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Seznam pouZitych symbolt

a / om [/ hloudka rezu

hekv o/ ekvivalentni tloudfka trisky

1, /e / stredni vzddlenost brousicich zrn v
roving rotace

% soutinitel Uéinnosti broudent

2 . " s

S / an®/ plocha pod vyjisk. kPfivkou normslové

sily
0 . . N ;s

o% ;o vhel telny k vyjiskfovaci kPivee nor-

mdlové sily v podftku vyjick¥cvini

Cp obrotitelnost brouenim

U kritérium strmosti price

L kritérium strmosti ub&ru

qQ rychlostni pomér

Vi / mee"ly/ obvodova rychlost brousiciho kotocule

vy / m.min-1/ obvodovd rychlost sbrobku

dy / om [/ primé&r brousiciho kotoule

d, / mm [/ prom&r obrobku

dg / mm [/ ekvivalentni promér

b / mm / . ¥irka kotoude

5 / mmezinTl/ rychlost prisuvu

n, / min~'/ otdlky obrobku

F; / N.mm-1/ tangencidlni sloZka Tezné sily vztaje-
nd na imm 81ifky zébhdru

Fh / Nomm™l/ norrdlové slozka Yezné sily vzta¥ens
na 1 mm 8ivky z4db&ru

£y fn exponenty, vyjadrulici{ vztah mezi

sloZkami rezné sily a h




soulinitel tdrent

%

R /(um / drenost povrchu ez vyjiskiens

a
v 0 - ~ o
R, /M drsnost povrchu s

T, r, expe nen@y, vydadiuiiecd
drancsti povrchu R,

m porR2rny objemovy obrus

& exponent, vyjzdfujic! vztah mezi pom-
m&érnym obwem. cbrusen a h

- v - ~ s ™
e / Tamm 7/ merng energie broufent vzisiens na
1 mm~ odebraného moteridla

. - i -1 v ’ v
e / Jumm”3emm / vztaZend na 1 mn 81{Pky kotoun
Y\ 3 ""3 hd 4 >
V /omr”.mm” / unosstvi odbroudendhn materidliu veta-

zené na lmm 3ifky z49&ru / erecificky
obijem /

2 -1 . x
Z / mm”,e7 " /  v¥ken brouSent
0'7‘ / - 3 "1 "‘1 / b4 b EX TN w - x s ~ rd
4 / umT.s o .mm / merny vyveon broulend, vztaZeny
ra 1 mm E{Pky z4biru
""’] Mo v - I . -~ v -
Ve / mes” / rychlost plrivaddn: rz.né kapa.iny do
ra M
mista rezu
Py / NPs / tlak v systému Fezné kapsliny
-1 . -1 « ,
G /lemn” emin™'/ 2¥rné wrolstv( fegnd kapaliny na
* 1 mm 3{¥ky zdbZru
l Ponye /7 kKW / waximdlni vikon
PNAP“ S/ vykon na prizdno
re / omm / opotiebeni brousiciho kotoule
L / cec, win / ¢es
¥ / omy [/ cdtladeni tg. soustsvy
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. e &. diagrsr brouSeni &islc




1. Uvop

Na XVITI.sjezdu KsC byl projedndn i mimo Jiné rozvoj
strojirenské vyroby jako nositel védeckotechnického rezvoje
ve v8ech odv&tvich ndrodniho hospoddfstvy, zam*7it se na
vytvoreni nezbytnych podminek pro podstatné zvy&ani teche
nické urovng& vyroby na zfkladd realizace nejnové;jdich vy-
sledkd vé&deckotechnickéhe rozvoje, urychlend zaviddng no--i
vych vyrobnich technologii{ a vyrobkd na sniZeni ndkladné
vyroby.

Ke splnéni{ t&chto kol Jje treba t&sné spoluprice
mezi vyrobou a vyzkumem, neboti Je nutné vklsdst co vyroby
stédle vEt8{ podil tv&réiho mySleni a kvalifikovenéd préce.

Je zrejmé, Ze nezastupitelnou dlohu v tomto proce-
Su mé védeckovyzkumnsd zékledna, jeji¥ sloZveu Jsou i
vysoké Ekoly, které disponujfi mno¥stvim vyzkumnych pracov-
nikd a zatizeni.

Sep&ti praxe s v&dou se v Siroké mire up

.

pl
na V3sT Libereec, co? se projevuje v Fefen{ 1kold velkého

w

atnuje i

spolecenského vyznamu.

2 tchoto dtvodu vznikla Spoluprdce mezi VEIT Lihe-
TeC a n.p. Motorlet Praha, kde se red? obréb&ni mnaterigly
pouZivanych v leteckém primyslu.

ReZenf se ujale katedra obrdb&nf e montéZe, se
problematika té¥koobrobitelnych materisly mezi ne¥ pat
i titanové slitiny, ddle sem patiy chrémniklové oceli
niklové a kobeltové slitiny, litiny s vy3%imi meclan

Sh1

F-S(
()]

{

o

}.Jo

cky -
mi vlastnostmi.
TZZkoobrobitelné materidly, u% jek udé4vd sim ndzev
Se teZko obrab&jf, jsou témdy neobrobitelnd b&¥nyri nfstrco-
Ji, vyZadujfl zvlddtnt technologické postupy = pedminkg
obr&béni v pPipad® procesu brouferd berou v dvehu <lovend

PN

-

poJiva, ZJeho dpravu, velbu druhu brusnych zrn, e R,
A priavé o &4sti obrébdnt titanovyeh slitin - brou-

Senim pojednavs tato diplomové préce.




Ze DOSAVADNT POZNATKY V OBROBITELNOSTI TITANCVYCE SLITIN

2et1 Obecnd o obrobitelnosti

vliastnosti obriébéného rmateridlu z hledisks jeho vhodnosti

Obrobitelnost materidlu Je treba chipazt Jjeko souhrn
J
oro vyrcbu souldstek obrédb&nim.

Obrobitelnost nelze vyjadfit Jjednim ukazatelem, po=-
jem obrobitelnost zehrnuje rtzné technologické vliastnosti
obrébéného meateridlu, kterymi ovlivnuje intenzitu opotie-
beni néstroje, Fezné podminky apod. Projev téchto viest-
nosti obrdb&ného materidlu zdévisi na podminkdch obribéni,
proto obrobitelnost neni jenom funkci samotnéhc obrébéné-
ho msterislu, ale také zpdsobu obriéb&ni, pouZitéhc Fezného
meteridlu apcd. Obrobitelnost mé tedy podminény charakter.

~

]
L8

fas
[

m

ﬁplné zjidt&ni obrobitelnosti vyZaduje urdit zsdvi s

pot¥ebné pro vypofet Preznych sil, trvenlivosti ndstrojid

a drnosti povrchu./ 2 /

Obrobitelnost lze definovat, Psdou definic, zde [sa

napsany pouze tiri :

1/ Schopnost materidlu byt obrébdn - prof. KRISTEK,F,

2/ Obrobitelnost Jje m&ifitkem obtiZnosti, které klade
obrébdny materidl tr¥iskovgmuobribdnim. / 19 /

3/ Obrobitelnost zahrnuje vSechny vlastnosti obrecbku, které
urduji jak snadno a s jakym vysledkem se urfity materidl
obr4bi tj. jak intenzivn& se pPfi obrdb3ni otupuje brit

]

ndstroje, jakd prédce / jaké sily / jsou spojeny
odd&lovanim t¥isky , jekého stupn& drsnosti se dos
a jak snadno a v jaké form& odchdzejf trisky, @ to
v3e s prihlédnutim k ekonomickym ukazatellm procesu

rd

obrabéni.




242, Obrobitelnost t&Zkoobrobitelnych materisld

"

Volba hospoddrnych reznych podminek p¥i obrébdni
Je omezena Padou &initel®:

a/ konstrukci a vykonem obréb&ciho stroje

b/ vlastnostmi ndstroje / Pezivost ndstrojového
materidlu, tvar ndstroje, geometrie b¥itu /

¢/ vlastnostmi obrobku / tvar, tuhost upnuti,
polotovar obrobku /

Vyzkum obrobitelnosti danych materidl® vede pre-

» dev8im k urleni podminek jejich vykonného obr#bdni -

. vykér optimdlni charakteristiky brousiciho nastroje,
Feznych podminek, Fezné kapaliny atd. Obrobitelnost pri
brouSeni z&visi na rad& parametr®, z nich? zdkladni jsou:

- spravny vyb&r brousiciho ndstroje pro dané
podminky obrébéni
- technologické podminky vEetn& Pezné kapaliny
- chemické sloZeni obrébé&nych materidld a Jejich
mikrostruktura
- fyzikdalni / mech./ vlastnosti materidld.
Pro hodnoceni obrobitelnosti se cbvykle pou?ivé
Jeden nebo n&kolik ukazateld, které majf nejvEts{ vyznam
pro dené podminky obrdb&ni, napr. brusny pomdr a rezny

. vykon p¥i hrubovacim broudeni nebo drsncst povrchu pii
brouSeni na &isto. Obrobitelnost materiélu urduje vykon-
‘nost brouleni. Ta je tzce spjata s problematikou cyklu
broudeni, ktery m& t¥i etapy / 8 / :

1. viezavéni
2. ustédleny reZim broudeni
3. vyjiskfovént

- 14 -




technol. soustavy (mm)

ceni

odtla

Obr.

-1

intenzita_dbéru_hy (mm.min’)_

ﬁ

1....02apichovédni konst. prisuvem

2,3...2apichovéni zrychlenym prisuvem

4...0edokonéovaci brouleni bez prisuvu / vyjis-
kfeni /

5eeseszpomalené vyjiskrovani

6eeee.z2rychlené vyjiskPovani

A.....doba vPezdvani se zvy3enym prisuvem

B.....doba ustédleného procesu

C.....doba zdvé&recného broudeni bez prlisuvu
/vyjiskfovani/

D.....doba broudeni s konstantnim prisuvem

E]....odtlaéeni technologické soustavy pfi konst.

prisuvu
E.....odtlaeni technologické soustavy ne konci

vyjiskitovani

1« Cyklus broudeni

- 15 -




V prvni etap& se zvySuje intenzits odebirini ma-
teridlu a vytvar{ se predpdti technologické soustavy
stroj - nédstroj - obrobek - pfipravek. V druhé etap& Jje
Trezny proces ustdleny a intenzita odebirani meteriilu
do velké miry uréuje vychozi predpdti, v zivdredné etapé
se brousi zmenZenym nebo nulovym p¥isuvem a sni¥uje se
intenzita odebirdn{ materidlu. Intenzite odebiréni mate-
ridlu z4visi na tuhosti technologické soustavy.,.

23 Poznatky o obrobitelnosti titanovych slitin

Zakladni ddaje o titanu

Tento kov pat¥f mezi kovy budoucnosti. Z historie
Je znémo, Ze prvni tvérny titen, ktery se objevil v
roce 1925, byl vyroben laboratorn¥., Teprve v roce 1938
primyslové zpracovin.,

Titen se vyrédbi z minerdlu rutilu / TiC, /, nebo
castéji se vyskytujiciho illmenitu / FeTiO3 /y ¥tery
obsahuje 32 % titanu. V zemské kdFe je obsa¥eno 0,6 %
Ti. Chlorovénim rud se vyrébi TiC14, ktery Je vychozit
surovinou pro vyrobu kovového titeanu. TiCl4 se redukuje

’, hotéikem v atmosféfe argonu, pak se v elektrické oblou-
kové peci pretavuje ve vakuu nebo v argonu na ingoty.
Ddle se titan vyrdbi elektrolyzou z TiCl4 nebo TiOz.

Titan md vysoky bod téni - &patnd se odlévs.
Titan Jako prisada do oceli v pouZivaném mno¥siv{

/ do 0,7 % u austenitickych a precipitadnd vytvrditel-
nych ocelf / prakticky obrobitelnost reovliviuje, v
nékterych pfipadech pomdhd k utvarent trisky. Do
austenitickych oceli se pPidédvé jako stabilizadnt prvek,
mé vét3{ afinitu k uhliku a tvori karbidy dfive ne? chrdm.
Tvrdé Céstice karbidt titanu jsou v oceli pritomny

Jjakc vm&stky, které se pri




obr4béni vytrhavaji a tvor{ na povrchu matné skvrny. -
Tyto cceli jsou neledtitelné.
Technické udaje titanu :

velkd pevnost 500 MPa

po tvéreni za studena 800-900 MPa

tvrdost 200 HB

ta¥nost 25 % / v mdkkém stavu /
mérnéd hmotnost 4540 kg/m3

bod téni 1765 °C

Velkou nevyhodou titanu Je, e se sluduje s uhli-
kxem a dusikem / za vy38ich teplot / z toho plynou potiZe
pri odlévéani.

Mechanické vlastnosti titenu se do 800 °c 1i%1
nepatrng nad 800 ¢ velmi rychle pevnost klesé. Dobrou
vliastnosti Je odolnost proti korozi.

Technicky ¢isty titan je pri vhodném druhu rez-
ného materidlu a vhodné geometrii, popripad® pri inten-
zivnim chlazeni doble obrobitelny. Prisadové prvky viek
obrobitelnost velmi zhorduji slitiny s obsehem 0,2 % C
jsou prakticky neobrobitelné.

Pri broudeni kovovéhe titeanu brusnymi nistroji
2z korundu nebo karbidu kremiku, zjistime, Ze n& povrchu
brusnych zrn se vytvéri povlak titenu, ktery Tezivost
brusnych zrn zhorduje. Hlavni nedostatky souvisejici s
t&¥kostmi vznikajicimi pPi obrib&ni titanu Jsou tyto
- velké rozpustnost titanu ve v&t8iné kovi
- jeho 3patné tepelnd vodivost a dale velkd brousici

rychlost, Jjako dtsledku vyplyvajicihozvelkého stPiz-
ného uhlu vystupujiciho pfi tvorb& trisky.

Titenové slitiny patfi mezi t&%koobrobitelné
materidly, ty lze charakterizovat vy3&i pevnosti, neZ

maji oceli uhlikové.




Z toho vyplyv4, Ze rostou rezné sily a pii procesu brou-
gen{ vznikaji vysoké teploty v zon& zéb&ru zrna brusiva.
Jako zdkladni prvek titanovych slitin Je titen, ten
tvori slitiny s mangeanem, chrémem, hlinikem, molybdenem
/ u nichZ¥ je pevnost 1200 - 1500 MPa. Vyzneduji se silnou
afinitou k né&kterym. Ffeznych meteridlém napi. ke slinutym
karbidim fedy P a k Fezné keramice, tvori nartstky na
bfitu nédstroje, vzhledem ke své nizké tepelné vodivosti
odvadi Spatné teplo vznikajici p¥i obrébé&ni, a proto zpd-
sobuje velké tepelné namdhdni bFitu ndstroje.
. Teplota pii které se tvori triska Je pribliZn&
1697 °C oproti 1547 °C pro ocel.
Na Obr.2 je zndzorn&n prtb&h teploty v zévislosti
na obvodové rychlosti kotoule. Teplota stoupd pribliZnd
do 15 m/sec. a zlstdvd konstantni i p¥i vy3Zich rychlostech,
Relativn& nizkd tepelnd vodivost titanu zabranuje tomu,
Ze dochdzi k rychlému sdilenf tepla do obrobku, tak¥e v
zon& dochdzi k podkozeni povrchu.

A

1700 e .
© 1600 / - 1i
— ! \
>

o <1400 /[ / ocel  104%C)

51200 |-
Q. i//
L

1000 /’

800

20 40 60 80 100 , _
0 obvodova rychlost [ms']

Obr.2. Teplota t¥isky pri brouSeni v zdvislosti na
obvodové rychlosti kotoule.

- 18 -




Vedle poSkozeni, které jsou znsdmé JiZ u klasickych
ocelovych materidlds, jako napf. stopy po péleni, vlastn{
pnuti, trhliny a zmé&ny struktury, prichdz{ u titanu v
dvahu je¥t& mo%nost vzniku silnych chemickych reakef s
komponenty brousicfho kotoude. Z toho plyne nutnost pouZi-
t1 vhodné chledici kapaliny, neboi p#i teplotd vy3&{i jak
327 °C dochdzf k reekcl titanu s vodou, kyselymi l4tkami
a uhlikem /40 /. S reakei t&chto elementd je spojeno zkie-
hnuti zdkladniho materidlu a zm&na jeho pevnosti,

Soucasn& s tim vystupujf do popredi reakce s brousicim
kotoudem nebo chladicim mediem, co%Z zp8sobi zvyseni opotfe-
beni kotoude a ovlivndni presnosti geometrie obrobku.

K omezeni opotrebeni brousicfho kotoude a k zame-
zeni vyskytu fyzikélné-chemickych poruch povrchu obrabd-
né souldsti lze pou¥it dva zdkladn{ pristury. Prvni spodi-
véd ve volb& vhodnych Feznych podminek, kters omezuje vznik
tepla. Druhy spo¥ivd v moZnosti pouZiti vhodné chladief
l4tky a pPivodniho systému, coZ md za kol odvést co nej-
rychleji vzniklé teplo ze zony rezéni, popripadé od povr-
chu obrobku, dPive ne% dojde k nedovolenému tepelnému
po8kozeni Yezné zdony. Pri rychlostech kotoude od 2-30 m/s
a specifickych vykonech Z' menSich nef 1 mmY/omm s je
nutné ziskdvat nizké teploty bez dalsd{ nédvaznosti na
ostatni parametry. Obr.2 ndm ukazuje, %eV®podni &dsti pri
niz$ich obvodovych rychlostech dochazi k prekroéent
teploty 1700 °c.

Ukazuje se jednozna&ni tendence pouzivéni kera-
micky vézanych korundovych kotoudd ve spojeni s chladi-
cimi kepalinemi p#i rychlostech od 10-15 m/s, nebo kotou-
¢4 z SiC pfi pouZiti sirochlorovanych brousicich olejn
pri rychlosti 35 m/s. Chladief media, kterd obsahujf
halogenov& tvofici aditiva Jjsou v soudasné dobd pouzivany
v leteckém, raketovém primyslu a jsou to produkty, majici
za zéklad minerdlni oleje, nebo Uplné syntetické kapaliny
popripad& emulgadni oleje rozpustné ve vodZ. Pridemz,
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podil vodnich roztokd na bézi anorganickych soli, Jako
je dusitan draselny, dusitan sodny a dusitan barnaty Je
hépadné velky.

Presnd klasifikace U€innosti chladicich medid{ pro
obrébéni titanu neni v soulasné dobé je3té presné zpra-
covana.,

NejvEt81 zjisténé hodnoty opotrebeni brousiciho
kotoude vznikaji p?fi nasazeni vodnich roztokd napt.
NaNO, Podstatného sniZeni radialniho opotrebeni je
docileno nasazenim vhodnych reznych olejl. Maly uUéinek
chladicich ldtek na bdzi vodnich roztok® je zobrazeno

. na Obr.3.

material : TiIALBV4

Ve : 60 mls ")
Vo + 05Sml/s
Z' : 9mmImms A
0.2 A cceoon NGNOZ-voqni
° / roztok soli
EKGOR.

A
‘ 0.1 — /n/ 6:C GORS —=0
;// u:%ﬂ

’/1_3/: SiC 60 K s Oel
e = - 8$iC6008 _am
0 150 300 450 |- m_mj]
mm

Obr.3 Redidlni opotrebeni brousiciho kotcuée v zavislosti
na specifickém objemu V'u rozdilnych brousicich
kotoudd a chladieci 1latky. / Kotoule Jsou znaleny

+ ndmeckocu normou DIN. /
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Zvyseni tvrdosti brousiciho kotoude vede jak p#i
pouziti roztoku dusitanu sodného, tek i pri nizce lego-
vanych minerdlnich olejich k citelnému sniZent opotre-
beni, i kdyZ na druhou stranu stoupa teplota v zdné Pe-
zéni a hrozi podkozeni povrchu,

Soulasné je nutné podotknout, Ze pouZitim kera-
micky vézanych kotoud® tvrdosti R / tvrdy kotoud /
vyZaduje velkou dynamickou tuhost strogje.

U¢inek roziiénych chladicich ldtek ve vztahu k
opotrebeni brousiciho kotoude se nechs shrnout celkovs

' do Obr.4.

4fg 0,34_

materidal :TiAl6V4
m v
=3 | kotoud - SicC 60K °NaNO ~vodni
Vi :60ml/s , ’
Vo :05m/s roztok soli
02———72' 9mmImms e
o IEmulze
01 7 lé’
/Cl
) / e Qel
' ) ‘M?‘Z. - Cl—Qel

— 3
0 150 300 450 v\ mm
- mm
Obr.4. Zavislost opotiebeni brousiciho kotoude nz druhu
chladici l4tky & specifickém obijemu V%

Pri zvolenyeh podminkdch brouSert nebylo moZné
ziskat pom&rné obrusy v&tS{ ne? G=5; tykd se emulze a
vodnich roztokd. Citelné zvy3eni pom&rného obrusu Jje
moZné pri pouZiti Pezného oleje. Sni¥eni opotrebeni
vystupuje do popfedi pri pou¥iti aditiv na bdzi chldru




a siry. Zajimav& se ukazuje skutecnost, Ye p¥i pouZitil
siry o obsahu §,6 % se docili opotrebeni jako nasazen{
chldéru, ale s obsahem 20 %. P¥{finou je v&t3i teplotni
odolnost kovovych mydel na bédzi siry, neZ Jje tomu tak
u chlérovanych aditivi.

m material : TiAL6V4

251 V.‘-:SOmls »
P s

201 v - mm/mm g 7

° 7
15 ¢ é ; Z Z
|

el g :g g % é é
\learA VAV oz

Obr.5. Pomérny obrus pfi nasazeni rozlilnych chladicich
latek.
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2.3.1. Obrobitelnost titenu z hlediska elektronové
struktury

P¥i zkoumédni obrobitelnosti titenu a jeho slitin,
byla prokézsdna, Ze mé velky vyznam i elektronové struktura.

Preva?nd ddst velenénich elektrond neni v krystalu
kovového titanu, v disledku kovové vazby, vézéno na Jjedno
misto. Oproti tomu maji slou€eniny zrn obrébéciho nastro-
je typ kovalentni vezby. Pri intenzivrnim styku béhem brou-
geni obklopi atomy brusnych zrn ty elektrony titanu, které
nejsou lokalizovené. Makroskopicky se tento fakt projevuje
" v nalepeni se " kovového titenu na brusné zrna. Z tohoto
plyne, %e pro broudeni titanu je vyhodny takovy obrabéci
materidl, u kterého nenastévé zachyceni elektrond.

Z tohoto plyne, Ze se jevi nejidedlné&js8{ &isty diamant,
jeho% velkd tvrdost a jiné vlastnosti technicky vhodné
jsou vyslednici krystalické vazby / stavby /. Pro triskové
obrabdn{ kovd o velké pevnosti a kPfehkosti je diament
velmi vhodny. V tomto pripad® se odstran&ni povrchovych
vrstev obrib&ného kirehkého materidlu o velké tvrdosti
uskuteénuje bez pozorovatelné deformace, a proto dobrou
tepelnou vodivost dismantu neprekraduje brousici teplota
500 OC, z toho plyne nedochézi k polymorfni premé&n& dia-
mantu. PPi brouseni plastickych kovd / nepf. ocel o sli-
tiny titenu / je odloudeni t¥isky doprovézeno plastickou
deformaci, kterd je spojena se zavaZnym vyvinem tepla,
vysledkem Jje preména diemantu v grefit.

Mezi u¥itednymi vlastnostmi brusnych zrn o velké
tvrdosti a schopnosti obr4b&t byla nslezena t&snd souvi-
slost pravé s elekronovou strukturou.

Uhlikové atomy dismentu o tetraedrické koordinaci
disponuji nejstebiln&jsi Sp3 hybridovou konfiguraci
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/ tj. sjednoceni energeticky rdznych orbitd daného stavu /.
Velkd energetick4 stabilita této konfigurace zsajidtuje
lokalizaci veslenénich elektront uhliku.

Pri postupu od diamantu ke kPemfiku, klesd energe-
tickd stebilita Sp3 konfiguraci, a je nejmen3i v pPipadé
olova. Velkd stabilite statické hodnoty sp3 konfiguract,
resp. tomu odpovidejici tuhé hybridické vazby, které Jsou
pri¢inou velké tvrdosti diamantu, tato vlastnost, Jak
bylo pojedndno, klesd u kremiku, a nejniZ8i Jje u olovsa.
Elektronovéd konfigurace kublckého nitridu boru je podobn&
diamantové / B—232p3 N- 282p /, & proto jak jeho tvrdost,
tak 1 obrébé&ci schopnost se 1i8i Jjen v malé mife o té&chto
vlastnostni diameantu.

Na zdkladé predeslého Jje Jjesné, proé¢ Je niZs8di
tvrdost a obrédbéci sghopnost karbidu kfemiku neZ dismantu,

statisticky pom&r sp~ elektronové konfigurace atom Si i
jejil ch energetickd stabilita Je totiZ niZ3{ ne? u atomu
uhliku. Z tohoto hlediska ma karbid boru priznive&jss
vlectnosti, coZ se dd vysvétlit poklesem hlavniho kvan-
tového ¢icla sp valenénich elektrond, rosp. vétdim stati-
stickym pomérem Sp3 konfigurace. Tvrdost karbidu boru,
jek je zndmo, Jje podstatn& ni%8i neZ u diamantu a KNB

3

/ borazon /, protoZe vznik sp~ konfigurace Je spcjen u ato-
mu boru s elektronovou vyménou, to pek vede k nelokalizo-
venému prebytku elektroni.

U hexagondlniho nitridu boru nastavé pokles pevno-
sti je&t& ve v&tS1 mife, protoZe Jjeho vznik preddavéd atom
boru svoje vuzlenéni elektrony dusiku. Vysledkem vzniku

.slouleniny Jje elektronové konfigurace / B-szp-—Sp2 a

N—82p3+8p -52p6//. Vedle vzniku mén® stabilni s°

konfigurace, vede silné asymetrické rozloZeni elektronové

hustoty v mPiZce také ke sniZeni tvrdosti.




Citovani autori stanovili pokusnou cestou obrébé&ecy{
Schopnost &Zetnych nekovovych materigls s Jejich sloudenin.
Vysledky Fsou obsaZeny v tab., 1,

Obrdb&ny materisl Relativni obréb.
schopnost
synteticky diamant 17,03
karbid boru 13,60
nitridovany karbid boru 10,11
karbid k¥emiku / zeleny / 9,67
kerbid kremiku /8edivy / 9,5¢
oxid hliniku 4,06
nitrid k¥emiku 1,03
nitrid boru 0,83
oxid horéiku 0,42
60 mol % BN - 40 mol % Si3N4 0,60
60 mol % A1203- 40 mol % Si3N4 5,30
60 mol % MgO - 40 mo1l % Si3N4 6,00
60 mol % SiC - 40 moy % BN 8,00
60 mol % SiC - 40 mol % Si3N4 4,00

Tab. 1 Relativnit obrabé&ci schopnost dileZitycl. obrd-
bécich materigly / SAMSONOV, STASOVSKAJA;
KAZAKCOV /

Své vysledky shrnuli nésledovnd;
Obrusoviaf schopnost nekovovych materidlt roste s rtstem
statistické hmotnosti stabilni hybridické sp3 elektronové
konfigurace, resp. s r@stem Jjeji energetické stability
/ s poklesem hlavniho kvantového ¢isla sp /, ale zsroven
i s réstem symetrického rozd&lent elektronové hustoty
v mriZce, a s poklesenm statistické hmotnosti
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nelokalizovanych, anebo slab& vizanych elektront. Toto
poznéni umoZnuje vytyceni cest k pripravé metod pro
zkoumdni a zhotovovédni materidld z nekovd o velké.
obrab&c{ schopnosti. Tvrdost a obribdc{ schopnost Jeou
semozfejmé Jen potfebnymi predpoklady pro to, aby se

z materidlu pro obréb&ni dal zhotovit dobry brusny
nédstroj. Jinak Jje nutné podotknout, Ze dobré brousict
vlastnosti Jjsou z4vislé od velmi velkého poctu faktort.

3. TECHNOLOGICKE PODNINKY PRI BROUSENT

3.1, Charakteristika brousicich kotoudd

Po konzultaci s vyrobcem brousicich kotoudt TST,

SZVKE Bendtky nad/J. - byly pouZity tyto kotoude:

- brousici kotoud C4925L9V / tj. kotoud z karbidu k¥emf-
ku, zeleny, zrnitosti a tvrdosti stfedni, strukturs
velmi porovits a bylo pouZito keramického pojiva /

- diamantovy kotoué s bakelitovou vazbou

URDIAMANT 5 - 84, zrnitost Z - 160/125,
koncentrace 100, vagzba B - VIII,
Vlastnosti a pouZiti té&chto néstrojd Jsou chsra-~
kterizovény tvarem a rozmdry kotoule, druhem & zrni-
. tosti diamantového pr4dku, druhem vazby, koncentraci
brosiva. Nosné té&€leso kotoule Jje obvykle kovové nebo
z um&€lych pryskyfic. Brusivo uloZené v pojivu tvodr{

vlastni aktivni vrstvu na funkéni plofe ndstroje; tato

vrstva je v rozszhu 1 aZ 3 mm. Chlazeni kotoudl® se

doporu¢uje v&ude, kde je to moZné. Kotoule s kovovym

pojivem se nesm&ji pouZivat bez chlazeni. Jako chla-
dici prostfedek se doporuluje DIOL, FINCL - roztok sody
ve vodé s glycerinem.
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Kotoute se &isti nebo orovnavaji pri ztrité€ tvaru
a pri zaneseni aktivni gasti. V piipadé silného zanese-=

ni aktivni ¢4sti.diamantového kotoude nebo ztraty jeho
tvaru je vhodné upncut diamantovy brousici kotoué 1 8

upinaci piirubou do viPeteniku brusky a 2@ vydetného

chlazeni piibrousit jeho aktivni &ést kotoulem 2 Sic.
Diasmantové kotoute lze orovnavat také primo v
pracovni poloze pomoci pridavného zapizeni s otéceji-
c{m se kotoudem z SiC / rolnou /, nebo mén& dokonalym
zptsobem, kdy je udlomek kotoude z SiC vhodné& upevnén
nebo drZen v ruce.

. vV tsb. 2 /1/ Jsou uvedeny doporugené hodnoty
vhodnych zrnitosti diamanttu a informativni hodnoty
dosaritelné drsnosti povrchu, kterd ja oviem ve velké
mite rovn&? zavisla na zplisobu broufeni.

Zrnitost Pouzitd Drsnost
diamantu . povrchu Ra
e/
200/160 Pro udinné broudSeni a hrubovéni,
160/125 kde zsleZ{ vice na Ubdru neZ na | 1,2
jakosti~fvybrusu
125/100 ; Nejtastéji pouZivané zrr.éni pro
. 100/80 hrubovéni 2 pro predbrougeni pro 0,8
nésledujici'dokonéeni jemn&jSim
kotoulem
80/63 Tro jemné dokon&ovaci broufeni
63/50 a ostreni reznych néstrojid se ¢K 0,4
slinut?ri kasrbidy
50/40 Tro jemné dokonéovaci brouleni 0,2
10/7 a lapovéni 0,08
7/5 Pro ledtEni volnym 1 vézanym Cc,u%
5/3 brusivem 0,03

Tab. 2 Smérné hodnoty pro volbu diamant. brusiva
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— brousici kotoud z kubického nitridu boru / pougze studie /

Prednosti elborovych néstroja Se nejvice projevy
PTi broudeny ocelovych: souddsty zakalenych na vysokou
tvrdost / HRC 60 a véts{ /, Jejiz opracovani klasicky-
mi brousicimi materidly nent dostatedns Froduktivny,

Orovnidvéanim elborovych kotoudy se V¥tviri nebo obno-
vuje pouze geometricky tvar,/ 13,14,15 /

Pozndmka ; V8echny pousite kotoude mély tvto max. roznéry
=~ nax. primér 250 mm
- max. Sirka 25 pp

3.2, Vibér Yeznyeh kapalin pro brouSeni titany 2 _jedjich
Strudéné charakteristiky

A/  Ugel g druhy reznych kapalin

Rezné kapaliny p#i brousent 0dvadéi1 vznikld

teplo a sniZuji jeho vyvin, zlepSuji drsnost povrchu
a kvalitu povrchové vrsivy, zvydujq trvanlivost kotoude
a odstréﬁuji produkty brouseni gz mista fezu. Lgze je
rozdé€lit do p&ti skupin: a/ rozioky elektrolyty

b/ emulze

¢/ Pezné oleje

d/ syntetické kapaliny

e/ tuhd mazivg
ad a/ Zdkladni SloZkou pro roztoky elektrolytg Je voda,
kterd mg vynikajice chladief W&inek. Nedostatkem Jsou
korozni vlastnosti, ddle mg maly smédect U¢inek, proto
se do vody pridévaji razné Soli nap¥, sdda / uhlicitan




sodny /, borax, vodni sklo aj. , které se po rozpudiéni
disocuji a vytvéreji roztok elektrolytd.

v §SSR je produkovén na bézi sm&si vice sold
piipravek DIOL, ten obsahuje té¥ aktivni prvek, ktery
adkoli nemd olejovou mazaci sloZku, zajidtuje Jjisty
mazaci udinek. Zkoudky provad&né s elektrolytem pPi
broudeni prokézaly sniZeni brusné sily =a mé&rné spotieby
energie a% na drovdn Peznjch sil dosaZenych nejulin&jsi-

mi emulznimi kapalinami.

ad b / Pouzivané emulzni kapaliny Jsou typu olej ve
vodé&, tj. ropné vyrobky, nékdy i s pPrisadou aditiv,
emulgdtorem dispergovédny ve vodnim prostiedi. DileZi-
tym faktorem p¥i pripravé emulze Jsou vlastnosti vody,
zejména jeji tvrdost a bakteridlni nezdvadnost. Tyto
vlastnosti ovlivnuji vyrazné stabilitu emulze v provozu.
Emulze se pou?ivaji mnohem vice neZ roztoky,
protoZe krom& chladiciho uéinku majf{ téZ mazaci. Z toho
plyne i pPizniv&js{ vliv na prdb&gh brusného pcchodu.
/ Nej&ast&ji pouzivany ENULZIN H /3-5 %/, ROBOL /3-5 %/,
AKVOL /3-5%/, OET /3=5%/./

ad ¢ / Ty délime obvykle na :
1. aktivni - obsahuji pFisady sloucenin siry,
chldru nebo fosforu. / Jejich
atomy Jsou nepiilis pevné€ vazany
ve sloudenindch takZe pri reznych
teplotdch a tlacich se uvolnujdf
a reaguji s kovem obrobku./
2. neadditivované - v&t8inou smési olejd mine-
rélnich s olejem mastnym.
Pro vyjddieni aktivity olejd za brusného procesu se



v zahranid¢{ uvéaddji tPi stupnés

I. Tvrdy ole] - silnd aktivni / ABRASOL B, P2 DS /
1I. Stredn® tvrdy olej - mirn& aktivni / P3/
ITI. MEKkY olej - neaktivni / PO, B2, Rezny clej MS/

Obecnd je volba Pfezné kapaliny pro broudeni zévisla
ne technologickych poZadaveich napt. poZadovené presnosti,
drnosti. Z t&chtc hledisek dévaji zésada& lep8i vysledky
oleje ne% emulze. Také opotiebeni kotoule je mensi, =z
tudi% i jeho tvarovéd stédlost je vétsi.

PFi pouZiti clejl se vytvari nepiijemns §kodlivéa
mlha / aerosol /, &asto i dym. K omezeni se pouzivéd anti-
ml¥nych prisad do olejd. Rezné oleje se pro broudeni
sklédaji z minerélniho oleje s tukovymi a chemickymi
aktivnimi prisadami, podporujicimi stélost kapaliny pfi
vysokych teplotdch a tlacich. Tyto asktivované oleje se
pou¥ivaji ve vSech pripadech, kdy mazaci Ulinek Tezné
kapaliny Jje dale¥itdjs{ neZ chladici, tj. u brousenit
Ti, Ni, Al atd. PP¥i broudeni Zpatn& obrobitelnych a
legovenych oceli se dobTe Vv praxi osv&dcil priamyslovy
olej s prisadou 5 % disulfidmolybdenovych preparatl.

ad 4 / Doposud vyrébéné syntetické Fezné kapaliny jsou
sestaveny na bdzi polyglykold. Vyhodou je vysoka stabi-
lita, av3ak nevyhodeu mendi mazaci uUdinek neZ oloje a
jsou dra%3i. Pokusem o jeji vjrobu byla v CSSR kapalina
STABOFER / n.p. Spolana Velvary /. PouZivéna ve smési

s vodou, ale bylo zji3téno, %e neni vhodnd pro brouSeni
oceli,

ad e / Bouzitim tuhych maziv bylo dosaZeno pozitivnich
vysledkd u broudeni nerez austenitickych oceli. Byly
provéd&ny pokusy " impregnovat " koto& nasycenim sirou
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boraxem, chldrparafinem atd. Tyto latky vyplﬁuji péry
kotoute a je proto olekévéna jejich ucast v z6n& brou-
Seni. Napf. u syceni sirou je nésledek v&t31 Yivotnosti
kotoule. Toto v8ak bylo dosa¥eno spife vyplnénim pérﬁ
kotoude sirou a jeho " ztvrdnuti ", ne%li reskce siry
pti odd¥&lovéni tr{sky ka?dym zrnem. Ve vyzkumném udstavu
obrabdni a obribdcich strojd se ddle zkoumalo zavadéni
siry do z6ény brouSeni kontaktnim zptisobem. Tehdy se
sni?ily sily a spotTeba energie pPi broudeni austeni-
tickych ocelf aZ o 50 %. Mén& vyrazné vysledky byly
dosa¥eny pri broudeni uhlikové konstrukéni oceli o
pevnosti Rm = 700 MPa, presto v3ak byla prodlouZend
yivotnost brousicfch kotoucd.

Reznd kapalina musi splnovat tyto podminky :
1. sni¥ovet tPfeni mezi brusnym zrnem a obrobkem vytvé-

¥enim stabilniho filmu
o, chlazeni povrchu obrobku
3. ¢istdéni brousicich kotoudl
4. korozni ochrana obrobku & pracovniho stroje

B / Volba tuzemskych ¥eznych kapalin a dovéZenych

V n.p. Motorlet Fraha je v soulasné dob& pro
broudeni pouZivén pouze jeden druh Yezné kapaliny tu-
zemské vyroby a to ENULZIN H 5 %. Pouze u specidlnich
pripadd, Jjako Je nept. profilové broudeni zévésu lopatek
se pouZivaji zahraniéni kapeliny SINTOLIN R 30 v koncen-
traci 1 : 50.

Jednim z cild préce bylo zjistit, do jeké miry
mt¥e zdm&na TFezné kapaliny ovlivnit vysledky procesu
broudeni. '

Po konzultaci s pracovniky v§0s0 Praha byly pro
brouseni titanovych slitin zvoleny tyto kapaliny :

DIOL, SINTOLIN, ABRASOL B, EMULZIN H.
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Charakteristické rysy Jjednotlivych kapalin

EMULZIN H : ropny olej s kombinaecf anioaktivniho emule-
gétoru 2z dovozu a tuzemského neionogenniho
tenzidu. Na korozivni zkoudce Herbert-test
Je negativni ve 2 % a Jeho 5 % emulze je
stdld i ve vod& vy38f tvrdosti.

ABRASOL B : Fezny olej na bizi chrdému a siry, je urden

' pro broudSeni t&Zkoobrobitelnych materidla,
napl'. austenitickych oceli a pri vykonném
a rychlostnim broudenf, Obsah VT prisad
zaruCuje zvydenou trvanlivost kotoule a

. zvy8enou presnost obrobku, bez tepeln&
narusSeného povrchu / 17 /.
DIOL : Je vyroben na bdzi sm&si vice solf, Fho

roztok we vod& o koncentraci 1 - 4 % ms

priznivé vlastnosti na sedimentaci brusiva

a odbrouSenych &4sti obrobku. Je urden a

‘pouZivén pri brouseni diamantovymi kotoudi.
SINTOLIN : zahraniéni vyroba
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F3elela V1liv chemickych reake{ v _procesu broudeni / 8 /

Vyzkum chemickych problémh spojenych s broudenim
byl zahijen V poslednich 1etech. ObrabZni novych konstruki-
nich meateridld se zvldadtnimi vlastnostml pro molerni
letecky @ raketovy priémysl tradiéni technologii se setké-
val v&t&€inou S t&%kostmi. Velkou starost d¥lalc obrabéni
titanu a jeho slitine
I kdy? dnes se broufeni je&t® povaiZuje Llavné z&
machanickou operaci Vv nejnov&jséi dobg sPichdzi stale vice
do popfedi vyznam chemickym procesu, zv1astd pri obrabEni
. t¥3koobrobitelnych rateridlu na bazi niklu 8 titenu.
Pri brouleni Jjsou zndmé nejenom chemicke reaskce
broucicich materidll, =le chemickd regkce sehrivé vAaZnou
Gdlohu té% pri pouZi 4n{ tzv. pomocnych brousicich mete-
riédld. Rozumime tim t=kovou 14tku, kterd asnadnuie prébén
brousiciho pochodu. Bylo nept. zjidtérc, Ze za nepi{tom-
nosti n¥kterych brousicich materidld je vroudeni nemeoiné
proto¥e za té&chto rodminek nedochéz{ k piimému vzniku
Yovové tiisky. PPidinou je 1o, Yo terstvd vzniklé a Jed
neznetistdné kovové prvky se ihned navab{ na stelré povr-
chyv. Pii nedostatku xysliku je nap?. zpétné p¥ilnavost
+pisek tak rychld, Jjak rychlost Jedich vezniku. Mald
. piitomnost kysliku zarudi tvorbu oxidickdho filmu a k
navefeni nedojde.
N&které kovy se okysliduji tak pomalu, Ze Vv dohé,
kterd Je k dispozici, se vytvolri Jjen velmi slaby oxi=-

dicky film, ktery nezabréni navalreni trisek, v tomic
a
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piripad® mdZe £ilm tvobit létky, ktere jeo

j¢elem priddvéany do kotoule nebo se privadi Ao prostoru
v 4 4 4 . e ’ b Zz L
tezdni. Latky mchou byl sulfidy, chloridy, Lteréd vyivi-



eJi na ferstvém povrchu pomdrné rychle sulfidicié =
chléridickd filmy.

Chemické reakce mezi aktivnimi prisadami & Zerstv?
brouSenym kovovym povrchem vytvareji film ¢ malé pevnosti

ve smyku, ktery zabranuje zakousnuti, naleptdni rebo zva-
Penf trisek k obréb&nému materislu nebo k bdrousicimu
nastroji. Tyvto prost¥edky zabranuji svabfovéni a csou WBéinné
zv1&3t8 u austenitickych nerezavdjicich oceli, kisré Iscu
zeJména nachylné ns naleptdn{ o svareni.

Plnidle, priddvéna do brousicich ndastrojd, repfischi

vZ?dy cestou chemickych reskef. Ndkterd plni stein¥ vkol

O]

peroci jednoduchého mszdni. Tato vlestnoat z 3
charskteristickd pro ldtky, tajfci mezi 500 - 10c0 °c,

3.2.2, Shrnuti vlsstnost{ Peznych kapa’in & ohlader

rna chemii broudent

i

V pracech / 8,9,10 / se autoPi zab¥vel{l vliver druhu

rezné kepaliny na proces brouseni, respektive na parametry
btrougeni. Shedudi se v ndzoru na zivislo t pomérnéhe

obrusu pii phsobeni emulz{, syntetickych k‘pﬁliﬁ 1 vednich

roziokd enorganickych scli. Zdsadni rozdfl, zejména ve
vztzhu ¥k pomérnému obrusu, je pFi poufiti Feznych ola:f.

n (%)
Vyeledky svych vyzkumd® shrnuli SHAW & YANG takto
1. Obvyklé oleje nejsou uéinné p¥i broufeni titann
2. Destilovand vods md méné pPiznivy dlinek ne? voduet
apl's & obszhem sodiiu 2

o]
&

3. Nékteré anorg cké scli




Ziskané hodnoty pom&rného obrusu u oleje se pohybuji
v intervalech 1,1 - 1,9, u roztoku dusitenu sodného
kolem hodnoty 5 p¥i koncentraci 1 molu.

Vysledky pokus® podle HUNSCHEIDA vdak tyto
hodnoty popiraji. U siln& ektivnich oleJl stoupd po=-
m&rny obrus a% k hodnot& 20, Vysv&tleni se nechi hle-
dat v rozliénych podminkédch experimentd, kde rozho-
dujicim fektorem miZe byt specificky objem vV’ odebra-
ného materidlu.

Z pohledu zbytkovych pnuti na povrchu obrobku
ukdzal Fezny ole] lep8{ vysledky neZ syntetické kapa-
liny a nebo emulze. Stejné vysledky plati pro srovnéni
teplot v zén& Brouleni.

4. TEORETICKY A OBECNE 0 BROUSENf A MERENT PARAVETRU
PRO SESTAVOVANT DIAGRAMU BROUZENT

441, Podstata broudend

BrouZeni Je metoda triskového obrabéni,prfi
kterém Jsou z materidlu odebirany velmi jemné tIrisky
rrostiednictvim mnoheb¥itého néstroje, ktery Je vytvo-
Yen spojenim jemnych zrn brusiva s pojivem v jeden
celek - brusny kotoul. Zrna brusného kotoule tvori
tvarové nepravidelné zuby, které vytvdri ostré biity.
Zrna brusives meji vidy udhel Trezu d>90° a pomérnd
velky Ghel o / cbr. 7 ..

V soudasné dob& splnuje broufeni ve strojiren-
ské vyrobé& tyto hlavni funkce
1./ Opracovéni souldsti ns presny geometricky tver a

rozm&ry, s vysokou jakosti povrchové vrstvy.
2./ Opracovéni souldsti e materidld, pro neZ je jiny
zplsob obrdb&ni obtiZny nebo vibec nemoZny.



3+/ Opracovédni souddsti a materidl, pro ne? je brou-
Seni nejhospoddrn&js{,

Lze olekdvat, Ze vyznam brouSeni bude i nadsle
vzristat, nebot se Ziriim uplatnovénim metod rfesného
“ kovani, liti a pr&ikové metalurgie, bude zfejm& hospo-
darné opracovdvat tyto polotovary na &isto Jji¥ jen
brouSenim.

\ =
St
RN
/,: 7

1. brusnd zrna

2. spojovaci mistky
3. péry

4. material

Y,

Obr.7. Schéme struktury brousiciho kotoude.

41,1, Tvoreni t¥isky pri broudent

Pri tvorb& tfisky je nutno briat v dvshu tyto
zvldStnosti vyskytujici se u procesu braudeni :
1./ Riznotvdrnost geometrické formy zrn brusivs a




neurtitost Jjejich vzdjemné polohy, které raji za
nésledek nepravidelny ub&r tiisky jednotlivymsi
Z2rny .

2./ Nestejné, ale vesmés velké zdporné Uhly &ela zrn
brusiva, siln& ovlivnujiei charskter jejich préce
/ primdrn{ plastické deformace a t¥eni v oblasti
vzniku t¥isky /.

3+/ Pomérn& slabé upevnéni zrna ve vazb& brousiciho ko-
touce, ¢imZ je omezena maximalni Fezng sila, kterou
Jje toto uloZeni zrna schopno prenést. Z toho vyply-
vé samovolné uvolnovani zrn brusiva pri brougent,

. tzv. samoostrent.

4./ Malé prirezy trisek / P&dové 10 mme / a vysoké Pez-
né rychlosti / 30 - 100ms™' /. Doba z&b&ru zrna bru-
siva s obrobkem je 10~% - 107 %s,

Mechanismus vzniku t¥isky pri broufeni zdvist
predev8im na tom, zda zrno brusiva v brousicim nastroji je
vézéno, nebo je volné. Pri vdzaném zrnu brusive, lze
charakterizovat vznik t¥isky obdobnd Jjako pii frézovéni.
PPi mikroskopickém sledovéni t¥isek u broudent plastic-
kych materidld / ocel, titan / je vidét, Ze vznik4 tpPiska
plynuld, kterd se v podstatd nelid{f od trisky vytvorené
zéb&€rem jinych néstrojl s kovovym britem. Ur&itsd &sst

’ trisek, ktersd byla odebrina brity se zv1a%f nevhodriou
' geometrif{, se v ddsledku velkych plastickych deformact
a trenf / vn&jsiho i vnit¥niho / ohfeje natolik, Ze se

roztavi a vytvori kapky, nebo dokonce shoi¥{ / Jisk¥eni /.

Zéb&r volného zrna brusiva / lapovént, ledtén{
apod. / Je mnohem neurdit&js{, nebol zrno krom& trans-
lanéniho pochybu do tezu jedtd nepravidelnym zptsobem

rotuje kolem vlastni osy.




4142 Kinematika zdéb&ru brousiciho kotoudle

Pri spré4vn& zvolenych reznych podminkdch a reZi-
mu broudeni se otupend zrna z brousiciho néstroje vyla-
nujf, a uvolnuji tek misto novym, estrym zrndm. JestliZe
je Pezny odpor ptisobici na zrno prili3 maly nebo Je
pevnost pojivovych mistkd& prili8 velkd, otupend zrns
se neuvolni, kotoud  &patn& YeZe a nadmérné zahfivé
broudeny povrch. V opaéném pripadé se predfasn® vylamuji
jedte dostatedn® ostrd zrna brusiva a kotoul se nadmérné
opotrebovévi.

Stredni tloudtka trisky

Pat¥i ke zvlaS8tnostem a také k vyhodém btrouseni,
e mechanismus samoostifeni lze regulovat nejen vlasino-
stmi brousiciho kotoule / tvrdosti, strukturou, pojivem
apod. /, ale také vlastnimi reznymi podminkami. Vhodnou
zm&nou Peznych podminek lze totiZ ovlivnit rFezné sily
pisobici na jednotliva zrna, & tim intenzitu Jejich vy-
lamovani z pojiva. Reznd sila posobici na Jjednc zrno jJe
dmérnd prafezu / tTousbe / tiisky odebirané timto zrnem.

7 geometrickych pomé&rd pri zab&ru brousiciho
kotoude s obrobkem vychézi pro stiedni tloudtku nedefor-
mované tfisky, odebirané jednotlivymi zrny brusivs,
pribliZny vztah

_ h
Batyr © q'1z 5---
ekv / mm /
kde q =Yg
60.v

k
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d . d
dy =4,

Uvedené vztahy byly odvozeny 2 geometrickych pomé -
rd za predpokladu rovnomérného rozloZeni zrn na obvodé&
kotoude a jeho dokonale tuhého styku s obrobkem. Je moZné
zménou urditych podminek brouseni regulovat zatiZeni
jednotlivych zrn brusive, a tim i mechanismus samoostreni
brousiciho néstroje.

Stiedni tloudtka vrstvy - ekvivalentni tloudtka
t¥isky

Vzhledem k omezené platnosti a slo?itosti vztahid
pro vypolet stiedni tloudfky a sttedniho prafezu trisky
ubirané jednotlivymi zrny se V posledni dobé zavédi do
teoretickych dveh, vypocth i experimentalniho vy zkumu
tzv. ekvivalentni tloudika tiisky / ddle h,.y /.

Byla takto pojmenovéna &Z po obsdhlém vyzkumu mezindro-
dn{ organizace CIRP, kterd s dostatednou presnosti vysti-
huje fyzikélni podstatu dbéru trisky pri brouseni.

Pri jejim odvozeni se vychazi 2 porovnéni prikonu
brousiciho a pracovniho vreteniku nebo z kontinuity mate-
ridlu vstupujfciho a vychdzajiciho ze zony trezéni. Vrstva
odebiraného materidlu o tlousfce h vstupuje do zony Yezdni
rychlosti v . Mno¥stvi vytvorenych tFisek lze teoreticky
spojit v jedinou plynulou vrstvu o tlousfce hoyyo které
odchdz{ z Pezné oblasti rychlosti vy / obr.8 /.

Dostaneme vztah

Voo h.b=60. Ve hekv

b / MM /eeeeessSiTka kotoule

« b
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odtud v .h
n -h __0O
ekv ~ q 60 . v / mm /

pro zapichovaci brouSeni s rychlosti prisuvu

v./ mm . min-1/ bude

n / mm /

h = o / mm /

ekV g0 . 1000 . vy

Vo

Obr. 8. Ekvivalentni tlousfka vrstvy odebirané pii brou-
sen{ / na kulato, na plocho /.



Teoreticky rozbor i experimentdlni vyzkum proks-
zaly, Ze tato veli&ina dostateln® v¥ystiZné charekterizu-
Je proces broufenf, take lze v zdvislosti na ni vyjadpit
i dalsi dGleZitd &initele broufeni, tj. zdkladnt vztahy
pro sestavovdni diagramu brouSen{.

mérny objem V= V{ « oy / mm}/mm /

mérny vykon z’ / mms/ mm.s /
. rd d —— f

tangencidlni sila F,=F, . hory / N/,

vztaZend na 1 mm ${rky f=tgh

zédbéru

11 n.f Ny
n_ & ° ’

normélové sloZka Pezné ¥ ekv
sily na 1 mm 8{i¥ky f=1tghn
drsnost povrchu begz R, = R, . hekg /?wn/,
vyJjiskrend r = g
drsnost povrchu po R; = Rlv . heiz Q%""/’
vyJjiskrend r, - tg o
v
pomé€rny objemovy obrus m=m, . hekg /17
Vi ¢+ 60
rychlostni pomé&r Q= /1 /
F, °
soudinitel t¥ent M=— /1 /
F
n

souc¢initel tfeni je prakticky na hekv a méni se v

rozsahu 0,2 - 0,7,
MErnd energie z4visi pri broudeni na podminkdch

Ubéru a na pouZiti RK. Je mo¥né uvést, Ze Jjakost
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brouSeného povrchu bude funkei hoyy

By Fy

€91 < o3 o1 TR / Jomm™> /

Tangencidlni sloZku Tezné sily je moZné urdit z uZitedé-
ného pirikonu vretene .

Prex ~ Fns prézdno L /N /

Ft=

Vi Vx

MnoZstvi odbroudenédho materidlu / mezi dvéma orovnédvanimi /

oV = &V, . hekz //mm3. mm-1//i

Pou¥ivand kritéria, dle vyzkumnych praci V3ST
LIBERZC / 18 /, se ukazslo, Ze existuje moZnost vyjédrit
ne h,, i dal81 kritéria, jako Je napl*. obrobitelnost
brouSenim OB, které vychdzi{ z plochy a tveru vyjiskFoveaci

kPivky normdlové rezné sily a ubéru materidlu.

Kritéria
obrobitelnost brouSenim OB =U . L

. N N 5 tg‘p.
kritérium strmosti préce U= 10", 3

V8echny uvedené vztahy maji expcnencidlni charakter
a lze je po logaritmovéni zndzornit ve tvaru primek. Tyto
grafy kde na obou osich poradnic Jsou potrebné hodroty
vyndSeny v logaritmickych soufadnicich, se nazyvaji
diagramy brouSeni Obr. 9. Mimo Jjinych uddejd lze s JeJjich
pomoci vypo&itat specifickou energii potfebnou na odbrou-
feni jednotkového objemu materidlu. Disgram brousSeni lze
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d4le pourit jako zdklad pro vypo&et doplnujicicl kritérii,
jsko napP. kritérium soudinitele u&innosti broufeni,

’

eventudlnd koeficient obrobitelnosti / 20 4

! icien robite sti T e
koeficient obrobitelnc KOB /7
‘E

) ) .. . Lo

kritérium souclinitele /Z - ’

G¢innosti bdbroudeni 2y 1

’l

5,1

kritérium

£

Pro udplnost Je nutno poznamenat, Ze s pomoci dia-
gremd broudeni lze stanovit velidiny potfebné pro usku-

e

tednovani procesu broudeni za predpokladu dodrZeni vstup-
nich podminek z nichZ byly sestrojeny. Proto je nutné wni
k dispozici rdzné varianty vstupnich podminek..Mino to, je
nutné mit na zreteli, e kaidé sestrojeni diagramu brou-

Seni vyZeduje proveceni znaéného mnofs*vi zkoufek, coi do
isté miry omezuje moZnosti jsjich pou¥iti. Fresto, a.ie

[N

predstavuji zneiny pPinos ve studiu procesu brouden
Je-1i to nutné, doplnuje se disagram brouleni Jjeftd
o daldi wdaje, napi. o graf zévislosti prob&hu zbytkovich

pnuti v povrchové vrstvd pro nékolik varient reznych

podminek.
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Obr. 9. Diagrem brouseni




4.2, Teorie sil pri broudeni

Rezné sily pfi broudeni vznikajl vzéjernym pidsobe-

covni plochy brousiciho néstroje a obrobku. BIity

nim pra
cle-

zrn ubiraji velmi drobné trisky, kierym cdpovidajl
rentérni Pezné sily co do velikosti pomdrné zonedbatolngé
aviak celkové Pezné sily mohou dosdhnout znadné velikesti,

protofe pii broudeni pracuje souleasné velké rncZstvi zrn.

Brusné zrno miZe cdebirat trisku jen tehdy, je-11 smykové
c

7

vznikajici v prob&hu procesu v&tE{ ne? cdpevidajici

napéti
pevnost broudendého materidlu ve smyku.
Se zvétSenim Peznych sil rostov s{ly mezi prvky V

technologické soustavé stroj - ${pravek - obrobek - nsstro
& )

~ » ’ v )4 4 g
zvyduje se tepleta v zone broudeni i ra povrchu obrobku,

snifuje se presnost i kvalita brouleného pcvrchu.

F
15]?

—— °
A podat zdvihl

Obr. 10. Prtb&h zmény rezné sily
I - pri otupovani brousiciho kotoule
II - s uplatn&nim efektu samecostreni



Ppi zdbdru kotoule stdlym nebo zrychlenym posuvem
vzristaji Pezné sily i vykon broudeni velmi intenzivné
Gsek AB / Obr. 10. /. Intenzita r8stu Pfezné sily na tomto
Gseku zdvisi hlavn& na Peznych podminkdch a tuhosti tg.
soustavy stroj - néstroj - obrobek.

Vyzkumy ukdzaly, Ze uvedeny rist sil Jje zpuisoben
probihajicim neustslenym re¥imem uUb&ru materidlu, kdy
skutednd hloubka Pezu neustdle roste Umérné s nardsténin
predp&ti v tg. soustavé. Nedostatednou tuhosti této sousté-
vy dochézi ke zpoZdéni skute&ného prisuvu u porovnéni s
nastavenym prisuvem. PFi ustéleném re¥imu, kdy je prisuv
prakticky konstantni, se velikost Pezné sily stabilizuje
Usek BC a vliv daldich ¢&initeld 1 zanedbatelny.

Vykyvy Peznych sil mohou byt zptsobeny i nesprévnym
upnutim obrobku, nehomogenitou polotovaru, deformaci
obrobku vlivem ptsobicich sil, nerovnomérnym rozloZenim
teplot nebo vnit¥nim pnutim.

Po otupeni zrn brusiva a zanedeni pracovni plochy
kotoute se rezné sily prudce zv&tduji - usek CD. Brousi-1i
se s vyjiskifenim / bez piisuvu /, pronikaji jednotliva
zrna do mendi hloubky a intenzita uUb&ru materidlu se sni-
fuje, a proto se zmenduji i Pezné sily.

Pr¥i broudeni rozeznivime : vyslednou Feznou silu a
reznou silu pripadaji na Jedno zrno brusiva. Vysledna
feznsd sila pri broudeni F se sklédd z normélni nebo-1i
radidlni sily Fp tangencidlnf sily F, 2 posuvné / axidlni /
sily Feo

Grafické zndzorndni Pezné sily a jeji slofky pri
brouleni : /

a/ vn&jdich rotainich ploch obvodem kotouce
b/ rovinném broufeni cilem kotoude / Obr. 11. /

Experiment4ln& byl zjistén vztah, %e pPi broufeni je vZdy

F
Fp>FC>Ff , pPidem? pomér -;P—: 1,0 - 3,0.

Cc



Obr. 11. Grafické zndzorn&ni Fezné sily

Vysledky ziskané z vyzkumu dynemiky broudeni se pow-
y{vaj{ pPi rdznych druzich vypoétd. Neprl. vykon obrébZcich
strojt, k urdeni piresnosti obrdb&nif, k zjigténi trvenlivow

sti brousicich kotoudd a dalsich tg. vypoltech,



4.3, vLASTNT MERENT

4,301, Popis zarizeni

a/ Stroj
bruska na kuleto BUA 16 A

Méreni experimentu se provadély pri vdlcovém brou-
Seni obvodem kotoule zapichovacim zpdisobem na brusce
BUA 16 A u TOSu Hostivar, kteréa Jje vybavena dotykovym
sledovacim m&ridlem MARPOSS FENAR B 101,
Technologické udaje :

mex. prumér obrobku 160 mm

vzddlenost hrotd 250 mr

max. primér brous. kotoule 250 mm

otédlky brasného vretena 2420, 320, 1184 rin™!
otdéky pracovniho vietena 250, 355, 500, 710 min”!
seamoéinny pPisuv brusného vreteniku 0,1 - 3 mmg. min

Obr. 12. Bruska BUA 16 A
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Pri méfeni byl pouZit samoéinny prisuv brusného
vieteniku., Velikost pfisuvu byla sniména induk&n{im sni-~
matem IWT 302 RFT z DDR. Pro dodrZeni zapichovactho zpl-
sobu byl nastaven nulovy pohyb stolu.

bruska na plocho

M&Feni experimentu pri plochém broudent obvodem
kotoude bylo provedeno na brusce BPH 20,
Technologické udaje
max. primér brous. kotoude 250 mm

otélky brusného viretena 2700, 1420 min~!

Obr. 13. Bruske BPH 20
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b/ Dynamometr

u brusky na kulato

K mZFeni Peznych sil bylo pouZito nédvrhu hrotového

dynamcmetru s ltenzometry SM - 120, chranénymi proti

vniknuti chladicft kepaliny silonovym

pouzdrem.,/ obr, 14 /

Obr. 14. Hroty dynamometru

Z 4

[
1\

fash

oy

i i

Obr. 15, Usporiddni tenzometrd SM - 120




Tenzometrd bylo pouZito Jako snimadd deformace dymamometru.
Radidlni sloZka rezné sily F  bude deformovat téla dyna-
mometru ve sméru osy y. Tato sila je sniméne tenzometry

1, 2, 1, 2. Umnistdni tenzometrd v podélné ose dymamo-
metru / x / bylo voleno v bezprostFedni blizkosti jeho

vetknuti. Usporédddni Jje na obr. 15.
u brusky na plocho

Byl pouZit dynamometr, ktery byl zkonstruovdm pro
. vyzkumny kol Fizeny Slovenskou akademii véd. / Obr. 16 /

Obr. 16. Dynamometr pouZity¥ u brusky na plocho BPH 20




Konstruk&ni usporadéni pouZitého dynamometru je na obr. 17.

Obr. 17. Konstrukéni uspotadéni dynamometru
¢/ Registradni zarizeni

Toto zaPizeni zaznamenévalo pPi ré¥eni tyto veliliny
- redidlni sloZku rezné sily F

tangencidlni sloZku tezné sily F,
ibytek materidlu h
prib&h prisuvu vireteniku 5

Obr. 18. Registradni zaPizeni
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Obr. 19. 2Z4znam vyJjisktovaci k¥ivky

Najetim brousiciho kotoule do zZbéru s obrobkem
dochézi k zati¥eni dynamometru. Vyvoland deformace je
sniména tenzometry. Elektricky signdl tenzometrd je
tenzometrickym mistkem veden pres filtr F, dale
predzesilovadem P do smylkového oscilografu 0. Blokové
schéma je naklesleno na obr. 20. '

‘Blektricky signdl v oscilografu ¥id{ osvit foto-
grafického papiru ve sm&ru osy n / F_ /. Vodorovny pohyb
¥{zeného paprsku své&tla Jje zajidtovén posuvewm papiru.
Pri mé&Peni bylo pouZito posuvu 0,5 cm.e” 1, Prepolty v
zéznamech na délkové byly pouZity 1s = 5,5162, pro ho-
dnoty sil bylo provéd&no cejchovani dle n&j pak, prové-

dény vypolCtye.




Snimade MARPOSS FENAR JimZ je bruska BUA 16 A vyba-
vena pouZit,neboi u brousent titanovych slitin &i titanu
vznikd velky soulinitel tfeni a dochdzelo k rozkmitidvani

Soustavy.

SO

—aam

™

SP

Obr. 20. Schéma pristrojového zapojeni
SO.......eanfmad otdek MGB 102
Deeevvesssdynamonmetr
SPe.cssesoosnimad posuvy IWT 302 RFT DIR
TM........tenzometricky mistek UM - 131

. Foeeeorvwsoofiltr VEST DP £ = 200 Hg
P.ocoevoosopifedzesilovad HONEYWEZLL GMEBH
Oceveree. . smy8kovy oscilograf ULTRA VIOLET
' RECORDZIR 205

d/ Vzorky
Pro méreni na brusce na kulato byly pouZity vzorky
© nésledujicich rozm&rech : vzorky VI8
vnéjdi primér : 65 mm
vnit¥ni prom&r : 20 H3 mm
tloustka :  Summ

Pro brusku na plocho dva vzorky VT6.




e/ PouZité kotoude / vis. kap. 3.1. /

f/ PouZité fezné kapaliny / vis. kap. 3.2. /

-

4 Phemické sloZeni a mechanické vlastnosti vzorkd
materi&ld uréenych k vyzkumu Jsou v ndsledujicich tab,
P «n»‘
Prvek VT3 VT6
Si 0,27 -
Mo 3,31 -
Ti cca 90 cca 90
Al 5,8 > - 6,5
Fe 0,13 -
C 0,03 -
N 0,01 -
H 0,0032 -
0, 0,12 -
v - 3,5 - 4,5

Tab. &.4 Chemické sloZeni materidlu vzork® urenych k

vyzkumu Pezivosti brousicich kotoudd v % .
Nézev Oznaleni | Jednotky VT8 VT6
mez pevno-= R, MPa 880 - 1120 | 900 - 1000
sti
mez kluzu RpO o MPa 810 800 - 900
taZnost A5 % 9,2 -
kontrakce y % 20 -




pokrafovéani tabulky 4.

Ndzev - Oznaleni | Jednotky VT8 VT6
vrubova’ KCU 2 | Jeem™2 30 40 - 20
houZevnatost

tvrdost HB 270 - 340 320 ~ 360

Tab., 4. Hodnoty mechanickych vlastncsti uvede:n¥ch vzorkd

44362, Fostup mérend

1/ Volba brousiciho kotoude

2/ Zvukovéa zkoudka kotoude / poklepem drev&ného kladivka
na volné zavé&Seny kotoud / / bez vady zvonovy tdén /

3/ Statické vyvaZeni kotoude

4/ Dynamické vyvaZeni kotoule

5/ Orovnani brousiciho kotoude Jednokamennym diamantovym
orovnévacem / u diamantového kotoule - orovnidni SiC
kotoucem /

6/ Op&tovné statické vyvdZeni a prom&reni préméru kotoude
7/ Orovnéni brousiciho kotoude / hloubka orovnin{ 0 »04 mm
S posuvem 4 mm.s -1 pro hrubovéni, po odstran&ni stop
pc brousSeni nédsledovalo 2x jemné orovnini s hloubkou
0,02 mm & jedno vyjiskifeni s posuvem 2,3 mr.s”! s

b&hem orovnéni bylo privéddno dostate&né mno¥stvi BK
'8/ Spravné usazeni dynamometru
9/ Cejchovéni dynamometru

10/ Volba reznych podminek / n, = konst., n_ = konst.,

o)
nastaveni piisuvu, doba vyjisk¥eni, velikost zpoma-

leni, nastaveni p¥fdavku na broudeni /

11/ Priprava snima&d polohy brusného vretenfku Ub&ru
materidlu do vychozi polohy




12/ Zm&¥eni primé&ru cbrobku - vychozi prdmér / u brusky
na plocho - délka, Sirka /

13/ Upnut{ obrobku mezi hroty / u broudeni ne plocho - do
upinaciho miste na dynamometru /

14/ Volba RK

15/ VyvéZeni tenzometrického mistku

16/ Najeti do nulové pclohy brusnym vietenikem a nastavend
konstantni hloubky odebirané vrstvy / V’'= 18 . R

17/ Zapnuti automatického prisuvu brousiciho vreteniku
’ / vis. pozn. 1 / '
. 18/ Snimani ddejt do vyjiskPovaci kifivky - zapnuti regist.
zerizeni

19/ Vypnuti registraéniho zarizeni

20/ Zé&pis nem&fenych hodnot do protokolu / vis. ptiloha 3 /

21/ Zmé&feni drsnosti povrchu obrobku R, drsnom&rem HOMMEL

. TESTER T3, snimale TFE 100, délky dréhy 2 mm / vie,
- ‘ priloha 8 /

22/ Broudeni bez vyjisktovéni 3-4x za stejnych podminek
z dtvodu moZnosti zjistit hodnoty prc vypoéet pomér-
ného objemového obrusu / m /, po prvrim brouSeni Je
provedeno m&reni drsnosti Ry bez wvyjiskfoviani

23/ Zm&feni prim&ru obrobku

24/ N&reni ubytku kotoude planZetovou metodcu, profil

. planfety je vyhodnocen na universdlnim mikroskopu
-/ vic. pPilcha 3 /

25/ Orovnévéni brousiciho kotoulde a opakovédni celého
postupu / od bodu 5 /, zménime parametry 10, 14
J vis. pozn. 2,3/

26/ Vyhodnocovéni vyjisklfovaci kfivky vietin& zdznamu
~Pisuvu / zéznam z ULTRA VIOLET RZCORDER 205 /vis.
piilcha 4 /

27/ Vypolet perametrd pro sestaveni diagramu brousSeni = 'z

// ViS. kap; ";01020 /
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Pozn. 1 : Rychlost prisuvu v_ byla mé&fena indukénim sni-
ratem. Z grafického zéznamu na registradnim
zafizeni bylo zji8té&no, Ze dany hydraulicky
systém neumoZnuje zachovdvat konst. rychlost
prisuvu. Pro vysledné hodnoty byly brény hod-
noty odeltené ze zdzmamu. Pro kvnsiantni Vs
by bylo vyhodné pouzit NC Pizeni.

Pozn. 2 : 0d 1/, jen tehdy vym&nujeme-1li i brusny kotoul.

Pozn. 3 : U diamentového kotoule nebylo pc kaZdém brou-
S8eni orovnéni provedeno.

5. NAVRH TLAKOVEHO CBLAZENT

Tlakovy zptsob chlazeni mé za cil zndsobit b&Zné
fyzik4ln& mechanické dlinky chlazeni. Nasazuje se zv1lds-
té v extremnich podminkdch brouSeni t&%koobrobitelnych
materidld, pri broudend vysokjmia supervysokymi Feznymi
rychlostmi, pPri abrazivnim obrébéni a zapichovacim
brousSeni na automatickych bruskich. / Plat{ teké zdsads,
7e do mista Yezu se mé& dopravit asi 1 litr kapsliny za
1 minutu pro £ifku brousiciho kotoule 1 mm, nebo 30 -€0
litrd z2 minutu na 1 kW uZiteéného vykonu broufeni. / / 1 /-

Tlakovym chlazenim dosédhneme efektivn&€j&iho plso-
beni{ RK, a to predev&im spolivéd ve zlepfeni odvodu tepla
z exponovaného mista broudeni. Nejlepdi dlinnoesti tlako-
vého chlazeni dosshneme tim, %e paprsek privodu RK rasmd-
rujeme tedn& do mista styku obrobek - %kotoul. PoZadujeme,
aby rychlost privodu kapaliny se rovnela obvodové rych-
losti kotoude. RK je rovnom&rn& unifena a¥ do miste brou-
8eni a nedochdzi k rozstfiku. Timto zpdsobem se zy’sobem
se zlepduje nejen chlazeni, ale i adhézn{ / mazaci /
éinek RK.
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vani =il pPi
dojde rovné?z
vliv se vSak
kovych pnuti,

sti pri < oritém dynerioy. s rondhdnt.,

B cick ~rocesech na katedPe obribin{
a monts¥s VEST byle poulivéno tlakového chlazeni, kdy se
chladici kepalina privddéla do mista fezu pod tlakenm
zaruba 0,6 VPe. Ukézele se viak, Ze pledpokladané zlepfn-

’ z

ni drsnosti a sniZeni Teznych sil nadcsdhlo udrovné, kterd
byla ofekdvdna. Negativnim se projevilo i znatné zhordeni
hygieny préce, takZ¥e by tento zpdsob rebylo nmo’né =plikc-
vat bez dostateiného zskrytovani praccvniho prostoru.
Tuto nevyhodu by mohl odstranit zpdsob hydromero.

dynerickéhe nebo hydrodynamického privodu chlaedfic! ki =

1' , ooy L R T R SN J N O T T T L S SR -SRI : o ’
1n} K Se XA Rl Uy :.:}. RS S LA S N e R

Obr. 21. Hydrodynamicky prived kapaliny

- 60 -




vectavdnéio Serpadla, bez nérokd nt zv
T

doddvandhic mnofetvy 2 tlasku kepaliny. Navrieny tvar mezes

4
ry mezi brousicim kotoulexm a krytem by mc

lend kepaliny na podstatn® vy38{ rychlost, nei ja
1z

<

dosa¥eno volnym vyitokem z pPivodni hubice pii &

oP{vodu kapaliny.

- [+]
vynornocent v¥sLEDKU

Z{skané hodnoty z jednoho cyklu, tzn. z oifand pri
nestaven! piisuvu ne urditou hodnotu, byly zasnenendvary
do formuldife / pP{lohs &. 3 /. Jednd ce zhrubn o (0 udedd.

’

Pro zestavovani disgremn broufeni byle pouZivine od & o

-

14 xm¥Peni pPi r8znych hodnotdch ekvivalenin

4
N
4

Pro ndeledné vipolty pomocnyech kritérii, z nam?:
nfech hodnot, byle poufito progremu zlotovendho v rrogrie
movacim Jjazyku BASIC i Tleln LT L T L enviy
na mikropoditadi Toll. JVo 2.

i . / bylo provi-

& a

mé&fen{ drenosti povrchu R/ T
ddno 3 2% 5 méFeni & jeko vyslednd hcdrota byl brin Je
aritmeticky promér,

Vzhledem k velkérmu poltu mérfeni nebyle ve v t&in

pPipadf provddZno statistické zpracovdni ziskanéhe soubo-

3

u dat. Byle pani dnce pouge tehdy, kayZ namdifensd hodnoty

+

vykazovaly velky tyl. V nékteryel piipade-h nello
prolo¥it k¥ivku vyjedfuiici zdvislost parsmetru ns h
pro rozptyl hodrot / vis. diagram breufeni ¢.3, 4 /.”
Za any jsou pouze nwm&fené hodnoty a v dal&{ch precech

bude nutné tyto prdbé&hy doplnit



Rczssah hekv e pohyboval v intervalu od 0,01 do C,4

e Fro vy3%{ hodnoty hnkv dochdzelo v nékterych pripadech
k rozkmitdni soustavy a zfeJmé k ovlivniniy mérenyck hodrnot,

Tecnd sloZka vyslednéd peznd sily byle vypoditdna ze
zéznamu oscilografu a kontrolovéna z rozdilu prikonu na
brousicim vieteniku.

Pro moZnost srovndni némi naméranych hodénot ¢
dostupnymi vysledky z jingch precovizi byl po¢itdn speci=-

L,\J

ficky objem odebfraného meteriglu V' / zm” .y mmT ! / & speci-~

L3 P Vi 1} - "1
ficky vykon 7 / mm3. ™', s /e
o M )
‘ Do diagramd broulent nebyla zpracovdna hodncia av,
kteréd predstavuje objem materidlu odebraného brousicim

r
kotoulem mezi dvéma orovnénimi, vztefeny na 1 my *innd
8irky z&b&ru brousiciho kotoule. -Pre _zisksni . této—hodmoty-
Je—zapetfebt zpracevat anaény'obﬁem~m@%a¥&a&uT-«L@r}—xs
byi-v- nafem—pipadd-timitovénms—

Sestavené disgramy broudent daveji dobrou piedsta-
vu o fezivosti brousicich kotoudd = obrobitelncsti mate-
ridlu. UmoZnuj{f technologovi stanovit technologické
minky v z4vislosti ne predepsanych vykresovych hodrotdch.
Bé&hem vyhodnocovénit naméfenych hodnot se ukizals

Q)
i

nelinedrni z4vislost v logaritmickych souradnic?ch pro
nékteré druhy brousicich kotoudd a Peznd kapaliry
. Linedrni byle ob&as jen nz relativné malém inter-—

valu hekv .

Pro snadn j? vyhodnocovéni vysladkt zagnomenanych
do diagramd broufeni DB.&. 1 a¥ 11 ﬁéjsziqha:ﬁfigy byly
sestaveny tabulky &. 5 - 9 pro hodnoty % ekv = 051,
Je8t& prehledndid{i jJe usporddéni ve Qloanc >vych ilagramech/f
/-Na obrv 28/ (253 Mfr, 10=2% / ,

Experimenty byly provadény jak pfi broufeni na plo-

l

cho, tek pri vnij3im vilcovém broudent obvoden kotoulae,
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BFE 20 - VT¢ - URDIA 160/ 125-1C0 B VIII Vk = 25 m’s

7/ ABRASOL DICL s SINTOLIN
11 Moy ab“
0,31 is sot
| % N
02t ? 10 V/ oW} é s
10 T 1A
1.' i A ;i\\ \ 04 :\\
S, |
021
A7
7
o4
| 7 <
Z=\
Cbr. 22.
BUA 16 A - VT8 = C4¢ 25 J-K GV Vi T 35 m/s
' klaesicky p¥ivoed ¥epsliny - ABRASOL B % vy = 15 /s
1] Mot § | g, )
03 ST 50 //, 03
02 ,// 0 » 40 ? 021 7
04 2222 st é;éé 30 :::: 041 ;55;
% % /="

Obr. 23.
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aus 16 A - VI8 - c4c 25 J-K SV Ve 35 m/s ABRASCL B

xlesicky privod hydrodynamicky privod
A moh 20 ‘ Q l
045 3 60 0151
0,1 1; 50 00‘ i
0,05 R B 40 0,05
Obr. 24.

15 m/s ABRASOL B

1}

BUA 16 A - VI8 - cag 25 J-K OV Vi

hydrodynamicky privod

xlasicky prived

\
1 L m”l a?b Qv*
. 03 5 ¢ 50 ¢ 025t

02 1 0% W 1 021
011 5% 30 048
|
Obr. 20
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BUA 16 £ - VT8 - C49 25 J-K ©V Vi T 15 m/s

LDRASCL B DICL
d
7 A mm ”‘ (%l
03 1 5 1 501 031
02 t 40 1 ko 1 0,21
04 5 307 of
® e
C'bI‘. 26.
BPH 20 - VT6 - C49 25 J-K 9V ABRASCL B
vy = 35 m/s
vy, = 18 m/s
N mo,!? °"o,4 i QV \
® 03 1 151 90 1 03
qz d 5+ GO L Qz +
041 25 - 30+ 04t
Obr. 27.
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Byly pou¥ity kotoute C49 25 K-L 9V v obou pFipadech & dia-

mantovy kotould & hakelitov g s
¥ kotout e hakelitove: vimbou rouze v pPiyodd bron-

b4 ”’
v o,
feni na nlecho, V pligasd e . .
[ Qc h . ‘lﬂ"‘ B ‘».4&_,1.51 it f:‘s_,&_é_f;l.fa R Pt
o - L
; .
Soamga gpa o b L) ~
Z L Rascevyon i Coe i eyt I g Y
A ek Ll “ : i“"“"u WL “_,'L,Lt‘_( f’..”‘:"—l”‘} t‘— , 1‘,7\&_}
z
nutng R T 1 . g .
o i . LTI [ O ey e (RS PURCHO R S
L Ty R i
o " ; Vil ~ e

Rezndé podminky brly voleny na zéklal® doporufenych

hodnot 2z literaturye. Byly pouZity abvodové rychlosti brou-

N

sic{ho kotoule 35 m/s @ 15 -~ 18 m/g. V pripad? dicmantové-
ho kotouée & bak

1ast okolo 17 m/s. v experimentech se podePilo zv? 4dr at

/
itoveou vazbou se doporutuje Fezn rychie

[
bod

pouze Yeznou rychlost 35 m/8. Pro porovnéni vysledk? tude
putné v dalfich pracech splikovat i doporulenau ni
teznou rychlost.

Ziskané vysledky pﬂ+vrzuai zavéry préce A R
které ukezuli na nevhodnost syntetlckych Feznych kap 2lin
e emulzi z pohledu pom#rného obrusu T ve srovnéni s Tec-
nym olejem ABRASOL B p¥i broudeni cizuuntovim brousi
kotoudem. PI1 srovnéni specifické energ ;ie nejsou rozdi

tak podstatné.

v adé broudend brousicim kotoulem C4¢ o5 K oV

v

w\

T

r(j

dochdzi Kk zn%énym rozdiltm i pPi porovnéni nérné energie

\)
€0,1

A aran Tdnlemens BT Yoo rovnél zkoumzt v1iv
pfizného privodu yezné kapaliny do Lony brouéeni. Podle
1iteratury / Yé/ byl zvolen hydrodynamicly ¢ gzphsot piivodu

teznd kapaliny. Vyslecky mdreni ukazuji na znaine T
pri pouZitych obvodovych rychlostech brousiciho kotoule

vV pripadé vy = 15 m/s U pouziti hydrodynamlckehﬂ pirivodu
fezné kapaliny dochazi ke sn{reni specificxé energie

o drenosti povrehu R Hodnoty pomérneho obrusu Jsou
v&ak nepriznivé. V p‘léédé Vi T 35 m/s dochdzi 1 ¥

Y mm?t rAavrechy 280U (E‘f" ti a moin ého Zlef‘oe"]l hC‘f-n’Wt




zhordeni drsnosti PO vyJis

cifické energie véak p¥ina

no zatizeni povrchu soulée

zbytkoveého pnuti,

T

cod viak
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1
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rd
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i a moZného zlepden
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t { hodnot

bude nutné v deldich pracach
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zejimave vysledky ©€ ukazujil pPi pcrovnévéni zickn-
nych hodnot 28 réznych reznych rychlostf Y Wy e
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5{ orientaci pri volbé

e
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7{skané diagramy brouSeni Je v&ak pro vy8erpavejfici
informace pro ufivatele nutné doplnit hodnotami zbytkového

nut{ pro rtzné h a trvenlivostnimi zévislooctmi, které
p ekv ’

vyjad¥uji vztah m, Rg
které budou mit vyznexw predevdim pri nasszeni brusek s NC

na specifickém objemu, hodnoly,

rizenim.

Bihem YeSeni diplomové préace vyvstala rads otdze
ne které bude zapolfebi zodpovéd&t v delsich pracech.
Za prvé bude nutné ov&rit pribéh zdvislosti =1
parametrd na h .., nebot se potvrzuje Jji¥ dfive zjilténa
skutednost linedrnosti v logaritmickén vyneseri na relati-
vn& melém intervalu. Druhym zdvaZnym problémem bude sta-
noveni poméru teéné a normalove fezné sily, ktery vykszuje
snadné kolisdni v oblasti melych ekvivalentnich hloubek

rezue
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