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Cflem préce Jje vytvorit vhodné kriterium fezivosti
brusnych kotoudd z taveného kyslicéniku hlinitého a karbidu
kiem{ku,pojenych keramickym pojivem,pro p¥ipad rovinného
brouSeni obvodem kotoude, Vychdzi se z rozboru stavby
brusného kotoude,dosavadnich zplsobl hodnoceni jejich
kvality a pracovni schoprnosti,definuje se pojem Fezivosti
obecné pro rezné ndstroje a pro brusné kotoule zvldsté,

Pro vlastni ndvrh kriteria rezivosti se pouZivd rozbor
cyklu brouseni,zvldsté jeho zdvéredné fdze,charakterizované
vy jiskfovaci k¥ivkou,popsanou rovnici
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Kriterium rezivesti U bylo vytvoreno jako podil
gtrmostl vyJjiskrovaci krivky a plochy pod touto k*ivkou
nasobené vyrovndvaci konstantou

U =102 FEC
5

a bylo nazvdno kriteriem strmosti préce.

V prdci je ovéFena jeho platnost a schopnost rozlifit
Pezivost brusnych kotoudd rizné tvrdosti za riznych reznych
podminek.
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Seznam pouzitych symboll

vzddlenost od tySového méritka

vychylka odraZeného paprsku

exponent

kriterium Fezivosti - poldteéniho impulsu
koeficienty regresni funkce

3i¥ka kotoule

kriterium Yezivosti - prevrdcend hodnota
poddteéniho impulsu

okamzitd S8ifka brusného kotouce
exponent

konstanta Taylorova vztahu

tuhost funkénich &dsti brusky
konstanta (Ridka)

tuhost vreteniku obrobku

tuhost vreteniku brusného kotoule
stykovd tuhost obrobku a kotoude
konstanta tlumide pF*iéného suportu
konstanta (Norton)

konstanta odpovidajici Fy = 1(Iur je)
citlivost dynamometru ve sméru Fz

citlivost dynamometru ve sméru Fy

p +++ tuhost dynamometru v p¥islusném sméru
¥

«+. konstanta vyjiskiovaci krivky (Hahn)
konstanta vyJiskrovaci k¥ivky

hloubka ryti (Peklenik)
primér brusného kotoule
primér obrobku
ekvivalentni primér

modul pruZnosti v tahu
modul pruznosti ocelového etalonu
mérnd energile

€yqg +++ Mérnd energle broudeni
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Fyl"' podil radidlni sloZky rezné sily pripadajici
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«es 81ila prvého drceni

«ss 81la druhého drceni

e.. radidlni sloZka Yezné sily

... tangencidlni{ sloZka rezné sily
.+ prihybovd sila

na jednotku 3ifky brusného kotoucle

dtto pro konednou hranici oblasti t¥eni
dtto pro koneSnou hranici oblasti ryti
dtto pro silu zpisobujici vylamovdni zrn

«.. Celkovd radidlni sloZka Yezné sily pro koneénou
hranici oblasti treni

Fa ... vyvoland pribliZovaci sila (pocdtedni)
Fl eeo maximdlni sila na 1 brusné zrno

Fiqeee konstanta sily pro heq = 0,01 um

25
fj(x) ess libovolnd funkce

«+s ©xXponent silové rovnice

.eo hmotnost nasdklého vzorku
«se hmotnost suchého vzorku
eseo charakteristlika brusitelnosti

¢o.o dynamickd tvrdost (Collwel)
... tloudtka odebirané vratvy, prisuv
«.s pFidavek, ubirany pri vrezdvéni

hy eeo maximdlni tloudtka t¥isky na 1 brusné zrno
hy, hy, h3, h4 ee. tloudtka odebirané vrstvy, odpovidajicd{
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0,01; 0,02; 0,033 0,04 mm
.vo ekvivalentni tlousfka odebirané vrstvy

ese intenzita 1ib&ru materidlu
+e+ intenzita Ubéru pri ustdleném procesu

es»+ pomér koneéného prihybu a odtladeni p¥i
ustdleném ibéru

.+« konstanta utlumu

«++ Tezivost brusného kotoude

«++ exponent polytropy (R{iSka)

.+« koeficlent Fezivosti (Maslov)

«+s koeficient samoostieni (Maslov)

eee koeficient dbéru materidlu (Maslov)
«++ Tezivost brusného kotoude po orovndni
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konstanta

konstanta

koeficient Umérnosti

ukazatel pomdru sily a obrusu (Wolfram)
podet regresnich funked

délka brusného zrna
vzddlenost britd
délka brouseného Cepu
celkovd drdha zdvihu
délka jednoho zdvihu

pomérny obrus

celkovd hmotnost

exponent Taylorova vztahu

stPedni kvadratickd odchylka
tvarovy soucdinitel

kvadraticky pomérny obrus
konstanta pomérného obrusu pro heq
st¥edni{ odchylka koeficienti :
matice koeficienti

= 0.01 }J.m

objemovd nasdklivost

polet hodnot ziskanych p¥i experimentu
podet orovnédni

utlum emise exoelektronld

otdCky brusného kotoule

podet zdvihid

vykon

gila prihybova

gt¥edni hodnota sily ryti (Peklenik)

mérny rezny odpor

mérny vykon na jednotku dasu a jednotku 3irky

vykon brouseni

chybovy soucet Ctvercu

mérny vykon broudeni

objemovy Ubytek brusného kotoule za jednotku Easu
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... Vypodteny objemovy ubytek obrobku za casovou
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Jjednotku
obecny ilbytek brugného kotoule
jednotkovy objem dbytku brusného nédstroje
rychlostn{ pomér

konstanta objemu odebraného materidlu
pro heq = 0,01 pm

frekvence chvéni brusného kotoude

gt¥edni aritmetickd dchylka nerovnosti povrchu
gtPedni vyska nerovnosti povrchu

polomér obrobku

exponent rovnice drsnosti

polomér brusného kotoucde

kriterium rezivosti - Casového objemu prdce
komplexni Fegzivost podle Lur'Je

konstanta drsnosti pro heq = 0,01 um

S-N-0-P ... soustava stroj - ndstroj = obrobek -
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pripravek
§i¥ka brusného zrna
drdha odpovidajici vibéru
ostrost (Hahn)
prirez tr¥isky pripadajici na 1 brusné zrno

cas

trvanlivost

casovd konstanta
doba mezi zdznéji vzorku
doba mezi zdznéji etalonu
optimdln{ trvanlivost

cas viezdwini

drdha odpovidajici opotfebeni brusného kotoude
exponent rovnice odebraného objemu materidlu

kriterium rezivosti brusnveh kotoudd -
strgmosti prédce
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vy8ka brusného zrna

rychlost, Feznd rychlost

objem vzorku brusného ndstroje

objem odbrouSeného materidlu obrobku
objem Ubytku brusného kotoule

Yeznd rychlost po¥i konstantni trvanlivosti
reznd rychlost pFi trvanlivosti 15 minut
feznd rychlost p#i trvanlivosti 15 minut
pro etalonony ndstroj

rvchlost prisuvu

rychlost pohybu obrobku

rychloat podélného posuvu obrobku

exponent rovnice pomdrového obrusu
zména rozm&ru obrobku za Cas

prihyb napruZeni, odtlaceni S-N-0-P
konelny p b, velikost odtlaEeni po
ukonéeni{ cyklu brouseni

odtladeni pri ustdleném dbéru

regresi¥ni funkce
vyhodnocované veliiny jednotlivych experimentt

Zivotnost

koeficient brousSeni

koeficient trvanlivosti brusného kotoule
sklon p¥imky Q, v oblasti ryti

sklon pfimky Q, v oblasti rezéni

sklon primky tbytku brusného kotoude Qlk
pomérny koeficient brusitelnosti

thel strmosti vvjisk¥ovdni k¥ivky
konstanta (3al nov)




| rozvoje USSR v lothh 1976 - 1980, pFednesené na XV. sjezdu Ks&

| soudruhem Lubomirem §troug§1em, ge uvddi: "Vyss8i stupen uspokojo-
ivéni pot¥eb spolefnosti 1 6byvatelstva e daldi rozkvét nadi zemd
| p4visi v rozhodujici mi¥e na ristu primyslové vyroby."
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Ve zprdvé o hlavnich emSrech hospoddrského a gocidlniho

"Dogafeni tohoto zémdru predpoklédd gvydit strojirenskou
virobu aZ o 48 - 51%."

wpyi minimdlnich p¥irdstcich pracovnich sil je nutno urych-
1ovat technickou rekonstrukei a modernizaci strojirenské vyrobni

zékladny ees o

"V&da a technicky rozvoj se maji gtdt hlavnim éinitelem
p¥i rozvijeni moderni a efektivnl vyroby eeee o"

P¥i plndni t3chto dkold nelze pouzit cestu extenzivniho
rozvoje, protoZe zdroje pracovnich sil jsou gilné omezeny. MoZnd
a prakticky realizovatelnd je jen cepta intezifikace vyroby, kte-
rd vdak nesmi byt uskutednovéna vynakldddnim vét8i némahy d&lnika,
gtdle se zvétdujici frekvenci a dsilim p¥i pracovnich pohybech.

Intenzifikovat vyrobni proces lze proto jen aplikeci védec-
kjch poznatkd do vSech jJeho oblestf, po¢inaje konstruovdnim vyrob-
ku, pres pripravu polotovard, vyrobu gouddsti, jejich montédZ,
technickou kontrolu, dopravu uvnit¥# zdvodu a konde organizaci prédce,

V uvedeném, moZnd i neliplném piehledu, lze za av145% v#znam-!
nou oblast povafovat vfrobu souddsti. To vyZaduje, s ohledem na
dosaZeni vy33i produktivity prdce, pouziti té nejpokrokovéjs{ tech-
nologie obrdbdni, Stupen jej{ automatizace je zdvisly na podtu vy-
robkt produkovanych za rok. Cim je jejich podet vyssi, tim vyssi
musi byt té% lroven automatizace. Vyrobni specializace, kterd umoi-
fujesoust¥edovat vyrobu velkého mnoZstvi souddsti Jednoho typu, do-
voluje nasazeni vyd5i automatizace a tim dosaZeni vyroby vétsiho

| podtu obrobki, tedy vys3i produktivitu préce. Proto je tak gnainy

vyznam RVHP a=j

3 ¥ a jej{ snahy, zamd¥ené na splnéni tohoto
zéméru, co? za 30 let je)i existence uZ p¥ineslo mnohé pozitivni
vysledky pro naBe ndrodni hospodd¥stvi.

Lze-11 za jednu z moZnosti zvydovdni produktivity prédce pova-
Jovat automatizaci, pak této je dosaZeno nejen za pou?iti odpovi-
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dajicich stroji a jejich ¥idich ¢lenl, ale také aplikaci techno-
logie obrdbéni na nejvyssi drovni.

l Mezi videmi, v soufasnosti pouZivanyml zpisoby obrédbdni, méd své

| pevné misto také brousSeni, a lze vyslovit predpoklad, Ze Jjeho po-

| staveni a vyznam ddle poroste. Broudeni plni t¥1 zdkladn{ dlohy:

je predev3im procesem dokonlovacim, JeZ probihd p#¥i malé tloustce

odebiranéd vrastvy, ale pirl velké presnosti a jakosti obrobku. Ddle

je to schopnost brousSen{ obrdbdt prakticky vSechny druhy materidld,

jejich%Z tvrdost je men&{,neZ tvrdost zrn brusného kotoufe. Treti u-

lohu~hrubovaci, kdy brouseni probihd za velké tloudtky odebirané

vratvy, ziskalo brouSeni teprve neddvno. VSechny tyto ilohy nachd-

zeji ve strojirenské praxi plného uplatnéni, i kdyz stupen vyuZiti

v jednotlivych oblastech nen{ vZdy na nejlepSi drovani a jistym zpl-

gobem odpovidéd drovni vyzkumu. Systematicky rozvo] studia problémd

brouseni je predmdtem nejvyssiho zdjmu zhlediska technickych a eko-

nomickych pot¥eb soulasné vyroby.

2. Zam&¥eni préce

Technologickd soustava, tvorend strojem-ndstrojem-obrobkem-
pF¥ipravkem, umofnuje ve vzdjemné soudinnosti realizovat proces ob-
rdbdni. Ve sledovaném pripadé rovinného brousen{ obvodem kotoude
je strojem bruska, ndstrojem plochy brusny kotoué, obrobkem vzo-
rek, podrobeny plisobeni ndstroje a pripravkem dynamometr, v némz
Jje vzorek upnut.

Je zrejmé, Ze brusny kotouc je tou nejdileZitdjs{i Cdsti tech-
nologické soustavy, kterd rozhoduje o Usp&Znosti rezného procesu.
Pracovni vykonnost brusného nédstroje méd vyznamnou roli v praktic-
kych dkolech broudeni, kde siln¥ ovlivnuje jak technickou, tak &
ekonomickou strédnku vyroby.

PredloZend prédce si z mnoha problémd, spojenych s hodnocenim
brusnych néstroji, vybird kol stanovit pracovni schopnost - Fe-
zivost brusnych kotoudd. Posoudit urditym zplisobem kvalitu tSchto
ndstroji stdvd se pro soudasny primysl nezbytnou zdleZitosti. Kvan-
tifikovat Tezivost nédstroje s velmi sloZitou stavbou by pFineslo
moznost U¢elniji automatizovat pracovn{ cyklus broudenf. Krom& to-
ho by se tim dala technikovi moZnost spolehlivé pFedem vybrat brus-
ny néstroj pro provedeni urdité operace brou¥en{ na daném broug{i-
cim stroji.

S —— —
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Autor na zdkladd rozboru pracovniho cyklu a jeho kritického
posouzeni navrhuje kriterium Fezivosti pro p¥ipad rovinného brou=-
Seni obvodem kotoude. Metoda stanoveni *ezivosti miZe byt aplikovd-
na na ostatni zpisoby brouSeni. V zdvéru prdce je ufinén rozbor
namérenych vysledkl a naznalena jejich praktickd aplikace.
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II. ZvldsStnosti procesu brouseni

5rouseni lze povaZovat za proces hromadného rychlos%-
nfho mikrorezdni ¢i ryt{ povrchové vrstvy obrobku znaénym
poétem nevelkych brusnych zrn, zpravidla vdzanych pojivem
do podoby brusného nédstroje, jemuZ Jsou vhodnym strojem u-
mo¥niny pot¥ebné hlavn{ a vedlejs{ rezné pohyby a kde v nut-
ném upinacim za¥izeni{ je pfidrZovdn obrdbény predmét aj.
liohou probihat pouze v ucelené technologické soustave
gtroj (S) - ndstroj (I') - obrobek (0) -p#{pravek (P) ,kterd
zajisti v3echny vyse uvedenéd pozZadavky.

1. Soustava S « N = Q0 = P

Stroj v tom nejobecnZjSim vyjddreni je dynamickd sou=
stava, kterd zprostifedkovdvéd prenos energie a informace
mezi vstupem a vystupem stroje tak, aby vystupy reamlizova-
ly zadané parametry operaci technologického procesu na da-
ném objektu /2/. Operace jsou v zdsadd dvou typi:

1) pomocné - realizuje se priprava objektu k uskuted-

. ndni Z4daného pretvoieni

2) hlavni - realizuje se pretvoreni objektu technolo-

gického procesu.

Pokud se hlavni operaci dosdhne pom&rné trvalého pretvore-
ni objektu, pak stroj, jimZ se uskutedénilo, lze nazvat vy-
robnim strojem. Pretvofeni je zde nutno chdpat v jeho nej-
obecnéjsim vyznamu, tedy jako libovolnou zménu fyzikdlnich
¢i chemickych vlastnosti. Z tohoto pohledu je pretvoreni
reallizovatelné:

a) pri konstantni hmotnosti objaktu

b) pPi zmdné hmotnosti objektu

¢) zaplnovdnim objemd objelktu

d) spojovinim objektd.

Obrdbéni, jeZ se déje odddlovdnim t¥isky lze zaFadit
pod bod b). Ke zménd hmotnosti dochdzi pri takovich ope-
racich, které vyvoldvaji vétveni proudu objektu (obrobek-
triska); z toho Je pouze jedna Sdst (obrobek) ddle vyusi-
teln4d,
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Aplikace téchto obecnici poznatku na brousici stroj
vede k tomu, Ze elektrickd energie vstupujici do stroje
je jim preménovani na energii mechanickou., Tz ge V misté
pracovaiho styku brusného lbtoude s obrobkem zméni v jiné
formy energie, z nejvét3i dsti pak v energii tepelnou,
kterd se zmari. Vysledkem je oddéleni vrstvy materidlu a
vznik poZadovaného tvaru a rozméru souldsti.

Obrdbéei stroj, v naSem pripadé bruska, je dilezitou
gouddsti technologické soustavy a svymi vlastnostmil v nej-
Sirsim slova smyslu mi¥e ovlivnovat proces brouienf. Svymi
parametry pusobi proto jako omezujici faktor pfi volbé Tez-
nych podminek.

Ndstro] - je vykonavatelem hlavni operace, tj. reali-
zuje pretvoreni objektu. V jeho pracovnim styku dochdzi
k setkdni proudu energie a proudu informaci. M& proto pri
obrdbéni nezastupitelnou dlohu.

V procesu broudeni, vzhledem k jeho zvldastni stavbé,
kterd se u jinych druhi ndstroju nevyskytuje, ma& mimorad-
ny vyznam pro jeho bezkonfliktni a produktivni provedeni.
Proto je mu vénovdna i tato prdce.

" Obrobek - je vlastnim objektem pretvoreni, jehoZ pri-
béh miZe ovlivnovat predeviim svymi fyzikdlnimechanickyjmi,
tepelnétechnickymi a chemiekymi vlastnostmi. Ddle pak se
musi vzit v dvehu i velikost a tuhost obrobku. RovndZ stav
materidlu obrobku po tepelném zpracovdni, zejména pak jeho
struktura miZe vyrazné pisobit na proces broudeni.

Pripravek - je realizdtorem dseku pomocnych operaci
a to té Cdsti, kterd zajifituje sprévnou polohu objektu a
jeho upevnini v této poloze. V nékterych ‘ivahdch se povafu-
Je za soucdst stroje, jindy jako samostatny &len technolo-
gické soustavy, V ka%dém piipad® je viak neodmyslitelnoun
nilezitost{, bez které by nemohl rezny} proces probihat,

2. Stavba brusného kotoucle

Brugny ndstroj plni dlohu fezného ndstroje. Je wvytvo-
ren ze zrn brusiva, navzdjem v jeden celek spojenvych poji-
vem, vhodnym pro uréity druh brusnych zrn.
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Predmdtem studia v této prdci jsou brusné kotoule, vy-
robend z tavendho kyslidniku hlinitého pojené keramickym
pojivem. Proto nebude pojedndvdno o kotoudich diamantovych
nebo z kubického nitridu boru, které jsou zpravidla pojené
jinymi pojivy.

Podle vySe uvedené definice a také z mnoha publikaci,
vysledkd vyzkumi , ale i z praxe vyplyvd, Ze stavba brus-
ného kotouSe je pomérné jednoduchd. Casto se také zndzor-
nuje prostym modelem, jak jej predstavuje obr. 1, kde brus-
nd zrna /1/ jsou spojend

Prosty model stavby
brusného kotoude obr. {

pojivimi mistky /2/. Mezi nimi vzniknou volnd, prdzdnd mi-
sta - pory /3/.

Nékteri auto¥i, zvldstd Peklenik /3/, kdyZ popisuji

stavbu brusného kotoule, rozlisSuji tzv. makrogeometrii

a mikrogeometrii. Pod makrogzeometrii se za¥razuje rozloZeni

zrn na pracovnim povrchu, pod mikrogeometrii pak vlastni

brusnd zrna, jejich druh, tvar, rozmiry a geometrie. Toto

rozdéleni md sice své opodstatnéni, aviak nevystihuje 1iplnd

a sprdvné veliciny stavu brusného kotoude. Vysti%in3jS3{ by

bylo hovorit o:

mnakrostrukture - zahrnuje celkovou stavbu brusnsho ndstro-
Je, popsaného technickou charakteristikou,
ale také stav pracovniho povrchu, vyjddie-
ny jeho pracovni nebolil Feznou schopnosti,
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mikrostrukture -~ obsahuje poznatky o tvaru a geometrii
brusnyeh zrn, jejich Stépnych rovindch,
ostrosti hran, opot¥ebeni, fyzikdlnich a
chemickych vlivech plsobicich na proces Fe-
zdni Peznymi hranami jednotlivého zrna.

D,181 pojedndni bude zaméieno na oblast makrostruktu-
ry nebot nékterym problémim mikrostruktury vénoval autor ji-
nou svou prdei /4/.

2.1 lakrostruktura brusného kotoude

Brusnd kotoude uskutednuji brusny proces bud svou Selni
plochou, zpravidla rovinnou, nebo svym obvodem, tedy plo-
chou vdlcovou. Ve zvldstnich pripadech miZe jit i o plochy
jinyech tvari, napr. kuZelovou, kulovou ¢i jejich kombinaci.
Kazdd tato plocha jako soucdst t&lesa brusného kotoude jJe
tvofena brusnymi zrny, pojivem a pory, takfe nejde o idedl-
ni hladkou plochu. Tu pFedstavuje obdlka vrcholl vycnivaji-
cich brusnych zrn, kterd jsou nepravidelnd a nahodile roz-
misténa v brusném kotouéi ve vSech tfech osdch na sebe kol-
mych. Na obr. 2 je uvedena predstava pracovniho povrchu
brusného kotoude podle Peklenika /3/.

DETAIL A+

Predstava pracovniho povrobu brusného
kotoude obr. 2




RS, ¢ o oy e

P

16

Tuto predstavu dnes podporuji stereoskopické snimky, 2 nichz
je tento pohled na stavbu brusného kotoule z¥ejmy. Takovd
strukturdlni stavba brusného kotoude vznikne ze spojeni zrn
brugiva 8 pojivem, zaloZeném na vypalovacim procesu Vv pru-
bdhu vyroby. Vzniklé brusné t8leso je pro pouZiti v tech-
nické praxi popsédna tzv. technickou charakteristikou. Ta se
soustieduje na ndsledujici zdkladni proménné veliciny:

geometricky tvar a rozméry

brugivo

zrnitost

tvrdost

strukturu

pojivo

3. Dosavadni zptisoby hodnoceni brusnych kotouci

Geskoslovenskou stdtni nermou byly pFijaty nékteré me-
tody zkouSeni jakosti brusnych ndstroji za zdklad pro kon-
trolu hotovych vyrobki. Vezmeme za zdklad dalsiho vykladu
p¥iklad oznadeni brusného kotoude podle CSN 224010 a normy
pridruzensd.

A D9 80 K 6 \Y%

MATERIAL
BRUSNYCH | ZRNITOST | TVRDOST | STRUKTURA | POJIVO

ZRN

|
;
|

Ta el

dateridl brusnych zrn - brusivo. Brusivo je krystalickd 14t-
ka nebo hmota zrnitého, nékdy mikrokrystalického slohu, je-
jiZ zrna jsou tak tvrdd, houZevnatd a ostrohrannd, Ze jimi
lze obruldovat jiné hmoty.

KaZdé brusné zrno v kotoudi mi’eme povafovat za samo-
ptatny FPezny ndstroj, ktery musi splnovat celou radu Sasto
protichidnych poZadavki. Pati#{ k nim Jednak tvrdost zrna,




| e e o ———

e e el et

117
vytvoreni optimdlnich reznych uhly, dostatecnd dynemicka
pevnost, odolnost proti opotiebeni, tepelnd vodivost a vy-
goky bod tdni.

Uvedené pofadavky splauji nejlépe z piirodnich bru-
giv diamant (D), korund a smirek a z umélych korund (Alaoj).
karbid kiemiku (SiC) karbid boru (BC.), kubicky nitrid bo-
ru (CNB) a umély diamant(SD).

Pro ilustraci a porovndni fyzikdlnémechanickych hod-
not uvddime struénou tabulku nejcastéji pouZivanych druhi

brusiv.

Druh Hustota | Bod tdn{ | Tvrdost Knoop | Mikrotvrdost
brusiva [m'3 kg] [OC] I:MPa] [I:IP&]
D 3 500 3 700 70 000 98 000
CBN 3 480 - 47 000 91 000
BC 2 500 2 450 27 500 39 000
SicC 3. 200 2 200 24 800 29 000
A1,0, 3 900 2 050 23 000 19 800
Taha 11

Pyzikdlnémechanické hodnoty brusnych materidld

Pro kontrolu brusnych materidld se postupuje podle
CSN 224010 (korund bily) nebo (SN 224044 (korund hnddy),
kde je presné popsdn zplisob odbdru vzorkd, jejich p¥ipra-
va (drceni, prosévdni, 8ist&n{) a podrobny postup chemic-
kého rozboru vietnd potfebného laboratérnfho vySetrovini.

Kontrola zrnitosti

Zrno drceného brusiva je krystel nebo Sdstice brusné
hmoty, JjejiZ &irka neprevydiuje 5 mm a pomdr nejvitiiho roz-
méru k nejmensimu nepresahuje u 90% zrn 5 : 1 .

Rozméry zrna josou urceny délkovymi mirami (délka 1,
8ifka s, vydka v) rovnobd%nosténu, opsaného zrnu. Vztah me-
zl rozméry zrna jJe

1282 v.

- — i R
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Zrnitost drceného brusiva je pPredepsany vzdjemny va-
hovy pomdr p3ti (Sesti) podild zrn rozti¥idénych podle nor-
ay GsH 224012,

Velikost brusnych zrn se kontroluje vZdy po prove-
deném rozt¥fdsni, tj. pred vlastni vyrobou bru@ného nd-
stroje, jak to predpisuje CSN 224014 a p¥idruZené noramy
GSH 224012 - 13, PouZiveji se zde metody prosévdni pro
srnitosti 250 aZ 5, mikroskopické pro zrnitost II 32 az
a kombinované pro zrnitost 4 a 3.

Aviak pro kontrolu velikosti zrn v hotovém brusném
kotoudi neni v OSSR normou piedepsdna Z4dnd zkouska, aC-
¥oli prdvé zde by byla tato kontrola velmi dileZitd s ohle-
dem na dodrZovdni poZadovand jakosti povrchu obrobki. Né-
kteri autori /5] doporuduli zplsoby mikroskopické, zaloZe-
né na tom, %e se mé¥{ velikost zrn pod méFicim mikrosko-
pem bud na neupravemém vzorku nebo na jeho metalografic-
kém vybrusu. Jiny moZny postup se nabizi v chemickém od-
leptdni pojiva a takto ziskand brusnd zrna pak kontrolo-
vat prosévdinim nebo mikroskopicky. DalS{ moZny postup pro
kontrolu zrnitosti se nabizi ve zhotovovini otiskd zrn na
b{1ly papir pomoci kerbonového kopirovaciho listu. Pomérnée
dobrfe propracovanou metodu otiskovou publikoval liakayama
[6/. Jeji popis bude uveden na jiném misté.

"

il 5

Kontrola tvrdosti brusného ndstroje

Tvrdost - soudrZnost - brousiciho ndstroje je odpor,
ktery klade pojivo proti vylomend nebo uvolndni jednotli-
vych zrn z ndstroje, pod vlivem vn&jSich sil. Je zdvisld
na druhu a mnoZstvi pojiva a zpisobu vyroby.

Nejvice rilznych metod a zarizeni je zndmo pro kon-
trolu %vrdosti brusného ndstroje. Z divodd rozdilnosti teo-
retické definice a praktické moZnosti urdovdni tvrdosti se
pro stanoveni tvrdosti pouZivaji vesmdés metody neprimé.

Prikladem tohoto pFistupu je i ndvrh deskoslovenskd
stdtni normy pro zkoudeni tvrdosti brusnych ndstrojd &islo
CSN 224020, Tato norma md platit pro zkoudeni brusnych nd-
strojd z umélych korundd a karbidd k¥emiku pojenich kera-
mickym pojive a umélou pryskyrici o zrnitosti 63 a Jenne j-
51i. Vychdz{ z doporudeni komise pro normalizaci pii RVHP,
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Uv4adi dva metodické postupy podle toho, jaké md brusny

e T —

ndstroj rozmery a jakou zrnitost:

1) letodu piskovaci (zndmou téZ jako metodu Zeiss-ilzcken-
zen) pro kotoude 41,05 a S5iC o minimdlni §i¥ce 8 mm a
s nejmeniim primdrem rovinné plochy 35 rm. Zrnitost smi
b7t 63 a jemnd3id{ a pojivo keramické nebo uméld prysky-
ricae,

2) letodu vtladované kulicky (n&kdy oznaCovanou jako me-
toda Briro) pro ndstroje ze stejnych brusiv jako vyse,
které viak z rozmérovych divodi nelze touto metodou
zkouSet, Jejich tlousifka je vétd3{ ne? 6 mm., Je vhodnéd
pro kotoude o zraitosti 12 a jemnéjsi.

P{skovaci metoda je zalo’ena na narusovani povrchu
brusnich ndstroji proudem tryskajiciho kremicitého pisku
z trysky o prim&ru 6 mm ze vzddlenosti 9 mm. Objem pra-
covni ddvky Jje 28 cm’ suchého pisku o predepsané zrnito-
sti a je vyfoukdvdn tlakem 0,05 MPa pro mékéi a 0,15 MPa
pro tvrdsi ndstroje. lléfeni se povaZuje za ukoncCerd po uU-
plném vystupu ddvky pisku z komory. Rozhodujici pro stano-
veni tvrdosti je hloubka vzniklého dilku, kterd se méri
s presnosti * 0,05 mm, Této hodnoté odpovidd deany stupen
tvrdosti podle Nortonovy stupnice oznaCeny pismeny velké
abecedy, jeZ se vyhledd v tabulce, patiici k danému pii-
stroji.

Pro provddéni téchto méreni jesou dostupné dva pristro-
je a to sovétské vyroby, ktery nese oznaleni TF 21 a je
povaZovdn za zdkladni (etalonovy). Druhy je piistroj Ses-
koslovensky, vyrobek n.p. PovaZské strojdrne v PovaZské
Bystrici s typovym oznalenim TP 2,

Metoda zkouseni tvrdosti vtlacovdnim kulicky se rea-
lizuje pomoci piristroje typu ROCKWELL pri predbd¥ném za-
tiZeni 98,1 N a celkovém zatiZeni 588,4 N , Kulidka mg
primér 5 mn a jeji zatiZeni trvd 4 aZ 7 sekund. Kulidka
ge po styku s méfenym povrchem zatlacuje plynule, begz rd-
z0, predbéZnym zatiZenim., Po jeho dosaZeni se nastavi na
ukazateli nulovd poloha a zatifeni se rovnom&rnd zvyduje
tak, aby za vyde uvedeny C¢as dosdhlo celkové hodnoty, Po-
tom se odlehé{ na miru piedbé%ného zati¥eni a provede se
odecten{ hloubky trvalého vtisku s piesnost{ £ 0,01 mm.
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Za hodnotu tvrdosti se povaiuje vysledek jednotlivého

mé¥eni, vyjéd¥eného v jednotkdch stupnice Rockwella, na
které se prevede hloubka vtisku. Stupeﬁ tvrdosti podle
Nortona se stanovi pomoci prevodni tabulky.

Ve vizkunndm dstavu valivych loZisek Brno /7/ byla
navrZena Uprava této metody tak, Ze misto kulicky se po-
uZzivd plodky. Z obr. 3 je ziejmé, Ze ploskou je pri po-

Obr. 3. Zndzorndni vtisku kulidky (a) a plodky (b)

Sdtednim styku zasaZen bud vit&{ podet zrn - m&Feni je
objektivnéjsi, nebo lze tuto metodu pouZit pro hrubozrn-
néjs{ kotou¢ ¢éi otevrendjdi strukturu - rozsi¥eni pouZi-
telnosti pristroje.

Ob& metody, navriené jako norma i uvedend doplnko-
vé metoda VUVL, maji jeden znadny nedostatek a to je Je-
Jich lokdlnost. I kdyZ se tomu celi provedenim nejménd
t*{ méreni na kaZdém Eele kotoude, presto se tvrdost ce-
1ého kotouce posuzuje podle tvrdosti pouze velmi malého
procenta jeho povrchu.

Pro vplnost budou ve struéném prehledu uvedeny ns-
které dals{ zndmé metody.

lie]prve zplsob nejjednodussi ,ktery se provddi spe-
cidlni ruéni Bkrabkou, jJak to ndzorndé ukazuje obr. 4.
Je to zpisob zwlddt eubjektivni, zdvisly znadnd na prak-
tickyjeh zkuienostech. U vyrobeld Je vilak velni roziifeny,
protoZe rychlosti provedeni piedd{ viechny ostatni metody.
Je vidak rovné# lokdlnd.
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Obr. 4. Ruénf zkoudeni tvrdosti brusného kotoule

Pro brusné kotoule s gumovym pojivem zrnitosti 24 -
100 se pouZivd metoda, jejiZ princip je zaloZen na vyvr-
t4vani ddlku specidlnim plochym dvoubritym vrtdkem pri
8t41ém osovém zatiZfeni 250 N pro méké{f a 350 N pro tvrd-
81 xotoule, Smérodatnym 1idajem je polet otoleni vrtdku
pro vyvrtdni jamky o hloubce 2,5 mn,

* »
o

Pro tytéZ kotouce byla v SSS5R zavedena jind metoda,
ktera spocivd v tom, Ze se do kotoucCe vtiskuje elektricky
ohr{vany kuZelovy hrot. O tvrdosti brusného kotoule roz-
hoduje hloubka vtisku. Touto metodou md byt nahrazen vy-
e uvedeny zpusob,

Daldi metoda pouZivd vnikdni dldtka o rozmérech

v

0,8 x 2 mm do povrchu brusného kotoucCe postupnymi rdzy.
Ila tomto principn byl zkonstruovdn pristroj ve ViVL Brno
[T/ pro viechny kotoude s keramickou vazbou.

Vyrobce brusek na zavity, firma Lindner, zkonstruo-
vala pristroj, jim%* kontroluje vSechny kotoule pFred pou-
zitim na jejich strojich. Diky tomu dosahuje tak vynika-

presnosti opracovdni i jakosti povrchu. Princip spo-
civa v drceni kotouce kladic
ni a potrebnd pritlacnd sila. Z téchto 1idaji se usuzuje
na tvrdost brusného kotoude,

Jind zndmd firma na vyrobu brusnych ndetrojl a bru-
sek , fa Norton, zase pouZivd akustické zkoudky.

Podle vydiky tinu, ktery vydava rozechvény kotoud, s¢

stanovuje jeho tvrdost.

I ———————————— A s |

‘kou a méri se hloubka vydrce-

1

1

-
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Kontrola slohu

Podle definice p¥ijaté CSN 224024 je struktura brus-
nych ndstrojd urlena pomdrem objemu poru k celkovému ob-
jemu brusného tdlesa. Proto byla pro zkpuSeni prijata
normou tzv. zkouika objemové nasdklivosti, kterd piesné
odpovidd definici. Struktura se stanovi ze vzorce

G - G ;
1) ) et L4 OO IS RETICN SR S (@
v
A s i 6bjemoyon: nasdklivest v &
G ¢ 4 ¢ e nis o hmotnost nasgklého vzorku v Ke
Go s a s Hdmotnost suchéhojvzorku v kg
Vi s e et ail s e o b emevo oo v
Pro proved:ni této zkousky jJe presné predepsdna procedu-
ra, kterd je znalné zdlouhavd.

kde znaci

Z toho divodu byla ve VOVL Brno /17 vypracovina me-
toda méreni struktury na zdkladé propustnosti vzduchu.
Schena zarizeni, Jjak Je
ukazuje obr. 5, sestava
z olejové vyvévy /1/ po-
moci niZ je nasdvan vzduch
) pres brusny kotoué /3/

a keramicky filtr /2/ a

z tlakomérné trubice /4/

pro méreni vzniklého pod-

tlaku v mm rtufového sloup-
Obr. 5 ce, Z hodnoty podtlaku se
Princip mdfeni struktury stanovuje struktura kotou-
ce. lletoda neklade ndroky na cas, vlastni{ mé¥eni trvd jen
nékolik vtefin a hlavné jJe nedestruktivni,

Ve VOVL Brno ve spoluprfci s VUT Brno bylo ve vivoji
této metody pokratovdno & byl zkontruovdn piistroj, kte-
ry nese oznaceni{ Strukturometr S4. Pracuje se systdémem
tri sond o ppfiniru @ 4, Jjimi% lze objektivnd stanovit Ské-
lu struktury od zrnitosti 25 vyde. Pro kadou zrnitost
Je vilak t¥eba brusnd kotoufe hodnotit podle samostatnd
Gkdly struktury. DileZitym zjisténim také je, %e v¥sled-
ky méPeni nejeou ovlivndny tlouiifkou brusného ndstroje,
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pokud je vétsi nef 3 mm, Vzhledem k dobrym a s dosud nor-
movanym zptisobem - objemovou nasdklivosti - nesrovnatel-
nym visledkim se navrhuje tato metoda k prijeti 2za nor-
mu pro kontrolu slohu brusnych ndstroji.

Pojivo

Jak jiZ bylo poukdzdno di¥{ve, podili se pojivo vyznam-
nou mérou na vlastnostech brusného kotoule, zejména na je=-
ho tvrdosti. Presto vSak se pojivu, zejména jeho stavu
v brusném kotoudi, nevénuje zvldstni pozornost. Ani nor-
my dosud nestanovuji zpusob kontroly jakosti pojiva.
Diivodem miZe byt to, Ze jakost pojiva se zrcadli ve tvr-
dosti brusného kotoudfe, jak vyplyva z jeji definice.

Prehled nékolika vySe uvedenych metod kontroly Jed-
notlivyeh urCujicich velicéin brusného kotoucle svédcéi o tom,
Ze jsou vesmés statického charakteru a neurcuji dostatel-
né, jak se brusny ndstroj jako celek bude chovat pri vlast-
nim brouseni. Proto se stdle vice autord snazi vypraco-
vat zpusob, jimZ by mohly byt stanoveny funkéni vlastno
stl brusného kotouce.

4. NSkteré novsjdf metody hodnoceni brusnych ndstroji

Prdce vyzkumného a vyvojového charakteru v oblasti
hodnoceni brusnych ndstrojld rozddluje Ridka [8/ do t¥{
zdkladnich skupin:
a/ Vyvo)l metod zjisfovini funkinich nebo visled-
nych reznych vlastnosti brusnych ndstrojd
v prubéhu brouseni

b/ Vyzkum a zdokonaleni metod kontroly dildfch fy-
zikdlné mechanickyeh vlastnosti brusnych nd-
stroji

¢/ vizkun vzdjemnd vazby mezi diléimi Tyzik41lnd

mechanickymi a funkénimi vlastnostmi brusnych
ndstroji.

Pokusime se nyni bliZe osv8tlit nikteré novijdi prdce,
které byly v jednotlivych skupindch zZpracoviny.

Do skupiny metod, zjitifujfcieh funkdni vlastnosti
brusného ndstroje (ad a/), miZeme zaradit viiechny prdce,
kteréd ve zabjvaji Feznymi silami, vikonem broudeny,
rezivost{, pom&rnym obrusem, jakosti povrchu, tvrdosti ap.

el



B

24

Pro celkové posouzeni brusného kotouce se stanovu-
ji tyto udale:
'l
vikon brouseni Q = ¥2 /m3 5 3'1/ - mnozatvi (2)
odbrouseného materidlu za &asovou Jjednotku
mérny vykon brouseni q = % /m3 3 g1 . W'I/ (3)

- je ddn pomérem vykonu brouSeni a prikonu elektro-

motoru pro pohon brusného vretene
\'
el )
pomérny obrus m, = -v;:- (4)

vyjadfuje pomdr objemu odbrouseného materidlu

k objemu iibytku brusného néstroje a to jak opotre-

benim tak i ndsledujicim orovndvdnim.

trvanlivost LI A

je stanovena dobou, po niZ ndstroj pracuje mezi dvéma

po sobé jdoucimi orovndnimi. Potieba orovnat ndstro]

ge stanovi podle podstatného zhorSeni presnosti a Jakosti
obrobku. _

Zivotnost PALE W el e e (5)
je ddna soucinem podtu orovndni a trvanlivosti. Poclet
opovnini ng uddvd celkovou sumu moZnych preostreni’

dé 'iplného vyuZiti brusného kotoule. K témto provozunim
kriteriim miiZeme jesté priradit nékteré dalsi, jako jsou
nap¥, jakost povrchu, p¥esnost rozmérl, teplota povrcho-
vé vretvy. Tato vlastné charakterizuji vysledek pisobeni
brusného ndstroje na obrobek.

Vyznamnd metoda, kterd byla vyvinuta v izké spolu~
prici mezi Production Engineering Laboratory pri univer-
gité v llichiganu a Macklin Company of Jackson, lichigan,
je autory Colwellem, Lanem a Soderlundem [11/ oznadovi-
na Jako dynamickd zkouSka tvrdosti brusn’ch kotoudi.
Vychézeji z poznatku, %e pri premistdni{ brusmého kotou-
ce ze stroje na stroj se jevi tento kotou¢ Jako tvrdsi
nebo m&kéi v zdavislosti na tuhosti systému stroj - néd-
strol - ohrobek

S postupujicim opotiebenim bruenych kotouét vznikgii
vyssi sily a véts8{ tieci teplo., Tyto sfly ptsobi na
brusné zrno a sna¥i se je vylomit z vazby, piipadns

o
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rozdrtit, pokracuje-li jeho otupovdni a tim i naristdni
teznéd sily. Jsou-li ostatni podminky shodné pak tedy za
tvrd3i prohlasujeme ten kotoud, ktery si otupené zrno
déle podr#i. Tuto okolnost je moZno ddle rozebirat, ale
pro nade uvahy je toto konstatovdni postalujici.

Tato funkdni, 31 také efektivni tvrdost, kterd by
zahrnovala vySe uvedené faktory, by byla velmi dobrym
ukazatelem pro praktické pouZiti brusného ndstroje.

Z téchto teoretickych zdkladli, zde pouze struéné nazna-
¢enych, byla odvozena praktickd metoda, kterou je moZno
uvitat, nebot prinds{ velmi dobrou moZnost charakterizo-
vat, ¢i ohodnotit brusny kotoué p¥i jeho praktickém po-
uziti za skuteénych podminek prdce na daném stroji. Vie-
chny vlastnosti, véetné funkéni tvrdosti, jsou zde cha-
rakterizovdny jedinym Udajem, tak zvanou dynamickou tvr-
dosti.

Metoda spocivd v drceni povrchu brusného kotoudle
/5/ drticim kuZelem /1/ z manganové oceli. KuZel je o-
todné uloZen ve vieteniku /2/ a
spolu 8 nim v dynamometru /1/ tak,
Ze osa kuZele svird s osou vrete-
na brusného kotouce /4/ thel 45°,
Celkové uspordddni ukazuje obr.6.
Dynamometrem ve spojen{ s primo
pisicim oscilografem je zm3¥ena
sila drceni pri prvém prejet{ Fl
a rovnéZ pri prejet{ zpdt bez

b o zmény hloubky nastaveni Fz. Tim-
Schema za®{zenf pro to druhym prejetim se vlastné po-
mcé¥eni dynamické stihuje tuhost systému stroj -

tvrdosti

nistroj. Vysledné dynamické tvr-
dostni ¢islo (bezrozmdrné) je urceno pomérem primérnd
s{ly p¥i druhé fdzi ndsobeni 1000 pro odstranéni desetin-
nych éisel.

F .
e 3 6
Hy = Pt 10 . (6)
Nejvyisi teoreticky dosaZitelnd tvrdost Hy = 1000 je

moznd pouze v pripadd, kdy F2 = Fl. Tento pripad by

- ME;
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mohl nastat pouze pri kotoudi tak tvrdém, Ze by vibec
nedoZlo ke zmenSeni prdméru brusného kotouce odrcenim
p¥i prvém piejeti a druhé by se délo za stejné hloub-
ky a tim také stejné drtici sily.

Nejvét3i prednosti, kterou tato zkouska md, je to,
78 ji lze provddét na kaZdé brusce pied pracovni ope-
raci. Nap¥. pri vym&nd spotifebovaného brusného kotou-
¢e si brusid miZe ovérit, md-li novy kotoué stejnou dy-
namickou tvrdost, tj. bude-li operace probfihat za stej-
nych podminek. DileZitou okolnosti je i to, Ze vlastni
md¥eni trvd pouhych 45 vterin a ddvd okamzité Ciselné
vysledky. T&m$31k§ vyznam pro zavedeni této metody do
primyslové praxe, zvld3té pro znacnou rozlisSovaci
schopnost,

Velmi zajimavou a po vSech strdnkdch novou meto-
dou pouZitym principem je vyzkum brusiva pomoci exo-
elektront /12/. Emise exoelektronld, kterd je protikla-
dem luminiscence na uréitych pevnich télesech, muZe
byt vyvoldna pomoci mechanického opracovdni téchto té-
les nebo jejich ozd¥enim, ¢i tepelnou aktivaci apod.
Kramer a Engelland provedli pokusy, kterd ukazuji, Ze
jd2 o metodu velmi citlivouapfi porovndni krivek pro
rigné druhy brusnych materidll se zjistilo, Ze obraz
emise je podobny pro videchny brusné prostiedky na bd-
zi A1203. lletoda byla aplikovédna na tri zdkladni ob-
lasti:
sledovdni procesu drceni a mleti brusiva
pusobeni tvrdosti obrdb&ného materidlu na vznik novych
povrehd brusnyech zrn
rozlidovdani zrnitosti brusného kotoude.

Prvni z téchto oblasti md viznam pro vyrobce bru-
giva, ktery miZe pomocd této metody stanovovat veli-
koet zrn v pibéhu drticiho procesu. Bli%e nebudeme
tento postup rozviddét.

Rozlidovdni zrnitosti a vliv tvrdosti brouliend-
ho materidlu je provdddno na shodndm zaifzeni, které
sndzornuje obr., 7. Poditad impulst /4/ je upevnén na

brusném vieteniku otodn¥ tak, aby mohl byt v dobl, kdy
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brusny kotou¢ /1/ pracuje, od ndj vzddlen. Je epojen
kabelem se zegilovacem
/6/ a elektrickym &i-
tadem /7/, JimZ jsou
impulsy registrovédny.
Pristroje jsou napd-
jeny proudem ze sité
veden/m pres stabili-
gdtor napdti /8/.
Zkouska vlivu tvrdosti
obrdbdného materidlu
byla provedena za su-
cha brouSenim ndstro-
jové ocell rychlorez- Obr. 7

né, desticky ze sli- Schema zarizeni pro méreni e-
ubdno varbidu o o-  Risg exmglokironl z poveoh
rovaninim kotouce dia-

mantem /2/. Po kaZdé z téchto operaci ndsleduje mé-
feni poltu impulsl a jejich tdtlum s Casem po obrdbé-
ni. Emise exoelektroni jesledovdna na stojicim brus-
ném kotouci po sklopeni pocitade impulsi. Nejvétsd
pocet impulsd za vterinu vykazuje brusny kotoud po
orovndni diamantem, nejméné po brouseni rychlorené o-
celi a stredni hodnoty po brouSeni slinutého karbidu.

Kramer tuto okolnost bliZe mnerozpracovidvd, ale zd4d se
byt zrejmé, Ze emise je
véti{ tehdy, vytvori-li se
pouZitou operaci veétsi
mno%stvi novych ploch na
povrchu brusného kotoude

;% N schopnych emise exoelek-
] I ' | tront. Pribéh ftlumi emi-
e se ukazuje diagram na

Obr.8 obry 8,
Zévislost pocétu impulsid K podobnemu sdveru;yedon
za vterinu na dobé po i vyeledky dalsiho mdfeni,
obrdbén{

provedeného na kotoucich o
riizné zrnitosti a stejné tvrdosti. Kotoude byly orov-
nény diamantem a pak ndsledovalo m&¥eni emise. Bylo
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zjidténo, %e kotoule rizné zr-
nitosti ddvaji dvé rizné kriv-
ky tlumu emise se astejnymi ex-
ponenty, jak patrnc z obr. 9.
Utlun ppobihd podle vztahu

R T o e |

ke et

konstanta itlumu

das /8/

474 ... pro zrnitost 24
215 ... pro zrnitost 60

Bl1iZ3{ dvahy o téchto vysledcich Kramer neprovedl,
protoZe piresahuji rdmec uvedené prédce. Je vSak z uvede-
nfch pozndmek zFejmé, Ze se tim dostdvd do praxe novd
metoda, kterd by mohla v prizkumu vlastnosti brusnych
niastroji a také v oblasti vyzkumu opotfebeni téchto
nédstroji prinést nové poznatky.

. To bylo nékolik vybranych metod, které lze pouZit
pro stanoveni funkcénich ¢i vyslednych reznych schopno-
sti. letody, které se bezprostiednd zabyvaji rezivosti
brusnych kotoucéld, budou uvedeny v kapitole vénované té-

to problematice.

Pro zdokonaleni metod kontroly diléich fyzikdlné-
mechanickych vlastnosti brusnych ndstroji sna”?{ se né=-
kteri autori pouZit metod zndmych pro stanoveni téchto
vliastnosti u konstrukénich materidli. Jednou z tdchto

metod je stanoveni modulu pruZnosti brusnéhe ndstroje,
z ného% lze stanovit tvrdost brusného ndstroje. Nékte-
ré préace na tomto poli byly vypracovdny pro lapovaci

kameny, kde je celd zdleZitost pomérnc dobFe matemati-

cky zvlddnutelnd.

Pursche /13/ uvddi celkem t¥i metody pro stano-
veni modulu pruZnosti pro lapovaci kamneny. Prvn{

z nich miZ%eme oznalit jako zkoudku prihybovou, jeji¥

o
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obr. 10. ZkouSeny lapovaci

kdmen /1/ je u-
loZen na dvou
= kalenych britech
‘ : /2/ (vzddlenost

ugpordddni je patrno z

/ 3 5 5 0 lp= 55,32 mnm),
G & [ Uprostred se za-
A E t1{Z{ pres dals{
P o \ brit silou

P=100(N). Pri-
e L hyb je mé&ren zr-

: ; cadlovym systémen.
Zrcadlo /3/ se
prilepi na kédmen
a umisti do vzdd-
lenosti a; od tyového m¥¥itka /4/. Na mEF{tku odedte-
me vychylku paprsku 8, z pocdtedni polohy. Ze vztahu
pro velikost prdhybu a prihybového thlu 2 1gze vypodi-
tat modul pruZnosti.

obr. 10
Schema prihybové metody

Cejchovdni p#fstroje se provadi pomoci ocelovd
¢e o zndmém modulu pruZnosti,

Dals{ zpisob vyvinuty plivodnd pro stanoveni moduy-
lu pruZnosti kovovych materidld pouiivd dvojitého kyvad-
la. Autory této metody jsou Le Rolland a Sorin /14,
Zkouseny lapovaci kdmen /1/ ge upne do driZdku /2/ za je-
den konec a na druhou stranu se upevni p¥{&nik /3/, o-
pat¥eny dvima kyvadly. Tato kyvadla pestdvajf z listovych
pruzin /4/ s nasazenymi zdva¥imi /5/, Uspoidddn{ Je zfej-
mé z obr, 11.
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Vychylime-1i jedno kyvadlo z rovnovazné polohy, u-
vede ge samolinn® do pohybu i kyvadlo druhé, jeho ampli-
tuda vzristd, zatim co se amplituda prvniho kyvadla
zmenduje, a% se konedné zastavi. V témZe okamZiku do-
sdhne amplituda druhého kyvadla maximdlnf hodnoty. Dé}
se opakuje cyklicky, aviak se ztrdtami energle, vyvola-
nymi jednak odporem vzduchu a vnitinim tFenim v mate-
ridlu tycée a zdvésu kyvadla, jednak absorbci energie ve
zkousendém elementu stridavymi pruZnymi deformécemi, tak-
Ze se cykly po urdité dobé stdvaj{i neznatelnymi. Obé& ky-
vadla plsobi stif{davé na zkouseny element stejnymi sila-
mi. Vznikajfic{ deformace jsou velmi malé a odpovidaj{
Hookeovu zdkonu.

Casovy interval mezi dvEma ndsledujficimi klidovymi
stavy téhoZ kyvadla je podle Rollandovych méreni v p¥i-
bliZnd linedrnim vztahu k modulu pruZnosti. Modul pruzZ-
nosti lze touto metodou zjistit s vyss{ presnosti neZ
zrcatkovymi pritahoméry.

Prenos energle z jednoho kyvadla na d ruhé je pod=-
minén pruZnymi deformacemi zkouSeného elementu, na je-
hoZ tuhosti zdvis{ velikost periody cyklu. Zékladni vy-
hoda této metody je v tom, Ze neni treba m&Fit napéti
ani deformace, ale pouze cCas. Naproti tomu v3ak, proto-
ze jJde o neprimé méreni, zdvisi jeho presnost na zpro-
stredkujicich podminkdch, jejichZ hodnota miZe byt
funkci mnoha ¢initeld.

Treti metoda vyuZivd pro stanoveni modulu pruZnosti
ohybového chvéni, které se uméle vyvold v md¥endm ob-
Jektu. Blokové schema uspoidddn{ ukazuje obr. 12, Lapo-
vany kdmen /1/ je uloZen na dvou podpdrdch, mezi nimi¥
je na néj nalepena ocelovd destilka /2/. Proti této des-
ticce Je postavena rozkmitdvaci elektromagnetickd sou-
prava /3,4,5/, kterd kdmen rozimits. Kmity jsou méieny
krystalovim tonovym snimadem /6,7/ a pomoci oscilosko-
pu /8/ se stanovuje resonanini frekvence. Ta Je zdkladem
pro stanoveni modulu pruZnosti.

CeJjchovini se provdd{ op&t pomoci ocelovd tyde.
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o > = 3 Schema meto-
3. i3 E_EE dy ohybového
== chvéni

Jak ukazuj{ srovndvaci m&ren{, které Pursche pro-
vedl, poskytuji tyto metody podstatné v&tS{ rozliSeni,
neZ metody vtiskovdnim kulicky.

Podobnd méien{ provedli Raport a Cofnus /187, kte-
¥{ pou?ili pro stanoveni modulu pruZnosti mé¥eni frek-
vence p¥iinych vlastnich kmitd a na velkém mnoZstvi la-
povacich kameni provddéj{ srovndvaci méreni s Rockwel-
lovou metodou.

Zévislost frekvence, tvrdo-
sti lapovacich kameni neni

£:10" [ipscnt]
or Lw e jednoznadnd, ale zdvisld na
) ﬁmeﬁj '; ) jejich md8rné hmoté, délce a
2 I I 2 S{¥ce. Ze srovndvacich mé&-
i camm == e reni vSak plyne Jjednoznac-
1 né 1 linedrni zdvislost mezi
o lulkicimin]olr|a QT?_ frekvenci a tim modulem
pruznosti a tvrdosti podle
obr.13 Rockwella, Jjak to ukazuje
Zﬁvialosg tvrdosti a mo- ob-. 13. Tato linearita u-
dulu ﬁg;zﬁgati lapovacich moZnuje provdddt kontrolu

lapovacich kamenl pruZnogt-
nini charakteristikami, které ddvaji podstatné vetsi
rozlidovaci schopnost, ne? dArivéjsi metody, zejména
Rockwellova a llackenzenova.

Uvedené metody jsou schopné rozlisiit kameny od
rznych vyrobeld presto, %e Jsou stejného oznaleni, stej-
né tvrdostl podle Rockwella. Ukazuje se, Ze urcéovini
tvrdosti brusnych ndstrojd pomoci pruZnostnich charak-
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teristik je mnohem presnéjsi neZ podle tvrdosti, kte-
~ou stanovime Rockwellovou metodou. Podstatou téchto
rozdilnich vysledkd je to, Ze Rockwellovou i llacken-
zendovou metodou zjist{me tvrdost pouze v méFeném mi-
st (lokdlni tvrdost) a z nf usuzujeme, Ze takovy Je
cely nédstroj. 2 funkéniho hlediska Je tato metoda ne-
dostatednd. Novd metoda posuzuje ndstroj jako celek a
poskytuje lep3{ rozt¥idéni podle tvrdosti. Doneddvna
byla omezena pouze na lapovaci kameny, nebof zvlddnu-
t{ tohoto iikolu pro brusné kotouce je velmi ndroéné
jak po strdnce matematické, tak i1 experimentdlni.
Prestd ae autor se spolupracovniky pokusil tuto 1lohu
Pesit. K Yejen{ byla pouZita metoda, -je¥ umoZnuje sta-
novit modul pruZnosti porovndvacim zpisobem tak, Ze

pe pouZije etalonu o stejném tvaru a rozmérech a zné-
mém modulu pruZnosti. M&¥enim Gasu mezi dvéma maximdl-
nimi vichylkami jednoho kyvadla pro etalon a vzorek
dostaneme hodnoty, které dosadime do vztahu:

Ty
E = . D '
TR o (8)
Zde znaéi: E , .. . modul pruZnosti vzorku /Pa/

Eje + « . modul pruZnosti ocelového
etalonu /Pa/

Tge o » o doba mezi zdzndji vzorku /s/

Tgo ¢ ¢ » doba mezi z4zndji etalonu /s/

Po provedeni zkousSek na provizornim zar{zeni
[16] byl zkonstruovdn a zhotoven p¥fstroj /177 v pro-
vedeni pouZitelném pro kotoude ploché TSN 224510 o
rozmérech 250 x 20 x 76 mm. Po urditych iipravdch lze
m&rit 1 kotouce jinfech rozmérd. Pro kotoude jinvch
tvari je nutné vyrobit etalon p¥isludndého tvaru.

ia obr. 14 je zndzorndno schema pristroje. Se-
stdvd ze zdkladové desky 1 a dvou sloupki 2 apojenyvch
v hofejsi ¢4sti nosnikem 11. Pro zjednodudieni a urych-
leni nasazeni pi{cniku 6 8 pruty 7 a zdvaZim 8 je zde
ulozeno zdvihaci za¥izeni 5 s pohybovym Sroubem. Brug-
ny kotoué 3 je upevnén do evdrdku 4 a na ndj se upevnf

g
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Ob' . 1‘
Pristroj pro mdreni modulu pruzZnosti

pridnik 6. Pravé kyvadlo se vychyli z neutrdlni polohy
a zachyti zdpadkou spoustéciho elektromagnetického za-
¥izeni 9. Cas mezi dvéma zdznéjl se mé¥{ stopkami 10.
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Na uvedeném zarizeni byly provedeny zkoudky kotou-

¢ vyrobcem shodné oznadenych a zkontrolovanyech metodou
Zeiss-llackensen. Z vysledki mé¥eni se ukdzalo, Ze roz-
ptyl méreni metodoun Zeiss-lluckensen je asi * 10%, kdei-
to u uvedeného zpusobu pouze * 2%. Vihoda ddle spoclivd
v jednoduchém zarizeni, snadném cejchovini a méreni. To
gestdvd pouze ze stanoveni doby zdznd)\ pomoci stopek.
llev7hodou Je znalnd zdvislost na rozmdrech, hmotnosti

tvaru moerendho télesa.
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V tomto oboru byly v neddvné dobd vyvinuty dva pPri-
stroje, které mé¥eni modulu pruZnosti znalns urychliuji.
Oba vyufivaji pro méseni rozechvéni kotouce, vznikajici
po iideru na kotoué ve vhodném misté.

Belgickd firma J.W.Lemmens-Elektronika uvddi na trh
p¥{stroj GRINDO-SONIC MK 3, ktery vyvoland chvini enimd
dotykovym piezoelektrickym snimadem. Frekvence kmitd se
diselné zobrazi na digitronovych ukazatelich pristroje.
7 tohoto ddaje, z hmotnosti a rozméri brusného kotouce
ge podle vztahu (9) vypoditd modul pruZnosti:

E u ﬁ /Pa/ (9)

kdet: m ...... celkovd hmotnost /kg/
M .....o tvarovy soucéinitel dany poméry
D/B , d/D
B ...... 8irka kotoude /m/
R eveees frekvence chvéni brusného kotoucCe
zmérend pristrojem GRINDO-SONIC /e8~L/

Vipodet se provddi{ na programovatelné kapesni po-
ditadce Hewlet-Packard HP 65, kterou firma J.W.lemmens~
Elektronika doddvd se svym pristrojem a s p&ti magne-
tickymi pdsky s programem pro vypocet modulu pruZnosti
jak pro brusné kotouce, tak i1 pro lapovaci kameny. Pro
brusné kotouce ploché jsou vstupnimi udaji: primér
brusného kotoude, 8{F¥ka kotoule, primér ptvoru, vdha
brusného kotouée a hodnota frekvence odeltend na pii-
setroji GRINDO-SONIC MK 3.

Naméreni této hodnoty se realizuje zpisobem znd-
zornénym na obr.1% . Brusny kotoul se svym otvorem
ulo¥{ na zvlddtni kuZel z um&élé hmoty, jeho’ plést je
rozdélen c¢ty¥mi Zebry na stejné segmenty. V ose jedno-
ho ze segmentl se realizuje ider, jimZ se téleso roz-
kmitd a v ogse sousedniho segmentu se piiloZi snimal,
pripojeny k p¥istroji. Praktické provedeni je ziejmé
z obr.16 . DileZité Je pi i méfeni drZet snimad tak, aby
vyznaéeny symbol (Cervenou tedkou) améioval vzhiru. Pak
m4d snimac¢ maximilni citlivost.

s
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obr, 15
llé¥eni p¥*istrojem GRINDO-
-30NIC MK 3

3

(ool T
Model kmitand

, brusného kotoude

Obrc 16
Méreni dotykovim snimacem
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Model Imitdni zndgornuje ndsledujici obr. 17 , kde
silnou ¥ipkou je vyznadeno misto dderu, malymi sSipkami
snysl a velikost kmitdni v jednotlivych segmentech.

Firma doddvd ke zjidténim hodnotédm E-modulu jedté
tabulky, podle nich? se prevddi tento dWdaj na tzv. lor-
tonovu tvrdost, oznadenou pismeny velké abecedy. Zduvod-
néni bylo uvedeno drive.

Na podobném principu Je zaloZen i madarsky pii-
gtroj PERIO-TIMER vyvinuty a vyrdbény Vyzkuanym uetavem
technologie strojirenské vyroby v BudapedSti. Na rozdil
od piredchozfho pristroje se zde nepracuje s dotykovym
snimadem. Vznikajici kmitdni té&lesa se projevuje zvuko-
vé a je snimdno specidlnim mikrofonem. Zpracovani namE-
¥enfch hodnot vlastnich frekvenci se d4d provddét stejnym
zpisobem jako v predchozim pr¥ipadé, nebo je moZmé pouzit
k pristroji doddvané nomogramy a tabulky.

llnozi autori navrhuji{ pristroje, které maji co
nejlépe realizovat ustanoveni, resp. definici tvrdosti,
tj. métit sily, Jje? jsou nutné pro prekondni upevnéni

zrn v kotoudéi. Jednou z prvnich praci v tomto oboru u-
verejnil Peklenik [18/. Metoda, jak Jji schematicky znd-
zornuje obr. 18 , spodivd ve zmdien{ sil p#i p¥idném ry-
t{ do povyrchu brusného kotoude /2/ v hloubce, kterd je
zdvigld na strednim priméru brusnych zrn. Napriklad pro
kotouée zrnitosti 60 je hloubka vrypu d, = 275 m. Dyna-
mometr vybaveny induktivnim snimadem /3/ je ulofen ve
zvldstni posuvové jednotce /4/ pohdnéné stdlou rychlo-
st{ elektromotorem /1/. Tvrdost se vyjadPuje stiedni
hodnotou sfly Pb. K#ivka, zapsand snimadem, dovolulje
stanovit také vzddlenost mezi Jednotlivymi zrny. PovaZuje
se za nl rozte¢ dvou nejbliZsich vrcholkd vykmitu sily,
které vznikaji pri preji¥ddni pies zrno. Je moZno tedy
usuzovat 1 na strukturu brusného koteule.

Na tomto principu byl v MLR ve Vyzkwandm dstavu
technologie strojirenské vyroby v Budapeiti wvyvinut pii-
8troj, ktery sestdvd ze t¥{ Cdsti: vlastni rycf{ jednot-
ky o lnduktivnim snimadem, zesilovaci a méilici jednotky

e e
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Obr. 18. Schema mé#en{ tvrdosti podle Peklenika

8 registraéni jednotky. Je vhodny pro brusné kotoude

prinéru 100 a¥ 600 mm gz A1203 nebo SiC, tvrdosti H - P,
vdzané keramickym pojivem. Jeho pou?it{ muze byt p¥{no-
gem pro hodnocen{ tvrdosti, protoZe

pomérnd piesnd reg-
lizuje jeji definiei.

Jinym prikladem pristroje, je¥
lenku, je kyvadlové zarizeni autory lficheletti a Russo
{19/ pro urdeni tzv. rdzové (dynamické) tvrdosti. Tato

8e stanovuje z velikosti 81ly, kterd vaznikd v okanZiku
pronikdni diamantového hrotu povrel
Je. Diamantovy hp

realizuje tuto mysd-

18 brusného ndgtyo-
ot je upevnén do kyvadla, jeho¥
je opatieno tensometrickymi snimadi,
nérena,
0,9

rameno
JimiZ je tate sila
Hloubka veypu ge pohybuje v rozmezi o4 @ F B

mn podle zrnitosti, 3{¥ka hrotu 1,5 mm g vyvoland
gila dosahuje hodnot 50 aZ 700 N. Rychlost kladiva vV 0=
ksmZiku dderu do kotouce je e ma m_l. Z v¥sledku m&-
reni, kterd Provedli na #adé kotoudsy vyplyvs,

e rog-
ptyl méreni ge pohybuje od 2 do 4

/as Uvedeny zpusob mg

e
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; v o e zkouSenim neni brusny nigtroj
zen, mé¥eni je velmi rychlé, s vysckou presnostd
dava vysledky, které je opravauji k pouzitdi pri roz-

- 4 # ” 1 y P o o ot o L P oy L — vy g i
ligovani brusnych kotoucl. Ma vsak Jednu zunacnou nevy-

odu & to je jeji lokalnost

V tomto pPehledu se autor pokusil soustredit ne-

kiteré poznatky o zpusobech hodnoceni brusnyeh ndastro-

B v = T 3 v : Al T . 7 e, e
jua pripojit k nim neco nodno:1cmhpoznmmek. dainerne
se vyhybal uvadéni metod, které posuzuji pracovni ¢i

funkéni schopnosti brusného ndstroje, kterym bude ve-

novana pozornost v dalsi cdsti prdce.
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5 III. Rezivost p¥i brouseni

! 7 rozddleni oblasti vyzkumu metod hodnoceni brusnych ndstro-
ﬁﬁ vyplyvd, Ze mezi zpisoby, posuzujici jeho funkéni vlastnosti,
pat¥i mimo jiné také Fezivost. S ohledem na zamd¥en{ této prédce
zligtane tato problematika jeji{ zdkladni &4sti. Nebudou proto uve-
ﬁeny nékteré daldi metody, hodnotici funkéni vlastnosti.

; Nyni bude poukdzdno na vyvoj pojmu Fezivost obecné a pro
brusné kotoule zvl145té, na nékteré vysledky praci jinych autoru
? na ndvrh vlastni metody hodnoceni.

|
% 1. Filozofie pojmu rezivost

L —

Rezivost, ani? zatim bude definovdna, vyvoldvd okamZité

. v mysli dlovéka predstavu jistého ost¥i, které md schopnost Fe-

, zat, oddélovat, obrdbét e témito pochody vytvdfet novy tvar.
Soulasné vdak nastupuje dalsi predstava, Ze uvedenéd ost¥i si mu-
gi tuto schopnost zachovat po uréitou, zpravidla delsi dobu.
Ddle pak bude uzivatele majimat, jakou energii musi vynaloZit
pri pouzZiti uvedeného nistroje pro realizaci procesu rezéni.
EPodle urovné procesu mohou pristupovat jesté dalsi hlediska, ja-
' ko jsou nap¥. piesnost, drsnost povrchu, vzniklé teploty, cha-

§ rakter a tvar oddéleného materidlu (t¥isky). Takovy komplexni

g pohled umoéﬁuje pak posoudit ekonomickou strdnku ndstroje a

i jeho pouziti.

; Shrnutim vySe uvedenych predstav se vytvori novy pojem

i

i

!

|

{

|

§

T

P

; obecného charakteru - ¥ e z 1 vo 8 t. Ten se nemusi tykat
! Jen problémi obrdbéni, ale mi%e byt aplikovdn i do oblasti §
‘ denniho Zivota.

Je zrejmé, Ze jde o pojem hodné stary, ale vétiinou ni-
f kdy exaktné formulovany, patiici do kategorie daldich podobnych
. technologickych pojmi, jako Jsou napr. obrobitelnost, sléva-
i telnost, kalitelnost, svar¥itelnost apod. Teprve moderni doba
se snazi tento pojem dotvorit, formdlné zafixovat, tj. defino-
i vat a potom také vhodné vyuZit.

Zpravidla jsou véak tyto pojmy definovdny velmi obecnymi
definicemi, které vymezuj{ jen zdkladni charakter a postaveni
pojmu. To m& nesporné vr’hodu v tom, Ze s kaZdgm novym objevem,
ncvou precizaci, nen{ nutno definici ménit. Jen Jje zkoumdno,

. S—— U - S
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zda nov4 metoda definici vyhovuje. Nevyhoda pak je to, Ze
kxa%d4 pr{ilisnd obecnost je vidy na lkor exaktnosti. Ddvd to
pak moznost vzniknout riznym vykladim a metoddm Casto velmi
0d1isné drovné. To v3ak jen do doby, neZ se uré¢itéd metoda

gtane mezindrodnéd uzndvanou a tedy normovanou.

2. Pojem Fezivost v obrédbéni

V procesu obrdbdni je rezny ndstroj naddn schopnost{i od-
d3lovat z obrobku uréitou vrstvu materidlu v podobé trisky a
ddt takto vzniklé souddsti novou kvalitu. Tento dbé&r probihd
zpravidla za ustdlenych podminek a pri splndni kvalitativnich,
kvantitativnich, energetickych a ekonomickych parametri. Po-
Zadované parametry lze dosdhnout pouze tehdy, kdyZ ndstroj,
kterym se proces realizuje, md pat¥idné vlastnosti, napr.
tvrdost, pevnost, vhodny tvar apod. Proces odd&lovéni t¥is-
ky Je nutné spojen se vznikem privodnich jevi, jejichZ uéi-
kim ndstroj podléhd. To se navenek projevi zmé&nou jeho tvaru,
zm&nou puvodnich vlastnosti aj., tedy opotrevenim.

Na zdkladé téohto skutednosti lze potom definovat Yezi-
vost jako schopnost ndstroje obrdb&t materidl pri dodrZeni
kvalitativnich, kvantitativnich, energetickych a ekonomickych
parametri.

Pro ndstroje s definovanym bFfitem, zejména pro jednobiFi-
té ndstroje, 1ze uvést tuto definici /20/ :

Rezivost ndatrojového materidlu je schopnost udriet za
podminek obrébdcfho pochodu plvodni tvar v urditych mezich
po delsi ¢i kratsi dobu.

Zde se rezivgst posuzuje podle doby, po ni? ndstroj uspo-
kojivé pracuje. Touto dobou je trvanlivost, kterd se tak sté-
vé mirou Fezivosti. '

Ponfkud obecnéjs{ definice byla formulovdna takto /217 :

Souhrn vlastnosti materidlu, které vyjad¥ujf{ jeho ¥Fezné
gchopnosti, nazyvime také rezivosti.

Pro uvedeny typ ndstroji byly jiZ vytvoieny mezindrodni
1 nédrodni normy pro urdovdni jejich Fezivosti. P¥ikladem je
ndvrh Ceeskoslovenské normy Fezivosti p-o soustruinické noZe

e —————
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vypracovany V3ST v Liberci /22/. Zde se napt¥. uvéddi ta-
to definice:
Rezivosti rozumime zpravidla souhrn vlastnosti rez-
ného materidlu, které ovlivnuji velikoit hospoddrného ibéru.
Ddle se zde uvdd&jf doplnujici pbznatky, Ze zpravidla
nelze pro dany ndstrojovy materidl stanovit absolutni hodno-
tu fezivosti, protoZe nédstroje rizného provedeni z téhoZ
ndstrojového materidlu, pracujici 2a riznych Feznych podmi-
nek maji rozdilnou rezivost. Zdkladni vlastnosti materidlu
uréujici jeho rezivost jsou tvrdost, houZevnatost a jejich
zdvislost na teplotd, a ddle tepelnd vodivost a chemickd
aktivita vi¢i materidlu obrobku, Jednotné a obecné platné
kriterium pro uréeni rezivosti dosud neexistuje. Smluvné Je
stupen Fezivosti charakterizovén konstantami Cp & exponen-
tem m z Taylorova vztahu a feznou rychlosti Vs kterd odpo-
vid4 smluvni trvanlivosti T. ProtoZe se v souasné dobé&
ve strojirenské praxi pohybuje optimdlni trvanlivost Topt
u slinutych karbidd v rozmezi 5 aZ 20 min, navrhuje se vo-
1it smluvn{ trvanlivost T = 15 min , t.J. Vige Relativni
rezivost je pak urdena koeficientem Yezivosti:
K= ;li (10)
15 E
kde Vig eees Tfeznd rychlost dosaZend zkouSenym ndstrojem

V15E ... teznd rychlost dosgZend etalonovym ndstrojem

Stanovit tento koeficlent Fezivosti co nejpresndji vy-
zaduje provedeni dlouhodobych zkouSek trvanlivosti p¥i do-
drZzeni stejnych podminek ohrdb&ni pro zkouSeny i etalonovy
materidl. Maji-1i byt srovnatelné vysledky, je* byly pro-
vedeny v riznych laboratofich, musi byt realizovdny na stej-
ném zai'izeni a etalonovy ndstrojovy materidl musi byt do-

ddn bankou téchto materidll, vytvoienou nejlépe u jejich
vyrobce.

3. Rezivost bruanych kotoudi

Vyse uvedené definice a ndzory na rezivost u nastroji
8 defpnovanym britem ukazujf, %e tato problematika mi Je=

e S e A A
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$5t3 1 v této oblasti mnohd Uskali a vSechny otdzky s ni spoje-
né nelze povaZovat ani v pripadé vytvoreni normy za zcela vy-
redené,

Z tohoto poliledu je mnohem slozitéjsi vytverit definici,
i lépe najit metodu, odpovidajici obecné predstavé rezivosti
a soudasnd obsahujic{ vSechny zvlé4stnosti procesu brousSeni,
procesu, ktery se realizuje velkym mnoZstvim v podstaté nede=-
finovanych b#itd. Jde tedy o proces nahodily, podléhajici zd-
kondm velkych &isel. /23/.

ProtoZe v zdsadé zlUstdvd broudeni procesem spojenym s ode-
birdanim trisky, Je mozZné vztdhnout vhodnym zplisobem na hodno-
ceni rezivosti brusnych kotoudld vie, co bylo Ffeleno ¢i pouZi-
to pro ostatni ndstroje. Vyjdeme-1i z definice Fezivosti, pak
se naskytd moZnost pouZiti ukazateli:

Kvalitativnich = Ra’ R, presnost rozméri, stav povrchové
vretvy, zbytkovd povrchovd napéti, e....
kvantitativnich - Q, q, Vis Vo. Miseassa
energetickych - Fz' Fy' B W, Dy evsesss
ekonomickych - T, Z, polet kusl za dasovou jednotku, poclet
kusd na jedno orovnédn{, ndklady na Easovou jed-
_ notku brousSeni.

Vétsina z uvedenych ukazatell miZe byt zarazena mezi
provozni kontrolni metody, jeZ majf urdit stupen zdvislosti
brusnych kotouéld na ustanovenych ukazatelich kvality jejich
vyroby.

Lgboratorni vyzkum Feznych vlastnosti brusnych kotould,
ktery je zaméTen na nejefektn&jdi pouZit{ t&chto ndstroji a
na optimalizaci Feznych podminek broudenf, vyiustuje zpravidla
v uméle vytvorend kriteria Fezivosti, vede ke vzniku tzv.
snluvnich jednotek.

V oboru technickych véd je tento postup Sasty a lze ¥{i-
ci, Ze obvykle vyznamné poslouZ{i k praktickému hodnoceni sle~
dovaného jevu. Nejvystizndjsim prikladen jsou metody mdreni
tvrdostl podle Brinella a Rockwella. Jde o technické metody,
které s ohledem na poznatky fyziky kovi, majJi jen urlity vztaZ-
ny vyznam. Av3ak v provozn{ praxi i pri experimentdlnich vy-
zkunech se 8iroce a \ispésné pouzivaji.

4. Mletody a kriteria Fezivostl brusnych kotouZd

V odborné literatuie o broudeni je problematika rezivo-
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sti brusnych ndstroji zastoupena jen velmi omezené a casto je
zahrnuta mezi dalsi ddaje a veliciny. Autor proto vybral jen
nékteré, dle jeho ndzoru nejzdvainéjsi prdce a uvddi z nich
podstatné informace, Uzce zamé¥rené k rezivosti.

K zajimavému kriteriu Fezivosti brusnych kotouéd dospél
Majkus /24/ pro piripad vniti#niho vdlcového brouleni.VysSel
z predstavy, Ze relativni drdha brusného kotouce vzhledem k ob-
robku je vZdy men3{ ne¥ nastevend tlouitka odebirané vrstvy.
Rozdil se rovnd prihybu brusného veretena (obr. 19).

xsh-y (11)

kde X o... z2ména rozméru obrobku za cas t
h ... tloudtka odebirané vrstvy - pFisuv

¥ esee Prithyb

Obr. 19 Prihyb brusného vretena
Vztah mezi rozmérem obrobku a zdkladnimi Feznymi podminka-
mi je moZno popsat diferencidlni rovnici

-%-%—-I- cK (x-vp.t) =0 (12)

Jeji redeni pri pouzit{ okrajové podminky pro urdeni integrad-
ni konstanty, tj. kdyZ t = 0, potom x = O, md tvar

Y
1
x:vp.t-;ﬁ(l-:a{r) (13)

kde vp seeerychlost prisuvu

t .... ¢as pribdhu brouden{

C  «e.e tuhost funkénich &dati brusky

K .... veli€ina, charakterizujici rezivost brusného ko-

toude.

S ————————
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Plat{ ddle

h=vp.t (14)
b4 1
o= ok Q=i =xv ) (15)

Limitujemesrli vyraz (15) pro nekoneén& dlouhou dobu brouseni,
pak bude

v v :
lin y=lin—P- (1 - =) = of = v, (16)
t=» 0 e
a tedy —
K o et (17)
c.yk

ProtoZe souin tuhostli ¢ a konedného prihybu y, se rovnéd
radidlni sloZce rezné sily, tj.

Fy =i 0o Yo (18)
vychdz{ po dosazeni pro Fezivost brusného néstroje vztah
v
K = ¢ (19)
y

Ze vztahu (19) vyplyvd, Ze &im vy38{ lze pouZit rychlost pri=-
suvu pro dany brusny ndstroj pri konstantni radidlni sile, tim
vy381 bude jeho ¥ezivost. Naopak, p¥i konstantni rychlosti p¥{i-
suvua bude o rezivosti brusného ndstrojle rozhodovat velikost
vznikajic{ radidlni sloZky rezné sily: &im tato sila bude
mensi, tim vétsi bude rezivest.

Tyto zdvéry dobre odpovidaji brusiéské praxi i vysledkim
teoretického vyzkumu v této oblasti. Z provedenych experimentd
vyplyvd, Ze Yezivost musi byt funkci stavu ndstroje a podminek
brouseni.

Podrobny metodicky rozbor kriteria Fezivosti (19) a jeho
experimentdlni ovd¥eni provedl Kollner /9/. K ovéren{ byla po-
uzita daldi osvédéend kriteria jako je pom&rny obrus a zejmé-
na trvanlivostni ukazateléd.

Ng zdkladé provedenych m&¥eni, kdy za rezivéjs{ byl pova-
zovén ze dvou kotoudt ten, jeho# piFisuvovd rychlost byla vSt3{
pri stejné radidlni s{le Fy. tJ. kotoud, ktery md vidtii K,
dochdz{ Kollner k zdvéru, %e toto kriterium je nevhodné. Je to-
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mu predev3im proto, Ze rozliSovaci schopnost daného kriteria
je velmi maléd, coZ pravddpodobnd plyne z pouZitého experimen-
tilnfho a mé¥iciho zar{izenf. P¥ikldn{ se proto k ndzoru, aby
se kriteriem stala trvanlivost brusného kotouce, kterou Je
mo?né urdit presnéji. Ddle doporuduje, aby novéd kriteria byla
volena v oblasti pro praxi dilezZitych hlediscich a to produk-
tivity brouseni a jakosti povrchu.

Ve své knize /25/ vénované problematice broudeni kovi,
shrnul Lurje poznatky, ziskané na zékladé vlastnich vyzkumd
a z prac{ mnoha daldich vyzkumnikd., Babjwal se také problémem
hodnoceni pracovni schopnosti brusnych ndstrojid. V dvoedu k té-
to otdzce uvedl definici pracovni schopnosti: Pod pojmem pra-
covni schopnost brusného kotoude se rozum{ kvatitativni ohod-
noceni{ (podle jednoho nebo vice ukazateld) stupn¥ splneni -
lohy, k ni% byl brysny kotoué predurden, tj. Ze uskutednil
tu neb onu operacl.

Kvantitativn{ hodnocen{ mi%e byt realizovdno bud pF{mym
me¥enim nebo porovndvdnim s parametry prijatymi za jednotku.
Ze zndmych pokusl stanovit takovou jednotku, takovy ukazatel,
jsou uvedeny:

')
G. Schlesinger m = vi (4)
nebo ok v
o= (20)
)
v?
firma NORTON = o (21)
ity
Mc Kee, Moore, Boston J= 151-3;"—‘ Ra (22)

Wolfram, Takadzawa, Yokojama

Ie Nl =
» m

AvSak vBechna uvedend kriteria neddvaj{ ty nejsprdvnéjsi
vysledky, zejména proto, %e postrddaj{ tdaj » zachycujic{ zmé-
nu pracovai schopnosti brusného kotoude v pribéhu jeho trvan-
livosti.

ProtoZe brusny proces je v podstatd zaloZen na nandSeng
velkého mnoZstvi obloukovitych drd¥ek na povrch obrdbéného

(23)

— . = - —
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kovu, je potom intenzita jecho tbdru zdvisld predevSim na ra-
didlni sfile F_, vtladujic{ brusnd zrna do povrchu obrdb&ného
materidlu. Existuje proto zdvislost mezi Fya Q ve tvaru

Q=20 . Py"' (24)

kde Cl «+ss konstanta pro F_ = 1
8 sss. axponent (s =il1:1 af 1.5):
Kvantitativni charakteristiku Yezné schopnosti brusného

kotoude, tedy jeho Fezivost, 1lze pak vyjdd¥it vztahem

kp = Fg (25)

Fyzikdlné vyjadruje kp mérny objem kovu odebirany za jed-
notku éasu na Jeden newton sily, pritladujici brusny kotoud
k povrchu obrédbéného materidlu. Takto stanovend rezivost zd-
vis{ na Feznych podminkdch, tvrdosti brusného kotoude, zrni-
tosti, materidlu obrobku, materidlu brusnych zrn, podminkdch
orovanavdni a na trvanlivosti.

Trvanlivost se projevuje jako zména tvaru a stavu brusnych
zrn, coZ zpusobuje pokles Jjejich schopnost{ vnikat do materid-
lu a tim i1 sniZeni Uéinnosti brusného procesu. Tuto zménu lze
zapsat exponenciondlrd rovnic{

-at
kp = ko o0 (26)

kde K. eeee Yezivost po orovndni
A .... konstanta ( A = 0,03 a% 0,15)

Tyto dvahy pe staly pro Lur jeho vychodiskem pro komplex-
ni hodnoceni Fezivosti brusného kotoude, kdy# navic do dvahy
vzal jesté teplotu brouSeni. Obecnd metodika komplexniho hod-
noceni rezivosti obsahuje tyto operace:

a) méreni F_ v zdvislosti na technickjch poZadaveich a podmin-
kdch brouseni

b) stanoveni (b&ru kovu za dasovou jednotku Q a vypolet k_ po-
dle vztahu (25) R

¢) stanoveni k_ v zévielostinghse podle vztahu (26). Kvantita-
tivnim ukazatelem je A pro né% plat{: &{m men3i je A, tim
pomalejSi je zména Fezivosti v lase,

d) méreni tepléty brouSeni na konci pokusu.
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Potom bude kventitativnim vyjdd¥enim pro Fezivost brusné-
ho kotoude p¥i provddéni urcité operace vztah
b o
L A8
kde RL e.eeo komplexni Fezivost podle Lurje
kp ve.o Tezivost dle vztahu (25)
A e... konstanta vlivu trvanlivosti
@ .... teplota brouseni
7 obeoné platnosti z&vérd uvedenych v /9, 24/ vySel Ricka
/10/ x ndvrhu vlastniho kriteria Feszivosti brusamych ndstroji.
Predpoklddd, Ze velikost Fezné sily je funke{ Fezivosti K a
doby brouSeni t a aplikuje tento zd¥&r na cyklus brouseni.
V jeho prvni 3dsti dochdz{ k naristédn{ Fezné sily a tim také
k naprufeni soustavy S-N-0-P, Jeho druhd &dst zalind v okam-
%iku, kdy je ukonden p¥{suv brusného néstroje a dochdz{ k po-
klesu rezné sily a proto i k odpruZeni soustavy. A v této dru-
hé fézil se projevi vyrazné rozdily mezi jednéotlivymi brusnymi
kotoudi. Pribéh zdvislosti ve zjednodudeném tvaru ukazuje
obr. 20a. Ridka si v3imé zejm¢na druhé fdze - vyjiskrovdni a
popisuje tuto polytropickou funkci rovnici

R (27)

Kk
_ Fy i I (28)

I 7 tls] @_ _dt Loy t
Obr., 20 ZAvislost rezné sily na Case pro zjednoduleny
cyklus brouden{
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Exponent k a konstantu Cy povazul)e za koeficienty provoz-

ni rezivosti brusného ndstroje.

Pro ovéreni platnosti svych zdvérd provedl Rifka Fadu
zkouSek s rtznymi druhy brusnych ndstroji a z nich uzavird: ¢im
vy881 jsou hodnoty koeficientl rezivosti k a Cpr tim horsi Je
rezivost.

Soudasné stanovil na zdklad& svych m&reni, Ze rezivost je
zdvisld na stavu vlastn{ho brusného ndstroje a na Feznych pod-
minkdch. :

Tento pristup k prolematice rezivosti brusnych ndstrojid
je raciondlni a zasluhuje pozornost. Jistou nevyhodou je vyJjéd-
dfeni dvéma uddaji, u nichZ nen{ uvedeno, ktery z nich md vétsi
vdhu. Ddle lze dodat, Ze rezivost bude zdvisld také na brousi-
cim stroji, zvldsté na jeho tuhosti, resp. na tuhosti jeho
vreteniku.

Cyklus brouSeni rozebird také Maslov /1/ v kapitole v&-
nované obrobitelnosti materidld brouSenim. Mimo @efinice ob-
robitelnosti poukazuje na Fadu ukazatell, které tato vlastnost
zahrnuje.
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Obr. 21 Intezita ibéru materidlu a naprufeni S-N-O-P
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Efektivnost obrdbéni celistvymi brusnymi ndstroji je tzce
spojena s realizaci optimdlniho cyklu brouseni, ktery probihd
ve trech cyklech: A - viezdvdni, B - ustdleny proces, C - vy-
jiskPovdni. V &4sti A prudce vzristéd intenzita ib&ru materidlu
a dochdzi k napruZeni soustavy S-N-0-P. Nésleduje ustdleny
proces, kde probfhd rovnom&rny 1ibér materidlu, jehoZ mnozstvi
je urdeno poddteénim "rozevienim" S-N-0-P, PF¥i vyjiskfovdni
(féze C), které probihd s nulovou prisuvovou rychlosti, vyvo-
14 pokles intenzity ub&ru materidlu. Grafické zndzornéni téch-
to cykld je uvedeno na obr. 21, kde krivka 1 charakterizuje
viezdvan{ s ustdlenym nizkym prisuvem, k¥ivka 2,3 se zvySenym
prisuvem. K¥ivka 4 reprezentuje vyjisk¥ovdni bez pFisuvu, 5
zpomalené a 6 zrychlené vyJjiskiovédni. Casovy tdsek P odpovidé
ddajim pro k¥ivku 1 a Usek D charakterizuje odpovidajic{ na-
prufeni. Usek E je pak "rozevienim" S-N-O-P na konci vyJisk-
rovdni, zejména bez prisuvu.

Poukazuje tu na skutednost, Ze realizace brouSeni podle
jednotlivych typd krivek je zdvisld na \irovni automatizace
pracovaiho cyklu brousiciho stroje.

s kapitgle, vénované racionalizaci vyuZiti brusnych kotou-
¢l a brusek mimo jiné zabyvd kontrolou kvality brusnych nédstro-
Ja. Uvddi, Ze je nutné mit k dispozici dv& rizné metodiky pro
posuzovdni kvality, Predev3im laboratorni vyzkum Feznych vlast-
nosti a potom také provozn{ kontrolu brusnych kotoudd. Ukolem
vyzkumu je vSestrannd pesoudit Fezivost tak, aby bylo dosaZe-
no jejich nejefektnéjs{ exploatace pri dodrZeni ukazatell kva-
11ty brousSeni souddst{. Metodika provozni kontroly kvality se
soustieduje na takové ukazatele, ze kterych vyplyvd mo¥nost
stdle zlepSovat vyrobu brusnych ndstroji. K témto ukazatelim
se pocitaji ukazatelé produktivity brousSen{, velikosti Fez-
nych sil, energetickych ndrokd a doplnujfci ukazateld.K po-
sledné jmenovanym pat¥i:

kceficient Fezivosti kp = F?— (25)
s Q

koeficient samoostiefni k = FE (29)
h
F

koeficlent brouseni p o= FE (30)
|

koeficlent fibiru materidlu k, = GE;- (31)
p
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Ze sestaveni doplnujicich ukazateld je zFejmy jejich znal-
ny vyznam pro analyzu procesu brouSeni. N@p#. koeficient Te-
zivosti k_ uddvd, jaké mnoZstvi materidlu obrobku je odebréno
vynaloZenou radidlni Feznou silou. Podobné koeficient brouse-
ni p charakterizuje efektivnost prdce brusného kotoucde. Se
vzristem WU ve srovndni s koeficientem treni efektivnost Tre-
zani kotoudem roste.

Uvedenim téchto ukazateld a rozborem cyklu brouseni do-
stdvd se moZnost nové posoudit problematiku rezivosti brusnych
kotoudl.

Salnov ve své prdci o broudSeni a ledtini materidli s vy-
sokou pevnosti /26/ se predeviim zabyval principiilnimi schee
maty brouden{. V zdsadd rozliduje tri zékladni principy a je-
jich realizaci, Jjak to zndzornuje obr. 22.

BROUSENRT

/\

—

pevné uloZenymi zrny upevnénymi na :
brusnymi zrny pruzném podkladé volnym brusivem
l ] [
pédsem, bubny, tryskdnim, omi{l4-
brusnymi kotouci pruZné kotouce nim v bubnech,
kontaktni disky uitggivukové ob-
' rab

Obr. 22 Principidlni schemata brouseni

Tato nejobecn&js{ predstava dovoluje upresnit nézor na
proces brouseni, tj, umoéﬁuja to studovat vdechny otdzky
"brusného obrédb&ni", zejména proto, Ze uvedend schemata maji
radu spoleénych rysti. Je pak moZné uznat za metodicky sprév-
né porovndvdni vysledku vyzkumem nebo praktické zkuSenosti pii
prechodu od jednoho principidlnfiho schematu ke druhému. Nsopak
to specifické pro kaZdy princip mu mus{ zistat zachovéno.

Ddle Salnov podrobn&ji ne? Maslov rozebird oyklus broude-
ni. Pouzivd stejného grafu pro jeho vysvétlen{ (obr. 21). Pro
viezdvani s pfisuvem, jeZ odpovidd konstantnimu ib&ru plati

A e
y
4 )

Y=y,(1 -6 (32)

—_ e ——
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0
IUM = 10(1 - @8 ) (33)
Yo 1
tA Al g 1ln =T (34)
o A
Yy
100 - 5—; (35)
of :
hA = yo (1n 'ﬁ-iz -1) (36)

kde Yy +eee. PrubéZnd hodnota napruzeni, odtladeni S-N-O-P
odtladeni pri ustdleném Ub&ru

Yy ee-++ velikost odtladeni{ po ukonéeni oyklu brouseni
I ..... intezita Ubéru pri ustdleném procesu

yo L B

0
ty eceee das vrezdvani
hy «coe pridavek, ubirany pri vrezdvéni

Druhd etapa ustdleného tibéru pat¥i k nejvice propracova-
nym, prozkoumanym. Objem odebraného materidlu uskutednény kazZ-
dym brusnym zrnem zdvisi na hloubce vrstvy odebirahé jednotli-
vymi brusnymi zrny, tj. na velikosti sily pritladujic{ brus-
ny kotoué k obrobku. Experimentdlné bylo stanoveno, Ze plati
vztah (25), charakterizovany Maslovem jako koeficient remivo
sti. Zménu Fezivosti v zdvislosti na trvanlivosti lze zapsat
vyrazem (26).

Etapa vyJjiskfovdni miZe byt popsédna rovnicemi

-—-I—o.t
Yo
J=y .8 (37)
o
y
IUM=IO‘,6° (38)

Uvedené vztahy (32, 33) byly ziskdny FeSenim rovnice

—“}-‘Lf=1.10-1(-1-)m (39)

Daye
Aviek tato rovnice nedovoluje postihnout inertni premisté-
ni brusného kotoude p#i pFechodovych procesech. Presn3jSiho vy-
jddfeni se dosdhne urdenim zm&ny naprufeni, odtladen{ sousta-
vy S=N-0-FP v zdvislcsti na dase, zahrnujic{ jak konstantni tak
i proménny prisuv., Z obr. 23 vyplyvd:




X=y+8 +u (40) 52

o kde
3 fi'f':;;-;{;f' X «»s Celkova zména polohy

“';1: brusného kotouce

};Tfffff%%% s Yy ... odtladeni, napruze-
-.i'- » ni S-H-O-P
= v
’ S 8 .. drédha odpovidajici
L ibéru
T s U ... dréha odpovidajic{ opo-
Obr. 23 Uréeni{ polohy brus- t¥ebeni{ brusného kotouce
ného kotoude po na- Provedenim parcidlni derivace
pruzen{ S=-N-O-P rovnice (40) podle &asu bude
dx e d% A ds + du (41)

Z rozboru jednotlivych &leni této rovnice lze stanovit

-g-f- = v(t) (42)

Jde vlgstné o zménu polohy za jednotku dasu jako vysledek pri-
suvu, tj. rychlost :

ds a
- Q.r.cl.li'y (43)

Pomér vyjad¥uje mnoZstvi odcbraného materidlu za das a
podle nékterych vyzkumnikd miZe byt popsédno exponencigmdln{
funkci. Vztihneme-1li ibér na velidinu prihybu &i napruZeni
systému potom plati

- (44)
kdyZ N
o h
kl - yo - y (45)

Posledni Gédst parcidln{ derivace predstavuje opotFebeni
brusného kotoufe za jednotku &asu, neboli intenzitu opotie-
beni.

$- = Q. =0,.0q° (46)

Potom podobné jako v rovnici (44) p¥i p¥ijatych oznadenich
bude

du b

i kg oy (47)
kdyZ
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k2 = m.%.% (48)
kde m .... pomérny obrus
d eeses primér obrobku
D ... primér brusného kotouce
L .... délka brousSeného Cepu

B .... 85iFka brusného kotouce
Pro vndj8i vdlcové brousSeni zdpichem byvéd

il QR e
bﬂo,sﬂﬁo,e
Potom dostane zdkladni parcidlni diferencidlni rovnice tvar

ALk ek 3 = w(E) (49)

V pripad&, Ze je zndmo opotrebeni brusného kotouée za perio-
du trvanlivosti, tj. jeho itbytek, pak lze rovnici (49) zjed-
nodusit

—g%— + Xk vy aliv(t) (50)

Zanedbdnim vzniklychchyb pri pouZiti exponentu v jeho nejniz-
81 hodnoté a = 1 se dosdhne daldiho zjednoduseni a rovnice
nabude linedrni tvar:

-%%— + k¥ = v(¢t) (51)

ReSenim této rovnice lze ziskat rovnici na prihyb &i napru-
zeni ve tvaru

_‘l:
Ty

e
Terit Yo AU e TR

(52)

ky

Je zFejmé, tvrd{ Salnov, %e zjednodudenim, které bylo v pri-
béhu redeni provedeno, se visledky vypodtené podle rovnice (52)
rozchdzeji s vypodty, provedenymi podle obecné pohybové diferen-
c¢idlni rovnice.

Préce Salnova prindsi do studia problematiky procesu brou=-
seni, zvl45t& pak oyklu brouSeni, nové poznatky. Ty mohou byt
vyuzity zejména pro automatické ¥{zeni pracovniho cyklu. O~
tdzkami Fezivosti brusnych kotoudl se viSak zabyvd jen okrajo-
vé.

V éldnku /27/ rozebird Hahn podminky pro provedeni vel=-

mi presného brouden{, V&nuje pozornost predeviim zdkladnim pa-
rametrim broudeni a ddle pak rozboru cyklu broudeni.
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Zékladni parametry jsou nutné pro urleni kvantitativnich

pomérd brouseni. Brusny proces miZe byt representovédn prostied-
nictvim dvou otddejicich se vdlcl, jeZ se vzdjemné dotykaji, Jak
to zndzornuje obr. 24.

N ——

PRIGNY SUPORT

LO%E

Obr. 24 Zékladni schema vnéjsiho védlcového brouseni
zdpichem
Brusny kotoud a obrobek se opracovdvaji vzdjemné, dostanou-1li
se do takového styku, %e v kontaktni zon& vznikne Feznd sila.
| Z kaZdého t&lesa ubude urdité mnoZstvi materidlu, které vztaZe-
no na jednotku ¢asu a 8ifky styku je popsédno
~Q; ... Jednotkovy odbrouSeny objem materidlu obrobku
Qqpeee jednotkovy objem ibytku brusného kotoude
Zpravidla byvé

Pri brousSeni jsou vyvoldny rezné sily a z nich dileZitf€ misto
zaujimd normdlova slozka Py a je)Ji podil na jednotku 3{ifky brus-
ného kotoude Fyl' Vyneseme-11 Q1 resp. le v zdvislosti na
F , do grafu, pak odtud vyplynou zajimavé souvislosti. Piede-
vsim pribdh Q; méd 3 oblasti: oblast t¥eni - {03 Fy1£>
s il A P
a oblast ryt{ <*Fy1T } ly1ﬁ>

v £ o N 2 NG
oblast rezdani <kF31R; F313

Sklon primky Q, Je dédn v oblasti ryti pomé&rem

o Q)
4 oR - (54)
Y1R
a v oblasti rezdni
= Ql
Ao —— (5%)
yl

e
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Podobné pro tbytek brusného kotoude lze napsat

Ak = Qlk (56)
ylL
Grafické zndzorndni uvedenych vztahd, tJ. Qy, Q) = r(Fyl)

a ddle vykonu P a drsnosti Ra na Fyl ukazuje obr., 25.

Brusny kotoud: A 80 K 4
Orovnédn{: 0,08 mm/ot

Obr. 25 Charakterizace dvojice brusny kotoud-obrobek
Na pF¥imce ilbytku brusného kotoude moZno pri sile F 1L =
= 26,25 H.mm"l pozorovat ostry zlem,; tJj. prudky vezrist je-
ho Ubytku. S{lu, p¥i nfZ dochdz{ k této zmdn&, miZeme ozna-
¢it jako silu 14médni, &1 drcen{ brusnych zrn v kotoudi.

Dgl{ parametr, ktery ovlivnuje vykon brouseni, je tzv.
konformita, &1 sbliZen{, sdruZzen{ brusného kotoude a obrobku.
Je to vlastnd stupen p¥izpisobeni, pribl{Zenf, pridruleni
téchto téles navzdjem. MiZe byt vyjddien tzv. ekvivalentnim pri-
primérem. Je to takovy prim&r brusného kotoude, ktery na ro-
vinné plofe mé stejnou délku stykového oblouku jako p¥i vniti-
nim nebo vnéjsim vdloovém broudeni. Lze jej vypoditat ze vzta-
hu

—————
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P#i brousSeni se za zvl4st vyznamné povaZuje tepelné ovliv-
néni povrchové vrstvy, kterou lze nejlépe sledovat pomoci jeji
teploty. Na vysSi této teploty md vliv obvodovd rychlost obrob-
ku, brusného kotoude, velikost rezné sily, ekvivalentni pri-
mér, chladici prostredky a také ostrost brusnéhc kotoule, tj.
rezivost. Ze v3ech uvedenych velidin je prdvé rezivost tou nej-
obtiZné&ji dosaZitelnou. MiZe byt definovdna prostifednictvim pa-
rametru obrusu A . Podélime-11i tento parametr obvodovou rych-
lost{ brusného ndstroje, pak dostaneme ostrost - Fezivost.

A Q
8 s oMl o (58)
Yk 'k'!yl

Rezivost tu piredstavuje pii&ny prirez materidlu obrobku , kte-
ry Je v kaZdém okamZiku odd&lovdn jednotkou radidlni eily. Ta-
to proménnd je dilezZitd zejména pro gzkousSeni pracovni schopno-
gti povrchu brusného kotoude.

Velmi podrobné se Hahn vénuje rozboru cyklu brouSeni, Stej-
né jako drive uvedeni autofi rozd&luje jej na t¥i &dsti: viezd-
vén{, ustdleny proces, vyjiskrovdni. Presto, Ze nékteré zdvéry
a zpisob FesSeni prvych dvou &dsti cyklu broudeni jsou zajimavé,

nebude jim ddle vénovdna pozornost.
Pro zam&¥eni této prdce bude dileZitéjs{ vénovat se pro-

blému tretimu, zdvérednému, ale také kritickému iseku - vyjis-

7
o [mm| [N]
AF? __{
Hel £ s ' T
-‘\ 7--(:‘?‘2 T
kol
N
\
N\ i
#7Cr i
|
F. =
il
£ T ¢
e = e

Gi) ﬂﬁr F}m’ (:> e

Obr., 26 Charakteristiky vyjiskrovén{
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krovani. Po procesech, zajistujicich ibdr a tvarovdni{ obrobku,
Jje nutny takovy pochod, kxtery zajisti poZadované tolerance,
drsnost, integritu a kvalitu povrchové vrstvy a to vnejkratsim
case. Tekovym déjem je vyjiskiovdni, které nastdvd bezprostred-
né po dokonieni ustdleného procesu tim, %e se v daném okamZiku
gnizi rychlost prisuvového suportu na nulu, tj. = 0. T{m po-
¢ne klesat radidlni sila F_ a zmen3uje se napruzeni, vychyle-
ni soustavy S-N-0-P., Sila klesd aZ na hodnotu Fle, kdy Tezd-
ni prechdzi v ryti a pokles se stdvd pomalejsSim. To odpovidéd
parametru A . Hodnota 8ily se ddle sniZuje aZ k bodu Fle.
V tomto okamZiku je Ub&r materidlu dokonden a brusny kotoud
ge 0 obrobek jen t¥e. Tim je proces vyjiskiovdni dokoncen. Ten=-
to priibéh lze graficky zndzornit zplisobem uvedenym na obr.26 a,b.

Pro Easovou konstantu T, stanovil Hahn tento vztah:

B

T )
¥ remrve (59)
N TD

kie © .... tuhost systému

Bo.... okamzitd 8irka brusného kotoule

Na obr. 26b je plnou &arou zndzorndn prib&h vyjiskFovdni
kiivky realizované Serstvd orovnanym brusnym kotoudem. Gdrko-
vand Cdra predstavuje situaci, pri niZ se zmé&nila:

1. predpoklddand tdroven sil z Fy na Fy +A17‘y

2. Casovd konstanta z To na Tl na zdkladé& zmény Ako

3. mezni{ sfla a j{ odpovidajici prihyb vietena o A FyT'
Potom plati

Fy =F, - Cp. ¥ (60)
AR oy )
vp 2 0 ]?l‘ld ,Y_lR (61)
Dosazenim obdrzime
Fy =PF_ - Cq ‘50(Fy = EIT) (62)
ndB,
Po uUpravé potom Cr A,
P . FalfiT d Be 'FJ’T (63)
y Cr A
ALY AT AN
T d B,

Fﬂ_ﬂ___,__,_,




Vychyleni, odtladeni syetému odpovidajici této sile bude
Fa - (£ a Fyr

IR i n d Bec (64)
c d. K A
T d B,
Pro libo¥olny okamZik prib&hu vyjiskiFovdni bude vychylend (65)
Fe C-r Ao Fyr t
y(t) ik %+WC Bs '_in_. I-:,r exp_C(ﬁ—_%) . b
A2y il v ¢ Bo .
kde P, ... vyvoland pFidliZovaci efla (poddtednf) /
Cp «+++ konstanta tlumide pF{Sného suportu
ryT.... ocelkovd sfla, oddélujic{ oblast tFeni od ryt{
d +.... primér obrobku i
D .... primdr brusného kotoude \
Prvni &dst vyrazu vyjadfuje poddtedni podminky pro zahd-
jeni vyjiskfovaci fdze a jeho druhd Gdst mezni vychyleni vie-
~tena po' dlouhém Gase vyJiskiovédni. Vzteh (65) miZe byt pouiitPHMLﬂ#

pro urdeni zmény rozméru,dosaZené po ukondovdni{ vyjiskrovéni,
v dase T na zdkladé zmén A, aF o

Z uvedenédho vyplyv4, Ze pro uréeni prib&hu brouleni, ;
resp., jeho Fizeni, jsou rozhodujici tyto velidiny:

Ubérovy parametr brouSeni A =

ib&rovy parametr ryti A R

radidlni s{la na jednotku 5i¥ky brusného kotoude odd&-

lujici oblast ryti a rezin{ Fyln

totéZ pro oblast t¥eni a ryti Fle

parametr ubytku brusného kotoude AL

nejvétsi regnd sila v okamZiku, kdy dojde k poSkozeni

pracovni plochy brusného kotoude vylamovédnim zrn FylL.

KdyZz dokd%Zeme tyto velidiny zm&¥it, pak mohou byt sprdvnd zvo-
leny a ohodnoceny brusné ndstroje, chladici a mazac{ prostied=-
ky, rezné podminky apod. Soufasné& budou poskytnuty podklady
pro reallzaci automatického #{zeni cyklu broudeni.

V knize australskych autord Armarega a Browna /28/, vi&-
nované otdzkdm teorie obrédbéni, je ve stati zamdrené na oblast
abrazivniho obrédbéni{ proveden rozbor intezity Ubd&ru materidlu
a také otdzky brusitelnosti materidlu.

Uvddéj{, Ze intenzitu ib&ru materidlu, oznadovanou také
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jako vykon brouseni, je moZno stanovit obdobné jako pro obré-

béni jednobiitym ndstrojem. Pro rovinné brouseni plati:

QuwED e Bie . Y, (66)
kde Q oese Objem materidlu odbrousSeného za jednotku Casu
Bieeos okamZzitd 8{rka odebirané vrstvy
h v... tloudtka odebirané vrstvy
Vyeeos rychlost pohybu obrobku

Podobné pro

vilové vndis{ broufeni s podélnym pohybem obrob-

ku

Q = 2]1-'0 wierd e Vm (67)

kde r ... polomér obrobku

V, eeee Tychlost podélného posuvu

Rovnice plati za predpokladu, Ze dbytek brusného kotouce opo-
trebenim je maly.

Pro stanoveni mé&rné energie brouSen{ pouZivaj{ vztahu,
jeZ stanovili Marshall a Shaw:

) SACY - 2 e
4 Kk zZ k
®us = Q 2 B T (68)
ke F, «ee. primérnd tangerfldln{ sila p¥i brouSeni.

Ukdzalo se, Ze mérné energlie,vypoltend podle vztahu (68),
je aZ 10x vét3{ neZ pro obrdbdni jednobritym ndstrojem. Vyply-
vd to ze skutelnosti, Ze se mérnd energie zmensuje pri zvétSo-
vdni rozm&rd odebirané vrstvy. Tomuto jevu se nékdy téZ rikd
"faktor méritka" a je zaloZen na teorii dislokac{.

Pozornost je ddle vénovdna problému obrobitelnosti brouSe-
nim, Terminem brusitelnost se oznaduje stupen snadnosti prove.
den{ procesu brouseni /28/. Brusitelnost je mo¥no zkounat ana-
logicky jJako obrobitelnost a byvd obvykle spojovdnise silami
a vykonem p¥i broueni, opotrebenim brusného kotoude, intenzi-
tou dbéru kovu a kvalitou obrobeného povrchu. kateridl, ktery
méd mit dobrou brusitelnost vykazuje malé rezné sily, vykon a
opotiebeni brusného ndstroje, ale intenzita ib&ru a kvalita
obrobeného povrchu jsou vysoké. Ze zkulienosti i teorie vyply-
vé, Ze brasitelnost je zdvisld na vSeobeonych reznych podmin-
kédch, zejména pak na tloudtce odiezdvané vretvy.

S{la, pripadajici na jedno brusné zrmo je UmSrnd ploSe i-
bdru a za uréitych podminek kvadrdtu tloudtky t¥isky:

F, ~ 8, —h,? (69)

| 1
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kde F, .... maximilni sila na jedno bruené zrno
Sy ¢+.. plocha ibéru, prirez trisky pripadajici na 1 brus-
né grno
| h, .... maximdlni tloustka t#isky na 1 zrno.
| PouZitim vztahi, odvozenych ¥ publikaci /28/, dostaneme kon-
i krétni vztah
|

2 :
Sy
W gy [%(zgl] e
v
k

kde K .... koeficient umérnosti

K .... podet zrn na jednotku délky obvodu brusného ko-

touce

R .... polomér brusného kotoude
Prakticky didsledek rovnice (70) je moZno spatifovat v tom, Ze
objevi-1i se jev "zandSeni" brusného kotoude, je nutno zmé&nit
jeji parametry tak, aby se sila F, zvétsila.

Ddle z této rovaice doohdzeji autori k zdvéru, Ze se zvy-
Sovanim rychlosti polybu obrobku v, se pomérny obrus zmensuje,
kvalita povrchové vretvy se zhorSuje a potrebny vykon vzristd.
Shodné vysledky ddvd také zvétden{ tloustky ubirané vrstvy a
pFiéného posuvu v_.

Pro konedné vyjéddreni charakteristickych ukazateldl pro-
cesu brousen{ pouZili vysledkl vyzkumu provedenych Krabacherem.

e e e

V.
[m mk’]

Y,

72 24 % 8 Vo [mni]

Obr. 27 Krivka opotrebeni{ brusného kotoude (Krabacher)
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Ten dokdzal, Ze kiivka opotFebeni{ brusnych kotoudl je svym
tvarem shodnd s k¥ivkou opotr¥eben{ jednob¥itych ndstroji. Po-
pis jednotlivych fdzi je ndsleduj_{fcf :

I. fdze - po orovndni p¥i prvych zdb&rech dochdzi k rychlému
opotrebeni ostrych zrn jako disledek odlamovdni{ a od{irédni
Jejich vrchold

II. fédze - postupné naristdni velikosti opotifebeni, jehoZ
pri¢inou je otdr zrn a vznik opotFfebenych ploSek a E4-
ste¢ného vylamovéni zrn

III. fdze - intenzivni poruSovdni zrn a jejich "vysypdvdni"

ze soucasného vzristu sily broudeni.

Ve fdzi II. lze pak stanovit pom&rny obrus jako podil L
(viz (4)).

Na zdkladé souhrnu vysSe uvedenych poznatkd a vysledku
vliastpich a dalsich vyzkumd pak za charakteristické ukazatele
povazuji:

1. pom&rny obrus (objemovy koeficient, objemovou vykonnost)

v
m s—v::— (4)
2. charakteristiku brusitelnosti
g = T (71)

3. pomérny koeficient brusitelnosti

m
T = FII-T_HE (72)
Pro jejich pouZiti plati: &im vy35{ je hodnota t&chto ukaza-
teld, tim lepsi jsou podminky brouseni.

Brusitelnost, jak byla popsdna Armaregem a Brow-
nem, se svym vyjddfenim, svou definic{ a jejim obsahem d& vel-
mi dobre srovnat s definic{ Fezivosti. Zdsadni rozd{l spocivd
v tom, Ze v pF¥{ipadé brusitelnosti je vSechno vzta¥eno sm&rem
k obrédbénému materidlu, kde¥to v p¥fpadé Fezivosti k brusnému
ndstroji. Na tomto mists se naskyti mySlenka, Ze by ukazateld
brusitelnosti mohli snadno sehrdt roli koeficientd Fezivosti.
Autor pro dals{ idvahy prevezme tento ndzor a bude Jej ddle po-
uzivat.

Na tomto misté lze také pripomenout zdkladni schema
(obr. 24) a potom fakt, lapiddrnd vyjédreny R.S. Hahnem, e
brusny kotoué a obrobek me opracovdvaj{ navzdjem. Odtud Je ui

Jen kridek k moZnosti vzdjemné zémény pojmi brusitelnost a re-
zivost.
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Presto, Ze prdce, na kterou bude nyni upozornéno, se ne-
zabyvd bezprostiedné problematikou Fezivosti, se zarazuje do
této oblasti proto, Ze j2 to jedna z mdla (nebo snad jediné)
praci, postihujicich kompexn® proces broudeni. Jde o vyznam=-
nou kolektivni studii pod patronaci skupiny G (Grinding - brou-
Seni) mezindrodniho sdruZeni pro technologické vyzkumy CIRP,
realizovanou na riznych vyzkumnych pracovistich, jejiZ hlavni
tvirce predstavuji R. Snoeys, J. Peters, A. Decneut. Podkla-
dem pro popis bude &lédnek v oficidlnim Casopise Annals od the
CIRP /28/ i kdy% o této problematice bylo jiZ mnohé publiko-
vdno /29, 30, 31/.

V mnoha vyzkumnych pracech se objevovala snaha po cha-
rakterizovdni Feznych podminek pFi brouseni pomoci tloudtky
nedeformované t¥isky. Divodem bylo, Ze na rozdil od jinych
zpisobl obrdbéni je tato tloudtka u broudeni souhrnnou funkci
kinematickych podminek a geometrie povrchu brudného ndstroje.
Tak vzniklo mnoho rovnic, slouZicich k vypodétu téchto para-
metri, 8 jejichZ praktickou aplikaci bylo mnoho tézZkosti.

Presto v3ak zde byl nalezen zdklad pro definici parametru
nazvaného ekvivalentni tloudtka brouSeni (odebirané vrstvy)
i heg' Bylo zjisténo, Ze tento parametr umoznuje vyjdd¥it v ex-
i ponenci 4lnim tvaru zdvislost na Feznych sildch, na drsnosti,
na opot¥ebovdni brusného kotoude a objemu odbrousSeného materi-
dlu. Lze=1i povazZovat proces odbruSovdni odebirané vrstvy h
za plynuly, potom p¥i zachovdni objemové stdlosti Je mo%né po-
vazovat pomér h . vo/vk za tloudtku vretvy odebirané z ob-
robku pri rychlosti I Toto fyzikdlni vyjddreni vyplyvd z obr.
28a,a uvedeny pomér destal oznadeni heq. Tedy plati

e S ——

S ——

i h ® BD ™ vo = hﬂq . Bo . vk (73)
| To
| Potom plati-1i
a také Qi v N¥cRv iR ole Yy (76)
potom bude h Q (1)
83 = o5
k
e e ik ' Y o ' — g R T A N T P e -,'_\__sq-'l-f--'.' (v ‘_.-._-I*;n'uwm:vx g AT
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k
q, = == (78)
v Vo
| takZe také
| heq = Q (79 )
| qv

Brusnym procesem vyvolané nebo dosaZené veliciny lze
| v zdvislosti na ekvivalentni tloustce vyjdd¥it vztahy:
pro drsnost obrouseného povrchu:

> .
Ra = Ral . heq (80)

pro pomérny obrus

w
pro objem odebraného materidlu na jednotku 3iFky brusného
kotouce

u

pro slozky rezné sily

F
e 11 2 ¢
Pyl TL haq (83)
F = F n? (84)
zl 112 8q

pro specifickou energii, potfebnou pro odstranéni objemové

jednotky materidlu obrobku

f-1
e = Fllo heq (85)

's bilogaritgickjch souradnicich representuji uvedené vzfa-
hy primky. Taktc sestaveny graf uvedenych zdvislosti byl na-
zvan diagramem brou3eni. Jeho Uplnou podobu doplnénou o nomo-
,  gram hlavnich parametri Feznych podminek ukazuje obr. 28b/29/.
‘ Za m&¥{tko lepsiho, snadnéjsifho prdibéhu procesu brouseni,
i tedy rezivosti brusného kotoude &1 brusitelnosti danédho mate-

ridlu se povazuje hodnota exponentl a konstant ve vyZe uvede-
! nych vztazich a specifickd energie brousSeni odpovidajici
|
|
;

heq = 0,1 pum, Plat{ tyto zdvéry vyplyvajici z diagramu brou-
geni:
1. C{m vété{ je absolutnf hodnota exponentd, t{m produk-
tivnéJji prob{hd proces brouSeni, tj. brusny kotouc
Je rezivéjs{ nebo materidl brusitelndjsi.
2. Ci{m mens{ jsou konstanty, tim lep3iho vysledku se do-

adhne,
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3. Cim niZ8{ je e odpovidajict heq = 0,1 pm, tim G-

apé3ndji, s niz8{ energetickou ndrodénosti, probihd
proces brouSeni.

Diagram brouSeni umoZnuje porovndvdni vysledkl zkouSek
ziskanych p¥i prdei s ridznymi kombinacemi brusny kotoué - ob-
robek. Tim jsou ddny téZ predpoklady pro vyménu vysledkd zkou-
Sek provddénych rlznymi laboratoremi a stdvd se tak zdkladem
pro vytvdfeni banky dat. Zv1§5f vyznamnd je jeho praktickd a=-
plikace, kterd plyne z doplnéni o nomogram, z néhoZ lze pro-
véat piimy prevod ekvivalentni tloudfky odebirané vrstvy na
jednoEkovy objem odebraného kowvu Ql’ na pridny posuv Yoo éi
tloustku odebirané vrstvy vyjddr¥it jako funkci rychlosti
brusného kotoule v, a priméru obrobku d nebo rychlosti stolu
o Je z¥ejmé, Ze uvedené parametry musi byt pro zvoleny stroj
znamy .

Informace ziskané z diagramu brouseni mohou byt také
pouzity pro ekonomickou optimalizaci brusnych operaci.

Pfi pokusu o kritické posouzeni{ diagramu brousSeni Je
nutno predevi8im ocenit jeho prednosti. K nim pat¥i skutedé-
nost, Ze jde o jednu z mdla metod komplexné postihujicicich
vzdjemné pisobeni dvojice brusny kotoué¢ - obrobek. Tim se
stdvd jak m&ritkem Fezivosti tak i brusitelnosti, jak to vy-
plyvd z dodatkovych udajd v zdhlavi diagramu. Soudasné se
diagramem dostdvdme ke splnéni jednoho z poZadavkl uvedenych
Riékou /B/ pro rozt#{ddni vyzkumnych praci v oboru brouSeni,
a to poZadavku nejobtiZnéjs8iho: vyhleddni vzdjemné vazby me-
zi di1¢imi fyzikdlnimi vlastnostmi a funkénimi vlastnostmi
brusného kotoudle.

Jistym a to dosti zdvaZnym nedostatkem diagramu brou-
seni Je skutelnost, Ze miZe byt sestrojen na zdklad® obsdhlé-
ho laeboratorniho mé&reni{, které je v provoznich podminkdch jen
obtiZné, ne~li vibec realizovatelné . AvSak i laboratornd
stanovené diagramy brouSeni by mély pro praxi znadny vyznanm.

Dals{ nedostatek lze spatrfovat v tom, ¥e v diagramu
Je Jen velmi mdlo ddaji o pouZitém stroji a to jen jeho tu-
host. Je to ddaj z hlediska procesu brouSeni nejdileZité&jsi.
O presnosti a daldfich ddajich se predem piedpokldd4, Ze jsou
vV normé.

Nyn{ lze udinit pokus, shrnout poznatky ziskané z ode
borné literatury k danému problému, publikované zejména v ne-

R r‘!
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ddvné dob&. Shrnutim vznikla p¥ehlednd tabulka Tab. III.pou-
7itych vztahi, jejich pojunecnovdni s uvedenim autéra, oznacte-
nim literdrniho pramene a ¢isla vztahu v textu. Autor se ne-
vénoval historickému zkoumdni plivodu jednotlivych vzorci a
uvddi je proto v tabulce tak, jak byly v citované literature
uvedeny s tim, %e pou?il jednotného zpisobu oznaeni pro snad-
né srovnavani.

Tabulka pFekvapivé ukazuje na znadné mnoZstvi kriterii
pro hodnoceni pracovnich schopnosti bruaného nédstroje, které
jen v posledni dobd poskytla autorovi dostupnd literatura. U-
kazuje se také, Ze ndkteFi autoii zddrazgnuji pouziti jiZ ar{i-
ve sestaveného vztahu 31 kriteria a doplnuji je o Udaje dald{i.

Z toho ndzorné vyplyvd, Ze kaZdy pokus, pF¥idat mové kri-

terium musi byt v3estranné zvidZen, aby p¥inesl moZnost pres-
n&js{ho, snazdiho, objektivn¥jidfho, praktidt&jsiho, pristrojo-
v nendroéného hodnoceni #ezivosti brmsného ndstroje. Presto,
Ye existuji tato pFisnéd m&ritka pokusi se autor o ndvrh vlast-
niho kriteria.

| S

—
i |
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Tab. III. Kriteria pracovni schopnosti brusnych ndstrojd
Rok Autor Vzorec Po jmenovani 8islo
Yo
e T Vykon brousern{ 2
q = 8 Mérny vykon brouseni 3
')
Schlesinger| m = Pom&rny objemovy 4
25/ k obrus
" 5 u ok M&rné k 20
m = rnd vyrobnost ko-
T; toude
v 2
Norton /257 Wy = cﬁ Kvadraticky pom&rny 21
k obrus
v
1953|Majkus /24/| K = F‘B Rezivost 19
J
. v v
1957|Kolner /9 | K = & , K, = ¢& 8
y 2
1969| Lur'je /25/ | k_ = §- Rezné schopnost 25
2 p y
" ke o=\t V1iv trvanlivosti 26
1 R = 1-}5-5 Komplexni rezivost 27
- w k
1971| Ri¢ka ﬂQ] Fooet = a Rovnice vyjiskfovaci
J krivky
28
ky ) Koeficienty rezivosti
Maslov /1/ k, = Koeficient rezivosti 25
y
Qk e
k, =y Koeficient samoostreni 29
Sty
F
ho= FE Koeficient brouseni 30
J
ku = _Q_Q_ Koeficient uUb&ru ma- 31
YyPe teridlu

e ——————
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Rok | Autor Vzorec Pojmenovéni{ 8islo
v Q |
1974 | CIRP /29/ |heq = h 22 = =& = .| Ekvivalentni tlousf- 77
Snoeys k 'k 9| ka odebirané vrstvy 79
Peters
Decneut R, = Ry . heqr 80
w
m = ml . heq 81
Qe =i Qo nov Diagram brousen{ - 82
1 11 i fezivost a brusitel-
Fi1 ¢ nost dédna konstantami
Fyl = —II"" . hoq (Ral' ml, Qll' Fl) a 83
exponenty (r, w, u,f)
: 4 :
Bl = Tyqe haq 84
f-1
eg.p = 10 « Fuqy M&rnd energie brouseni
' pro h, = 0,1um
eq
1975 | Bzhn (277 |S =32 Ostrost 58
k_
SRR
Marshall |ey = —-H—k— Mérnéd energie brousSeni 68
Shaw /28/ v
1977 | Armarego |m = v‘-’- M&rnd vyrobnost 4
Brown /287 k
g =P Gharakteristika bru-
sitelnosti i ¢
m L4
= gy Pomérny koeficient
F p B B ot ey brusitelnosti T2
Mc Kee /28] ¥ = F_R_m Pomdrny koeficient 22
u a' 8 B B9 brusitelnosti
oore
Boston P
Wolfram /25] k, = —2& 23
cieiahd Ky = Ukazatel sily
Takadzawa a mérné vyrobnosti
Yoko jama




70

- —— e e e ————— o — o

Po objasnéni nékterych problémi, spojenych se zvlast-
nostmi procesu brouSeni a stavby brusného ndstroje, byla
vénovdna pozornost kriteriim a metoddm dosud navrienym pro
hodnoceni rezivosti. Tento souhrn poznatku a jejich rozbor
se stal zdkladem pro vypracovani vlastniho ndavrhu kriteria
a metodiky slouZici k ocendni pracovni schopnosti brusného
nastroje, t.j. jeho Fezivosti.

1. Volba kriteria rezivosti

Pro ndvrh kriteria Frezivosti byl vzat za zdklad cyklus
brouseni, jez byl podrobné rozebrdn v pracech Maslova [12],
Ridky rIO] , Salnova [26] , Hahna [27] a to vZzdy pro pro -
ces vdlcového brous¥®ni zdpichem, platny jak pro vnéjsi,
tak i vnitrni plochy. Protoze autor zkoumda rezivost brus-
nych kotouéu pro pripad rovinného brousSeni obvodem brusného
kotouée, budou nejdrive uvedeny odlisSnosti tohoto zplsobu
od vyse uvedenych. Popis vychdzi z predpokladu, Ze se brou-
Seni realizuje zdpichem, t.j. 8ifka brusného kotouce B je
véts8i nez 8irka obrobku, jeZ odpovidd okamZité Sirce brou-
Seni Bo. Tento proces brousSeni se zpravidla realizuje ja-
ko prerudovany /viz obr. 29/. To znamend, Ze obrobek z vy-
chozi polohy /krajni uvraté stolu A/ se priblizi na dotyk
k brusnému kotouéi. V tomto Easovém Useku se t.zv. , brousi
vzduch. 0d okamZiku dotyku zadind fdze viezdvdni. Reznd
sila roste, dochdézi k odddleni, napruzeni systému S-N-0-P.
Po ukonéeni vrezdvani dochdzi k ustdlenému dé€ji, brusny
kotoué odebird uréitou, vice méné stdlou vrstvu materidlu
obrobku. Dosdhne-11 brusny kotoud konce obrobku, nagtava
etapa jeho vychdzeni z obrobku, spojend s poklesem Fezné
gily & uvolnénim napruzeni systému. Obrobek prejizdi ur-
¢itou vzddlenost za brusny kotoué do druhé krajni udvraté B,
odkud se vraci zpét ke kotoudl. V této etapé se opdt "brou-
g1 vzduch'aZ do okamZziku dotyku obrobku a kotoude. Pokud
gse prvni &d4st cyklu realizovala jako broudeni protismérné,




71

pak se druhd Cast uskutedni jako broudeni sousmérné.
Nedo3lo-1i v druhé kryjni dvrati k prisuvu kotoude do Te-
zu, prob&hne druhd etapa za mensich Feznych sil a napru-
zenl soustavy. KdyZ se prisuv neuskuteéni v zadné z dal-
8ich Uvrati, lze postupny pokles Feznych sil, zejména
Jeji radidlni slozky Fy a procesy s tim spojené, pova-
zovat za vyjiskrovani.

Fs| &
[N] | [am] Fogp~h

Foig~h

Fy g’

A t[s]

obr. 29
Cyklus rovinného brousSeni obvodem kotouce

Zndzornime-11 tento cyklus graficky, pak i kdyZ zusta-
nou zachovany zdsady drive uvedenych cyklu, bude jeho pra-
béh odlidny svymi prerusenimi. Na obr. 29 jsou k jednotli-
vym etapdm pripojeny schématické ndérty vzdjemného posta-
veni obrobku a brusného kotouce.

Takovy zdznam cyklu broudeni lze ziskat pouzitim
vhodného dynamometru zejména pro méreni radidlni rezné sily
Fy a feznym podminkdm, zvl4a5té& rychlostil vo, odpovidajici

éasové zdakladné.
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obr. 30

Zndzornéni prubséhu vyjiskrovani pfi rovinném brouseni

gbr, 31

Skuteény prubéh vyjiskrovdni p¥i rovinném brouseni

7




Zménime-1i &asovou zdkladnu a upravime vzddlenosti
prdzdného chodu, 1lze Jednotlivé krivky zménit v pilovy
tvar a ziskat tak zdznam, jeho? znazornéni ukazuje obr.
30. SkuteCny zdznam pak je na obr. 31.

Pro matematicky rozbor je nutno Jednotlivymi vrcho-
ly prolozit krivku, kterou lze oznadit jako vyjiskrovaci.

Vyhodné bude také posunout pocdtek souradného systému, resp.

svislou osu tak, aby probihala vrcholem prvniho zdznamu.
Tuto situaci zndzornuje obr. 32.

N

Nl

7

obr.t 32
ZjednoduSend vyjiskrovaci krivka

Tim dostala vyjiskfovaci fdze u rovinného broudeni
obvodem kotouce pPriblizné stejny charakter Jjako u zapicho~
vaciho vnit¥niho &1 vnéjdiho vdlcového broudeni.

Podobné jako v pracech Salnova [26] a Hahna [27]
muze byt tvar vyjiskrovaci krivky popsdn exponencidlni

rovnici

X
el /86/
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kde C ... konstanta, odpovidajici useku na ose y
T ... casovd konstanta, subtangenta tiUhlu o
Lze~1i pomoci vhodného m&Ficiho zarizeni stanovit pru-
béh vyjiskrovaci krivky nap¥. jako Fy = f/t/ potom
dostane rovnice /86/ podobu
dets
-

e /87/
E} C e

V obou pripadech jsou konstanty ¢, T udaji, kterd
rozhoduji o tvaru krivky a jeji poloze v souradnicich
s PR AR h Rl ST TS

Po tomto popisu vyjiskrovaci fdze cyklu brouSeni musi
byt nyni zodpovézena otdzka, proé pravé tato fdze je za-
jimavéd a vhodnd pro posouzeni pracovnich schopnosti brus-
ného nastroje. s

Odpovéd je moZné najit nejen v pracich zde citovanych
i 10 6 2?] a ¥ mnoha daldich vyzkumnych zprdvdch,
ale také v praktickych zkuSenostech brusic¢i. Pro zpFesnéni
této odpovédi miZeme pouzit obr. 21, kde Maslov pro vy-
jiskifovaci fdzi uvddi t¥i jeji moZné prubéhy:
vyjiskfovédni bez prisuvu - krivka 4 /stredni/
vyjisk¥ovani zpomalené - krivka 5 /horni/
vyjiskrovdni zrychlené - krivka 6 /dolni/

Zde je ruzny prubéh vyjiskrovédni dosazen zménou rez-
nych podminek pro tyZ brusny kotoué.

Lze snadno experimentdlné dokdzat, Ze rizné brusné
kotoude pri brouBeni stdle stejného materidlu na témz
stroji mohou mit podle svych pracovnich schopnosti, jimiZz
se pri realizaci procesu brouSeni komplexné projevuji, ta-
ké rizné preubéhy vyjiskrovaci féze. Pouzijeme-l1li pro ozna-
deni pracovnich schopnosti pojmu rezivost, pak kotoué vy-
nikajici velkou rezivosti provede vyjiskrovani zrychlené
/viz k¥ivka 6/ se stredni rezivosti podle krivky stredni
/ozn. 4/ a 8 malou Ffezivosti se realizuje vyjiskrovéni
zpomalené.

Na tomto zdkladé je postavena mySlenka vyuzit vy -
jiskrovaci fdzli a jeji vhodné vyhodnoceni jako méritka

tezivosti brusnych kotoudd. Nebol v této ddsti cyklu brou-




15

seni, kdy proces odd&lovdni t¥isky prochdzi viemi etapami
od rezdni k ryti, a% ke t¥eni vrcholi o povrch obrdbéného
materidlu, se nejlépe zrcadli schopnost brusného kotoude

obrébét - brousit, tedy vykdzat svou rezivost.

Pro vyhodnoceni krivky vyjiskiovéni mohou byt pouzi-
ty ruzné metody, kriteria i ukazatele. Jedna z moZnosti
je uvedena Ri&kou [1Q] /viz kap. III1. 4./, kdy rezivost
kotoudu je dliSena pouze riznou hodnotou konstanty
exponentu k /viz/28/ /.

Tento zplisob je sprdvny, md jen nevyhodu v tom, Ze
k ocenéni rezivosti jsou nutné dva uddaje, jez pri zavede~
ni do praxe by prindSely obtiZe. Byly proto udinény pokusy
vyhledat tekové ukazatele, byt umle vytvorend, které by

oznadovaly, ocenovaly rezivost jedinou hodnotou, jedinym
¢islem. '

Ck a

Na zdklad& rozboru vyjisk¥ovaci k¥ivky & jejiho ma-
tematického popisu podal Matousek [3}] ndvrh na pouziti
tri kriterii: strmosti, Casové konstanty a pocédte@niho
impulsu.

Kriterium strmosti rozhoduje o tom, ktery z brusnych
kotoucl je rezivéjsi podle toho, ktery z nich md strméjsi
krivku. Jeji strmost miZe byt vyjddrena velikosti dhlu
/obr.32/. Potom lze Pici: &im je brusny kotoud rezivdéjsi,
tim md strm&j8i krivku a také vétsi Uhel &« . Velikost
thlu & mize byt snadno vypoCtena ze vztahu

tg X = --,g— /88/
a tento pomér oznaden za kriterium strmosti.

Toto kriterium v3ak nepostihuje poloZeni krivky vzhle-
dem k souradnému systému, lze jeJ pouzit jen v pripadech,
kdy se poldteéni sila Fy nebude u porovnavanych kotoucu
pril1is 1lisit. To lze predpoklddat u kotoudu stejného druhu
a tim je také preduréena pouzitelnost tohoto kriteria.

Kriterium éasové konstanty rozliduje rezivost podle
velikosti subtangenty T. Cim je mensi T, tim Yezivéjsi je

brusny kotoud. Z toho je zFejmé, Ze kotouce, které vykazuji
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stejnou rezivost podle kriteria strmosti, t.j. maji
stejny thel A, se rozli3i ruznou hodnotou T. Ta rozlis{
ruznou polohu vyjiskiovaci krivky vudi svislé ose sourad-
ného systému. Ndzorné& to ukazuje obr. 33.

F
/
K=ol
2
«, . -
7} '
pbriia3

Pouziti kriteria Casové konstanty

Z toho vyplyvd podobnd pouzitelnost jako pro kriterium str-
mosti ~ pro kotoule stejného typu.

Kriterium podtedniho impulsu pat?i k nejobjektivnéj-
5i{m z dosud uvedenych, nebot zahrnuje jak hodnotu poddted-
ni sily, tak i Easovou konstantu. Vznikne vlastné jejich
souédinem, takZe plati

A e o /89/

7 této stavby kriteria vyplyvd, Ze Cim mensi je hod-
nota A, tim vét3i je rezivost. Nedostatkem tohoto krite-
ria je to, Ze pro dvé rtzné krivky miZe byt kriterium po-
éateéniho impulsu stejné, Takto by pak nebylo mozZné odli-
8it dva kotoude, vykazujici ruznou rezivost, a tedy i ruz-
nou vyjiskrovaci krivku. Na obr. 34 je tento pripad za -
kreslen. Xotoud 1 pracuje s vétsi poddateéni silou Fy, te-
dy 01 02. Mize byt povaZovan za méné rezivy, avsak dany
Ubér reaiizuje v kratéim éase. ProtoZe tato druha podminka
odpovidd definici Fezivosti vice, lze kotoué 1 povazovat

za Yezivéjsi,
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2

obr. 34

Pouziti kriteria po&dteéniho impulsu

Upravu kriteria poddte&niho impulsu navrhl Jirsa [}4].
S ohledem na to, aby 8iselnd velikost kriteria byla pri-
mo umérnd rezivosti, doporuéil pouzZivat jeho pFevrdcenou
hodnotu: -

A

A C.e I /90/
Potom bude platit, Ze ¢im vét3i je B, tim je vE&tsi rezi-
vost brusného kotouée. Toto zménéné kriterium vSak neod-
stranilo nedostatky predeSlého kriteria.

V8echna uvedend kriteria rozlisi jednotlivé brusné
kotoude stejného typu, avsak kazdé kriterium uréi kotou-
dim rGzné poradi. To znamend, ze kdyZz kotoué podle kri-
teria strmosti obsadil 1. misto ze zkouSenych kotoudl,
pak podle kriteria &asové konstanty byl t¥eba na 3. misté
a podle kriteria poédteéniho impulsu aZ na misté posled-
nim,

V dasledku téchto nedostatku, které vyplynuly z pra
ci Matoudka [33] , Jirsy [34] a St¥edy [35] , jejichZ
vedoucim konzultantem byl autor, se objevila nutnost na-

vrhnout nové kriterium, které by 1épe vyplnovalo pozadav
t ky na né kladend.

| Jak se ukdzalo v prededlém rozboru, je rozhodujici
sprdavné vyjddrit tvar vyjiskrovaei krivky a jeji polohu
i v souradnicich x,y, pripadné t, Fy. Navic je nutno ak-
ceptovat poZadavek udinit tak kvantitativné, t.j. jednim

'.. s R




78

¢islem, je%Z by splnovalo pPimou Umérnost: &im bude v&t3{,
tim bude Fezivéjsi takto oznadeny brusny kotoué. Nimo to
nesmi dojit ke stejnému ocendni dvou riznych krivek.

Pri konstrukei tohoto uméle vytvorendho kvantitativni-
ho kPiteria vySel autor z hlavni zdsady, Ze Fezivéjsi Je
ten kotoué, jehoZ krivka je strméjsi a v danych souradni-
cich niZe poloZena. Z toho vyplyvd, Ze plocha pod krivkou
vyjiékfovéni je co nejmensi. Tuto plochu lze povaZovet za
kvantitativni vyjdd¥eni prdce vynaloZené na proces vyjis-
k¥ovdni, proto i prdce vyjiskiovédni je nejmensi. Samotnd
plocha pod k¥ivkou nemiZe stadit k rozliseni kotouél, pro-
toZze pod dvéma ruznymi krivkami miZe byt stejnéd plocha.
Proto bylo navrzeno spojit tuto plochu s charakteristikou
krivky pod niZz vznikla, t.j. s kriteriem strmosti. Tak
vznikne kriterium strmosti préce.

U.® oo jg_ot /91/

Plati-11 vztah /88/ a ddle, kdyZ

y dx 192/

03}
i
O\..__ﬂl-a

T
Sl j cllei o dx /93/
(2]

T,
Sl (1 saa T ) /94/
T.I = AR o C /95/
T
1 /96/
11’10 = -'—T—"

I
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Potom po dosazeni do /91/ bude

0 i /98/
2 (1 - e ~17C) el

Posledni vyraz /98/ je urden pro zpracovani nemnoha
méreni s pouzitim nékterého dokonalejdiho typu kalkuladky.
Pro zpracovani na &islicovém poéitadi lze pouzZit vztahu

5
ver e
T Jﬂ Ciie T dx 1994
0

Navrzené kriterium splnuje vySe uvedené podminky.
Konstanta 107 upravuje kjsledek na hodnoty Pfddové 102.
Tedy jednim, dob¥e pamatovatelnym &islem, je vyjéddrena
Yezivost. Pro toto kvantitativni vyjddfeni ddle plati,

Ze &im vdt31 je U, tim véts8i je Frezivost brusného ko-
toude; splnuje se daldi poZzadavek - primd Umdrnost. Silné
byla omezena moznost shodné Yezivosti u kotouéi s riznou
vyjiskrovaci krivkou, i kdyZ nebyla vyloudena.

Na zdklad& podobnych Uvah je moZné vytvorit dalsi
kriterium, které rovnéZz pouzivd velikosti plochy pod kriv-
kou., Jeho rovnice ma tvar

R = s R B /100/

Dosazenim z rovnice /94/ a /95/ bude

6
10
R = mo Y /101/
a po upravé
i = B
! 102
-or? (1 - e ARG g
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Vyraz vnikl jako pievrdcend hodnota soudinu plochy
pod krivkou a konstanty T,. Tato volba mé opodstatnéni
v tom, Ze je zvyraznén vyznam plochy pod k¥ivkou, jako
dilezitého Cinitele rezivosti., Spojeni s konstantou Ty
kterd vyjadfuje Sasovy usek, v némZ pokles radiglni si-
ly, resp. odddleni soustavy, v pribdhu vyjiskPovdni do-
sdhl hodnoty Fy = 1 = y, se zdUraznuje tvar vyjisk¥o-
vaci krivky, zejména jeji konecéné féze.

Shrnutim kriterii vychdzejicich pouze z tvaru vy-
Jiskrovaci kiivky lze si udinit predstavu o moZnostech
matematického i spekulativniho hodnoceni Fezivosti z té-
to krivky vyplyvajici. V dalsSi &dsti prdce budou rozboru
podrobena tato kriteria uvedend rovnici /86/ a obr.32:

=

T
y. = . Ciiie /86/
Bt konstenta
105 S kriterium 8asové konstanty
T, = T.1nC kriterium Sasového useku
tg o= —%— kriterium strmosti
Assi=-CC T kriterium poédteéniho impulsu

5
iias 22 TR kriterium strmosti prace
1 kriterium ¢asového objemu pridce

2. NMetodika méfeni

Pro splnéni vySe popsaného uUkolu - stanovit vysSe uve-
dend kriteria pro soubor brusnych kotoudid pri rovinném
brouseni obvodem kotoude a ovérit tak jejich platnost a
%ivotaschopnost - bylo predeviim treba zmérit vyjiskrova-
ci kPivku jako zdvislost radidlni slozky Tezné sily v zd-
vislosti na éase. Druhou etapou pak Je matematické zpraco-

védni namérenych ddajl a t¥eti predstavuje jejich vyhodnoceni,
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VSeobecné Yezivost miZe byt stanovovdna u vyrobce
brusnych kotou€l na testovacim stroji a spotfebiteld by
si jeji ddaje modifikovalil podle svého strojniho vyba-
veni, zejména podle tuhosti brousiciho stroje, na ndmZ
by se brousSeni realizovalo. Dosavadni stav neumoznuje
tento postup uskuteédnit.

Druhou moZnosti je zjistovat Yezivost u spotiebite-
le primo na danych strojich. Je to postup obvyklejsi ze-
jména v téch pripedech, kdy jsou kladeny zvl&Ztni naroky
na presnost a drsnost obrobku a potom u stroji vybavenych
automatickym pracovnim cyklem. U posledné jmenovanych stro-
ju lze poZadavek stanoveni rezivosti vidét jako nezbytnou
nutnost.

Mé¥eni vyjiskrovaci krivky jako zdvislosti Fy = f t
bylo provedeno v podminkdch, odpovidajicich druhé moz-
nosti, t.j. stanoveni rezivosti u spotrebitele. Pro jeho
realizaci je trebag, kromé& stroje a brusnych kotoucl mit
téZ vhodné mérici a registracni zafizeni pro méreni rez-
né sily Fy, t.j. dynamometr.

Pro tyto uUéely méreni byl pouzit dvouslozkovy tenzo-
metricky dynamometr, zkonstruovany autorem [3@] a vyrobe-
ny v dilenskych laboratorich katedry obrdbéni a ekonomiky
v3sT v Liberci. Zékladni konstrukéni schéma dynamometru

je zrejmé z obr. 35.

o
F
B R TN
7
7 5
| |
obr:t 35

Dynamometr pro rovinné brouseni
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Dynamometr méri radidlni a tengencidlni slozku rezné si-

ly v téchto rozsazich:

FZ = ORI a il 35D

Fy = 13330 akt 600 N J

Citlivost dynomometru byla zjistovdna ve spojeni '

s ostatni mérici a registradéni aparaturou, jak ji na
blokovém schematu ukazuje obr. 36. Vyjdd¥ime-1i citli-
vost jako silu, kterd pri nejvét3im zesileni na aparatu- i
fe TDA 3 /bez zesilovadid/ zpisobi vystupni signdl 10 mV,
ktery staci u souradnicového zapisovade ENDIM 2002/1
zpisobit vychylku pisdtka ve svislém sméru 250 mm, pek
bude:

1}

Cp 0,34 N/10 mm vychylky
Z
CF 1,33 N/10 mm vychylky

Tuhost gynamometru byla ovérovana cejchovacim silo-
mérnym zarizenim. Pruhyb pruZnych elementl dynamometru
byl méren tisicinovym &iselnikovym uUchylkomérem. KaZdé
méreni bylo t¥ikrdt opakovdno vZdy se shodnym vysledkem.

Pro slozky Fz a Fy byly stanoveny tyto tuhosti

6,47 Ny pm )

o]
&)
I

Cp .~ = 24,5 N, Jum_1~

Vzdjemné ovlivnovani sloZek zjistované pri tomto
méreni nepresdhlo v celém méricim rozsahu 2%,
Dynamické udaje dynamometru vyjddrené vlastni frek-

venci ve sméru slozky Fz a F:}r byly ovérovény pomoci pie-
1 zoelektrickych snimacl. Jejich frekvence byla porovndvéna
s kontrolni frekvenci 1000 H, a odtud vypoltem ziskdna
frekvence:

fF

"

483 1,

‘._.‘.2
i

502 IIZ

Registracéni zarizeni

Pro potrebu stanoveni vyJisk¥ovaci krivky bylg mé-
rena jen radidlni slozka Yezné sily Fy. Signal ziskany

z tensometru pri zatiZeni dynamometru touto silou byl
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zpracovan v tenzometrické dynamické aparatute typ TDA 3,
vyrobek n.p. Mikrotechna Praha, & preddn k registraci ne
spojity souradnicovy zapisovaé¢ ENDIM 2002/1, vyrobek VEB
Messapparatenwerk Schlotheim, NDR. Tento signal znijﬁfuje
pohyb pisatka ve sméru svislé osy y /b / Jeho vodorovny
pohyb je rizen &asovou zdkladnou pilv“dwnou z frekvencni-
ho generdtoru CZB, vyrobek ARITMA Praha. Blokové schéma
aparatury predstavuje obr. 36, celkovy pohled na mérici
pracovisté obr. 37 a detail instalovaného dynamometru
obr. 38.

CZ8

- | TDA 3

ENDIM

obr. 36

w

Blokové schema mérici aparatury

obr oy

v

lérici pracoviste




* obr. 38

Dynamometr

Vzdjemnou kombinaci pohybu pisdtka zapisovade ve

4
svislém sméru, rizeném signdlem z dynamometru a ve vodo-
rovném sméru, rizeném céasovou zdkladnou, vznikne zdznam,
|
jehoZz priklad je uvecen na obr. 39. Tento zdznam byl opa-
kovdn pro kazdy brusny kotouc gpro kazdou zménu Feznych
podminek vzdy peétkrat. |
AJ9B SEK BY ;
| !
. | | '.
‘ I j | 3
| | | 1 |1 |
e (U 1P '!'U
b o R — YL PRS0 L8| FAPRR— 1§ P
A9846J8Y T
| ]] [
: : |

obr. 139

vhadonam vvilakrovaci krivkv ze zaplsovace
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Obrobek

S ohledem na to, aby po viezdni brusného kotoude do
obrobku byla dédna dostatedné dlouhd doba na ustdleni brus-
ného procesu a teké vzhledem k upinacimu prostoru a vlast-
nostem dynamometru miZe byt vzorek dlouhy 30 aZ 60 mm.,
Si¥ka vzorku se ¥idi podle #i¥ky brusného kotoude. Pro
zkouSky byly pouZity kotoude Siroké 20 mm. Protoze se re-
alizuje brouseni zdpichem, byla §itka vzorku 16 mm. Vydka
vzorku s ohledem na mozné rozdily v klopném momentu od si-
ly Fy se doporucuje zvolit nejvySe 30 mm. Na zdkladé téch-
to uvah byly vzorky vyrobeny z materidlu 12 050.0 o roz-
mérech 40 x 25 x 16 mm 2 jedné tyde materidlu pro zacho-
vani pokud mozZno stejnych vlastnosti. Obrobek se upind do
drdzky dynamometru dvéma upinacimi Srouby.

Hlavnim cilem prdce bylo ovéirit pouzitelnost navrie-
ného kriteria rezivosti. Soucasné se vsak naskytala moz-
nost ovérit vliv nékterych fyzikdlné - mechanickych vlast-
nosti'brusnjch kotouél. Z nich byla za nejvyraznéjsi a
v praxi nejvice pouZivany udaj technické charakteristiky
téchto ndstroji vybrédna tvrdost.

VSechny kotoude CSN 22 45 10 o rozmérech 250x20x76 mm
byly vyrobeny z taveného kysliéniku hlinitého oznacené
A 99, stejné zrnitosti 46 a pojené keramickym pojivem.V.
Malé rozdily, vzniklé pri vyrobé&, byly ve strukture, kte-
r4 se 1i8ila o 2 stupnd, t.j. 7 82 9.

Laskavosti vyrobce n.p. Zavody na vyrobu karborunda
a elektritu v Bendtkdch nad Jizerou byly pro potreby vyzku-
mu vyrobeny kotoude tvrdosti J, K, L, N a to v kazdé sku-
pin& 10 kusf@. Vyrobce oznaéil podle gvych zvyklosti kaZdy
kotoué technickou charakteristikou a navic provedl pe&li-
vd méreni tvrdosti metodou Zeiss-Mackensen na pristroji
TF - 21. M&¥eni bylo provedeno na kazdém kotoudi 5 x a
pramérné hodnoty hloubky dlilku jsou uvedeny v tabulce
/Tab. 1V/. Podle této miry byly kotouce oznadeny ¢islem

i e sa A4 L are i 1 | oy o AT AN L AR e I 1 L e,
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Prehled pouZitych brusnych kotoudd
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KOTOUT

- Hloubka dulku

—

Dynam.tvrdost

Modul pruznosti

O2n: I'p [mn] [Po¥edi| HD |PoYedi | E [GPe] [Poradf
890146 J BV | J2 | 2,73 4 262 1 38,89 3

Ji3 12,60 6 300 2

geg ol @2.53 1 301 3 35,53 1

Ji5 2,13 8 329 4 38,34 2
A99 46 K9V K2 |1,63 Tor ey 8 |45,86 9

ﬁ 3 1,55 14 335 5 43,07 5

K4 11,50 15 403 10

K5 [1,50 16 434 12- | 44,07 6
499 46 L8 V|L2 |2,88 1 433 Gl 11

I 380 2585 2 399 9 46,60 10

L 42,82 3 385 6

£ 5 h2sia 5 387 7 44,85 T
A99 46 NTV|N2 [1,65 9 919 13 62,40 3

N3 |1,60 11 606 1400 162,72 14

N4 [1,58 12 608 15

N 5 =155 13 621 16 Seials 1§

b o AU e At A R R i AR TR

I
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1 - 10 a ve spojeni s plvodnim oznadenim tvrdosti vzniklo
doplnujict oznaéeni, na p¥. J 2, K 5., Odtud potom vyplyva,
Ze ¢im je Cislo vyS8i, tim je kotoud tvrdsi.

Do tabulky byl ddle zanesen Udaj oznadeny HD a defi-
novany jako dynamickd tvrdost zjiéféné metodou podle Coll-
wela., Jeji popis je uveden v kapitole II1.4. Autorem byl
zkonstruovdn a v dilenskych laboratoiich katedry obrébéni
a ekonomiky VSST v Liberci wyroben a vyzkouSen pi¥istroj
realizujici definici dynamické tvrdosti. S pristrojem by-
la provedena rozsdhld mdrendi [31] pod autorovym vedenim
prdvé na kotouéich vyse uvedenych. Vysledky téchto méreni
jsou dalsim porovndvacim kriteriem, jimZ lze hodnotit
pracovni schopnosti brusného nédstroje.

Pro méreni PYezivosti byly z ka?dé skupiny vybrény
¢tyri kotouée se vzestupnou tvrdosti, jak to ukazuje tab.lIV.

Tabulke byla ddle doplnéna uUdajem o modulu pruzZnosti E,
jeZ je povaZovdn za nejp¥esnéjsi ukazatel tvrdosti brus-
nych ndstroji. Pro namd¥eni uvedenych ddajid bylo pouZito
pristroje Perio-Timer, vyrobek vjzkumného ustavu GTI v Bu-
dapedti, MLR. '

Odtud je z¥ejmé, Ze vyrobcem vyznacend tvrdost neod-
povidd tvrdosti, kterd byla zm&rena metodou Zeiss-Macken-
gen. Proto bylo do tabulky zarazeno jeSté poFadi kotoucu
podle hloubky dilku, podle dynamické tvrdosti HD a podle
modulu pruznosti E.

Stroj

L&Yeni se uskutednilo na stroji oznaleni JOTES SPC 20
polské vyroby. Hlavni technickd data stroje jsou:

nejvétsi délke broufeni : 500 mm

nejvétsi §ir¥ka brouseni 200 mm

nejvétsi primér brusného kotoule : @ 200 mm
rychlost podélného posuvu stolu v, = 0,5 - 20 m . min~|
rychlost pPicného posuvu stolu Y= Ok 5. =R i, it
prisuv kotoucte ruéné

otddky kotouce n, = 48 S'1




Dynamometr byl upnut na magnetickou upinaci desku.
P¥idny i podélny posuv jsou ovidddny hydraulicky & pro-
to je jejich rychlost plynule sefiditelnd. Nastaveni ovla-
dace a celkové sefizeni stroje se provddélo a? po 20 mi-
nutdch chodu na prdzdno, kdy doSlo k promazdni a otepleni
stroje.

Serizeni rychlosti pohybu stolu bylo vypodteno z dél-
ky zdvihu a doby trvéni 10 zdviht. Plati-1i

L= n L ' Y103y
ko
potom b= /104/
kde Ly e délka jednoho zdvihu
LT pocet zdvihi
L ... celkovd draha zdvihu
£ s 6aE

Protoze stroj je vybaven pouze ruénim nastavovénim
tloudtky odebirané vrstvy, mi¥e byt tim vnesena individu-
d4lni chyba do méreni. Z toho divodu se provadi méreni opa-
kovan® nejméné 5 krdt,.

Stroj byl v dobé provddénych méreni v dobrém technic-
kém stavu, nebyly zji3tény Z4dné mimorddné nedostatky.

- e B - - — i -

M&¥eni se provddéla za téchto ustdlenych Feznych pod-

minek:

obvodovd rychlost brusného kotouce v, = 38 m ., 5“1
rychlost podélného posuvu stolu ¥, = 0,2 m. g !
rychlostni pomér q = 190

pPiény posuv stolu nebyl pouzit
Proménnou velidinou byle odebirand vrstva:

h1 = 0,01 mm
h2 = 0,02 mm
h3 = 0,03 mm
h4 = 0,04 mm

Broudeni probihalo bez p¥ivodu chladici kapaliny,

et

¢ '.f.;_IIJ-lhl;Li_]" Ll g
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Priprava brusného kotoude pro m&¥eni zadind zvukovou
zkouSkou, nasazenim na p¥iruby, stetickim vyvdZernim a u-
pevnénim na vieteno brusky. Pokraduje orovnénim pracovni
plochy diemantovym jednozrnnym orovndvadem. Pokud chod
neni klidny, provede se znovu vyvdZeni a po ném orovnéni.

Obrobek se vloZi do dynamometru, upevni Srouby a
spolu se prichyti magnetickym upinadem na stil stroje.
Viéi kotouci se nastavi tak, ahy presah kotoude byl na
obou strandch stejny. Potom se vzorek p¥ebrousi pro do-
sazeni Gisté obrouSend plochy. Brusny kotoud se orovnd.,

Na stroji se nastavi zvolend Pezné podminky a uvede
se do éinnosti registraéni aperatura. Kotoudem se zlehke
najede na obrobek pii zapnutém podélném posuvu a nechd se
vyjiskrit a posuv se vypne. Pomoci ruéniho kola prisuvu
se nastavi poZadovend tloustka odebirané vrstvy v pravé
krajni dvrati /viz obr. 29, postaveni A/. Ndhlym otevre-
nim ventilu hydraulického posuvového ustroji se uvede do

pohybu stil s dynamometrem., Zaéind vlastni méfreni Jjedné
vyjiskrovaci krivky.

Bylo zjisténo, Ze mezi péti 1 vice za sebou nédsle-
dujicimi m&¥enimi neni nutno brusny kotoud orovndvat,
Proto po skondeni celého cyklu vyjlskrovéni miZe byt zno-
vu pPi vypnutém posuvu nastavena hloubka h. Porad se o-
pakuje, v tomto p¥ipedd, 5 krdt.

Jako vysledek méreni ziskdme zdznamy, porizené sou-
tadnicovym zapisovadem ENDIM 2002/1, JjejichZ p¥iklad je

na obr. 39.
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3. Zpracovdni namZ¥enjch ddajil

Ke zplhsobu ziskdvéni ddaji je nutno udinit ndsledu-
jici pozndmku., Protofe vysledky mdfeni byly vyhodnocovény
porovndvanim kriterif, které byly dosaZeny pri st41ém ne-
staveni mé¥ici a registradni aparatury a pri stdlych rez-
nych podminkdch, t.j. bylo pouZito relativni metody, od-
padla nutnost cejchovat méirici aparaturu. To by bylo nut-
né v pripadé uréovédni ebsolutnich hodnot. Proto také vdech-
ny ¢iselné udaje, ziskand pPi mé¥eni sil jsou pouze délko-
vé rozméry, odeltené v soubadnicich x - y 2z milimetrové-
ho papiru, na ktery byl zdznam pristrojem ENDIM 2002/1
porizen. Z téchto divodd také nejsou nikde uvddény rozmé-
ry sil.

Matematické zpracovani prabdhu vyjiskiovacich k¥ivek
ziskanych mérenim vySe uvedenym méricim systémem bylo pro-
véddéno na &islicovém poditadi MINSK 22. Ka¥dé kiivce by-
la prirazena pravouhld soustava x - y tek, aby osa ¥y
prochdzela vrcholem prvého zdznamu a osa X, aby se zto-
to¥novala s nulovymi hodnotemi sfly F_. Situaci dobie
zndzornuje obr. 40. K vypodtu postadi odedist souiadnice
prvnich deseti vrcholl. vyjiskrovaci kFivky /x19 Yy Ls
s X5 Yo A G S R Xi0s Y10 /, jak to ukazuje obr. 40.

Pro vyhodnoceni vyjiskrovaci krivky byl v jazyku
FORTRAN vypracovdn program, ktery pro urceni parametru
regresni k¥ivky pouZivd metody nejmen8ich Etverci. Ta za-
ruduje, ze vypoétend k¥ivka co nejt&sn&ji priléhd k na-
méPenému prabdhu, t.j. doslo k analytickému vyrovndni sle-
dované zavislosti. Regresni funkce, jak bylo uvedeno dri-
ve /kap.1V .1./, byla exponencidla popsdna rovnici

=X
N =i C e . e

Nezndmymi parametry jsou konstanty C a T.

e

: B TV e e iah o
il T 1A Nﬁ; WS
PUVTE Il'wtm 0NN
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N
N
&
s
N
W
A 6 G N A
LI e T x
X, X X, Le Xy
obr. 408

Privazeni soustavy x-y namérené krivce

Vyvojovy diagram vypodtu ukazuje obr. 41. Zpusob za-
d4avani vstupnich dat je p_roveden tak, Zze ke kazdé sourad-
nici x; jsou prirazeny hodnoty vSech namérenych Js 52 kdy
i =1 8% 10 & J =182 5, coZz odpovidd poctu realizova-
nych méreni na jednom kotoudl pri konstantnich podmink&dch.
Pr{klad zaddni vstupnich dat zndzornuje obr. 42,

Podle uvedeného programu je proveden vypodet a poci-
tad vytiskne vysledky téchto hledanych kriterii v tomto
poradi: C, T, A, tgot, Ty, S, U, R. Zpisob zdpisu provede-
ného experimentu véetnd vstupnich dat a natisténych vysled;-
k@i je uveden na obr. 43.

Vysledky takto vytisténé byly pro dalsi pouziti, ze-
jména pro zpracovani ruznych grafickych zdvislosti, pre-

hledné zpracovany do tabulek oznadenych Tab. V az VIII.
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Tab,V

SPC 20 499 46 . B V

v, = 0,2m a8 h = 0,01 mm
A |m |m S U R
404,4 | 0,62 | 64,3 | 382,3 | 215,1 | 40,6
443,3 | 0,25| 98,5 | 401,6 | 63,4 | 25,2 |
477,9 | 0,43 | 88,4 | 444,7 | 97,7 25,4
518,0 | 0,90 | 73,5 | 494,0 | 183,1 | 27,5
494,0 | 0,74 | 75,9 | 468,3 | 159,5 | 28,0
428,7 | 1,33 | 56,9 | 410,7 | 324,5 42,7
643,3 | 0,34 | 116,9 | 599,9 | 57,0 | 14,2 |
516,8 | 0,85 74,9|'492;E 173,4 | 27,1
464,0 | 1,09 | 68,1 443,4 | 246,8 :35.1
460,3 | 0,83 | 69,7 436,9 |191,9 | 32,8
501,9 | 0,78 | 75,5 | 475,9 | 164,2 |27,7 |
507,6 | 0,89 72;7{ 483,9 |185,4 | 28,3
704,7 10,48 | 111,0 | 666,7 | 73,0 |13,5
629,0 | 0,78 | 87,6 | 600,8 |131,3 | 18,9

36,3 | 1,10 | 70,3 | 514,2 | 214,6 | 27,6

649,0 0,90 | 85,3 | 62,5 |145,7 |18,8
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 654,8

633,0

357,0

24,4

1129 F17.3

740,7

951,4

786,1

| —

189,2

265,5

[ 16,5

17,4

179,3

11,8 |

780,8

319,6

18,8

851,2 |

120,5

1T

343,2

19,6

306,0

A3

260,8

16,2

| 204,6

12,3

221,8

12,6

153,0

10,3

192,3

12,2

1 237,4|

14,0

236,3

13,1
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SPC 20 A99 46 . B V

=0,2met h = 0,03 mm
¢ [ m S u | R
08 66,7 | 45,5 | 352,6 17,7
1,16/ 97,2 |"'gs0.2 | 132,2 ‘11,6
2,50 72,0 | 860,4 | 291,4| 16,1
2,71 73,7| 937,0 | 290,0 14,4
e e
3,00 77,4 | 1077,6 [ 278,4 11,9,
1,49) 109,0 | 1225,7 | 122,20 7,4
3,32 71,0 |1000,7 | 332,4 14,0
é:ggmm78,2 116;;0 i 284,6; 10,9
2,80 79,7 | 1085,0 @ 258,9 11,5
2,32 96,6 | 1318,4 | 176,3 17,8
2,40 95,1 |1311,7 | 183,2 8,0
2,12 101,1 | 1344,0 | 158,4 7,3
2,52 92,8 | 1298,0 | 194,2 8,2
3,02 76,3 1059,1 | 285,6 12,3
Sl e

==
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SEC 20 A99 46 .8V
Vv, = 0,2m g~t h = 0,04 mm
A |ee | 1] s [_ u R
929,1 14,03 | 62,4 ;914,§_J44i16 17,5 |
1051,3 |1,52 | 96,9 | 1025,0 [148,5_[§§E§:
1230,8 |2,15 | 94,1 ['1206,9 |178,8 | 8,8
1265,0 (2,58 | 86,4 | 1242,8 |208,2 | 8,9
N e T .
1609,4 3,07 97,3 | 1586,6 |193,8 | 6,4
;;;;;;'q;.73 56,1 ijd%gl_"égg;s 15955 |
30,4}16&2,1 1,76 | 121,4 | 1611,6 | 109,7 | 5,1
1390,5 |3,24 | 87,0 | 1369,8 237'1_J 8,3
1486,5 | 3,57 | 87,4 |1466,1 |243,7 | 7,7
1401,3 |2,78 | 92,7 | 1378,9 ;261;§_m 7,8
1788,2 |2,17 | 118,4 | 1759,5 | 123,7 | 4,7
1808,1 |2,27 | 119,2 | 1779,3 | 122,4 | 4,7
1756,3 | 2,26 | 115,4 |17é8.4 1130,8 | 5,0
| NN S O e [ B P | 0 = | s !
1760,6 |2,21 | 116,5 | 1732,4 | 127,9 | 4,9
1486,2 | 2,41 | 101,6 | 1461,4 | 164,9 | 6,7
1050,1 | 1,79 | 134,4 | 1911,2 | 93,6 | 3,8
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Ty se staly zdkladem pro vyhodnoceni méfen{ a umoznily
ziskat celou radu kriterif vyplyvajicich z vyjiskrova-
cich kirivek, potom mnohé charakteristiky pracovnich schop-
nosti brusnych kotoudd a v neposledni Fadé té# postihnout
vliv reznych podminek. _

Rozhodnout, které vzdjemné zdvislosti budou nejlépe
charakterizovat vSeobecnéd pracovni schopnosti brusnych
kotoucl, bylo velmi obti%né. Ndsledujici tabulkové a gra-
fické zpracovdni vysledkl bylo provedeno:

1. tabulkou poradi kotoudu podle jednotlivych ukazatell a
leriterid

2. grafem souvislosti rezivosti U na tvrdosti, hodnocené
tremi riznymi metodami a vynesené v zdvislosti na pora-
di kotoudu od nejvétsi po nejmeﬁéi rezivost U

3. grafy zavislosti Yezivosti U na tvrdosti kotoudt,
kterd byla vidy kvantifikovdna jednotlivymi stupni
tvrdosti /U =*f, /hy/, U = £,/HD/, U = £, /E/]

4. grafem souvislosti rezivosti U s ostatnimi vybrany-
mi kriterii rezivosti A, tgo&X , R

5. grafy zdvislosti Ffezivosti U na ostatnich kvantifi-
kovanjch kriteriich Fezivosti /U = £,/8/, U=E,/tga/,
U = £./R/ [ i

6. grafy zévislosti kriterii rezivosti U, A, tg , R
na zméné tloudiky odebirané vrstvy pro jedrnotlivé brus-
né kotoude podle skupin tvrdosti /U = £./b/,
tgd= £./h/, A = £g/h/, R = fg/h/_/.

Vyde uvedend tabulka a grafy nesou oznaceni:
Tab, IX, obr. 44 aZ 55.

Nes bude provedeno hodnoceni vysledkl méreni, je tre-
ba podotknout, ze ponékud zuZeny rozsah realizovanych po-
kusi neopravnuje k vyvozovanl v3eobecné platnych zdvéra.
Je nutno si uvédomit, Ze jde o méfeni orientacni a jako
tokové md dat predstavu o spravnosti pouziti navrzeného
kriteria pro hodnoceni rezivosti brusnych kotouéd a sou-
asné ho porovnat 8 kriterii drive navrzenymi.
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v =38ms’ %=02ms’ U=fglh)
U
K
400 i B
: gy |
K3
300 i n-jk \
/ B e
/ o b
200 = ~H
K5 P—n/
k21
| 5 % ¢ /,ﬁ__,qi-“%&%
J3 K4 r-/
[
|

0
400 —
Ay
200 ——
1700 -
051' Qo2 0c|73 Q0% 001 002 003 004
f ' hmm]
obr. 52

T SRR SR




| dil2

12 050 SPc 20 A9946 .6V
v, =38ms’ %w=02ms’ T6 =f(h)
76
J K
F g
3 i3 //+
b.

K34

<Y /

K44

|
Q02 Q03 Qo4 gQor 002 Qo3 004
’ hlmm)

obr. 53

\ -_."i'h.l,',"'l :*;, wlﬂl..'ﬂ



r —- i ——
! 113
12 050 SPC 20 A99 46 .8V
' v, =38ms” v, =02ms’ A=ffh)
I 4 |
1600
1200
800
400
0
1600
1200
800
400
g I 1‘
o1 002 Qo3 oo Qo1 qaz Q03 Qo4
h{mm]
obr. 54




| 114
72 050 SPC 20 A9 46 . 8V
v, =38ms’ %=02ms’ R=ff)
R
y) K
K3
40 J2 &
30
J5 4
SR \ K23
T \ '\
20 \
k‘iig\
o, \
- \ \'pKS
\.":
0 =
i N
40 &
L2
£31&
30 4\
ff\\\ "
20 e AT el B
N2 ]
170 b .~ \ E\ 5
e N
i :
NS
0
gor Q2 qo3 Q0% Q01 902 Q03 Q04
hlmm]
obr. 55




715

Z tohoto ddvodu byly vysledky zpracovdny do grafu,
které umoznuji provést vyhodnoceni kvalitativné, porovné-
vanim uréitych nam8renych hodnot a ziskat tak orientacni
posouzeni urovné pracovnich schopnosti brusnych kotoucu.

K tomu Ulelu slouzi predevsim tabulka celkového pre-
hledu poradi brusnych kotoudl podle jednotlivych kriterii
/viz Tab. IX/. Zdkladem této tabulky je ptivodni rozdéleni
kotoudld. do ¢tyr skupin podle tvrdosti oznalené vyrobcem
/viz Tab., IV/. KaZdy kotoué je pak oznaden poradim, kte-
ré podle daného kriteria ziskal. Nejdrive jsou uvedena
kriteria tvrdosti vyjddrend modulem pruznosti E, hloubkou
dilku podle metody Zeiss-Mackensen a t.zv. dynamickou tvr-
dosti podle metody Collwelovy. Pak ndsleduji drive popsa-
né kriteria rezivosti! C, M A G TG = taol T,» S, U, R a
ta jestd rozdélena podle tloudfky odebiranéd vrstvyy  h
takto:

h, = 0,01 mg hy = 0,03 mm

h, = 0,02 mm h, = 0,04 mm
Legendou pro ¢teni Tab. IX je toto schema:
¢im mensi je modul pruZnosti E, tim vy3si je poradi v ta-
bulce, t.j. nejmenSimu E bylo pFrisouzeno prvni misto.

* E = ; umist:ni U E R
—sulauni stenls i Sih = 1
hM hmmax
{ D= f umist&ni ... HD_, = 1
} LB o
v C = umigteni e Cmin et
R f umistent ... Tmin =i
+ A == f wnistél‘li L] A. = 1
min
} 76> * umiatand e 16 e
max
v 1y f umiatent .. T, -
J ? 5 S min
S =—> umisteni ... Smin A
b y— f umigténd: U =
max
f s f umiaténd i R |

max

Tato tabulka ddvd celkovy prehled o je(notlivych kri-
terifch, které je mozZno pouzit pro posouzeni jejich kvali-
tativniho projevu. Podrobime-1l1 rozboru nejdrive t¥i krite-

ria pouzitd pro hodnoceni tvrdosti resp. modulu pruZnosti

IR TR R R A TR (R
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brusnych kotoudd zjistime, Ze mezi jednotlivymi ukazateli
neni Zadnd souvislost, i kdyz ji lze odekdvat. KdyZ urdéi-
ty brusny kotoud bude mékky, pak se musi jako m8kky pro-
Jevit i podle zbyvajicich dvou kriterii. Neni-1li tomu tak,
pak z toho vyplyvd jen jeden zdvér, ze urcita metoda ne-
ni objektivni.

Bude-1i za zAkladni, nejpresnéjsi a nejobjektivnéj-
81 metodu pro ur8ovani tvrdosti brusnych kotoucd povazo-
védna metoda urdovdni modulu pruZnosti B, pak podle ni se
na 1. misto dostal kotoud oznadeni J 4. Podle dynamické
tvrdosti HD pak 1. misto ziskal kotoué J 2, ale podle
hloubky dulku pak L 2, ktery podle E a HD =ziskal
141 . i poradd s

Podle kriterii rezivosti ziskal ve v&t8in& pripadu
1. misto kotoué J 2. PFi podrobnéjdim studiu ddajd u ta-
bulky lze zjistit velmi dobry souhlas v umisténi kotoudul
podle kriterii T, T,» Uy, R. Z toho je moZné usuzovat, Ze
existuje urlitd vazba u téchto kriterii. U ostatnich se
tato tendence neprojevuje a vzhledem k tomu nelze potvr-
dit jakoukoliv vzdjemnou souvislost.

Aby byly prokdzdny uvedené zdvéry, byly zhotoveny
jejich grafy. Zakladem vSech grafd je Trezivost U, se
kterou jsou ostatni kriteria porovndvédna. Tim zpusobem
vznikl souhrnny graf na obr. 44. Brusné kotouée byly po-
dle své Pezivosti U sefazeny na vodorovnou osu a kaZdému
nejdrive prirazena hodnota ukazatell tvrdosti.

Tento graf jen potvrzuje hodnoceni, uvedené v sou-
vislosti s Tab. IX. ProtoZe vodorovnou osu tvori jen sym-
boly oznadeni brusnych kotouéld, byl dalSi rozbor provédén
na grafech U = f,/hy/, U = £,/HD/, U = fB/E/ jejich% pro-
ménné byly p¥isludnd kvantifikovany /obr. 45, 46, 47/.

Podobny postup byl zvolen i pro posouzeni jednotli-
vycn kriterii Fezivosti v zdvislosti na Trezivosti U,

Protoze experimentdlné namérené hodnoty, jak tomu
obvykle v pripadech strojirenské technologie byvd, mély
znaény rozptyl a prakticky nebyly dosud formulovény.

Pro zpracovani takovych dat byla na Technické uni-
versité v Drdzdanech vypracovdna a ovérena metoda vyuziva-

jic{ vypocetni techniky pro vyhodnocovdni technologickych
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experimentl [5?] . Pri své stdZi na této Skole se autor
8 uvedenym postupem vypoétu sezndmil a pouzil jej pro
vyhodnocenil svych experimentt.

Vysledky technologickych experimentd se velmi céasto
vyhodnocuji metodami regresni analyzy. Vyrovnavani namsd-
renych hodnot se provddi metodou nejmensich étvercu chyb,
avsak jeji pouziti je dosud omezeno na jednoduché pripa-
dy. Aplikaci vypoletni techniky je nyni mozné matematic-
ky vyreSené problémy vyuZit pro redeni technickych dloh.
Dosavadni programy Jjsou vSak nedostateéné pro vyhodnoceni
vysledkd experimentl realizovanych technologickym vyzku-
mem. Kazdd zkoumand uUloha zatim vychdzela z nejrGznéjsich
zavislosti, které zvdsté z hlediska jejich vyhodnoceni
bylo treba provaddét oddélené. Stdlé zpracovdavani novych
programa pro kaZdou zkoumanou udlohu je éasové a finanéné
nepouzitelné.

Noznost najit uUspésnou cestu reSeni nabizi linedrni
kombinace regresnich funkci

k .
Vo x /= zi ajf./x/ /105/
J':f J
na zédklad& pouziti metody nejmenSich &tvercu.

n

O = Z Ji/x/ - Ji;] 2-—- min /106 /
1=1

J

T{m dostdvdme systém linedrnich rovnic

mj1a1 15 mj2a2 T et elatetitch: mjkak = mjo /108/
kde m ... 8tredni kvadratickd odchylka
Mgy oo stredni odchylka koeficientl 8
zi L .
a .ss koeficlenty regresni funkce

4 ’
fJ/x/.. libovolnd funkce
y/x/... regresni funkce
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31 <+« Vyhodnocované veliéiny jednotlivych expe-

rimentd
k ... polet regresnich funkci
n «+«o poCet hodnot ziskanych pri experimentu

mjk ... matice koeficientu
Q «.+ Chybovy soudet &tvercl

Jeho reseni je mnoZné pomoci vypodetniho programu, coz r
umoznuje urdit hlecané koeficienty a.. Na hodnocendm E
problému jsou zavislé jen funkce f/x/, které ce pouziji ;
pro stanoveni matice soustavy rovnic. Vhodnou stavbou pro- !
gramu lze vypoc¢itat hodnoty funkci pouzitim takové proce- [
dury, kterd je pro libovolny experiment vyménitelnd. Mu- 1
ze vSak obsahovat vsechny vztahy pro jedno vyhodnoceni.

1éhd namérenym hodnotdm, ddvd chybovy soulet Ctvercu od-

|
Obraz o tom, kterd z pouZitych funkci nejlépe pri- !

|

|

chylek /viz vztah /106/ / nebo st¥edni kvadratickd odchylka

M =\ (G

protoZe pro obé veliciny je splnén pozadavek minima. Struk-
tura vypo&tového programu umoZnuje libovolny vybér kombi-
naci vyrazl pro reSeni prostrednictvim rozdéleného vyvold-
vani podprogrami & nékolikandsobné opakovanych vypoltl
Pidicich veliéin, éimZ je umoZnén vyb&r nejvhodnéjsich
vysledku.

Vliv jednotlivych €lend vyrovnavaci funkce je mozné
uréit prostrednictvim stredni kvadratické odchylky vy -
podtenych koeficientl Mg e Lze ukdzat, Ze vylouCenim
&lenu, jehoZ relativni odchylka je nejvétsi, je dosaZeno
mnohem lepSiho vyrovndni. Tento vysledek lze déle zjedno-
dusit, coz se priznivé projevi pri hodnoceni vice promén-
njch. I tato rozhodnuti lze pri pouziti vypodetni techni-
ky programovat.

Netoda stanoveni regresni funkce byla aplikovéna na
viechny funkéni zavislosti, uvedené graficky na obr., 45
as 47 a 49 a% 55. Na jejim zdklad® byla vybrdna pro prvni

priblizeni polynomickd funkce

y = 8, + a8+t asz + 8,x Vil iLay
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Pro nejmensi polet &leni r = 2 a nejvétsi s = 4.
Vypodteny byly koeficienty 81y 8y, Bq, chybovy soucet
¢tvercl odchylek Q a strecni kvadratickd odchylka m.
Ddle byly stanoveny stredni kvadratické odchylky jednctli-
vych koeficienti Mgqs Moy Mgqe Vypocet se opét opakuje
pro vyraz /110/ se stejnym nejmen3im poétem élena r = 2,
ale nejvétsi podet se sniZuje o jeden t.j. na s = 3.

Bude tedy y = 51 + sz + 3312 710

vypolteny: 81y 8y, 85 Q; m pripadnd maj'
Pro praktické rozhodnuti, ktery z obou pripada da-
va krivku nejlépe priléhajici{ k naméfenym hodnotédm, se

pouzije stredni kvadratické odchylky.
Kdyz m > m
bude tuto podminku splnovat rovnice /111/ s men3im podtem

é¢lenu.
L]

Bude-11 m = m

lze Pici, Ze nebude velkych rozdilu p¥i prirazeni obou
rovnic. Za rozhodovaci kriterium se pouzije stfedni kva-
dratickd odchylke jednotlivych koeficientl maj'

Budou-11 m&j maj

potom presné&ji popisuje namérené hodnoty rovnice /111/.

Vysledky vypoctu

Vypocet podle uvedeného postupu byl realizovén na
poéitadi ROBOTRON na Technické univerzit& v Drédzdanech
pod vedenim Dr.-Ing. Kurta Steudnera, ktery je jeho au-
torem. Priklad vystupu z poéitade ukazuje obr. 56.

Vysledky byly zpracovany do tabulky Tab. X. Koefi-
cienty umoznuji sestavit vysledné rovnice /110/ a /111/.
Ty funkce , které ddvaji dobrou shodu s namérenymi hodno-
tami, byly do grafi vkresleny sillnou nepreruSovanou c¢arou,

Na tomto zAkladd lze provést objektivnéjsi posouzeni
ziskanych a graficky zpracovanych Udaju.
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nlis | nidis P B Ns
U=2(n)| 831 | 64| W6 (751 | 196 | 17 75,1
U= g,(0D) | 333 | -0,36 0,23.18% 75,5 | 219 | -0,11 74,7
U=g(B) |-302 | 2,6|-0,29.15%64,0 | 395 | -0,3| 64,5
U=1z,(a) (<03 | 3,0 0,19.0%e,7 | 435 | -0,24) 70,7
Us ?;(TG) U4 | <13 57,5 26,8 | -11,3 | 126 31,5
U=2(R) | 2,0 | 15,0 | 0,5.38° {51,7 | 3,3| 14,8 49,8
Ug= £.(n) |-10,61,8.10% -2,0.10° (83,4 | 135 | 3461 | 99,8
Ug= fo(n} | 13,2[1,3.20%| 2,4.20° 92,8 | 195 | 57| 93,3
U= 25(h) | 205 [1,2.10%-2,6.20° |47,9 | 235 | 951 | s3,9
Ugs 2e(h) | 2,5 [\,7.10%| 3,5.10° (45,3 | 179 | 335 | s7,7
T6y = £,(b) | -0,84 163 | -2031 |0,74 | 0,24| 66| 0,75
6, = £,(h) | 0,94 299 | -2738 (0,70 | 0,45| 63| 0,74
70, = £,(n) | -1 225 | -3325 |0,53 | 0,66 58 | 0,53
Tq, = £.(h) | <1,1| 228 | -3631 (0,29 | 0,68 | 46 | 0,48
A; = 2g(n) | 205 | 27421 | 1,2.10° |€9,8 | 264 | 21500 87,4
Ay = 25(n) | 224 |30021 | 3,7.20% |W9,6 | 205 | 31896| 105,7
A = fo(n) | 65,7 (43316 | 12,8.20%|122,7 | 130 | 37413| 119,0
by = 2g(n) | 409,4010763 | 33.20° 12,3 | 244 | 36266| 122,0
Ry = fg(h) | 42,4)-1481 [-1,8.10% | 4,7 | 33,5 | -s01 | 4,0
Re = 2,00 | 43,3)-1785 | 2,2.10% | 6,2 | 32,0 [ 666 | 6,5
R = 2,(0) | 51,3224 | 3,330" | &7 | 35,2 | 95 | 4,8
foaggn) | 21,5 616 |0,0.0° 3,2 | 23,4 | w1 | 3,2

Tab. X

mw

S L NS e S S E—
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DATUME nS.04.79
PROTOKOLL DER EINGELESENEN STEUERANWE ISUNMLEN

// JOR LA44 NR.STEUDNER 1=14-AT/TO

// EOH LA{1 IMB=2g

/4 PRR 0OP52 cPMB=CFRZ

/7 ASR BFI RCCHNUNG WAMLACHALTER 3 EIN
£/ EDJ LAty

BEARREITER: NR.STEUDNER

AUFTRAGSNR: 3=14-AT/T0 il T E L ey

OPERRTUR: FRA 9TART: 24 UHR 41 MIN 34 Sgg
d=ﬁIhM]

ANz, DER MESSWERTE H= 16

aly vy .37084n0ne 04 SUM ¥ 338200008 02

A8 FUT A= 2 B8 FKT 5= 4

KOEFFIZIFLTEN DER AUSGLe ICHSFUNKTIUN

[ 1 = LB315184# D3

A 2 = -,b6442579,4#% n3

4 AR .1453182-% 03

n= .73410900% 05 M= 721464720 U2
1 A= «B342qB40w -3 Ma= +E40349194 03
2 = - F1425T948 -3 MA= «632736R3, 03
3 A= Li45b468228 -2 MAa= +145969900 C3

aB FKT R= 2 Blo Fel S= )

vOFFFIZIFNTEN DER AUSGLE I CHSFyUNKTION

] 1 = 12592804#% 03

A 2 = +1A95d91u# p2

0= «79n04=890# nS M= 751407688 U2

cMNUE D1eRECHN.=LAUF:® nq UHR 42 MIN 57 SEC

obr. 56
Tisk vysledki na poéitadi ROBOTRON

f

7z obr. 45 je zrejmé, ze mezi rezivosti U a tvrdost{
brusnych ndstroju podle Zeiss-Mackenzena nelze vysledovat
prakticky zZddnou souvislost. Prirazend primka vznikla
z velmi rozptylenych hodnot a md jen nepatrné stoupajici
tendenci se vzristajici hloubkou dilku.

Zdvislost U = f, /HD/ na obr. 46 md Jen nepatrnd
vyraznéjsi klesajici tendenci, kterd naznaduje, Ze se
vzristajici dynamickou tvrdosti klesd rezivost U,
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Rozptyl naméienych udajt je op&t znadny a vyse uvedend
tvrzeni je moZné jen po matematickém zpracovani.

Nejmensi rozptyl vysledkd experimentl a nejvyrazn&j-
81 pokles Yezivosti U s rostoucim modulem pruznosti
brusnych kotoudl poskytuje graf na obr. 47, zndzornujici
zdvislost U = f3/E/. Uvedeny pokles byl zakreslen prim-
kou

Ugi =9 3955=20 3R 302/
Jak to vyplyvd z Tab. X.

V souhrnu se ukazuje zdvaZnd skutednost, Ze z pouzi-
tych metod méreni tvrdosti ddvé nejobjektivnéjsi vysledky
metoda zjiStovdn{ modulu pruZnosti. Jako nejmené vhodné
se ukazuje metoda Zeiss-Mackenzen jeénak pro znacny roz-
ptyl a ddle proto, Ze se vzrustajici hloubkou dilku, t.j.
s poklesem tvrdosti a% o 5 stupnd podle Nortonovy stupni-
ce se jen nepatrné& zméni rezivost.

Na obr. 48 byl vytvoren podobny souhrnny graf jako
na obr. 44 1 se stejnou vodorovnou osou, kvalitativné vy-
jadrujici tvrdost kotoudld e na svislou osu byla vynesena
kvantitativné jednotlivd nejzajimavéjsi kriteria rezivosti.
Protoze z grafu vyplyvd moznost Jjistych souvislosti mezi
nékterymi kriterii, byly zpracovdny jednotlivé grafy zé-
vislosti Yezivosti U na ostatnich typech &i kriteriich:
U=f, /A/, U=ZE%, /tgd/, U=z£g /R/.

Predem lze ¥ici, Ze ka?dd z uvedenych funkci mé zce-
la odlisny charakter. Nepochybné prﬁbéb U = f4 /A/ znd-
zornény konvexni k¥ivkou s vyraznym maximem naznaluje, Ze
mezi U &a A neni Z4dnd vhodnd zdvislost. Krivka neni
monotonni a rozptyl namérenych hodnot je znacny.

Naopak 1lze z obr. 50 a 51 vidé&t velmi dobrou shodu
mezi nem&fenymi ddaji a prirazenou krivkou, resp. prim-
kou JjejichZ rovnice jsou:

U el d44 JiTs e ol i 575 tem O J113/

[ iR 3k - A, BE R /114/
V obou pripadech se vzristajicim kriteriem TFezivosti tgol
a R roste tezivost U. Tato zdvislost vyplyva predevsim
ze stavby kriteri{f R a Ua dosvédéuje to vhodnost volby

kriteria U.

—— o oy LI
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Treti &dst hodnoceni je v&novdna viivu jedné z nej-
vyraznéjSich Feznjch podminek pro brouSeni - tlous¥ce o-
debirané vrstvy h. Vznikly tak grafy zavislosti jednot-
livych kriterii Yezivosti na této tloustce, rozdélend
jes3té pro kotou¥e jednotlivych tvrdosti.

Obr. 52 poskytuje p¥ehled o vlivu tloudfky odebirané
vrstvy na rezivost U. U vSech k¥ivek, kreslenych pro jed-
notlivé brusné kotoude, lze vysledovat tendenci ke kon-
k&vnimu pribdhu k¥ivky s lokdlnim maximem. Z toho lze sou-
dit, Ze pro kazZdy brusny kotoud je moZno nalézt tekovou
odebiranou vrstvu, pri niz bude Fezivost U nejvétsi.
Prolozené silné krivky shrnuji hodnoty vSech Ety¥
zkoumanych kotoudi. Soufasné lze konstatovat, ze jejich
maxima jsou vyssSi u kotoudld mékéich. V souhrnu jsou tyto
zaveéry velmi dileZité pro volbu optimdlnich Yeznych pod=-
minek pri brouseni.

Podobné vysledky poskytuje i kriterium oznadené sym-
bolicky TG odpovidajici hodnoté tg& a popsané jako kri-
terium strmosti. V3echny grafy v3ak jiZ nemaji tak jedno-
znaény prubéh. Pro nékteré brusné kotoule, jako na pr. J 2
a J 3 roste tedy tgd 8 rostoucim ‘h o0d.0,01 aZ do 0,04,
D4 se v3ak vyslovit pFfedpoklad, Ze pii dalsim rGstu h
dostoupi tg oK svého maxima a pak nastane jeho pokles.

V1iv tloudtky odebirané vrstvy na kriterium poddted-
niho impulsu je charakterizovén jednoznaldné stoupajici
pPimkovou tendeneci s rostoucim h. Prib&h nenaznaluje, ZzZe
by mélo dojit ke zlomu téchto primek, charakterizovanych
rovnici, jejiZ koeficienty vznikly jako prumér koeficien-
t8 skupin kotoudu:

A= N 210 £ 31770k A5
Presto, ze namdfené Udaje maji maly rozptyl a primkovy
pribéh zdvislosti, nejevi se kriterium A jako vhodné,
protoze neposkytuje informaci o nejvéts3i mozné rezivosti
v daném rozsahu. PPl jednoznadné snaze po maximdlni fe-
zivosti by cesta vedla ke stdlému zvySovani hloubky h,
coz by nutné vedlo Kk prekrodeni moZnosti stroje i ndstro-

Je.
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NeoCekdvany je vyslecek zkoumdni vlivu tlous¥ky
odebirané vrstvy na fezivost podle kriteria R = 8_1.T1—1.
Pro toto kriterium obecnd plati, Ze ¢im je R vét3i, tim
véts8i je 1 Yezivost brusného kotoude. Ziskand krivky za-
¢inaji v nejvys8ich hodnotédch a klesaj{i &% k urditému mi-
nimu. Z tohoto pridbéhu lze odvodit, Ze vlastnd nejvétsd
rezivost by kotoude mély pri nejmendim h. Je-1i sprdvné
stanoveno tvrzeni, Ze v&t8{ R predstavuje vit3i Fezi-
vost, pak uZ existuje jen jedna moZnost: konstatovat, Ze
kriterium R bylo nevhodn& zvoleno.

Z uvedeného rozboru vyplyvd, Ze z hlediska vlivu
tloudtky odebirané vrstvy lze za nejvhodndjdi kriteria
Yezivosti povaZovat U a jemu je nejblize kriterium
strmosti tgdl,.

ProtoZe i 8 ohledem na ostatni vySe uvedend hodno-
ceni vychdzi kriterium U jako nejlepsi, lze doporucit,
aby se stalo uzndwanym kriteriem pro hodnoceni brusnych
kotouct z A1203 a SiC vyrobenych na bdzi keramické vazby
pro v3echny pripady brouSeni. Kriterium souasné splnuje
dalsi pozadavky tim, Ze jednim &islem hodnoti Tezivost,

kterd je tim vét8i, &im je toto &islo vétsi,

e e TR it o A M LA R S

TN e W, o
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Na zékladé& provedeného rozboru byly pro zhodnoceni
experimentdlnd ziskanych hodnot udinény ndsledujici zé-
véry:

1. Po provedeni analyzy nékolike typd kriterii rezivosti
bylo navrZeno kriterium strmosti préce U splnujici
pozadavky vytydené v uUvodu préce a v kapitole IV.1.

2. Na zdklad® provecenych experimentdlnich méteni byla
ovérena jeho platnost, objektivnost a tim i oprdvné-
nost pro praktické pouziti,

3. Kriterium rezivosti U, jak ukazuje jeho zdvislost na
tlousfce odiezdvané vrstvy, miZe slouzit pro optimali-
zaci Feznych podminek pri brousSeni.

4. Poskytuje-1li toto kriterium moZnost optimalizace rez-
nych podminek, pak odtud vyplyva i jeho pouzitelnos%t
pro automatizaci pracovniho eyklu brousicich strojt.

5. Vliv tloudtky odebirané vrstvy h na Fezivost U lze
charakterizovat konkdvni funkeci s lokalnim maximem.
ProtoZze posuvovd rychlost v, mad na rezné sily podobny
vliv jako tloustka h, je moZno predpokldddt, Ze se
projevi stejné jeji vliv na Fezivost U. V ortogondl-
nim trojrozmérném systému, kdy jednotlivé osy budou
tvorit velidiny Ui -h, A
puklé plochy s lokdlnim maximem rezivosti U. Tomuto

lze predpoklédat vznik vy-

maximu budou odpovidat optimdlni hodnoty tloustky o-
debirané vrstvy hopt a optimdlni posuvové rychlosti
Yo o za pr¥edpokladu konstantni obvodové rychlosti
brusného kotouce v, a za konstantnich dalfich podmi-

nek. Tuto Uvahu schematicky zndzornuje obr. 57.
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V1iv Yeznych podminek na Yezivost U
Kriterium rezivosti U postihuje jen &dsteénd ekono-

mické faktory, které jsou rozhodujici pro hoespoddrnost
brouseni. Ur8ité ekonomickéd vjslédky ddvd jeho schop-
nost optimalizovat proces broudeni. Neddvd v3ak infor-
maci o Ubytku kotoufe, o spot¥ebd elektrickd energie

a dalSich, drive uvedenych hlediscich.

Pro ziskdni uvedenych uUdajli je nutno pokradovat
ve vyzkumu pouzitelnosti kriteria zejména ve smdru sta-
noveni Fezivosti U v zdvislosti na mérném vykonu
brouSeni a ddle pak ve vyhleddni vzdjemné spojitosti
mezi diagramem brousSeni a Ffezivosti.

Protoze ukazatel rezivosti U Jje stanoven na zdklads
jednorédzového krdtkodobého méreni nezahrnuje rovnd&?
vliv opotrebeni brusného kotoude. Prizkumem tohoto
viivu vyzaduje provedeni dalsich éasové ndroénych

experimentdlnich méreni.




(7T

8. Také o dosahované drenosti a presnosti obrobku nepo-
ddva kriterium Yezivosti U #Zddnou konkrétni infor-
maci. Z faktu, Ze umoZnuje optimalizovat iezné pod-
minky lze vyjit k predpokladu, Ze poZadovand drsnost
1 presnost bude dosaZena.

9. Pro ovéreni kriteria rezivosti U bfla pouzita metoda,
kterd vhodn& zndzornuje tvar vyjiskiovaci kiivky pri-
mym zdpisem. Dnedni moderni p¥istroje umoznuji proces
ziskdvani hodnot vyjiskrovaci krivky a vypocet konstant
a exponentl jeji rovnice ziskat mnohem snadnéji a rych-
leji. K vystupu z dynamometru je treba pripojit tenzo-
metricky mistek, ddle digitdlni milivoltmetr s vystu-
pem na dérovac¢ dérné pdsky. Takto ziskanéd pdska slou-

secinonitel Yz
z1 jako vstupnithdat pro poditasd.
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PredloZend prdce vznikla na katedie obrébdn{ a
ekonomiky fakulty strojni Vysoké Zkoly strojni a tex-
tilni v Liberci a byla dokonSena v pribshu mé stéZe na
katedre obrdb&ni Technické university v Drézdanech.
Povazuji za svou milou povinnost pod&kovat vedoucim
obou kateder Prof. Ing. Jaroslavu Draskému CSc a
Prof. Dr.Sc.tech. Rolfu Reinholdovi za nev3edni zdjem

o mou prédci a vSestrannou pomoc pri jeji realizaci.

Soudasné vyjad¥uji svij dik za ochotu pri reali-
zacl rozsdhlych experimentl a jejich zpracovani pra-
covnim kolektivim obou kateder.

Vnohd mé&reni byla realizovéna ve spolupréci s di-
plomanty katedry obrdb&ni a ekonomiky, z nichz zvldsté

prospésnd byla spoluprdce se s. Janem Klabanem. Jemu
a véem ostatnim up¥imné dékuji.

—

V Liberci 30. dubna 1979 Ing. Jefomir Gazda, CSc
{
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