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jako hrubovacivi‘dokonéovaci operaee,pfinééi
vysoké uspory na nistrojich a p¥ipraveich.
Dal¥im zdrojem uspor jsou mendi p¥idavky u
presnych polotovard pro brouseni ,Firma Norton
zjistila, fe zavedenim brusného obrébdni by se
ubet¥ilo v USA rod¢né& 14 miliard dolard vyna -
klddanych na obrébéni velkyech pridavkd a 18 mi-
liond tun kowvu.

 Pro praxi Je roghodujfci vysledek brou-
Seni,ktery zdvisi obecn® na vlastnostech brus-
ného nédstroje a na pracovnich podminkéch.X do-
ga¥eni maximdlni sfektivnosti brouseni je tedy
nutno pF¥esn® stanovit brusné rebimy a zndt pres-
né vlastnosti brusného néstroje.To je ddlezité
zv145té pro automatizovanou v§robu,kde pot¥ebu~
jeme brusné ndstroje vysoké a hlavné standardni
jakosti.AZNP Mladd Boleslav md na p¥.potiZe 8
brousenim osazenych n¥{deld dvéma kotouci sou-
Sasné;stdvd se,fe jeden 2 kotoudt je tvrdsi a
ubyvé pomaleji.Pfipustné tolerance je pak ob-
t{¥né dodr¥et,je nutno kotoude dasto orovndvat
a produktivita 1linky klesd, . '

pro posuzovani vlastnosti brusnych nd -
stroji nejsou dosud vypracovany spolehlivé a
ob jektivni metody,které by zarudily stejné
vlastnosti kotoudld vjrobcem stejnd oznadenych.
Je proto ddleZité jednak ~gkvalitnit vyrobu
‘brusnych ndstroji a odstranit sub jektivni vli-
vy,pﬁsobici na jakost ndstroje ve vyrobd, jednak
vytvo¥it nové metody skoudeni brusnych ndstro-
ja,které by jednoznadng néstro j klasifikovaly.

Tato préce podévé'strdénj~pfehled z4 -
kladnich vlastnosti brusného .néstroje a metod,
pouzivanych pro jejich zkoudeni a zabyvd se dd-
le pom&rné novym zpisobem z jistovénii . jedné z
ne jdtilezité jsich vliastnosti brusného ndstroje

-tvrdosti~ na zdékladé m&¥en{ modulu prufnosti.
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L’BEREC veni modulu pruZnosti.

Lze olekdvat,%e modul pru¥nosti jako kriterium
tvrdosti brusného nédstroje p¥inese nékteré dal-

%1 poznatky v_oblasti brusiva a brouseni, umoz-
n{ zkvalitnit brusny proces a dodriet standard '
jakosti,ktery Je ddleZitym ukazatelem technic-
ké trovné brusnych ndstrojld.

Vladimir Gsbriel |
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R | ﬁvehlea :viasfne'sﬁti ;brué;ﬁ_ého} ‘vﬁi‘atr’e;g A

Jak bylo Feleno v dvodu, je’ dokonald znmlest
fvlastnosjfti brusnéhe néstroje ‘pre moderni auto- |
\natizov;nouivﬁ:obu negbytnd. Pre aalsi roewoj
U e . technologie vrouseni je prete adlerité rosdl —
@ ‘ T ) poznatky nejenom O prouseni jake obrébseim
e procesusale vi,o,vla_stnaateehr brusného ndstre -

je samotnéhe. . A e

Brusnf ndstrej Je ‘tyo‘}em Velk.in ‘mnoZstvim
~ brusnfeh 2T neved jem: 8p’°jenjc;h{;ﬁ8tky pojivas -
Je charakterizovén témito sékladnimi velidina-

X 2/ : grnitesti | v.
- T4 ’Wﬂoﬂienéefmis
4/ arvhem pojiva .
5/ strukturou

Ozﬁéﬁ‘eni bmnich nﬁatrejﬁ; pedlenomy .
 gSN 224010 presnd urduje ySech pé% zdklad -

mterié.]_ ‘_;;an;i.ibst  tvrdost | struk tura
| brus.zrn | RS S |
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[_IBEREC Veni'nédulu pru¥nesti .

2.1 Materidl ‘hrusnich rn.

‘Ka¥dé bdbrusné zrno. priehdze jici deo sty -
ku 8 broulenym materidlem tvor{ v podstaté
miniaturn{ Feszny néstrej. 2 tohe hlediska Je
nutno posuzovat vhodnest tvaru a mechenickych
i fyzikédlnfch wlastnosti zrn. :

1/ Geometrie zrna by m&la byt takovd, aby
fezné vhly byly optimdlni. .

2/ zZrne musi byt velmi tvrdé ,znaéné tvrds{
ne? brouseny materidl,nesmi viak byt k¥ehké
a musi m{t dostatednou dynamickou pevnost.

3/ Vzhledem k trvanlivosti zrna poZadujeme o
velkou tepelnou vodivost & vysok§ bod tdni zrna.

4/ %rne musi byt odolné proti epot¥ebeni
t¥enim. .

Témto pofadavkim ne jlépe v'yhovuijiz

a/ p¥irodni materidly: p¥irodni korund
: ' smirek .
diamant

b/ umdlé materidly : umdly korund
S . karbid k¥emiku
karbid béru

PF¥irodni materidly se v souéasn{é‘dobé
témé¥ nepouZivaji.Majl totiZ meni{ chemickou
Sistotu,ne¥ materidly umélé. '

'2.1.1. Umélf korund /elektrokorund/

- . S G GV S I S G

 Um&ly korund je krystalicky kysli&nik
hlinitf Alp03 .Podle obsahu nelistot,hlavnd
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o L[BEREC : fveni‘ modulu pruﬁnosti.k

_ 4ého, délime korund na pilf,s ebsahem 98-99%

rabi asi 70% viech brusnjch néstrojli.

2.,1.2. Earbid kFfemf{ku.
 pec{ch reduke{ kysli¥niku kfemilitého koksem.

Sernf+Karbid k¥emiku md vysokou tvrdost,vyssi

_ brouseni{ k¥ehkych materidli,ale lze Jjej pou -
241430

 cenu,prestofe mi nékteré vyhedné vlastnosti,.

. n{ku boritého karbidizaci. Pechnicky ebsahu -~

Jkrystalﬁ brusiva drti,zrno se chemicky $isti
R su¥i.Vysuené zrno se t¥{d{ na sitech.Zrni-

Vliadimir Gabriel

e

kyslidniku yelezitého, vépenatého a kiemili -

A1203 , nebo hnédy a Serny,s obsahen 93-98%
Alp03 . Vyrdbi se také rigovy korund s pFims-
si kysli¥ndku chrogitého,kterj.je houZevnate j-
i a tvrdsi,. B ,

Umdly korund je\?éhm.tvrdj_a snad{ teplo-
ty aZ 2050°C. Je tedy vhodnf pre broudeni sli -
tin 8 velkou pevnosti v tahu, jako je ocel,tem -
perovanéd litina a pod. 7z elektrokorundu se Vy =

$1C se vyrdbi v elektrickjch odporovyeh

fTechnicky karbid k¥emiku je podle obsahu vel -~
ného uhliku zeleny,s aspon 97% SiC,Sedy nebo

ne¥ elektrokorund a rubin.U%ivd se hlavné k

3{t i pro ocel.

EKarbid boru.

' pouzivé se sice velmi mdlo pro vysokou
Zv145té vysokou tvrdost.Ziskivé se z kyslid -

je asi 85-95% ByC . Vyrébi se pouze jake la~
povasi prédSek. :

‘mrnitest / SSK 22401314 /

. A S W -

Po vyjmuti e elektrické pece se druzy
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LIBEREC ven{ modulu pruZnosti,.

205. 

tost je udéna ¥islem,které pFedstavuje polet
ok sita na délee 1", kterym zrno naposled.:
propadne .Primér drdtu s{t s rizné velkymi oky
je rizny a je dén normou.Zrna jemné j81 neZ
240 se t#{d{ plavenim.Jsou pak omnalena &is -
lem,které uddvéd dobu v minutdch,pot¥ebnou k
sedimentaci.Zrno ozna%ené urditym &islem mi -
%e obsahovat &&st zrn hrubiich a jemnd jiich.
PF{pustny obsah zrn Jinfeh velikosti je urden
normou. -
[

Kontrola zrnitosti se provddi prosévd-

nim na kentrolnfch s{tech; 6 minut pre srni -

" $ost 8 - 120, 10 minut pro zrnitosti nad 120.

Zrna M 32 a% M 5 se kontroluji mikroskopic -
kjm rozborem pFi 600nésebném s¥étienf. Pro
kontrolu srnitosti ji% hotovych ndstroji Je
nutno pojivo chemicky rozrusit.

fvrdest brusného nﬁstrogo.

Pvrdost brusného néstroje je v podsta -
t& funkei tvrdesti a pruZnesti pojiva,jehe

soudrinosti se zrnem,mnoZsivi,velikosti a tva-

ru mistkd pojiva,mno%stvi a velikosti brusné-
ho zrna.Tvrdost brusného zrna nemd podstatny
vliv na tvrdost brusnéhe ndsiro je.

PFi, broudeni je t¥eba pouiit ndastroj
takové tvrdosti,aby se zrno po otupeni roe -
touci Feznou silou samo vydrolile.Je-li nd -
stroj pF{li# tvrdf,nevyloupnou se otupens
zrna a kotoud pdli, je-li naopak ndstroj mék-
k§,rychle ubfvd.Brousime prote tvrdé materi-
ély m&kkjmi kotoudi a naopak.Pre méd,mosaz,
hlinik a pod.pravidlo neplati,proto¥e tvrdé
kotoude se témito materidly zandSeji.

o 1 N
o

W A T —
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LIBEREC

Oznaéovéni'fvrdoati brusnych ndstroji

SN 224011 a je provedeno pis -

je obsaZeno Vv
Zv143tdé tvrdy .

meny E a¥ Z od m&kkého aZ po

Pro m&feni tvrdosti brusného nédstiro -
je bylo vytvoFeno znané mno%stvi metod, z
nich% jen nekolik je prakticky pouZitelnych.
U vét3iny zplisobu jde o vylamovdni zrna z

pojiva.

. 2e3e1. Sub jektivn{ metoda. / obr.l /

Pouzivéd se zatim velmi &aste.De brusné-
he ndstroje ese rype rudni Skrabkou a podle
gnasnfch praktickych zkusenosti,které jsou
v tomte pripadé nutné,se odhadne tvrdost.

. Obr.l. Rudni 3krabka.

N

26342, Metods Zeiss—MaclEggseneva.

. Yedle subjetkivni metody je Zeiss-—
Mackensentv zpisob jediny,ktery se u nds
b&%n& pouzivé pre zrmitost 10 - 100 a ke-
ramické a bakelitové pojivo.MéFitkem tvr-

o
e
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L[BEREC ven{ modulu pruZnosti. Vlaedim{r Gabriel

20303)".

desti je hloubka ddlku,kterf vznikne v ndstre-
ji tryskédnim 28 cm? k¥emititého piskueCejcho-
véni pFistroje se provédi se¥rfzenim trysky tak,
aby ve sklenéné desce vznikl ddlek hloubky
2,13 mm.Na tomto principu pracuje i sovétsky
pFistroj TF 21-1 /obr.2/ .

e e

Obr.2. Pristroj TF 21 = 1 .

Vtledevéni kuliSky.

Pro brusné ndstroje s keramickym a ba -
kelitovym pojivem zrnitosti 100-M 14 se pou =
%{vé vtladovdn{ kulidky 1/4" nebo 1/8" na
Rockwellovd pFistroji.M&F¥{tkem tvrdosti Je
hloubka - vtisku. o

Ve VOVL byla navriena metoda,umofiuji -
c{ zkoudet na Rockwellovdé pFistreji kotoule
hrubs8iho zrn&ni a oteviend j&1 struktury.UZi -
vé se kulidky s ploSkou /obr.3b/ .

A |
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12.3.4.

2¢3450

o/ b/
Obr.3. ¥Ytladovéni kulidky.

Jak je z obrdzku pgi;gp,obséhne ploska vice
zrn a mé¥eni je pieend jii.

Vyvridvédni ddlku.

Pro zkouseni tvrdgeti kotoudd s gumo -
vou vazbou se v SSSR poukivé vyvrtédvdni ddlku
specidlnim plochym vrtékem,zati%enym konstant-
n{ silou.Tvrdost kotoute je udéna podtem otéd -
dek pot¥ebnych x vyvrtdni délku hloubky 2,5mm,

Ggadeometr.

Gradeometr m&¥{ tvrdost vnikdnim dlét-
ka prufezu 2 X 0,8 mm postupnfmi rdzy za sou-
&asného otddeni . ME¥{tkem tvrdosti Je hloubka
ddlku po urditém poctu rézd.Gradeometr je
vhodny pro vSechny druhy brusnych ndstrojd s

keramickou vazbou.

e s e bt
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VSV QT vréovéni tvrdosti brusnych
kotoudt na podkladé stano -

| LIBEREC veni modulu pmﬁnoati.

2'5.6.‘ Eﬁiskovéni ohfétého k&éili;__

pro koteule 8 gumovou vazbou byla vyvi-
vrdosti vtlagovénim elek -

nutsa metoda mé&feni T
tricky oh¥ivaného Kuzele JMeFitken tvrdosti Je

hloubka vtisku.Na tomto pincipu pracuje sovét-
sky pristro] TK-NP 3.

2e5eTe Eindnerova;getoda._

. Metoda vypracOVgné,firmou Lindner spo -~
givala V tom,%e 8€ prusny kotoul art{ kladi® -
xou z kalené oceli.Méiitkemtwrdosti je pritlad-

nd sila 8 odpovidajici hloubka vydrceni.Tento
zpisob se velmi bliZi skutednému naméhdni zrn

pFi prouseni.

24380 Peklenikova metodae.

Brusny‘kotoué ge rjpe dlatkem uréitého

prﬁfezu.mvrdost ge posuzuje podle velikosti
s{ly,kterou je matno na dlétko pﬁsobit./Obr.A,/.

Obr.4/. Peklenikove metéda.w )
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2.4,

Existuje Yada dalSich gplsobl m&¥eni
tvrdosti.vétsina z nich se b&Zné nepouzivd.
Vyvije ji se metody nové  které by lépe vysti-
hovaly vlastnosti brusného néstroje.

g‘o_jivo »

P

Pojivo.mé za Ukol stmelovat brusnd. zr-
na tak,aby bylo moZne vyrdbét brusné ndstroj
raznych tvari.Dnes se u¥ivaji pojivas ~

anorganickd - keramika
silikdt
magnezit
organickd - bakelit
' guma

Asi 80% v3ech pouZivanych brusnych ng -
stroji se vyrdbi s keramickym po jivem,na zby-
vajicich 20% se podileji hlavn& pojiva orga -

nické.Silikét a magnezit se pouZivaji jen ve
vy jime&nfch p¥ipadech.

1. geramick'é gg Jivo.

Keremické pojivo méd Fadu vyhod.Lze

6 nim pojit viSechny druhy um&lého korundu
a karbid k¥emiku.Je jedinym pojivem,u kte-—
rého 1lse v Sirokfoh mesich regulevat tvr -

dost a sloh.Smtim ce u erganickyoh pojiv

lge sloh regulevat obti¥nd & vyrdbé ji se

jen ndstroje hutné,je mo¥ne s keramickymi
po jivy vyrobit ndstroje 8 prakticky nulo -
vou naséklivost{ a na druhé strand 8 obsa-
hem porh a% 60% objemu.Mimo to je keramic-

 .ké pojivo nejlacindji{ a snadno destupné.
- Jeho zékladnimi sloZkami jsou ¥ivec,kaolin
& mastek.Nevyhodou je vysokd k¥ehkost ke -
ramickych brusnych nédstrojli,které prote ne-
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. nosti.Je proto vyhodné pouZivat je v pripads,
. %e se p¥i brouseni{ wyviJj{ znalnd vysok& teplo-
_ ta,jak je tomu u kalenych oceli,astPeni Fez -
‘nfch ndstroji,brouleni zdvitid a pod.Nedostat-

20443,

bid bdéru a diamant,protoZe tyto brusné materi-

nBj5{ ne¥ u bakelitového pojiva a lze Jje vy-
- 8vétlit tak,%e gumové pojiwo p¥i '150°C méknei

- p¥i bezhrotém brouseni.

bng.Se j{ bodni tlaky a prili¥ vyseké obwodové
rychlesti.xbramlckym po jivem nelze pojit kar-

41y nesndSeji vysoké vypalovaci teploty pehy -
bujiei se kolem 1000 a% 1300 Ce

Bakelitové pojive.

Bakelitové pojive se vyznaénje velkou
pevnosti a pruZfnosti a je prote vyhodné pro
virobu tenkych brusnfch kotoudd ,urdenych k
roz¥ezdvéni materidlu nebo k ruénimu obrusové-
ni.Bakelitové kotoule nezah¥iva ji tolik brou -
Senf materidl a maji d4stedn® le¥tici vliast -

kem bakelitového pojiva je mald soudrinest s
keramickymi zrny,nizkd tepelnd odolnost a ne-
dostatednd odolnost vidi ndkterym chladicim
kapalindm,

Gumové gggivo.

- Zékladnim materidlem pre vyrobu gu -
mového pojiva je umdly kauduk s pFisadami,
zv1435t8 sirou,kterd umoZnuje vulkanizaci. _
Brusné nédstroje s gumovym pojivem maji JeStd
v&t5{ hutnost a pru¥nost ne%X bakelitové.
Jejich ledtici vlastnosti jsou Je3té vyraz-

a brusnd zrna se do n&j zatladuji.Proto se
kotoute pouzivaji pFi dokondovacich operacich,
pFi broudenf{ kuliZek valivych loZisek a pod.
Lze je dob¥e pouZit jako podéVaci kotouﬁe
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2.4.4. Magpezitové pojivo.

204 ¢5. SilikétOVé EOjiVOo

245,

~ Vyroha brusnych ndstrojd s magnezitovym
po jivem je velmd jednoduché}takﬁeflze snadno
vyrdbét kotouse do ¥ 2 m.Magnezitové ndsiroje
se rychle opot¥ebovdvaji a pouzivaji se proto
jen ne prdce,které nevyZaduji p¥esné dodrZeni
rogmdrd sousdsti.vfhodou ndstroji s magnezito-
vjm péjivem je nepatrné zah¥ivdni brouSeného
materidlu,které je jedtd& mensi, neZ u ndstroji
s bakelitovym pojiven,

Silikdtové pojivo mé samo o so0b& znad -
nou pevnost, jeho soudrinost se zrnem je vSak
mald,proto lze vyrdb2t jen ndstroje s ni%s{
tvrdosti.Zrna se vylupuji{ jiZ p¥i nizkém opo -
t¥ebeni Jkotoud se vyborné ost¥i a teploty v
pdsmu brouseni jsou pom&rné nizké.

Struktura brusnfoh ndstroji.

Zrna V. brusném ndstroji se navgd jem
stmeluj{ pojivem.Mezi mistky pojiva a zrny
zistévajl vzduchové mezery,tak zvané pory .
Lze tedy strukturu charakterisovat jake vzé-
jemny kvantitativni pomé&r brusnych zrn,poji-
va & pdrd v urditém objemu brusnéjo ndstroje.
/ Obr.5/ Néstroje se stejnou strukturou ob -
sahuj{ tedy,nezdévisle na velikosti zrn a tvr-
dosti, pFesnd urdené objemové procento zrna
a pojiva.Velikost pérl je dileZitd zvldsteé
pro odvod t¥isky brouseného materidlu.Ziistd -
vaji-1i t¥{sky v pdrech,zvySi se t¥eni mezi
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‘ndstrojem a obrobkem,tFisky se zneénou tavit
& Uplnd sesnesou pracovni plochu ndstroje.
gtrukturu brusného ndstroje lze m#nit zméneu
pom&ru brusnych zrn a pojiva.

Obr.5. Struktura brusného ndstro je.
&/ hutny
b/ polehutny
e/ porovity

Struktura se urduje na zdkladd obje -
mové naséklivosti podle (SN 224024 ze vzerce

G -G

G - Gv
kde Go - véha suchého vzorku

G =~ védha nasdklého vzorku
Gy — vdha nasdklého vzorku
ve vodé

M&¥en{ nasdklivesti touto metodou jJe sice
presné,ale velmi zdlouhavé.Ve vOvVL bylo vy-
vinuto zar{zeni na urdovdni struktury na’
z&kladé propustnosti [ 7] . Pérovitost se
zjistuje na zéklad® podtlaku vzniklého na -

sdvdnim vzduchu vyvévou pies brusny ndstroj
/ obr.6/ . :

15
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Obr.6. Zabizeni na mé¥eni porovitosti.

246 ' Kontrola jakosti brusného kotoude z jis%o -

— U . AP A, S . G D S W —————————-———--n—-———-_-——-————

védnim jeho vliastnost{ p¥i broudeni.

stroje se vztahovaly pouze k ndstroji samot -
nému.Ke spolehlivému ohodnoceni je vSak nut -
no zndt dynamické u¥inky brusného néstro je
p¥{mo v procesu brouseni,

kriterif{ pro posouzeni vygednych vlastnosti
brusného kotoude.Jsou to:

o e G O . S O A SR W M g S S

e R T T

1.vyvéva, 2.,ventil, 3.brusny
‘néstroj,4.manometr '

Dosud uvedené vlastnoéti brusného nd -

Ing.R{tka uvdd{ [ 7] pét zékladnich

1/ vykon brouseni

2/ pom&rovy obrus

3/ specificky vykon broudeni

4/ Yezivost brusného ndsiroje

5/ trvenlivost brusného néstro je
a dal#{ ekonomickd kriteria.
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"73£JEHEEE§C . veni modulu Pruﬁn°3t1°gﬂ

1/ Vykon brouéenl Q je mno%stvi cébrouée -
' ;néhe matarlélu za. Jednotku 6asu ’

q=E [on%/ mi)

kde X Je umo¥q (¥l -dmw“n wcenélui
i an’ [y ‘ .
T éas brouéeni v mlnutdah’

Pom&rovy obrus m vyjadfu;e pomér ebjemu
odbrouseného materiélu k ebjemu ubytku
“bruaného kotouée. ‘

M
| “’K e P AN
kde K je ubytek brueného katauﬁe v em3
za gas Te -
,Hedn@ta m'e = Je specifieké epotfebeni
. kﬁ@t@ﬁéeo

- Speﬁﬁeky vyken brouéeni
;q.— gares {cn /ﬁln kW]

:kde M je . celkpvj prlkan.elektromotoru
brusného vfetene v kW.

.ﬁez1vest brusného néstroge R je déna .
podilem rychlosti vnikéni brusného Ko~
toude Vv ~do materidlu & vznxkajicihe T
rfazného odporu Prs - L

R = _D [be.kp]

,_Padle zkeuéek ve V6050 & VGVL lze seur'
~dit,Ze se fe31v@st ‘brusného ketouée mé—
ni ne jen p¥i zménd jeho slaéeni,&le je.
i funkei technolaglokjch pedminék brou—‘,f
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Vlagdjim{r Gabxfiel 1

5/ Trvanlivost brusného ndstroje je déna
dobou brouseni,po které se projevuje
vetsi trvald gmdna Fezného odporu,
amplitudy ohvdni a drsnosti povrchu
obrobku.Matematickym vy jdd¥enim Je
exponencidlal funkee tvaru:

-
-2

Kriterium trvanlivosti ddvd zatim ne j-
lepdi pFedpoklad pro zjidténi vysled -
nych vlastnosti brusnych ndstro jl.

18
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3

: 3‘010

Ylivy pisobici na modul pruznosti

YT S S R i SV

brusnych néstrojgz

V poslednich n&kolika létech se vdnuje znal-
néd pozornost modulu pruinosti brusnych materid-
14.Modul pruZnosti se vyskytuje Ve vypodtech z
oblasti tepelného zpracovédni brusnych ndstrojd,
Zv145t8 pP¥i vypodtech proménnych i stdlych na-
péti,vanikajicich v kotoudi vlivem tepelného
zpracovdni i p¥i brouseni.Krom& toho lze pFed—
poklddat,Zemodul pruZnosti mé vztah k tvrdosti
brusného ndstroje.K podloZeni tohote tvrzeni
méd prispét i tato préce.

V1iv zdkladnich vliastnosti brusného ndstroje
na velikost medulu pruZnosti byl zkoumdn we
VSesvazovém védeckovyzkumném ustavu brusnjch
néstrojt a brouseni v SSSR / Jofnus,Papoport/.
M&¥eni se provéddélo na specidlnd k tomu udelu

pFfipravenych vzoreich z bilého elektrokorundu

s keramickym pojivem.Velikost modulu pruZnosti
byla sledovédna V zéviglosti na zékladnich pa -

rametrech ndstirojes pérovitosti,mno¥stvi poji-
va,velikosti zrna a teploty vypalovédni.

Vl1liv pérovitosti.

> - sitny A SR A SIS T TP W W SED T S

vliv porovitosti byl sledovdn na vzor -
cich 8 nejéastéji,pouﬁivanjm pom&rem zrna &
pojiva 3 3 1 . Experimentdlné zjiSt&nd zdvis-—
lost / obr.7/ edpovidéd teoretickym vpodtim
ylivu pdrovitosti na pruiné vlastnosti mate -
ridlu,které provedl Mackenzie [10.]«
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vrdosti brusnfch
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~

o

£.10° [kp/cmlj
*~ 15,

«©

N

» 3 40

IR
pérovirost [ %]

Obr.T. 7dvislost modulu pruznosti na -
pdrovitosti. | -

E::trapolagi-e pi":ﬁiky na obr.7 na nulovou

pérovites
pojive Eo

pruznosti K
- rgmickym PO
- jaaFit rovnici

B

‘Eo

t dé modul
= 17,3 « 10
orundovych brusnfch neteridld 8 ke~
jivem je tedy pfimkovd a lze i ovy-

gru%nosti systému zrno
kp/on? ,Zévislost modulu

1-1,92 2 /3

kde B - modul"pruénosti pﬁ “’ dané; pérovitosti

.Eo'—

modul -pru

¥nosti p¥i nulové pérovi -

tosti [ kp/em?]

P —‘pér¢VitOSt, [%] IR

g rastem por
leSéo‘ ‘

ovitosti tedy modul pruznosti

Vladimir Gabr1315 ;%{L
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3424 . V1iv mno¥stvi pojiva.

M&¥en{ vlivu obsahu pojiva se provddélo
na vzorcich s p¥ibli¥ne stdlym objemovym ob -
sghem zrna.Vysledky byly prepoditdny na kon - .
stantni pérovitost 20 ¢ podle vzorce Fels
Podle predpokladu vede zvyseni obsahu pojiva
p¥i konstantnim objemu zrna k rdstu modulun
pruZnosti.

/

| %

10 5 20 35

25 30
0BJEM POJVA [%)]

Obr.8., 2Z4vislest modulu pruznosti na obje-~
mu pojiva pri konstantnim objemu Zr-

p¥i konstantni porovitosti / obr.9/
dochdz{ piizvySovdni obsahu pojiva V daném
objemu kotoude ke snifovdni podtu brusnych
srn.Soudrnost vesdzky je do 25 4 pojiva ne-
dostatednd.V intervalu 25 - 30 4 pojiva do-
sahuje modul pru¥nosti maxima a spojeni jednob

21
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liv§ch zrn je ji% dostadujfci.

Poan ]
g
L
~
< ::
46—
-
X
W

10 15 20 30 k<)

25
0BJEM POJIVA [ %]

obr.9. Séwislost modulu prulinoati na obdje -
wmw pojive pFi constantaim objemu pé-

L 2 %

5.3, Vit welikgesl srna.

i Pedlq visledkd provedenych zkousek ne -
T  gzévis{ modul pruZnosti p¥{lis na velikosti zr =
R B 3 na, jak je vidé€t z obr.10,kde p¥i konstantnim
- ' objemu zrna 46 % je k¥ivka 1 pre zIno velikosti

280 @& k¥ivka 2 pro zrno 46.

3ede u.i.!..ﬁgeleu_npe.l.ezéeh_

U brusnych néstro ji naproste ste jnych
parame trd miZeme z jistit razné hodnoty modulu
pruénosti.Modul pruZnosti je toti% zdvisly na
konesné teplotd vypalovéni brusného nédstroje.

Experimentéiné z{skand k¥ivka na
obr.1l ukazuje,Ze modul pruZnosti Vv intervalu
koneénjch teplot vypalovdni od 1200°C do 1300°C
roste. '
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£
EJ //
'\l
i
S
3 /|
Ly

o V

10 15

20 25
OBJEM POJIVA [ %]

Obr.10. Zévislost modulu pruZnosti na obje-
mu pojiva p¥i rdzné velikosti zrna.
Objem zrna je konstantni.

»

rd

s e
//

1200 240 280 1320

[*C]

Obr.ll. Z4vislest modulu pruZnosti na ko -
‘ nedné teplotd vypalovdni.

23




| VSVST Urdovéni tvrdosti brusnych DP - ST 453/66
xotoutd na podkladé stano = 5. LISTOPADU 1966
UBEREC veni modulu pruznosti. Viedimir Gabriel

Rust medulu pruZnosti s rostouc{ konel-
nou teplotou vypalovéni je zpisoben wiWim na -
tavenim vsdzky p¥i vys8s8i teploté,kterf vede k
lepsimu spojeni xomponent.

Uvedené zdvislosti byly zm¥¥eny na vVzor-
cich, je jichZ jednotlivé slo¥ky — brusivo i po ji-
vo - byly stejné / vily elektrokorund a keramic—
ké pojive / « Pro Jjiné druhy brusiva by byly
hodnoty medulu pruinosti samoz¥e jmé odlisné.
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4.1

441.1. !gtoda ohxbové.

" ne,mé¥iciho za¥izeni a ¢nlu sklonu se stanovi

-——-.—_-—--——--—-———- — -

M&¥eni modulu pru¥nosti brusnjch kotoudd Je
spo jeno 8 obtiﬁemi,které.vypljvaji ze struktu-
ry a materidlu ndstro je.Vzhledem ke k¥ehkosti
kotou&e nelze pouzit klasicky zplsob m&¥eni
Martensovym pritahomdrem bsEng pouZivany u
ocelovfch vzorki.Jedinou vhodnou statickou
metodou je metoda prihybovd,kterou lze dobfe
pou¥it pre brusné kameny 8 konstantnim prufe -
zem.Podstatnd vyhodndjsi jsou metody dynamic -
ké,pFi kterych jsou napéti ve zkouSeném YzOr -
xu velmi nizké,vidy men3i ne’ 0,1 kp /mm“.

Je to bud mé¥eni resonantni frekvence tysky
na jednom konci vetknuté nebo uloZené na dvou
podporéch,popf.metoda spfaZenych kyvadel podle
Rollande & Sorina.

Zkusebni metody.

gxusebni t2liske obdélnikového prifezu
je uloZene na dvou b¥itech a je v prostfedku za-
t{%eno vhodn& gzvolenou silou.Ne jp¥esnd ji m&¥Fi -
telnou veli&inou je uhel sklonu nasniku na
jedné z podpor.Na konec nosniku je p¥ipevnéno
zrcatko kelmo na podélnou osu nosniku /obr.12/.
gat{%{me~1i nosnik,nakloni se zrcédtko o theld
a svételny paprsek,kterym Jje osvétleno, se od-—
kxloni @ 2d .Na zdkladé znémych rozm&ri kame -

modul pruZnosti ndsledujicim postupem:

23
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Vliadim{r Gabriel

Obr.12. Princip prihybové metody.
Na zdkladé prihybu nosniku velné uloZeného
na dvou podpordch

3
_ Pl
Y T 48eI /4.1/

bude tg dhlu sklenu tohete nosniku

p12
- - I :
tg_J- ¥’ = Ieml . /4.2/

Pro malé J plati
tg 2d = 2 tgd .
7 obrdzku 12 Je

- 22
tgzd'..a1 ,

takZ¥e potom modul pruZnosti

2 o

Ce jchovéni p¥{isiroje lze provést pomoci oce-
lové nebo sklen&né tyde. ' :

26
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4.1.2.  Metoda méfent vlastni frekvence prisnfch

-—-.—————--a-——-—

kmita.

- — o —— -

o o S U W S P M =

Pro m&Feni vliastni frekvence Jje brus—
ny kémen ulo¥en na dvou b¥itech.Uprost¥ed ka-
mene je nalepena ocelové destidka,na kterou
pisobi st¥{davé elektromagnetické pole Vy -
tvédFené budidem.Budit je napd jen pies zesi-
1ovad z tonového generdtoru.Knity brusného
kamene se snimajf piezoelektrickjm snimadem
a vedou na obrazovku oscileskopu.V okamZiku
rezonance kmitéd kdmen maximdlni amplitudou
a vlastni frekvenci mifeme odetist na stup-
nici tdnového generdtoru.

Vzhledem k tomu,%e na zkouseném ka -
meni je pFilepena ocelovéd destilka,je viest-
n{ frekvence ponékud jind ned - nant¥fme .PFL
v§podtu musime proto pouZit opravného koefi-
ecientu,ktery z jistime cejchovénim.Cejchovéni
ge provede na tydi 2 materidlu, jeho¥ modul
pruZnosti zname .

e e e T PRy

e o e =T e

Obr.l13. Princip mé¥eni vlastni frekvence.
1.brusny kémen, 2 ,ocel.destidka,
5, budi&, 4.tén.generdtor, 5 a T
zesilovas, 6.snimal, 8.0o8ciloskop

27
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veni modulu prunosti.

| 4.1.3.

kameni st¥fdavymi pru¥nymi deformacemi, tak—

 P°d1e 9 Je modul pruZnosti v zdvies - f
losti na vlastn{ frekvenci : '

g <« 2265010 £21%
e a?

[ kp/mm?] /4.4/
Na tomto principu pracuje sevdtsky pristroj
KTB-1l,na ném¥% se pfedem nastavi rozméry ka -
mene,zrnitost a druh materidlu a po urdeni .

vlastni frekvence p¥imo odedteme modul pru¥-
nosti. , B o

‘Dvogkzvadlovéimetgga Rolland - Sorinova.

Auto¥i této metody,P.Le Rolland a
P.Sorin zveFejnili v roce 1934 rozsdhlou
studii o mé¥eni modulu pru¥nosti jednodu -
chych souddsti i sloZitfch konstrukc{ pomo-
ci rdzné provedenych systému dve jityeh ky -
vadel. [4] . Tohote principu pouzil Pursche
pro dynamické m&¥eni modulu pru¥nosti lg -
rovacich kamend [9] . Lapovaci kdmen se u-
pne do pevné stojicfho p¥ipravku a na jeho
druhy konec se upevni dostatedns tuhy pr{&-
nik se dvéma kyvadly,bud gravitadnimi,ne -
bo pruZinovymi / obr.14 ‘/.Vych§lime-1i jed-
no kyvadlo z rovnovdiné POloNy smvede se sa-—
mo¢inng de pohybu i k’*lﬂlb"ﬁﬂhé,jehoémamf
plituda vzristd,zatim ¢o se smgdituda prv - ‘
niho kyvadla zmen3uje,sd ¢ homefns kyvadlo -
zastavi a v téne okmmiiky gdeeddne amplitu- .= -
da druhého kyvellin mgyimdind hodnoty.Déj se
opakuje cyklicky,aviak se ztrdtami energie,
vyvolanymi jednak @dporem vzduchu a tuhostd{
kyvadla, jednak absorpei energie ve gkoudeném

Ze se cykly po urdité’ dobd stévaj{ neznatel-
nymi.Obé kyvadla pisobi stFidaved na zkouleny
kémenfstejnjmi,silami.VZnika3ici defeormace
Jsou velmi malé a odpovida ji Hookeavu zdkonu.

Vladimi:.Gabriel::;'
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UBEREC | veni modulu pruZnosti.

Perioda cykld,to je Sasovy interval -
mezi dvdma ndsledujicimi klidovymi stavy té-
ho% kyvadla, je podle Rollandovych mé¥eni v
pFibliZng linedrnim vztahu k modulu pruZnos-
ti [4] . Modul pruZnostiblze touto metodou
zjistit s vy#si pFesnosti ne# zrcdtkovymi

—t 1T
L//Wﬁr/, -~ '|/ I
= A
2 _,/v \\‘,_// ,-\\\\“\\
| 3 ) YTl \
) 3 L5 %
e 3 .
A_/ \\\ §\ )
[4 / \\\\ (\Xb\\ \\\
k) \\ \ )
W\ D
\\\ !
\\\\
N
_i M//E-D (Asﬁ i n
* \\‘ |
- .

Obre.l4. Prineip dvojkyvadlové metody.

1.brusny kémen, 2.pevné vetknu—

vadlo. : .

Prenos energie z jednoho kyvadla na
druhé je podminén pru¥nymi deformacemi zkou-
Senéno kamene,na jeho¥ tuhosti zdvisi veli -~
kost periody cyklu.Zdkladni vyhoda této me -
tody je v tom,%e neni t¥eba mérit napéti ani
deformace,ale pouze das.Naproti tomu v3ak,
proto¥e jde o nep¥imé mé¥eni,zdvisi jeho
pFfesnost na zprost¥edkujicich podminkdch,
jejich¥ konstanta miZe byt fuhkc{ mnoha

giniteld.

Vliadimir Gabriel
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Yj_ggéet'ﬁédﬁlu prugnosti. [9]

Pro malé vichylky plati /obr.14/

| u | -
mowl+(Cot Cot Cy) Wo= C4 Wy OpWy = 0
mw, - Cp Wt CyWy = 0 - /45/
m, w; -c, W, = +ewW = o '

Vezmeme~1i Vv dvahu zdkladni rovnice kmitavého
pohybu. ‘ - '

\wi - A;coBwt

w,; = = A¢{ wodBw T

A pFedpokléddéme-1} sym@tricky systém,tak¥e
‘plati : v '

pak jsou amplitudy obou kyvadel

'Aq-Az-

0

2 H

'potom z pohybovych rovnic plati

(o4 -mfwz)[( co +20, —mow” )( &4 ~m, ') ~2¢] = 0

jedna ze %¥{ moZnych vlastnich frekvenci pak
bude ‘ ' ‘
SR 2 __ct |
w w - . g
0" =y = ‘, | /4.7/

%a p¥edpokladu,Ze nmoty ebou kyvadel jsou
mnohem mens{ ne% hmota p¥i¥niku a %¥e plati
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L’BEREC veni modulu pruZnosti.

Co 2 Cq 2 C1 Cq 04
L mw, , T =W oy "
m, m, m, MM,

dostanene rovnici

(wz)z_.wz[wf+w,’(1 +§£_:_4)]+ wlw! =0

a odtud dals{ 4ve vlastni frekvence

2m4 wz
A /4.8/

2 2
wp = % [ 1= o (wi-wd) ] a

/4.9/

proto¥e rozd{l mezi wp a wd je velmi maly ,

mbZeme poloZit
wg = Ws

Vlastni frekvence wrawr 1e%{ blizko sebe,

takze vznikaji zdznd je .
[ m¢ wf
wr =W L - ] 010
o m o ) | /4exo/
Wg = W :
. /4e11/

MezifreKVenéni kmitodet

/4.12/

W = wr - Wr
Wy 27 =g_'[

2
Predpokldddme-1li,Ze a;"z»l a W= 7 “w = T,
‘ 8

je tuhost zkousSeného kamene

2
c°= igl-im‘%’—'-r-& /4.13/

Pro lapovaci kémen 8 prifezem b.h je pak
modul pruZnosti

2 3 :
= 167 mel Tg S /401‘4
E=® T unry o214/
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Vzhledem k uspo¥déddni zkuSebniho zafizeng je
zkoudeny kdmen zatéZovén jedtd vliastni vahou
pFi¥niku s kyvadly.Podle [9] nemé toto zatiZe-
ni{ ¥4dn§ vliv na periodu z42zns je .Ce jchovdni
pf{stroje se provddi ocelovou zkusebni tydi.

Uvedenéd metody m&¥eni modulu pruZnosti
byly pou¥ity zatim pouze pro.mé&¥ent brusnych
kamend obdélnikového priFezu nebo vzorkld zv1idst
D : pro m&¥eni pF¥ipravenych.VétSina brusnych néd -
o j stroji se v3ak vyrdbi jako ploché kotoute 8

: kruhovym otvorem.Z toho divodu jsme pf¥istou -
pili k aplikaci Rolland - Sorinovy metody na
i tento tvar zkusebniho té&lesa.

e S A S Sl S s A SR o S 09 WD S PO S T A S i S0 S

4.2, Zadvodndéni vybéru metody.

V§sledky vSech t¥{ uvedenych metod
jsou zdvislé na pFesném dodr¥en{ rozmé&ru zku-
ebniho télesa.Prihybovd metoda méd mimo %o
dal3{ nevyhodu v podstatneé mens3i p¥esnosti.
Pursche [ 9] uvdd{,%e chyba prihybové metody
1 je asi 5,5 % a je ddna chybou zat{%eni,chy~
‘ ; bou vzddlenosti mezi zrcadlem a stupnici,chy-

o . bou vypo&teného momentu setrvainosti a odéi-
tdni na stupnici.Proti tomu je chyba mé¥eni
vliastni frekvence pouze 2,5 % a md na ni vliv
vzddlenost podpor a presnost uréeni vliastni
frekvence.Ste jnou chybu mé i dvo jkyvadlové

‘ metoda.Tato chyba vznikd z chyby hmoty a doby
| kyvu kyvadel,urleni momentu setrvatnosti a
‘ doby zdzné je. '

7 uvedenfch dlvodd a hlavnd pro jedno-
duchost zkusebniho za¥izeni,byla vybréna pro
m&¥eni modulu prufnosti metoda dvojkyvadlové.
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4.5, Vjpoéet tuhosti brusného kotoule.

- O Y G S Y G G D S GU W MG TS P WS

Vzorec /4.14/ uddvd nejen zpisob vy -
podtu modulu pruZnosti,ale zdroven moZnost
jeho kontroly,resp.cejchovdni p¥istroje mé -
¥enim ¢asu na tydce £ msteridlu o zndmém mo -
dulu pru¥nosti.P¥i stejnych kyvadlech a stej-
ném geometrickém tvaru zkuSebniho t&lesa pla-
ti:

o | g 1 ,
: EO TBO ’ /4015/

kde Eg Jje zndmy modul pruZnosti a Tgo doba
zdzneé je pro toto zkuSebni téleso.Pro praxi
je ne jvyhodné j8{ postupovat podle tohoto
vzorce,protofe tim vyloudime nepPesnosti
zpisobené na p¥.nedokonalym vetknutim.

Pro uplnost uvedeme vypodet tuhosti
kruhové desky s otvorem,kterou brusny ko -
toud pFedstavuje.

////74/15 //// // G

Obr.l5. Upnut{ brusného kotoude ve zku -
Sebnim za¥igeni.

23
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L/BEREC | veni modulu pruinesti.

VZhledem ke zpﬁsobu upgnti kotoude a
pomérné velmi malym deformacim mi¥eme zaned—
bat trojosou napjatost, kterd vznikd p¥Fi pri-
hybu kruhové desky a poditat tuhost jake tu-
host nosniku ¢ nestejné 3{¥ce.Tuhosti nosni-
ku rozumime silu,kterd zpisobi p¥i daném u -
prutd{ jednotkovou deformaci.Musime tedy vy -

- poéitat prihyb nosnlku upnutéhe a zatlﬁeného
. podle obr.l‘j

Diferenciélni rovnice ohybové ééry nesniku

Je

| d},x Lo ‘ "
»,E‘ch;dxz = M | o /aase/ |

v/ obrézkﬁ 15 a 16

: 1
My =P(R+§'_- x)
| 3

o=

Pro vypodet b()musime nosnik rozdélit na
tFi ¥deti / obr.l6/

n

Vladimir Gabriel
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Vladimir Gabriel

Pro péemo I 3 X€ {0 R-T ) Je

ny= 2/ B* - (R=x)"

R4r ) jJe

Pro pésmo II ; x€ {R-T ;

wy= 2[ /&= - -Gl ]
Pro pésmo III 3 xX€ <R+r ; 2R>
plat{ vztah 4,17

Dosadime-li do rovnice ohybové Edry za My L

b dostaneme v pédsmu I

1
2 R+2,—x.

dy . _6_133
2
dx Eh ‘/Rz -(R- x)z
Oznadime -16‘}{-3= B .
Po integraci
-‘?“%‘E B[ %’- arcs:lnx;lR +|/ 2Rx-x% + o, ]

I = B[ ‘21(R§-R1+xl) arcsirrj-‘-;%B- +

+ é'(x-f-l-R)‘/ 2Rx~x? + o4X + 02] ,

Zz poddte¥nich podminek

prox--'-R-%" je %‘E’HO
, 1 .
pro x = R - 5‘ Je Y= O
Dostaneme
;cf"' 5 arcsin SR R ’4 8

a

/4.17/

/4.18/
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4

. | | | .
ezz(Rz-Rl)arcsin é]-'-Rf-(ZR - 22]—') v R - 3'2-

V pdsmu II dostaneme po dosazeni do rovnice
ohybové S&ry '

1 . :
2 —
4y Rt X ‘
dxz = B ‘2 2 2 2
VR -(R-x)* - V n*~ (R~x)
; ... - Z toho po integraci

e g Y PO e
= m{(ﬂ-X) /R_ZT(R—-JC)—; + R arcsin%é—
+(R-x) Vrl"(R"'x + ;t‘z arcsing-:l-_—x‘}-l- ¢y ﬂ
+ m (____(_Srzza—x)_ iRZ) +

+(R + 1 —x)[ ‘/ [R* - (R-x)]’ + \/ [rz_(R_x)z]3J+

L] ‘ -
+(%B - 1R3+ lex) arcsirlg—-g-* +

R
' +(22_n_"_ 1R3+1R2x) arcSin‘&?}i- c3x + c,,F

Z poddatednich podminek

dya) - dy@m@ a

pro x =R -r je 3% ax

Pre x =R -r je yi = yuw

36




VSVST | Urdovéni tvrdosti brusnych | DP- sm 453/65

‘| kotoudd na podkladé& stano - 5 LISTOPADU 1966‘
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dostaneme

Cy = _(Rz-_:;i) (B r)3+(4( z)+1)¢R-r + |

1r? 1] 1 1
+[w4(32-r‘) > arcsunR + arcs:LnZR +

+ ﬁ%—,—,- R? - i—
¢ E "[m -1)- 4(R+r) —]/;_r- *
gl fE
+[% R'- 1K g _ R"J T
12(1%;‘2’-1") + 5 arcsinz +
+(®* -R1) arceini= +(2R 11)‘/3 -
sﬂéilr) 24(13z r’)( - 18°r)
‘ | V pdsmu III dostaneme po dosazeni do diferen -
~ Ciéln]? rovnice ohy'bovi gdry

__1(5) +o-x

dx
| |/R - (B-x)*

Po integraci

_X(IL = x=R + 1’231( g ]
ax [2 arcsin R X + 06-

37
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VSST Uréovéni tvrdosti bmsnﬁ '

UBEREC N ven;( modulu pruénesn.

' kotoudth na podklade stane = | -5 LUSTOPADY 1!

Po dosazeni’ do erazu PI‘Q F(n)’

(w Eh‘{(ﬁ )arcfvalik v

B R |
4 (R-—r) +lr]arc s:mﬁ *

[m (338. T~ 23 1+3r1’),‘, r] v aam
1

T
Y&

Vyraz ve sleﬁené zé.vorce oznaéime x,po‘t:om
“tuhost g S

+ m (‘R’r +21'r" *‘?’Vr"l) + ‘;‘ L
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Vladimir Gabriel

5. Vlaestni mé¥eni.

5.1. MeFicf za¥izeni.
Me¥ic{ p¥istroj pro urdovéni moedulu

metodou Rolland - Sorinovou byl vyroben v afl-

_hgch ¥koly podle vykresu DP-453/66-01 /obr.17/.
I Velikost za¥izeni byla piizplsobena kotoudim
‘ S | rozmérd 250 x 20 x 76. V zdkladové desce je ko-
‘ ‘ toud upnut pi’-:’.loékou a themi grouby.Na kotoudi
je nasazen p¥idnik a Jje k nemu pripevnédn pfi -
loZkou a dvéma Srouby.Zpisob upnuti kotoude Jje
z¥ejmy z obr.l8.

0br.l7v.«Méi-ici za¥{izeni .

40
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Do p¥i¥niku jsou vsazena dvé stejnd kyvadla
| 1

P

| |
tvo¥fend pruiinou Lr ov A é
3652 g.Shodnosti doby kyvu obou kyvadel se do-
sahuje posuvem pomocnych hmot o védze 62 g

Obr.18. Detail upnuti kotoude .

Vlastni mé¥eni modulu pruZnosti je pre-
vedeno na m&¥eni doby zdzndje.Rukou se rozkmi-
t4d jedno kyvadlo v roviné prochdze jic{ osou 6&-
bou kyvadel a mé¥{ se Zas od zastaveni jednoho
z kyvadel do ndsledujiciho zastaveni tého% ky-
vadla,nebo pro zvySeni presnosti jeho nésobky.
Pro m&¥eni Zasu bylo pou’ito elektrickych 8to-
pek K¥i¥{k,na kterych Jje mo%no odeditat s pFes-
nosti na setinu vte¥iny.Spoudténim a zastavovd—
nim stopek,které se provdd{ ru¥né m¥ikovym spi-
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okamZiku zastaveni sledovaného kyvad-
la,se vnasi do m&¥eni chyba.Pfesto neni roz-
ptyl m&¥eni provéddénych na témzZe kotoudi na
jedno upnuti veétsi nez 2 %. :

nadem V

Poba trvdni zdznéje je zdvisld na délce
1 /obr.15/.Protoe nemiZe byt splnén poZadavek
dokonalého vetknuti kotoule s reakci v jediném
prufezu, je délka 1 funkci utaZeni upinacich
Sroubd.Bylo proto pouZito torzniho momentové-
ho klide a pro kotoud &.l byla zjisténa zd -
vislost trvdni zdznéje na utaZeni Zroubl;

obr.19 .

13

IxTs [s]

11

1 2 3 4 5
Mk [kem]

Obr.19. Zévislost délky zdznéje na utafeni
upfnacich droubl pro brusny kotoud.

Ste jnd charakteristika byla zmé¥ena i pro
ocelovy cejchovaci kotoud / obr«20/.
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30

26

1 2 3 4 5
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Obr.20. Zévislost délky zdzndje na uta¥eni
upinacich Sroubl pro ocelovy cej -
 chovaci kotouZ.

V oblasti kolem utahovac{ho momentu
4 kpm je. ji¥ charakteristika plochd a chy-
ba v uta¥en{ Sroubd zpisobi jen nepatrnou
zménu v dobd trvéni zdzn&je.PFi vdech dal-
%{ch m&¥enich se proto utahovaly upinaci
Srouby momentem 4 kpm. .

. ity - T T - D S WP e S G e > S

Oscilegraficky zdznam prabéhu zdzndje.

Pro presné zjisténi pribéhu oscilaci
kyvadla mé¥icihe za¥izeni byl jejich prd -
bsh zachycen filmovou kamerou se stinftka
osciloskopu. Schema za¥fzeni pro snimdni
oscilaci kyvadla je na obr.21.Pobli¥ konce
xyvadla je umist¥n indukini diferencidlni -

_snima¥,ktery je pFipojen ke st¥idavé napd-

| URRRNC | | i
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. jenému méstku TDA - 3 + V¥stupni napstf

- mistku se gobrazi na stinitku osciloskopu,
odkud je sniméne fijmovou kamerou.Gelkovy

 pohled na mé¥fci aparaturu Je na ebr.22,

T

© 0br.22. Pohled na m&¥ict aparaturu, =
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- P¥{klad gzdznamu pro kotoud &,13 uka -
zuje,%e na vliastn{ frekvenci kyvadla,kterd
je 4,75 Hz,je namodulovdna frekvence zdzné-
je /obr.23/ Posun filmu se stanovil na

.10 mm/s . Gas odpovidajici period& zdzné&je
se odm&¥il 'z filmu na profilprojektoru.

524

543,

o e b )

Brusné kotoude pro zkousSky dodal n.p.
Karborundum Bendtky n.Jis.Bylo vybrdne 11 ko-
toudd 250 x 20 x 76 A9946L8V & pro porovnd-
ni 6 kotoudd odlisného zrnéni,struktury i ma-
teridlu brusnych zrn Aab.I/.VSechny kotoude
Jsou 8 keramickym pogltem skteré je ne jbé%f -

Na kotoudi .3 bylo provedeno mé&¥eni
nasdklivosti podle SN 224024,Tato zkoulka je
destruktivni;kotoud byl rozdbit a tim vy¥Fazen
z daldich m&¥eni,

Y S Gan Sk S HP D G e G G WS GER ST GO S G W S

Toto m&¥eni je b&¥né pou%ivéno V. N.p.
Karborundum pro vystupni kontrelu brusaych
né.atrojﬁ Provddi se na prlstroai TF21-1 Jobr.2/
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S5e4e

‘senové principu.PF

»

sov&tské vyroby pracujicim na Zeiss-Macken -
{stroj se cejchuje zménou
p¥i obsehu komiirky.
1,5 atp vyhloubil ve
sklenéné desce dilek hloubky 2,13 mm.Po o -
cejechovéni byle provedeno mé¥en{ vdech ko - =
oude é.lzikterj'mé‘vysé-
dnoty namé¥ené Zeies—Mac-—.
neodpovidaji vliastnostem
byl zmdFen ve 4 bodech,
aby se aspon dstednd vylousila heterogenita
slojeni.Vfsledky m&¥eni jsou uvedeny v tabul-

prafezu trysky tak,aby
28 cm? a tlaku vzduchu

toudd s vyjimkou kot
kou pérovitost a ho
kensenovym zplsobem
kotoude .KaZdy kotoud

ce 1.

M&¥eni vzorkd metodou Rolland-Sorinoyvou.

eare . o D o S D D o D R o S 5 N

M&¥eni modulu pruéhosti‘ae-provédélo;‘

.1, Ka%dy kotoud byl mé—

{ 5krét.Aby se ov&¥ila re- -
produkovatelnost mé¥ic{ metody;hylg;célé'mé;"“
¥eni &tyPikrdt opakovéno,sz toho jednou byl .. =

zpusobem popsanym VvV S.l.

¥en na jedno upnut

prib&h oscilaci kyvadla filmovén.

ProtoZe mé¥ené kotoule n@byly

mo v téchtoxrozméreéh.

PR viech méFenich se poeﬁupevale,tax,ﬁ f‘;fﬁffg,
%e byla urdena tro jndsobnd doba géznd je,kte— RN R
chte hod~-
1 - III,kde je
spolu s tro jndsobnou dobou zdznéje 3 x Tg Vy-
nesen i modul pruZnosti urdeny cejchovénim -
ac{ho kotoude, jehoZ
modul prufnosti je E = 2,1.106 kp/ome. .

r4 je také uvedena V tabulkdcheZ t&
not byly sestrojeny diagramy

pomoci'oeelového cejchov

- b G Y - i D S e D 2y S S SO S W S o

‘ pFesnd
ste jného priméru s tlousfky jsou vysledné
prim&rné hodnoty prepodteny podle vzorce

4.19 na velikost kotoute 250 x 20,4 x 76 .

Ce jchovaci ocelovy kotoud byl vgroven pfi-




VSST

DP - ST 453/66 |

| Ursovéni V'tv’i-des't_i vbruélr‘a‘j"éh : | ! ;
v | kotoudd na podkladd staneve— - 5. UISTOPADU 1966
L[BEREC | ni modulu pru¥nosti. Viedimir Gabricl
2292&522:&
;'CJ;:. . Typ %iss%sxken&en .
N 1121314 ¢
1 | A994618V | 3,13,3|2,9(2,8] 3,025
2. - 2,913,1]2,9|2,8|2,95
3 2,8 2,9‘ 2,9 3?0“2,90 |
4 2,8]2,9] 2,8 3,1 2,90
2| s ‘2;9‘ 3,0 3,1]3,0] 3,00
o s 3,12,8] 2,730 2,90
A 7 351 3,0 3,2 ‘.3,1 35410
8 2,8(2,8|2,6 2,7 2,13
¢1 9 2,8 3,1 3,1 12,7 2,92
51 10 2,8 3,0 2,9 (3,0 |2,92
6 |u | 3,3 3,13,0(3,1 3,13
- 12 A9946ﬁ12v neméfen |
;4, »13' A9960MBY 2,82,8 2,7 2,6 2,72
§ |24 |aosr008rv  |3,1]3,5]3,1]3,0 5,12
7 | 15 | A964606v T 2,0]2,0(2,1 2,0 | 2,025
1o |16 | casaskov | 3,7] 3,6 | 3,7 |3,5 | 3,60
11 17 _04.960J9V 4,1 :4,‘1 3,8 [ 3,9 ‘3,98
'frﬂ47f1;  ii = .
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Vladimir Gabriel

Pabulka &.II.
/ l.m&Feni; tro jndsobnd doba trvéni zdzndje
Ve vte¥indch/
_iii: 1 2 3 4 5 #
1 11,82 |11,80 |11,68 |11,69 |11,75 11,750
> | 11,65 | 11,46 |1L,66 |11,64 | 11,49 11,576
4 12,12 | 12,21 |12,00 | 12,02 12,07 | 12,084
5 12,07 | 11,89 |11,92 |12,00 | 11,94 11,964
6 11,78 | 11,87 11,87 | 11,87 11,85 | 11,848
7 11,16 | 11,24 |11,20 | 11,19 | 11,20 11,198
8 11,97 | 12,03 |12,03 | 11,95 | 12,05 12,006
9 11,54 | 11,58 | 11,57 | 11,53 | 115539 11,562
lio [ 11,84 | 21,79 |11,82 | 11,80 | 11,89 | 11,828
11 11,47 | 11,50 |11,33 | 11,36 | 11,40 11,412
12 4,67 | 4,73 4,80 | 4,75 4,79 | 4,748
113 14,03 14,60 14,20 | 13,93 | 14,15 | 14,062
14 12,11 | 12,30 |12,04 | 12,11 | 12,13 12,138
115 15,12 | 14,99 15,06 | 14,92 | 14,93 | 15,004
16 10,29 | 10,39 10,32' 10,31 | 10,40 10,342
127 9,90 | 9,78 | 964 | 9:85 | 9,78 | 94790
 4&
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[ DP -~ sT 453/66 |

OST | ettt st g |
B Ll BEREC - veni modulu pruZnosti. Vliadim{r Gabriel
ggbuixa 8.III.
/ 2em&Feni; trojndsobnd doba trvén{ z4zné je
- ve vte¥indch/
;ﬁ:: 1 2 5 4 5 #
1 11,98 | 12,08 |12,11 | 12,11 | 11,92 | 12,040
2 11,62 | 11,74 |11,88 | 11,66 | 11,78 | 11,736
4 11,99 12 ,01 11,98 | 11,97 | 11,92 | 11,974
5 12,09 | 11,93 |12.08 | 12,05 11,90 | 12,010
6 12,27 | 12,14 |12,25 | 12,27 | 12,24 | 12,230
7) 11,29 | 11,30 | 11,30 }'11,39 11,36 11,328
8 | 12,08 | 12,05 |12,04 | 12,03 | 11,99 | 12,038
9 | 11,77 | 12,85 [11,87 | 11,75 | 11,77 | 11,798
10 .11'85 11,90 |12,06 | 11,99 | 12,00 | 11,950
11 | 11,42 | 11,40 |11,31 | 11,32 | 11,29 | 11,348
|2 4,98 | 4,98 5,05 1 4,99 | 5,04 | 5,008
13 | 14,43 | 14,33 | 14032 | 14,28 | 14,32 | 14,336
'14 12,28 ,12,18> 12,22 | 12,22 | 12,08 12,196
ls | 15,30 | 15,24 |15,18 | 15,23 | 19,35 15,260
|1s 10,20 | 10,14 |10,07 | 10,12 | 10,21 | 10,148
17 9,54 | 9,69 | 9,78 | 9,65 | 9,75 | 9,682
49
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LIBEREC

Vliadimir Gabriel .

Tabulka &.IV.
/ 3.méFeni; trojndsobnd doba trvdni zdznéje
'~ ve vte¥indch/

'iﬁii 1 2 3 4 5 2

1 11,86 | 11,85 | 11,97 | 11,96 | 11,99 | 11,926

2 11,60 | 11,74 | 11,77 | 11,80 | 11,81 | 11,764

4 12,15 | 12,32 | 12,20 | 12,28 | 12,26 | 12,252

5 12,14 | 12,12 | 12,07 | 12,09 | 12,12 | 12,108

6 11,96 | 11,94 | 12,02 | 12,11 | 12,11 | 12,026

7 11,10 | 11,15 | 11,21 | 11,09 11,10 11,130

8 | 11,84 | 11,86 | 11,92 | 11,92 11,89 | 11,886

9 11,69 | 11,74 | 11,75 | 11,65 | 11,65 | 11,696
10 11,84 | 11,80 | 11,76 | 11,80 | 11,87 11,834
11 11,36 | 11,36 | 11,29 | 11,30 | 11,32 | 11,326
12 4,65 | 4,80 | 4,70 | 4,82 | 4,82 | 4,754
13 14,16 | 14,32 | 14,10 | 10,22 | 14,21 | 14,202
14 12,44 | 12,24 | 12,38 | 12,25 | 12,23 | 12,308
a5 15,09 | 15,13 | 15,18 | 15,10 | 15,29 | 15,158
16 16,35 10,30 | 10,32 | 10,38 | 10,28 | 10,326
17 9,67 | 9,49 | 9,67| 9,57 | 9,64 | 9,608
18 34,85 | 34,97 | 34,12 | 34,48 | 34,35 | 34,554

50
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VSST | petovins evedonts brvider |5 Ustonsou 1966 _
L/BEREC | veni medulu pruZnosti. Viadim{r Gabriel
‘Tabulka & é~7-
/Pfehled prﬁmérnych hodnot 2z tabhlek
T at IV.a 2z filmového zdznamu/
iii: . , % 3 = ‘fii.lmu )'3 | d
1 | 11,75 | 12,04 11,93 | 12,08 | 12,03 | 11,86
'_2. 11,57 | 11,74 | 11,76 | - 1 11,69 12,2é '
T4 | 12,08 | 11,07 | 12,25 | 12,12 | 12,24 | 11,97
s | 11,96 | 12,00 | 12,10 | 12,28 | 12,09 | 12,09
6 11,85 12,25 12,03 | 12,51  ‘12,15 12,15
7 11,20;1.11,33 11,_13~ 11,55 11,30 | 11,30
;.3 | 12,01 12,03 | 11,89 1 12,60 '12,15: 124549
9 11,56 | 11,79 11,70 | 11,90 | 11,73 | 12,27
| 10 - 11,83 ‘11;95 : 11,83H;A11,98? 11,90 | 12,07 |
[ | 1.e2 | 11,35 | 12,33 | 21,50 11,57 | 11,26
|22 | 475 | 500 | 4,75 | 4,89 ‘4‘.‘&5 4,57
15 | 14,06 | 14,34 | 14,20 | 14,15 14,19 | 16,61
~{|as | 12,24 | 12,20 | 22,30 12,21 | 12,21 | 11,68
R RET | '1'5,005" 15,26 | 15,16 | 14,59 | 15,00 | 14,78
'1316 | 10,34 10,155; 10,33 | 10,84 | 10,50 | 10,50
7 19,79 -.9;68 | 9,61 9,5afjff9.67- 9,67
18 - | 33,09 34,55 »52,50'133;65 33;05,;"

| g =~ prémér v8ech mei"eniy'l |
;6’- pfepotteno podle’ resmérﬁ ka%déha koteuée
- na_ kotoué 250 x 20,4 x 76 : ,




A

l




[wu] y
gt

mina Y}18N01IH

£

1500811

HllTﬂllnln

5

Diagram 1.

Y

Q0
[zwa/d,y] 5_0} *x 3

O




™)
< |™
N‘
/ (36)
~~
It g || E
Q =,
&
~ -~
N I N e
™M
~J
- D
- <
o
Q
Q
1 ™
S
(®]
~J
[ { T
O)‘
O
o
/ ©
P11 S
/
/ =
/e
N
© o
b-
o




[ww] y NYINa  YXENOTH
z'e )'e 0'’c 6'c 4 42 9'e

_ | _
Y 7 H

1500811

cl

[s] %1€

o
o/
® [zwa/dng_w *x

Diagram III.




»/V T Urdovadni tvrdosti brusnyeh .
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LIBEREC vené ,modulu pruZnosti.

DP-ST 453/66

Zédkladni nevyhoda Zeiss-Mackensenovy
metody je v tom,%e urduje tvrdost brusného
ndstroje pouze lokdlné&,v misté vytvd¥ené
dtlku.Stavba brusného ndstroje je vSak znal-
né nesteanomérné Je to ddno jiZ vyrobou,
zv148t& u lisovanych kotoudd,kde je vliiv pra-
covnika na kvalitu vyrobku znalny.Tim lze vy-
svétlit znadny rozptyl mé¥eni,ktery na p¥.u
kotoude &.1 d&ld a% 18 % ze st¥edni hodnoty.

U dvo jkyvadlové metody Rolland-Sorinovy zahr-
nuje m&¥eni brusny kotoué jako celek,a roz -
ptyl je pak dédn pouze nestejnym wetknutim ko-
toudd a chybou mé&¥eni Sasu.Nevyhodou metody
je zdvislost na p¥esném dodrZeni rozmdri zkou-
Seného kotoude.Vyrobce doddvéd brusné kotoude

v pom&rn& hrubych rozmérovych tolerancich,a
pFfepolet modulu pru¥nosti na kotoud konstant-
nthe rozméru podle vzorce 4.19 je dosti obti-

ny.

Z diagramd I,II a III,uddvajicich zd -
vislost mezi modulem pru’nosti zmé&PFenym Rol-
1and-Sor1novym zpisobem a tvrdosti podle Zeiss-
Mackensena,lze soudit,Ze vzdjemnd zdvislost
mezi obdma velidinami existuje a je pFibli¥né
lineérni.Modul pru¥nosti tedy roste s rostou-
ci tvedosti brusného ndstroje.Tento pFedpo -
klad by mohl byt zdkladem pro vytvo¥eni nové
stupnice tvrdosti brusnych ndstroji v zdvis-

losti na modulu pru¥nosti.Pro 3irS{ podloZe-

ni vysledkd by bylo ov3em nutné provést mé¥e-
ni na znadn® vyssSim podtu vzorkl,které by se
musely pro tento udel zvldst vyrobit v poZa-

35
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LlEﬁEFﬂEC? '}veni modulu pruznosti. Yladinir Ga) lf]

dovaném rozsahu tvrdosti.Ddle by bylo vhodné

provést porovndni modulu pruZnosti s fuhkéni-
mi vliastnostmi brusného ndstro je,uvedenymi v

2.6.,které jsou pro vysledek brouseni rozho-

dujict. ' :

Y diagramech II a III jsou gahrnuty vy-
sledky m&¥eni deseti kotoudd stejného oznale -
e e , ni A9946L8V . V diagremu II jsou gndzornény
' o primérné hodnoty mé¥eni obéma metodami a roz -

' ptylu ¢ty¥ mé¥eni metody Zeiss~Mackensenovy.

Podobnd v diagramu III jsou zndzornény rozpty-
ly,dvojkyvadlové metody v provedenych m&¥enich.
Hodnoty ‘tvrdosti podle Mackensena u tého¥% ko-
toude zasahuji vé&tsinou do dvou sousednich stup-
58 tvrdosti,v pripadd kotoufe &.1 do tF¥ech po
sob& ndsledujfcich stupnd tvedosti a chyba 8i-
o . ni a% t9 %.Naproti tomu chyba mé¥eni dvo jky -

o . vadlovou metodou je podle diagramu III nejvy-
‘ Se t2 %.Jak je z diagrami patrno,pohybuje se
modul pruZnosti brusngch kotoudd tvrdosti L ,
mezi 7 &% 8.10% kp/em®,co% je pribli¥ng treti-
‘na modulu pru¥nosti oceli. ( | S

o L : Y diagramu I jsou,vedle sady stejné o -
‘ genjch kKotoudd 1 - 1l,zaneseny i vysledky mé& -
o - ¥en{ estatnich kotoudfi.Jejich moduly pruZnosti
- odpovidaji,vzhledem ke ste jnému typu pojiva,
pFibli%n& ste jné velikosti zrna a pérovitosti,
pfedpoklédané/zévislosti.Velikost7modulu pruz-
nosti pro tvrdost J aZ O se pohybuje v rozme = -
z{ 6 a¥ 10.10% kp/cm?.Kotoud &.13 s modulem
pruZnosti 9,27.105 kp/em2 neodpovidd uvedené
zédvislosti.Tuto anomélii lze vysvétlit na p¥.
jinou konednou teplotou vypalovdni tohoto ko-
‘toude nebo nep¥esnosti Zeiss-Mackensenovy me-
tody .Pérovity kotoud .12 / A9946M12V/ mé mo-
dul pru¥nosti 4,75.102 kp/cme.To odpovidd pred-
pokladim uvedenfm ve 3.1.Pro tyto vysoce po -
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[ Vieginir cabriel

rézni kotoude neni vhodnd Zelss~Mackensenova S
metoda,kterd vykazuje,vzhledem k nepravidel-
nosti rozlo¥eni zrn a pojiva,zkreslené visled= = |
Ky.Modul pru¥nosti by mohl ddt v tomto p¥ipa- RS T
3% lepsi obraz skutednych vlastnosti. téchto
kotoudt.Pro za¥azeni rézné porevitjch kotou. -
&4 do pou§1Vané stupnice tvrdosti, oznaéOVané ’
pismeny E a¥ Z, by bylo nutno tata»stupnici
v zdvislosti na modulu pruZnosti- pezménit pro L
rizné pdrovitoati tak,aby tvrdost: cdeV1da1a B
zkudenosten zlskanym pfi brouéeni ‘ :
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