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Broušení válcových ploch 
Při broušení koná řezný pohyb vždy nástroj. Posuv a přísuv se liší podle způsobu broušení.
Z hlediska tvaru broušených ploch a způsobu práce broušení dělíme na:
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· Broušení do kulata vnější (broušení vnějších rotačních ploch) 

· axiální (s podélným posuvem)

· axiální hloubkové

· zapichovací
· hloubkové broušení osazeným kotoučem

· vnější bezhroté broušení

· Broušení vnitřních rotačních ploch 

· axiální (s podélným posuvem)

· zapichovací
· planetové

· bezhroté

K přesnému broušení vnějších válcových ploch i kuželových podélným nebo zapichovacím způsobem se používají hrotové brusky.

Hrotové brusky lze podle technologické využitelnosti rozdělit na: 
● jednoduché

● univerzální 

● zapichovací. 
Jednoduché hrotové brusky 
jsou svou konstrukcí a vybavením určeny k broušení vnějších rotačních povrchů válcových, kuželových (popř. i tvarových) a čelních rovinných ploch . K broušení kuželových povrchů s mírnou kuželovitostí lze u těchto brusek natočit vrchní část stolu (max. o 10°). 
Univerzální hrotové brusky 
se od jednoduchých liší zejména tím, že mají zařízení pro broušení děr, a také tím, že jejich brousicí vřeteník lze natočit v obou směrech (o 60°), takže se dají brousit krátké strmé kuželové povrchy i na obrobcích upnutých mezi hroty. 
Zapichovací hrotové brusky 
jsou podobné hrotovým bruskám; jsou určeny pro potřeby velkosériové a hromadné výroby. Protože brousí jen zapichovacím způsobem, mají velmi široký kotouč a nemají podélný posuv.
Univerzální hrotové brusky 
Jsou určeny k přesnému broušení vnějších válcových ploch i kuželových podélným nebo zapichovacím způsobem. Umožňují i broušení čelní a broušení vnitřních válcových a kuželových ploch. Mezi hlavní části hrotové brusky patří brousicí vřeteník, pracovní unášení vřeteník, stůl, koník a zařízení pro broušení.
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Brousicí vřeteník 
hrotové brusky zajišťuje hlavní řezný pohyb brousicího kotouče, který musí být klidný, přesný, bez chvění. Vřeteník je mazán ze samostatné olejové nádrže. 
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Spouštění elektromotoru vřeteníku je možné jen při plné dodávce oleje do ložisek. Při poruše mazání se hlavní elektromotor automaticky vypíná. Pohon vřetena je zpravidla klínovými nebo plochými řemeny. 
[image: image15.jpg]
Pracovní – unášecí vřeteník

Pracovní vřeteník dodává obrobku vedlejší otáčivý pohyb a pomocí upínacího zařízení dovoluje různé způsoby upnutí obráběných součástí, např. mezi hroty, na magnetickou desku, do kleštin, univerzálních sklíčidel apod. 
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Koník 
je stejně jako unášecí vřeteník posuvný po upínací ploše stolu, ke kterému se upevňuje dvěma šrouby. Výsuvná hrotová objímka s kuželem MORZE 5 je kluzně uložena v tělese koníku. Ovládá se ruční pákou nebo kolečkem pro jemný posuv, nebo hydraulicky nožní šlapkou. 
Stůl brusky
může se podélně posouvat buď ručně, nebo strojně hydraulicky. Dráha hydraulického posuvu se nastavuje stavitelnými narážkami. Rychlost posuvu je plynule měnitelná, pohyb stolu v úvratích je tlumen. Délka prodlevy v úvrati je seřiditelná.
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Litinové lože - z litiny nese všechny ostatní části hrotové brusky 
Zařízení pro broušení děr
je určeno k broušení vnitřních válcových a kuželových ploch obrobků v kusové a malosériové výrobě. Sklopné rameno je připevněno na čepech víka brousicího vřeteníku. 
Vřeteník pro vnitřní broušení má samostatný elektromotor. Převod se uskutečňuje plochým řemenem. Pro orovnávání brousicích kotoučů slouží sklopný orovnávač umístěný na ploše stolu. 
Upínání obrobků na hrotových bruskách se provádí těmito způsoby: 
a) upínání mezi hroty 
- upínací trny kuželové 
- trny s rozpínacími pouzdry do hrotů 
b) upínání letmo 
- rozpínací trny 
- roztažné trny 
- kleštinová upínací zařízení 
- lícní desky 
- univerzální sklíčidla 
- speciální upínadla 
- opěrky (lunety) - pro broušení delších obrobků 
Značné síly, jež při broušení vznikají, a také požadavky kladené na výkon při broušení, přesnost rozměrů a jakost povrchu obrobku vyžadují dobré upnutí obrobku. 
Protože upnutí musí být tuhé a přitom se obrobek nesmí deformovat, musí se při volbě upínadla brát zřetel na geometrický tvar obrobku a jeho rozměry. Podle původu síly potřebné k upínání rozeznáváme u hrotových brusek upínání ruční a mechanické (magnetické, pneumatické, hydraulické a elektromechanické). 
Podle způsobu upínání lze upínadla rozdělit na dvě skupiny: 
· upínání mezi hroty 
· upínání letmé 
Upínání mezi hroty 
Je při práci na hrotových bruskách nejobvyklejší. Obrobek 1 se upíná mezi hrot 2, vsazený do konce unášecího vřetena, a hrot 3, vsazený do hrotové objímky (pinoly) koníku. Otáčivý pohyb se přenáší unášecím kotoučem 4 na unášecí srdce 5, upnuté na přilehlém konci obrobku. 
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Obr. Upínání obrobku mezi hroty
Středicí důlky
Obrobek se při upínání mezi hroty musí na čelních stranách opatřit středicími důlky, jejichž tvary a velikosti jsou normalizované. Tvar A nemá zahloubení; tvar B má zahloubení s vrcholovým úhlem 120°, kterým se nosná kuželová plocha (60°) chrání před poškozením; tvar C má zahloubení upravené tak, aby se dodatečným broušením čelní plochy neměnil průměr D2. Nosná kuželová část 60° ústí ve válcové díře, chránící špičku hrotu před rychlým opotřebením. Válcová díra se plní mazivem. 
Středicí důlek se vrtá středicím vrtákem, pro přesné broušení mezi hroty, zejména u kalených obrobků, je však nezbytné vybrušování středicích důlků. Nejjednodušší způsob vybrušování je kuželovým čepem upnutým ve vřetenu vrtačky; použije se volného brusiva s olejem. Přes vybrušování kuželovým brusným tělískem na speciální planetové brusce je na obrázku F. 
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Obr. Tvary středicích důlků
Upínací hroty
Velikost a konstrukce základních druhů upínacích hrotů jsou normalizované. Velikost hrotů určuje kuželová Morseova stopka od 0 do 6. Jednoduchý hrot je z kalené oceli. Proti opotřebení je odolnější upínací hrot s vložkou ze slinutého karbidu, který se proto osvědčuje na přesné práce. Broušení čelní plochy obrobku až k důlku na straně koníku umožňuje zploštělý hrot. Kromě normalizovaných hrotů se používá i různých hrotů speciálních, např. tupých hrotů na upínání obrobků s dírou. 
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Obr. Různé hroty upínacích hrotů
Upínací důlky, které jsou rovněž normalizované, jsou určeny k upínání nejmenších obrobků, do jejichž čelních stran nelze už udělat středicí důlky. Proto se takové obrobky dělají s hroty a upínají se v upínacích důlcích, jež se vyrábějí nejen jednoduché, ale i zploštělé. 
Unášecí srdce

Obrobkům upnutým mezi hroty se uděluje otáčivý pohyb přes unášecí kotouč a unášecí srdce. Unášecí srdce nejobvyklejšího typu jsou rovná nebo zahnutá.

Upínací trny 
Jsou určeny pro obrobky s větší dírou, které se takto dají upínat mezi hroty. Mohou být:

● celistvé 

● rozpínací. 
Upínací trny kuželové jsou celistvé trny, které jsou vhodné k upínání obrobků s přesnou dírou (H6, H7, H8). Jsou mírně kuželové (asi 0,05 mm na délku 100 mm), kalené a broušené. Obrobky se na ně musí nalisovat (na jednoduchých ručních lisech). To je sice práce zdlouhavá, ale má výhodu velké přesnosti. 
[image: image7.png]obrobek

Do





Trny s rozpínacími pouzdry do hrotů jsou vhodné pro obrobky s dírou H7 až H11. 
Skládají se z kuželového trnu 1 s maticí 2, a z výměnného rozpínacího pouzdra 3. Rozpínací pouzdro se volí podle průměru díry v obrobku. Do díry v obrobku se z obou stran vloží trn s pouzdrem, načež se mezi hroty upínacím tlakem pouzdra rozevřou a obrobek unášejí. 
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Obr. Upínací trny různých typů
Upínání letmo 
Takto se obrobky upínají nejčastěji do sklíčidel různých druhů, do kleštin a na trny. 
Rozpínací trny jsou vhodné pro obrobky s dírou H5 až H8. Obrobek se nasadí na rozříznutou část trnu 1, která se šroubem s kuželovou hlavou 2 rozepne a obrobek pak unáší. Kuželovou stopkou se trn vsazuje do dutiny vřetena, z níž se uvolňuje maticí 3. Osazení rozpínací části je osovým dorazem. 
Kleštinová upínací zařízení
Hodí se na obrobky s hladkým povrchem s malými rozměrovými úchylkami. Na obrázku je zařízení obsluhované ze zadní strany vřeteníku: do dutiny vřetena 1 se mírně narazí objímka 2 a do ní se vloží kleština 3 tak, aby vodicí šroub 4 zapadl do vodicí drážky v kleštině. Kleština je rozříznuté pouzdro, které se svírá zatahováním svého vnějšího kužele do objímky.
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Lícní desky 

Jsou kotoučové upínací desky, jichž se používá k upínání nesouměrných součástí. Podle tvaru obrobků se čelisti dají jednotlivě ustavovat i seřizovat. 
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Univerzální sklíčidla 

Patří mezi nejčastější používaná upínadla v malosériové výrobě. Dá se jich použít nejen na krátké obrobky upínané letmo, ale i na delší obrobky opřené druhým koncem v lunetě, nebo hrotem v koníku. Ve sklíčidle se spirálovým kolem jsou upínací čelisti (z nichž jsou na obrázku patrné jen dvě) vedeny v dostředných drážkách tělesa. 
Lunety 

jsou opěry upínané na lože hrotové brusky. Mají dvě nebo tři čelisti samostatně nastavitelné na průměr obrobku, který při broušení podpírají. Dvoučelisťových lunet se používá při broušení vnějších povrchu na štíhlých obrobcích, aby se pod tlakem brusného kotouče neprohýbaly. Podle své délky a průměru se obrobek musí podepřít při 
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Obr. Dvoučelisťová luneta: 1 – spodní čelist; 2 – obrobek; 3 – horní čelist; 4 – ovládací knoflíky; 5 – čtyřhran upínacího šroubu
Tříčelisťových lunet se používá při broušení děr v dlouhých obrobcích upnutých jedním koncem ve sklíčidle apod. Čelisti lunet nesmějí zanechávat stopy na obrobku, a proto se zhotovují z vhodných materiálů. 
Na hrotové brusce lze brousit vnější rotační plochy (válcové, kuželové a tvarové), rovinné čelní plochy a díry. Všechny tyto práce lze konat různými způsoby, na jejichž správné volbě a správném použití závisí výkonnost a hospodárnost práce.
Broušení vnějších rotačních povrchů na hrotové brusce 
Provádí se několika způsoby: 
1. podélným způsobem s větším počtem záběrů, 
2. podélným způsobem na jediný záběr (hloubkové broušení), 
3. zapichovacím způsobem (válcové povrchy), 
4. sdruženým zapichovacím způsobem (válcové a čelní povrchy), 
5. sdruženým postupem zapichovacím způsobem s následujícím podélným způsobem. 
1.Podélné broušení větším počtem záběrů 
je nejčastější způsob, jímž se také dosahuje největší přesnosti rozměrů a geometrického tvaru a nejmenší drsnosti povrchu. Broušení tímto způsobem se rozděluje na úsek hrubování a na jeden nebo několik úseků broušení načisto. Brousí se poměrně velkým počtem záběrů v úvratích stolu (20 až 60, popř. i více). 
Při hrubování 
se nepožaduje dosažení přesnosti rozměrů, ani jakostního povrchu, nýbrž rychlý úběr co největší části celkového přídavku na broušení. Podle druhu práce a požadavků na konečný výsledek se na broušení načisto ponechává od 10 do 30 % celkového přídavku. 
K hrubování se používá co nejširších brusných kotoučů s hrubší zrnitostí. Posuv stolu musí být velký (2/3 až ¾ šířky kotouče) a také přísuv v úvratích je obvykle značný (0,005 až 0,070 mm na dvojzdvih stolu). Jen při broušení obrobků z kalené oceli se musí pracovat s tak malým přísuvem, aby obrobky ohřevem neztrácely tvrdost.
Při broušení načisto
se musí odstranit všechny stopy po broušení nahrubo a obrobku se musí udělit správný tvar a předepsané rozměry a drsnost povrchu. V tomto úseku jsou výhodné poněkud užší brusné kotouče s jemnější zrnitostí. Posuv stolu musí být podstatně menší než při hrubování (1/4 až 1/3 šířky kotouče), a také přísuv je jen malý (udává se v tisícinách milimetru). 
Při volbě stroje lze v sériové výrobě výhodně rozdělit hrubování a broušení načisto na různé stroje s různými brusnými kotouči, čímž je možné zvýšit produktivitu práce. 
Podélné broušení hladkých hřídelů 
Postup při broušení na univerzální hrotové brusce vyplývá z následujícího příkladu. 
Příklad: Hřídel 
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Obr. Hřídel hladký 
Materiál: ČSN 11 600.0, přídavek na broušení 0,25 mm. 
Rozbor postupu:
1. Příprava stroje 
Unášecí vřeteno se zajistí kolíkem a na jeho konec se našroubuje krycí deska. Do odstřikovací desky se našroubuje unášeč. Do důkladně očištěné kuželové dutiny ve vřetenu se vloží očištěný hrot. 
2. Volba a úprava brusného kotouče 
Podle materiálu obrobku a předepsané drsnosti povrchu se zvolí korundový kotouč 60 L 9 V. Pak se upne na očištěný konec vřetena brousicího vřeteníku. Vřeteno se spustí a kotouč se orovná na hrubování, tj. rychlým posuvem, kterým se dobře naostří. 
3. Příprava obrobku a jeho upnutí 
Obrobek musí být rovný, a proto se podle potřeby musí před broušením vyrovnat. Kalené obrobky se před rovnáním musí mírně ohřát, aby se zároveň odstranilo vnitřní pnutí. Před upnutím se musí vyčistit středicí důlky. 
4. Seřízení stroje 
Délka podélného pohybu stolu se podle broušené plochy nastaví narážkami tak, aby úvrať na straně unášecího vřeteníku byla v místě, kde je brusný kotouč vzdálen asi 5 mm od unášecího srdce; úvrať na straně koníku se nastaví v místě, kde brusný kotouč vystupuje polovinou své šířky ze styku s obrobkem. 
5. Broušení nahrubo 
Spustí se motor unášecího vřeteníku. Spustí se hydraulický pohyb stolu a nastaví se jeho rychlost pákou. Spustí se řezná kapalina, a nechá se téci až je obrobek broušen po celém obvodu. Pak se brousicí vřeteník rychle odsune a pohyb stolu se zastaví. Následuje kontrola válcovitosti, při níž se obrobek měří na obou koncích a uprostřed. 
6. Broušení načisto 
Po zmenšení rychlosti pohybu stolu se spustí unášecí vřeteník a ručním kolem se brousicí vřeteník přisune k obrobku, až kotouč začne jiskřit. Po vyjiskření se brousicí vřeteník rychle odsune do polohy VZAD a zastaví se unášecí vřetenik. 
Podélné broušení osazených hřídelů 
Hrany brusného kotouče se opotřebovávají rychleji než zbytek jeho povrchu, a protože se zaoblují, dá se jimi při broušení osazených hřídelů vybrousit mezi válcovou plochou menšího průměru a čelní plochou většího průměru jen zaoblený roh (viz. obrázek). Tam, kde se zaoblení nepřipouští, musí být obrobky opatřeny zápichem, který se podle potřeby umisťuje:

a) do rohu (viz. obr.B), záleží-li na správném geometrickém tvaru válcové i čelní plochy
b) do válcové plochy (viz. obr.C), záleží-li především na válcové ploše
c) do čelní plochy (viz. obr.D), záleží-li na rovinnosti čelní plochy
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Obr. Podélné broušení osazených hřídelů 
U osazených hřídelů se brousí nejprve menší průměr nahrubo, pak načisto; potom se brousí větší průměr nahrubo a načisto. 
U stupňových hřídelů se začíná s broušením nejmenší válcové plochy průměru A (viz. obrázek) nahrubo a načisto, načež se unášecí srdce upne na tuto plochu a obrobek se v hrotech obrátí. Potom se brousí nahrubo plocha průměru C a po něm B, načež se obě plochy brousí načisto. Pak se obrousí plocha průměru E a F nahrubo a pokračuje se broušením načisto v pořadí F a E. 
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Obr.Broušení stupňového hřídele 
Při broušení hřídelů a jiných štíhlých součástí se obrobek podpírá lunetami. První luneta se staví při hrubování úseku C (viz. obrázek), jakmile je broušený úsek po celém obvodu obroušen. 
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Obr.Broušení stupňového hřídele s pomocí opěrek

Obě čelisti lunety se seřizují tak, aby obrobek lehce nesly, přičemž se obrobek ručně pootáčí. 
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