúsiaca vrstva je zmesou brúsiacich zŕn a spojiva. Diamantové alebo bórnitridové zrná sa po otupení neuvoľňujú. Diamantové kotúče môžu mať spojivo:

· kovové - najčastejšie sa používa bronz 

· organické - bakelitové 

· gumové - vhodné na leštenie 

· živicové - pre boronitové kotúče 

Nástroje z kubického nitridu bóru - slovenský Boronit sa stále viac odporúčajú pre najobťažnejšie brúsenie, kde nemožno použiť konvenčné materiály. Tieto kotúče majú okrem vysokej rezavosti aj studený rez. Určené sú predovšetkým na výkonné ostrenie nástrojov z nástrojových a rýchlorezných ocelí pri výdatnom chladení a najmä na lapovanie nástrojov zo SK. Nie sú určené na veľké úbery materiálu.

	[image: image2.jpg]2 S 3

——— Bl |

“ 12(27/ é:¢

15@: 15@3'




	Tvary brúsiacich kotúčov 

1. plochý 

2. jednostranne kužeľový 

3. obojstranne kužeľový 

4. s jednostranným vybraním 

5. s obojstranným vybraním 

6. prstencový 

7. hrncový s malým otvorom 

8. hrncový s veľkým otvorom 

9. miskový 

10. obojstranne skosený 

11. tanierový 

12. vydutý brúsiaci segment 

13. plochý brúsiaci segnemt 

14. valcové brúsiace teliesko 

15. kužeľové zaoblené brúsiace teliesko 

16. valcové zaoblené brúsiace teliesko


Práca na brúskach
Brúsenie s pozdĺžnym pohybom stola sa používa pri obrobkoch, kde je dÍžka brúsenia väčšia ako šírka brúsiaceho kotúča. Obrobok koná okrem rotačného pohybu aj pozdÍžny pohyb. Prísuv do rezu vykonáva brúsiaci vretenník v jednom alebo v obidvoch úvratoch stola. Najbežnejší spôsob upínania je medzi hroty. Pri brúsení ťažkých a dlhých súčiastok, napr. valcov valcovacích stolíc, obrobok vykonáva len rotačný pohyb a brúsiaci vretenník prísuv do rezu a pozdÍžny pohyb. Brúsenie pozdÍžnym posuvom hÍbkovým spôsobom  - celý prídavok sa uberá pri jednom pozdĺžnom zdvihu obrobku. V porovnaní s normálnym spôsobom brúsenia vzniká úspora 30 až 70 % strojového času. Nábehová strana brúsiaceho kotúča sa orovná buď kužeľovito pod uhlom asi 2°  alebo ,stupňovito, aby sa uberaná vrstva rozdelila na  niekoľko stupňov. Počet stupňov sa volí podľa veľkosti prídavkov. Postupné zapichovanie a rozbiehanie brúsiacim kotúčom  - odoberie sa väčšia časť prídavku a nakoniec sa povrch prebrúsi pozdÍžnym pohybom obrobku.

    Zapichovacie brúsenie je najvýkonnejšia metóda brúsenia. Brúsi sa zásadne kotúčom, ktorý je širší ako brúsená plocha. S výhodou sa používa na brúsenie krátkych obrobkov pri sériovej a hromadnej výrobe. Týmto spôsobom možno brúsiť rozlične tvarované plochy. Zapichovacie brúsenie so šikmým prísuvom sa používa tam, kde sa okrem valcovej časti má brúsiť aj čelo.

    Bezhrotové brúsenie  - používajú sa dva spôsoby:

1. Priebežný spôsob. Obrobok sa vkladá medzi dva kotúče, jeden brúsi . a druhý podáva. Pomer priemeru obidvoch kotúčov D1lD2=2. Pozdĺžny posuv súčiastky je samo činný a vzniká natočením osi podávacieho kotúča proti osi brúsiaceho kotúča o uhol a = 10 až 60. Natočením podávacieho kotúča sa obvodová rýchlosť rozkladá do dvoch zložiek, z ktorých horizontálna Vh spôsobuje posuv súčiastky, vertikálna Vu otáča súčiastku príslušnou obvodovou rýchlosťou. Rýchlosť posuvu možno riadiť zväčšo​vaním a zmenšovaním uhla a. Os brúsenej súčiastky je asi 10 až 30 mm nad osami obidvoch kotúčov. Týmto spôsobom sa zásadne brúsia hladké obrobky, napr. valčeky, piestne čapy, rúrky, hriadele, tyče. 

2. Zapichovací spôsob. Týmto spôsobom sa brúsia súčiastky, ktoré nemožno brúsiť priebežným spôsobom, napr. súčiastky s nákružkami, kužeľové a tvarové plochy a súčiastky, ktoré nemajú mať strediace jamky. Osi obidvoch kotúčov sú rovno bežné a súčiastky sa vkladajú medzi kotúče zo strany ako pri priebežnom brúsení, ale zhora k dorazu. Spravidla sa brúsi na dva úbery. Pre druhý úber nechávame prídavok 0,03 až 0,05 mm. Tento spôsob brúsenia sa uplatňuje predovšetkým v sériovej a hromadnej výrobe a možno ho plne automatizovať. 

    Brúsenie brúsiacimi pásmi sa používa v špeciálnych výrobách súčiastok z titánových zliatin a iných ťažko obrobiteľných materiálov, napr. v letectve, ale aj pri bežných tvarovo zložitých súčiastkach. Brúsiaci element je nekonečný brúsiaci pás. 

    Brúsenie vnútorných valcových plôch. Priemer brúsiaceho kotúča ne​smie prekročiť 0,9 mm priemeru brúsnej diery. Hlavný význam má tento druh brúsenia pri kalených súčiastkach a súčiastkach z veľmi tvrdých materiálov (HRC>30). Uplatňuje sa aj pri odliatkoch s nerovnomernou tvrdosťou a pri dierach s drážkami. Obrobky sa upínajú do skľučovadla alebo klieštin.

    Planétové brúsenie sa používa v tých prípadoch, keď súčiastku nemožno upnúť do skľučovadla. Obrobok sa neotáča a brúsiace vreteno vykonáva všetky brúsiace pohyby, to znamená, že sa otáča okolo osi brúsnej diery a súčasne vykonáva posuvný pohyb do rezu. Uloženie brúsiaceho vretena je málo tuhé, preto je presnosť planétových brúsok menšia.

    Brúsenie rovinných plôch. Brúsi sa obvodom alebo čelom brúsiaceho kotúča. Pri brúsení obvodom stôl vykonáva priamočiary vratný alebo kruhový pohyb. Brúsi sa pomerne úzkym brúsiacim kotúčom, takže sa súčiastka minimálne zahrieva, a preto sa len nepatrne deformuje. Brúsenie obvodom kotúča je najpresnejšie brúsenie plôch.

    Brúsenie čelom brúsiaceho kotúča. Spravidla sa využíva celá plocha upínacieho stola. Toto brúsenie je omnoho výkonnejšie, pretože do styku s obrobkom prichádza väčšia plocha brúsiaceho kotúča. Kolmosť brúsiaceho vretenníka je nastaviteľná. Pri hrubovaní sa brúsiace vreteno nakloní o uhol 1,5° až 3°, aby sa obmedzil vznik tepla. Pri brúsení na čisto sa vreteno nastaví kolmo, aby stopy vybrúsenej plochy boli od prednej a zadnej hrany kotúča. Tento spôsob sa používa najmä na vytvorenie základných ustavovacích plôch. Brúsiaci kotúč musí byť pre všetky spôsoby brúsenia staticky a dynamicky vyvážený.

    Brúsenie tvarových plôch. Najvýkonnejšie je brúsenie tvarovými brúsiacimi kotúčmi. Pre menej presné práce sa profil vytláča v brúsiacom kotúči oceľovými kladkami. Všeobecné tvary na obvode brúsiaceho kotúča sa pre presné práce vytvoria diamantom upnutým v prípravku. Dôležité je, aby spodná časť - kopírovacia rezná hrana, ktorá sa pohybuje po šablóne, mala v kolmom smere rovnaký tvar a polohu ako diamant. To sa dosiahne tým, že sa diamantom najskôr vytvorí ryha na brúsiacom kotúči, ktorou sa potom vytvaruje kopírovacia rezná hrana. Uvedeným prípravkom možno tvarovať brúsiace kotúče podľa šablóny (Hamrova metóda). Presné kruhové prierezy sa tvarujú diamantom upevneným v otočnom prípravku, tzv. brúsičských kolískach. Prestavovaním držiaka diamantu sa môže vytvarovať vyduté alebo vypuklé zaoblenie na brúsiacich kotúčoch.

