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1. UvOD

L.

Neustdly vyvo] vecy & techniky zéroven zvyduje ndro-
ky n& oprébeni meteriala béZné pouZivenych, &alc prinagdi
¥iroke pouziti materisld novych, ktere Je nutno afektiv-
né obrébet. Tento poZaduvek si vynutil stéle girsi vy
u¥ivéni prirodnich, &le i syntetickych dismentl v pré-
myslové vyrobe. Zpot4tku bylo techlo ns ‘stroj& mozno vy-
u#it ns cdokondovuci brouseni ndstrojé se slinutymi ker-
bidy pouze tum, kde tento zplsob Dbyl ckonomicky vyhoG-

ny. V soulasns vobe se & rozvojem vyrcky dicmantovych
néstrojd zavedl vylirudne tento zplsob brouseni. vyhow-
ne je pouziti pii vyrobe presnych soulésti z velri tvr-
dych muterifdld se zvy&ujicimi se poZacuvky nco jedich
presnost & kv.litu povrchil.
Z ] S S . LR Wl ’, P
Pouiiti ndstro @ z kublckeiO nitiricu boru umoznu-
v

A

je vyhocdné brous it razne Zelezne metoridly, wlevne
legovene ocell. Erousicim ngstrojem lze provédet nospi-
ddrne i hruboveci opersce. BrouSenl se cnadno plizplso-

buje mcchanizuci a sutometizaci & proio se vyzk.mu pou-

%it{ ndstrojd z Clemaniu & Kb venuje velké pozornost.
Stenoveni procuktivnich metoa, Yo znych pocainck,

vhocne volby brou-iciko kotoute, je velice obtiiné. iato
plomovs préce se bude zebyvet zéklednimi poznatky ©

pfi;r ve brousiciho kcioule k semotnemn brouseni. Jbsa-

huje i vyslecky me¥eni pro vybruné metody orovnévini &

broufeni rtznych materidll,




—————-—————-—————————————-_——————-—-———-————.—-—

Diamant je stdle vice vyuSivénm pro vyrobu brousicich
ndgtroji, pro obribdn{ tvrdych materidla., Nejdhlezit&jsi-
mi vliastnostmi peo efektivai pouZiti je vysoks tvrdest,
odolnost proti otéru, vysokd pevnost a vynikajici tepelnd
vodivost. Ndstroje se pak vyznacuji malou tepelmou roztas—
rosti, kterd umoZnuje vysokou rozmérovou stdlost,

Rozezndvd ge diamant p¥irodmni a synteticky,

Prirodni diamant je modifikaei uhliku krystalické
struktury s malym mnoZstvim p¥imdsi dalZich chemickych
prvkd, které urduji jeho zabarvend. Vysokd tvrdost diaman-
tu je dédma tim, ¥e ka”dy atom se viSe ge svymi &ty¥mi
sousednimi atomy, Sty¥mi dvojiceni valencnich elektro-
ni. Jednotlivé krystaly maji rizny geometricky dtvar
bliZici se pravidelnému. Nejdastdji se objevuje rovno-
béZnosténny osmigtin, kosoltvercovy dvandctistdm, krych-
le a jejich kombimace /obr. 1/.

Rbznorodost krystald je podmindma rnejen krystalickou
formou, ale i riznou stavbou stén, tvarem si blizkych kryg-—
tald a jejich deformacemi. Diamant Je anizotropni krystal,
nemd stejné vlastnosti v ruznych smérech. Nap¥iklad mikro-
tvrdoet na sténdch osmigténu /1 1 1/ Je relativné nejvst-
$i, ddle médsleduje kosoCtvercovy dvandctistén /1 1 0/ &
stéma krychle /1 0 0/. Proto je diamant lépe obrobitelny
na stiné kosodtvercového dvanictistdny a krychle /obr.2/.

DileZitou vlastnosti diamantu je nizky soulinitel
treni po oceli, pPiem? se zvySujici rychlosti sniZuje
souinitel tteni. Pokud probihd t¥eni ve sméru vet31i tvr-
dosti, je souinitel t¥eni menZ{i ne% p¥i tfeni ve sm&ru
mensSi tvrdosti,




Dismsntovd zrna zadinaji oxidovat pri teplotd kolem
700°C, proto Jje nevhodné pouiivat dismantovy nédstro] pri
vyssi teploté.

Vfhodné je pouziti u jednokrystalovjch Yeznych né-
stroju, kde se vyuziva vybormé ledtitelnostl diamantu,
kterd umornuje ziskat velmi ostré brity.

Neékteré dtleZité vlastnosti diamanta jsou uvedeny
v tabulce C.l.

tab., C.1
abgolutni tvrdost [MPa] 25 000
hustota [g/cmjl 3,4 ~ 3,5
Joungtiv modml pruZmosti [MPa] 10°
bod taveni c ] agi 3 700
délka stramy mPiZky [nm] 0,3567
minimdlni vzddlenost
mezi sousednimi atomy [ nm] 0,154

| tepelnéd stdlost |°C ] 700 = 800

— - - - — —— — - W o

———..-——-——-——-————.——-——-— .—.—-—-—_—-————-.—————-—.—_

Prirodni dismant Je gtdle vice pshrazovan diamanty
syatetickymi, které jsou vyrdbdny tPemi mosnymi metodami.

1/ Vyroba v obhlasti termodymamické atability diamantu
plisobenim statickych tlakl minimdlnd 6 000 MPa a
minimdlnich teplot 2 000 K na grafit, podobu ndkoti~-
ka sekund bez pouziti gpecidlniho prostfedi.

2/ Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu
pti plisobeni vysokych dynamickych tlakt, kdy? p¥echd-




z1 grafit ma diamant plsobenim rdzové detonadni vilny,
kterd vytva¥i pot¥ebné tlmky 75 000 - 100 000 MNPa,
jakoZ i pot¥ebnou vysokou teplotu, Doba pisobeni je
nékolik mikrosekund, proto je ziskaeny diamant jemno-
Zrnny.

3/ Vyroba v oblasti termodynamické stability grafitu pro-
bihd pt¥i atmosferickém nebo ni¥Eim tlaku a p¥i teplo-
tdch 1400 - 1500 K epitaxidlnim nartstdnim diamantu
na zarodcich,

. Zékladni tvary syntetického diamantu jsou kostka,
osmist&n a jejich kombinace - kubooktaedr /obr.3/.
Vytvareji jedmoduché srlsty tvorici se na ploZkdch,
Sristy mohou byt dokonalé, nedokonalé a netplné, Obje-
vuji se i polykrystalické agregdty a zrna nepravidelného
tvaru, Jsou to vicendsobné sristy monokrystall nebo
neUplnych sristd.
Typy syntetickych diamantd mt¥eme rozd&lit do t¥{
gkupin :
- monokrystaly a jednoduché sristy
- polykrystalické agregdt;
- skeletové krystaly, jehlicovité krystaly
Vyrobou syntetickych diamanth se v USSR zabyvid
‘ n.p. Pramet f‘;umperk. Tyto diamanty Jjsou rozdéleny z hledis-
ka tvaru a pevnosti zrma do dvou skupin :

1/ SDP - jednd se o zrma nepravidelnd, prosivand sni¥s{
rédzovou pevnosti, kterd jsou urlena pro hrubovaci =
dokonlovaci ndstroje s prysky¥iénym pojivem, Clenity
povrch zrn zabezpeduje velmi dobrou p¥ilnavost organic-
kého pojiva, co¥ zabranuje jejich vypaddvini z nédstroje.
Kédstroje pracuji rychle s nizkym p¥itlakem., Vyu¥ivi se
samoogt¥ici schopnosti, kterd je zplcobena zvySenou

ktehkosti zrn, Zrna se ji¥% p¥ti &dstedném otupeni vy-




stdpuji, SimZ vytvdreji nové ostré Yezné hrany. Pri
prouteni se vyviji malé mnosstvi tepla a proto je moz-
né pouziti bez chlazeni,

Skupina SDFP se vyrdbi také s kovovym gilnym povlakenm,
ktery zajistuje lepfd kotevni zrna v pojivu a lepsi
odvod tepla do pojiva.

2/ SDK - zrnma tohoto typu jsou prosivand, blokovitd 8 vel-
kou pevnosti, vhodnéd pro brousici néstroje s kovovym
pojivem pracuglcl tvrdiim reZimem. Pri préci musine
chladit,ndstroje v3ak dlouho uchovévaji tvar a ubyva-
ji velmi pomalu.

Vyhodné pouZ?iti pro k¥ehké, tvrdé nateridly, pro vel-
kou hloubku Yezu nebo pro horovéni kalenych oceldi.

Déle je uvadén prasek, ktery je mikroskopicky tPi-
d&ny - SDM. Pouzivd se na vyrobu ledticich past & gsuspenzi.
vV SSSR se v souldasné dobég vyrédbi vice znalek diaman-
tu. ASK - diamantovy pragek s rozmérer zrn do 0,6 mm
/krystallcky/, jejichZ pevnost se rovnéd pevnosti zrn pPri-
rodniho diamanfu. Zrna maji hladky povrch, vysokou pevnost
a menii k¥Pehkost ne? ASO, ASR a ASE. Pou¥iti u ndstrojd
s tvrdym kovovym pojiven urdené pro zvla £8% t587ké podmin-
ky brouSeni.
ASS /krystallcky t¥{d3%ny/ - tuto skupinu tvori monokrysta—
ly velikosti do 0,6 mm. Jejich pevnost je 1,5 - vitsi
ne¥ u prirodniho diamantu. Néstroje Jjsou urdené ne vﬁro-
bu geologickych vrtnych nastrojl, orovnidvadél a pro Fezi-
ni korundu.
AST - jsou krystaly o velikosti O, 6 - 1 mm bez trhlin urce-
né na vyrobu monok crystalovych na dstroju aako jsou noze,
rytecké jehly, dotyky ni¥icich p¥istroji.
ASO /bé¥né pevnosti/ - krystaly drsného povrchu se zvy-

’

Senou k¥ehkosti, kterd uréuje semoost¥ici efekt. Vyzne-

’

duji se také dobrym upevnénim v pojivu. FouZivaji se pro




ndstroje s organickyn pojiven urdené pro proufeni ne Cis-
to. Vyrébéji se s€ grnitosti 160/125 - 50/40.

ASR /zvytend pevnost/ - zrna nizsi drsrostl & dostated-
nym upevnénim v pejivu. Donoruduje se pro ndstroje s kera-
mickym, kKovovym & organickym pojiven, pro hloubku ¥ezu
vit&1i ne?% 0,03 mm. Vyrdbénd srnitost 250/200 - 63/50.

’

ASV - maji vEtE1 pevnost ne? présky ASR. Pou?ivaji se
pro nastroje s xovevym pojivem pti préci s vEtE{im mérnym
satisenim. Zrnitost 400/315 - 80/63.
SAM /s normdlni brugivosti/ - gyntetické monokrystaly
diamantu s pevmosti p¥ibliZné rovnou pevnostl pPirodnich
diamanti. Vyuzivaji se pro obrabini slinutych kerbidl,
ckla, kFemiku @ porceldnu.
ASN /se zvySenou prusivosti/ - vyrobe nidstrojua, past,
suspenzi pro obrébéni krystald p¥irodniho a umslého dieman-
tu tzn. velmi tvrdych, kPehkych nsteridlt, které se gpat-
n& obrébi. Vyrdbi se s srritosti 50/40 - 1/0.
gtdle viEtEL vyznam maji umdlé polykrystalické diananty
ABS /ballas/ a ASPK /karbonado/. Maji dostatednd velké
rozméry pro vyrobu no¥t, krystaly 3 - 5 mm o pruméru £%
6 afie

arousici ndstro] -se gkladéd ze zrn brusivs gtmelentch
v eclek pojivem. charskterizujici paranmetry brousiciho
kotouce jsou geometrick§ tvar a velixost, druh brusiva,
pojivo, zrnitost, tvrdost a koncentrace brusiva.

Pro efektivni obrébini je nutné, aby pri teplots,
ktersd vznikéd v mist® brouseni /400 =+ 600 °C i vice/,
bylo dodr¥eno pravidlo, aby tvrdost brusiva Hbr byla

nejméné 1,5 - 2% vétEi ne? tvrdost obrabéného materidlm
Hob. mikrotvrdost nékterjch.materiélu v MPa p¥i 20 °C

je uvedena Vv tab. C. 2

- 10 -




tab..Ce2

diamant g8 000
KNEB g1 000
karbid boru 39 000
karbid k¥emiku 29 000
elektrokorunt 19 800
SK K 05 17 500
Yeznd keramika

KDb8 12 000
RO 19 824 4 900

Brusgivo musi byt a% n2 vyjimky p¥i vysoké teploté chenic-
ky inertni viéi obrdbénému materidlu.

Dismantovy brousici ndstroj se skladd z nosné Casti,
ne které je upevnéna diamantova vrstva tloustky 1,5 + 3mm.
Nosné Céastl se vyrdbdji ocelové, z hlinicovych slitin ne-
bo plestl., Umisténi a tvar vrstvy se voli dle pouziti
nédgtroje. Vrstva se ddle ak14d4 ze zrn diamantového praf-
ku,pojiva a plniva. Rosbouci mnoZstvi plniva zvyguje pev-
nost & zlepduje ¥ezné vliastnosti. Mezi nosmou tdeti a
pracovni vrstvou je vét&inou ochranné vrstvas, kterd chré-
ni kotoud pPed poSkozenim po dplném spctPebovani diaman-
tové vrstvy.

———_.—.————-——————————_—_———-————

Koncentrace udavé mnostvi dismantového prédsku v 1ﬂm3
vretvy vyjddtené v procentech. Za 100% koncentraci se
povazZuje 6,878 mg diamantového prdsku v jednom n” vretvye.
Nejlastéji se pouzivéd 50, 100, 125 % koncentrace.

Pro volbu koncentrace se dopcruduje dodrZet tato
pravidla :

1/ &im tvrddi vazba, tim Géeln®jsi pou¥iti vyEEi koncen-
trace. Protvrdé kovové vazby je zdkladni 100 % a vys-

&1 koncentrace. U pryskyPiénych vazeb bereme jako

- 11 -




zdkladni 75 % a za maximdlni 100 % koncentraci.

2/ Cim je v&t3{ zrnitost, coZ znamend méné zrn a tedy mé-

’

é
né Peznych hran, tim je ulelnéjsi zvySovat koncentraci,

3/ Vysokd koncentrace je vyhodnd u kotoucél, u kterych vy-
Yadujeme velky a rychly ubér materidlu,

4/ Vysoké koncentrace se pou?ivd u ndstrojh, které
nemaji dlouho ménit tvar a co nejpomaleji ménit roz-

mér,

Diamantové zrno musi precovat co nejdéle a odevzdd-
vat dal3{ prdci i po otupeni, aby se dosdhlo co nejmen-

§f spot¥eby diamantu., Tomuto poZadavku odpovidd pou*itd

co nejpevn&jsiho blokovitého zrna v kovcevém velmi tvrdém

pojivu. Naproti tomu je poZadavek rozdrceni zrna ihned

po malém otupeni, aby byly vytvoteny dalfi b¥ity nebo uvol-

néni zrna z pojiva a tim vznikne obnaZeni dal&ich zrn.

Z tohoto hlediska je nejvyhodnéjEi pouZiti zrna nepravi=-

delnych tvar®t o men3{i pevnosti v mékké, nejlastiji prys-

ky?idné vazbé s niZsimi mechanickymi viastnostmi, ze kte-
ré se otupené zrno snadno uvolnuje. Z t&chto po¥adavkd
vyplyvaji podminky pouZiti.

A/ Xotoud s velmi tvrdcou vazbou budc velmi dlouho ucho-
vévat svlj tvar., Oviem jeho pouZiti je provdzeno vit-
£im tlakem p¥i prédci, v3tS8im vyvinem tepla a tudiz
je nutné p¥i prdci chladit. Kotoud se bude jevit jzako
tupdjsi.

B/ Kotoud s prysky¥idnou vazbou se vyznaluje malymi piri-

ad

tlaky, men8im vyvinem tepla., Je mo%no pracovat bez
chlazeni a kotoud ce bude jevit jako ostPejsi. Spotte-

ba diamantu je v&t3{i ne¥ v prvnim p¥ipadé,
Urditym kompromisem je pou?iti efektu samoost¥eni,



;as
eli

v uréitém stupni otupeni z pojive zrno uvolnilo & pojivo

nesti poJjiva Jsou pPrizpldscbeny utelu pouziti,druhu

4

t
kosti a koncentraci pouZitého diurantu tsak,sby se

ubylo natelik, Ze dojde k sawovoinému obnaZeni rovich
ostrych zrn.

Dle ulelu pouZiti rozezndvéme rizné vazly kovové,
organické o kerzmické.
Kovové vazby Jsou dény témito skupinani :
Mk / mékké kovova /

Tato veazba rychle obnaZuje zrna & méd vlastnosti kovu.

o

Precuje cstie zu velmi nelyck pritlaek®. DobYe Crii tver
nadsiroje & mernd spotieba diesmantu Jje mend{ ne? pouziti
prysky¥ifnéhc pojiva. Predstavuje pPechod mezi prysky-
Fiénymi o tvrdymi kovovymi pojivy bz.
Lz
Jecné se o vazbu bronzovou s rdznym otsahem cinu. Obsen
cinu regsuluje podle drukwu kotoule tvrcost pojive. lato
vazbe obsahuje teké male nneofstvi dal&dich kov « jinych
meteridld pro zlepfeni vlastnosti pojiva.
Pro nédstroje s kz pojivem se poufivd pevny blokovi-
ty dGiemeant o vyscké koncentraci, co¥ umoZfiuje odebirat
aZz lom i vice SK na Jjeden prichocd. Wdstroj dlouko zuacihové-
vé rozmér & Jje vhodny pro ne jtez81 nandhéni, prédce hru.o-
vaci, stPedni broufeni & ost¥end.
4v1é&tni druhy bz pojiv Jsou
-vazba El - pouZivd se pro kotouée pro elektroly-
tické broudeni. Jeund se o bronzové pojivo se zvj-
fenym obsehem stribra a daldfch pifmesd prvk
potladujicich ztrity.
—-vazba B¥#s - nejtvrd3i bronzové pojivo pouiivéne
ne nastroje se zvladtni odolnosti nap¥. pii oteru
pojiva. Broudeni Jje nutné provadét ze mokra .
Ni -~ &isty nikl
loto pojivo se pouZivd k upevnéni Giemantovych bruenych

zrn v Jedne nebo vice vrstvdch. Vyhodné je tem, kde p¥i




a4

opracovdni materidlu vznikaji abrazivni Glinky a tam, kde
je poradovén co nejviti{ b¥it zrna. P¥i prédci je nutno
chladit.

Cu

Pou¥ivd se pro k¥ehké obrobky a vyznaluje se rychlym samo-
ostfenim,

Pryskyticné vazby

Ba

Jednd se o fenol - kresolové prysky¥ice se specidlnimi
plniteli. Pojivo je vhodné pro nédstroje pro st¥edni a do-
konSovaci brousSeni, Je moZ%né pouZiti za scucha, ale brou-
feni ¢ velmi malym mnoZstvim tekutiny je hospoddrn3jsi,

Ep

Upravernd epoxidovd pryskyFice ebsahujici jako plnitele
kyslidniky kovlh. PouZivd sc pro st¥edni dokonlovaci a vel-
mi jemné brouSeni s malymi p¥itlaky. Je nutné chlazeni.

Po diamantu je KNB druhym nejtvrd£im brusivem a pou-
?ivéd se s vyhodou pro opracovdni vysoce legovanmych oceli.
Mezi zdkladni vlastnosti pat¥i vysSi tepelnd odolnost
ne? u dismantu a hlavn& chemické netelnost vicéi Zelezu,
Také adhezni a difuzni optfebeni je menii ne¥ u diamanto-
vého néstrije. :

KNB obsahuje 43,6 % boru a 56,4 % dusiku, Krystalic-
kd m¥iZka se podqobd mPiZce diamantu, tzn.,Ze md stejnou
stavbu, ale obsahulfje atomy boru & dusiku. Rozméry krysta-
lické m¥i?ky jsou ponékud véts8i, neZ u 2¥iZky diamantu.
Tim se spolu g niZsi valenci atomu tvoFici mPiZku KNB
vysvétluje jeho niZ8i tvrdost oproti diamantu. Krystaly
vznikaji syntézou Sesteredného nitridu boru za p¥itomnosti
katalyzdtoru ve specielnich kontejnerech na hydraulickych



lisech zabezpedujicich tlak 800 = 980 MPa a teplotou asi
g 000°C,
Brousici kotoud je charakterizovdn zrnitosti, koncen-

traci a pouzitim pojiva.

Vyjad¥uje obdobnd jako u diamantu mnoZstvi XNE
v pracovni vrstv® nanesené na télese néstroje. Volba
koncentrace urduje Fezné vlastnosti kotoude, produktivi-
tu @ Zivotnost. Za 100 % koncenrtraci je povaZovdn
obsah KNB 0,88 ng v 1 cm3 brusné vrstvy. Zisady pro vol-
bu koncemtrace jsou obdobné jeko u ndstroje diamantového.

, Pou¥ivané pojivo jec obdobné jako u diamantovych nd-

strojl. Dle Udajt firmy Diamantfriedl se pouZivd %t chto

pojiv :

1/ pojiva z um&lych pryskyFic

2/ pojiva ze sintrovaného materidlu - jsou ptrevdZné
bronzovd, ale mohou byt i wolframkarbidovd

3/ galvanickd kovovéd pojiva - na bdzi m&di a niklu

4/ pojivo z pédjeciho kovu - postup byl vyvinut firmou
DEGUSSA a DIAMANTFRIEDL. Pomoci niklové mebo médéné
p4djky se nanesou ve vdkuu nebo ochranné atmosfé¥e zrna
na pracovni plochu. Dle velikosti zrna je mo%né vytvo-
¥it vrstvy o tlousfce 0,5 :+ 5 mm.

5/ keramické pojivo - tento druh pojiva je vhodny pro
materidly tvorici dlouhé t¥isky a pro praci za mokra.
Obrédbi se keramika a egrafit,

2.2.4. Zrnitost
Obdobnd jsko u diamsntu je ddna zrnitost scuborem
Glomk® /frakci/, pFidem? se znali podle zdkladni frakce

dvojéislim odd&lenym pomllkou nebo zlomkovou Earou.



Prvni ¢islo udava Jmenovitou délku ocke vrchniho sita
a druhé ¢islo delku oka epodnino sitea.

Zuatim cu U Ciawanwu mEse velikosti zrn vedou
k malym hloubkém drsnosti, Jje vliiv zrnéni KNBE na hloub-
ku drsnosti nepatrny.

ProtoZe velikost zrn nezvysuje cenu kotoude, ale
priznive se odrazi na Zivotnosti, ma byt zrnitost vo-
lena cu moZné nejvetsi.

Néstroje z Kub se svyhocdou pouZivaji na ostieni
néstroji z RU s vysokyn obsahemr molybdenu, vanadu

a kobaltu, pricemz se dosshuje vysoke Jjukosti povrchu,

al
presnostli & vysoke produktivity.




T
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. Tato kapitola se bude zabyvat vznikem & prubéhem Opo-
ttebeni pracovni Césti kotoude a problematikou orovnavani.
Obsahuje také experimentélni vyzkum vlivu rezimu orovnéva-
nf na kvalitu obrébéné plochy.

Dal&f oblasti zkoudek Dbyl vliv charakteristiky kotou-

¢e na proces broudeni & dosaZenou drsnost povrchu obrobku.

' V procesu broudeni dochézi po urdité dobé ke zhorse—
n{ kvality povrchu obrobku, které je zplhsobeno otupenim

brusnych zrn ngéstroje. Pribéh opotiebeni pracovni plochy
s4vis{ na viech podminkéch brouseni, tzn. na charskteris-
tice kotoude, vlastnostech obrabéného materidlu, Feznych
podminkdch a trvenlivosti kotoude. Vzhledem k typu pouzi-
této pojiva a brusiva probihé pti broudeni bud otupeni,
nebo samoostreni.

Otupeni vzniké vylamovénim nevhodne poloZenych zrn
prusiva jejich 8tépenim & zaoblovédnim, které zplsobuje ztré-
tu Pezivosti.

Samoost¥eni Jje zphsobeno postupnym otupovénim zrn, kte-
rd jsou nésledné vzrﬁstajicim.feznym\odporem.vylamovéna a

‘ to bud celé, nebo jen tgstedné. Po vyéroleni.pojiva pak
zatinaji pracovat nové zrna. Tim je pracovni plocha neusta-
le obnovevéna.

Na poclatku ¢innosti kotoudle se vytvareji na vrcholech
zrn opotiebené plosky, které se v prib&hu brouseni postup-
né zvétduji. Zphsobuji rist reznych sil, Jjejichi pGsobenim
se zrno i pojivo rozruduje. Pokud Jjsou zrna pevne spojena
s pojivem mohou byt otupené plodky velké.

7 hlediska podminek brouseni uréujeme zdkladni daruhy
opotrebeni /obr.4/. Jsou to otdr reznych &tdsti zrna, ktery
je spojen se vznikem hladkych ploSek /obr.4a/, mikroskopic=-
xé porudovani /Stépeni/ s oddélenim malych ulomkd /obr.4b/,
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porus$ovdni celych zrn, kdy se odd&luji celé &dsti zrna
/obr.4c/, dplné vylamovani zrn z pojiva /obr.4d/, poruge-
ni ptisobenim chemickych vlivli v ploSe styku zrna a obri-
béného materiilu, které vznikd p¥i vysokych teplotdch a
pat¥{ sem difuzni, adhezni opot¥ebeni /obr.4e/, v posledni
¥ad& je to zandZeni prostorl mezi zrny, t¥iskami a brusnym
odpsdem fobr.4f/ 1 .V povrchovych vrstvidch kotoude se
obrusuje i pojivo.

Vyskyt jednotlivych typlh opot¥ebeni zdvisi na danych
podminkdch. MiZ¥e vznikat i nékolik druhd soulasné, pridemZ
ot3r a mikroskopické Etépeni je typické pro néstroj pracu-
jici bez efektu samoost¥eni., Samoost¥eni probihd bud jako
odlemovdni &dsti zrn nebo v rozsahu celé pracovni Fezné
plochy odlamovdnim celych otupenych zrn. OkamZik cdlomeni
zrna z praeovai plochy je zdvisly na stupnmi opot¥ebeni,
dymamice procesu brouseni a pevnosti pojiva.

Opot¥ebeni ndstroje v prubZhu brousSeni je sloZity fy-
zikd1ln& chemicky a mechanicky proces, p¥i kterédm soulasné pro-
bihd k¥ehky lom, plastickd deformace, ohtev, oxidace zrn,
vzdjemné pUsobeni zrn a obrdbémého materidlu. Mi*ni se povr-
chovad vrstva obrobku.

Broudeni je povaZovdno zs hromadmé mikro¥ezdni kovu zrny
brusiva. Viditelné ploZky opotfebeni se objevuji pouze na
zrnech,kterd jsou relativmé mdlo ktfehkd a znacné odolnd
proti opot¥ebeni.Jsou to zrna pPirodniho diamantu. Zrns
um&lého diamantu,kterd jsou relativné k¥ehkd s vétsi zrni-
tosti neZ 160/125 se opot¥ebovdvaji vydrolewanim malych
&dstic. Pokud dochdzi v oblasti brousSeni k vytvié¥eni che-
mickych sloudenin materidlu brusiva nebo obrobku, opotre-
beni zrn se zvétSuje. Chemické reakce jsou ovlivnovény
vliastnostmi chemickych prvkd obsaZenych v materidlu obrobku,
brusivu a pojivu. Prost¥edi,které obklcpuje pracovni prostor
mi¥e tyto reakce zrychlit nebo zpomalit. Ovlivnuje tedy
odolnost zrn proti opot¥ebeni a to rizné pro kombinace
brusiva a obrabsny kov.



Vlastnosti broeuteneho kovu se Luhou vliven okolniho.

prostredi ménit d¢inkem rezné Kapaliny, ule i ucinkem
pojiva a plniva. Tohoto jevu ge dé vyhodnég pouzit p¥i broy-

Seni titanu, kdy pouZitim Specidlni Pezn¢ kapaliny 1ze
C0sdhnout lep3s obrobitelnosti[l].

Pri broufeni se rozlisujf tyto druhy opot¥ebent dig-

mantovehao brusiva :

2/

3/

4/

5/

lomem. Toto Opotrebeni prevlsgds Pl obrdbent keva ne-~
tvoricich karbidy a Jejich slitin, pokud stykovd teplo-
ta brouseny Je niZ3{ nez 65000. Krehky lom nastavd, pokud
v kterémkoliv boge dosshne napéty L&ze¢ pevnosti. Charak-
ter rozloZeny napeti g hodnoty napéti jsou 28vislé na
barametrech procesy broufeni. Z toho vyplyvd, sze Jejich
zménou méZe dojit ke kiehkému lomu néstroje. DileZitymi
vlastnostmi pro efektivni pousity brousiciho nastro je
Jsou tedy vysoks k¥ehkd = plasticksg pevnost.

Oxidace vzdusnym kyslikem, kterg probihd pri zvygeny
stykove teploty vlivem zvySené Pezne rychlosti nebaq
vlivem jinych Ciniteldq.

Opottebent grafitizaci! vznikle z8 podminky velkého reg-
neho odporu do;6.lO3 MPa a vysokych teplot. Objevuje se

nez 1 600°¢.

Adhezni opotFebent prevladd u kovl, které tvort karbidy
& dobre se roztékaji po povrchy krystalu. Viivem adhez-
niho opot#ebent vznike ji mikroskopicke ddlky na povrcha
zrna, které jsou zplscbene vytrhévdnim nebo od¥fznutim
Jeho ¢&&styi. 1yka se brouseny molybdenu a titanu.

Difuzni Opotrebeni je charkteristicke PTO brougeni kovy
S Vysokym soudinitelenm difuze uhlikuy. Projevuje ge hleg-

kym povrchem Opotfebene &dsti zrna zpusobenym rovnomer—




6/ Kovy, tvorici karbidy se strednimi velikostmi soucliniteld
c¢ifuze uhliku & znacénou acdhezi vic¢i ciamantu zpasobuji
kombinovany charakter opotrebeni brusiva. Jednéd se nspb.
o vanad.

Procesy opotrebeni ndstroje z kubickeho nitridu bdru

Jsou obdobné. Vznikd kIehke a plasticke rozrugeni, opotre-

beni adhezi, abrazi, oxidaci a difuzi. Difuzni opotiebeni

v tomto pripad€ nevznikdé afinitou ke slitindm uhliku, niklu

& kobaltu, nebof KNB se vyznaduje inertnosti k vétiiné obré-

bénych materiélt. Zatimco u diamantu pii teplotd 1 3OOOC,

dobé trvéni 0,5 s se vytvoFi oblast ovlivnénd difuzi 100 um

u KNB je tato oblast pouze 7 um pri teplotd 1 300°C a dobé

piisobent 720 s [2] .

Opotrebeni a trvanlivosti brousicich kotoudd se vénu-
je velkd pozornost a je predmétem rozséhlého experimantdlni-
ho vyzkumu. Jako kriterium otupeni kotoude se uvadeji vne jei
pfiznaky sniZovéni rezivosti kotoule jako jsou vznik chvéni,
zvySeni prikonu, klepdni, opaly, zména lesku atd. Pii vy zku-
mu bylo sledovéno pomoci mikroskopu opotiebeni zrn brusiva
a pojiva po orovndni kotoule aZ do otupeni [1].

V pribehu opot¥ebovéni Pezne plochy byly zpozorovany
dvé etapy.

Prvni trvala pouze krdtce. JiZ na poddtku brouSeni co-
chézi k odlamovdni nevhodné uloZenych zrn, ¢im¥ vznikd inten-
zivni opotrebeni kotoude.

V druhé etapé se opotfebeni zpomali & ust&li & dochdzi
k zaoblovani ostrych zrn.

Jako piiklad byl pouZit opotrebeni elektrokorundoveho
zrna o zrnitosti 40 za b&Znych podminek brouéeni'/obr.5/.
Zrno vystupuje z pojiva na vzdélenost lo/2, kde lo je
vzGdlenost zrna v pii¢ném tezu. Stupné 1 = 4 charzkterizujd
pribeh opotrebeni.



/0br.5 &/ ezl zrnem brusiva & obrobkem‘dochézi ke .

tyeni a postupnému saoblovani zrna. y{m dochdzi ke zvetso-
véani rezné sily, odlomi se Céstice zrna & vzniké nckolik
yeznych hréane. 7vétdi se Prezivost a yezné sila klesne. Pokud
je zrno V podjivu nedogtateéné pevné.dojde k jeho vylomeni.
JestliZe zrno V poJjivu nadale zhstéva, probiha otupovani
zzoblovanim nédslecauje dalsi gtepeni spojené s vytvéfenim
yelkého podétu biitd. Tento pProces pokracuje aZz Ao doby ,

kdy se vyloZeni zrn& skréti asi ne lo/6. Elementérni Feznéd
s{la jiz nestali k rozrudovani zrna, to se ohladi a ztréci
fezivost. Proces yezéni se zméni na kluzné tPeni mezi kotou-
Sem @ obrobkem, ktere je prov&azeno velkym vyvinem tepla,
vzniké uplné otupeni kotoule [4].

/Obr.5 b/ Byl zjigtén za obtizné ji{ich podminek brou-
geni odpovidajicim nrubovédni. 1lak na zrno je- znatny, oG
zrna se odlamuji vétgi cdstice. Zbytek uplné otupeneého zr-
na presahuje pojivo v pocstatne mendi vysce neiz v predcho-
zim pripadé [1].

sroudeni ne &isto cdpovida obr. 5cC. 1lek na zrno je
mnohem menii, coz se pro jevuje ocstepovénim men&ich c¢éstic.
7 toho jasné vyplyvéa skute&nost, Zze otupovéni probihé za
lehe¢ich teznych podminek zatim co pri obtiznejéich se uplat-
Yuje ssmoostfent (171.

Déle byl zkoumén vliv rezné rychlosti. Se vzrastajici
¥eznou rychlosti dochézi k intenzivnejsimu apoti¥ebovéni a
ohlazeni do Gplneho otupeni /obr. 5a/ .

Pro srovnéni Jje na ODI. 5 'e uveden pribeh opotrebeni
ksrborundoveho kotoule se szrnitosti 40 pri beinych Yeznych
podminkéch. Jak Jje vidét zrno se také porusuje odlamcvanim
¢4stic, ale vytvari se vetsi potet bIitd nez u elektrokorun-
du [4].

Tyto popsane zpasoby opotrebeni byly cdle overeny
experimenty /obr. 6/ Schema 6a ukazuje postupné porugovani
zrna pii brougent. Séinkem elementdarnich sil Fy & Fr se
tdsti zrn neustdle &tépi /1, 2/, vzniké velky podet biitad
& zrna se spnizuji / 6b, oc/. Objevuje se charakterictickd
plogka [1].
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Trvanlivost kotoude zdvisi na vSech podminkdch broude-
ni. Ddlezitéd Je skutelnost, Ze zvétdovénim obvodové rychlos-
11 vzrlistd trvanlivost kotouce [4]. To sveddéi o velkém

z

vliivu tepla, které vznikd pr'i procesu oddélovani trisky.
Lonoto Jevu se vyuZivd u kotould s pevnejsim pojivem, kde
Je patrné zvygeni produktivity [4].

Naproti tomu, se zvy&ovanim obvodové rychlosti obrobku
se trvenlivost néstroje snizuje . Tento Jjev se vysvetlu-
je tim, e se zvét&i tloutika odebirané vrstvy piipadajici
n&a Jjecno zrno brusive. SniZeni trvanlivosti se nejvice proje=-
vuje p¥i brouSeni kalené oceli v porovnsni s oceli tepelné
nezpracovanou. Skutelnost lze vysvétlit vy88i pevnosti =
tvraosti kalené oceli. [4}.

Zavislost ubéru p¥i brouleni kalene oceli mé xompliko-
vany prébeh, ktery Jje adn malym zatiZenim zrn brusiva pii
malém prisuvu / h = 0,005 /. Zrna klouzaji po broufené ploge
a objem odebraného matcrisdlu se zmenduje. Se zvydenim obvo-
dove rychlosti obrobku v intervalu 30 - 80 m/min roste zati-
Zeni zrn & Ubér se zvétduje, ale objem ocdebraného materidlu
z& dobu trvanlivosti se zmenduje.

Pri broufeni nekalené oceli se objem odebraného msteri-
&lu za& dobu trvanlivosti prakticky neméni p#i vdech rychlo-
stech obrobku. Pro bwoufeni nekslené oceli je produktivné j&{
pouzivat meximélné moZné rychlosti broufeného obrobku s
ohledem na kvalitu obrobku.

3.2. Qrovnavéni diamantovych a KN brousicich kotoudd
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wfektivnil pouZiti diamantovych nebe KNi brousicich
kotoutd Je zdvislé na hospoddrném zp@sobu orovnav.ni. Tyto
kapitoly byly zpracovdny dle literatury &. 3 & tucis grafic-
ke zdvislosti a vysledky zkoudek jsou plrevzaty.



1

3:2:1. Preliled pouZivan, ch orovndvacich ndstrojd

Vlivem vyroby, nebo pusobenin Yeznclic procesu se
rohou brucné kotouce nealcezat v nepouZitelnem stavu. Vysky=-
tuji se vady jeko hézivost, zuobleni hran nebo otupeni Fez—
nych zrn. Jek bylo uvedeno diive, prostory pSri mohou byt
zenescny tiiskami tek, %e Je ztiZeno piijiméni tiisek.
novych, neto Je zcela znemoZnéno.

Priprava brusny ch ketould je povaiovans za carostatn

rracoval cyklus, sklédajici se z profilovéni & ostieni. Tyto
p&sohy pripravy ndstrolt zpravidla vyiacuji rlzne postupy
& nafedi. brusne kotoule se zrny tvrdaych materisly zfiskeji

zé&coucel tvar mechanickyr odeJmutim jejich cobjemu. iimto
proeesem vzrikaji soucasnd ostre bFity, costsatedny prostor
v porech pro p¥ijim/ng tiisek, «le nemluvi se Jjii o profi-
lovdni a ostreni, pouZivd se termnin orovnévdni. dstro je
k orovnévani deélime z nlcdiska kinewmatickych | rincipt ne
stogici a pohybujici se /obr. 7/.

Stojici néstroje Jscu charakterizovény tim, e mezi
etyénym bodem, ve kterem probind Fezny proces & néstrejem
nevzniksa relativni pohyb.

POnyDquCI e orovnavaci ndstroj provédai vaci boau
ptsobeni rotadni nebo posuvny relativni pohyb.

stojici nédstroj nupi. Jjednozrnny dicwant, orovndvacd

deske, nebo vicezrnny oroviavad. Opracovévaiji brousice

o
[l

kotouc jeko soustruZuicky nGZ. la precovnd desce rebo oro-
vniavacim zalizeni upevneny nfstroj se poiybuje konstantni

rychlosti Vo po brousicin kotouci, ktery se otdci Ieznou

rychleseti & Je nezi dverme orovadvecimi zdviiy racidlne pri-
g&zitv. n © nodnotu h.

J pouybujicich se orovnéavecicn néstrojt nevyzaduje
orovnavaci kotoué Zédny ctranovy posuv. Prisazoveaci pohyb
vzniks u orovnévaciho kotoude kontinuelne zaplchovael

chlosti Vf. Pii pouZiti crovnevaciiio bloku je piisazovacd

Ly
pohyb prerucovuny. Protoic nevznik. Zadn pohLyt v osoven

y
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smeru, musi se profil obou téchto néstrojd prenést ne
kotou¢. Pohybujici se orovnévaci koletksz & desky vyzZaaujl
Juko stojici nédstroje stranovy posuv.

Aby bylo v pr@béhu orovnavéani moZne odsoustruient
urcite Cdsti materdlu brousiciho kotoule, musi byt orovné-
vaci néstroje tvrd&é{ neZ msteridl brusnych zrn. Proto se
k orovnavani pouZiveji néstroje osazené prémyslovymi a poly=-
krystalickymi ciamenty. PouZivaji se orovnédvaci néastroje
riznych konstrukei.

K rué¢nimu orovnévéani jeou jeko stojici néstroje pou-
zivény bor-karbidove kameny & Jako pohyblive orovnavajici
occlové koletka. Orovrndvéani ozubenymi neco zvlnénymi koled—
ky Je ulelné, kdyZ k vyrovnédni geometrickych vad Je nutno
odebret vice materisdlu.

Pro strogjni orovndvédni jsou jiZ viyhradné pouzZivany
diamantové ndstroje. U jednozrnnych diamantl je osnlstenny
cely surovy diamant zsletovén do oc lového dr¥sku. Ke
zhotoveni sloZitych tvard brousicich kotoudd wle byt Cia-
rant zabrouSen. U orovndvacich desek Jsou pouZity bul cia-
mantové ¢ért, nebo omilénim vyrobene dismantové jenly. Jsou
do kovoveho drZaku vsazeny tak, %e leZi vedle sebe v Jedné
roviné. JiZ p¥ed vylomenim obroudenycl zrnek popr. Jehel
prichézeji do zdbéru &pidky ndsledujici I'ady. Vicezrnny
orovnavat ma prostorové uspordddni dismantovych zrnek a
pouziva se tam, kde Jje nutneé o.ebrat vice materislu brousi-
ciho kotoule. Diemanty osazeny kotoud se vyznacuje vysokou
orovnéveci rychlosti a malyn obrusem, =le protoZe obsahuje
vysoky podet zrnek je velmi drahy. VyZaduje velmi tuhé¢ ulo-
zeni & vlastni pohonny systiém. Jeho pouZiti Je hospoddrne
pouze pro velkoseriovou vyrcbu.

3.2.2. Poumlnkv _orovngavani

———-.—_-.-——-.———— - — v ars ———
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Proces orovndvani ovliiviuje brusne vlestnosti kotoule

¢ tim 1 cdocaiene vysledky. drube orovnivéni se pouzivd tehdy,




pokud se predpokladeji vysok¢ Fezne rychlosti, nebo te.lot-
ni ovlivneni okrajovych tésti obrobku. fam, kde Jje podmin-
kou velky obJem komlrek biitd « nejsou kladeny tuk vysoké

poZadavky.

Pii pouZiti tohoto zpisobu ovliiviuje Lrusné vliastrosti
kotoucCe orovnévaci posuv, piisuv, geometrie pcuZiteho nastro-
Je. Jec zm8né skutelénost, Ze pri pouZiti jednozrnneno disnmen-
tu e postupujicim obrusem ndstroje, pri teme® kornstantnich
podaminkach, stoupaji fezné sily, co? miZe byt zplscbeno pii-
1i$ malim prostorem pro shromazdovéni tiisek nebo termicky
ros&kozenou okrajovou &ésti obrobku. Z tohoto cuvodu Je
nevhodne prilis Jjemne orovndvat, pokud neni orovnéavaci posuv
prizpGsoben geometrii nastroje.

DlleZitym parametrem pro stenoveni spravného orovndvda—
ni Je C¢innd gire bd’ tzn. &irka ndstroje v hloubece orovnani.
Pro zjigténi této hodnoty se nejprve orovnavad zapichne do

kotoule /obr.s/. Tim se pro¥izne stopa, ktersd odpovida jeho
¢innemu profilu. Dale néslecuje vytvorend profilu brousici-
lio kotoufe do plechu. Stopa se jevi juko vyvy&enina. Zmépe—
nim stopy se ziskd &inny profil, ktery Jje zobrazen ns obr.g.
Cinnd &ite se odmelruje v zavislosti na rloubce orovnani G
Z téchto hodnot je moZne stenovit stupel prekryti pri
orovnévani Uss ktery je definovdn Jjako pomer mezi dinnou
1 bd & orovnavaciu posuven 83 Pro kcnstantni orwndvect

] 7
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dminky musi ztstat stupen piekryti nezmenen, tzn. orovné-
vacl posuv je nutné piizplsobit okamZiteé ¢inné 81¥{. Pri
relém stupni pfekryti dosdhneme hrubeho crovnéni. Pro hodno-
tu u =1, nsstava mezni piipad, Yezne stopy orovndvaciho
néstroje lezi primo vedle sebe & vzniké virazny z&vit. Hepoo=
t1l tomu vysoky stuper pirekryti aavd hledky brusny kotcud.

V1iv stupné orekryti na Pezné sily opotfebeni, drenost

povrchu je zhnézorrnéna ne obr.lC.




Jemnym orovnanim zickd pracovni cést vetiil podet bri-
té. ProtoZe kazdy birit vykonavéa mimo price oddélovaci takeé
pracl treci, ktersd Je zdvisléd na prifezu tPisek, bude rez—
ng sile na priafezu tiisek vetEi. Pokud bude celkovy priiez
t#isek konstantni, za stejnych Teznych podminek, budou sily
g narbstajicim stupném prekryti stcupat /obr. 1lUs&/. Pro
otér kotoude neni rouvhodujici velikost Feznych eil, ale
zatiZeni & stabilita Jecnotlivicl: bFitd. Proto ctér hrubé

orovnavaneho kotoule Je vétsi. Llensi polet britd Jje vice

zateZovén & vliivem ubyvajiciho stupné prekryti jsou biity
mene stebilni. Teto skuteCnost Jje znazornéna na obr. 1lUb.
Jemné orovnéni izn. vysoky stupen piekryti dava Vy80-
ky polet biitda, coZ se pPiznivé projevi na dresnosti povr-
chia obrobku. Toto zlepSeni ce vysvétluje enienim tloudtk y
t¥isek /obr. 10c/.
lypicky prdabéh na obr. 10 ukazuje maximélni vhodny
stupen prekryti. Pii dal&im zvyZovéni této hocdnoly stoupa-
Ji bez zlep8eni povrchu obrobku pouze ndklady na orovnévani.
liezni hodnota Jje zavisld na zrnéni kotoule /obr. 1l/. Srovnd-
ni dvou kotould e rozdilnou velikosti zrna bylo zji#teno,
ze kotoud zrnéni 60 bucde pii deldim zvy3ovani 4 Jen nepatr-
né jemnéJ&i « crsnost povrchu se zlep&i teke Jjen nepstrné.
Podobny prdbéh byl zaznsmendn pro kotould zrnéni 120 &
stupen prekryti 6. Hrube orovnani U. = 2 veclo ke stejné
drenosti povrchu obrobku u obou kotoudd. Z toho violyvéa, Ze
kotoucew zrneni 120 je moZne hrubovat, :le pPed btroudenim

na ¢isto musi byt Jewne orcovndn.




Orovnévaci ndstroje se obruguji v zévislosti na ol je-

~

mu orovnévanéro kotoude u oteéroveho ob emu. Zmena &ile

Je-

u¢innosti byle W8lerem zmérena Jsko funkce oteroviho ob
mu. Teto k¥ivka objasnuje chovani viceernnych orovnavadi,
Jednozrnného cdiamantu & orovndvaci desky /obr. 12/, Po sil-
nem nardstu otéru noveho ostreho Jecnozrnnelio diasmantu

s

zvétfuje se jeho ¢innéd &{¥e¢ s nurtstajici dobou pourivani.
Vicebfite néstroje, crovndveaci doegke & vicezrnny oro-
vhavel cnaraskterizuje kolisajicd pribéh ¢inne &ire. Tento
Jev Je zplsoben vylamovénim jecdnotliviychi zrnek nebo Jezlic
pokud nosi¢ neocoléd orovnévacim sildm pleobicim no biity.
Vznika skokové zmena Sinne £iYe, ktersd vyvold zmenu stugné
prekryti & dojde k Jjinému orovnédni kolcute. Proto se steno=-
vuJje geometrie orovnavale pOgle orovnavecilic objeru. Doporu-
¢eny objem Je piibliZné 300 cm & ocdpovicda 100 orovnavecin
zdvihlxe & h = 30 pm na 50 mm firokem kctoudi o ¥ 60U mm.
Obrus byl zkoufen téZ u orovndvecich ndstrojd

o~
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ng i destidkeml z polykrystalickych dismsantd /PKD/. Pr

[»]

ento typ nzstroje plati stejne zdvislosti Yeznych sil a
drsnesti povrchu na stupri prekryti /obr. 13/ Jeke u ostat-
nich diemantovyci orovnavadd. Cinnd £ife se stenovuje v
zévislostl na orovnédvanem objemu brusneno kotoude.

Zménu ¢inného profilu PKD ukazujo skutelncest, Ze s
narictujicin otérem vznikd na biitu vice stupnd /obr. 14/.
Podet stupnt je shocny sc ctupnem prelryvanid jejich ite

Je chodné s orovndvacim posuvem. U prvehe poufitinc PRD

orovnaveji zpoldtku jen (dstl biitu bezorostiedné couseufed
8 boky kuZele b¥itu. Otirem se hrana ossdi & vznikne astupen.
Pri dalsich orovndvacich zdvizich ce otirajf osevend Cdsti
pomele Ji, protofe p¥i nustavenem orovndvacin pfiguva do
brousiciho kotoude nezabiraji. Zbytek je orovadn :ousednimi

Useky britu. Tyto otéry rovné¥ postupné vytvéfi neve situpné,
sento proces pokraduje &% do ziskdni maxindlniho poctu

é
e - . - - 2 - . B ~ “ . # , - N
stupnu. len je shodny se atupnim plekryvani. Po Gosalernd



tohoto stavu sce otiraji viecuny stupné rovnowérneé tzn., ie

¢inny orofil ce meéni JjiZ velice m&lo.
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lento zplsob se TraCi mezi nejpouzfvenc jéi zplsoby oro-
vnavani ponyblivym néstrojem. ilevni perametr tohoto zpugo-
bu Je pomer rychlosti ogz/pomer mezi obvodovou rychlosti
valelku a brusneho kotoude/ a orovnévaci prfisuv na otadku
brusnéhic kotoule /obr.418/. Uksazatelem Je v tomto pripeade
vyslednd drsnost Rieo , kterd popisuje prostor britd o zfské-
vd se z charakteristickych prabéhd zavislosti na hlevnic
par.metrech.

Diamentova zrna viéledku se pohnybuji relativne ¥ brousi-
ciru kotou¢i po kifivkach. Jejich tvar je zavisly ne pomeru
rychilosti Gd. Zebo¥i-1i se Cismantovd zrna strumeji do
brousiciho kotoule, zvy#i se hloubka ¢inné cérenosti. Pri
couhlasnen: sméru pohybu vznikeji drahy silne zekr'ivené, pii

nesouilasnem smeru vzniksji créhy dlouhé. 2 toho vyplyva

rﬁl

e vychozi érsnosti jsou pii soubilasnén pohybu vetdi nel

pri pohybu protismernem. Pro sodnotu gy-4 cosahuje vychozd
nloubka drenosti mexins. lezi Ciasmantovywm vélecken . brousi-
cim kotouCem dochézi k odvalu, coZ je naz; vano Jjeko
"crushing". V dtsledku nendhéni vysokym tlském Je struktura
trousiciho kotoule naruiovinsa. Neproti tomu pii ulOJlle
valecku gy - g vytvaieJi dismantovd zrna stopy, které se

v axi&lnim sméru prekryvaji velmi mélo. To zpisobuje nsdrdst
vistupni hloubky drenosti. Pokud je poZadovéansa drsngd struk-

tura povrchu ndstroje, orovnéva se pro souhlasny poLyb qy-0a.

4vygeni prisuvua pri orovnévant zpusobuje pribliZné line-
érni nartst vystupni hloubky drsnosti, protoZc je vétis
okemiity Ubér objemu materidlu.

Zmena zrnéni diamantu & koncentrace v orovndvacim velel-
ku nemeni pribéh hloibky crsnosti v zévislosti ns rychlost-

nim pomeru. Stoupdni zéviclosti probihd &% se zvy&ujicim se
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zrnéni diamantu a ubyvajici koncentraci.

cimi

i

7 uvedenych skutednosti Je z¥ejmé, Ye je moiné stoji-
i pohybujicimi se ndstroji vytvorit orovmdvaci struk-
s

turu obdobnymi vlastmostni. Orovninim vytvo¥eny prostor
b?itt se vprib&hu broufeni min{ a proto je mo*né dosdhnout
pro riznou specifikaci kotoude p¥i stamovenych podminkéch
orovndni rtzné vysledky.

3.2.4. Chvéni p¥i orovamdvéni

P¥i orovndvdni vznikaji chvinim relativai pohyby meel
orovnadvacim néstrojem & brousicim kotoudem, kterd mohou
ovlivrovat orovnaci strukturu a tvar kotoude, Timto vlivem
mi%e byt dinnd hloubka arenosti kotoude nechtdné velkd, Ta
kotcudi mohou vznikat obvodové vlny, které se mohou kopiro-
vat na obrobek, nebo vybudi systém kotoud - obrobek ke kmitd-

’

ni.

Budouci mechanizmy kmiténi jsou bud cizi zdroje nebo
vliastni zdroje.

Cizi zdroje Jesou charakterizovdny tim, Ze Jjejich
frekvence je shodnd s frekvenci systému v rozkmitaném sta-
vu, '

P¥i samovolném rozkmitdni neplsobi #édné rufivé s=ily
a systém kmitd jednou nebo vice vliastnimi frekvencemi,

U orovnévacich ndstroji se stranovym posuvem mi¥e
vznikat mimo obvodové 1 axidlni vlnitost /obr. 16/, Orov=-
névaci néstroj se pohybuje rychlosti posuvu Vg & prisuv h
je nastavovin paralelné k ose brusného kotoude. Posuvny
pohyb interferuje s xmitevym pohybem o frekvenci fstor‘

T{m se periodicky méni cbjem odebirany orovnivénim © stejné
frekvenci, co¥ se projevi u normélné orovniveci sily ampli-
tudovym vyvySenin s frekvenci ciziho buzeni. Vznikd rela-
tivni interference mezl rotoulem a obrobkem ve sméru normé-
ly. Nz brousicim kotouci se vytvireji axidlni vlny, p¥idem?
pomir rychlosti orovnavaciho posuvu a délky viny odpovidéd
rufivé frekvenci. Axidlni vlnitost se vztahuje pouze na
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cizi buzeni & nedd se pokladul za orovndveci spirélu
/ stupen prekryti=1l /.

Pouze obvéovd vinitost se tvoyi, pokuc pomer Tesl
ruéivou frekvencl & rotaini frekvenci [¢ roven celenu
t{slu. P¥i zlomkovych pemérech nastévé interference mezl
obvodovou & exiglni vlnitosti. hxislnt viny zhoriuli Je-
kost povrchu obrobku / oLr. 17 /.

Povrch obrobku mé po orovinéni vlnitost s <élxou viny.
Po broufeni sc Costavi odér / obr. 17z /. brousici kotoul
je drsnéjéi, delka vin sGstévd zachovans, emplitudu se ne-
patrné snizi. Timto staven ¥otoude zhotovené povroeny

obrobku jsou uvedeny né O0T. 17 b . Je z¥etelné zhorSeni

1

kvality po vyJjiskieni po woblu 10 8. Frekvenini unaljus

(%

povrchu vykazu je amplitudové prev s rudivou frekveoanci.

Teorie o vlivua zmenZend prisuvu pii orovndvéni si od-

e w4

poruji. U idedlne tuheho systemu musil prisuv p¥i konstent-

toude

nim orovnévecim posuvu vést k drsncg jg{ topogr fil K ,

0
5 P4 ~ N ’ Vs D APNE I s N .
protoze se zmenéuje stupen prekryti. uo vEak snizugje cou-

i

¢esné obLjem odebiranénc materidlu, orcvniveci sily kileswdd,

snizujl se kmitavé smplitudy systému. WTento stev Jo shodny
-

se zjemnovanim Fezného prostoru.

e

Lienti orovnaveci prisuv bude pri Jjinak konatantnich
poéminkach vidy sniZovat innou hloubku wrshosti, pokuc
vliv snizujicich sc amplitud kmitd je vétii ne? vliv power-
ného stupné prekryti.

Pi{i orovnivéni dismentovim valelkem se tvord no Lrou-

’

afeim kotouli obvocove zvln&ni. Vybuzenl systena zdce vznikd

L wd N

vétEinou rotujici nevyvdienou hmotou, jeJjiz frekvence
o Lermonicke kmity vytvareji brusne spekirum. Ste dny vyznam
»eji chycy kruhovitosti nebo rotece vilelku. Pii orovnivani

veniklé viny se kopiruji na obroovek, [okuc pomer nezl ro-

tusn{ frekvenci kotoude & rotctni frekvenci obrobku Je celé
({slo. To mize znumenat, #e nopP. hézivost otrotku neni
festo zplsobens nevyvéienosti kotoule, ale prilinou je
vzniklé chybe tvara kotoule pl'il orovrani.




3.2.5. lietody orovnéni KNB & ciamantovych brousicich

kotoull e
3.2.5.1. Zékludni pienlec zpisobd_orovreand

Juk bylo JjiZ uvedeno, pred pouzitim brousicich kotou-
&8 je nutne profilovat a ostfit. Zptsoby mohou byt rQzné.
Omezujici podminkou Jje tvar profilu a vazebna tvraost. Pro-
filovani a ostreni m@Ze probihat soulasne, =le tekeé po
sob&. K pmofilovdni se pouZivaji stojici & rotujici dieman-
‘tove ndstroje. Jsou to jednozrnné ciamanty, diemantove pasy,
rovnaci tvarove kotoude & rovnaci profilove kotoule, ktere
se vyznaduji priznivym pomérem opotrlebeni. Casto viek
vytvéreji hladké & mdlo brusitelne povrechy kotoucd. Pro
vytvo¥eni poZadovaného presazhu zrn se kotoule ostii. Zéklaa-
ni metody ost¥eni uvadi obr. 1, kde Joou rozdeleny nd

nostupy pracujici se spojenymi nebo nespojenymi zray.

T'eto metody se pouiivé hlavné u kotoudl s tvrdymi
kovovymi vegbami, kter< bylo moZino ostiPit pouze s velkymi

néklady.

zerizeni pro ost¥eni se skldaddd z vysokotlakeno Cerpa=-
dla, privadéciho a cavkovaciho zafizeni pro ostiici prostie-

cek a trysky /obr. 1¢/. Juko nosne medium se pouiiva jemné
filtrovany chladici mazsci prostlecek - brusny clsj ncbo
stladend vode na 15 BPa. Pomoci injektoroveno principu
trysky se stranové nasavé vzduch a ogt¥ici zrna, ktersd
Jjeou tryskéna nea rotujic? brousici kotoul rychlosti ai
75 m/s. Pri nédrazu ostiicicih zrn se otryskévs poJivo w mi-
e dojit i k obnoveni tupych vrusaych zrn tiidtenim.
hlavni parsmetry Jsoua rychlost a dhel plsobeni ostii-
cich zrn, hmota & mnoZstvi zrn za ¢asovou Jjednotku.

Tuto metodsa se snedno automatizuje a dé se re.ulovat



Gle pozadovaného pouziti.
Diagram ne obr. eu ukazuje vliiv tryskdni na kotouc
KNB. Brueny kotoul byl ne jprve profilovan Gismantovyn
o)

z

il
viletlkerm se stranovym posuves & dodatelne t
n ee zvysil pri nezménine vyskove poloze L pi
= 23 um  ne 49 unm. Doba tryskini se uwrdug
PO Jiva, intenzity ost¥iciho proudu & poracovaného presahu

Zie
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Pro zkoufky provadenc ve vyvojovy ck. dilnéch V38T bylo
pouzito tohoto zatizeni:
¢/ stroj -~ roviné bruskz oPH - 20

Pourit{ tohoto stroje se ukazalo jako neviioéné, pro
melou odolnost axidlniho loZiska proti opotrebeni. Luto
~kute&nost vyZadovala Caste sefizovani vietene & v poeledni
¥ade Jjeho vyménu. Na stroji bylo teZ problematicks zujictit
costatedny proud chledici capaliny, kt.ry Je nutny pro brou-
%eni KNB kotoudil. bBehem provozu Se vyskytly dalgi clouhodo-
be zévady, které se ocrazily v nemoZnosti proveceni viecn
pléanovanych zkouSek.
b/ resistradini zabizeni

byla pouZita aparaturs il 1000 vyrobena pudnikemn
Mikrotechna Praha a z.¥izeni ULtk4A VICLEYL RECOLLk 205
pro ziskéni zéaznaml ¥eznych sil.
¢/ dynamometr ‘

Ke snimanl siiy wyl pouzilt dynamomelr 8 odporovymi
tenzometrickymi snimaci, ktery byl zkonstruovéan na VESL
v Liberci. Nevyhodou tohoto dynzmometrua byle pomerné umslé
tuhost.
d/ profilomer

Drsnost povrchu byla naméirena profilomerein [SIORTAN N

CESYER U3, ktery Je videt na fotografii.

{1




¢/ materidl
Pro vyzkum orovndvacich reZimd a testovéni Lrusrnych
kotoud® byl pouZit tento nateridl
ocel 14 209
Pro mé¥eni rlznrch materdld byly pouZity oceli ocpovi-

dajici prég&kove oceli 1¢ 83C.

‘ L 83 = ocel odlévand

i 2 - ocel krebelge cdlévand

2D - ocel pPekovanéd cn.lické vyroby

U

(@)
Ul
|

nemeckd ocel prafkceveé slinovand

f/ brousici kotoude
- vyrobené v SSSR
EL0 250 x 20 x 76 x 5 K 250/200 100 C1
zrnitost : 250/2C0
pojivo : keramické



P12 250 x 25 X 5 200/100 X7
zrnitost : 200/1C0
struktura: porovitd

pojivo : keramické

- kotcude vyrobené v Rakousku
6B 270 L5 VD47 /TYRCLIT/
zrnitost ¢ 270
tvrdost : st¥edni
struktura : polohutnd
pojivo : keramické
. max. obvcdovi rychlcst : ‘v‘ﬁ' = 45 m/s

- kotoule vyrobené v GSSR

BN 8L 10C/3V 302 C 60

zrnitost : velmi jemnd

tvrdost : st¥ednd

koncentrace : 1CC

struktura : hutnd

pojivo : keramické

max. obvodovd rychlost : v, S 60 m/s

BN 8L 100/5V 302 C 50

zrnitost : velmi jennd
. tvrdost : stfedni

koncentrace : 1CO

struktura : polohutnd

pojivo : keramické

max. obvodové rychlost

BN 5N 100V 302 © 6C

zrnitost : velmi Jemnd

<
i

60 m/s

koncantrace : 100
pojivo : keramické

max. obvodovd rychlost : v 650 m/s

- 42 -
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Pro experimentdlni vyzkua vlivu orovndvaciho re¥imn
na rezny proces pPi broufeni bylo pou¥ito zdvislosti sil
!
hs) b
vybrér BI' 8L 10C/3V, jehc? charakterictika byla ji¥ uve-

F, na odebraném objemu V. Jeko brusny kotoud byl

dera.

Zékonitost zm&ny ¥Yezné sily je obecnd zndzornina ne
obr. 21. Jak je z obrdzku patrno, vznikaji v prvnich z4-
bérech veliké Tezné sily zplsobené predeviEim opot¥ebeninm
zrn brusgiva, zvysSenin t¥oni pojiva kotoule o obroufenou
plochu, vylamovdmiz nevhodn& orientovanych a Epatnd upev-
néaych. V této oblasti probihd meustdleny re¥im Ubdru
materidlu, kdy skutefnd hloubks ¥Yezu roste Umdrr s na-
risténim p¥edpéti v technologické soustave. Postupn?® se
zveétEl Yezivost zrnm a Feznd sila klesne. Nastdvs uetd-
leny reZim, kdy je p¥isuv prakticky «orstantni a velilkost
Tezné eily se stabilizuje. V¥kyvy Peznych sil mchou b7t
zpUsobeny nesprdvaym upnutim obrobku, nebo nerovnomirnym
rozlokzenim teplot a vnit¥rich pnuti. Pc otuperi zrn bru-

,

eiva a zaneleni pracovni plochy kotoule se Yeznd sily
prudce zvétsuji. Terto stav je charakterizovédn t¥etim
useken.

Dal&in kritériem posuzovédni vhodnosti orovnivaciho
rezZimu je zdvicslost drsnosti povrchu ns odebirsném objenu
materidlu.
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Cilem t&chto zkoufek bylo porovnat vliv danych orcv-
ndvacich reZimd na ¥ezny proces a vybir nejvhodngjsiho

rezimu pro dalii experimenty.




opét vyndfeno v zévis . ostl na odebiranss objemu V.
Zatim co u redisu a/ miZeme konstatovat témE¥ linedrni
prib3h se vzrtstajici tendenci, re¥ia b/ vykazuje zpo-
gétku mirng pokles z vyfEich hodnot po krivce, ale dd-
le je prubdh-mo¥no pova%cvat zz linedrni. Celkem vyrazn2
je zde vidét ni%Z%{ hodnoty u u re’inmu a/.
Orovnivaci refimy druhé skupiny se vyznaluji v

K

&1

(14

hloubkou orovnéni, tudi? se d4 p¥edpoklidat JemnZj&i
orovnani kotoufe ne% u skupiny prvni. Tento pFedpciklad

se potvrdil v&t&imi silemi u reZimu ¢/ , zetim cc u re’inmu
d/ se pohybuji v obdobném rozmezi jako u reZimi prvni
skupiny. Vyraznd viak dochdzi k zlepfeni drsnosti povrchu,
kterd md témét linedrni charakter ji% od prvnich zébérh
kotoufe a pohybuje se v rozuezi hodnot Ra = 0,16 + 0,24

u refimu ¢/ & Ra = 0,25 = 0,32 u reZimu d4/. TEmto hod-
notdm odpovidaji i silové prib&hy, kdy vyEE{ hodnoty Fez-
anych sil jsou charakteristické pro rezim c¢/. Pribéh u je
u obou p¥ipadd kleszajici po kFivce.

Pro vybér nejvhodndjsihc orovnédvacihc reZimu je smd-
rodatnd kvalita obrobené plochy. Z hlediska nejnizsi hod-
noty Ra by se jevil jako nejvyhodnéjsi reZim s crovnédve-
ci hloubkou 0,0Smm, ovEem u tchoto zplsobu se po prvanim
méteni zjistily husté hluboké praskliry a opdlen¥ povrch.
Tento stav trvel dc odebréni objemu v'= 50@@?. Fri dalédim
brecudeni se postupnd praskliny ztréeceji , 2;; nepatrny
podil prasklin se objevuje aZ do posledniho md¥eni tzn.
do odebranéhoc objemu V = 4CQ£Q?.

U reZimu 8/ se ji?Z naob?g;uji préskliny tak hluboké,
ale zpoldtku husté. Praskliny se ovien ztrdceji d¥ive =
to po odbroufeni V' = 100mm°. '

mrm .
Broudeny povrch se ddle vyzraloval u vSech re?imd

vlinkovitosti, kterd byla intenzivndjsi na poddtku brou-

Seni. Tato vlnkovitost mohla byt zplsobena malou tuhosti
upnuti obrobku v dynamometru., Uréitym vlivem n& vlnkovi-
tost s« vyznaluje pomér nezi silami F% sourledndho a ne-



sousledného brouSeni. Pro re¥im 3 x 0,03mm je uvcdeny
pomdr v rozmezi hodnot 1, 26 /v’ 25mm3/ 1/V & 200 mw /,
uw.reryimu 5 ¥ 0,01lmm od L,33 /v 25mm3/ 1/V' = 200mm /,
oviem pro objem V = )OWm’ vyskodila hOJnotg aZ na 1 45.
Ure?imu 4 x 0,02mm se pom@r pohyboval v rozmezi

1,5 /V' = 25@@3/ -1/V = lCOmm / zatim co rozdil mezi si-
lami F% sodg?edného & ncsousledr@ho broudeni u reZimu

4 x 0,0lmm + 1 x Omm Dbyl minimdlni.

Vegkeré uvedené zdvislosti byly ziskény broufenim
materidlu 14 209 pri Ve = 32m/s, Ve = 12m/min a h = 0,01lmm
na jeden zdvih. Béhem brouuenl se chladilo 4 % Robolenu.

Pro daldi zkoudky byl vybrin jako nejvyhcdnéjsi reZim
4 x 0,0lmm + 1 x Cmm. Tento re¥im se sice nevyznaluje

nejlep3i drsnosti povrchu obrobku, ale b&hem broufeni se
nevyskytuje ¥4dny opal anl praskliny. Hlavnim d¢vodem
byl nejvyhodrn&jsi pribch Yeznych sil. Toto kritérium by-
1o zvoleno zs hlavni vzhledem k vysoké poruchovosti a
nep¥esnosti provozu stroje.

Grafické zdvislosti obr. 30 = 33 se tykaji vlivu
obvodové rychlosti xotoule na pribeh sil a drsnosti povr-
chu obrobku. Pou¥ity stroj umoZnil zmdnu obvodové rych-
losti kotoute z v = 32m/s na v = 451/s. Jak je zPejmé
z grafickych zdvislosti p?i broudeni vy33{ obvodovou rych-

Y

lost{ nastal pokles sily F. &% ne polovinu, pPicemZ pri-

béh sily F' je linedrni s ialjm poklesem proti vyrazné-
nu klesdni smly pPi broudeni ni¥¥i rychlosti. Zatim co
zména rychlosti vyvolala prudky pokles sily F;, sila F%
je prekticky nezménénd. Pribéhy sil F, pro oba re*imy
jsou témé¥ toto¥né. Zména sily F; vyvolala samozd¥ejmé
znadnou zménu rozmezi hcdnoty m . Tento pribdh je zachy-
cen ng obr. 32. Drsnost povrchu je znatelné lepdi u brou-
feni ¢ vyEsi obvodovou rychlosti kotoule, nebo% pribdh

je téméY konstantni oproti stoupajici tendenci drsnosti
povrchu ramé¥ené pro niZ&i rychlost.,



Déle bylo provedeno crovnéni kotoude Bl 8L 10C/5V
za stejnych podminek tzn. Vg = 32m/s , p¥i&ny posuv
ruéni, chlazeni 4 % Robolem re¥imem 4 x 0,0lmm + 1 x Cmm.
Pro ndzornéjei srovnani jsou v grafickych zdvislostech
vyneseny k¥ivky p¥islufejici kotoudi BN 8L 100/3V, zis-
kené za stejnych podminek /vS = 32 m/s, Ve = 12 m/min,

h = 0,01lmm, broufeny materidl 14 209/. Na obr. 34 Je
zndzormdne zdvislost F) = T / V'/. Oproti kotoudi BN 8L 100/3V
se zde projevil znalny pokles sily F; , Xterd mé& témé?
zonstantni charakter. V prib&hu sily F% byl zaznamendnm

také pokles, ale ne tak vyrazny. PribZ&h hodnoty u se

pohybuje v oblasti niZ&ich hodnot, jinak je obdohny¥ jako

u kotoufe BN 100/3V.
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Jako druhy zplsob orovrndvdni bylo zkoufeno orovndi-
vani pomoci pclykrystalického diamantu a dréténého koled-
ka, jehoZ cchema bylo uvcdeno na obr. 18. Postiup zkoufky
byl volen ndsledujici.liejprve byl kotoud BN 8L 100/3V
pomoci stojiciho orovndvaciho ndstroje tzn. polykrysta-
lického diamantu orovndn.P¥o orvndni byl zvolen re’im
4 x 0,0lmm + 1 x Omm za stejnych podminek jako v p¥edchozich
p¥ipadech. Timto reZimem bylo docilemo odstranéni moZnych
nerovnosti ma povrchu brousiciho kotoude a jeho naost¥eni.
Pomoci protismérného otddeni drdtdného kotoudku doflo
k otevreni pojiva a kotoud nepravidelnvm osekidvinim do-
sédhl hrubého orovndni. Pro zkousku byly voleny tyto pod-
minky. Cbvodovd rychlost kotoule zlstivi t=n. v, g=32 n/s,
pocet otddek kotouldku N, g = 1900/min. Xotoudek byl nga:=
staven na hloubku 1lmm, aby vzniklo pYedp&%i mezi drdtd-

nym kotouckem a orovndvanym kotoudem. Zdkladni doba ose-~

véni brousiciho kotoude byla volena 10 s . Dobz ozekd-
se mé¢la naddle zvyfovat na 15 s , 20 s atd., dokud

by nebylo dosaZeno optimdlniho naostbeni xotoule.

oy
Ol

7

an

<




Po osekévéni provddeéné 10s byl broufen materidl
14 209 za stejné obvodové rychlosti kotoule v, = 32m/s
& rychlosti:stolu vy = 12m/min. P¥i brocuSeni se opet
chladilo 4 % Robolem a p¥isuv byl h = 0,0lam na 1 zdvih.
Prvni mé¥eni byla provedena po odebrdni objenu
v'= 25 Wmm—B 5{1a F. byls zji¥tina 5,03 I sile P, = 1,23 I,
Dosa¥end drsmost povrchu byla Ra = 0,7. Jak je ztejmé
bylo dosaZeno nizkych Teznych sil v porovnani s crovnive-
cimi re¥imy uvedenymi v kap. 3.3.3. , co% potvrzuje hru-
bé orovnini kotoude a tomu odpovidd i vysokd hodnota drs-
nosti povrchu Ra = 0,7. OvS8em ndsledny proces brougfeni
byl velmi hludny,co? bylo patramé zpisobeno nep¥esaym geo-
metrickym tvarem kotoude po orovmdni. Tento jev mohl vzni-
knout -edostatednou tuhosti kotoulku., 2 tohoto ddvodu

nebylo jiZ v experimentech pokracovéno.

Tento zplsob orovndvéni pat?i mezi zplsoby bez pou-
¥it{ diamantu a pou¥iwd se pro pPipady hrubovaciho brou-

$eni, kdy se odebiraji velké p¥idavky na obrdbéni.
Nejdastdji se pouzivaji kladky orovrévajici obrufo-

vénim a odvalovdnim / obr. 37 /. PPi obrufovédni dostévd

,

ndetroj nuceny rotadni pohyb bez ohledu na otéceni brou-

I e

sfciho kotoude., P¥i vnijiim brouSeni se osa orovndvaciho
kotoule obvykle natdéi o

i
Ghel 5 = 6 +vzhledem ke sviglé

roviné.

ré ’,

Orovnavani kotoudld s brusivem = diamantu nebo KNE

Vo

se provadi pouze p¥i zanesewi, nebo p¥i nerovnomirném

(o}

opot¥ebeni pracovni plochy kotoule a pri obnovovéni tve-
ru .

Orovndvacim ndstrojem je¢ brousici kotoul ze zelené-
ho nebo derného karbidu kFemiku s kersmick’m pojivem a -
hrubymi zrny. P¥i obrufovéni se voli zrritost brousiciho
xotoude o 1 =2 stupn® vy38{ , ne? je zrnitcst orovniva-



ného kotoule, Tvrdost se té%Z voli o dva stupné vy3&di,

P¥i odvalovacim zplsobu se voli zrnitost a tvrdost
orovndvaciho kotoude o 2 + 4 stupné vyssi neZ je zrnitost
a tvrdost orovmndvaciho kotoucle,

P¥i orovnévdni obrufovénim se v podstaté se¥ezdvajdl
a otupuji vrcholy zrn brusiva a na vrcholcich vznikaji
ploSky s malym poltem Yeznych hran., P¥i orovndvdni odva-
lovacim zplsobem se zrna hlavné usmykdvaji a drti, vzni-
ka “ak volmy nodet b¥itt, Rozdil mezi p¥evifenim jedno-
tlivych zrn brusiva se zvétsuje. ,

Dalsi mo¥ny zptsob ost¥eni je pomoci ocelového kotou-
de a volného brusiva.Tento zphsob byl schematicky zndzor-
nén na obr. 18, Ocelovy kotoudlek se otdli proti sméru octéd-
deni orovndvaného kotoule a je od né&j vzddlen o hodnotu
nmendi ne? je velikost zrn poufitého brusiva, Mezi orov-
ndvad a brusny kotoud je sypdno brusive SIC, korundu, které
zpusobuje naost¥eni kotoudle. ‘

Po praktické vyszkouseni uvedenych typl orovridni byla
zkonstruovéna orovnévaci kladka, jeji? vyrobni vykresy
jsou pPiloZeny. Tato kladka méla byt plivodné pourita pro
odvalovaci zptsob orovniri, ale po konstrukdni lpravd
mohla byt pouZita i pro zplsob obruSovasci nebo zplsob
s pouZitim volnych zrn brusiva, Vzhledem k¥ déle trvajicim
porucham pouZitého strcje nebylo moZné tyto zkoufky prak-
ticky provést, '
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Pro tyto zkoufky bylo pouZito ji¥ vEech brousicich
kotoudl uvedenych v p¥ehledu, Pro hodroceni byly vynifeny
op&t zdvislosti F, = f /V/, F{ = f /V/, Ra = £ /v,

n = f /V/. Orovndno bylo reZimem 4 x 0,0l mm+ 1 x O mm,

Podminky brouSeni byly stejné jako u p¥edchozich experi-

mentd, Prisuvy byly voleny pro vSechny kotoude h = 0,00 5mm,
h = 0,0l mm,




’

Z grafickych zdvielosti znAzernénych na obr., 38 = 41
Jje vidét, %e z hledicka teznych il se jevd jako nej-
vyhodndj8i p¥isuv h = 0,CC5 mri u kotcule BN 8L 100/5V.
Broufeni materidlu 14 209 timto refimem vykazuje jednak

nejmensi ¥ezné sily, ale také nejustélendjsi pribih, ktery
Je moZné vzhledem ke k¥ivkdn prisluscjicinm p

*isuvim
h =0,01 am a h = 0,02 ax povaZovat za témsp ¥onstantni,
Xonstantniho prib&hu bylo dosa¥eno i v zédvisloeti hod-
noty drsnosti povrchu. Zvyfenin p*isuvu na 0,01 mu do&-
lo k¥ vyraznému zvySend Yeznych gil, pribéhy jednotlivych
zédvislosti ji¥ obsahuji vyraznou &4st prvrich z4b3rd a

‘ ustdlendho broufeni, Z hledisksa drsnosti povrchu bylo do-
saZeno zpoddtku lepfi drenosti povrchu, ale byly provize-
ny opalem a hustymi prasklingmi pro odebrany objem

| - Vo N ’ ~ ’ . -y} . .
V=25 aaB. Pri me¥eni po cbroufeni objemu V = 5(C ﬂm3 si-~
mm

cc mizi opal, ale praskliny nsddle zlstdvaji. Teprve po
odebrdni V'= 100 ma dostévdme povrch chrobku bez prasklin,
mm

Terto bod je jiZ mo¥no povalovat za politek efektivniho
brouseni.

Treti k¥ivka se tykd p¥isuvu h = 0,02 mm . Tento re-

1

s¢ jevil jako nevhodny, byl charaktcrizovi

/

Eimi silami, které klesaji a? na hodnotu ni:
w

<
2y
3
3
ot

vu h = 0,01 nm, Sila F% se viak po odebrini objemu

pris
‘ vV = 1C0 llﬂB silné rozkmitdvd, co¥ se patrné projevilo
’ v prﬁbéhgmdrsnostl povrchu, ktery je virazny rychlin
vzristem hodnot Ra po obrouseni tohoto cbjemu.
Chovani kotcude BN €L 10C/3V je vidét ze zdvislosgti
na obr. 42 = 45. Zde je na prvni pohled patrny rdrust Yez-
nych sil se zvy3ujicim se prisuvem. Jako rejvhodndjgi a
nejustdlenéjii re¥im je moZno op&t povalovet p¥isuv h=0,0C5mn,
K¥ivky p¥isuvu h = C,0lmm jsocu opét charakierizovény vy-
raznym oddélenim oblasti nsost¥ovdni kotoude a oblasti

efektivniho broufeni. Pro srovndni Je v uvedenych grafic-

kych zdvislostech zaehycen pribéh pro p¥fsuv h » 0,01lmmn,

ale pro orewndni v refimu 3 x C,03mm. Sila Fg pro tento




me¥im sice vykazuje urdity pokles, ale prib&h Je mMOZNO
povafovat za obdobny. Vyrazn&jsi rozdil se projevil u eily
F, , kde je prokazatelny vzilst této sily a také prubéh

je mnohem vyrazn&jsi, Drsnost povrchu je zcela prokaza-
telnd nejlepdi pro pr*isuv h = 0,005 mm . U hodnot odpo-
vidajicim h = 0,0lmm jJe vidét vzrist hodmoty Ra po orov-
ndwi 4 x 0,Clmm + 1 x Omm oproti orovnéni 3 » 0,03mm .
Namd¥ené zdvislosti pro h = 0,02 mm uUkdzaly nevhodnost
tohoto p¥isuvu pro brousSeni. Prubéhy Feznych sil zcela
postrddaji ustdlenou ddst, také pocdtelni hodnoty jsou

jasné vys

€224

{, Pro silné opot¥ebeni kotoucle ngbylo mo?né

<

provést mi¥eni po obroufeni objemu V' = 1 OOCQQ? . Tato
skutednost se projevila i v prtubéhu drsnostikade je opit
patrny presun do oblasti vySfich hcdnot.

Z hlediska vzristu Yeznych sil a zhcerseni kvality
povrchu obrobku bylc provedeno mé¥eni s pPisuvem h= 0,Cl2mm,

tak, e obrobek byl upnut v tuhém svérdku. Vysledky

165}

ou

Lo TR 1Y
3¢

znizornidny na obr. 46. TuZ3{ upnuti obrobku vyrazné i-
sp&lc ke zlepfeni kvality brcuSené plpchy a prodl-ufilc
oblsst dc vyrazné zmény drsnosti.

Zkoudky kotoude BE 5N 100V se tykaji obr., 47 < 5C.
V t&chto k¥ivkdch je i zaznamendn prib&h zkoufky brousi-
ciho kotoude firmy TYROLIT 6B 270 N5 VD47. Rezny proces
probihal nejvyhodndji prc pPisuv h = 0,005 mm , kde se
objevily Jje dnak nejniZ?si Yezné sily, ale také nejlepsd
drsnost povrchu. I kdyZ se vzrUstajicim prisuvem vzrostly
tezné sily, je.moZné konstatovat, Ze i pro pPisuv h=0,0lmm
bylo dosaZeno ustédleného reZimu a to z hlediska sil F; a
F%, ale i dosaZené kvelity povrchu. g
Praskliny se objevuji pouze v prvnich zdbérech o~

toude, ale ji¥ po odebrdni cbjemu V = SOAEQ? zcela mizdi,

Zajimavé srovndni poskytuji zdvislestil ziggané brouSenim

kotoufe TYROLIT s pY¥isuvem h = 0,005 mm a kotouce BN 5K 100V,

Je vidét zvySeni sily ¥ p¥islufejici kotoudi TYROLIT p¥i-

» M v Id \
blizne 3x a sily I, asi 2x., Drsnost povrchu byla vZak kon-



stantni a to ji¥ od prvnich zdb&rlt kotoufe.Prvni t¥i mé-
¥eni kvality povrchu ukfzaly viskyt opalu aZ do obroufeni
V' = lOO.mm?. Praskliny u materidlu brouSeného kotoucem

BN 5N 1089 se objevovaly u obou p¥isuvi pouze do objemu
V= 50_@@?. Pro orovrédni a broufeni kotoule TYROLIT bylo
typickémgaﬁééeni port tza. zalepovéni kotoule., Pro brouse-
ni s p¥isuvem h = 0,02 mm se kotoul ukézal jakc zcela ne -
vhodny pro silné zalepeni kotoule bylo moZné zmé¥it pouze
hodmoty odpovidajiei objemu V'= 25 mm>. Sily F, = 8§,87r,

%
mm ,
P = 31,48N, drsnost povrchu Ra = C,42. Ddle doslo k upl-

ngmu zalepeni kotoule a kotoul pracoval jako tupy. ¥ dal-
§ich zkoufkdch se jiZ nepokradovalo.

Také u kotoule BN 5N 100V se nezjisfovala charakteris-
tika pro p¥isuv h = 0,02 mn. Kotoul pracoval hludn? 2 tudiZ
nebylo moZné€ provést méFeni.

Ddle bylo predm&tem zkouSek zjistdni zdvislostd
Fp = £/V/, Fy = £/V/, Ra = ££V/, m = £/V/ pro kotoule vy-
robené v SSSR bez pouZiti chladici kapaliny.

Nejprve bylo brouSeno kotoulem E1Q 250 x 20 x 76 %5.

U tohoto kotoude pro jrho silné zalepeni a tudiZ i opotfe-
beni nebylo moZné provést mé¥eni ani pro jeden z pouZiva-
nych prisuvi.

Jako druhy kotoud vyrobeny v SSSE byl pouZit
Bl2 250 x 16 x 5 200/160 K7. U tohoto ndstrcje byly zjié-
tovény zdvislosti pro p¥isuvy h =0,005 mm @ h = C,01 mm,
P¥isuv h = 0,02 mm nemohl b7yt zmé&¥en pro silné zalepovini
kotouce., Jak je zYejmé z obr. 51 + 54, pribéhy Yeznich sil
jsou obdobné., V obou p¥ipadech je patrny pokles Ffeznych sil
asi do odebraného objemu V' = 200 gg?, ddle ndsleduje kor -
stantni oblast odpovidajici ustélgggmu brouseni, ¥V této
oblasti pro oba pPisuvy dosahuji Pezné sily pribliZné
stejnych hodnot, oviem pokles odpovidejici p¥isuvu h = 0,0lmn
je z podstatné vys&ich hodnot.

Pribéh drsnosti povrchu byl zaznamendn nesporné vyhod-
ngjE{ u p¥isuvu h = 0,005 mm, oviem pribdh ukazal na

..74_




stoupajici tendenci hodnoty Re tzn., ze kPivkea neobsghu-
je wonstantni Cas. us¥eni s timto prisuven bylo provede-—
no pouze 4o hodnoty v'= 1000 ﬂmB ddle se JjiZ xotcul za-
&{ina zslepovat tzn. objevuje °e vjravn@ oootreben ko-
toude., Teplota obrobku stoupd tmérné s odbroudenym objemem
V.

Brouseni s prisuvem h = 0,01lmm bylo charakterizovi-
no sice odbroudenou vigtvou V= 2 OOQ%%B, ale drsnost by-
1a déna vysokymi hcdnotami Ra -5 = 2,9 . Povrch obrobku
byl u obou pripadl provazen vyskytem prasklln, pro métent

s h = 0,0lmm se vyskytly opaly a%Z do v'= ZSQQEB.

m;

7
|

O
|
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V této kapitole budou uvedeny vysledky brouSeni oce-
1i 19 830 & molybdenu.

4.1. Brouseni oceli

Pro tyto zkousky byl kotoud BN &L 100/ 3V orovndn
reZimem 4x0,0lmm+lxOmm a predbéZnym odbroufenim objemu
V = 300@&? _naostren, tzn. nachdézel se v oblasti efcktiv-
niho brggéeai. Mezi jedrotlivym broufenim dsnych materid-
14 mn.bylo jiZ orovndvdno. Orovndni a naost¥eni kotoule
bylo provedeno aZ p¥ed m: Yenim drsmogti povrchu,

BrousSeni se provadélo p¥i chlazeni 4 % Robolem za
podminck uvedenych v kapitole 3.3.5. Pou?itéd ocel byla
ji%Z uvedema v pPchledu. Zisksné zdvislosti jsou vyndZeny
pro vétsi ndzornost s pribihy etalonového materiflu E83.

Jak je vid&t z obr. 55 md prib3h sily Fg = £ /h/

pro materidl M2 tém&% shcdné hodnoty jszko pro etslonovy
materidl. Sils F% = f /h/ dosahuje mirng vyEZich hodnot,

I'd

dédle ndsleduje pokles nz hodnoty niZ?S{. PribZhy u jeou

a4

tén3¥ totoZné, ale etalonu p¥isluii vyEE{ hodnoty
Brouseni materidlu 2D je charaskterizovino vvigimi
silami neZ pro etalcn, cvem pom%r gil u se pchybuje
v ni%&ich hodnotdch / obr,58 + 60 /.
Materidl NO5 se ukdzal z hlediska Yeznych sil jako
nejvyhodnéjsi, pckles je patrny jsk ns velikostech F
F, » ale také u hodnoty m / obr. 61 = 63 /.

&

ot

Drsnost povrchu byla m‘¥ena pro brousSeni bez vy-
jisk¥eni a s vyjiskPenim. Polet zdvihl na vyjisk¥eni byl
roven 10, Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tzb. &. 3.

4.2. Broudeni molybderu

T
————————————————— Ko e v e e

V tomto experimentu byl broufen ndstrik molybdenu

na synchronizadénich krouZcich ptevodovky. PouZity kotoud

byl BN 10/1C0C V. Obvodové rychlost kotoule vy = 25 m/s,




prisuv h = 0,0052m, brouSeni vnit¥nich ploch bylo prove-
deno bez chlazeni. P¥i tomto brougeni mebyly zjistovény

Tezné sily a drenost pcvrchu. P¥i brouSeni nedochizelo

k zzlepovéni pracovniho povrchu ndstroje a vznikld t¥{s-
<& odpovidala t¥isce vzniklé p¥i broufcni Eedéd litiny.

BrouSeni rnést¥iku molybdenu kotcuden z XIB se jevilo jeko

viheodné,




7, uvedenych teoretickych poznatkd & provecenych
zkousek vyplyvé, Ze problematika atznoveni podminek pro
priprevu brousiciho kotoule a vhocne pouziti néstroje
je velmi slozité. Na volbu efektivniho pouziti mé viiv
mnoho promennych parcmetrd, je jichz sprévné arceni Je
pocmineno provedenim mnoha zkousek réznymi kotouli &
rdznymi obrébécimi materidly.

Pro prakticke vyuzitd jecnotlivych ndstroja z KNB
vy pramyslové vyrobé Jje nutne provést delgi z uvedenyceh
zpGsobl orovndni a ostieni, stanovit nejvyhodnéj&i me-
todu orovnéni pro préace hrubovaci & pro préace na tisto
tek, aby kotoul pracoval po dlouhou dobu v efektivnim
pracovnim reZimu.

Diplomové préce dbsahuje séklaani teoreticke uddaje
o prtb&hu & charakteru opotfebeni diamantovych & KNB
kotoudt, déle se podrobné ji z4byvé vlivem pripravy na-
stroje na kvalitu obrotene plochy. V experimentdlni tés—-
1i jsou pak uveceny z4dvislosti hlavnich perametrd ovliiv-
nujicich rezny proces & vysledky ziskene provecenim vy-
branych zpasobl orovrnani. Lroufenim oceli 19 &3C & mo-—
lybdenu byla ukézana prekticka aplikace kotoule KN

Vv této préci tvori popsane skutetnosti zdkladni
soubor poznatkd o aspektech pouziti teéchto brousicich
néstroji. Jsou podkladem pro detailne j¢1 rozbor a pri-
padné preakticke vyuriti. Pro tuto praci je v&zk nuine
svolit vhocnéj¥i stroj a tuzd{ dynemometr. Jak Lylo Jiz
uvedeno, Jje moZne vyuzit navriéné orovnédvaci kluadky,
kters byla jiZz vyrobena ve vyvojovych Jilnédch vEST
Liberec.Ndvrh dpravy této kladky pro zirgd vyuziti Je
1é% priloZen.

Vyzkum pocminek brougeni pro diamantove & KN né-
stroje oteviréd nove moznosti progresivniho rozveJje brou=

teni ve strojirenstvi.

- 87 -




PouZitéd litersturs

1/ Maslov J.N. : Yeorie broudeni kovd, SiUL, Prahe 1979

2/ Svaral 3. : Ubrabenie néetrojmi z dismantu & KNk,
A1fa Bretislava 1977

3/ IDk 19, 1985 Nr. 2
IDK 1987 Nr 3

4/ Tomelkovd G. : Dismantove ndstroje pro obréabeni

progresivni keramiky/Diplomové prace/
V381 Liberec, Liberec 19c8

- 88 -




R-STRUKOVA



— .




iy SVAél-:NEc t | 8KOMOM22201 1
. POUZDRO CSN | 4-KOMOM-22 201
! 'e42-60 426510 11373 001 027 02 2
_ PODLOZKA €SN g R  4KOMOM-22201
T 948-12 426510 11373 001 012 -03 3
s __ CSN | 3KOMOM-22201
1 HRIDEL#40-155 426510 ' 11500 | 001 078 04 4
MATICE =~ (SN - | -
M2 02u0r S
. MATICE €SN o |
-1 ikM5 - 023630 - : | 6
7y PODLOZKA €SN | | = 7
1245 02 17 40
. PODLOZKA  CSN ~ .
1 MBS 023640
POJIS.TNY CSN , 9
2 KRQUZEK 52 22931 | | .
LOZISKO CSN | o . 10
2 25.52,5 6205 024640 . . ~ X
PERO - CSN ' ﬁ B 1

1 Be7«7x25 028562

(5
 OROVNAVACI :_ 4 -KOM-0M-222-01-00
KLADKA. s




B VSRR
. ﬂ 4 ///// -

|‘y - '
1 L1
o |
\
‘ 1:1

RS%RUKOVA

OROVNAVACI KLADKA 4 KOM OM 222 01 00
1 . UPRAVA PRO" POHON 8




~ R.STRUKOVA

‘SVARENEC

6,3
— :%/r/
\\
- |
/]| '
// ,
| ?7231:\ | > g_;f?,
| 05 45"
4
‘ F
E 48.83 GSN 0550271 PO SVARENI VYZIHAT
1:1 .
© 3-KOM-0M-222-01-01




| v‘1x45’

001]A ]

| —

y:

P4

L b

X777

9r 266 |

T T

- 55

72 .
3 NH
ST
| ” ._
2ol N
= 0Le

18Q

63

%

2:45°




i e o b ST

 DESKA

1 ‘DESKA
' P10- 85x95
DESKA

1 P10-25460.

, DESKA
1 P 10-60x60
' NABOJ TR

1 ¢70x12-+100

"

v et
e N wuw g

-1 P15-105x185

425310
CSN

435310 1

CSN
425310
€SN
425310

CSN
42 5715

Comsthuva

_ SVARENEC

M :Mwnw

11373 L (D1 1}65 ,
na3z. o106
s 0o
1373 001027 :
, (‘113'7_3 | o ".001 j1l2§. o

4 KOM~OM 222 01 -01




6,3

s

: TxCS’

25F9:

\////////

¢38

‘ 1x45'

o 7 XN
. !
g

R

3 g o

———

55

‘ 1x45°

11373‘

STRUKOVA -

L #h2- 60 CSN42 6510

i

2

L;de-O M-222-01-02




et gt

gkt

e




7lopos| A |

22

11500 o0t e N

¢40-155 t':stz.é 6510
— R"STRQKOVA | o | e
T aime 3 KOM-OM-222-01-04
HRIDEL 3K 22




2x45°

F25 02 CSNO149 30

} .. |/ ]ooos

A

M25.15

206

I -
Py ' —
Bl
" o6 2°
. (D-




F'n[N-mm] Obr. 55. Broufeni ruznjch materidld
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Cbr, 58. Drougeni rlznych materifin
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Obr. 37. Orovnavdni bez pcuZiti diamantu
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Obr. 20. Disgraa brcusiciho kotouds ost¥erdha trvelrie{s
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Obr. 16, Avidlr{ vl-ito:t brousieiho kotonde wrmikli
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Obr, 18, Zplsoby ostPeni XNB a diamantovych kotoudd
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Ob~. 11, Drerc~t nhrobku v zdvislosti no 2vninT
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Obr. 12. Zména finnych E£i¥ek pro rizné nidstroje
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Obr, L. Tver Trystal® orirodniho diamantu
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Cbr. 7. Rozd leni orovudvacich ndstrojt
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Obr. 8. Cinny proiil kotoude
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