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Te vOD

Zéklaanim oavetvim cesKkoslovenskeé exonomiky buue i 9-
ddle StruJjirensivi, Mezi Vsemi, Vv soudasnousti puuzivanymi
zpﬁsoby vbratieni, ma sve Peévne mistc také obrabveni LIrouse-
nim, Lze pPreupokiauat, 4e vyznam tohoto zpisobu ubiubeni ua-
le porusie. Brousem ma tu schopuost, ze timto obrasenim
ize obravet prasticky vsechny druny materiaiu, jejichz tvrpe
aost je men3f nes twrdost zrn brusného kotoude, Této vyhody

. se zalind vyuZivat v poslednich letech, pondveds potreby
nérodnfiho Hospoddrstw! si ve stdle wdtsf mife vyZadujf kons-
trukénd materidly se Spilkovymi uzitnymi vlastnostmi /mate~
ridly s vysokymi pevnostnimf parametry/, 3pidkowymi fyzi-

kélndmi, chemickymi a jinymi vlastnostmi, Z kovovych mate-~
ridld to jsou konstrukdnf oceli zuflecht&né na pevnost aZ
2500 MPa,, vysokolegovaend chromowd oceli, austenitickd oceli
manganové, manganniklové a manganchromové, austenitickd
oceli chromniklové, korozivzdorné, zZaropevne, nikiove a KO-
DULT oV S11tiny, uaie negtere haleriaiy vyrabene metuaou
praskove meialurgie,

Pouziti techio materigin <1 vyzaauji puzaaavky xladene
na nova varizeni, kters praeugi casiu za «Xiremnich poumi-
Jex. Bezne pouzivane maceridly oy oyly za techto poaminex
Prakticky nepouzitelne.,.

V' zavazrem doxuwentuy "Hiavni S#eLy hosSpoadiskeho g o~
¢lalmino rozvoje CSSR na ieu 98] - 1985 je v Ukoleeh gro
Vedeckoiechnicky rozZvoy zvilésie zvyiasnena vrientace na
“nove Vyiouny a technoiogie" umozﬁugicl Vys8i znodnocovam

u Vy.aznejsi uspury paliv, éneigie, kovu a kompiexny Zpru-

covanl domuacich i A0vVuzeNnyCh Surovin materialy,




V souladu s témito pozadavky dochaz{ ke zkvalitnovani
konstrukénich materialti,co? umoiﬁuje za ste jnych podminek
nahradit pilvodni material novym,Té%ce obrobitelné materi-
4ly mohou zvy$it bezpecinost vyrobkld nebo snizit nosny
pramér,popiipads zlep&it jiné mechanické vlastnosti,Tech=-
nologické zpracovani téchto materisld vsak pi'inasi fadu
obtizf,zvla&té prfi obrabéni.

lkolem této diplomové prace Je zvolit vhodnou metodu

obrobitelnosti téZkoobrobitelnych materiald,s jeji pomeci

porovnat vhodnost pouziti kotoudd vyrabénjch v CSSR, pri-~

padné jejich nahrada za kotoude dovaZzené ze zahranidf.,




2. VBRUBITELNUST Pri BRUUSENL TEZKOUB&OB1isLNfCH
MATERIALY

ooucasne pilstupy kK pususuvani obrobiieinusti muieria-
18 gsvu idzmé., Obeens vsuak ize riei, 2c to Je wrcily kvaii-
tativnl siav macecridlu z nleuisxa Jeho vnounosti p:o biou-
Seni,

Naprixkiad Maslov ,3/ definuje obrobitelnost Jako:
"souhrmn technologickyeh vlastnostf materidlu, charakterizu-
Jiefch jeho zpisobilost k obrdbinf brousicim nédstrojem™,
Obrobitelnost zahrnuje Fadu ukazateld: produktivitu obréb&-
n{, m&rnou spotiebu brousiciho néstroje a jeho trvanlivost,
velikost Yeznyech sil a teplot brouSenf, drsnost obrobeného
povrchu, kwalitu povrechové vrstwy, rozmérb&ou pFfesnost atd,
Obecng lze posuzovat obrobitelnost z ndkolika hledisek., Pro
praxi majf nejv&ti{ vyznam:

- vliv materidlu obrobku na intenzitu opotrebeni ndé-

stroje a na teplotu pii obrébdnd

- Vv1iv materidlu obrobku na proces tvorend tr*{sky,

Jednek z hlediska sil Fezén{, jednak z- hlediska
utvéFenf odd&lované tiisky

-~ vliv materidlu obrobku na vytwéiend novych povrchd na

obrobku a na jejich jakost.
Krom& t&chto hledisek existujf jedt¥ dalsf. Vlastnosti ma-
teridlu obrobku majf p#i rizmych hledisciech rizny vliv na
obrobitelnost. V mnoha p¥fpadech majf i protichddny vliv,
Naptfiklad materidl, ktery mé dobrou obrobitelnost podle Yez-
né rychlosti miZe mft Zpatmou obrobitelnost podle utvdéreni

trisky.
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Obrobitelnost v pProcesu obréb¥nf jako charakteristiky
obréb&ného materidiy ovlivnuje ¥ads ¢initeld. K nejdtlesi-
t8J8Im pat®f: - fyzik&ins vlastnosti |

~ chemické sloZerns
- zpﬁsob,VYroby
- mikrostruktﬁra.

Tyto &initele mohou,byﬁ.vzéjemné védzény, jak ukazuje obr, 1,

CHEMICKY, SLOZENT
FYZIKALmivﬁZE;;;;;;///;;;35;;;;::7;;;;;§E’2PRAcovﬁNf

ZPUSOB VEROBY
POLUTOVARU
MECHANTICK £

— ™ OUBROBITELNOST =—

Obr, 1 V1iv vlastnostf obréb&ndho materidlu na obrobitel-

nost. brouenftm

Mezi fyzikdlnt Vlastnosti zejména pat¥{ pevnost, tvrdost,
houZevnaLost, tepelnd vodivost a.adhezni schopnost. Tvrdost
zvétduje abrazivnf opotfeben! a pevnost zvé tiuje Feznousflu,
ZvySend teploty a Peznd sily a téékoobrobitelnych mate-
ridld majf za rdsledek velkd zpevnéni v oblastj tvorent
t¥1sky. Tento negativanl jev 1ze odstranit nebo patri&ng
sniZit zvySendim Posuvu a snfZenfm Yezné s{ly.

Z chemického sloZend vyplywaj1 véechny vlastnosti
obréb&ného meteridlu, K prvkim, ktere Smizujl vyrazne oby o

Lltelnost, pairi uniixk /prevazne u oceli legovanyeh xarp)-
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aotvornymi prvey/, xremik, chrom /8nizZuje ubrubitelnost
umerne s obsanem unliku/, veisi obsan mikiu, hliniku, wol-
iramu a uals{, Reopak zlepseng obrobitelnusii maceilaiu doj-—
ue privanim Siiy,

Samuina obrobitelnusi ize oviivmit i zpusobem vysouy.
Aoy bylo dosuazeno Oplimainich vlastnosti z hieuiska obrate-
ni, je uduleziié znat Viiv materisiovyeh viasinosti na obro-
viteinvst. To wmozm volbu optimainiho materifiu, chemic-
kych, mechanickych uprav g wepeliného zpracovani obruaveneno

materiaiu,

2ele Rriteria pouzivans pri nodnoceni obrobiielnosti

V praxi je obrobitcinmusgy spojermm uzce s poJmem rezivos-
ti, coz je viastne sourun viastnosti nesuioje, Kiere vy Jau=-
Luyl geho rezne sehoprnivsiy /7/. W masledujici tavuice ¢, 1
Je Vyber nekolika Kriterii, xters Se w souvislosii s cemite

avima jevy zavedlsa,.

Kriteria zaluzens nu 4koumant vy jissrovaci Erivky

Proces trousenmi muzeme 1o0Zueilit na 3 zaglauni casii:s
I VIezuvani
iT ustuleny iezim brousent
1il vygyiskPtovaniy

PT1i vyjiskrovani probina brousemi s nuliovou prisunovou
rychlosti, eco3 snizuge inienzitu uveru @ateriaiu. Samotny
proces je zpusoben napruzenim S0USAVY S - N - G - F pi
nageti brousiciiu kotouce o zuberu s obratem v evapd i,

Cykius brouseni pupisugje Maslov. fuio Zavislost charaxteri-

suge obr, i,




Tabulka <. I
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Rox Auior Vzurec Kozmey PoJjmenovunl
- = Voft s Vyxon biouseni
q = /Y wsw! Merny vyxon br,
Schiesinger |wm = Vo/Vk Pomerny obgye-
movy obrus
m =V /V Merna wyrob-
1081 xolouce
Norton e = CNV§2/VK. m2 Kvauraticky pou-
merny ubrus
1553 | Majkus Ky = vp/Fh m.s'iﬁ'r Rezivost
1957 |Kbiner sy = vp/F m.s"N"1 rezivost
1962 |Kramer R s Emise elextrond
Engelluna
1969 | Lurje Ky = Q/Fp m3sf‘N”i Rezmd ochopnost
1971 | Ricxka Cyp = Fp.tk Rovnice vyjis-
k¥ovael krivky
1974 | Maslov kQ = Q/Fp m3s'TN’1 Koericient
rezivosti
kg = 9/Fp ¥ W' | aoericient
samousirent
1974 | CLRP: heq n.v /v, m Exv.ivalentni
Suveys tloustik8 o ebi-
Peters rané visuwvy
lecnevt
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4

Obr. 1: Pracovnf eyklus brousend

zapichovéni konstantnim p¥1{sunem

zapichovéni zrychlenym pf{sunem

vyjiskFent

zpomalené vyjiskrovdnit

zrychlenéd wvyjisktovént

doba wi*ezdvénd

doba ustilemého procesu

vyJjisk¥ovénd

odtla¥enf soustavy S = N = O - P pri kqnstantnim

prisunu

odtlaleni soustavy S = W - O - P na konci vyjisk¥ovén{
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Maslov poukazuje na skuteénost, e inmtenzita odebfrdnt ma-
teridlu zdvisf! na tuhosti technologické soustavy, P¥i ne-
dostatedné tuhosti Je obrobek odtladovdn od brousfefho ko-
toude, &im¥ se sniZuje produktivita a pfesmost brousent,
Pokud budeme uvazovat dokonalost unadele a eliminujeme
radidlnf hézenf obrobkuy /véidealizovaném,pfipadé/, dostane-

me zévislost ve twaru

Fy = C. ekt /N/ ad>
Po zavedenf &asové konstanty T

Fgy = C. e /Ny 2
Tvar kiivky vyJjiskPovént mg charakter podle obr, 2

ROND

—

0 T * t(s]

Obr. 2 : Zjedmodulens vyjiskfovae! ki¥iwka

Prib&h k¥ivky Je funke{! Fezivosti brousictho kotoude, Vy-
Jadfuje schopnost kotoude odebirat materidl z obrobku. &{m
intenzivn&j%{ bude dbér materidlu, tim Strm&j3{ bude k¥ivka,
P¥i velkém uthlu  bude strmost k¥ivky wdtif a obrdcené&, To

znamend, Ze p¥*i velkd strmosti je kotou& Fezivdjs{ a platy
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zavislost:
. — C .
K = tg& = -y D)

Tentc vztah se nazyva kriterium strmosti. Tohoto kriteria

lze pouzit jen pii stejmé pocédtecni sile,FN>testovanych
brousicich kotoudu, protoze nepostihuje polozem ktivky v
soviaaniecich./1/

Kriterium éasové konstanty, jez vychdzl z predchozich

uvah rozlisuje brousfef{ kotouée poale velikosti ¢asové kons—
. tanty T. ‘faio kons.anta predstavuge dobu, za kterou by uos8-
io k vyjiskPeni, kdyby ubeér maieriéiu probinal stédle stel-
nou poédtecmi rychiosti. Soustave $ - N - U - P by se odpiu-
zovala poule primky mm obr. Z. Gim je casova konstunia T
mensi, tim je rezivost brousicine kotouce veidl a opaéne,
Je-ii pruben fezne sily uén krivkou 1 & £ obr. J, potom Je

Fewivust obou Koiouel -podile kriieria strmosti stegna,

RN b
' d'4 = uz *“3
>
4
G
& |u
(] oy
% (51
T

Obr., 3 ¢ Pouziti xritecrim c¢asové konstanty

Foale kriteria casové konstanty je rézivejsi xotoué, xvery

charakiei izuje xrivka il
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sritérium polatecnino impuizu vasiranuje neaostatixy

preuesiych dveu aritérii. zZamnrnuge Aounutu pucéiecni S8ily s
casové konmsianty. VyJaareni éasovéno uéinku sily, pPi Jeyi

promennosti lze napsai
T

I = J‘FN.@. (8)

L
o

P¥i preupukludu vyjiskPeni poule pPimiky a obr. 2 uosianeme
T ‘
I =jfrdt = —z-Gr (5)

Tento vziah wyjauPuje piochu OCT oby. <+ Pro porovrmavaci
vyhounocovaml brousfcich kotoucu siaci kriterius poédiedénino

impulza ve twvaru
4 = ¢c., T (6)

Z kriteriu plyne zaver, ze nejvetsi rezivost vykazugje biou=-
sici xotouc¢ s minimaini hodmoiou A, Nedosiaikem je, ze piv
uve ruzme krivky 2, 3 mizeme zissat steyne hnounoty sriterim

A, obr, 3.

Nu kateure obrébent & montdze takulty strogni VST Li-
cerec by} w réamei resenf ukoiu IIX - | - 5/07 vypracovan
mavre kriteria cbrooilelnosii brousentm. Vyehuzi z uvaru vy-
Jisxkrovaecl krivay stamovene jeanak pro teémou slozku sezme

S1ly a jJednak pro ubyiek brousensho vwzorku. VyJiskrovaci

£TMivku, stanovenou Jaxo iuealizovany priben mormaiove SiuBky
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JLezZe Sily Fg Vv zavislosii na case pledstavuje ubr, 4,

rlaidl, 2ze:

%
Fy = C.eT .7 7

FyINd

T Ty t Ls)

Obr. 4: VygisxPowvael krivka

Tento tvar wyjiskrovaci krivky charexterizuje schopnost
brousfeitio kouiouce odebirat material z obrobxu. Cim wyssi
bude intenzita uberu materidiu, tim bude kirivka strme,81,
teuy uhel o veisi., Nu zuklade rozooru moZnosti hounocendi
Jednotlivych parameird srivky navinl autor /2/ spekulativwne
Kricverium stirmosti prédce pro .wodnoceni rezivoesii brousicich

kotoueéd:

v = 105—355‘1 /mm= / 8)

Byl vysloven piedpokluu, ze podobnou zékonitusil se buae .1i-

dic¢ obrusovény muteridlu. Vznledem k oupruzeni systemu

SPID, neaokorn®i se uber mastavenéd tloustsxy vrsivy uplne.
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Z tohu 1ze w8uzuvat, ze mezi velikosiy uvyiku brousieino
koiouce o« meubrousency VIsiLvou materiuluy Je ,ina S0UVisS 0S¢,
Pusiupny Jbbr'sleaude kP1vay podobnou VygiskFovaci, s [im
rozdflem, %e i po mnoha zdvizich zistdve neodebrand vrs-
twa hzb' Kf¥ivkn znﬁzorﬁmje obr, 5 a popisuje rovnice

h = h . e /mm/ (9

Vezmeme~13i j;ko wychozf stamovisko graficky prib&h této zg-
vislosti, pak pPro optimdlnd kombingei brousfcich kotoudy a
obrobku musy byt strmost k¥ivky maximdlng /P eco nejvetst/,
plocha pod k¥ivkou minimdlnf g hz
lze vyjddiit kritérium strmosti dbgru /7/

L o= 1o} $EA_ (10D

JeZ miZe nyt,ukazatelem;schopnnsti materidlu podrobit se
brousent, t, Je obnobitelnmsti.brouéenim; Hodnoty U i1 1,
se viSak liéf'velikosti, coZ svEd&! téx o ecitlivosti t&ehto

b TovméZ minimdlnf. Potom

ukazateld. Pro proces brousenf je mutmo povaZowat za roz-
hodujiet souCasny wliv fezivosti brousfefho kotouZe U a
v1iv: brousSendho materidla, vy jédremy schopnost{ podrobit se
brouSenf L. Tato skutednost ddvs moZnost wytvorit spojenim
obou kritérif nové, ktens vyjadfuje:vzéjemnou interakei

brousfefho kotoude a obrobku takto:

oB=U.L=—3§°°—-.1}57@F- <ED)

coZ je obrobitelnostVDrouéenfmm

Kriterium OB md postihnout soudasn® vliv druhu brousf-
¢tho kotoude a obrgbinékho materidlu. Cfselné vyjddrent toho-
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to kriteria je pouze relativni hodmotou a soulasng stavovou
velidinou, kterd v3ak platf{ jen pro pfedem dané podminky
/stroj, rezné podminky, velikost a tvar obrobku, fezné pros-
t¥edf a pod././2/

-

ho

ITA . I T4 ts]

Obr. 5 : K¥ivka postupného ubdru

2.1.2 Kritérium ekvivalentnf tloudfky odebiramé vrstwy

PowvaZujeme~1li proces obruSovédni odebirang vrstvy "h"
za plynuly, potom pfi zachovdni objemové stdlosti je moZné
povazovat pom¥r h.v /v, za tlousdfku vrstwy odebirané z
obrotkw pri rychlosti v . Toto vy jédfemd wyplyvéd z obr. &

“a uwedeny pomér méd oznalendi h

q- Plati tedy, Ze:

h.b.v°=heq.h.,vk G2

he,q = h . v /v /mm/ Q3

Ekvivalentnf tlouXtka odebdramé vrstwy heq je tloudfka

pésu, ktery se odviji we sméru tefném od brusného kotou&e,
a to rychlost{f, kterd je rovma rychlosti kotoule.




eq

Schemata pro vypodet h

Obr, 6 ¢




Hodnota h je povaZowdna za hodnotu odd&lujic{ dokon-

eq0,1 .
fovaci a Frubovac{ broudeni.

Je-1i rychlostnf pom&r Q, = /v, Q4
pak platd, Ze: héq = h/q, /mm/ Qs

Experimentdln® bylo dokdzdémo, Ze vEt3inm velidin vzni-
kajicich p¥i brouSenf{ lze vyjadiit pomoci ekvivalentnd
tloudfky odebdrané vwrstvy

F}, Fys Ra, Ra,, G, AV = f/h ./ Q16
Tangenciélnt sloZka Yezmé sily vztaZend na 1 mm 3{Ffky zdéb&ru
/N/mm/ am
S{lu F} miZeme také zjistit z uZitedndho pF¥ikonu vietene

Py = Pmax = Pna prézdno Ps
t

v V’k Vk

/N.xmn‘1 /

a8
Tento zplsob byl wyuZzit i p¥i vypolteeh moji diplomové préce.

Normélové sloZka Fezné sily, vztaZend na 1" mm &inné 3{Pky
brusného kotoufe

i . /Romm™ '/ 19)
n @ ° Teq * ¢
kde = Fi  eee porovmévac{ sfla pro heq =1 um

M ... koeficient broudend

f oo exponent vyjadfujifci vztzh mezi Peznou silou
a ekvivalentmf tloudtkou ti#fsky
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Soulimitel t¥enf yu je prakticky nezdvisly na heq a méni

se v rozsahu 0,2 - 0,5,
= Ft/Fn . (202
Drsnost povrehu dosaZend bez wyjiskiend
= r .
Drsnost povrchu dosaZend s vyjiskPenim
: +rd
() Re, = Ry, . hgg /pm/ (22)

kde = RIV' «ees konstanta drsnosti pro heq =1 pm
rd ... exponent

'POmérny obrus nebo také brusnd WEinnost

G = G . hgq , 23D

kde : Gy e porovméwvae! pom&rmy obrus pro heq 1 Pm
g oo exXponent
. Objem materid&lu, odstrandnmy brusnym kotoulem mezi dvema

orovmérdmi, vztaZeny nma 1 mm &inné 3{¥ky brusného kotoude

v'o= v, .l /mn /mm/ 24D

kde : V¥ oo Jedmotkovd objemové trwanlivost brousficfho
kotoude

v, «.es Jednotkovéd porovniavael objemové trwanlivost

] o

pro heq

v «ss @xXponent
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Specifickd enmergie, potfebmd pro odstrandn{ objemové jed-
notky materidlu obrobku

e = F . hefl"' /T3 (25)

mérnd energie

an 1'3 = / = CATY "3
0,1 = Fi/hy .10 F1/0,1 1oF;  /d.m?/ (26D

V8echny ffunkéni zdvislosti he majf exponencielnf charak-

q
ter a prevedenim do lagaritnické stupnice dostaneme pFimko-
vé zdvislostl. Takto sestavené grafy se nazyvaji diagramy

broufenf. Jeho Uplmou podobu ukazuje obr. 7.

i

[Nrmm]

Obr. 7 : Diagram broudendt

Diagramy brouSenf umoZfujf porovméni vysledkd zkou¥ek

ziskanyeh p¥i préci s riznymi kombinecemi brusny kotou& -
- obrobek - Feznéd kapalina. Informace ziskéni z diagrami
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broufeni mohou Byt pouZity pro ekonomiekou optimalizaci
brusnych operacf{. K velkym prednostem t&chto diagr md bez-
pochyby pat¥{i komplexnost posouzeni vzdjemného pisobend
brusny kotou& - obrobek./2/

Zhodnoeceni diagrami vyplyvsd:

- &{m vEt3{ je absolutni hodnota expomentd feznyeh sil
/Fy = F,/s tim produktivm®ji probihé proces broulenf /ma-
teridl md lep3{ obrobitelnost nebo je kotoud rezivéjsi/
- &Im men3{ jsou konstanty, tim lepZfho wysledku se dosshne
‘ - &Im mens${ je hodnota €04 odpovidajict heq = 0,1 pm,
tim Usp&3n2ji probihd broudemf /s ni3st energetickou nd-
ro&nosti/
Podstatnym nedostatkem diagramd brousen{ Je jejieh nsé-~
ro&né sesta#ovéni. Mohou byt sestrojemy jen na zdékladd
obséhlého laboratormtho méfenf. K dels{m nedostatkdm patFdf

%o, Ze se w dimgramu nevyskytuje udaj o pouZitém stroji

/je zastoupen pouze udajem o tuhosti stroje/.
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3. cHLAZENT TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

Rezné kapaliny jsou krom® néstrojd &initelem, ktery
nejvyraznéji ovlivnuje produktivitu a ekonomii obrébini,
Zejména pak pPi obrébdni TOM umoZmuje i néro¥ndjs{ operace.

V ddsledku zvy3ernych feznyeh sil pfi obrébéni t&Zko-
obrobitelnych materidld dochézi k wysokym teplotdm Yezéni.
Mald tepelnd vodivost zpisobuje koncentraci tepla v oblasti
fezéni,

Vyznam samotného chlazenf spolivd v :

a/ chladf{cim d&inku kapaliny

b/ mazaeim U&inku kapaliny

e/ %istfcim U&inku a jako prostifedku pro odstranovéni tifsek
Pro obrébé&ni TOM Jjsou vhodné predevS8im chladic{ emulse a
fezné oleje s tzv., vysokotlakymi prisedami. MoZnost pouZiti
chladfcfch kapalin p¥i Jjednotlivych zptsobech broudeni a

pro rdzné druhy materidld ukazuje nésledujici tabulka,

Tabulka &, 2

Brouseni b&Zné BrouSeni rychlostni
Vysokolegovansé AKVOL /1,5=2 %/ ROBOL /5 %/
oceli vietn& ostatni AKVOL /4~6 %/
austenitickych emulze /2-4 %/ ostatnd{
Austenitické sli- emulze /8-12 %/
tiny a ostatni ‘ ABRASOL B

slitiny na bézi
Ni, Ni-Cr, Co

Titan a titanové

slitiny
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Pro tvarové brouseni véetm® zdvitd se pouZivéd :ABRASOL B,
EJEKTOL, FINOL, P2DS./4/

Popis nZkteryeh méné& pouZivanych Feznych kapalin.

ABRASOL B - Pezny olej s obsahem vysokotlakyech pi¥isad na

bédzi chloru a siry

FINOL - specidln{ kapalina s obsahem nfzkoviskéznfeh uhlo-
vodikd a vysokotlakych p¥isad, jako ndhrada za dosud
pouzivany petrolej nebo smEsi oleje a petroleje

EJEKTOL - Fezny olej s obsahem vysokotlakych p¥isad na bazi

chloru a siry a poldrnich pF¥isad pro ¥iroké roz-
mez{ teplotniho obréb¥ni

P2DS - minerdlni olej zuSlechtény p¥i{sadami sfry, chloru a

fosforu /jemné a presné price/

ROBOL - emulgadni olej s wysokotlakymi piisadami /pro vyko-
nmové a rychlostnf brouleni/. SniZuje proti b&Znym
brusnym kapalinédm rezné sf{ly aZ o 50 %. M4 p¥iznivé
sekunddrni vlastnosti /stabdilita, hodnota pH, nepod-
poruje korozi/

AKVOL - minerdlnf olej a sulf. ricinovy olej s daldimi
mastnymi ldtkami trietanolaminem a baktericidni

p¥isadou pro nédrolné obréb&eci operace.

Chlazenim. obrébEnéd plochy dochdzi nmejen k odvodu tep-
la, ale sni%uje odpor /fezny/, zlepduje jakost a presnost
obrobenéd plochy. Proto maj{ kapaliny na chlazeni své dlleZi-
té misto v procesu obrébénf. P¥i provéddénych zkoulkdch v
rémci diplomovych praci byly pouZity kapaliny Emulsin H a
Robol. Emulsim H z ddvodd jeho roz3ireného pouZivédni v pro-
vozech zam@fenych nma obréb&ni a Robol pro jeho vlastnosti

uvedens predchdzejiecf tabulkou. Tato fédze zkoudek byla di-
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vodem zkouméni pri Pesemf diplomové préce s. Davidkové.
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4. ZBYTKOVE PNUTf PO PROCESU BROUSENT

PFi obrébZnf kovovyeh materidld vznikaji pod obrobenym
povrchem zbytkovd napdtf, Materidl mdnf své mechanické vlast-
nosti a strukturu. Tato zbytkova napét{ se zachovévaji v ma-
teridlu i po odstranéni{ wndjitho pisobfefho napé&ti{. Obecnd
ﬁﬁéeme nap&t{ v kovovyeh polykrystalickych ldtkéch /mate-
ridlech/ rozdélit:

a/ na nap&ti podle pr{&iny, kterd napdtf vyvolala: Plsobi-1i

. na systém vn¥#js{ sfly, vznikajt mapétf, kterd se ozna&u-
J1 jako vloZend. Napétf vmit¥nf mus{ byt v uzaviendm
systému v rovnovdze.

b/ nme nap&tf{ posuzovaném podle doby, po kterou plsobi:

OkamZitd - zanikajf po odstransnt pf{&¢in, které je vyvo-
laly. Takové nap&t{ mohou vznikat pouze do me-
ze kluzu Ré.

Zbytkovd - zlistévajfl i po odstrandnf pri&im, které je
vywolaly. Vznikajfl p¥i prekrodeni meze klu-

¢/ na napéti podle relativnf velikosti objemu, ve kterém

dosahuje rovnovéhy

Zbytkové nap&tf - 1, druhu - rovnovéhy se dosahuje v
makroobjemu souddsti /ma-
kroskopické zm&ny/

2, druhu - mistnf, k vyrovnani dojde v
oblasti jednoho nebo n&ko-

like zrm /narusenf rovnové-

hy nemusi wyvolat zm¥ny ma-

kroskopickych rozm&rd/
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3. druhu - projevuje se v objemu n&-
kolika atomovych vzddle-
nosti, n&kolika krystalic-
kych bundk zrna /nedojde
k makroskopickym zméném/,
Jje nehomogenn{ i v né jmen~-
8fch ohblastech materiglu,

Zbytkové napdti se obwykle vyskytujf soudasnd a pod pojmem
zbytkové pnuti rozumfme zpravidla pouze zbytkové napét{
e druhu,
Vznik zbytkovyeh napéti 1. druhu si mdZeme vysvétlit
dvéma zpdsoby:
M. Plsobenfm Fezndho klinu na obrébény povreh, dochdzi v
povrchovyech wrstvich k plastickym deformacim, zpevnéngt
a zm&né fyzikdlnd-mechanickych vlastnosti v této vrstvé,
Vlivem toho dojde k zv&tdemd hustoty a zv&tsent speci-
fického objemu. Toto zvétlent v3ak Je omezeno hloubkou
plastické deformace. Ddle ms 2a néisledek p¥itladovant
' dotykovych nedeformovanych vrstiev, které se timto zal{-
naji také pruZn& deformovat. Po ukondent obréb&ciho pro-
cesu se pruZné deformovand vrstyy sngZ{ vyrovnat, &{im3
pisobi tlakem né vngjsi wrstvy. V téeh vznikajf{ napé&ti
tlakové a ve spodnfeh vrstvdch tahowvd.

- 2. Pri samotném procesu obréabénf vzniks teplo, které m&nt
vlastnosti obrdb&nsho kovu. Povrchovd vrstva vliivem tep-
la zvét3uje svij objem. Spodni vrstwy teplem neovlivniné
tomu brémi, &fm# v povrchovd vrstv€ vznikajf tahovd na-
péti. V povrchové vrstys dochdzf k plastickym deforma-
eim, které odstramujf vnitrni tlakové nap&ti. Ochladnu-

tim dojde ke zmensent povrchové vrstvy /objemu/. Tomu




———
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vi3ak bréni studeny kov uprostied souddstky., V ddsledku to-
hoto silového pisotent vznikaji v povrchové vrstvé zbytko-
vé napdtf a pod touto vrstvoy tlakovd napstf, Plsobent
téchto napsts Je znézornéno obr. 8, Velikost zbytkovych
napé&t{ pro pripad 2 1ze orientacéns spo¢itat z Hookovs Z8-

kona

R = ¢ .F @D

a po uprave

() R = 0,5, 03 ~ 0,/ « & . E /Mpay (28)

kde : @2 +++ leplota ohtevu /°/
@, *++ plvodnf teplota 7%/

E ... modul pruZnosti odpovidajfed teploty ohrdts
/kN-mm'z/

1" 4200

1000 '\W
l ! Oblast. zbytkovych

R
m L
MP.
[MPa]) \§SS$SSS; tahovyeh nap&tt
600
koo
N\ I

Oblast vnit¥n{ch
200

tlakovych napétd{
——

or°c]

400 300 500 700 800 400

Obr. 8 : Charakterp zmény vnit¥nieh napétf v zdvislosti na

teploté& ohievu povrchové vrstvy
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Vieobeen® se prijimd ndzor, %e zbytkové pnutf v tahu
jsou povaZovéna za nefddouc¢i. V p¥ipadé, Ze memédhdme darmy
materidl tahem, skl4d4 se nap¥t{ w materidlu s plisobie{ si-
lou a snifuje se tim teoretickdé pevnost materidlu., NejvEt3{
vliv' zbytkovyeh nap&ti miZeme pozorovat u materidld, jejichi
mez kluzu se blfZ{ mezi pevnosti. U t&chto materidld nedo-
chdzl k rozséhlejsfm plastickym deformeci{m. Experimentdlné
Bylo dokézdno, Ze tahové zbytkové map&t{ sniZuje Zivotnost
soudést{, naopak tlakovd Zivotnost awyduje. Vysledné hodno-

‘ ty ziskanéd mé&¥enim kontrolmich vzorkl, zaznamendévéme do
grafi zhytkové pnutf - hloubka. P¥fklad uveden na obr. 9.

R 50 | =
[MPg)

200 h[’;tm] i

konvexni strena listu v 20

- - konkgvni strana listu v 12

Obr. 9 : Prib&hy zbytkovych pnuti{ v odtokové hrang stato-
rovych lopatek axidlniho kompresoru - chromové

ocel
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4.1, WMetody zjisltovéni zhytkovyech pnutf

Vét3ina metod v soufasnosti pouZivenych se zaklddd na
experimentdlnich mérendich, které Fsou bud zdlouhavé a ns-
ro&né na za¥f{zeni nebo nmeplresmé, Mohou byt experimentdlnit
nebo teoretické, Teoretickd meFenf se prakticky nepouZivaj{
z ddvodu nedokonalosti wypoltu a velmi pracmého podetniho
Fefenf.Experimentdlnd{ metody miZeme rozd&lit na mechanické,
rentgenové a neprimé./6/

Metody urdovani zhytkovyeh pnutf

/

experimentdlnd metody vypodetni metody
Mechanﬁcéé metody Fyzikélnk metody Chemickg me tody
— Sachsova metoda — Ultrazvukovd Difuze
~ Heynowa metoda metoda vod{iku
— Metoda otwvoru — M&reni RTG
— Nétéry z kieh- paprsky
kyeh lakd —Fotoelasticimetrie
— Metoda s{itd{ ~Urdovénd zm&n vlastnosti materidlu
— Metoda zastaveni L—Hblografﬁéké%inierferometrie
procesu rezdni

— M&Teni deformace rozrezanych dutyeh vdled &i krouZkd

Z dosawadnich zkulenostf vyplyvd, Ze zbytkové pnutf ve
vyrotku negativnd ovlivmuje jeho mechanické vlastnosti
/projevuje se to zvldaltd pi¥i eyklickém namdhéni/. Proto bude
nutné postupn& volit nejen optimdlni Pezné podmiﬁky, ale i

podminky, eby zbytkové pnuti bBylo mindimdlni.
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5 POPIS EXPERIMENTALNIHO zaRfzENE

StroJ

Zkoudky obrobitelnosti byly provedeny na hrotové uni-
verzalnf brusce BUA 16 TOS Hostival,

Hlavnf technologickd data stroje Jjsou:

nejve@t¥{ primér predmétu : 160 mm
wzddlenost hrotd = 250 mm
‘ nejvét3{ primér brousiciho kotoude : 250 mm .
ot4&ky brusného vietena : 2420, 3290 min~'
otédtky pracovniho vietena : 250, 355, 500,
710 min™

samodinny p¥isun brusmého viretenfku: 0,1 + 3 mm xﬁ.min"1

Pri m&Feni byl pouZit samolinny prisuv brusného vie-
teniku, Velikost pifisuvu byla sniménme indukénim snimalem
IWT 302 RPT DDR /obr., 10/. Pro dodrZieni dazichovacfho zpi-

sobu brouSeni{ byl mastavenm rmulowvy pohyb: stolu,

Obr. 10 ¢ Indukéni snimad p¥isuvu
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Dynamome tr

K méfeni ¥eznych sli bylo wyuZito nmdvrhu dynamometru s
tenzometrickymi snima&i podle Holdska, Pro ulely brusky
BUA - 16 bylo v3ak nutné dynamometr rozmErow® prizpisobit.
Doslo té2% k ndkterym konstruk&nfim dpravém. Zwy3ila se ochra-

na temzometrd pomoeci silonového pouzdra a gumovélhio t&snéni.

Obr. 11 : Dynamometr

Timto zplsobem je zamezemo vrnikdni brusného praehu k tenzo-

metrim,

Tenzometry

Jako snimale pro méfeni deformace dynamometru bBylo
pouZzito 8 tenzometrl SM - 120. Umisténd tenzometrd ukazuge
obr. 12. Radidlmd sloZka Fezmé sily F, bude deformovat

t&lo dynamometru we sméru osy - y. Tato sila je sniména ten-
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Obr. 12 ¢ Umistd&ni tenzometrd

zometry 1, 2, 1%, 2%,. Unfsténi tenzometrd v podélné ose
dynamometru /x/ bylo woleno w bezprostiedni blizkosti jeho
vetknut{,

Registradni zarizendi

Registradni zatizeni zazmemenévalo p¥i mé&reni tyto ve-
lic¢iny :
- redidlni sloZku fezmé sily F,
- tangencidlni sloZku Pezné sily F

T
- Ubytek materidlu h

pribgh pfisuvu brousiciho vieteniku Vp

Najeti{m brousfcfho kotoude do zdbBEru s obrobkem dochdzi k za-
t{%eni dynamometru. Vyvoland deformace je sniména tenzome-

try. Elektricky signdl tenzometrd je tenzometrickym mistkem
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okdéky brovsicho kotoule - 2490 ™!

Obr. 13 : Zéznam vyjisk¥ovaci kiivky

veden pres filtr F, pPedzesilovad P do smydkového oscilo-
grafu O. Blokové schéma aparatury Jja zachyceno na obr. 14,
Elektricky sigmdl v- oscilografu #{1df osvit fotografického
. papiru ve sméru osy n /Fxm/' Vodorovny pohyb fizeného paprs-
ku svdtla je zajisfovén posuvem fotografického papiru., P#i

m&Peni Bylo pouZito posuvu 5 mm. s~

o« Zédznam Je na obr. 13,
Ubytek materidlu h byl sledovén dotykovym snimadem
Marposs. MEridlo md dva pevné a jeden pohyblivy dotyk. Na
obr. 15 je schematicky zndzorn&€no méridlo. P¥i opracovévéni
obrobku docidzi ke zmén& Jjeho priméru. Zména je sledovéna
pohybliwym dotykem 1 /obr. 1%/, ktery se vysouvd z vodieciho
pouzdra 2 tak, aby byl stdle ve styku s povrchem obrobku.
Pohyblivy dotyk vysild elektricky signdl k tisfcinovému

rudidkovém ukazatell Marposs. Na ukazateli Je moZno sledo-

vat prib&h dbytku materidlu aZ do obroulenf poZadovaného
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Obr. 14 : Schéma pristrojového zapojend

SO

Sp F P o

SH M

SO ... snfmad otd&ek MGB 102

D eoe dynamometr

SP ... snima& posuvu IWF 302 RFT DDR

SH ... snimacf hroty Marposs pro m&feni ubdru materidlu
™ ... tenzometricky mistek UM - 131

F ... filtr VSST DP £y, = 200 Hz

P ... predzesilova® HONEYWELL GMBH

0 ... smy&kovy oscilograf ULTRA - VIOLET RECORDET 205
B ... MARPOSS FENAR

pridavku. Pro potrebu zdzmamu zm3ny Udbytku materidlu na fo-
tograficky papir registradnfho zabfzen{ ULTRA - VIOLET

RECORDER 205 byl z 12, a 13, kandlu ukazatele Marposs wyve-
den signdl od pohybliwého dotyku 1 /obr, 15/,
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Obr. 15 : Schématické zndzorning dotykového snimade Marposs
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6. BRUSNE KOTOUGE

Na kvalitu funké&nfch ploch souddst{ z. t8Zkoobrobitel-
nyeh materidlyg Jsou kladeny vy soké poZadavky, a to ne jenom
z hlediska geometrické pfesnosti, ale i z hlediska jakosti
povrchu. Tyto pParameiry wyznamnou méroy ovl.ivfiuje i brusny
kotou&: /jeho volba/,

Vysoké teploty pPi brouseni a velke Teznd odpory zpiso-
buji intenzivnt otupovint brousfefho kotoude, coz vyZaduje
Easté orovndvéndt. U houZewnatych materidld se brousicf ko-
tou¥ navic "zands{" g ztrdcl Yezné vlastnosti,

Nejvhodn&js{im zplisobem je brousent obvodem kotoude zg-
pichovénim a podélnym posuwvem obrobku nebo kombinacf podél-
ného a prf&ného pohybu, vZdy s malym p#fsuvem do fezu., P¥i

do mirného kuZele tak, aby se pPi malém posuvu /0,5 ~ 1 mmy
a malé tloudfce Pezu /asi 0,05 mm/ mohly v&ts{ pr{davky
odebirat najedmou, Priznivého styku brousfeifho kotoude s

brouSenou plochou dosdéhneme orovndnf kotoule dle obr. 16,

"o'..'..'o..
. .

PN

Obr. 16
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Pro konkrétni materidl je treba optimdlini Fezné podminky
stanovit technologickymi zkoudkami se zPetelem na poZadova-
nou jakost obrobku, minimdln{ wyrobnf ndklady a ¥ezné vlast-
nosti brusného kotoude. Déle je nutmé pFihlédnout i k typu
brousictho stroje a jeho teehnickému stavu. V¥ literature /4/
je uvedena tabulka doporudenych brusnyech kotoudd k broufent
slitim s vysokym obsahem miklu /tab., 3/.

Tabulka 3
. Materidl Slitimy Ni, Ni - Cr
VnEj81 broudeni v hrotech | A99/C49
A9T MK
32K9V
A99/AFTMK
25 a¥ 32
JdaZ K 127 v
C49 25M 12V
Vnit¥n{ brousent A99/C49
' 25 az 32
K9V
Bezhroté broulend £99/K9TMK
C4925
K~-L9V
Rovinné brouSent
~ se svislou osou A9950K1 2V
- 8 vodorovnou 0sou A9950J9V
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KotouXe &eskoslovenské vyroby majf oznaleni dle (SN nésle-

dovné:

Pojivo

XXX XXX
[

Struktura

Stupen. tvrdosti

Zrnitost. trusiva

Druh brusiva + % obsah

6.1. PouZité kotoule p¥i experimentdlnim mdrendt

Vyb&r kotoudd byl proveden:
- na zdkladé zkuSenosti v n. p. Motorlet Jinonice
- nma zdklad& kotoudd doporudenych v odborné literatuie
- kotoulde nové vyrobené /je&t® neodzkoudend na tdchto mate-
ridlech/ v n. p. Carborundum Bendtky nad Jizerou

Na zdklad& tohoto vybéru bylo stanoweno 5 druht zkulebnich
brusnych kotoudd

Ag8S 2%H 10V

A97 25H 10V

A98 25H 10V

A99 25K 9V

TYROLIT 89YA 60K 8A V 217

V tabulce 4 Jsou zdkladni charakteristické vlastnosti
kotoudld zaslanych z n. p. Motorlet Jinonice /vysledky zkou-
Sek/.

S kotoudi C 48 bylo provedeno pouze jedno méfeni a pro
jeho pril1is velké obotfebeni a miniméln{ Ubdr bylo od dal-

Sich zkoulek s nim upudtémo. Z dalsich byly vybrény pouze
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Tabulka 4
¢, | Drun D S d m,, Q Strukt. E, Tvr.
/mn/  fmm/  /om/  /g/ /553/ /v % zr/ /ﬁ,/
| A97  248,3 20,7 76,2 1721 1,896 44 30,0 H
2 | K97  249,0 20,5 76,1 1736 1,918 44 32,7 H
3 |A97 249,0 20,6 76,6 1738 1,914 44 31,4 H
4 | K97  249,0 20,6 76,5 1722 1,896 44 30,5 H
® > |A97  249,0 20,7 76,3 1729 1,893 44 30,9 H
6 1498 250,1 20,6 76,3 1712 1,865 43 28,9 H
7 |498 250,0 20,5 76,5 1703 1,867 43 28,0 H
8 {498 248,4 20,6 T6,4 1692 1,872 43 28,7 H
2 498 250,0 20,6 76,6 1692 1,847 42 26,3 H
10 498  250,1 20,6 76,5 1705 1,859 43 28,1 H
11 14985 249,0 18,8 76,3 1494 1,801 41 25,6 H
12 1 x98S 249,1 20,8 76,3 1700 1,851 43 27,8 H
13 |a98S 249,0 20,9 76,3 1703 1,847 42 29,0 H
14 14985 249,1 20,0 76,6 1622 1,838 42 29,4 H
. 15 |A985 249,0 20,0 76,3 1654 1,874 43 30,6 H
16 [c48  248,3 20,9 76,3 1245 1,358 28 17,6 G
17°1c48  249,0 20,6 76,2 1242 1,366 28 17,2 G
18 |C48  248,5 20,9 T6,6 1246 1,358 28 19,4 G
19 |c48 248,8 20,8 76,4 1250 1,365 28 19,8 G
20 |c48  249,0 20,6 T6,3 1240 1,364 28 17,7 G

nekteré z celé Fady /¢. 2, 3, 9, 11/,
Pro srovnani byl pouZit kotoud rakouské wyroby TYROLIT
89A 60K 8AV 217. Je to bily um&ly korqnd. Obsahuje 99,9 %

kysliZniku hlinatého Al_0O,. Zrmo je st¥edni velikosti /60/,

2°3
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stupen tvrdosti kotoude "K"™ /m&kky/, struktura /8A&/ otevie-
né. Kotoud mé keramickou vazbu /V/ . Cherakteristickym &fslem
kotoude je 217. Pottebng hodnoty byly zaznamensdny do tabul-

ky 5.
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7. TEZKOOBROBITELNY MATERIALY

T8Zkoobrobitelné materidly jsou materidly s vdt3{ pev-
nosti neZ uhlikové oceli. V soulasné dob& dochdzi stdle
tasté&ji k pouZivéml t&chto materidld. Soulasnd s tim vyvstd-
vé problém s jejich obréb&nim. Jejich pouZiti si vyZadujf
poZadavky na nové zarizeni, kterd pracujf{ za extrémnich
podminek. B&Zné pouZivané materidly by byly za t&chto podmi-
nek prakticky nepouZitelnéd., Charakteristickou vlastnosti
téchto»materiélﬁ Jje zvySend pevnost, cof vede k ristu Fez-
nych sil a soudasnd dochdzi k vy33imu stupmi p&chovéni. Ve-
lice vyznamnd vlastnost je nfzkd tepelnd vodivost./%/

T&Zkoobrobitelné materidly miZeme rozd&lit na -
- vysocepevnostni oceli
- nerez oceli

- Zérupevné oceli a ¥druvzdorné oceli

Vysocepevnostni oceli, jak uZ z ndzvu vyplyvé, Jjsou

charakteristické wvysokou pevnosti. Jejieh pouZiti Je v3ak
limitovdmo jejich nfzkym plastickymi vlastnostmi. Jako kri-
térium pro posuzovéni se pouZivd mez kluzu ‘Re/ nebo mez
pevnosti /Rm/, pfipadn& chemické slo%eni nebo zpisob tepel-
ného zpracovéni. Jako d&€lfc{ m&ritko se uvaZuje

W

Re 1250 MPa

Rm = 1500 MPa

Pfedstavuji dnes 3pidkové materidly, které 1lze uplatnit pri
konstrukei wybranych souddstek /jsou to nap¥. oeceli TRIP
nebo Maraging/.

Nerez oceli, oproti uhlikovym ocelim maji vys3f pevnost




Sent obrobitelnosti, Prcblémy vznikajfct v souvislosti s
nizkou tepelnou vodivostf materidly Se¢ snaZime odstranit
kvalitnfm chlazeninm,

Zéruvzdorné a Zérupevné oceli Jsou v&t&inouy ocell na

bézi Ni, Co. Jsou.charakterizovény Vysokymi hodnotami pev-
nosti p*i tedenf za teplot 650 - 1000 ¢ & soutasn& nizkymi
hodnotami ta¥nosti /A/ p¥*i tedent.

T.1. Slitiny s Vysokym obsahem nikly

Jsou vyrdbény vzhledem Xk nérokim, kterd nemohou splnit
austenitické oceli se zvyéenym<obsahem,niklu a chromu, Ne-
snadné obrobitelnost Je zavindng predevaim typem jejieh
krystalické mr{Zky /kryehlovd ploang strfedéng mri%ka, pro
kterou je prfzna&ng velkd houZevnatost a tvérnost, coz
ztééuje'obrobitelnost/. Pro praktické zkoudky byly n. p.
Motorlet Jinonice zaslény ndsledujfcy materidly:

EI - 437 BUOVD
7S 6K
LVYN 110

Chemické sloZent téchto materigly ukazuje tabulka 6, K dg-
leZitym vlastnostem z hlediska obrobitelnosti_patfi i mecha-
nické vlastnosti materidlu /tatb, 7/, Vzhledem k rozsédhlosti
zkousek potfebngeh k hodnoecenit obrobitelnosti a jejich &a-
sové ndrodnosti byl =z uvedenych materigly vybrén pouze je-
den, Jednd se o slitinu LVN 10, Dalsy pokusy plénovane v
oboru obréb&nt téékoobrobitelnych materidld Budou mit za

dkol posoudit dals{ z Pady zaslangch vzorkd,
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Tabulka &
Prvek EI-437 BUVD Zs 6K LUV 10
Ni cca 73,00 67,3000 74,4000
Mn 0,400 0,0100 0,0100
Si 0,600 0,1420 0,0670
Cr 19 - 22 9,1810 11,5000
Mo - 4,1580 4,6060
g 2,5 - 2,9  2,8220 0,8300

) A1 0,6 - 1,0  5,2920 6,0380
Co - 4,4430 0,1000
Nb - - 2,0000
Nb+Ta - - 2,0100
Fe 1,000 0,6250 0,1950
Zr - 0,0050 0,1200
Cu 0,070 0,0090 0,0090
B 0,010 0,0160 0,0080
c 0,070 0,1500 0,0440
S 0,070 0,0013 0,0020

® w - 5,1000 -
P 0,015 - -
Tabulka 7

EI-437BUVD ?s LVN

Mez pevnosti /Rm/ 980 981-11050 911
Mez kluzu /Reor2/ 590 863-922 792
TaZnost /Ag/ 13 1,5=7,0 11,2
Kontrakece /7/ 16 8-16 -
Vrub. houZ., /KCU2/ 30 - -
Tvrdost /HB/ 269-341 322-350 285=435 h
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8. sthvasfct stav v . P. MOTORLET JINONICE

Brouent nmiklovyeh slitin v n. P. Motorlet mi¥eme
rozddlit do &tyr zékladnfch skupin :
e Broulenf nm plocho. Opracovdnt rovinnych ploch se pro-

vadd{ nejast&ji kotoudem A99 116K 9V p¥i pouZitf Peznd
kapaliny EMULSIN m.
2. Tvarové brousenf ng plocho. Timto zpisobem se prov&d{

napf., brouseni zdvdsy lopatek do turbin, P¥i teéto ope-
raci se nejéast&ji pouzivajf brusné kotoude firmy ELBE
81A 120 - 1315 ~ V18 nebo kotoufe od stejné firmy
814 120 - 3m11 - VI8 /400 x 17 x 127/, V samotném podni-
ku dochéz{ k pokusim o méhradu téchto kotoudd kotoué&i
geskoslovenskd vyroby. Pro hrubovénf s tvrdostf G a p#i
brouSenf na isto H.

3. Tvarové broudenf nma kulsto /rota&ni soudsdsti/, Takto se

napfiklad brousf banddze lopatek. Lopatky jsou sestave-
né do kruhu a zality voskem nebo woodovym kovem pro za-
Jist&nt proti pohybu, Po dokon&ent Je plsobenim tepla
zpevﬁujici hmota odstran&na. Na obr. 17a je zndzornin
profil vyrobku zhotovendho z materidlu LVN 10, K pouZi-
véni dvou rdznyeh kotoudd dochdzf z divodd, Z%e kotoude
nasi vyroby Spatn& "dpy{" predepsany tvar, rychle se
vydroluji a proto se mus{ gasto orovndvat, PouZivang
chladfc{ keapalina je vyrobkem italské firmy Bellucco
chimica TORINO s obehodnim oznalenim Sinbolin R 30.
PouZivd se v koncentraeci s vodou v pom&ru 1 : 50 , U&inne

odstraﬁuje vzniklé nedistoty z kotoude, &fm3 zabraﬁuje

Jeho zandZenf, PoZadovang drsnost povrchu je 1,6 pm.
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Orovndvact rolny jsou zhotoveny z materidilu 19436
/Poldi 2002/,

V tomto i v prededlém pFfipadé se obrdbf s velice malymi
posuvy /22 mm.mian/, K orovnéni kotouXe dochdz{ vZdy
po projet{ 3 lopatek. Vyvinuty tlak kapaliny ‘na rolnu
pri orovndvénf Je 0,5 MPa. Z dosavednd praxe se doporu-
&uje pracovnl tlak co mejvetsf,

4. Presné broulenf. Pouf{vd se pro /5-6/° licovéni na mate-
ridlu EI437 BUVD. Jako néstroje se uffwd brousfec{ kotoug
3vycarské vyroby VITOUBIN WINTERTHUR o tvrdosti 80J =
80H. Rezng kapalina je dové4Zena z Velké Britdnie s ozna-
¢enim BLASER, BLASOCUT,, Grindex 883, v koncentraci s vo-
dou 1:50. Dosahovani drsnost je 0,4 pu i méns,

Z préce vyvojového a technologického odd&lent vyplynuly

tyto zavéry:

= broeces broufeni je maximdlnd mérou ovlivnén kvalitou a
vliastnostmi brousfefho kotoude

= vliv Yeznych kapalin Je zanedbatelny.

Z téchto zdwdry bylo vychdzeno i pri poddtefech této diplo-

mové préce,

]~ brousenf kot oudi

firmy ELBE
/52222-~ brousen{ kotoudi

nadi vyroby

Obr. 17a
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POSTUP MERENT

1/
2/

3/
4/
5/

6/
7/

8/

9/
10/

11/

12/
13/
14/

Volba brousieiho kotoule

vyddvs Zvonivy zvuk/
VyvédZeny brousferfho kotoude - statické
VyvéZeny brousfeftho kotoude - dynamické

Ustaveny brousiefho kotouZe ng vFeteno stroje a zajis-

ddlky - snfs¢ Se trent g nedochdzf k vyrazmémy 0po~
trebenf hroty/

Volba Feznych podminek /nk = konst,, N, = konst,, na-
stavent pfisuvu, doba vyjiskfeni, velikost Zpomaleny,
nastaven! prfdavky na brousent/

Volba Fezné kapaliny
Nasadit snimgg mEridlg Marposs ng obrobek
V&vééit.tenzometricky mistek




15/
16/

17/

18/

19/
20/

21/

22/

23/

24/

25/

26/
21/
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Uvedeni do chodu registra®ntho za¥fzenf /obr. 17/
Zapnuti automatického p¥isuvu brousiciho vieteniku
/Rychlost p¥fsuvu Ve byla m&¥enma indukénim snimadem
IWT 302 RFT DDR. % grafického zdéznamu na vystupu re-
gistraéniho zaffzeni Bylo zjiZt¥mo, ¥e dany hydrau-
licky systém neumoZnuje zachovdvat konstantni rychlost
pfisuva pro v3echny obrobky. Proto pro vysledné hodno-
cenf byly brény hodnoty odedtdné ze zdznamu/. Pro
konstantni rychlost piisuvu Ve by bylo vyhodné pou-
Z{4t. NC systém,

Provedeni operace broudenf s wyjisk¥enfm /doba vyjis-
k¥en{ nastavené automaticky/

Vypnout registra&ni za¥{zenf /obr. 17/

Zaznememdni namé&fenych hodnot do tabulky &. 5

M&feni drsnosti povrchu /mdFeni bylo provéd&no na
drsnoméru HOMMEL TESTER T3 snfmadem TFE 100, délka dré-
hy 2 mm, cut off 0,75 mm/

Provedend operace brouleni bez wy jisk¥endt

Mé&¥end drsnosti povrchu

Opakovéni operace 24 dvakrdt do stejného mista kotoude
/operace 21 provedena 3x za setou /2 x 23 + 24 slou-
Zila k ziskénf{ hodnot pro pomérny obrus/

MEteni Ubytku kotoude planZetovou metodou /planZeta

tl = 1,17 mm/. Oti3t&nf profilu kotouXe do plantety.
Vyhodnoeovénf zdznamu z ULTRA - VIOLET RECORDER 205.

Prevedeni mem&¥eryeh hodnot pomoedf eejchovac! k¥ivky
ga jednmotky SI.

Orovmdni Brousfcfho kotoude /viz hod 6/

Opekovénf m&fen{ /zm&na nikterého z parametrd bodd
14,12/
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28/ Vyhodnoceni kriteria OB /viz kap. 10.2./

29/ Vyhodnoceni kriteria hg /viz kap. 10.1./

q
30/ Provedemi vyiEru optimdlnich hodnot /feznéd rychlost

brousfciho kotoule, rezné kapaliny/




S .
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10, VYHODNOCOVAN! MERENT

10,17, Vyhodnocent kritéria heq

Vyhodnocovént kritéria heq 8e provéd&lo ze
zdznamu po¥fzendho ne registraénim za¥izeni{ ULTRA - VIOLET
RECORDER 205 /viz obr. 13/ K hodnoeent bylo pouZito hod-
not h_, h, Fyn 1, 1., &, P; Pro Zaznamendni namé&enyeh
hodnot slouzilg prfedti3t&ng tabulka &, 5, NEkteré z dilesi-
. ’ tyeh hodnot, kteréd v tabulee chybsly, byly pozdéji béhem

m&¥end doplnény. Na Easovou osu se nanddela hodnota ty)
zvolend 5,5126 mm g odmé&iila odpovidajfc{f hodnota hi a
FNi soufadnic vyjiskiovaef kitivky, kdy i = Oy 1, vee, 9
/obr., 18/,

t[s]
Obr. 18 : OdeZet hi a FNi souradnie vyjisk¥ovact

kiivky

Nésobenfm Fpy soufadnice cejchovacim m&+ftkem s1ly z{skd-
me hodnoty v jednotksch sily /ecejechovact mé¥ftko sily =

= 0,8143 N/. Tim z1skdme hodnoty radidint slozky sily,
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Tangenecidln{ sloZka Pezné sily nebyla vyhodnocovéna ze
zdznamu, ale vypoltem z uZitedného vykonu (18). Ziskané
hodnoty hn o? rﬁo & nem&fené hodnoty bdhem broufenf{ Ra, Ra v?
G, se zandSely do diagramu brouSenf. Jelikos zédvislost
téehto funkef Jje exponencidlnf, vysledné hodnoty v logarit-
mickyeh soutadnicfch Jjsou pfimky. Pri opakovaném m&¥enf se
v nékterych p¥fpadech vyskytly odchylky od primek /vigz
diagramy brousent/, Souldsti kadého diagramu broudent Jje
doplnkovd tabulka, uddvajict hodnoty, které se vztahuj{

k darému diagramu /tab. &. 8/. Hodnota heq se spolitala

2z hodnot v tabulece 5 nédsledovnd

1,/5,5126 = 1_ /mm/ 29)
zpomalenf/le = vp /pi., s~V C30)
Vp/4,878 = v, /pmeot™!/ (31)
Vpo /2 = IT‘eq | (32)

kde q spolteme ze vztahu /vpfedu/ a velikost zpomaleni
byla volena /zpravidla 0,2/. Pro pPepodet hodnoty hi z
grafu bylo potiebns nejprve zjistit hp /pfepodtovd hodno-

ta - pro kaZdy graf jind/
o - d

1 ' :
02 L - h, (33)

kde : do1 +ee primEr obrobku pfed brou¥enfm /mm/
dy5 ... primér obrobku po brousSeni /mm/

Potom skutedn® Hodnota his = hi . hp. Hodnotu pom&rného

obrusu G spodteme ze vztahu:
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2 2
d51 = doo (34)
% 5
Ay = dpo

Vysledné hodnoty byly zaznemendny do tabulky 5. Ta pozd&ji
slouZila k vyhodnoceni a porovnénf jednotlivych variant
/kotoud - ¥eznd kapalina - Peznd podminky/. Z uvedeného
vyplyvd, Ze vypolet je dosti zdlouhavy. Proto by bylo vy-
hodné zpracovéni postupu vypo&tu charakteristickych velildin

pro he na polital. PFi samotném vyhodmocovént grafické-

ho zézn:mu dochdzi ke zkresleni vysledkd /nepfesnost m&F{-
cich pomicek, omezené moZnosti lidskych vjemd, .../. Bylo
by velice wyhodné napojent registraénftho zaifizenf na po&i-
tad /zna¥n¥ by zkrétglo ¢as vypodtu a zlepsila presnost

mé&¥eni/.

10.2, Vyhodnoceni kritéria OB

Kritérium obrobitelnosti OB bylo zvoleno jako jedno z

moZnych pro porovnén{ hodnot s hodnotami he « Pro vypodet

kritéria byly pouZity velidiny z grafickéhoqustupu /obr, 43
a z tabulky 5. Pro optimalizaei hodmot. namé¥enyeh u jed-
notlivych m&feni /pro jeden. kotoud, jeden druh kapaliny,
ale rizmé rezmé podminky/ bylo pouZito vyvojového systému
JVS - 80. Vystupmimi hodnotami jsou U p*i kroku 5 a U?* pii
kroku 10. Obdobn& plat{ i pro hodnoty L a L’. Vyslednsd

hodnota QB‘ byla zanesema do logaritmické stupnice dia-

gramd brouSenf /pro srovndnf s heq/’
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Tabulka 8 : Materidl IVNE 10

é. Kotou& Ra Ra__ ot o b f5‘

bai
>
vad

o NN B R W N

—
i
e

3

LCANNEA B - S ¥ B N

3
Hy

Kapalina

T Jaden “,a 70 |EMULSIN H S %
1" S R ,1. |EMULSIN H 5 %
EMUISIN ¥ 5 %
ROBOL
EMULSIN H 5 %
T, 3N ©,.=  |ROBOL

A N A wN
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. ZHODNOCENE NAMERENfCH veSLEMKD

Raméiend hodnoty zanesené v brusnych diagrameech porov-
néme w Yabulce 9, K hodnocend Jednotlivych kombinaef Brou-
sfcf kotoud - chladfef kapalina pouZijeme kritdéria uvedeng
na str., 24. Porad{ podle té&chto kritérif porovrdme s poFa-
dim pro kriterium Ogs

Tabulka &, 9

Kotoug Rezn4 F, X7 30’1 heq Op

kapalina /B/ | /°/ /J.m™3/

TYROLIT
894 60K 84 V 217 |Emulsin H5 % |10,5 26,0 | 35,0 4 |3
A98 25H 10V Emulsin B 5 % | 6,0 [ 23,0 | 23,5 2 |2
A97 25H 10V Emulsin B 5 % | 9,5 | 26,0 | 30,0 3 |(a
TYROLIT |
894 60K 84 V 217 |Robol 10,5 29,5 | 29,0 T N
£99 25K 9y Emulsin B 5 % | 8,5 | 18,0 | 42,0 6 |6
A99 25K 9V Robol 11,0 | 26,0 36,0 5 |5

Obé kritéria se v tomto zavéru shodujf a¥ nm malé nisn-
ce, které mohou byt zavinény nepiresnosti méFenyeh welidin
nebo zaokrouhlovdnim hodnot. Kritérium heq oproti kri-
tériu QB zahrnuje viee hodnot charakterizujiciech vyrobek,
Bude zdleZet nm vyrobei, na ktery z parametrt /IH"VT” eo,1,
popfipad& Ra/ bude kldst vits{ diraz. V zdvislosti na t&ch-
to parametreeh /ddrazu/ se bude m&nit i porad{ v: hodnosti

v tab, 9.
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12, ZAVER

Uvedend vysledky zkoulek ddvaji predstavu pouze o
obrobitelnosti materislu /Fezivosti kotoude/. Nedévajf
ndm v3ak informace o stawu materiélu po procesu obrdbing
/brouseni/. Jak vyplyvé z kapitoly 4, je nutné pro zévd-
reinou volbu kombinace brusny kotou& - Fezng kapalina -
- Tezné podminky uwafowat také zménu povrechové vrstvy. Ta
miZe vyznamnou mérou ovlivnit mechanické vlastnosti vyrob-
ku, a tim i jeho pouZitelnost. Z hlediska obrobitelnosti,
kterd byla hlavnim ukazatelem pFi experimenteen obréab&ni
slitiny LVN 10, se rejlépe osvéddil kotou& TYROLIT s89a
60K 8&A ¥ 217 v kombinaei s kapalinou ROBOUL.

Tato diplomovd priece Je: souddsti vyzkumd provédé&nych
Vi této oblasti na kated¥e KOM VSST w Liberei. Vzhledem k
Easové ndro&nosti mdtend byla Fe3ena tato diplomov4 prdce
jako tymovd se s. Davidkovou,

Zévérem byech chtdl podékovat zam&stnancim laboratore:
s. Cihulovi, s. Burianovi a s, B€lohoubkovi za pomoe pri
praktickych zkoudkdch. Zvlgsts bych pak cht&l pod&kovat
S. Ing. Jaroslavu Janoudkovi za pomoc pfi.#edeni préce a
experimentdlnim m&rend obrobitelnosti, Také d&kuji pracov=-
nikdm YUOSO za pomoe pi Uvodnmim seznamoviani s proﬁlemati-

kou obrgbénit téZkoobrobitelngch materidld.
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SEZNAM PRILOH

¢. pfflohy

1 Diagram brouseni /TYROLIT 89A 60K BA V21T -
- Emulsin H 5 %/

2 Diagram broudeni /A98 25H 10V - Emulsin H 5 %/

3 Diagram broulenti /AY7 25H 10V - Emulsin HS %/
Diagram brou$eni /TYROLIT 89A 60K 8A V 217 -
- Robol/

’ 5 Diagram brousenf /ayg 25k 9V - kmulsin H 5 %/

Diagram brouseni /A9Y 25K 9V - Robol/
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| TYP CARBORUNDUM | A97 25H1OV ¢rpn, BUVD 16
. | oTACky  [11s] | L9, DATUM MEREN] 24.4 1985
S |PRUMER Emm] 246,71 | pokapove (15L0 019
Loy r | s -
R |HLOUBKA OROYNANI [ mm ] 0,75 6
. , o1 n=21,99
S |er7ek korouds Imm] [0,01270,025) 0 °° . |k
w : ; =
S |POMOCNE ZNACENT R A 68 o =g
& =t ‘K= 0177
= Ve /mes '/ 35,91 21,99 ,
|DRUH_MATERIALY LYN 10 p =0 430 1113484
v , 5 g 2 9,44
(isLo vzoRKU g U=10 a4
PRUMER PRED Broug [mml| 63,48 Us 688,709 oL =57 > 64402
s é p:
PROMER PO BROUSENT [mm]| 63,34 U g 4 35125
3 |Ra BEZ VYYJISKRENI 1,05 f%a 6 1,2
\< v , .
= |Ra PO VIUISKREN 0,62 23 B |7 | 1,14
= |DosA VYJISKROVANI Ls > hap= . o kst
h ZBYTKOVE _ Lmm] L= 109 £80 ’
’ | ) - 3n 9 0,73
340,16 BEZ VYJISKE: = 63,06 | | .ong 4o B =53 -
, L=778, =
— mé L= Ap—
OTACKY [1/min] | 292,68 iU L hax | b | T,
PR ‘ ~ I = +
NASTAVENV FﬁIDAVEK 4 0,16 Op 536,25.105 | 11,64] o
~ |VELIKOST ZPOMALENS ¢ 0,20 Oapo= 1434l
S |[MAPRUZ. srsnsm,/ MARP, 0,084 heq 0,044 pm ool 2
& |NAPRUZ ZE 2AZNAMU dgq® 50,443 mm T
s |Pikow_naprazono Lkwl] 28,5 x 40 g’ - 136?593? ’
5 |PRikow maximdiny [kWI | 37,04 40 1,041 4
o5 |wastaveni ekisuwy C-1 | "0,012" 1,521 5
< 1,626 pmfot VR
s VrPaETENY PRIsuy [mm] | 7 030 unls v 121
< =
I 2 Jm.ainty 58,37 Lol
= - 2
CELKOVA uOBA[BROUS. 18,40 d,61] s
DRUH EMULSIN _H obo | s
9
KONCENTRACE 5%
o |TLAk [MPa] | —mmmemee
= : \ 0,88
wl |RYCHLOST E._ 'f/“’_} ’ rabulks &. 5
S \MwoZeTw’ Lt 5,34
0 J
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