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Projekt:  1.5, Registrační číslo: CZ.1.07/1.5.00/34.0304

Broušení rovinných ploch 
Obvodové rovinné broušení 
Rovinné broušení se používá obvykle pro obrábění „načisto“ po předcházejícím frézování nebo hoblování. Někdy se používá i místo frézování, především u velmi tvrdých materiálů. Broušení se realizuje obvodem nebo čelem brousicího kotouče. Při broušení obvodem kotouče vykonává obrobek přímočarý vratný nebo kruhový pohyb. 
Pracovní stůl brousicího stroje s upnutým obrobkem se posouvá v přímočarém směru o hodnotu příčného posuvu, který závisí na šířce kotouče. Výjimečně vykonává obrobek otáčivý pohyb. 
Obvodové broušení patří mezi nejpřesnější způsob broušení rovinných ploch. Používá se hlavně při broušení přesných rovinných ploch, při výrobě nástrojů, měřidel, přípravků. Je možné brousit i tvarové plochy. 
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Čelní broušení 
Pro broušení širších ploch se používá broušení čelem kotouče. Není tak přesné jako broušení obvodové, ale je mnohem výkonnější. Při tomto způsobu broušení je obvykle průměr kotouče větší než je šířka broušené plochy. Stejně jako u obvodového broušení, tak i u čelního broušení může obrobek vykonávat pohyb otáčivý nebo přímočarý. 
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Přímočarý pohyb stolu se využívá především pro sériovou a hromadnou výrobu především malých součástí jakými jsou např. čelní plochy ozubených kol, pístní kroužky, atd. Pro výkonné čelní broušení se používají speciální brusky se dvěma protilehlými brousicími kotouči. Při broušení kotouči větších rozměrů se obvykle používají segmentové hlavice. Výhodou těchto hlavic je, že lépe dokážou využít brusný materiál, lépe se odstraňuje tříska, procesní kapalina má lepší přístup k místu broušení a broušená součást se méně zahřívá. 
K dosažení vysoké kvality opracování bez ohledu na geometrickou přesnost vykloníme brousící vřeteník o úhel 0,5 – 3° 
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Podélný vratný pohyb stolu s obrobkem je obdobou otáčivého pohybu obrobku při broušení rotačních ploch. Rychlost tohoto pohybu se udává se v m/min; volí se obvykle v těchto mezích: 
Materiál      

Rychlost pohybu stolu vo (m/min)
Měkká ocel



10 až 18
Tvrdá ocel



8 až 12
Litina




10 až 15
Lehké slitiny



10 až 20
Druhý pohyb stolu s obrobkem je příčný posuv, který je obdobou podélného posuvu při podélném broušení rotačních ploch, a proto se stejně označuje s. Řídí se opět šířkou brusného kotouče a volí se obvykle na jeden zdvih či dvojzdvih stolu: 
● při broušení nahrubo 2/3 až 4/5 šířky kotouče

● při přesném broušení načisto 1/2 až 2/3 šířky kotouče

● při zvlášť jemném broušení 1/10 až 1/5 šířky kotouče
Délka podélného vratného pohybu L, je větší než délka broušení plochy l o podélný náběh ln a přeběh lp, jejichž délka je zhruba po 10 mm, tedy celkem 20 mm. 

Přísuv se při broušení obvodem kotouče obvykle volí: 

● při broušení nahrubo 0,015 až 0,04 mm 
● při broušení načisto 0,005 až 0,015 mm 
Při broušení obvodem kotouče na bruskách s kruhovým stolem je podélný vratný pohyb  nahrazen plynulým otáčivým pohybem stolu. Obrobek se pohybuje obvodovou rychlostí vo, která se při posuvu směrem ke středu stolu zmenšuje, až ve středu stolu je vo  = 0.
Obvykle se volí vo: 

● při broušení nahrubo 20 až 60 m/min

● při broušení načisto 40 až 60 m/min. 

Přísuv se volí: 

● při broušení nahrubo 0,005 až 0,015 mm
● při broušení načisto 0,005 až 0,010 mm. 

Při broušení čelem kotouče koná obdélníkový stůl s obrobkem pouze podélný pohyb, nikoli však příčný posuv. Průměr brusného kotouče D je totiž obvykle větší než šířka broušené plochy b. Brusný kotouč se na konci každého zdvihu nebo dvojzdvihu přisouvá do záběru. 

Protože styková plocha kotouče s obrobkem je velká, volí se rychlost pohybu stolu vo menší než při broušení obvodem kotouče, a to: 

● při broušení nahrubo 4 až 12 m/min
● při broušení načisto 2 až 3 m/min
Přísuv v úvratí stolu se volí: 

● při broušení nahrubo 0,015 až 0,04 mm na zdvih

● při broušení načisto 0,005 až 0,01 mm na zdvih. 

Při broušení čelem kotouče na bruskách s kruhovým stolem je podélný vratný pohyb nahrazen plynulým otáčivým pohybem kruhového stolu. Obvodová rychlost obrobku vo se volí 10 až 40 m/min.
Přísuv je: 
● 0,015 až 0,030 mm při vyhrubování 
● při broušení načisto 0,005 mm na otáčku. 

Velmi důležitou prací je broušení rovinných ploch do pravého úhlu – tzv. úhlování. Úhlování se může provádět ve svěráku, nebo na magnetické desce pomocí upínacích úhelníků. 

Broušení začínáme od největších ploch a končíme plochami s nejmenšími rozměry. 
Broušení úkosů
Při broušení se používá celá řada pomůcek. Jsou to např.: naklápěcí elektromagnetické a magnetické desky a hranoly, sinusové svěráky, pevné klíny a pod. 
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Na menších obrobcích, které se dají upnout do překlápěcího svěráku a větší obrobky s úkosy se upínají na sklopných magnetických hranolech, které rovněž mívají úhlovou stupnici, k přesnému ustavení však stupnice nestačí. 

Při zvlášť přesném broušení šikmých ploch se na ustavování obrobku nejlépe hodí sinusová pravítka, která se seřizují základními měrkami. Na bruskách se používá většinou širokých sinusových pravítek různých speciálních typů. Správnost broušeného úkosu zkontrolujeme na příměrné desce sinusovým pravítkem a číselníkovým úchylkoměrem. Obrobek můžeme upnout do sinusového svěráku.
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Jestliže rozměry nebo tvar obrobku nepřipouštějí upnutí v naklonitelném upínadle, musí se úkos brousit tvarovým kotoučem. Také k tvarování kotouče se používá sinusového pravítka, po jehož nakloněné ploše se posouvá hranolový orovnávač s diamantem 
Tvarových kotoučů se používá také k broušení rybinovitých vedení. Před touto operací se obrobek musí na všech vnějších stranách obrousit přesně do pravého úhlu. Pak se boční plochou položí na magnetickou desku, na které se ustaví v poloze rovnoběžné s podélným pohybem stolu. Po upnutí se brousí šikmé plochy jedna po druhé, nejprve nahrubo, a po orovnání kotouče načisto.

Výpočet strojního času

Při broušení rovinných ploch obvodem kotouče je strojní čas dán vztahem:
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kde:
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B
 je šířka dráhy nástroje (mm)

S
 boční posuv za zdvih (mm)

vs 
rychlost posuvu stolu (mm/min)

i
počet záběrů
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Při broušení rovinných ploch čelem kotouče je strojní čas:
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Dosahovaná přesnost a drsnost
Přesnost rozměru a drsnost broušeného povrchu je ovlivněná řadou činitelů. K dosažení přesného a hladkého povrchu je třeba volit:

· jemnější zrnitost drsného kotouče

· vyšší obvodovou rychlost brusného kotouče

· menší rychlost obrobku

· menší hloubku broušení

· menší boční posuv

· delší vyjiskřovací dobu, tj. opakované broušení při práci načisto bez dalšího přísuvu kotouče
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Výkon při broušení
Okamžitý průřez odebraného materiálu S (mm) je dán součtem všech průřezů třísek od zrn brusiva, která jsou v záběru. Při rovinném broušení je střední průřez odebíraného materiálu:
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kde:
vs 
rychlost posuvu obrobku 

n 
otáčky kotouče 

φmax  
úhel krajního styku s obrobkem

h 
hloubka řezu

D 
průměr kotouče

s 
příčný posuv za jeden zdvih kotouče

Dosahovaná přesnost rozměru a drsnost povrchu při broušení
Hrubování

čelem kotouče

IT 9 – IT 11

Ra = 0,8 – 6,3




obvodem

IT 9 – IT 11

Ra = 0,8 – 3,2

Načisto

čelem kotouče

IT 5 – IT 7

Ra = 0,2 – 1,6




obvodem

IT 5 – IT 7

Ra = 0,2 – 0,8

Jemné broušení



IT 3 – IT 4

Ra = 0,05 – 0,4

Řezné síly při broušení
Tangenciální složka řezné síly je 

Fz = p . Ss
p
 řezný odpor při broušení

● pro ocel….. 
15 000 – 40 000 Mpa

● pro litinu… 
  6 600 – 15 000 Mpa

Vyšší hodnoty p platí pro práci načisto. 

Výkon při broušení     

Výkon pro pohon brousícího kotouče Puž = Fz . v
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Příkon pro pohon brousícího kotouče 

Výkonnost broušení můžeme hodnotit podle množství odebraného materiálu za minutu, tj. podle hospodárného úběru materiálu.

Hospodárný úběr materiálu lze zvýšit použitím řezných kapalin. Řezná kapalina ochlazuje obráběný povrch a tím zabraňuje vzniku trhlin, odstraňuje třísky a prach vznikající opotřebením kotouče, zmenšuje tření mezi obrobkem a nástrojem. Používají se vodné roztoky sody, různé roztoky emulzí s mýdlem apod.
2
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