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ABSTRAKT

Diplomova prace se =zabyvd obrobitelnosti pryzovych materiald pifi rovinném
brouseni. Teoretickd ¢ast se zaméfuje na teorii brouSeni, obrobitelnost
materidlu a jakost povrchu. Experimentalni c¢ast zahrnuje vulkanizaci pryzovych
vzorkii ve form¢. Takto vyrobené vzorky byly ndsledné¢ obrobeny brousenim za
ucelem vyhodnoceni jednotlivych slozek feznych sil a sledovanim jakosti povrchu

pfi ruznych feznych podminkach.

Kli¢ova slova: brouseni, hloubka fezu, drsnost povrchu, fezné sily

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the rubber material machinability at the surface grinding.
The theoretical part is focused on the theory of grinding, material machinability and the
surface roughness. The experimental part includes the vulcanization of rubber specimens
followed by its grinding. The process was consequently analyzed in order to define the
particular cutting forces and to distinguish the different surface roughness at different cut-

ting conditions.

Keywords: grinding, depth of cut, surface roughness, cutting forces
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UvVOD

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislosti a
faktory obrabéciho procesu. Objektem obrabéciho procesu je obrobek a zakladnim vystu-

pem obrabéciho procesu jsou prislusné obrobené plochy.

Pii obrabéni dochazi k odd¢lovani ¢astic materialu obrobku bfitem nastroje. Proces fyzi-
kalné-mechanického odd€lovani materidlu obrobku se nazyva fezny proces. V zavislosti na
zpusobu oddélovani materidlu se rozliSuje fezny proces kontinudlni (soustruzeni, vrtani,

vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). [1]

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni, kde nastroj je charakterizovan nedefinova-
nou geometrii biitu. Pouzivad se pro obrabéni soucasti s vyS§imi pozadavky na piesnost
rozmerl, tvarti a jakost povrchu. Déle se brouSeni uplatiluje pii obrabéni materidlu, které

neni mozné jinymi obrabécimi metodami obrobit. [1]
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1 TEORIE OBRABENI

1.1 Zakladni metody obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvarime povrchy obrobku urcitého tva-
ru, rozmeru a jakosti odebirdnim ¢astic nebo oddélovanim ¢astic materidlu pochody me-
chanickymi, elektrickymi, chemickymi apod. Obrabény piedmét nazyvame obrobkem,
hranu nastroje, kterd feze nazyvame ostfim a vzajemny pohyb nastroje a obrobku nazyva-

me feznym pohybem. [1]

Obrabéci proces se uskuteciuje riznymi metodami obrabéni. K zakladnim metodam
patii soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovéani. Uveden¢
metody jsou charakterizovany pouzitim ndstroje S definovanou geometrii bfitu a predstavu-

Ji v soucastné dob¢ nejvice vyuzivané aplikace pti obrabéni strojirenskych soucasti.

Abrazivni metody obrabéni jsou charakterizované pouzitim nastroje s nedefinovanou
geometrii bfitu. K uvedenym metodam patii zejména brouseni, honovani, lapovani a super-
finiSovani. Z hlediska technologickych vystupti téchto obrabécich procestu jsou dulezité

zejména dosahované parametry piesnosti obrobenych ploch.
Dalsimi specialnimi metodami obrabéni jsou nekonvencni metody obrabéni. Podle piedpo-
kladajicich ucinkd oddélovani materialu je délime: [1]

e (Odd¢lovani materialu tepelnym ucinkem

Elektroerozivni obrabéni

Obrabéni paprskem plazmy

Obrabéni paprskem laseru

Obrabéni paprskem elektronii

e (Oddélovani materidlu elektrochemickym nebo chemickym t¢inkem
- Elektrochemické obrabéni
- Chemické obrabéni

¢ (Oddélovani materidlu mechanickym t¢inkem
- Ultrazvukové obrabéni

- Obrabéni paprskem vody
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1.2 Kinematika Fezného procesu

Vzajemny pohyb obrobku a nastroje, umoznujici odiezavani urcité vrstvy materialu obrob-
ku, se sklada z hlavniho pohybu a posuvu.

Hlavni pohyb je vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery realizuje obrabéci

stroj.

Smér hlavniho pohybu je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného

bodu na ostii vzhledem k obrobku.

Rezna rychlost v. je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu

na ostfi vzhledem k obrobku.

Posuvovy pohyb je realizovan obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb mezi néstro-
jem a obrobkem. Posuvovy pohyb spole¢né s hlavnim pohybem umoznuje plynulé odieza-

vani ttisky z obrabéného povrchu.

Smér posuvového pohybu je urcen smérem okamzitého posuvového pohybu uvazovaného

bodu na ostfi vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost Vi je urcena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném

bod¢ ostii vzhledem k obrobku.
Rezny pohyb je pohyb vychazejici ze sou¢astného hlavniho a posuvového pohybu.

Smér fezného pohybu je dan smérem okamzitého fezného pohybu uvazovaného bodu na

ostfi vzhledem k obrobku.

Rychlost fezného pohybu Ve, je okamzitd rychlost fezného pohybu uvazovaného bodu na

ostfi vzhledem k obrobku.

Uhel posuvového pohybu ¢ se vyjadii jako thel mezi sméry soudastného posuvového a

hlavniho pohybu.

Uhel fezného pohybu # je dan thlem mezi smé&rem hlavniho pohybu a smérem fezného

pohybu. [1]
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Proces fezani se koncentruje do oblasti, kde dochdzi ke kontaktu fezné hrany nastroje
s obrabénym materialem. Tato oblast se nazyva zéna fezani. Pravé v této zoné dochazi

k preméné obrobku.

Obr. 1 Realizace Fezného procesu [15]

1- Zakladni material, 2 — triska, 3 — nastroj, 4 — zona rezani

Aby nastal proces fezani, musi se nastroj pohybovat proti obrobku urc¢itou rychlosti
po urcité draze, ktera je bud’ piima (hoblovani, protahovani), Sroubovice (podélné soustru-

zeni, vrtani) nebo cykloida (frézovani, rovinné brouseni). [15]
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2 TEORIE BROUSENI

2.1 Charakteristika brouseni

Brouseni je jemné dokoncovaci obrabéni mnohobfitym nastrojem. Bfity jsou tvoieny
zrny tvrdych materiali navzajem spojenych vhodnym pojivem. Hlavni pohyb pfi brouseni
vykonava rotujici brousici kotoué, vedlejsi pohyby vykonava nastroj nebo obrobek. Geo-
metricky tvar brousicich zrn je riznorody a rozmistnéni zrn po ploSe nastroje je nepravi-
delné. Brousici proces probiha pii vysokych feznych rychlostech 30 az 100 m.s™ a pfi ma-
Iych prifezech tiisky 10-3 az 10-5 mm?. [2]

Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny geometricky tvar, vysokou tvrdost, odol-
nost proti teploté, nepravidelné poloméry zaobleni ostfi zrn fadu n€kolika tisicin milimetrd.
Brousici zrna maji zpravidla negativni thel ¢ela y, a pomérné velky thel hibetu a,. Za fez-
nou rychlost pfi brouseni se povazuje obvodova rychlost brousiciho kotouce, ktera je
vzhledem k ostatnim metodam obrabéni relativné vysoka. Rychlost posuvii obrobku nebo
kotouce maji na rychlost fezného pohybu zanedbatelny vliv. [1]

Brouseni jako obrabéci metoda je charakterizovana specifickymi podminkami tvorby
ttisky a vzniku obrobeného povrchu. V dusledku velkych plastickych deformaci a vnéjsiho
1 vnitiniho tfeni se urcita ¢ast tiisky ohfeje natolik, ze se roztavi a vytvoii kapky kovu nebo

shofi (jiskieni). [1]

Obr. 2 Model zabéru brousiciho zrna [1]

V¢ — Fezna rychlost; vi — posunova rychlost; y, — normalovy uhel cela,; an — normalovy uhel
hibetu; r, — polomeér zaobleni ostri;
1 — brousici kotouc; 2 — brousici zrno; 3 — obrabénd plocha; 4 — obrobena plocha
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Pracovni rychlost brusného kotouce V. odpovida jeho obvodové rychlosti.

Rychlost posuvu v (rychlost osy nastroje) odpovida pii rovinném brouseni rychlosti
posuvu stolu a pii brouseni dokulata odpovida obvodové rychlosti brouseného ro-
ta¢niho obrobku.

Pfi¢ny posuv f na jeden zdvih, resp. podélny posuv f na jednu otacku pii brouseni

dokulata, se udava bézné¢ v mm a urcuje Sitku fezu a, brusného kotouce. [9]

BrousSenim 1ze:

2.2

dosahnout vysoké poZzadované presnosti vyrabénych soucasti jak rozmérové tak 1
tvarové, také dobré jakosti povrchu, respektive drsnosti

dobfte obrabét kalené a téZko obrobitelné materialy

jednoduse délit material (rozbruSovanim)

obnovit fezaci schopnost fezacich nastroju

Rezné podminky

Rezna rychlost (obvodova rychlost kotoude) se voli podle zptisobu brouseni a podle

druhu pojiva. U bézného keramického pojiva se pro vnéjsi brouseni pouziva feznych rych-

losti 30 az 35 m.s™, u modernich kotou& do 100 m.s*. U fezacich kotou&t s pryskyfic-

nym pojivem, vyztuZenych skelnymi vlakny, lze pozit rychlosti i pres 100 m.s™. Pro rych-

lostni brouSeni se vyrabéji specidlni kotouce s keramickou vazbou, umoznujici brousit

rychlosti az 120 m.s™. Podélny posuv obrobku pfi rotaénim brouseni se voli 0,3 az 0,5 §it-

Ky kotouce, pti rovinném brouseni az 0,7 §itky kotouce. Radialni pfisuv kotouce do fezu se

pii hrubovani voli 0,01 az 0,1 mm na zdvih, pfi brouseni nac¢isto do 0,01 mm. [4]
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2.3 Typy brouseni

Brousici proces se uskute¢nuje riznymi metodami, které se definuji pro vhodna kri-

téria. Prislusné technologické charakteristiky se k témto metodam vztahuji.

Podle tvaru obrobeného povrchu a zptisobu jeho vytvareni se rozlisuje:

e rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

brouseni do kulata (vysledkem je rotacni povrch),

e tvarovaci brouseni (brouseni zavitli, ozubenych kol apod.),

e kopirovaci brouseni (brouSeni s fizenou zménou posuvu, NC stroje),

e brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje konecny

e profil obrobku).

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se specifikuje:
e obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce)

e Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje:
e vn¢jsi brouseni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku),

e vnitfni brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci (terminem ,,stiil* se
oznacuje pohybliva ¢ast brousiciho stroje vzhledem k jeho zékladu, na stal brusky se
upeviuje obrobek nebo brousici vietenik) se definuje:

e axidlni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobéZzny s osou kotouce),

tangencialni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové

rychlosti kotouce ve zvoleném bodé D)

e radialni brouSeni (hlavni posuv stolu ve zvoleném bodé D je radidlni vzhledem ke
kotouci)

e obvodové zdpachové brouseni (posuv stolu je plynuly radialni),

e Celni zapachové brouseni (posuv stolu je plynuly axialni). [1]
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Obr. 3 Vybrané zpiisoby obvodového a celniho brouseni [1]
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2.3.1 Zakladni metody brouseni

2.3.1.1 Obvodové brouseni do kulata vnéjsich ploch
- Brouseni axialni

Brouseni s podélnym (axialnim) posuvem se pouziva zejména pii brouseni
dlouhych soucastek. Obrobek se otaci mezi hroty a kona souc¢asné posunovy pohyb
rovnobézny s 0sou obrobku, popt. obrobek kona jen pohyb otacivy a nastroj posu-

novy podél osy obrobku.

. =(0,001 - 0,008)mm

Esf —_—

Obr. 4 Schéma obvodového brouseni s podélnym posuvem [1]

- Brouseni hloubkové

Brouseni kotoucem nastavenym na rozmér (hloubkové brouseni) je metoda
brouseni, kdy se cely ptidavek obrousi za jeden podélny zdvih stolu s malou axialni
rychlosti posuvu. Tento zpiisob se pouziva u kieh¢ich obrobkt (tenkych) pticemz

kotouc je ze strany zabéru kuzelovité orovnan.

__f“_”_Z”’ )

-
f=(1-6)mm | - {1°

| : i

Obr. 5 Princip hloubkového brouseni [1]
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Tato metoda brouSeni patii mezi nejproduktivnéj$i. Pouziva se pfi malych piidav-
cich na brouseni. Vyhodou je, ze vétsi ¢ast odebraného materidlu odieze malé

mnozstvi brousicich zrn a ostatni zrna vyjiskiuji.

- BrouSeni radialni

Podminkou aplikace radidlniho (zapichovaciho) brouseni je tuhy obrobek,
zpravidla do maximalni délky 350 mm — obr. 6. Vykon brouseni je o (40 — 80) %
vys$§i, nez u axialniho brouSeni.

P T
N o

[

Obr. 6 Princip radidalniho brouseni [1]

A

Kotou¢ u tohohle zptisobu brouseni ma vzdy vétsi Sitku nez kratky a tuhy obrobek.

Jinak delsi plochy s odstupiiovanymi prioméry Ize brousit tzv. slozenymi kotouci.
- Bezhroté brouseni

Bezhroté brouseni umoziuje vysokou produktivitu prace pii pruchozim i za-
pichovacim zptsobu brouseni. Pouziva se pfi pfesném brouseni v hromadné a vel-
kosériové vyrobé.

e Bezhroté prubézné brouseni

Obrobek se vklada mezi 2 kotouce, z nichZ jeden je brousici a druhy je po-
davaci. Kotou¢ brousici ma primér dvojnasobny nez kotou¢ podavaci. Ob-
robek se pti brouseni ota¢i obvodovou rychlosti podavaciho kotouce a jeho
osa je asi 5 — 30 mm nad osami obou kotouc¢t. Je veden na kalené vodici lis-

té, ktera prochazi podéln¢ mezi 2 kotouci.
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Nato¢enim podavaciho kotouce se rozklada jeho obvodova rychlost na 2
slozky, z nichz vodorovna udéluje obrobku axidlni posuvovy pohyb a svisla

jim otaci ptislusnou obvodovou rychlosti.

Obr. 7 Bezhroté pribézné brouseni [1]

e Bezhroté radialni brouseni

Pouziva se u soucasti, které maji nakruzek, kuzelové nebo tvarové plochy a

nemaji stredici dilky

Obr. 8 Bezhroté zapichové brouseni [1]
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2.3.1.2 Obvodové brouseni do kulata vnitinich ploch
- Brouseni axidlni

Schéma vnitiniho axialniho brouseni do kulata je na obr. 9. Brousici kotou¢
se otaci uvniti otvoru rychlosti vV a posouva se ve sméru osy otvoru posuvem Vi,
Obrobek se otaci s frekvenci otaceni ny, a obvodovou rychlosti vy, Primér brousici-
ho kotouce je max. 0,7 az 0,9 priméru brouseného otvoru dy, Otacky kotouce byva-

ji velmi vysoké (az 100000 ot. min™.)

Obr. 9 Schéma vnitiniho brouseni s podélnym posuvem a radidlnim prisuvem [1]

- Bezhroté brouseni

Tento zplsob brouseni se mize pouzit jen u soucasti, které maji valcovy
vnéjsi povrch souosy s brouSenym vnitinim povrchem. Geometrické uchylky vnéj-
Siho povrchu soucasti (hranatost, ovalnost) vyvolavaji nepiesnosti pii otaCeni, pro-

toze se soucast ustavuje od vnejsiho povrchu.

Obr. 10 Vnitini bezhroté brouseni [1]
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- Planetové brouseni

Pti brouSeni dér v soucastech, které nelze upnout na brusce na diry do skli-
¢idla nebo Celisti, se pouziva planetové brouseni na planetovych bruskach. Obrobek
je upnut pevné na stole brusky a vieteno s brousicim kotoucem se otaci kolem
vlastni osy obvodovou rychlosti V; a obiha kolem osy brousené diry rychlosti v, a
soucastné se pohybuje ve sméru osy diry axialni rychlosti vi,, Piesnost planetovych

brusek je mensi, protoze vieteno ma delsi vylozeni a je proto méné tuhé.

Obr. 11 Vnitrni planetové brouseni [1]

2.3.1.3 Rovinné brouseni

Rovinné brousSeni se pouziva zpravidla jako operace na Cisto po predchazejicim fré-
zovani nebo hoblovani, Casto se vSak pouziva i misto frézovani pii obrabéni velmi tvrdych

materialti. Rovinné plochy se brousi obvodem nebo ¢elem brousiciho kotouce.
- BrouSeni obvodové

Brouseni obvodem kotouce je nejpiesnéjsi zpusob brouseni ploch, protoze
se pracuje relativné tizkym kotouc¢em a obrobek se vlivem tepla vzniklého pii brou-
Seni deformuje jen nepatrné. Pouziva se pii brouseni ptesnych rovinnych ploch, da-

le pfi vyrob€ nastroji, mefidel, ptipravki apod.

Pti brouSeni obvodem kotouce se obrobek miliZze otacet nebo piimocare posouvat.
V piipadé ptimocarého posuvu obrobku se otaéi brousici kotou¢ obvodovou rych-
losti Ve, obrobek vykondva podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti v V jedné
nebo obou tvratich se pficné posouva kotouc vzhledem k obrobku o hodnotu f;a po

celkovy pridavek na brouseni.
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Obr. 12 Rovinné brouseni obvodové [1]
a - primocary pohyb stolu, b — otacivy pohyb stolu
- Brouseni celni
Brouseni ¢elem kotouce neni sice tak pfesné jako brouseni obvodem kotou-
¢e, je vSak mnohem vykonnéjsi. Soucast se piimocate posouva nebo otaci.

Pti ptimocCarém pohybu stolu se v sériové a hromadné vyrob¢ brousi zejména mensi
soucasti, ¢elni plochy ozubenych kol, pistni krouzky atd. Pti brouseni ¢elem kotou-

¢e se pro vetsi prumery pouzivaji segmentové hlavy.

Obr. 13 Rovinné brouseni celni [1]

a - primocary pohyb stolu, b — otdacivy pohyb stolu
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2.3.1.4 Tvarové brouseni

Kromé¢ jednoduchych rovinnych, valcovych a kuzelovych tvarti je nutné Casto brousit

i tvarové povrchy nékdy i znacné slozitych tvarti. Takové tvary se brousi dvéma zptisoby:
- profilovymi kotouci

- kotouci s obvyklym tvarem, pticemz kopirovaci pohyb vykonava pomoci Sablony
brousici kotou¢ nebo soucast, popf. tvar je definovan a realizovan pomoci ¢islico-

vého tizeni (CNC brusky)

Pro tvarové brouseni se pouzivaji jednoduché nebo specidln€¢ upravené hrotové brusky,
brusky bezhrotou, rovinné brusky s vodorovnym vietenem, specialni brusky a brusky fize-

né Cislicove.
2.4 Vliv Feznych kapalin na jakost obrobené plochy

Vyznamnou funkci fezné kapaliny je jeji vliv na jakost obrobené plochy. Rezné ka-
palina mize ovliviiovat jak rozmérovou a tvarovou piesnost, tak drsnost povrchu. Pfivod
fezné kapaliny zplsobuje, Zze se méni objem plasticky deformované oblasti, odstrani se
tvofeni narustku na Cele nastroje, coz se projevi i na vysledné drsnosti povrchu. Teplo

Z brouseni také vytvaii vnitini pnuti a praskliny pfi rychlych teplotnich zménach.

Vysoka fezna rychlost pii brouseni zptisobuje, ze v misté¢ fezu vznikd znacné mnozstvi
tepla. Je proto ve vétsiné piipadu pii brouseni nutné pouzit chladici kapalinu, ktera ma tfi

funkce:
e odvadi ¢ast tepla, vzniklého pii brouSeni
e snizuje tfeni v misté fezu a tim 1 mnoZstvi vzniklého tepla

e odplavuje vzniklé¢ ttisky 1 odlomené Casti zrn kotouce
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Skody vzniklé chybnym
brousenim .y

e R

Priibdh teploty v povrchové
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- teplazbroudeni -

Obr. 14 Skody vzniklé piehiatim povrchu obrobku pri brouseni [9]

UdrZeni teploty povrchu pod ptijatelnou mezi je pti brouSeni mozné pii:

- malém pfisuvu a malé délce zabéru

- pouziti brusného kotouce s velkym odbérem materialu, s malou soudrznosti a kieh-

kymi brusnymi zrny

- intenzivnim chlazenim a mazanim

Chladici kapalina by méla byt ptivadéna v dostatecném mnozstvi. Pfi bézném brouseni
asi 1 litr kapaliny za minutu na 1 mm 8itky kotouce. Pfi rychlostnim brouseni je tfeba pii-
vadét kapalinu pod vysokym tlakem az 2 MPa a ve vétSim mnozstvi.
Rezna kapalina by tedy méla mit dobry chladici, ¢istici a ochranny u¢inek a taky by méla

byt zdravotné nezavadna. [4,9]

2.4.1 Chladici aéinek

Rozumi se schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Tuto schopnost ma
kazda kapalina, kterd smac¢i povrch kovu a pokud existuje tepelny spad mezi povrchem a
kapalinou. Tento uc¢inek nastava pti obrabéni vzdycky. Odvod tepla vzniklého pfifezani se
uskuteciiuje tim, Ze proud fezné kapaliny oplachuje ndstroj, tiisky i1 obrobek a ptejima

vzniklé teplo.
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Chladici ucinek feznych kapalin bude zaviset na jejich smaceci schopnosti, na vy-
parném teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném
teple. Cim budou tyto veli¢iny vétsi, bude i vétsi chladici Géinek fezné kapaliny. [6]

2.4.2 Cistici u¢inek

Znamena, ze s piivodem fezné kapaliny se odstrafuji tfisky z mista fezani. Napft. u
brouseni zlepSuje vlastnosti brousiciho kotouce tim, ze vyplavuje zanesené poéry. Rezna
kapalina ma také branit slepovani Castic, které vznikaji pfi fezani, ale ma vyvolat jejich
usazovani. Jakost ¢iSténi zavisi i na Cistoté vlastni fezné kapaliny. Velky vyznam ma uci-
nek Cisténi pro brouseni a u téch operaci, kdy fezna kapalina musi odnaSet ttisky z mista

fezu napf. pii fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér. [6]

2.4.3 Ochranny ucinek

Ochranny ucinek se projevuje tim, Ze nenapada kovy a nezpiisobuje korozi. To je di-
lezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzervovat, aby se
také stroje chranily pied korozi. Pro vytvofeni dokonalého antikorozniho tc¢inku jsou do
fezné kapaliny ptfidavany ptisady, které pasivuji kovy proti nezadoucim ucinkiim. DalSim
dalezitym pozadavkem je to, aby fezna kapalina nerozpoustéla natéry obrabécich stroji a

nebyla agresivni. [6]

2.4.4 Zdravotni nezavadnost

Rezna kapalina nesmi byt zdravi $kodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a
pokozku a nesmi byt jedovaté. Kapaliny také nesmi zamotovat ovzdusi nepfijemnym zapa-
chem. Zdravotni nezavadnost feznych kapalin zavisi také na jejich provozni stalosti a Cis-
toté. Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisténa zdkladni hygienické opatieni,

jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod. [6]
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2.5 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou brousici (brusné) kotouce, brousici kameny a brousici téliska.
T¢leso nastroje je tvofeno brousicimi zrny a pojivem s drobnymi dutinami. Rozmanitost
tvaru a polohy brusnych zrn zptisobuji geometrickou neurcitost jejich biith s ptevazné za-

pornym thlem cela.

Zrna brusiva jsou:
- volna (brousici a leStici pasty a prasky)

- vazana

a) v tuhych nebo pruznych télesech (brousici kotouce, brousici téliska, superfiniSovaci
a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kameny a segmenty, apod.)

b) nanesena a zakotvena na brousicich pasech a brousicich a lesticich platnech a papirech.

Vyhodou vlastnosti brousicich nastroji je tzv. samoostieni. P¥i vhodné zvoleném nastroji
a feznych podminkach dochazi vlivem otupovani zrn k rastu fezné sily a k vylamovani

opottebenych zrn nastroje. Tim se odkryji nova, ostra zrna brusiva. [4,9]

25.1 Brusivo

Brusivo je krystalicka latka nebo hmota zrnitého, nékdy mikrokrystalického slohu,
jejiz zrna jsou tak tvrda, houzevnata a ostrohrannd, ze jimi Ize obruSovat jiné hmoty. Bru-
sivo musi byt pfi vysoké teploté brouseni chemicky inertni vii¢i obrabénému materialu.
Brousici kotouce obsahuji vétSinou jako brusivo oxidy hliniku tavené v elektrické peci,
nazyvané korundy.(bile, riizové) nebo karbidy kiemiku (zelené, ¢erné). Pii malém zatizeni
brusnych zrn (pfi jemném brousSeni) se zrna Stipu tak, Ze se obnovuje ostii (samoostieni).
HouzZevnatost kotouce zabratiuje pfi hrubovacim brouseni tvrdych materidlti pfed¢enému
vylamovani zrn. Pfi spravné zvolené tvrdosti kotouce se vylomi otupené zrno na zékladé

vétsiho Fezného odporu. [4,9]
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Nejcastéji pouzivany material brusiva:
e piirodni — granat (oznaceni G), diamant (D), kiemicity pisek, piskovec,
e umeély — umely korund Al203 (99A, 98A, 96A, 85A), karbid kifemiku SiC
(49C,48C), karbid boru B4C (B), kubicky nitrid boru N2Bs (BN), diamant

(D). [4]

2.5.2 Pojivo

Pojivo spojuje brousici zrna. Mnozstvi a druh zpracovani pojiva urcuji téz tvrdost na-
stroje. Proto se ze stejn¢ tvrdych zrn mohou vyrobit kotouce rizné, zaruéené, predem sta-
novené tvrdosti. Bez pojiva se mohou zrna brusiva spojit jen velkym stlaCenim za vysoké
teploty. Nejspravnéjsi by bylo volit pojivo (tj. rizny pomér latek s niz§im a vysSim bodem
tani a shodnou teplotou slinovani) podle brousen¢ho materidlu. To vSak neni mozné, pou-
ziva se pouze nékolik druht pojiv.

Druhy pojiv: keramicka (oznaceni V), pryzova (R), pryZzova s textilni vyztuzi (RF), z umé-
1¢ pryskytice (B), z umélé pryskytice s textilni vyztuzi (BF), selakova (E), magnezitova
(Mg), kovova, galvanicka kovova, keramicka, z umé&lé pryskyfice. [4]

Brousici kotouce s keramickym pojivem jsou porézni a dobfe se orovnavaji diamantovym
orovnavacim nastrojem. Pojiva z umélych pryskytic chrani svou pruznosti zrna brusiva
pied pretizenim a umoznuji dosdhnout vétSich feznych sil. Aktivni bfity zrn se vSak zaht'i-

vaji mén¢ nez pii keramickém pojivu. [9]
2.5.3 Zrnitost

Zrnitost charakterizuje velikost zrn brusiva. Cislo zrnitosti udava max. podet ok sita
na palec (inch) délky hrany sité, kterym bylo zrno proseto. Nejjemnéjsi brusiva se oddéluji
plavenim a sedimentaci. Zrnitost brusiva musi byt tim jemnéj$i (mensi zrno), ¢im mensi
ma byt hloubka drsnosti brousené¢ho povrchu a ¢im osttejSi maji byt bfity brousenych na-

stroju. [9]

Velikost zrn se 0znacuje od nejhrubsiho po nejjemnéjsi:
- hruba4,5,6,..., 24,
- stiedni 30, 36, 40,..., 60,
- jemna 70, 80, 90,..., 220,
- velmi jemnd 220, 240, 280,..., 1200. [4]
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2.5.4 Tvrdost

Stupen tvrdosti brousiciho nastroje je uréen druhem a obsahem pojiva. Je definovan
jako odpor, ktery klade zrno proti vylomeni z brousiciho nastroje. Tvrdost kotouce je
oznacovana pismeny A az Z, pricemz A je nejméek¢i a Z nejtvrdsi. Pti brouseni tvrdych
materiald muze byt pii velkém otéru zrn zajisténo samoobrusovani jen pii mekkém (pruz-
ném) pojivu, které zabrani velkym razovym silam vylamujicim cela zrna. BrouSeni mék-
kych materialii vyzaduje velkou tfisku, velkou feznou silu a tedy tvrdé kotouce. [4]

Prilis mekke kotouce se rychle opotiebovavaji a jejich pouzivani ptijde draho. Zrna
se vylamuji diive, nez se na nich vybrousi plochy s velkym tfecim odporem. Brousici ko-
touc se vylamuje a nezachovava sviij tvar. V pfili§ tvrdych kotoucCich se dlouho drzi tupa
zrna, ktera mazou a leSti materidl obrobku. Pfi tom nartista tlak a teplota v misté kontaktu

brusného kotouce s materialem.

BéZné se pouzivaji kotouce:

maximalné mekky A -D (hloubkové a ¢elni brouSeni tvrdych material®)
velmi mékky E — G (hloubkové a ¢elni brouseni tvrdych materiala)
meékkeé H — K (bézné brouseni kovit)

stiedni tvrdost L — O (bézné brouseni kovii)

tvrdy P - S (brouseni vnéjsich rotacnich ploch dokulata, brouseni mékkych materiali)

maximalné tvrdy T — Z (brouseni m¢kkych materiala) [9,11]

255 Struktura

Struktura brousiciho kotouce se uvadi ¢islem struktury od 1 do 18, které definuje
vzdalenost jednotlivych brusnych zrn v brousicim nastroji. Nizké ¢islo struktury oznacuje
malé vzdalenosti zrn, vysoka ¢isla struktury oznacuji velké vzdalenosti.
hutnd 1 -4
normalni 5 - 7
pérovita 8 - 11

velmi porovitd 12 - 18
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hutné
struktura

oteviena
struktura

Obr. 15 Struktura zrna [11]

Podilem zrna a pojiva se urcuje obsah port. Napi. vétsim objemem pord se mize zavadéet

vice chladici kapaliny do brusného kontaktniho pasma, aby se snizilo riziko spaleni. [11]

2.5.6 Priklad oznacovani brousiciho kotouce

Tvar dle EN 12413

Rozméry v mm Specifikace Max. povolena obvod. rychlost
DxTxH-PxF

300 x25x32x-90x12 49C80K9V 40 ms™

49C — typ zrna (zeleny karbid kiemiku)
80 — Zrnitost (jemna)

K — Tvrdost (m¢kka)

9 — Struktura (porovita)

V — Typ pojiva (keramické pojivo)
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Obr. 16 Pouzivané tvary brousicich kotoucii

1 — plochy, 2 —hrncovy, 3 — miskovy, 4 — kuzelovy, 5 — prstencovy, 6 — rezaci [4]

2.5.7 Orovnavani brousicich kotouci
Orovnavani brusnych kotou¢i ma dva cile:

e Profilovani tj. vytvofeni tvaru kotouce, jehoz rozméry jsou v pozadovanych tole-
rancich. U nové upnutych kotouct musi byt také zkontrolovana kruhovitost obvodu

a rovinnost ¢el

e

e Ostieni slouzi k odstranéni ¢asti pojiva a otupenych zrn brusiva na povrchu kotou-

¢e, tj. odkryti bfiti zrn a zvétSeni prostoril pro tiisky mezi brusnymi zrny.

Korundové a karborundové kotouce lze dostatecné orovnat jednokamennymi nebo vice-
kamennymi diamantovymi orovnavaci. Diamantové a CBN kotouce se orovnavaji zpravi-
dla ocelovymi orovnavacimi kolecky nebo keramickym orovnavacim kamenem. K ostieni

se pouziva korundovy osttici kamen. [9]

Obr. 17 Orovnavani brousicich kotoucii [9]
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2.6 Dalsi dokoncovaci metody

2.6.1 Honovani

Je dokoncovaci metoda obrabéni, pti které se jakost obrobenych povrchi zvysuje
feznym ucinkem jemného brusiva. Honovanim se dokoncuji hydraulické, pneumatické a
brzdné valce, valce spalovacich motorti, bubny, pouzdra, loziska vieten apod. Honovat lze

kalené i1 nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy a dalsi.

Nejcastéji se pouziva pro dokoncovani vnittnich valcovych ploch. Honovani je
Vv podstaté brouseni malou rychlosti jemnym brusivem, vazanym v honovacich kamenech
(li8tach) upevnénych v honovaci hlavé, pfi intenzivnim pouZiti feznych kapalin. Pti hono-

vani vykonavaji honovaci kameny slozity Sroubovity pohyb.

2.6.2 SuperfiniSovani

Je vysoce produktivni metoda dokoncovaciho obrabéni vnéjSich a vnitinich rotac-
nich, tvarovych a rovinnych ploch. Nejvice se uplatiiuje pti dokonc¢ovani valivych loZisek a
soucasti v automobilovém pramyslu. SuperfiniSovani je zvlastni metoda brouseni, pti némz
se z dokoncovaciho povrchu odfezavaji vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny brousici-

ho nastroje.

2.6.3 Lapovani

Je dokoncovaci metoda, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové presnosti a nejmensi
drsnosti povrchu. Lapuji se funkéni plochy métidel (koncové mérky, kalibry). Lapovani je
zvlastni druh brouseni, pii némz k ubéru materialu dochazi volnym brusivem, které se pii-

vadi mezi vzajemné se pohybujici lapovaci nastroje a obrobek. [1]
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2.6.4 Dosahované parametry drsnosti obrobenych ploch pro abrazivni metody ob-

rabéni

Tab. 1 Dosahované parametry [1]

Metoda cbrabéni

o
Presnost rozmeért IT

Drsnost plochy Ra [pm]

stredni rozsah stredni rozsah
Brouzeni
hrubovani 10 0azll 16 08 az32
dokonfovani 5 Saikb 0,4 0,2 az0,6
s jemingé 4 3ais 0,2 0,05 az 0,4
Wnejsi —
L. |Lapovani
;E:LZ;T normalni 4 3214 01 |oos aioz
jemne 2 1az2 0,05 0,012 az 0,05
Superfinisovani
dokonfovaci 4 3azs 0,2 0,05 az 0,4
jemne 3 2azd 0,1 0,0025 az 0,1
Vnitrni brouZeni
hrubovani ] 9azll 16 1,6 a 3,2
dokonfovani 7 Lazd 0,8 04 ailek
jemné 5 3azk 0,2 0,05 az 0,4
Wnitini  |Lapowvani
rotacni | dokonfovaci 4 3azh 0,2 0,01 az 0,4
plochy | jemné 3 1az3 0,05 0,012 az 0,05
Honowani
hrubovani 7 Gazl 0,4 0,2 aZ 0,8
dokonfovaci [ Lazd 0,2 01 a20,2
jemne 4 3ais 0,1 0052201
Brouzeni
hrubovani 10 Oazll 16 1,6 az 3,2
_ . | dokontovani 7 Caz?d 0,8 04 a2lk
Rovinne | mng 5 3316 02 |oos atoa
plochy —
Lapowvani
dokonfovaci 4 Jafs 0,2 0,1 az 04
jemne 3 1az3 0,05 0,012 az 0,05
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3 OBROBITELNOST MATERIALU

Obrobitelnost je technologickd vlastnost daného materialu, ktera charakterizuje jeho
vhodnost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti materialu, che-
mického slozeni, tepelného zpracovani, struktury a zptisobu vyroby polotovaru na kvalita-
tivni, kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani. [1]

Obrobitelnost nelze vztahnout jen k samotnému obrabéni materialu, protoze zavisi na
zpusobu obrabéni a feznych podminkach. Musi se proto rozliSovat obrobitelnost zjiSténa
pii frézovani, brouSeni nebo jiném druhu obrabéni. Teoreticky pojem obrobitelnosti nelze
tedy odloucit od pojmu fezivost nastroje, protoze kone¢ny ekonomicky, energeticky a kva-
litativni vysledek obrabéni zavisi mimo uvedené charakteristiky materialu obrobku také na
fyzikalnich vlastnostech bfitu nastroje. [1]

Material je tim Iépe obrobitelny:

e (¢im vyssi je fezna rychlost pfi dané trvanlivosti biitu,

e ¢im vé€tsi je trvanlivost bfitu pii dané fezné rychlosti,

e ¢im mensi je fezny odpor, mérny odpor a fezna prace, tj. ¢im je vétsi objemovy

soucinitel odebranych tiisek na 1 kW vykonu za 1 minutu,

e ¢im mensi je drsnost obrobeného povrchu,

e (¢im vyssi je piesnost obrobku.

Metody urceni obrobitelnosti materialu je mozno rozdélit na dvé zakladni skupiny:
A. Pfima metoda
1. Komplexni obrobitelnost materialu
2. Relativni obrobitelnost materialu

B. Neptfima metoda

Podstatou pfimych metod uréovani obrobitelnosti materidlu je méteni velicin v zoné
fezu (napf. teplota fezani). Pfi ur¢ovani komplexni technologické obrobitelnosti materialu
zjistujeme vliv materialu na fezné sily, drsnost povrchu a tvarovani tfisky za podminek
noc nejvic shodnych s provoznimi podminkami, pfi optiméIni geometrii nastroje a pro zvo-
leny rozsah posuvu a hloubek fezl. Pfi ureni relativni obrobitelnosti materialu z hlediska

praxe je zadouci, aby geometrie noZe pro etalonovy a skute¢ny material byl optimalni. To-
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to plati nejen u urceni kinematické, dynamické a mikrogeometrické obrobitelnosti materia-
10, ale i u urceni obrobitelnosti z hlediska tvarovani (drobivé) ttisky.
Podstatou nepifimé metody je definovani kritéria obrobitelnosti materialu a to tak, ze se
navrhuje urcity parametr ziskany specialnim zkousecim stroji.
Z hlediska zptsobu urceni obrobitelnosti materidlu rozdélujeme metody na:
e Destruk¢ni metody pro uréeni obrobitelnosti materialu
e Nedestruk¢éni metody pro urceni obrobitelnosti materialu
Z hlediska ¢asové naro¢nosti rozdélujeme metody urceni
e Dlouhodoba zkouska
e Kratkodoba zkouska
Dlouhodoba zkouska poskytuje nejpiesnéjsi vysledky. [16]

Pti urcovani kinetické obrobitelnosti materialtt nastrojem z RO se vyuZziva tkaz zva-
ny katastrofalni opotiebeni, které nastava po dosazeni urc¢it¢ho prameéru pfi soustruzeni.
Mirou dynamické obrobitelnosti jsou fezna sila, kroutici moment nebo vykon pottebny k
ibéru obrab&ného materialu a teplo. Rezné sily zavisi od pouzitych feznych podminek a
proto hodnotu feznych sil je mozno porovnat jen pii urcitych konvencnich podminkach
téchto parametrid. Mikrogeometricka obrobitelnost ma vyznam zejména pii dokoncovacich
operacich, protoze na ni zavisi jakost obrabéného materialu a ptesnost lineadrnich rozmera.
Drsnost povrchu ovliviiuje plasticka deformace v procesu fezani. Tito Cinitelé jsou bezpro-

stiedné spojené s vlastnostmi materialu obrobku. [6]

V praxi se pro jednotlivé metody obrabéni nejCastéji pouzivaji relativni hodnoceni
obrobitelnosti. Jako kritérium pro hodnoceni obrobitelnosti se pouziva kritérium kinetické,
tj. podle fezné rychlosti.

Dal$imi moZnym kritériem pro hodnoceni relativni obrobitelnosti mize byt: dosaze-
na drsnost obrobené plochy, velikost opotiebeni bfitu nastroje, mnozstvi energie potiebné
k odiezani dané vrstvy materialu, teplota fezani, druh a tvar t¥isek. [1]

¢ nizkd intenzita otéru hibetni plochy fezného btitu
e nizka vymilatelnost ¢elni plochy fezného bfitu
e odolnost proti difuzi s feznym materidlem

e maly fezny odpor
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¢ nizka teplota fezani

e maly sklon k zpeviiovani a ke vzniku pnuti vlivem fezani. [5]

Kritérium kinematické obrobitelnosti s ozna¢enim K, — kritérium obrobitelnosti podle

T - V¢ zavislosti je definované jako pomér fezné rychlosti posuzovaného materialu a etalo-
nu. Aplikovana fezna rychlost zaru¢uje definovanou trvanlivost. Hodnoty obrobitelnosti K,
jsou setazeny dle velikosti a vyjadiuji obtiznost obrabéného materialu soucasti ve 20 tii-
déach obrobitelnosti, pficemz nejhiife obrobitelné ma tfida 1, nejlépe pak ttida 20.
Vsechny technické materialy jsou rozdéleny k tomuto ucelu do 9 skupin, oznaceny pisme-
ny malé abecedy

a— litiny

b — oceli

Cc- té€zké nezelezné kovy a jejich slitiny (méd’ a slitiny médi)

d — lehké nezelezné kovy a jejich slitiny (hlinik a slitiny hliniku)

e — tvrzené litiny pro vyrobu valci

f — plastické hmoty

g — ptirodni nerostné hmoty

f — vrstvené hmoty

g — pryze

Soucinitel obrobitelnosti:

Hodnota soucinitele obrobitelnosti Ky je ddna pomérem:

K = Verne zkouSeného materialu (1)
" V4, etalonového materialu

Kritérium dynamické obrobitelnosti s oznacenim Ky - je definované pomérem slozek
feznych sil, naméfenych v procesech fezani posuzovaného materialu a etalonu pfi stejnych
podminkach procesu fezani.

Kritérium mikrogeometrické obrobitelnosti s ozna¢enim Kgy — je definované pome-
rem drsnosti povrchu posuzovaného materidlu a etalonu pfi stejnych podminkéch procesu

fezani. [1,16]
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3.1 Obrobitelnost pryzi

Elastomery (pfirodni a synteticka pryz) jsou smési amorfnich polymert a dalSich pti-
sad. Vulkanizaci se téchto materiali vznika "pryz, guma". Tyto materialy nejsou jen pruz-
né, ale diky své viskoelastické povaze jsou schopny pohlcovat kinetickou energii. V tlaku a
smyku vykazuji relativné vysokou pevnost. Stejné jako u jinych materiali mize u nich
dojit k materidlové unavé a jejich naslednému poruseni. Je mozné definovat vlastnosti to-
hoto materialu a vyuzit numerické systémy k analyze jeho chovani. Pro tyto ucely je nutna

dostupnost materialovych parametrii jako okrajové podminky ptipadného vypoctu a analy-

zy. [3]

Podobné jako kovy, maji i plasty odlisné fyzikalni a mechanické vlastnosti, a proto
maji odliSnou obrobitelnost. Vsechny plasty maji Spatnou vodivost. V procesu fezani je

proto potieba se postarat o odvadéni tepla fezani. [5]
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4 TRENI A OPOTREBENI PRYZOVYCH MATERIALU

Tteni je jev, ktery vznika pfi pohybu télesa v tésném kontaktu S jinym télesem. Vét-
Sinou je tfenim minéno tfeni mezi pevnymi télesy (tfeni s kapalnymi nebo plynnymi télesy
se oznacuje jako odpor prostiedi). Pii kazdém tfeni existuje tieci sila, kterd ptsobi vzdy
proti pohybu. Pii tfeni dochazi ke ztrat¢ mechanické energie v prub&hu, piip. na zacatku

nebo na konci relativniho pohybu vzajemné se dotykajicich se ploch.
Rozdé&leni tfeni podle stavu kontaktnich ploch:

- Suché — nastava tehdy, kdyZ mezi kluzné plochy neni pfivadéno mazivo

Polosuché — nachazi-li se mezi kluznymi plochami nesouvisla vrstva maziva

- Mazné — na obou kluznych plochach pevné Ipi tenka vrstva maziva a pfi zvétSeném

zatizeni se zaCinaji tyto vrstvy trhat

Kapalinné — jsou-li ob& kluzné plochy oddéleny dostate¢nou vnitini vrstvou maziva
Druhy maziv
- Plynna (vzduch, dusik, helium, oxid uhliity)

- Kapalna (ropné oleje, syntetické oleje, zivocisné a rostlinné tuky, emulze, suspenze,

voda)
- Konzistentni (plastova maziv z ropnych olejii, ze syntetickych olejii, mazaci pasty)

- Pevna (grafit, pasty, kovy Pb, Cu, Sn, Au, Ag a specialni anorganické slouceniny)
[12]

4.1 Trenipryz

Hlavni ptekaZkou v pochopenti frikénich vlastnosti pneumatik je fakt, ze neexistuje
adekvatni, Siroce platny a jasné vyjadieny zakon tieni pryze. Existuji vS§ak modely zaklad-
niho frikéniho procesu a zékladniho chovéani pneumatiky. DalSim problémem je neptesnost
terminologie uzivané pti popisu frikénich procest. Tento problém pravdépodobné z obec-
né tendence oznacovat vSechny poméry zabérové sily k sile normalové jako koeficienty

tfeni, at’ dochdazi ke skluzu, ¢i nikoliv.
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4.1.1 Klasifikace tfeni pryzi

Definice, které nasleduji, jsou uvedeny ke zpiesnéni Siroce uzivané¢ho vyrazu ,koeficient

treni”.

Klasicky koeficient tfeni je definovan jako rovny Fs/Fw, kde Fs je sila tangencialni

ke sty¢nému povrchu, ktera pti ptisobeni na tuhé téleso iniciuje nebo udrzi jeho

klouzani, Fw je normalova sila ke sty¢né plose, ktera drzi klouzajici ¢leny ve styku.

- Neobjevi-li se skluz v zadném bodg¢, Ize aplikovat F v tangencialnim sméru ke
sty¢nému povrchu na perfektné tuhé téleso tak, Ze na rozhrani vznika uniformni
trakeni napéti - .

- Sila Fp, tangencialni ke sty¢nému povrchu, mize byt aplikovana na ohebné téleso,
jako nerotujici pneumatika, coz vyvolava nerovnomérnou distribuci trakénich napé-
ti na rozhrani.

- Pro valeni zatizené pneumatiky na rovném povrchu je zapotiebi sily Fr. Nepasobi-li
dalsi sila, nazyva se tato forma pohybu volné valeni.

- Kontrolni sila F¢, at’ jiz brzdnd, zabérova nebo bocni, miize byt aplikovana na rotu-

jici pneumatiku. [13]

4.1.2 Slozky tfeni pryzi

Tieni pryZe na béznych povrsich lze rozdélit na étyti slozky. Nazvy téchto slozek
nejsou dosud pevné zakotveny. Jejich rozliSeni je piehlednéjsi ve vyrazech tieci sily F nez
pfi pouziti koeficientu tfeni:

Feetkova = Fad(hézm) + Fdef(ormac“ni) + Fvis(ko'zm') + Ftr(ha'm'). (2)

Adhezni slozka tfeni je vysledkem silnych mezifazovych vazeb v malych lokélnich
mistech kontaktu mezi dvéma povrchy. Deformacni slozka je brzdna sila vznikajici pti
klouzani pryzového vzorku po perfektné namazaném povrchu. Tato slozka tieni je nevy-
znamna, dokud nedojde ke skluzu. Viskozni slozka tfeci sily je vyvolavéana pfitomnosti
vrstvicky kapaliny mezi pneumatikou a vozovkou. Predpoklada se, Ze tato vrstva je dosta-
te¢né silnd, aby vyznacné sniZila pfimou vazbu nebo adhezi pryZe pneumatiky a materialu
vozovky. Slozka trhani je slozka tieni, ktera nékdy muze vznikat, kdyz jsou od pryze odtr-

havany tuhé kousky. [13]
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4.1.3 Vlastnosti pryze

Neexistuje pryz, kterd by vykazovala velké tieni na vSech povrsich za vSech podmi-
nek. Vliv zakladniho polymeru a pfisad na frik¢ni vlastnosti zavisi i na fadé¢ dalsich fakto-
ra urcujicich charakter procesu klouzani, a to na materialu druhého povrchu, typu maziva
a zatizeni. Napft. zvétSovani podilu sazi zvétSuje koeficient tfeni na abrazivnim povrchu,
ale na hladkém povrchu pfi malém zatizeni jej snizuje.

M¢Ekke smési obvykle davaji vyssi koeficienty tieni nez smési tvrdsi na hladkych po-
vr§ich pfi malém zatiZzeni. Zpracovatelské oleje pryZz zmékcuji, zatimco rostouci stupen
zesiténi dava tvrdsi pryZ a mensi tieni. VIiv vlastnosti pryZe je komplexni. Volba zékladni-
ho polymeru a ptfisad mize ovlivnit frik¢éni vlastnosti nejen svym vlivem na fyzikalni pa-
rametry, jako je tvrdost, ztraty pryze zplisobené tlumenim a povrchové drsnost, ale také

zménami chemické adheze a povrchového znedisténi. [13]

4.2 Opotiebeni

Opotiebeni je nezadouci zména povrchu nebo rozméra tuhych téles, zpusobena bud’
vzajemnym pusobenim funk¢nich povrchti a média, které opotiebeni vyvolava. Projevuje
se jako odstranovani nebo premistovani ¢astic hmoty z funkéniho povrchu mechanickymi
ucinky, popiipadé¢ doprovazenymi i jinymi vlivy (napf. chemickymi nebo elektrochemic-
kymi.) [14]

Opotiebeni rozliSuje podle ptevazujicich pticin, které je zptsobuji tyto zakladni dru-
hy opottebeni: adhezni, abrazivni, erozivni, kavitacni, inavové a vibrani. V praxi se vét-
Sinou toto zékladni druhy kombinuji nebo prechdzeji jeden v druhy, mtze tak vznikat né-

kolik variant. Opotiebeni je uzitecné pouze pii zabéru soucasti nebo stroju.
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Obr. 18 Casovy pritbéh opotiebeni soucdsti
a—zabeh, b — ustalené provozni promény, ¢ — progresivni riist opotiebeni (ma havarijni
charakter), t — cas, tp — doba ustdleného provozu, tz — doba zdbéhu, tZ — doba Zivotnosti,

Vo — objemové opotrebeni

4.2.1 Zakladni druhy opotiebeni
- Adhezni opotiebeni

Adhezni opotiebeni vznika pii vzajemném smykani dvou povrchii tuhych téles, které
jsou k sobé pritlaGovany normalovou silou F,. Silové ucinky vytvareji adhezivni mikro-
skopické spoje, které se pohybem soucasti hned rozrusi. Uvolnéné Castice z povrchu bud’
prilnou zpét k ptiivodnimu povrchu, nebo ulpi na povrchu druhého télesa, anebo vstoupi
jako volné mezi funkéni plochy. Intenzitu adhezivniho opotiebeni znacné ovliviiuje pii-

tomné mazivo mezi funkénimi plochami a vhodna volba materialu tiecich ploch soucasti.

Pfi vhodné kombinaci materialu a pii kvalitnim mazivu dochazi pouze
k mikroskopickym deformacim, a tim k vyhlazeni povrchll. V opa¢ném piipadé mohou byt
povrchy téZce poskozeny. [12]

Ptiklad vyskytu je napfiklad pii nizkych teplotach u obrabéni. Vyskytuje se na cele
britu nastroje. Muize vzniknout jak u obrabéni oceli s tvorbou dlouhé tiisky, tak i u materia-

It s kratkou ttiskou. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Obr. 19 Adhezni opotiebeni (v — rychlost pohybu soucasti) [14]

- Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotifebeni dochazi pii styku dvou funkénich povrchu, z nichZ jeden
nebo oba jsou tvrdé a drsné, nebo jsou mezi nimi piitomny volné tvrdé ¢astice. Opotiebeni
se projevuje typickymi ryhami na funk¢nich plochach, které mohou byt pfi intenzivnim
pusobeni i velmi hluboké. [12]

Abrazivni otér je vyznamny piedevsim pii nizkych feznych rychlostech, kdy se oba
materialy stykaji na vrcholcich mikronerovnosti. [1]

U abraze rozliSujeme prakticky dva ptipady:
e opotiebovavaji-li tvrdé Castice jeden funkéni povrch, jde o interakci dvou téles (¢as-
tic) a soucasti

e abrazivni opotiebeni ¢asticemi, které jsou mezi dvéma funkénimi povrchy; [14]

F, v
—_—

Obr. 20 Abrazivni opotiebeni [14]
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- Erozivni opotiebeni

Je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim funkéniho povrchu
e (Casticemi nesenymi proudem kapaliny (soucasti potrubi, turbin, Cerpadel)
e (Casticemi nesenymi proudem plynu (soucasti ventilatorti, potrubi, armatur)

e  Proudem kapaliny, pary nebo plynu

Intenzita erozivniho opotiebeni je ovlivnéna fadou faktord, vztahujicich se jak k pui-
sobicimu médiu a ¢asticim, tak 1 exponovanému povrchu. Pro Gc¢inek erozivniho média
S Casticemi je rozhodujici kinetickd energie. Pro erozivni opotiebeni je jednim z typickych

jevl nerovnomérné poruseni funkéniho povrchu a ¢asto jeho vyrazné zvinéni. [14]

Obr. 21 Erozivni opotiebeni [14]

- Kavitacni opotiebeni
V piipad¢ kavitaéniho opotiebeni probiha odd€lovani Castic z povrchu funkcnich
ploch jen v oblastech, kde vznikaji nebo zanikaji kavita¢ni dutiny pfi proudéni kapalin.
Vyvolané dynamické uc¢inky a vznikajici razy pusobi na povrch jako kontaktni tlaky.
V téchto mistech se zvysi pohybova energie proudici kapaliny a soucastné¢ poklesne tlak
pod hodnotu nasycenych par kapaliny pii dané teploté. Nasledkem je vytvofeni dutin
Vv kapaling, které vyplni uvolnéné pary. Pti dalSim proudéni naopak stoupne tlak, dutiny

zanikaji a vznikaji dynamické razy, které zptisobi poskozeni povrchu. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Obr. 22 Kavitacni opotrebeni [14]

- Unavové opotiebeni
Pro inavové opotiebeni je charakteristicka kumulace poruch v povrchové vrstvé ma-
terialu pti cyklickém namahani a soucastném pusobeni normalovych sil. Vlivem kolisani
smykovych napéti pod povrchem funkénich ploch dochazi k porucham soudrznosti materi-
alu. Nejcastéjsim projevem poskozeni povrchu je tvoreni dilku (petting). Jejich vznik je

zptsoben mazivem vnikajicim do povrchovych trhlin pfi kontaktnich tlacich. [12]

Obr. 23 Unavové opotiebeni [14]
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- Vibracni opotiebeni
Je charakterizovano oddélovanim c¢astic vzajemnymi kmitavymi tangencidlnimi po-
suny funkénich povrcht s amplitudou nékolik desitek mikrometru pfi ptisobeni normalo-
vého zatizeni. Pti tak malych posuvech je odstraiiovani opotiebenych ¢astic znacné ztize-
no. Vibracni opotiebeni nejcastéji vznika u riznych pohyblivych ulozeni, kterd prenaseji
vlastni kmity zpiisobené cizim zdrojem, napft. u valivych lozisek, ¢ept, hiideld, nalisova-

nych spojeni atd. [14]

.............. /4
\‘\

1,%

Obr. 24 Vibracni opotiebeni [14]
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5 HODNOCENI JAKOSTI OBROBENE PLOCHY

Jakost brousené plochy miizeme posuzovat jako souhrn geometrickych a chemickych
vlastnosti skute¢ného povrchu vySetfované plochy. To znamena povrchu, ktery tvofi hrani-
ci a zaroven oddé€luje téleso obrobku od okolniho prostiedi. Na jakosti zavisi naptiklad
funk¢ni vlastnosti strojii, zivotnost, nebo pevnost jednotlivych soucasti, a také vzhled ¢i
vyrobni néklady. Pfi hromadné ¢i sériové vyrobé je nutné dodrzeni stejné a pozadované
jakosti povrchu funk¢nich ploch, cozZ je jedno z nutnych podminek Uplné zaménitelnosti
SOucasti.

Stav jednotlivych brousenych ploch hotové soucasti zalezi jednak na zptisobu zpra-
covani materidlu na polotovaru, ale také na zplisobu obrobeni vysetfované plochy. Podle
toho Ize na obrobcich rozlisit plochy obrobené a neobrobené, nebo s povrchovou Gpravou
¢1 bez ni. Jakost brousené plochy ma znacny vliv na piesnost a trvanlivost stroje. Hrubsi a
nerovnomeérny obrobeny se pii chodu stroje ¢asem vyhladi. Pfi vySetfovani jakosti brouse-
né plochy strojovych soucastek je nutné rozliSovat druh povrchu, vinitost a drsnost po-

vrchu. [7]
Obecny druh povrchu mize byt:

e neopracovany - soucastky odlité, lisované, kované, valcované apod.
e opracovany — povrch soucasti je soustruzeny, hoblovany, frézovany, brouSeny

apod.

: MMMEEEE,.S
I s .y
S - QN 7 MMM eSS

Obr. 25 Profil obrobeného profilu pri riiznych metoddach obrabéni

1 — soustruzeni, 2 — vrtani, 3 — frézovani, 4 — brouseni, 5 — vystruzovani, 6 — protahovani,
7 — soustruzeni diamantem, 8 — honovani, 9 — lapovani, 10 — Superfinisovani
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5.1 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu se nazyvaji rozmerove nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvyse-
pfi posuzovani kvality a jakosti brouseného povrchu. Podstata tohoto hodnoceni vyplyva z
toho, ze drsnost povrchu funkcnich ploch obrobku ovlivituje ve velké mife spolehlivost,
presnost a trvanlivost celého zafizeni.
Yzdakrost win

-|-|-'\-:'I|.l v
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Obr. 26 Nerovnosti povrchu [20]

Vyhodnocujeme - li drsnost povrchu, setkavame se s dvoji drsnosti povrchu, podle
toho, ve kterém sméru ji pozorujeme a méfime. Mizeme rozeznat drsnost pticnou, kterou
métime V roviné kolmé na smér hlavniho fezného pohybu, ktery souhlasi se smyslem oté-
¢eni brusného kotouce, a drsnost podélnou, méfenou ve smeru hlavniho fezného pohybu.

[7.8]

SHUTELWY POMROH

b= PRICHY PRE-F-'L

Obr. 27 Pri¢na a podélna drsnost povrchu [10]
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Vlnitost povrchu je nepravidelnost povrchu, ktera neni zptisobena jen obrabécim na-
strojem nebo strojem, ale spole¢nym pusobenim soustavy Stroj-nastroj-obrobek. Posuzu-
jeme ji podle toho, jak byl dodrzen ptedepsany geometricky tvar plochy v celém jejim roz-
sahu. Neobrobeny povrch nebo jen ru¢né obrobeny povrch je vinity. BéZnym obrabénim
se dosahne povrchu s malou vinitosti. Dokonaly rovnomérny povrch se ziska jen velmi

pfesnou strojovou vyrobou.

5.2 Charakteristika drsnosti povrchu

Pozadavky na drsnost se vyjadfuji charakteristikou drsnosti povrchu podle CSN 01
4451 a to c¢iselnou hodnotou prislusné veli¢iny a zakladni délkou, na které se veli¢ina uréu-

je. Normalizované drsnosti povrchu jsou:

- Ra - prumeérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
- R, — nejvetsi vyska profilu

- Ry — celkova vyska profilu

- Rsm - primérna sirka prvku profilu

- Rm(r) - vzdjemny materidlovy pomér
- I — vyhodnocovand délka

- |y — zdkladni délka

Priimérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu R,

Tato uchylka je pfednostni vySkovou charakteristikou drsnosti povrchu. Je to stied-

ni aritmeticka hodnota absolutnich tchylek profilu v rozsahu méfené délky |..
1%
Ra = I—I|Z(x)dx|

Stiedni aritmeticka odchylka profilu Ra je zakladni charakteristikou pro popis mik-
rogeometrie povrchu. Namétené hodnoty této veli¢iny vykazuji pti opakovaném méfeni
pomérné zna¢nou piesnost. Ra neumoznuje piedstavu o tom, jak povrch vytvoieny tech-
nologickou operaci skute¢né¢ vypada. Ra udava pouze stfedni hodnotu vzdalenosti soufad-

nic jednotlivych bodt profilu zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary profilu. [8]
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Obr. 28 Primeérna aritmeticka vichylka posuzovaného profilu Ra

Nejvétsi vyska profilu Rz

Je definovana jako stfedni hodnota z absolutnich hodnot vysek péti nejvyssich vystupku

v v

)

AN N AL

N

\

Ir

Obr. 29 Nejvetsi vyska profilu Rz

Celkova vyska profilu Rt

Celkova vyska profilu R; je soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

cvvr

In

Obr. 30 Celkova vyska profilu Rt
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Vyhodnocovana délka I, - je délka ve sméru osy X, na které se vyhodnocuje profil

drsnosti. Mize obsahovat jednu nebo n¢kolik zakladnich délek.

‘?;fkﬂlﬂfb-*‘luf\;rd*‘w'b"ﬁd_
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Obr. 31 Vyhodnocovanda délka I,

Zakladni délka | - je délka ve sméru osy, ktera se pouziva na identifikovani nepravi-
delnosti, které charakterizuji profil, metodou nejmensich ¢tverci z profilu. Zakladni

délka se voli podle hodnot métené drsnosti povrchu.

Stiedni aritmeticka ¢ara profilu (centralni ¢ara) - je zakladni Cara, ktera ma tvar geo-
metrického profilu a je paralelni s hlavnim smérem profilu v rozsahu zakladni
délky tak, Ze v rozsahu zakladni délky je soucet ploch, ohrani¢enych stiedni aritmetickou

¢arou a profilem, na obou jejich stranach stejny. [7]

5.3 Metody méreni struktury povrchu

Struktura povrchu se urcuje pfimym nebo nepifimym méfenim profilu pfistroji rizné
konstrukce i rizné piesnosti. Metody méfeni jsou:
e Kbvalitativni (porovnavaci) — subjektivni porovnavani struktury povrchu se vzorky
povrchia nebo s etalony vzorkovnic.
e Kvantitativni (parametricka) — urceni ¢iselnych hodnot parametru struktury povrchu
podle normy.
MeéfFici ptistroje délime podle principu, na kterém pracuji na:
e  Mechanické — profiloméry, profilometry, profilografy.
e Elektricko-mechanické — piezoelektrické, induktivni.

e  Optické — interferen¢ni, svételné fezy.

5.3.1 Princip méreni struktury povrchu dotykovym profilometrem

Dotykové profilometry jsou nejrozsitenéjsimi piistroji pro méfeni struktury povrchu.
Metoda vyuzivéa ostrého hrotu, ktery se v daném sméru posouva po povrchu. Pohyb hrotu

se preméni na elektricky signal a méfici pristroj ziskava tchylky ve formé profilu po-
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vrchu, ktery je schopen zaznamenat a také vypocitat parametry struktury povrchu. Nej-
vhodnéj$im tvarem snimaciho hrotu je kuzel s vrcholovym uhlem 60° nebo 90° se zaoble-
nym hrotem.
Snimani profilu méfeného povrchu mize byt:
e  Absolutni — méfici zakladna je velmi pfesna draha snimace (do méfené hodnoty se
promita drsnost, vinitost i uchylky pfimosti).

e Relativni — méfici zékladna je draha generovana kluznou patkou klouzajici po me-

feném povrchu.
Meétici smycka dotykového méticiho ptistroje je uzavieny retézec, zahrnujici v§echny me-

V4

chanické ¢asti propojujici méteny objekt a snimaci hrot. [10]

Stojan \4-_:7

haficl smycka

Marici hlava (snimad)

Posuvavd jednotka

Snimaci hrot

Chrobek

Plipravek

Zakladna

Obr. 32 Schéma mériciho pristroje
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Vypracovat teoretickou studii na dané téma
Ptiprava experimentu a vzorkd pro rovinné brouseni na brusce BRH 20.03F
Mgfeni obrobitelnosti a jakosti brousenych povrchll v zavislosti na feznych podminkéach

Vyhodnoceni naméfenych dat podle zasad statistiky
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. PRAKTICKA CAST
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7 UPRAVA FORMY PRO VULKANIZACI PRYZOVYCH VZORKU

Z dtivodu velké deformace a malé tuhosti pryzovych vzorkl upnutych ve svéraku pti
rovinném brouseni, byla lisovaci forma upravena tak, ze se polovina formy vyplnila dura-

lovou vlozkou.

Obr. 33 Uprava formy

Vylisek pro experimenty obrobitelnosti brousenim ma rozméry 50x 25x 20 mm a tvar
podle obr. 34.

ﬁ&
]

25

3 50 _ 20

Obr. 34 Tvar a rozméry pryzZovych vzorkii pouZivanych pri experimentu
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8 POUZITE PRYZOVE VZORKY A VULKANIZACE VE FORME

K ptipravé zkusebnich vzorkt bylo pouzito 6 kau¢ukovych smési (uvedeny v tab. 2).
Smési byly nejprve zpracovany na dvouvalci. (obr. 36), kde doslo k plastikaci. V priab&éhu
plastikace se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, coZ umoznuje a zlepSuje pribéh dal-
Sich technologickych operaci. Nadmérnou plastikaci se zhorSuji mechanické vlastnosti
vulkanizatd a zhorSuje se 1 odolnost proti tinavé a starnuti. Po zpracovani kau¢ukové smési
na dvouvalci byla vyseknuta na vysekavacim stroji (obr. 37) pozadovana navazka (cca 33
g), ktera byla vloZena do formy. Nasledné byla forma vlozena do lisu (obr. 38), kde za
presné definovanych podminek, tj. teploty a ¢asu doslo k vulkanizaci. Uzaviraci sila lisu

byla 120 MPa. Vylisované zkusebni vzorky jsou na (obr. 35).

Tab. 2 Pouzité kaucukové smési na pripravu zkusebnich vzorkii

T317 NR+BR 85+15 160°C/16
TP 44| SBR+IIR+BR| 70+15+15 160°C/16
9341/75| NBR+CIS+BR| 75+15+10 160°C/10°
275 SBR 100 150°C/20°

346 [IR 100 170°C/60’

733 CR 100 150°C/20°

Tab. 3 Pouzité kaucukové smési a jejich tvrdosti [19]

T317 NR+BR 57,33

TP 44 SBR+IIR+BR 52,38
9341-358 | NBR+CIS+BR 59,04
275 SBR 54,34

346 [IR 78,97

733 CR 51,65

Byly vyuzity stejné kaucukové smési jako v piipadé vyzkumu dynamické obrobitel-

nosti pryZovych materialtt brousenim, proto uvadim vysledky méfeni tvrdosti Ing. Matuly.
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Obr. 35 Wylisované zkusebni vzorky

Obr. 36 Dvouvdlec pro michani smési
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Obr. 37 Vysekavaci stroj

Obr. 38 Hydraulicky lis
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9 BROUSENI VZORKU

K brouseni byly pouzity jiz predem ptipravené pryzové vzorky, které byly postupné
upnuty do svéraku na posuvném stole brusky BRH 20.03 F. Pfi brouseni obvodem kotouce
bruska vykonavala podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti Vi, a brousici kotou¢ se ota-
¢el obvodovou rychlosti vs Po pfejezdu brousiciho kotouce po povrchu pryzového vzorku
dochazelo také za pomoci dvouslozkového tenzometrického dynamometru a pocitacového
softwaru Conmes Spider 8 k zaznamenavani slozek feznych sil. Méfeni slozek feznych sil
pti hloubce fezu a. = 0.01 mm. Nakonec byla méfena drsnost povrchu na 30-ti riznych
mistech v podélném sméru na povrchu brouSeného vzorku pomoci drsnoméru Mitutoyo
SJ-301. U materialu TP44 byly pti brouseni ménény technologické podminky. Postupné se
ménila posuvova rychlost 7 m/min, 14 m/min, 21 m/min a 23 m/min. Pti kazdé rychlosti
bylo brouseno pti hloubce fezu 0.01 mm, 0.02 mm, 0.03 mm a 0.04 mm. Otacky brousici-
ho kotouce byly nastaveny na ns = 2550 ot. /min.

Data byla nasledné zpracovana v programu Microsoft Excel a Minitab 15 dle zasad

statistiky. B€éhem brouseni se ménily technologické podminky, které jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Technologické podminky

0,01 7
0,02 14
0,03 21
0,04 23

Kotou¢ pouzivany pti brouseni:

250 x 20 x 46 Lo L ) o
1 99A 30 P8V hnédy korund | stfedni tvrda stfedni
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Rozméry brousiciho kotouce 99A 30 P 8 V:
250 x 20 x 46 mm, kde:

vnéjsi pramér @D = 250 mm, Sitka kotouce T = 20 mm, primér upinaci diry @H = 46 mm

@D
%,

T

Obr. 39 Schéma brousiciho kotouce

Charakteristika brousiciho kotouce:

99A 30 P 8 V — jedna se o kotou¢ z hnédého umélého korundu Al,O3 se stiedni velikosti
zrna, poérovitou strukturou, keramickym pojivem a tvrdosti ozna¢ovanou jako tvrda, ktery

je vhodny k brouseni mékkych materiald.

Brousici kotou¢ 99A 30 P 8 V, ktery ma pomérné velkou tvrdost, byl zvolen
s ohledem na mékky material obrobku. Pfili§ mé&kké kotouce se rychle opotiebovavaji.
Zrna se vylamuji diive, neZ se na nich vybrousi plochy s velkym tfecim odporem. Brousici
kotou¢ se vylamuje a nezachovava svij tvar. Naopak v pfili§ tvrdych kotoucich se dlouho

drzi tupa zrna, ktera mazou a lesti material obrobku. [9]
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9.1 Vodorovna rovinna bruska BRH 20.03 F

Bruska se vyznacuje horizontalnim vietenem s pravothlym stolem. Je urCena pro
brouseni rovinnych a tvarovych ploch dilct z oceli, litiny ¢i jinych kovovych materiald,
kde je pozadovana vysoka rozmérova piesnost. Tento typ brusky je nejvice vyuzivan pro
obvodové brouseni a dilce se zde upinaji bud’ piimo na elektromagnetickou desku, nebo do
upinaciho zafizeni v podobé svéraku. Bruska je vybavena c¢islicovym odméfovanim NV
300E fy FAGOR, kterd napomah4 odmétovat drahu v pficném ¢i podélném sméru stolu.
Stul brusky kona podélny vratny pohyb po vedeni vytvofeném na pfednim lozi a pfi¢ny
posuv vytvari vietenik spole¢né se stojanem, ve kterém je vytvotreno vedeni pro jeho svisly

posuv. [18]

Obr. 40 Bruska BRH 20.03 F
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Obr. 41 Detailni zabér na upnuti vzorku

Tab. 5 Technické parametry brusky BRH 20.03 F [18]

Parametr Hodnota Jednotka

Pracovni plocha stolu 200x630 mm
Nejvétsi Sirka brouseni bez vybéru brousiciho kotouce 230 mm
Nejvétsi délka brouseni 630 mm
Max. vzdalenost osy vietena od upinaci plochy stolu 525 mm
Rozméry brousiciho kotouce (@ x $itka x upinaci dira) 250x20-50x76 mm
Minimalni priimér brousiciho kotouce 120 mm
Max. Sitka slozenych brousicich kotouct 100 mm
Max. délka x Sifka stroje 2,7x1,5 m

Vyska stroje 2240 m

Hmotnost stroje 1860 kg
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Obr. 42 Schéma brusky BRH 20.03 F
1 - predni lizko, 2 - zadni lizko, 3 - stul, 4 - pricné sané, 5 - stojan, 6 - svislé sané, 7 -

brusny vretenik, 8 - hydraulicky agregat, 9 - oviadaci panel, 10 - skiin elektrovyzbroje

9.2 Drsnomér Mitutoyo SJ — 301

Tento typ méficiho piistroje je ur¢en pro méieni drsnosti povrchu v dilenském pro-
sttedi. Pfistroj splnuje kritéria mezinarodnich standardti ISO, DIN, ANSI a JIS. Drsnomér
obsahuje dotykovy snimaci hrot, ktery méfi strukturu povrchu a vyhodnotit za pomoci fady
parametrt podle narodnich a mezinarodnich norem. V mém ptipad¢ bylo méteni provadé-
no za pomoci normy CSN EN ISO 4287.

Snimaci hrot pfistroje zaznamendva 1 nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Jakost povrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi,
kdyZ snimaci hrot piejizdi pies nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vaci ob-

robku musi byt zajisténa tak, aby posuv méteni byl rovnobézny s povrchem obrobku. [17]
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Obr. 44 Detailni zabér pri méreni drsnosti

9.3 Vyhodnoceni sloZek Feznych sil

Mg¢feni feznych sil pii brouseni bylo provadéno na dvouslozkovém tenzometrickém
dynamometru (obr. 45). Dynamometr byl upevnény na pracovnim stole brusky a v ném
upnuty material ur¢eny k brouseni. Pomoci pfevodniku Spider 8 se elektricky impulz ménil
na silové zatiZzeni. Program pak k tomu ur¢eny zaznamenaval naméfené hodnoty v podobé

grafl.
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Obr. 45 Dvouslozkovy tenzometricky dynamometr

[ Maméfena data 01: tp44_ael01_vfl4_0017.5p8 [r=l-=] e2
Soubor Data Analyza Panely Help

osa x [N]

osay [N]

cas

osayl

osayl

0-‘00 _I | ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1"
00,093 00,150 00,200 00,29 00,300 00,350 00,400 00,450 00,500 00,550 00,600 00,653
cas

HAD o B
® M&fitka y e

Obr. 46 Charakteristika méreni zapsana pomoci programu Conmes Spider

Z grafu lze vidét, ze pfi zabéru brousiciho kotou¢e do materialu hodnota sily vzroste a
ihned po ukonéeni klesa zpét k nulovym hodnotam. Oblast vyznacena Sedym obdélnikem

byla oblast pro zpracovani dat z méteni feznych sil v programu Conmes Spider.
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10 VYSLEDKY MERENI A JEJICH ZPRACOVANI

Dle zasad statistiky byla zpracovana data s drsnosti povrchi a feznych sil.
V programu Minitab 15 byla provedena kontrola na odlehlé hodnoty, ¢asovy vyvoj u pa-
rametrt drsnosti Ra, R; a také u slozek feznych sil Fra F, pro zadané materialy dle stanove-

nych podminek méteni.

10.1 Méreni slozek reznych sil

Pt1 brouseni bylo provadéno méfeni slozek feznych sil za pomoci programu Conmes
Spider, kde byly nasledné¢ vyhodnoceny zavislosti feznych sil na posuvové rychlosti pii

konstantni hloubce fezu pro jednotlivé smési.

10.1.1 Kontrola na odlehlé hodnoty

Kontrola na odlehlé hodnoty pfi konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm a pfi konstantni

velikosti posuvu v = 7 m/min pro slozky feznych sil Fr a Fyu materialu TP44.

TP 44, ae=0.01[mm]

7 14 21 23
vf [m/min]

Obr. 47 Slozky reznych sil pri konst. hloubce Fezu
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TP 44, ae=0.01[mm]
6
54
4 |
3
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3
2 4
1 1 T T T T
7 14 21 23
vf [m/min]
Obr. 48 Slozky reznych sil pri konst. hloubce Fezu
TP 44,vf=7[m/min]
11
10
9 4
8 .
z 7]
"
5
4
3 .
2 B T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04
ae [mm]

Obr. 49 Slozky reznych sil pri konst. velikosti posuvu
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Fp [N]

TP 44,vf=7[m/min]

0.01 0.02 0.03 0.04
ae [mm]

Obr. 50 Slozky reznych sil pri konst. velikosti posuvu

Ff [N]

ae=0.01[mm],vf=7[m/min]

o @ odwmfe

Variable
® TP 44
® 9341/75

T317
® 275

H 733
* ° 3%

TP44 934175  T317 275 733 346

materialy

Obr. 51 Slozky rFeznych sil pri konst. velikosti hloubky Fezu a konst. velikosti posu-

vu u vSech materialu
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ae=0.01[mm],vf=7[m/min]

Variable
® TP44
® 9341/75
T317

L
® 275
4}
® ® 346

2
iy °
°
]
:
2+ °
°
°
°
1 1 T T T T T T
TP44 9341/75 T317 275 733 346
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Obr. 52 Slozky reznych sil pri konst. velikosti hloubky Fezu a konst. velikosti posu-

vu u vSech materialu

Grafy znazornujici kontrolu na odlehlé hodnoty pro méfeni sloZzek feznych sil jsou
vidét na obr. 47 az 52. Pti hodnoceni materialu TP44 si 1ze vSimnout u konstantni posuvo-
vé rychlosti Vi =7 m/min linedrniho naristu hodnot na rozdil od ptipadu, kde byla konstant-
ni hloubka fezu a ménila se posuvova rychlost. Nejvyssich hodnot u sil Fs vSech materialt
pii konstantni posuvové rychlosti a konstantni hloubce fezu dosahovala pii méfeni smés
733 a taky s nejvétsim rozptylem hodnot. U slozek sil Fp nejvyssich hodnot dosahoval tak-
téz material 733. Z grafii (obr. 51 a 52) u materialu 346 je vidét pomérné tuzky rozptyl
hodnot, coz muze byt zpisobeno typem gumarenské smési. Material TP44 se choval neji-
dealnéji z hlediska rozptylu méfenych hodnot pti hloubce fezu 0.03 mm a posuvové rych-

losti 7 m/min.
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10.1.2 Casovy vyvoj sloZek ieznych sil Ff a F,

Casovy vyvoj pii konstantni hloubce fezu @, = 0.01 mm a pfi konstantni velikosti posuvu Vi

= 7 m/min pro slozky feznych sil Fr a F, u materialu TP44.

TP 44, ae=0.01[mm]
8 Variable
—8— Ff0.017
A —m— Ff0.01 14
7 /‘ ! A / \ /'\I Ff_0.01_21
TN . / wA /A oy —A - Ff 00123
/ n72.. AP ;¥ \ R A 4/3' /A/.\’.
/ A\ ) \ = \ ‘/ . \ /ﬁ \ \r~/ \
6144 u It v ' 'L
/\ \ / '} \
= JIAN . J
= " \/
g
4_
3
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
pocet méreni
Obr. 53 Casovy vyvoj slozek Feznych sil pri konst. velikosti hloubky Fezu
TP 44, ae=0.01[mm]
61 Variable
\ r —@— Fp_0.01_7
- —m— Fp_0.01_14
/A \ ,k axA Ly Aday A\ M \ } Fp_0.01_21
54 v ® f& \f / - S —& - Fp 0.01 23
T '\ ; ; \ " \ v\ / LI, ./
I /\ / = ' A \ -
4 ] .;lI—I \. \{i \J
£
s
34
2
1 1 T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
pocet méreni

Obr. 54 Casovy vyvoj slozek Feznych sil pii konst. velikosti hloubky Fezu
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TP 44,vf=7[m/min]
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Obr. 55 Casovy vyvoj slozek feznych sil pii konst. posuvové rychlosti
TP 44,vf=7[m/ min]
9 Variable
—e— Fp_0.01_7
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Obr. 56 Casovy vyvoj slozek Feznych sil pii konst. posuvové rychlosti
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ae=0.01[mm],vf=7[m/min]

Variable
—e— TP
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Obr. 57 Casovy vyvoj slozek Feznych sil pri konst. velikosti hloubky Fezu a konst.

velikosti posuvu u vsech materidlit

ae=0.01[mm],vf=7[m/min]

J =
A
__/*i \,J
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n
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—eo—TP4
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3 6 9 12 15 18 21
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Obr. 58 Casovy vyvoj slozek Feznych sil pii konst. velikosti hloubky Fezu a konst.

velikosti posuvu u vsech materidlit
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V grafech na (obr. 53 az 58) Ize vidét ¢asovy vyvoj pii méfeni slozek feznych sil. Na
ose x je zobrazeno pocet méteni a na ose y velikosti feznych sil. Nejvyssich hodnot u sil Fy
I Fp v8ech materialt pfi konstantni posuvové rychlosti a konstantni hloubce fezu dosahova-

la pfi mé&feni smés 733 a taky s nejvétsim rozptylem hodnot jak jde vidét z (obr. 57 a 58) a
10.1.3 Vyhodnoceni vlivu Feznych parametri na slozky reznych sil

Krabicovy graf pti konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm a pii konstantni velikosti posuvu

vt =7 m/min pro slozky feznych sil Fr a F, u materialu TP44.

TP 44, ae=0.01[mm]

6- p— B

7 14 21 23
vf [m/ min]

Obr. 59 Krabicovy diagram pri konst. hloubce rezu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

TP 44, ae=0.01[mm]

7 14 21 23
vf [m/ min]

Obr. 60 Krabicovy diagram pri konst. hloubce rezu

TP 44,vf=7[m/min]

11

10

Ff [N]

0.01 0.02 0.03 0.04
ae [mm]

Obr. 61 Krabicovy diagram pri konst. velikosti posuvu
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TP 44,vf=7[m/min]
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Obr. 62 Krabicovy diagram pri konst. velikosti posuvu
ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
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Obr. 63 Krabicovy diagram pri konst. velikosti hloubky rFezu a konst. velikosti po-

suvu u vsech materialu
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ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
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Obr. 64 Krabicovy diagram pri konst. velikosti hloubky rezu a konst. velikosti po-

suvu u vsech materialu

V grafech na (obr. 59 az 64) Ize vidét krabicové diagramy pii méfeni slozek feznych
sil. Stfedni ¢arka v krabici se znakem x piedstavuje median a znakem + je zobrazen pri-
mér. Hranice krabice pak predstavuji 1. a 3. kvartil, ve kterém se nachazi 50 % vSech na-
méfenych hodnot. Oblast mezi 1. a 3. kvartilem se oznacuje jako interkvartilovy interval
(IQR). Extrémni hodnoty (1,5 x IQR) piedstavuji koncové usecky, ve kterych se nachazi
vétsi vzdalenosti nez 1,5 x IQR od medianu jsou zobrazeny v podobé kolecek. Tyto body
reprezentuji mozné odlehld méteni. V nasem piipadé Zadné takové hodnoty se neobjevuyji.
Nejvyssich hodnot u sil Fr vSech materiald pti konstantni posuvové rychlosti a konstantni
hloubce fezu dosahovala pii méfeni smés 733 a taky s nejvétSim rozptylem hodnot. U slo-
pii brouSeni dosahoval material 275. Na velikosti sloZek feznych sil ma vliv typ gumaren-

ské smési.
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10.2 Méieni drsnosti povrchu

Po brouseni bylo provadéno méfeni drsnosti povrchu na 30-ti riiznych mistech v podélném

sméru na povrchu brousené¢ho vzorku pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ — 301.

10.2.1 Kontrola na odlehlé hodnoty

Kontrola na odlehlé hodnoty pii konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm a pii konstantni

velikosti posuvu vs = 7 m/min pro parametry drsnosti R,, R; u materialu TP44.

TP 44, ae=0.01[mm]

2,1 - °
[ ]
2,0- .
. .
1,9 .
1,8- ) o )
T 1,7 $ v "‘
3 b * [ ] . )
8 161 '.;‘ °8° T
]
1,4 - * $
% &
1,3 - ¢
[ ]
1’2 1 T T T T
7 14 21 23

vf [m/ min]

Obr. 65 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. hloubce rezu
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TP 44, ae=0.01 [mm]
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Obr. 66 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. hloubce rezu
TP 44,vf=7[m/min]
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Obr. 67 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. velikosti posuvu
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Rz [pm]

TP 44,vf=7[m/min]
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Obr. 68 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. velikosti posuvu

Ra [pm]

ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
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T317
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Obr. 69 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. velikosti hloub-

ky Fezu a konst. velikosti posuvu u vSech materialii
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Obr. 70 Parametry drsnosti povrchu v podélném sméru pri konst. velikosti hloub-

ky Fezu a konst. velikosti posuvu u vsech materialit

Grafy znézornujici kontrolu na odlehlé¢ hodnoty pro parametry drsnosti jsou vidét na
obr. 65 az 70. Pti hodnoceni materialu TP44 si Ize vS§imnout u konstantni posuvové rych-
losti v = 7 m/min i pfi konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm linearniho nardstu hodnot.
Nejvyssich hodnot u parametru drsnosti R, vSech materiald pii konstantni posuvové rych-
losti a konstantni hloubce fezu dosahovala pfi méieni smes 733 a taky s nejvetSim rozpty-
lem hodnot. U drsnosti R; nejvyssich hodnot dosahoval taktéz material 733. Z hlediska
hodnoceni rozptylu namérenych hodnot 1ze povazovat za nejidealnéjsi material 9341/75

jak u parametru R, tak i u R..



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

10.2.2 Casovy vyvoj parametri drsnosti R, a R;

Casovy vyvoj pii konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm a pfi konstantni velikosti posuvu v

=7 m/min pro parametry drsnosti R,, R, u materialu TP44.

TP 44, ae=0.01] mm]

\arizhle
—a— Rz 0.0 _7
—m— FR=_0.0d_14

R=_0.01_21
—a - Rz 0.01_23

Ra [pum]

1r2_ T T T
3 ] 2] 12 15 18 21 24 X7 20
pocet méreni

Obr. 71 Casovy vyvoj parametru drsnosti p¥i konst. velikosti hloubky Fezu

TP 44, ae=0.01[mm]

Variable
—&— Rz 0.01_7
—B— Rz 0.01_14

Rz_0.01_21
—a& - Rz 0.01_23

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
pocet méreni

Obr. 72 Casovy vyvoj parametru drsnosti pii konst. velikosti hloubky Fezu
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TP 44,vf=7[m/min]
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Obr. 73 Casovy vyvoj parametru drsnosti pri konst. velikosti posuvu
TP 44,vf=7[m/min]
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Rz_0.03.7
—A - Rz_0.047

12 15 18 21 24 27 3
pocet méreni

Obr. 74 Casovy vyvoj parametru drsnosti pii konst. velikosti posuvu
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ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
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Obr. 75 Casovy vyvoj parametru drsnosti pii konst. velikosti hloubky Fezu a konst.

velikosti posuvu u vSech materialii

ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
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Obr. 76 Casovy vyvoj parametru drsnosti pri konst. velikosti hloubky 7ezu a konst.

velikosti posuvu u vSech materialii
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V grafech na (obr. 71 az 76) lze vidét Casovy vyvoj parametru drsnosti Ry a R;. Na
ose X je zobrazeno pocet méteni a na ose y velikosti drsnosti. Nejvyssich hodnot u parame-
trt drsnosti R, 1 R; vSech materialti pii konstantni posuvové rychlosti a konstantni hloubce
fezu dosahovala pii méfeni smés 733 a taky s nejvét§im rozptylem hodnot jak jde vidét
tak i u R;. Z prub&hu méfeni drsnosti povrchu je patrna nelinearni charakteristika naméfenych
hodnot. Coz mohlo byt zpisobeno napt. nahodnym vybérem méteni na 30 riznych mistech a
také tlakem na hrotu snimace dotykového drsnoméru, kdy u mekéich materiali muize
vzniknout v povrchové vrstvé elasticka deformace. Ta muize zpusobit zkresleni naméte-

nych hodnot.

10.2.3 Vyhodnoceni vlivu Feznych parametra na jakost povrchu

Krabicovy graf pfi konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm a pii konstantni velikosti posuvu

vi= 7 m/min pro parametry drsnosti Ra, R, u materialu TP44.

TP 44, ae=0.01[mm]

2,1
2,0 -
1,9
1,8

1,7 - 8
1,6 - ‘

Ra [pm]

1,41 ‘

1,31 ‘

1,24

7 14 21 23
vf [m/ min]

Obr. 77 Krabicovy diagram pri konst. hloubce Fezu
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TP 44, ae=0.01[mm]
11 4
10
[
= g > (33
e & @ e
& | &
8
7 -
7 14 21 23
vf [m/min]
Obr. 78 Krabicovy diagram pri konst. hloubce rezu
TP 44,vf=7[m/min]
3,0
2,5
8
E
., /
8 | o
/v
1,54 | @ 1 — | |
! |
1’0 B T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04
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Obr. 79 Krabicovy diagram pri konst. posuvové rychlosti
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TP 44,vf=7[m/ min]

14 1
13 -
] |
= 11 (33
£
o
N 10 4 |
9 4
5 |
7 4
0.01 0.02 0.03 0.04
ae [mm]
Obr. 80 Krabicovy diagram pri konst. posuvové rychlosti
ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
Tvrdost Shore
materiald
2,5 [ TP44 - 52,38
[ 9341/75 - 59,04
[ T317- 57,33
[ 275- 54,34
2,0 [l 733- 51,65
[ 346 - 78,97
£
=
3 1,5+
1,0
0,5 -

TP44 934175  T317 275 733 346

materialy

Obr. 81 Krabicovy diagram pri konst. velikosti hloubky fezu a konst. velikosti po-

suvu u vsech materialu
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ae=0.01[mm],vf=7[m/min]
15,04 Tvrdost Shore
materiald
[ TP44- 52,38
[ 9341/75 - 59,04
12,5+ [ 1317- 57,33
[ 275 - 54,34
[l 733- 51,65
[] 346 - 78,97
T 10,0
=
e
7,5
5,04
TP44  9341/75  T317 275 733 346
materialy

Obr. 82 Krabicovy diagram pri konst. velikosti hloubky rezu a konst. velikosti po-

suvu u vsech materiali

V grafech na (obr. 77 az 82) lze vidét krabicové diagramy pii méfeni parametrt drs-
nosti R, a R,. Stiedni ¢arka v krabici se znakem x pfedstavuje median a znakem + je zobra-
zen prumér. Hranice krabice pak ptedstavuji 1. a 3. kvartil, ve kterém se nachazi 50 %
vSech naméfenych hodnot. Oblast mezi 1. a 3. kvartilem se oznacuje jako interkvartilovy
interval (IQR). Extrémni hodnoty (1,5 x IQR) predstavuji koncové usecky, ve kterych se
zeji ve vetsi vzdalenosti nez 1,5 x IQR od medidnu jsou zobrazeny v podob¢ kolecek. Tyto
body reprezentuji mozna odlehla méteni. V naSem piipadé zadné takové hodnoty se neob-
jevuji. Nejvyssich hodnot u parametrti drsnosti R, vSech materiala pti konstantni posuvové
rychlosti a konstantni hloubce fezu dosahovala pti méteni smés 733 a taky s nejveétSim roz-
ptylem hodnot. U parametrui drsnosti R; nejvyssich hodnot dosahoval taktéz material 733.
Z hlediska hodnoceni rozptylu naméfenych hodnot lze povazovat za nejidealnéjsi material
9341/75 a TP44 jak u parametri Ry, tak i u R;. Nelze nechat také bez povSimnuti graf (obr.
78), na kterém lze vidét u posuvové rychlosti v = 21 m/min mirny pokles parametru drs-

nosti R; u materialu TP44. Na velikosti parametru drsnosti ma vliv typ gumarenské smési.
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11 DISKUZE VYSLEDKU A STANOVENI OPTIMALNICH
PODMINEK PRO BROUSENI PRYZOVYCH MATERIALU

Pti brousSeni danych pryzovych materialti dochazelo k méteni slozek feznych sil za
pomoci programu Conmes Spider, kde se pti brouseni ménily jednotlivé technologické
podminky, jak hloubka fezu, tak i posuvova rychlost. Méfeni slozek tfeznych sil prob&hlo
30x na kazdém zkuSebnim vzorku pii nejnizsi posuvové rychlosti vi= 7 m/min a pii hloub-
ce fezu 8. = 0.01 mm. U materidlu TP44 byly pfi brouseni ménény technologické podmin-
Ky. Postupné se ménila posuvova rychlost 7 m/min, 14 m/min, 21 m/min a 23 m/min. U
kazdé posuvové rychlosti bylo brouseno pti hloubce fezu 0.01 mm, 0.02 mm, 0.03 mm a
0.04 mm. K brouseni byl pouzit brousici kotou¢ se stiedni velikosti zrna, pérovitou struk-
turou, keramickym pojivem a tvrdosti oznacovanou jako tvrda. Po brouseni bylo provade-
no méfeni drsnosti povrchu na 30-ti riznych mistech ve sméru podélném na povrchu kaz-
dého brouseného vzorku.

Vyhodnocovani spocivalo v sestaveni dvou zavislosti. Prvni zavislosti byla zavislost
feznych sil na hloubce fezu, ktera byla vyhodnocena pii konstantni posuvové rychlosti, vi =
7 m/min. Druhou vyhodnocovanou zavislosti byla zavislost feznych sil na posuvové rych-
losti a to pii konstantni hloubce fezu, a. = 0.01 mm. To samé bylo provedeno taky u para-
metrl drsnosti Ry a R;. Dle zasad statistiky byla zpracovana data s drsnosti povrchti a fez-
nych sil. V programu Minitab 15 byla provedena kontrola na odlehlé hodnoty, ¢asovy vy-

voj u parametri drsnosti Ra, R;,slozek feznych sil Fr a Fpa také boxplotové diagramy.

11.1 Hodnoceni slozek reznych sil

U vyhodnocovani slozek feznych sil lze konstatovat, Zze dochazelo pti zvySovani fez-
né rychlosti 1 pfi zménach hloubek fezu k nartstu hodnot. Pti konstantni hloubce fezu a. =
0.01 mm a proménné posuvoveé rychlosti lze vidét z grafii (obr. 59, 60) Ze nejvyssi narhst
hodnot je ptfi posuvové rychlosti Vi = 14 m/min. Déle slozky feznych sil nariistaji jen po-
m/min a vi = 23 m/min. Naopak pfi konstantni posuvové rychlosti vi= 7 m/min a proménné
hloubce fezu a. (obr. 61, 62) je vidét linearni pribéh ristu slozek feznych sil Fra Fp.
Z hlediska hodnoceni v§ech pouzitych materiald, kde byly fezné sily méfeny pii konstantni

posuvové rychlosti v = 7 m/min a konstantni hloubce fezu a. = 0.01 mm muzeme fict, Ze
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A4

rial 275. Stejné tomu tak bylo i u pasivnich slozek Fp. Z grafii (obr. 55, 56), kde byla kon-
stantni posuvova rychlost v = 7 m/min lze vidét u materialu TP44 zcela linearni pribéh
slozek feznych sil s minimalnimi odchylkami hodnot na rozdil od grafii (obr. 53, 54), kde

se ménila posuvova rychlost.

11.2 Hodnoceni parametri drsnosti R, a R;

U vyhodnocovani parametrt drsnosti R, a R; lze fict, ze dochazelo pfi zvySovani fez-
né rychlosti i pti zménach hloubek fezu vétSinou k nartstu hodnot. U grafu (obr. 78) je
vidét pti posuvové rychlosti vi = 21 m/min mirny pokles stiedové ¢ary u hodnoty R,. U
parametrd drsnosti na grafech pii ¢asovém vyvoji R, a R, ale také pii kontrole na odlehlé
hodnoty si Ize v§imnout par odlehlych hodnot. Pfi¢inou mtize byt napt. tlak na hrotu sni-
mace dotykového drsnoméru, kdy u mékcich materiali mize vzniknout v povrchové vrstveé
elasticka deformace, ktera mtze zpisobit zkresleni naméfenych hodnot. Dal§im divodem
muzou byt nepatrné vystupky s malym polomérem vrcholkil, coz mize byt kritickym mis-

tem pro méfeni. Z hlediska hodnoceni vSech pouzitych materiali, kde byla drsnost brouse-

vvvvvvvv

v w7

v w7
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11.3 Stanoveni optimalnich podminek pro material TP44

U materidlu TP44 byly pti brouSeni ménény technologické podminky. Postupné se
ménila posuvova rychlost 7 m/min, 14 m/min, 21 m/min a 23 m/min. Pti kazdé rychlosti
bylo brouseno pfi hloubce fezu 0.01 mm, 0.02 mm, 0.03 mm a 0.04 mm. Nejnizsich hod-
not drsnosti povrchu bylo naméfeno u posuvové rychlosti vi = 7 m/min a hloubce fezu a, =

0,01 mm. Stejné tomu tak bylo i feznych sil Fra Fp.

S rostouci posuvovou rychlosti a hloubkou fezu hodnoty feznych sil, ale také para-
metry drsnosti prevazné linearné nartstaly. U grafii (obr. 59 a 60) si Ize vSimnout, Ze od
posuvové rychlosti Vi = 14 m/min a pii hloubce fezu a. = 0.01 mm dochazelo jen k mirné-
Mu narustu feznych sil. Parametry drsnosti R, nartistaji jen pozvolna, u parametru drsnosti
R, Ize pozorovat dokonce téméi konstantni prubéh (obr. 77 a 78). Proto za optimalni pod-
minky pro rovinné brouseni téhle kaucukové smési bych volil nejmensi hloubku fezu, ¢ili
a. = 0.01 mm pfii posuvové rychlosti od 14 do 23 m/min. K dosazeni nejefektivnéjsiho Casu
brouseni bych zvolil posuvovou rychlost vi = 23 m/min. Parametry drsnosti i fezné sily
vzrostou uz jen nepatrné. Vzhledem k omezenym technickym parametrim brusky BRH
20.03 F, kde maximalni posuvova rychlost byla vi = 23 m/min, nebyly dalsi technologické
podminky brouseni prozkoumany. Avsak byly stanoveny experimentalné dle rovnice re-

grese.

TP 44, a, =0.01 [mm]

18 y=4,1911x0455
16 Y R?=0,9974
14 y = 3,6153x0466
X R?=0,9932
12
= 3,1956x035!
[ y=23,
10 /l R? =0,9687
8

FIN]
o

y =1,8911x0408

R2=0,8911
4
2 4 ae=0,01
0 : : : W ae=0,02
7 12 17 22 ae=0,03
< ae=0,04

vf[m/min]

Obr. 83 Slozky reznych sil Fipri konst. hloubce rezu
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TP 44, v; =7 [m/min]

18 Y= 129,32){0’6626
R=0,9962
y / y=121,28x06%92
R?=0,9958
14 ////1 )
12 / ™ y = 69,666x05323
/// R?=0,9821
10
z //yj/ / y=75,163x062%
< i// / R#=0,9948
6
4
2 o =7
0 . 1 mvf=14
0,01 0,02 0,03 0,04 Lvie21
a. [mm] X vf=23
Obr. 84 Slozky reznych sil F;pri konst. posuvové rychlosti
TP 44, a, = 0.01 [mm]
18 y=0,0228x2- 0,3186x + 10,347
R?=0,9423
16
y=0,0039x2+0,1272x + 7,8669
14 R?=0,9748
X
12 /;/j‘ y=0,0212x2- 0,4205x + 10,755
10 ~
S = e— 7 y=0,0078x2- 0,1025x+ 9,0497
® g R?=0,9006
6
4
* ae=0.01
2
W ae=0.02
0 T T T
7 12 17 22 4 3e=0.03
uf[m/m\'n] # ae=0.04

Obr. 85 Parametry drsnosti R, pri konst.

hloubce rezu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

TP 44, v;=7 [m/min]

18 y = 3150%2+ 60,3 + 8,225
2 -
16 R2=0,9996
y=-1100x2+ 194,2x+ 7,085
14 R?=0,9994

Bl y=3450x2- 42,3x + 8,825

12
10 y=1350x2+11,9x + 8,445

e &=
E R?=0,9907
e 8
=
e 6
il
2 & vf=7
0 : : , muf=14
0,01 0,02 0,03 0,04 vf=21
a,[mm] < vf=23

Obr. 86 Parametry drsnosti R, pri konst. posuvové rychlosti

U slozek feznych sil a parametri drsnosti byly sestaveny grafy v zavislosti na po-
suvoveé rychlosti a hloubce fezu. Tyto grafy byly prolozeny regresni kiivkou a popsany
rovnicemi regrese a hodnotou spolehlivosti. Jedna se 0 minimalizaci chyb, kterou ptedsta-
vuji rozdily skutecnych namétenych hodnot a hodnot vypocitanych pomoci této metody. U
meétfenych feznych sil dochdzelo k nartistu hodnot mocninného charakteru. Parametry drs-
nosti nartstaly podle polynomu druhého tadu. Se stoupajici posuvovou rychlosti u parame-
trt drsnosti podle polynomické rovnice druhého fadu, by dochazelo k rapidnimu nartstu
hodnot. U slozek feznych sil podle mocninného trendu by naopak dochazelo se zvétsujici
se posuvovou rychlosti uz jen pozvolnému rastu hodnot. Analogického chovani dosahova-

ly také parametr drsnosti R, a sloZka feznych sil Fy (viz ptiloha)
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo stanovit obrobitelnost pryzovych materiali pti rovin-

ném brouseni.

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdilezitéjsich vlastnosti
materialu a lze ji také definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materidlu byt
zpracovavan né€kterou z metod obrabéni. Je hlavnim ¢initelem pro volbu feznych podminek
a pro funkci nastroje pti vSech metodach obrabéni.

V teoretické Casti byla popséna teorie obrabéni vcetné¢ samotné kapitoly vénované
technologii brouseni. Tteti kapitolou byla obrobitelnost materialii a jejich rozdéleni. Dalsi
velka kapitola pattila tfeni a opotiebeni pryzovych materiali. Na zavér teoretické ¢asti by-

ly vysvétleny metody hodnoceni jakosti brouSenych ploch.

Cilem praktické Casti bylo brouSeni Sesti zkuSebnich pryzovych vzorka. Nejprve
probihala ptiprava zkuSebnich vzorkli v podobé vulkanizace v hydraulickém lisu. Po pii-
pravé vzorkl doSlo k samotnému brouSeni a méfeni slozek feznych sil pfi proménnych
technologickych podminkach. Poslednim krokem bylo méteni drsnosti povrchu zkuSebnich
vzorku. Takhle naméfené hodnoty byly nasledné zpracovany za pomoci programi Conmes
Spider a Minitab 15 a Microsoft Excel dle zasad statistiky a vyneseny do grafii. Grafy s
ostatnimi pouzitymi technologickymi podminkami nez byly uvedeny v praci, se nachazi

Vv priloze.
Pti diplomové praci bylo zjisténo ze:

Vv

Vv

275

e Nejvyssich slozek feznych sil Fs i F, pfi brouseni dosahoval material s oznacenim

733
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]
R; Nejveétsi vyska profilu [ pm ]

Ve Rezna rychlost [ m/s]

Vi Obvodova rychlost

Vi Posuvova rychlost [ m/min]

® Uhel posuvového pohybu [ ©]

n Uhel fezného pohybu [ ° ]

Vn Normalovy uhel Cela

On Normalovy thel hibetu

ae Hloubka fezu [mm]

In Polomér zaobleni ostii

n Otacky [min™]

Ky Kritérium kinematické obrobitelnosti

Ke Kritérium dynamické obrobitelnosti

Kra  Kritérium mikrogeometrické obrobitelnosti
Fe Rezna sila [ N ]

Fo Pasivni sila [ N ]

Fi Posuvova sila [ N ]
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