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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva dynamickymi doprovodnjawy pii brouSeni néadi. Meteni
probihalo na brusce BRH 20.03F. Na této brusce gleny technologické podminky a
Sest brousicich kotot. Analyzovaly se silysobici na obrobekipbrouseni, jejich veli-
kost a smr. K méteni dynamickych jev se pouzival dynamometr, ktery je schopen zapi-
sovat a graficky zakreslovétzné sily v zavislosti néase. Po zgieni silového pisobeni

byla zji¥ovana jakost povrchu. VSechny vysledky jsou grafigBracovany.

Kli¢ova slova: BrouSeni, dynamické doprovodné jevyadyometr, jakost povrchu, tech-

nologické podminky.

ABSTRACT

This graduation these is aimed to dynamic phenonaecampanying thy griding tools.
Measurements were carried out on the grinder BRE3B. The technological conditions
have been changed and grinding wheels were changed used to six grinding wheels.
Forces acting on the workpiece has beeb analizkd size and direction. The dynamic
phenomena accompaying was measured by dynamortietan write the values in real
time. Measurement were also surface roughnes bgndiepg on technological conditions.
The results hav been marked the graph. Surfacédnnesgwas evaluated for each gronding

wheel.

Keywords: Grinding, dynamic phenomena accompanydggamometer surface roughnes,

technological conditions.
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Diplomova prace se zabyvéaesi dynamické doprovodné jevy vznikaji¢i prouseni na-
fadi. RedevsSim pibé¢h sil pisobicich na obrobek. Dnesni trend vyrobyksmérem neu-
stélého zvySovani jakosti vyrobku. Snaha o dokg#ialdastnosti a delSi Zivotnost sebou
nese nutnost novych tvrdSich, p&@nch materidl a chemicko-tepelnych zpracovani. Pro-
to je nutné vyvijet technologie, kterymi budemeotao materialy moci obrobit nebo
opracovat. Jednou z konvar metod, jak takové tvrd& super-tvrdé materialy opracovat

je brouseni.

Tato metoda se vyztaje vysokoureznou rychlosti a malym ékem materialu. Pouziva se
piedevsim jako dokdfovaci metoda prorpsné vyrobky, ale je mozné ji pouzit jako hloub-
kové brouseni, kde je odebiranstdi objem tisky. Ulr materialu je pomoci abrazivniho
materialu s nedefinovanou geomettiitdn. Abrazivni material je vazan v koté@yojivem,

které dava kotati tvrdost.

Sily vyvozené brouSenim je nutno eliminovat. V @pan gipac by sily mohly stroj roze-
chwét a obrabny material by ztratil funéni nebo vzhledové vlastnosti, na které se v po-
sledni dob klade ¢tSi diraz, nez tomu bylo v minulosti. Proto je nutné Zaétvelké sily

v fezu isobi, jejich velikost, sir, chovani materidluippouziti iznych tym kotowa a
stejre tak chovani kotate v zaksru.

BrouSeni povrchu se pouZivéedevsim u vysoce namahanych vynblolebo pohledovych

stran, kde je nutna vysokdgsnost vyrobku. BrouSeni je prog@so¥ nar@ny a proto se

odrazi i na konené cert vyrobku.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1 BROUSENI

Pati mezi abrazivni metody obré&hi. Tuto metodu charakterizuje pouziti nastrejnede-
finovanou geometrii ititu. PouZivaji se u s@asti, u kterych jsou vysoké pozadavky na
piesnost sotasti a jakost povrchu. Mezi abrazivni metody obndtpati zejména brouse-
ni, honovani, lapovani a superfiniSovani. Z hlealisdgchnologickych vystuipjsou dilezité

zejména dosahované parametfggmosti obrobenych plochigbulka 3

Tabulka 1 Dosahované parametr§epnosti obrobenych ploch pro abrazivni
metody obrabni [1]

Pfesnost rozmén Drsnost plochy
Metoda obrabéni - IT Ra [pm]
hrubovani 10 9azll 1.6 08az32
dokontovini 5 5a% 6 04 02 a?06
jemné 4 la#s 0,2 0,05 a2 0.4
Vréikl | Lapovdni i
roladml | oormélnd 4 Jaz 4 0.1 0,05 az 0.2
plochy | jemné 2 laz 2 0,05 | 0,012 a7 0,05
Superfinifovdnt
dokondovaci 4 Jazrs 0.2 0,05a204
jemné 3 2ak4 0.1 0.025a%0,1
Fritfnt broufent
hrubovani g 9azll l.a l.6az 32
dokonéovani 7 5227 0.8 O4a% 16
jomngé 5 3aié 0.2 0,05 a2 0.4
Vuitfnl | Honovdni ]
rotadni | hrubovani 7 6ak 8 0.4 0222048
plochy | dokondovini 6 5a27 02 0,1az02
jemné 4 Jags 0.1 0,05 a20,1
Lapovdni
dokontovani 4 Jats 0,2 0,01 az04
jemné 3 lai3 0,05 0,012 aZ 0,05
Broufeni
hrubovani 10 9azll 1.6 1,6a232
. dokonfowini 7 S5az T 0.8 04azl6
RovInné | jeoné 5 3az6 | 02 0,05 az 0.4
a4 Lapovrni
dokonéavani 4 3aks 0.2 0.1az04
jemng 3 laz3 3,05 0,012 az 005

BrouSeni se pouziva zejména pro obralsouwasti s vy$Simi pozadavky naéepnost roz-
meéra a tvaf a jakost povrchu. Dale se uplaje pi obrakEni material, které neni mozné
jinymi metodami obrobit nebo je brousici metodapuoakarijSi nez jiné. S rozvojem vy-
konnych brousicich néstfop strofi se vyznam brouseni rondje z mivodni oblasti do-

koncovacich operaci také na prodak obrakni.
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1.1 Technologicka charakteristika brouseni

Brousici proces méa zakladni charakteristiky podgake jiné obrabci procesy a je zvlast
podobny frézovani. iiPbrouseni vSak dochazi ke kvantitativnim i kvaisaim odliSnos-
tem, které souvisi zejména s vlastnostmi brousik@towe aireznymi podminkami. Brou-
Seni se od frézovani odliSujéepgevsim itznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn a
jejich nepravidelnym rozmigim po brousici plode. Uh&tla zrn se mni a byva vesis
zaporny. Brousici proces se uskiitge pi vysokychieznych rychlostech (30 az 1009

1) a i malych piitezech tisky (10° az 10° mn).

Od jinych zmisohi obrakEni se prace brousiciho kot@uliSi schopnosti samoéshi. Tato
vlastnost brousiciho kotde souvisi s postné malo pevnym zakotvenim brousiciho zrna
ve vazlg kotowe. V disledku zvySenifeznych sil na otupenych zrnech se toto zrno vylomi

a odkryje tim neotupené zrno, ktetélpird jeho funkci. [1]

1.1.1 Nazvoslovi EZnych brousicich zgisobi

Brousici proces se uskdtlje miznymi metodami, které se definuji pro vhodna kidtér
Prislusné technologické charakteristiky sektio metodam vztahuji. Podle tvaru obrobe-

ného povrchu a Z@obu jeho vytvéeni se rozlisi:

» rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha)

» brouseni do kulata (vysledkem je ratapovrch)
brouseni na otévém stole (brouseni s r@@m posuvem)
tvarovaci brouSeni (brouseni zdéyibzubenych kol apod.)

kopirovaci brouseni (brouSeniizenou zninou posuvu; NC stroje)

YV WV V V

brouSeni tvarovymi brousicimi kot&iu(profil brousiciho kotote ukuje

koneny profil obrobku)
Podle aktivnicasti brousiciho kotde se specifikuje:
» obvodové brouSeni

» ¢&elni brouseni
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Podle vzajemné polohy brousiciho katew obrobku se charakterizuje:

> vngjSi brouSeni
» vnitini brouSeni

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k bodom kotowi (terminem ,stl se

ozna&uje pohyblivatast brousiciho stroje vzhledem k jeho zakladu tilebsusky se upev-

nuje obrobek nebo brousidfetenik) se definuje :

» axialni brouseni (hlavni posuv stolu je roviibiy s osou kotaie)

» tangenciélni brouSeni (hlavni posuv stolu je rowal s vektorem obvo-

dové rychlosti kotote ve zvoleném badD)

» radialni brouSeni (hlavni posuv stolu ve zvolendtD je radialni vzhle-

dem ke kototi)

» obvodové zapichové brouSeni (posuv stolu je plyradijaini)

> celni zapichové brouSeni (posuv stolu je plynulyab)

BROUSENI CELNI
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Obr. 1 Vybrané zjsobycelniho brouseni [1]
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BROUSENI OBYODOVE

_ radidlni ! umEencii]ni Ani_i]ni

pfimoéary

Rovinné — pehyb stolu

otétivy

voéj§i

Da kulata

vaitini

Obr. 2 Vybrané zjpsoby obvodového brouSeni [1]

ns- frekvence oté&eni brousiciho kotde
nw - frekvence otéeni obrobku

Via— axialni rychlost posuvu stolu

Vi radialni rychlost posuvu stolu

Vi- tangencialni rychlost posuvu stolu
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1.1.2 Tvorba trisky pFi brouseni

BrouSeni jako obr&lei metoda je charakterizovana specifickymi podmimikiaorby tisky
a vzniku obrobeného povrchu. Msledku velkych plastickych deformaci a¢jgiho i
vnitiniho ¥eni se utita ¢ast risky otlreje na natolik, Ze se roztavi a wyitv@apky kovu
nebo shd (jiskieni).

CR |
¥y . min
]

Obr. 3 Model za#ru brousiciho zrna [1]

Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny georolejritvar, vysokou tvrdosti, odolnost

proti teplog, nepravidelné polodmny zaobleni osf r, fadu rékolika tisic milimeti.

Brousici zrna maji zpravidla negativni Ukelay, a pongrné velky uhel libetua,. Zaiez-
nou rychlost p brouSeni se povaZzuje obvodova rychlost brousidéibimue, ktera je
vzhledem k ostatnim metodam obfabrelativré vysoka. Rychlost postivobrobku nebo

kotowe maji na rychlostezného pohybuszanedbatelny vliv. [1]
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1.2 Z&kladni metody brouseni

Ve strojirenské vyrobse pouzivdada metod brouseni na standardnigislicow fizenych

bruskach. Nejastji vyuzivané metody jsou dale charakterizovany.

1.2.1 Obvodové brouSeni do kulata
Obvodové brouseni do kulat&ligne:
Obvodové brousSeni do kulatag@ich ploch
- brouSeni axialni
- brouSeni hloubkové
- brouSeni radiélni
- brouseni bezhroté
- upinani obrobk brouseni do kulata
Obvodové brousSeni do kulata viitich ploch
- brouSeni axialni
- bezhroté brouseni
- bezhroté brouSeni v tuhychakach

- planetové brouseni

BrouSeni axialni
BrouSeni s podélnym (axialnim) posuvem se pouzépdena pi brouseni dlouhych sou-
castek. Obrobek se @iamezi hroty a kona s@¢asré posunovy rovnoézny pohyb s osou

obrobku, pop. obrobek kona jen pohyb ¢t@y a nastroj posuvovy pohyb podél osy.
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Brouseni hloubkové

BrouSeni kotoéem nastavenym na rozm(hloubkové brouSeni) je metoda brouSeni, kdy
se cely pidavek obrousi za jeden podélny zdvih stolu s maba@alni rychlosti posuvu.
Tato metoda pé#t mezi nejproduktivisi. Pouziva seipmalych gidavcich na brouSeni.

Vyhodou je, Ze #Si ¢ast odebiraného materialurede malé mnozstvi brousicich zrn. A

ostatni zrna jiz jen vyjiskiji.

Brouseni bezhroté

Bezhroté brouSeni umiidje vysokou produktivitu pracetipprichozim i zapichovacim

zpiasobu brousSeni. Pouziva se sdem pi presném brouseni v hromadné vy¥ob

Upinani obrobk pri brouseni do kulata

Podobr jako @i soustruzeni se obrobky upinaji mezi hroty, naaél nebo kuzelovy trn,
piipadré do skitidla. Dlouhé tenké s@asti se mohoudhem brouSeni prohnout (podabn
jako u soustruzeni a proto se podpiraji lunetadib®useni malych gmeéra se pouziji

hroty séiznuté.

Bezhroté brouseni

Soutast se vklada mezi kotée 2,3 a 4 Qbr. 4. Podavaci kotau2 zabezp&ije polohu
souwasti, upinaci kotatise 4 pitlacuje a tim upiné sa@ast Ehem brouSeni. Tento épob
brouseni se @¥e pouZzit jen u brouseni s@sti, které maji valcovy ¥si povrch souosy s
brousenym vninim povrchem. Geometrické Uchylkyggsiho povrchu satasti (hranatost,
ovalnost) vyvola negsnosti pi ot&eni, protoZze se soast ustavuje podle ¥Eiho po-
vrchu. Bezhroté vnihi brouSeni zabezpaie WtSi presnost v porovnéni €nym vnitnim

brousenim, protoZefipjomto zpisobu brousSeriezné sily nedeformuji brouSendést.
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Obr. 4 Bezhroté brouseni [1]

Bezhroté brouSeni v tuhychéokéch

Vysokou geometrickou fpsnost tvaru s@asti je mozno dosahnout aplikaci bezhrotého

brouSeni v tuhdch egkach. Metoda je aplikovatelna pro&i i vnitini brouseni.

Obr. 5 BrouSeni v tuhych égkach
a) vrejSi brouseni; b) vnini brouseni;
1-obrobek; 2-piruba ; A,B-oprky; 3-brousici
kotow [1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

Planetové brouseni

Pri brouSeni &r v sowastech, které nelze upnout na brusce na diry dédikl nebocelisti,
se pouziva planetové brouseni na planetovych bechskdbrobek se upne pevna stole
brusky a ¥eteno s brousicim kotdem se ot& kolem vlastni osy obvodovou rychlostia
obiha kolem osy brousSené diry rychlogtia sodasré se pohybuje ve sfru osy diry axi-
alni rychlosti vi,, Pfesnost planetového brouseni je mensi, protégeno ma delSi vylo-

Zeni a je proto mérntuhé.

Obr. 6 Vnirni planetové

brouseni [1]

1.2.2 Rovinné brouseni

Rovinné brousSeni se pouziva zpravidla jako openacgsto po gedchazejicim frézovani
nebo hoblovani¢asto se vSak pouziva i misto frézovétigbrakEni velmi tvrdych materi-

ala s tvrdou kirou. Rovinné brouSeni se¢ldna:
- brouseni obvodové

- brousSentelni

Brouseni obvodové

viN s

BrouSeni obvodem kotda se nejpesrgjSi zpisob brouseni ploch, protoZe se pracuje rela-

tivné uzkym kotodem a obrobek se vlivem tepla deformuje jen nepaBouziva se
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zejména fi brousSeni fesnych rovinnych ploch a dalé@ pyrob¢ nastrofi, metidel, pri-

pravki, apod. Timto zfisobem je mozné zhotovovatizné tvarové plochy.

Pti brouSeni obvodem kotdise niize obrobek otfet nebo pimocare posouvat. V fipack
piimoc¢arého posuvu obrobku se étérousici kotot obvodovou rychlosti, , obrobek
vykonava podélny vratny pohyb posunovou rychlastV jedné nebo obou Uvratich se
pii¢né posouva kototivzhledem k obrobku o hodnoky a po obrouSeni celé plochy se
radialnim posuverfy nastavi hloubka brouseni opakovai po celkovy fidavek na brou-
Seni. Na bruskach s kruhovym pohybemcssti se obr&li presnécelni plochy, jako

napg. ¢ela kotowovych fréz, okruznich pil atd. Kra¥rtoho se na nich daji brousit i plochy
mirn¢ kuZelovité, nap ¢ela kotokovych fréz, jejichZz hloubka se gnem ke stedu zmen-

Suje.

BrousSenicelni
BrouSenicelem kotode neni sice takipsné jako brouSené obvodem ka@mye vSak mno-
hem vykongjSi. Sokast se fimocare posouva nebo até Pri pifimo¢arém pohybu stolu se

Vv sériove vyrob brousi zejména mensi s@sti, nap. celni plochy ozubenych kol, pistni

krouzky,cela krouzki kulickovych lozisek atd.

Pri brouSenielem kotode se pro #tSi piméry pouzivaji nejastji segmentové hlavy.
Maji nekolik prednosti — zejména vySSi vyuziti brousiciho materigpsi odstrigovani
tiisek,fezna kapalina ma lepsfigtup do mista brouseni, &t plochy nastroje

s obrobkem jsou menSi a brouSen&astise zafiva mér. U rovinnych brusek pracuji-
cich s celistvymi kotati se rekdy vieteno skloni k obr&né ploSe o &olik stupit (max.
0 4°), aby se styna plocha nastroje se s@sti zmensSila. Tim se zleggzné podminky,

ulehiuje se odstrami téisky a chlazeni, ale obr&ia plocha ma horsi rovinnost.

Doporwenéiezné parametry pro rovinné brouseni vialfulka 2
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Tabulka 2 Serné hodnoty-eznych parameirpro rovninné brouseni [1]

] Radialni Axidini posuv Tangencialni

Druh prace posuv { £, mm] rychlost pOSU.Vl-Jl
[mm] stolu v [m.min™7]

Rovinné brouSeni obvodové
a) primogary pohyb stolu
-hrubovami 0,01-0,04 (0,4-0,7)b 8-30
-nacisto 0,005-0,01 (0,2-0,3)b 15-20
b) kruhovy pohyb stolu
-hrubovani 0,005-0,015  (0,3-0,6)b 20-60
-nadisto 0,005-0,01| (0,2-0,25)b 40-60
Rovinné brouSerdelni
a) primogary pohyb stolu
-hrubovami 0,015-0,04 - 4-12
-nacisto 0,005-0,01 - 2-3
b) kruhowvy pohyb stolu
-hrubovani 0,015-0,03 - 10-40
-nadisto 0,005 - 10-40

1.2.3 Tvarové brouSeni

Mimo jednoduchych rovinnych, valcovych a kuzZelovyehn je nutnécasto brousit i tva-
rové povrchy gkdy i znané slozitého tvaru, napu kotowovych no#, Sablon nebouz-

nych tvarovych kalihi. Takové tvary se brousi v podstdiéma zpisoby:
» profilovymi kotolti

» kotowi s obvyklym tvarem, ficemz kopirovaci pohyb vykonava pomoci Sablony
brousici kotot nebo sodast, Fip. tvar je definovawislicow v programovych blo-

cich a realizovan pomotislicovéhorizeni (CNC brusky)

Pro tvarové brouSeni se pouzivaji jednoduché npeo&@reé upravené (kopirovaci) hroto-
vé brusky, dale brusky bezhroté, rovinné bruskgdovovnym wetenem, specialni brusky

a bruskygislicowe fizené.
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Obecné tvary na obvodu kottise pro fesné prace profiluji orovnanim diamantem upnu-
tym v pipravku, jehoZ kopirovacitib se pohybuje po SablénPi méns piesnych pracich

se vytl&uje profil v brousicim kotati ocelovymi kladkami Qbr. 7)

Obr. 7 Tvarovani brousiciho kot¢riocelovou kladkou [1]

1-brousici kotott 2-ocelova kladka

Presné profily, tvéené kruhovymi oblouky, se tvaruji diamantem ugeym v ot@nych
piipravcich Qbr. 8. [1]

Obr. 8 Tvarovani brousiciho kot¢iv brusiské
kolébce [1]

Obecné tvary na obvodu brousiciho kémse pro fesné prace vytwéji kopirovanim
pomoci Sablony a diamantu upnutého ve specialiiiprgvku. Ve spodniasti kopirovaci-
ho pipravku je bit, ktery je veden po SablénPro fesné tvarovani brousiciho koteuje

nutné, aby Bt m¢l v kolmém paimétu stejnou polohu a tvar jako diamant. Tohoto j&mo
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né dosahnout tak, ze diamantem se Mytvgha v brousicim kotau a takto tvarovanym
brousicim kototem se penese tvar diamantu brouSenim na kopirovaci htigrgvku
(Obr. 9

kopirovaci hrot

Obr. 9 RFripravek pro tvarovani brousiciho

kotouw’e pomoci Sablony [1]

1.3 Brousici nastroje

Brousici nastroje twd zrna a brusiva pe¥nvazana v tuhycklii pruznych &lesech @iznych
velikosti a tvail, jako jsou brousicitezaci a drazkovaci kotée, brousicidiska, superfi-
niSovaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaieky a segmenty, brousici pilniky,
nebo jsou nanesena a zakotvena na brousicich ghésnpapirech. V ramci brousicich na-

stroju predstavuji nejtsi rozsah brousici kotoe.

1.3.1 Oznafovani brousicich kotowi

Brousici kotode se ozn&uji podle CSN ISO 0525 (224503) z hlediska tvaru, réeim
specifikace sloZzeni a maximalni obvodové rychl@ginaeni tvaru brousicich kotéii je
dano typem kotate, doplnym u plochych kototfi dle poteby také ozngenim profilu
obvodu Qbr. 10.

Priklad pro plochy brousici kotoéa, vrgjSi primér 300 mm, tlougka 50 mm, dira 76 mm,
brousici material ughy korund, velikost zrna 36, tvrdost L, strukturap®jivo keramicke,

maximalni obvodova rychlost 35[t.
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Priklad oznaceni brousiciho kotouce:

Typ kotoute 1 — 300x50x76 — A36L5V — 35m.s'
L L Maximélni obvodova rychlost

Pojivo

Struktura
Tvrdost
Velikost zrna
Materidl brusiva
Rozméry brousiciho kotouce (primér kotou-
ce x Sitka kotoue x primér upinaci diry)
Typ brousiciho kotouée

Obr. 10 Riklad ozndeni brousiciho kotaie [1]

Material brusiva

Prirodni brusiva jsodasto néista a nestejnosnna. Jsou tu kdl kiemeny SiQ (pisek, pis-
kovec, pazourek), nebo korund ¢8%)). Frirodni brusiva se nahrazuji glymi, u kterych
Ize zaruit stejnongrnou velikost a vyS&istotu, ¢imz zardujeme stejnorné vlastnosti.
Vyjimkou je diamant, jehoZ jengrzrnény nasyp uloZeny v litéav barevném kovu nebo v

plastické hmat se hodi k brouseni vSech materialjehoz praskem (pastou) se lapuje.

Mezi umela brusiva pat unely korund, karbid kemiku, karbid boru. Usly korund (tave-

ny kyslicnik hlinity Al,Os3) je nejlepsi bily. Brusné nastroje jsou barverjosié cervers.
Jakost a vlastnosti zaleZi na gmana slozitém vyrobnim postupu. Velky vyznam ma che-
mické slozeni korundového zrna (hakorund s kystinikem titanéitym je mnohem tvrdsi
nez bez titanu, tvrdost &éi téZ kysknik chromity apod.) ale je3w¢tSi vyznam nez slo-

Zeni ma mineralogické slozeni v tavb

Karbid kKemiku (SiC) ma tvrdSi zrna nez korund. Vyroba jehdr (pro velkou spigbu
elektrické energie v pecich¢asté suroviny). Tvrdost pozname podle barvy zrnjt\esi
jsou zelena zrna C49 (49% uhliku), pak Seda C4&lkomeccéerna C47. Je vhodny

k brouSeni tvrdych aikhkych hmot (slinuté karbidy, Seda litina, tvrzditida) a na kovy
malé pevnosti (hlinik, &I, mosaz, rskky bronz), protoZe tam ma zrno déle ostré hrany a
nevylomi se malynteznym odporem. Na barevnych kovech se korund ryabtigpi, ko-

touwe se musi orovnavat a tim se rychleji $pbtije.
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Karbid boru (BC) je jeSt tvrdSi nez karbid #lemiku (SIiC) a &n¢ nahradi diamantovy
prasek. Vynika pevnosti v tlaku, vybéranasi teplo a chemické vlivy.ide se také spékat

v téliska. Je drahy a obtiZwyrobitelny. [2]

Ozna’eni brusiv dle’SN 224501

Smirek.....ooooiiiii S
Pazourek.........ccccoovminiiiennnnnnn. P
Umély korund bily .................. A99B
................................................ A99
Umély korund iizovy ............. A98
Umgly korund hredy............... A96
Umély korundcerny................ A85
Karbid kkemiku zeleny............ C49
Karbid kkemiku Sedy............... C48
Karbid kkemikucerny ............. C47
Karbid boru............ccccciiinnnne. B
Diamant.........ccccoovivviveeeennnnnnne. D
Granat........ccccceeeiiiiiiieeeeeee G
Pojiva

Vazba spojujici brusna zrna. Mnozstvi, druh a aZprani pojiva wuje tvrdost brousiciho
kotowe. Proto se mohou ze st&jivrdych zrn vyrobit kotote s fiznou tvrdosti. Bez poji-
va se mohou brusiva spojit stémim za vysokeé teploty a tlaku. Timtoigpbem se vyrabi
z praskového korundu velmi tvrdé obtahovaci kamerkarbidu boru piviaky, trysky a

jiné nastroje.

Keramické pojivo (Zistych ohnivzdornych hlin afisad) je nejroz&nsjSi. Pouziva se u

90% v&ech kotath na kovy do obvodové rychlosti 35thsKiehkost je mozné sniZit na-
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puseénim kotoue plastickou hmotou. Kotée se pchuiji, lisuji a po vysuSeni vypaluji.
Casto je vypéalené pojivoiftis tvrdé a dodate se zngkéuje casténym porusenim slinuté

vazby.

Silikatové pojivo (smis hliny, kemiitého prachu a vodniho skla) se po vylisovani aivys
Seni vypaluje jenipnizké teplot (do 300°C). Proto je vyroba rychlejSi a l&)&h a pojivo
je meke¢i nez keramické. Pouziva stedevSim pro velké kotde a kotode na devo , pa-

pir apod. Maximalni obvodova rychlost je 25'ms

Magnesitové pojivo (z magnesitu a chloridu vapemaése hodi k brouSeni za sucha do

rychlosti 15 m&, protoZe s vihkosti ztraci pevnost.

Selakové pojivo (z taveného rostlinného Selaku@&ivaji na dkteré jemné kotate do

rychlosti 60 ms naiezaci kototie, na ogfci kotoue.

PryZzové pojivo (katuk se sirou) je velmi pevné, vhodné na pruzné ketddo rychlosti
45 ms"). Nehodi se pro vysoké teploty (nad 150°C). Masi&dy brousit s chlazenim. Je
mozZna vyrobit kotote tenké jen 0,25 mm. Snasi icho sily. Pozivaji se k jemnému brou-

Seni nebo o&gni.

Pojivo z unglé pryskyice (bakelit) je vhodné i pro nejisi rychlosti (do 80 m$ u reza-
cich kotout (téZ na kyvadlovych bruskach) n&epné a jemné prace i na zavity. Je porovi-
té, ale kototie nesnesou @éti nad teplotu 180°C. Vazba z &én pryskyice vaze hladka

zrna karbidu kemiku asi stenhjako keramické vazba. [2]

Ozna‘eni pojiv dleCSN 224010:

Keramickeé.........ccccccvvviinennnnnn. Vv Umela pryskyice ..o B
SIlIKAtOVE ......cooeiiiiiiiieee S Galvanickeé .........ccccceeeeeniinnnenn. G
Magnesitove.........cccevvvvvvnnnnnnn. 0] Metalické ............cccevvrriiiniinnns M
SelaK......cooeevieieeeieeeeeeen E Magnesitové.............cccveuvenene. Mg
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Zrnitost brusiva

Zrna seftidi sity a plavenim (sedimentaci u jemnych brugdodle velikosti se zgacisly
nag. od 4 do 1000. Obeg&mlati ¢im je ¢islo wtsi, tim jem®jSi je zrno a naopalCislo

udéva poet ok v situ na jednotku plochy. [2]

PodleCSN 224010 se zrizrnitost:

Velmihrubd .............cccccces 8 10 12

Hrubd ..o 14 16 20 24
Stredni...ccceeeeeeee 30 36 46 0 5 60
JeMN& ..o, 70 80 90100 120
Velmi jemna......ccccccvvveeeenenennn. 150 180 20®20 240
ZVIaSE jemna.........ccccvvvvvvnnneee 280 320 400 500 600
Struktura

Cim mérg poérm zbylo v brusném nastroji, tim h@jai je nastroj. Hutné kotde brousi
jemngji. Porovité kotode maji mezi zrny &sSi prostor nartsky, brousi ,chladgi”. Neza-
néseji serfskami, vykon roste, hodi se k brouSeni #mith ploch dr a k brouSeni na plo-

cho, kde je velky styk kot@e s povrchem. [2]

Podle normyCSN 224011 struktura brusnych nastroj

Oznauje secisly od 1 do 15

Velmi hutny .............. 1,2

Hutny...........oooeiie 3,4
Polohutny.................. 5,6
POrovity.....ccccccvveeen... 7,8
Velmi porovity .......... 9,10

ZVIA3E porovity ........ 11, 12, 13, 14, 15
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Tvrdost

Zrna jsou zhruba stale stéjtvrda, zn&¢nou pojiva (druh, vlastnosti, mnozstvim aj.) s& m
ni tvrdost kotode. Tvrdost kotote se ndii nag. vrypem dlatem, podle jamky po tryskani
pisku, vtl&enim kultky atd. Rozhodujici je vSak pracovni tvrdost, kiseangni cetnymi
vlivy (bez vymeny kotowe nag. zménou rychlosti, lepSim vyvazenim aj.) Nevyvazené
kotowe se ,zndkéuji chwenim*, zrna se snadji vylomi ¢imz klesé pracovni tvrdost, tj.
mechanicky odpor proti uvaini zrn. Ch¥je li se bruska, volime hned vdku tvrdsi

kotowe. Podobato plati i tam, kde je malé stya plocha mezi kot@em a materiadlem.
Kotow je pro praci @lis tvrdy, kdyz pali; pak skoro beze, jen leSti povrch a zmy

v rychlosti podavani materialu nepomahaji

Kotow je pro praci pilis mekky pokud ho pilis rychle ubyva i kdyz zmenSime rychlost
podavani materialu.

Cim w&tsi ptimér brousime, tim rkei volime kotod. Cim mensi pimér brousime, tim

tvrdSi miZze byt kotod nebo tim mensi volime rychlost podavani materialu.

Rezivost brusného kotda je rychlost, jakou vnika kotéudo brouseného materialdip
jednotkovémiezném odporu. Se W@tajiciteznou rychlosti séezivost zlepSuje, protoze

se zmenSujéezny odpor. [2]

Podle normyCSN 224501 se zriatvrdost takto:

Velmi mekky kotols............. E F G
MEKKY v, H | J K
Stedni.....oovviiiiiie L M N O
TVrdY .o, P Q R S
Velmi tvrdy .......eeeeeeveeevnnnnnnn. T U Vv
ZVIASE tvrdy ... X Y Z
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Tabulka 3 Ozneovani tvar: a rozneri brousicich kotodti [1]

e Vyobrazcai Ozxonteati - charakiensiia |

a
L - Kotoue ploché
ﬂ"% /::’féh Typ l -profil -DxTxH
H
a
|4
2 - Kotoude prsicncove
B II W - Twp2-DxTxW
a
3 ' HZ = Kotouge jednostranné zkosené
H Typ3-DA. xT/U . x
4
1)
P .
5 uf Eotoude s jednostrannym vybranim
//’///,:L i Typ5-DxTxH-P...F
H
o
W
j' | Kotoude hrncovité
6 ‘I ; I Typ6-DxTxH-W.., E
] g ks
Gt AN !
H
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1.3.2 Upinani brousicich kotowu

Brousici kotode se na keteno brusky upinaji pomoci upinacidiryb, nefasgji mecha-

nickym sewenim nebo filepenim specialnimi tmely.

iy
i

Pl | L ADE
L
|

E

ST ) AN I OO AT

¥

b)

Obr. 11 Upinani brousicich kotaiia,b-mechanické; c, d-lepené [1]

Praimér obou frirub musi byt stejny a roven nejméély3 pfiméru brousiciho kotate. Me-

zi priruby a kotoud se vklada z obou stran pruzné podlozky z pryie kebo papiru.

1.3.3 Vyvazovani brousicich kotodt

Pri vySSich narocich na klidny chodetene brusky jer¢éba brousici kotauyvazovat. Od-
strediveé sily nevyvazeného kotmijsou zdrojem vynucenych krajtkteré maji za nasledek
zhorSeni jakosti povrchu. Statické vyvazovani bicihe kotowde se provadi na vyvaZzova-

cim stojanku aigstavovanimélisek v drazkach upinacichiipub.

Pro fesné brouseni a prétsi obvodové rychlosti neZ 50 je tteba brousici kotde o
vétsSi Stce nez 30mm vyvazovat i dynamicky na specialnimaggvacim zézeni, kdy se
eliminuje také vliv momentovych dvojic nevyvazenyamot. Nekteré brusky jsou vybave-
ny piidavnym zéizenim, kterym lze vyvazit kotée za chodu bruskyimo na wetenu

automaticky nebo poloautomatick@ljr. 12
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Obr. 12 Statické vyvazovani

brousiciho kotoce [1]

1.4 Brousici stroje

Brousici stroje jsou vyrény a dodavany v Sirokém sortimentu diuhpouZziti.
» hrotové brusky

bezhroté brusky

brusky na diry

vodorovné rovinné brusky

YV WV V V

svislé rovinné brusky

Hrotové brusky

Vyuzivaji se k brouseni rataich ploch na obrobcich upnutych mezi hroty. Neji@zg)j-
Sim provedenim jsou univerzalni hrotové brusky,Zdoané pro brouseni valcovych, kuze-
lovych acelnich ploch a fipadre pro brouseni &. Na zadniasti stojanu je otmé uloZzen
brousici wetenik, coZz umaiuje brouSeni strmych kuZelProti weteniku je na stojanu
umisgno loze, po jehoZ vedeni se pohybujé stpracovnim fetenikem a konikem. Horni

¢ast stolu je mozno natét, coz se vyuzivérpbrouseni tahlych kuzel

Pomoci specialnihofgtena je mozno brousit také diry v obrobcich uptutye ski¢idle.
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Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek odpada upinani obrobku. Jsastkaovany neépsegji pro vrejsi
brouseni, ale také v mensim rozsahu prorwhtirouseni rotaich ploch. Bezhroté brusky
pro brouSeni wSich ploch umoiuji zapichové a fibézné brouseni. Maji dvareteniky —
brousici wetenik, na jehozZ ietenu je brousici kotgéua weteniky podavaciho kotoe.
Kazdy wetenik ma vlastni nahon, brousi¢éteno ma konstantni ¢y, vieteno podava-
ciho kotode ma otéky menitelné. Podavacitetenik Ize pestavovat po vedeni loZze a na-
stavit tak poZzadovany fimér brouSeni. Nat&enim podavacihoieteniku se nastavuje mi-
mokeZnost os obou kot@d pro vyvozeni axialniho pohybu obrobkti priabéZzném brou-
Seni. Bezhroté brusky se vyuzivaji obvykle v séiayrol, kde mohou pracovat automa-

tickém pracovnim cyklu.

Brusky na diry

Brusky na diry jsou vyr&@imy a dodavany jako skidlové, planetové a bezhroté. Vyznam-
nym predstaviteleméchto strofi je skicidlova bruska na diry. Obrobek se upina docskli
dla pracovniho teteniku uloZeného n&ipnich sanich, které umiji nastaveni obrobku
proti brousicimu kotatl na poZzadovany pmeér. Brousici weteno ma vlastni elektromotor
a vykonavéa axialni posuv obrobku vzhledem k brdosickotowi. Brousici ¥etenik je

v tomto @ipadt uloZzen na ficnych sanich a vykonava pohyb v radialnimégm ZvIastni
variantu konstrukce s vysokou automatizaci pradevryklu gedstavuji brusky na diry

krouzki valivych loZisek.

Vodorovneé rovinné brusky

Jsou ugeny pro brouSeni vodorovnych rovinnych ploch a jsbarakterizovany vodorov-
nou osou brousicihoretena. Obrobky se rgsgji upinaji na elektromagnetickou desku
umis€nou na pracovnim stole. Pracovnilstykonava pimocary vratny nebo otévy po-
hyb. PouZzivaji se v kusové a malosériové wrelyysSimi pozadavky nagsnost brouse-
nych ploch. Brousiciietenik je svisle f@stavitelny. Na stojanu stroje je vedeni ptigmpe
sar¢, na nichz se v podélném &m pohybuje stl. Rychlost stolu je mozné plynuleémit.

Velikost stroje je charakterizovanal&u pracovniho stolu.
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Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakterizovany svislou osou biciho \Wetena a vysokymi vykony
brouseni, avSak horSimi parametiggnosti brousené plochy. Typickyniedstavitelem

téchto strofi je svisla rovinna bruska gipocarym vratnym pohybem stolu. Brousidev

tenik je posuvny po stojanu. Pracovril siskut&nuje pouze fimocary vratny pohyb, tak-
Ze pamer brousiciho kotote musi byt ¥tSi nez je $ka brouSené plochy. Brousici kotou
je zpravidla segmentovy. Jakost brouseného poviechorSi nez f brouseni na vodorov-
nych bruskach. Obrobky se obvykle upinaji na magkei desku, umighou na pracov-

nim stole. [1]

1.5 Rezné sily

Celkovéaiezna sila F sobici v obecném sfru mezi brousicim kot@em a obrobkem se
rozklada doif vzajemr kolmych sn&ri. Ve sn&ru fezné rychlosti lezfezna silad-. , pa-
sivni silaF, je kolma k brouSené ploSe a posuvova silpisobi ve srru podélného po-

suvu, tzn. kolmo na rovinu aténi kotowe.

Pri brouSeni plati, zepF>F a Ry/F. = 1,2-3.

Obr. 13 RozlozZen®znych sil i obvodovém

axialnim brouSeni do kulata [1]
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Velikost feznych sil zavisi zejména naigobu brouseni a nadiezu tisky, dale na zrni-
tosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a struietiorousiciho kotaie. S otupovanim brousi-

ciho kotokde mize vifistiezna sila azdkolikanasoba.

Orienta&n¢ je mozné&eznou siluF. urtit z experimentalé ziskané rovnice. Pro obvodové

axialni brouseni wjSich rot&nich ploch se pouziva vztah:

F, =25(v, f,)° @&, (5)

e

Vi - obvodova rychlost obrobku [m.mth
fa- axialni posuv stolu na até obrobku [mm]
ae- pracovni (radialni) zé&i [mm]

Hodnotuiezné sily; Ize také vypéitat z rovnice:

F. =k, [A (6)
k.- mérnaiezna sila [MPa]
A - prifez odebirané vrstvy [mfin

M¢érnarezna sila nabyva hodnot: pro ocel k=10 00G-35 000 MPa
pro litinu k=4 006-12 000 MPa

(vySSi hodnoty plati pro brouseni ¢iato a jemné brouseni)

Pritez odebirané vrstv se vyjadi v zavislosti na zfssobu brouseni.

Pro obvodové axialni si brouSeni do kulata bude:
A=a_r[h (7)

e — eq

8- pracovni (radialni) zaip [mm]
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Pti rovinném obvodovém tangencialnim brouSeniisiptarym pohybem stolu je

A=b, [h

€q

bp - Sirka aktivni¢asti brousiciho kotae [1]

(8)
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2 DOPROVODNE JEVY VZNIKAJICi P RI BROUSENI

2.1 Tepelné jevy @i brouseni

V procesu mikréezani se vytvd v povrchové vrsty obrobku pi brouSeni velky péet

mist s vysokymi teplotami, jejichZipobenim se povrchova vrstva intenziwaliiva.

Tepelny proces v povrchové vrtebrobku se vyzriauje vysokou rychlosti mistniho et
vu, kratkou prodlevou na této tepiah rychlym ochlazenim (zvlaSpri pouziti chladici

kapaliny).

Témei veSkera mechanicka prace v procesu nidzéni pechazi p brouseni v teplo a
pouze jeji zanedbatelast (desetiny procenta) se gebuje na femenu krystalické ntiz-

ky obralgného materialu.

Vzniklé teplo gechazi do obrobku, kotoe, fisky aiezné kapaliny:
QC=Q0+QK+QT+QCH+QV (9)

kde @ —teplo pechazejici do obrobku
Qk — teplo pestupujici do kotate
Qr — teplo odchazejictiskami
Qch — teplo odebirangeznou kapalinou
Qv — teplo vyzéené

NejvétSi mnozstvi tepla (az 80%jqehazi p brousSeni do obrobku, nejmenr&ist tepla se

ztraci vyz@ovanim do okolniho prosdi.

Vysoké teploty brouSeni mohou tgwbit defekty povrchové vrstvy obrobku (opal nebo
trhlinky) a obrobek se znehodnoti. Proto se tepelivystava jednim ze zakladni¢mitela

brouseni. [7]
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2.1.1 Rozdéleni teplot
Pt brouSeni rozeznavame::
1) okamzitou teplotu g ktera se vyviji imo v mis¢ zakEru zrna brusiva; dosahuje

vysokych hodnot po kratkou dobu

2) stykovou teplotu J v oblasti styku kotote a obrobku (v migtbrouseni); vy-

hodnocujeme jeji imérnou hodnotu v rozmeziigy kotouwe

3) stedni teplotu T ustalenou teplotu na povrchu brouseného obrobkan@ita
teplota nebyla je8texperimentalé zngiena, lze ji vSak zhrubadit negimo podle

strukturnich zmdin ve velmi tenkych okrajovych vrstvach obrobku.

O vysokych okamzitych teplotach, které vznikdji rouseni materidlu s vysokou pevnos-
ti, swdci proud jisker, vznikajicich dokonce fiplostaténém mnozstviezné kapaliny.

Tyto teploty zvySuji plastnost obrabného kovu, a timifiznivé ovliviiuji odebiraniifsek.

Stykova teplota v mistbrouSeni je mnohemetsi nez okamzita (zvlaSipri pouziti fezné
kapaliny), nebo teplo z mista brouSeni intenzévprestupuje do obrobku.
Vznik a rozaleni tepla pi brouseni zavisi na vSech podminkach brousSeniymakotou-

¢e, feznych podminkach, mechanickych a fyzikalnich wiastech obraimého materialu,

vlastnosteclhiezné kapaliny atd.

Teplotu @i brouSeni Ize snizit zmenSenim intenzitw@beni zdraj tepla a jeho intenziv-

n¢jSim odvadnim.
Toho Ize dosahnout:

1) technologicky — vytrem optimalniho z@sobu brouseni, vhodnym typem brou-

siciho kotode, feznych podminek, vhoditézné kapaliny atd.

2) konstrukn¢é — vhodnou konstrukci kotdti pro dané podminky obréhi zdoko-

nalovanimgisticich a chladicich &eni proreznou kapalinu apod.

2.1.2 Procesni materialy g brouseni

Pfi brouSeni se pouZivajiuizné fezné prosedky s chladicim a mazacimcikem
v pevném, kapalném i plynném stavu. Magme slozeni a fyzikathchemické vlastnosti a

podstatg ovliviiuji produktivitu brouSeni a kvalitu brouSené plachy
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Pevné procesni materialy- polymerni, lehce tavitelné, chemicky aktivnitvystuhé pasty

nanasené na brusny kotonebo obrobek
Plynné procesni materialy— p‘edevsim aerosoly, cozZ jsou rozprasiaene kapaliny
Kapalné procesni materidly— nefastji pouzivané, maji chladici, mazatgézny acistici
acinek
Odezné kapaliny se vyzZaduje:
1) chladici a mazackinek, usnadovani odvoduifsek
2) antikorozni ginek
3) chemické a fyzikalni stalost
4) musi byt netoxicka, baktericidni a hygienicka
5) bezpénost fed pozarem a explozi

6) priznivy vliv na sedimentaci odpadu brouSeni, abyoebdzelo k jeho opa-

kovanému o&hu

2.1.3 Vznik jisker p ¥i brouseni

Jiskry, které vznikaji f» brousSeni kou s vysokou pevnosti, jsou velmi drobné roztavené
castice kow, odletujici ve srru tetny k obvodu rotujiciho kotde v misé jeho styku

s obrobkem. fliska nebo roztaverigstice kovu odletujigsobenim odsedivé sily.

Obsahuje-li brouseny kov uhlik, je styk rozzhavdn§astic se vzduchem provazen oxida-

ci, pricemz se uhlik spaluje na oxid utity (C+0O,=CQ,) za vzniku jisker.

Barva a tvar jisker (struktura paptdksou dany hlavé chemickym sloZenim brouseného

materialu; toho se vyuziva kaavani druli oceli podle jisker vznikajicichipbrouseni. [7]

2.2 Jakost povrchu

Kvalita obrobeného povrchu, kterou pozaduje koksén) je jednim z rozhodujicich vstup-
nich Gdaj Zivotnosti a spolehlivosti stnbji samostatného vyrobniho procesu. Horsi drs-
nost ohrozuje kvalitu vyrobku, trvanlivost a prouszhopnost strdj AvSak neunirna
vysoka kvalita povrchu néalné a zbyténe zvySuje vyrobni naklady. Proto jieba pede-

pisovat jen takovou drsnost, ktera jeipbha na spravnou a spolehlivou funkci uvazovane
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plochy. Ukazatelem kvalitativnino hodnoceni obrolpgumira dodrzeni vSech vykresem
piedepsanych rozéni, odchylek tvaru a polohy a pozadované drsnostlwdmych ploch.
P vyrob¢ sowastku ovsem nikdy nezhotovime Uplpresré. Skut€&né rozngry se vzdy
odchyluji od jmenovité hodnoty nahoru nebo doluo@etrie obrobené plochy se také lisi
od idealni geometrie zadané vykresem. Na obrobér&e psou vlivem stop péezném
nastroji a plastickych deformacich¢ité mikronerovnosti. Stav a jakost obrobeného po-
vrchu obrobeného povrchu maji vliv na inavovou pstnodolnost &i opotebeni, pro-
tikorozni stabilitu, Zivotnost a provozuschopnoBbjg. Stav a jakost obrobené plochy
komplexre posuzujeme z hlediska geometrie obrobeného poyrchyzikalne-
mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy, strukiutgformace, fipadreé i dalSich mimo-
fadnych jevt povrchové vrstvy. # zkoumani geometrickych odchylek sktriého tvaru od

idealniho si vSimame makrogeometrickych a mikrogetokych odchylek a vinitosti.
Jakost obrobeného povrchu je mozné posuzovat podb@sledujicich hledisek:

1) Presnost roz@ru a tvaru— je dana vlastniipsnosti stroje, tuhosti systému stroj-
nastroj-obrobek4ipravek a dalSimi faktory, které alégobi Fimo na technolo-

gicky proces

2) Drsnost a mikrostruktura- je ovlivnéna bezprosedre procesem brousSeni. Nejvy-
znamngjSi prvky tohoto vlivu jsourezné rychlost, tvar nastrojengobeni @iz-

nych brousicich materi&| jejich opotebeni apod.

3) Vlastnost povrchové vrstwyje vyjadovana strukturnimi zémami, stupsm zpev-

néni, které jsou urrné velikosti zbytkovych naii

Na kvalitu obrobeného povrchu mé vliv i mira (vebk) zpevini a hloubka zpewmé
vrstvy. Velky vliv maji i zbytkova nafti pod obrobenym povrchem. Tyto jevy se vyskytuji
piedevSim u brouSenych povichPi feSeni konkrétnich dloh {jpmyslové praxi je ieba
realizovat takovou technologii, ktera je schopnéale zabezpmvat vSechny pozadavky
kladené na kvalitu obrobeného povrchu. Zab&epegiméiené stability jakostnich para-

metri obralgnim nejhospodarjsSim zpisobem je zakladni ulohou optimalni technologie.

[8]
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2.3 Zbytkova napéti

Zbytkova napti jsou definovana jako nap, kterd se v materialu vyskytuji beagobeni
vngjSiho zatizeni. Jejich vznik je spojen s technolegroby a Upravy materialu. Velky
vyznam maji povrchova zbytkova riip pricemz jejich vliv miZze byt prosgsny i Skodli-
vy. Tahova na§ti jsou povazovana za Skodliva. Tlakova ¢tapaopak zlepSuji unavové
vlastnosti materialu a omezuji vznik a rozvoj pdwreych trhlin. Vysoké hodnoty zbytko-
vého napti a s nimi spojené relagai procesy obenovliviiuji pevnostni charakteristiky

materialu a mohou vést k nestalitivaru a kvality povrchu s@asti.

Zbytkova napéti:

1. druhu- zasahuiji cely objem stastky, ¢i jeji podstatnouast, tj. maji makroskopicky
charakter. K&mto nagtim pati i napsti v nekoneén¢ tenké, ale rozsahlé oblas-
ti. PoruSeni kompaktnosti sgasti (nap. jejim rozalenim) dojde ke zrin¢ jeji
makrogeometrie

2. druhu— zasahuji objemékolika krystalovych zrn. PoruSenim kompaktnostipfngejim

roz&klenim) sodasti nemusi dojit ke z&né¢ makrogeometrie

3. druhu- projevuji se v objemuékolika atomovych vzdalenosti a dosahuji rovnovamy j
v dostaténé velké casti zrna. PoruSenim kompaktnosti (hgpjim rozdle-

nim) nikdy nedojde ke zén¢ jeji makrogeometrie
Zbytkova napéti vznikaji p i
1) nerovnondrnych plastickych deformacich v obrobeném povrchu

2) nerovnomrném oltevu a ochlazovani materialu, které vyvola jehoabeni a
smr§’ovani
3) nerovnomirné znéné struktury, vyvolané fisobenim tepla a mechanickych sil

4) chemickych procesech, spojenych s redlésitic pronikajicich do povrchové

vrstvy
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2.4 Zpevnéni

Deformani zpevigni obrakiného materialu ip plastické deformaci iZeme charakterizo-
vat velikosti tangencialnino né&p 7, které vyvolava smyk. V prvnimiiplizeni jej lze
charakterizovat tangencialnimi riijoni v trech rozliSnych zénach — v zbtvoreni ¥isky a

v z6re kontaktu fisky s obrabnym materialem naele a na fbetu zrna. Takové roztbni
podmiiuje to, Ze ve sledovanych zénéach je gradient defoemrychlosti deformace a tep-
loty. Zpevréni obrdkkného materialu i plastické deformaci v z@ntvoreni ¥isky mizeme

priblizné charakterizovat g¢dni hodnotou smykového riipna plochu smyku .

Podobr miZzeme charakterizovat zpe\m pri plastické deformaci v kontaktnich vrstvach

sttedni hodnotou smykového riipdeformovanych vrsteviisky podélcela zrnar,, a

stredni hodnotou smykového riipplasticky deformovanych vrstev obgigho materialu

podél ltbetu zrnar,,. Protoze teploty a rychlost deformacecete a libetu zrna se odliSuji

malo mizeme piblizn¢ napsatr,, = 7, .
Rozséahlé experimentélni studie plastické defornvem@® tvoreni ¥isky ukazalo, ze veli-

kost pongrné deformaces a rychlost deformacet9 obralgného materialu jsou v mést
smykové plochy a v kontaktnich vrstvach ne@pge velké a mnohokratipvysuji defor-
maci materialu p standardnich deformdaich zkouskach. Najklad velikost porirné de-
formace na ploSe smyku se&i pbrakEni plastickych materiél pohybuje v hranicich

& =2a710a v kontaktnich vrstvacl = 20az 5@ standardnich zkouskach v tahu byva

e<l1.

V zatateeni fazi se s z&tSovanim deformace material intenzivzpewiuje a napti prudce
roste. DalSim z&tSovanim deformace se snizujérfistek napti a kKivka deformaniho
zpevreni se asymptoticky blizi k &ité hranici. Mizeme dokazat, Ze kdyZz smykova defor-

mace dosahuje = ,Imoznosti zpesovani ¥tSiny material jsou vy¢erpané. [8]

2.5 Opotiebeni brousiciho kotowe

Opotebeni pracovni plochy brousiciho koteye slozity fyzikalg chemicky proces jehoz
priabéh zavisi na vSech podminkach brouSeni: charakterikbtowe, vlastnostech obréb

ného materialuieznych podminkéach atd.
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Podle vlastnosti brousicich kotgu(tvrdosti, druhu pojiva, brusiva atd.) a podéznych

podminek probihaipbrouseni bd’ otupeni kototie nebo se uplatije jeho samooni.

Otupeni kotote nastava visledku vylamovani nevhodrpoloZenych zrn brusiva a jejich

postupnym &penim a zaoblovanim, takze zrna ztrategivost.

Samoosteni brousiciho kotaie probiha v @isledku postupujiciho otupovani zrn brusiva,
kterd jsou vzistajicimifeznym odporem vylamovana (celd nebo jen jefi@sti) z pojiva.
Po vydroleni pojiva pak Z&naji pracovat nova zrna, takze se pracovni plaoauce neu-
stale obnovuje. Tato schopnost obnovou@ziné plochy je vyzr@mou specifickou vlast-

nosti brousicich kotati.

Na paatku ¢innosti kotode se na vrcholech zrn vyti&i opotebené plosSky, které se po-
stupré zwétSuji a podporuji &inky vSechéiniteli brouseni atstfeznych sil, jejich psobe-
nim se zrno i pojivo rozruSuji. Jsou—li zrna s yajin dostaténé pevre spojena, mohou byt

plosky opotebeni dosti velké.

Podle podminek brouSeni (fyzikdlmechanické vlastnosti zrna, ob¢dbho materidlu a

pojiva, feznych podminek atd.) rozliSujeme tyto zakladnhgropotebeni Qbr. 14:

Obr. 14 Zakladni zpsoby opotebeni brousici-
ho kotoue [8]

1) Oterfeznycheéasti (vrchal) zrn brusiva se vznikem viéemeére hladkych ploSek

2) Mikroskopické poruSovani @&teni zrn) — s odflovanim malych tlomk
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3) Porusovani celych zrn — s atiovanim celychtasti zrna

4)  Uplné vylamovani zrn z pojiva

5) Porusovani fisobenim chemickych viivve stgném pasmu zrna a obgdieho mate-
ridlu

6) Difuzni a adhezni opt#beni — vznikajici v z@brouseni fi vysokych teplotach

7) Zand&Seni prostoru mezi zrny (gptiiskami a brusnym odpadem [7]
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3 DYNANOMETR

Silomer (fec. dynamomelr je pistroj k meieni velikosti sily nebo krouticiho momentu.
M¢titkem velikosti sily je stupedeformace pruznéasti silongru, nagiklad pruziny. Tvar
a tuhost pruznéasti silongru je volen s ohledem nadiiici rozsah silorru a na zpisob

odeiitani hodnoty deformace.

Meérend sila se odéa bul’ opticky na stupnici nebo prdstinictvim elektrického #teni.
NejobvyklejSi elektricky silorr je tenzometricky, vyuZivajici vhodrivarovanou pruznou
¢ast polepenou tenzometry. V soust&I je jednotkou sily newton (N). Ptadu technic-
kych meteni je gimérergjSi udavat vysledek v nasobku kilonewton (1 kN blaredpovida
tize Bemene o hmotnosti 100 kQ).

Princip: Podle Hookova zakondm eétsi sila, tim ¥tSi deformace a timétsi také vy-

chylka na stupnici silogru. [3]

3.1 Druhy siloméra

Silon¥¢ry lze rozalit podle:
Technického provedeni:
> mechanické
> elektrické, dnes obvykle s digitalni indikaci
Provedeni pruznécasti silomeéru:
> krabicovy, v gmZ se ndieni sily grevadi na réteni tlaku v kapalié
> krouZzkovy
> pruzinovy
> torzni

> smykovy
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Podle snéru a G¢inku puasobici sily:
> tahové
> tlakové

tahotlakové

Y

> zkrutné
Podle pouziti:

> demonstrani

> laboratorni

» obchodni

Y

pramysloveé [3]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

V experimentélnicasti diplomové prace jgeSena problematika silipobici na brouseny
material. Velikost sily fisobici v mist fezu se mni dle pouzitého kotaie a brouseného
materialu. Hlavnim ukolem bylo zjistit, jak velkgou sily viezu g pouZiti tiznych tym
kotouwt a material. Tyto vysledky byly zpracovany do tabulek, z nilty zhotoveny gra-
fy s pgfimkou s rovnici regrese. Po kazdénsfemi byla ndtena také jakost povrchu, aby
byla moZnost srovnani jak velikosti jednotlivyigznych sil isobi na jakost povrchuiz-

nych materiél a jak ovliviiuje jakost povrchu zvoleny brousici kotou
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5 DYNAMICKE DOPROVODNE JEVY P RI BROUSENI NARADI

Diplomova prace se zabyvaékanim a analyzou dynamickych doprovodnychijekteré
vznikaji v disledku obraéni materiah brousenim. Bylo pouZzito Sestiaznych brousicich
kotowt z nichZ dva kotote mely pojivo z unelé pryskyice (B) actyti pojivo keramické

(V). BrouSeno bylo Sest matefiakz cehoz¢tyii vzorky byly ocelové a dva plastové.

Prabéh a velikost sil byl nsfen v zavislosti ngase pomoci dynamometru. Vyhodnocovany
byly velikosti sil pisobici viezu u fiznych material obrobku, pi riznych typech kotati,

technologickych podminkach a posuzovana byla takésit povrchu.

5.1 Pouzivany stroj bruska BRH 20.03 F

Bruska je rovinna s horizontalnintetenem a pravouhlym stolem. J€ama pro brouSeni
rovinnych a tvarovych ploch sdastek z oceli litiny a ostatnich kovovych i nekoycly
materiah, u kterych se vyZzaduje dosahnuti vysok&sposti a kvality opracovani. Brousi se
pievazre obvodem brousiciho kotde. BrousSené s@astky podle svych rozéni, tvaru a
materialu mohou byt upinan&imo na elektromagnetickou desku nebo prasbtictvim
vhodnych upiné.

Bruska pracuje v uzaeném automatickém pracovnim cyklutikeni automatického cyklu
je bruska vybavenaislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, ktera slouzo#dnmerovani
drahy svislého afpitného posuvu i praci v riénim rezimu a Kizeni posuvu v automatic-
kém pracovnim cyklu. Z hlediska koncepce se brigiRél 20.03F vyznéuje tim, Ze sl
vykonava podélny pohyb po vedeni vyhotovenémiedim loZi a ficny posuv vykonava
brusny Vetenik spolu se stojanem, ve kterém je vedenighro $visly posuv. Hydraulicky
agregat a gkn elektriky tvai samotné celky umi&té mimo stroj. Bruska takéihe pra-

covat s rdni obsluhou v uzaeném nebo neuzganém automatickém cyklu. [4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

50

Tabulka 4 Bruska BRH 20.03F — charakteristika [4]

Vlastnost Jednotky Hodnota
Vyska mm 2240
Hmotnost kg 1860
Brousici kotod mm 250x20-50x76
Rychlost stolu plynule regulovatelna m/min 1-30
Pracovni plocha stolu mm 200x630
Ot&ky brousiciho fetene ot/mit 2550

Obr. 15 Bruska BRH 20.03F
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5.2 Charakteristika obrobk u

Pii méfeni vzorki se ménil pracovni zabr. Materidly ngly razné tepelné zpracovani,
z toho vyplyva @zr¢ vysoka tvrdost. Zkoumané materialy byly oceli agty. Oceli
11600.0, 19436.0, 14109.4, 19 436.4. Zkoumané yplagly PMMA nebo jinakieteno
plexisklo a PVC.

Obr. 16 Vzorky pouzitych matetial

Geometrie obrobkii: hranoly 60 x 60 x 10 mm

Tabulka 5 Pouzité materialy

Oznafeni EN Oznateni 1ISO Oznaeni CSN
E335GC Fe590 11600.0
X20Cr13 X210Cr12 19436.0
102Cr6 TYPE 0-1 14109.4
X20Cr13 X210Cr12 19436.4

PVC PVC PVC

PMMA PMMA PMMA

Material CSN 11600.0
Vzorek bez tepelného zpracovani:

Oceli fidy 11 jsou konstrukni uhlikové oceli se zatenym obsahem fosforu a siry. Tyto
oceli se vyrabi s obsahem uhliku do 0,65% a js@kastech vhodnych pro tiéni. Vlast-
nosti oceli jsou odstujpvany v zavislosti na obsahu uhliku od nejmenshpsir v norma-

lizaén& Zzihaném stavu od 340MPa do 900MPa.
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Od hranice 0,2% uhliku je mozno oceli zuSksmhat, @ ¢emz dosahovana pevnost s obsa-
hem uhliku stoupa. Nejin¢jSimi ocelemi pro strojni s@dsti jsou z uSlechtilych oceli

téidy 11.

Zvlastnim pipadem jsou tak zvané automatové oceli. Ty obsaiiupi,2% siry. Sira je
vazana zvysenym obsahem mangaiiibljgné 1%) na MnS. Tyto oceli se vyzagi

dobrou jakosti povrchu a dobré obrobitelnosti Melkychteznych rychlostech. Mezi au-
tomatoveé oceli pait 11109, 11110, 11120, 11121, 11140, 12012, 12026.

Tabulka 6 Vlastnosti materialu 11600 [5]

Oznadeni dle Mechanické viastnosti
- echanicke viastnost ,
CSN Ttrida . -y
Vlastnosti a pouziti
(obsah C%) Rm Remn | Tvrdost | odpadu
[MPa] [MPa] HB
Svaitelnost obtizna. NZ. Na stroj
11600 soutasti vystavené velkému tlakui,
412 az 745284 az 588 max. 286 001 |vykovky hideli, ozubena kola,
(0,5) sepy, pisty, kliny, pastorky, $neky,
vietena lis apod.

Material CSN 19436.0 a 19436.4

Oceli tidy 19 jsou oceli nastrojové. Pozaduje se u nicdoks tvrdost a pevnost, dostate
na houzevnatost, odolnost proti ofgiteni, vhodna prokalitelnost a leStitelnostiziym
chemickym sloZzenim a vhodnym tepelnym zpracovardenu nastrojovych oceli énit

jejich vlastnosti v Sirokém rozsahu. Oceidy 19 se dli na oceli legované a nelegovane.

Ocel 19 436 je vysoce legovana chromova ocel sovefitokalitelnosti ke kaleni v oleji a
na vzduchu. Obsahuje 1,8 az 2,05%C, 0,2 az 0,48MrgZ 0,45%Si a 11 az 12,5%Cr.

Vlastnosti této oceli jsou vysoka odolnost prototspbeni, dobr&ezivost, velmi vysoka
pevnost v tlaku. Ocel je citlivAd na rychly a nesteperny ohrev, vhodna ke kaleni na

sekundarni tvrdost (moznost nitridovani).

Tato ocel se pouziva na nastroje pithsini za studena, nastroje prorard a protlaovani.
Ocel je také vhodnétpvyrob¢ malych forem s vysokou Zivotnosti pro iteai plastickych a

praskovych hmot, skla, porcelanu a keramickych riéie
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Tabulka 7 Vlastnosti a pouZiti nastrojové materid@436 [5]

Oznateni dle THda

CSN Vlastnosti, teeglne Zpracovan T\;lrlg%st odpadu Vlastnosti a pouiti
chem. slozen

19436 | Vysokolegovana chromova ocel Nastroje na sthani za studena

ke kalenf v oleji a na vzduchu, vsechny druhy nastrbja shi-

20C . : hani na lisech, materiab vel-
s velkou prokalitelnosti a odol- kych pevnostech a tvrdych malte-
12,0 Cr | nosti proti opaebeni a nizsi il
hoﬂze\én;teosg’ d:b rvz?'ma za Nastroje pro tvéeni za studena;:
tepla, dolbe obrobitelna véechny druhy jednoduchych
7M: 800 aZ 840 nastrofi pro p'etv&eni a razeni
tj. nastroje, u nichz nedochazi
K: 920 az 970 (olej) k pridavnému namahani na oh
. dale nastroje pro tazeni, mensi
P: 180 az 250 pravlaky, nastroje k protivan
. 010 |2 tlateni, nebo zavitové vélce
asi 63 pro valcovani zawit

Rezné nastroje: noZe pro obra
béni kovovych materidl o malé
pevnosti i pozadavku vySsi
odolnosti na opdebeni, avSak
mensSi houZevnatost, protahov
a protla&ovaci nastroje: noze a
frézy pro obrabni nekovovych
abrazivnich materiél

Formy: malé formy pro ti@ni
plasfi, zejména reaktoplast

velmi namahané vtokové viozky
hlavice pist a komory

Material CSN 14109.4

Oceli 14. skupiny jsou legovany chromem, paghromem a manganem nehe@rkikem a
hlinikem. Jsou to nejvice pouzivané slitinové qddkré umoi#uji dosahnout velmi dob-
rych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych firv®bvykle se cementuji, zuSlethi, kali,
n¢které jsou uteny k nitridovani naip 14 340. Chromové oceli jsou vhodnym materialem
na sowdasti kulckovych a valékovych lozisek. Na tyto oceli (14 109) je kladerkyepo-
Zadavek, co se tyka mikfistoty materialu. Sleduje se hlavrelikost a tvar nekovovych

vmestki, zejména sirnik a oxidi, hlavre Al203. [12]
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Tabulka 8 Vlastnosti a pouziti materialu 14109 [5]

Oznadeni dle
CSN

Mechanické vlastnosti

Ttiida . -y
Vlastnosti a pouziti
(obsah C%) Rm Remn | Tvrdost | odpadu
[MPa] [MPa] HB
Ocel dolte obrobitelna a tvarna z
14109 tepla. ZM: 720 az 780°C; K:820
840°C; P:150 az 170°C (olej)
chromova |610az 72% 440 max. 225 021 |Pouziti: Kulicky do 0,25 mm, va-
. lecky a kuzeliky do 0,18 mm,
(0,9az1.1) krouzky valivych loZisek do tlots

ky stny 16 mm.

Material PMMA — polymetylmetakrylat

Vi s

ny synteticky polymer s vlastnostmi termoplastu. @M se vyrabi blokovou polymeraci

methylmetakrylatu (lité plexisklo) nebo extruzi imgmetakrylatu (extrudované plexisklo).

VA

Oba zfisoby vedou Kirym materiahm. PMMA ma vyborné optické vlastnosti, vysokou

tvrdost, tuhost a pevnost. Je odolny proti poSkmalzama vysokou tepelnou odolnost.

V kyslikové atmosfiie ma teplotu zapalu 460° C & poreni se zcela rozklada na oxid uh-

li¢ity a vodu. Je stabilni vifgodk, snadno se v3ak rozpousitiou rozpougtiel. PoZiva se

v pramyslu gedevsim kuli svym optickym vlastnostem jako krytky &el, tachomett,

displeji apod.

Tabulka 9 Vlastnosti a pouziti materialu PMMA

Mechanické vlastnosti

Oznakeni Vlastnosti a pouZitf
Rm E 0] Tg
[MPa] [MPa] | [kg/m? [°C]
Zpracovani: vsftikovanim, wvytla-
¢ovanim, tvarovanim, mechan
kym opracovanim
PMMA 67-70 1400 1180 100 |Pouziti: desky, trubky, tye, profi-

ly, kryty, kopule letadel, zubr
technika

=
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Material PVC —polyvinylchlorid

PVC je jednim z népstji pouzivanych plast Vyrabi se polymeraci vinylchloridu a liSi
od jinych plasi predevSim obsahem chlorutidénou jeho miméadného roz&eni jsou
levné zfisoby vyroby a vyznamné vlastnosti. Snadno se zpéa@ovsemi zakladnimi po-
stupy jako valcovani, vytlvani vstikovani, vyfukovani, vakuovym tvanim atd. Schop-

nost Zelatinace siznymi zntkéovadly, zné&na chemicka odolnost, dobra tepelna odolnost.

Priblizn¢ polovina z celosstoveé vyrabiného mnozstvi se pouZziva ve stavebnictvi. PVC tak
dnes v masovém &titku nahrazuje tradni stavebni materialy jaka'evo, betorti hlinu a

textilni materialy.

Tabulka 10 Vlastnosti a pouziti materialu PVC

) Mechanické vlastnosti
Oznaceni Vlastnosti a pouziti

Rm E p Tg
[MPa] [MPa] [kg/m?| [°C]

Zpracovanivstikovani, vytla&o-
vani, lisovani, valcovani, tepelné
tvarovani

PVC 35 2500 1360 82 | Pouziti:trubky, folie, desky, armar
tury na odpadni vodu, profily ve

stavebnictvi (okna), dutévyrobky
(lahve na kosmetiku &stici pro-
stredky)
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5.3 Pouzité merici pristroje

5.3.1 Dynamometr s tenzometrickymiéleny

Vyroben: v laboratdgich Skoly UTB TomaSe Bati ve Zin
Maximalni mozné zatiZzeni: Fr=440 N

Fp=1478,48 N
Rok vyroby : 2007

Obr. 17 Dynamometr

5.3.2 Drsnomér MITUTOYO

Drsnoner MITUTOYO SJ-301 je mobilni ipstroj pro kontrolu jakosti povrchu s protipra-
chow chrargnym, dotyko¥ ovladanym displejem a zabudovanou tiskarnou. denupro

rychlé, na elektrické siti nezavisl&rani @imo ve vyrols. Zdvih hrotu 12,5 mm. [11]

Vlastnosti drsnoméru:
« funkce automatické dynamické kalibrace
e snim& s vysokym rozliSenim a velkym rozsaheréremi

e vyménna posuvova jednotka prasteni ve velmid&snych prostorech
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moznost nfeni vzhiru nohama

jednoduché uloZeni aZgpruznych podminek a také n&fenych a statistickych dat

(rozSiitelné e panét'ovou kartu)

vydej nang¢ienych hodnot na integrovanou termotiskarnu éznych formatech na
externi PC

sérioveé rozhrani RS-232-C a také vystup DIGIMATIC

Obr. 18 MITUTOYO SJ-301 [11]
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5.4 Brousici kotowe pouzivané i méreni

Pfi méreni bylo pouzito Sest drahbrousicich kototfi. Mély razné typy zrn, strukturu i

druh pojiva.

Tabulka 11 Pouzité brousici kot@u

Rozmér Oznaceni Material zrna Zrnitost Tvrdost
250x20x76 | AG 92/99 801 8V 85 S'”'kor;‘g‘é?é%kor””d 80 | (mékky)
250x20x76 | AG 92/99 801 12v 125 | SN Korund/bilykorund | g, | (mékky)
(50/50)
250x20x76 | A99 801 8V Umély korund 80 | (mékky)
250x20x76 | A99 801 12V Umély korund 80 | (m&kky)
2-250-20/3-76 | D100/80 K100 B-VI Diamant 100/80 (tvrdy)
2-250-10/3-76 | B107 K100 B-llI Kubicky bornitrid 107 (tvrdy)
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6 NAMERENE HODNOTY

M¢éteni na brusce BRH 20.03F probihalo u kazdého vzpddobr. Dynamometr byl
upnut na magneticky @tstroje a pipojen k n&ricimu gistroji Spider 8(Obr. 19. Toto
za‘izeni bylo pipojeno k pd@itaci s prislusSnym ovladacim programem. V tomtopadt to
byl programComnes SpidePo upnuti vzorku do dynamometru byly nastaveragova-
né technologické podminky a orovnan povrch. Naslalbovlastni nsteni. Po znsteni sil
byla na vzorku zriena jakost povrchu. VSechny hodnoty byly sestawdmytabulek a

vyhodnoceny.

Technologické podminky:
Posuvova rychlost [m/min] 7 14 21 23
Hloubkatrezu ocelovych vzork[mm] 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubkatrezu plastovych vzotk[mm] 0,01 0,02 0,04 0,1

Otaky kotouwe (konstantni) [ot/min] 2550

Obr. 19 Mrici zafizeni - Spider8

U v8ech kotodi i u vSech vzork byly sily vyhodnocovany ve sirechx ay. V tomto fi-
padt jsou slozkyfeznych sil oznéeny Fra F, . SloZzkatrezné silyF; je smér posuvu stolu

(feed) a slozk#ezné silyF, je kolma kF¢ (passive).
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6.1 Vysledky méreni kotoute AG 92/99 80I 8V 85

Tento brousici kotatiobsahuje sis abrazivniho materialu, ktera se sklada z 50%asint
vaného korundu a 50% bilého korundu. Pérovitdsio 8 zndi, Ze se jedna o porovity
kotow. Kotowe s vySSi porovitosti se vyzhgi chladréjSim rezem . V této diplomové
praci, se pouzivaly kotda s poérovitostiislo 8 a 12. To znamena, Ze kalatislo 8 ma

N 1

vysSi hutnost.

Nejvy3si silové zatizeni bylo n&beno na materialu ISO X210Cr1Z€$N 19436.4) f
posuvové rychlostis=21 m/mina pracovnim zalu a;=0,04 mm Normalova sloZzk&ezné
sily mela velikostF,=298,3 Ntetna slozka silyF=73,48 N.Drsnost povrchu byla natte-
na @i téchto technologickych podminkaé&te=0,52um. Z grafi vyplyva, Ze se zvysujici se
posuvuvou rychlosti se zvySuje také silové namaharirouSeném vzorku. Pracovni &b

také zvySuje dynamickeé jevy.

Obr. 20 Kotod AG 92/99 80I 8V 85 — 40 fhs
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6.1.1 Material 11600.0

Teéné sily na vzorku 11600.0
100
90 ‘y = 2061,6x + 4,0022
X
80 -
70 }y = 1757,6x + 6,6822 //
50 /‘ B v=7 m/min
Z /// y = 1596,7x + 3,4548 A v=14 mmin
T 50 X// /i e v=21m/min
@ 40 ; X v=23 m/min
0 /// % y =1284,2x - 0,7217 Line&rni (v=21 mmin)
W Linearni (v= 14 m/min)
20 //‘/ Linearni (v=7 m/min)
10 Linearni (v= 23 m/min)
0 ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 11600.0
250
‘y =4473,4x + 30,782
200 -
‘y =3998,1x + 30,659/
B v=7 nm/min
150 | s ~ )
= y =3661,2x + 19,972 A v=14 m/min
T e v=21nm/min
@ 100 A / X v=23 m/min
Linearni (v=21 m/min)
y =2797,2x - 1,8543‘ L, !
- Linearni (v= 14 m/min)
50 }/ Linearni (v=7 nm/min)
/ Line&rnf (v= 23 m/min)
0 ||
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Drsnost Ra 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 6N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostatyi
sledky jsou umighy v RRILOZE .

6.2 Vysledky méireni kotoute AG 92/99 801 12V 125

Tento brousici kotauje podobny jako f@dchozi (AG 92/99 80l 8V 85) s tim rozdilem, Ze
je velmi pérovity. Ma tedy oprotifpdchozimu chladijSi fez a plocha ovlivéna teplem
neni tak hlubokda jako u kotéin s vysSi hutnosti. S timto kotem byly sily viezu nizSi
nez ¥ porovnani s fedchozim kotokem. BohuZzel s vysSi porovitosti koteuklesa jakost

povrchu a tuto skut@ost bychom réi zahrnout do vybru brousicich kotatii v praxi.

Maximalni sila byla nagfena na vzorku 1ISO X210Cr12$N 19436.4). Byla to pasivni
slozkatezné silyFp,= 220,9 Na te&na slozka sily #la F=52,03 N. Drsnost povrchu byla
nantiena Ra=1,14im. Jakost povrchu se tedy zhorSitébpzné dvojnasoba pri srovnani
s predchozim ,hutgjSim*“ typem kotode. Tyto vysledky byly nagteny @i technologic-
kych podminkéach: posuvova rychlast21 m/mina hloubka zakru a;= 0,04 mm



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

63

6.2.1 Material 11600.0

Obr. 21 Kotod AG 92/99 80I 12V
125 — 40 m$
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Normalové sily na vzorku 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 8N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostatyi
sledky jsou umighy v RRILOZE II.
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6.3 Vysledky méreni kotouwte A99 80I 8V

Tento kotod sefadi mezi nikké s korundovym brousicim zrnem a keramickym paojiv
Barva kotode byla fizova. Vysledky sil i jakosti povréhza fiznych, vySe definovanych
podminek brouSeni vychézi 1épe na% ywiti kotowe podobnych vlastnosti s pouZzitim
smesi sintrovaného korundu a bilého korundu. U tohppu kotowe byly nangieny men-
Si sily viezu a to o &olik desitek newtoin Pt sniZzeniteznych sil se zlepSila jakost po-
vrchu @ porovnavani s kotaiem AG92/99 801 8V 85, ale toto zlepSeni nebyloknijg-

razné. OvSem vychazékolika mikrometroveé zlepSeni jakosti povrchu.

Maximalni sila ezu byla pi technologickych podminkach posuvové rychlogti23
m/mina pracovnim zafu a.=0,04 mmopst nantiena na materialu 1ISO X210Cri@$N
19436.4). Hodnoty sloZzek tétezné sily bylyF,=251,64N a F=65,17N.Jakost povrchu
bylaRa=0,55ym.

Obr. 22 Kotod AG 92/99 801 12V 125 — 40 ihs
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6.3.1 Material 11600.0

Teéné sily na vzorku 11600.0
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Drsnost Ra 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 86N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostauyr
sledky jsou umighy v RRILOZE III.

6.4 Vysledky méireni kotoute A99 801 12V

Kotow A99 801 12V ma podobné vlastnosti jakte@chazejici, ale ma vyssi porovitost.
Radi se do skupiny velmi poréznich katduTento kotod ma chladyjsi ez, takze neo-
vliviiujeme tolik povrchovou vrstvu teplem. Silyezu jsou vzhledem ke kotéius vysSi
hutnosti mensi, protoze tento pérejit kotowr ma na jednotku délky méirousicich zrn.
Zmena sil viezu je piblizné 10 newtor vzhledem ke kotatlt A99 801 8V. Jakost povrchu
se vzhledem k hu#simu kotowi zhorSila. Metenim bylo zjis&¢no, Ze se zhorSitiblizné o
desetinu mikrometruip srovnavani stejnych brousenych matériah stejnych technolo-
gickych podminek s pouzitim brousicich katbw stejnych vlastnostech s pérovitosti 8 a
12.

Pokud tento kotatisrovnavame s kotéam o stejné porovitosti a stejnych vlastnostech,
ale se sintorvanym korundem (A92/99 801 12V), wkiese liSi podobhjako @i srovna-
vani kotowd s pérovitosti ozngenoucislem 8. Sintrovany korund ma jiny tvar zrna a prot

je sila viezu vyssi. ZvySeni sil je akolik newtoni, jedna se o zvySeni cca 10 N. Sintro-
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vany korund ma také horsi vysledki jmkosti povrchu. DrsnofRase néni podobg jako

pii predchozim srovnani hugi§ich kotowt a to giblizné o desetinu mikrometru.

Maximalni sloZkyiezné sily byly nagteny za posuvové rychlosti= 23 m/mina pracov-
nim zakru a;= 0,04 mmna materialu ISO X210Cr1Z°6N 19436.0). Hodnoty sloZek byly
Fp=213,69 NaF=65,54 N Hodnota drsnosti byla Ra=0,Hén.

Obr. 23 Kotod AG 92/99 801 12V 125 — 40 ms-1
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6.4.1 Material 11600.0

Teéné sily na vzorku 11600.0
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Drsnost Ra 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 86N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostauyr
sledky jsou umighy v RRILOZE IV.

6.5 Vysledky kotou¢e méreni B 126K 100 8-VII

Kotow s brousicimi zrny kubického nitridu boru maji \atiém k diamantovému kotéiu
mensi silové zatiZzeni. N&jgi zatizeni vzniklo i brouSeni nastrojovych mateidalpres-
n&ji ISO X210Cr12 (19436.0).

Maximalni sila v osex byla F=50,49 Na v osey bylaF,=164,87 N Zvlastnosti je velmi
Gzky rozptyl mezi hodnotami.iPriznych rychlostech posuvu stolu jsou sily velmi kibiz
sebe. Drsnost povrchuripbrouseni kototem s CBN vychazi ap velmi blizko sebe ifp
raznych rychlostech, ipdevsim u kovovych matenialV pripact kdy byly nangreny ma-
ximalni hodnoty byld&Ra=1,19/m. Zvlastni byl pohled na brouSeny povrch, na ktebgiy
jasre viditelné ploSky QObr. 25, proto by tento kotaumél byt pouzivan tam, kde by tato

skute&nost nijak nevadila.
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Obr. 24 B107 K100 B-llI

Obr. 25 Srovnani povrchu brousenych ploch
Keramické pojivo (nalevo)

Umela pryskyice (napravo)
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6.5.1 Material 11600.0
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Drsnost Ra 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 6N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostauyt
sledky jsou umighy v RRILOZE V.

6.6 Vysledky méireni kotoute D100/80 K100 B-VI

Diamantovy kotot zanechava podobny povrcti prouSeni jako kotaus CBN QObr. 25.
Silové namahani je vzhledem ke kaibB126 K100 8-VII vysSi. Téna slozka sily rla
hodnotuF=83,37N a normalova slozkg,=201,27N Jsou to maximalni naifené hodno-
ty pii brouseni timto kotatem. Tyto sily byly namfeny na vzorku I1ISO Fe59@ 8N
11600.0) pi posuvove rychlost=23m/mina pracovnim zaiu a;=0,04 mm Rozptyl sil
je podob# jako u kotode s CBN mensi nez u kottius keramickym pojivem. Zvlastnosti
tohoto brousiciho kot@e je, Ze ma vysSi silové zatizeni na vzorku v podov
s kubickym nitridem boru, ovSem jakost povrchugpsi. V rkterych gipadech az dvoj-

nasobna. Pro maximalni n&fanou silu byla drsnost Ra=1,ain.

U kotowd s keramickym pojivem, se jakost povrchu plynul®rgbvala se zvySujici se

posuvovou rychlosti a se zvySujicim se pracovnibdrean.
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Obr. 26 Kotod D100/80 K100 B-VI

6.6.1 Material 11600.0
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Normalové sily na vzorku 11600.0
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Vysledky materialu 1ISO Fe59@ 8N 11600.0) byly vybrany jako ilustrativni. Ostatyi
sledky jsou umighy v RRILOZE VI.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva problematikou dyokyoh doprovodnych jevpii brou-

Seni. Dynamickymi jevy se mysli silovéinky, které vznikaji pi brouseni, jejich velikost

a zavislost na technologickych podminkach a drubudiciho kotoke.

M¢érenim bylo dokazano, Ze silyigpbici na kototijsou zavislé na mnoha faktorech. Jsou
zavislé na strukfie (porovitosti) brousiciho kotée. Pokud by jsme @i kotouce o stej-
nych vlastnostech sizn¢ velkou pérovitosti, silagsobici viezu se s néstajicimcislem
pérovitosti snizuje. Pérovity kotéduma na jednotku plochy menSiget zrn v zabru, které
vyvolavaji silové dinky. Kotowe s vySSi porovitosti maji chlagjgi rez. U porézgsich
brousicich kotokl nedochazi k tak velkému ovligmi vrstvy materialu vlivem tepla. Proto
nedochazi v mistrezu ke zpevtni materialu, ke z#n¢ struktury nebo najklad oduhli-
¢eni vlivem difize kovu. Se zvySujici se porovitosti klesa jakostrghu, které jsme
schopni docilit. Proto by tyto kotée neély byt pouzivany tam, kde tomu tato skirest

nevadi nebo k vykonnému brouSeni.

Na velikosti sily fisobici viezu se také projevuje posuvova rychlost stolu.\§8ujici se
posuvovou rychlosti se zvySovala také sgma hodnota jednotlivych slozé&zné sily.
Podobr tomu bylo se z&tSovanim pracovniho z&t. S nafistajicim pracovnim zébem
a. se rezna sila zvySovala. Timto igobem dochazi k nejisimu nahstu slozek sil
Vv porovnani se zvySenim posuvoveé rychlosti. Drspostchu nardfena po kazdém brou-
Seni za pedem stanovenych podminek ukazovala, Ze se jakesthu zhorSuje se zvySo-
vanim obou parameéir Tyto zavislosti jsou matematicky popsany v tétacp Pokud tedy
potrebujeme dobrou drsnost, musime nastavit techndégiodminky tak, aby pracovni

zabker a posuvova rychlost byla co nejmensi.

Posledni sloZkou, ktera je schopnaémihsilovy projev @i brouSeni a nasledn jakost
povrchu je abrazivni material v pouzitém brousidiotowi. Z m¢feni nejlire vychazi
kotow® s abrazivni materidlem se &sn sintrovaného a bilého korundu. Pokud bychom
chieli vysledky diplomové prace sadit od nevyssSi nagtené sily za danych technologic-
kych podminek, bylo by tomu nésled@viNejtsi silovy &inek ma smis sintrovaného a
bilého korundu, podm unely korund GZovy Cisty, dale brousici kot@us diamantovymi

zrny a nejmensi sloZkgznych sil byly nareny na kototi s kubickym nitridem boru.
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Pti srovnavani kde se ggdnosiiuje jakost povrchu by g&zeni kototid bylo odliSné. Nej-
horSi jakost povrchu byla na&fiena na kubickém nitridu boru, nasleduje ho diamanto
kotow. Diamantovy kotodl je s ohledem na jakost povrchu horSi neZsseintrovaném a
bilého korundu a korund ufly, riZzovy, Cisty. Porovnavani dosazenych jakostiélégho
korundu a sresi sintrovaného s bilym korundem je velmi obtizHédnoty drsnosti jsou
velmi blizké. V rkterych gipadech mé lepSi drsnost &élgnkorund a v gkterych smds
sintrovaného a bilého korundu. Z mnozstvi hodniatékbyly v této praci zsieny se neda

jednozné&né urit, které zrno maipznivejSi vliv na jakost povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Fo Pasivni slozk&ezné sily (normalova)
F Tetna slozkaezné sily.

Fe Hodnotarezna sily

Kc Mérnatrezna sila

fa Axialni posuv stolu

Vi Obvodova rychlost stolu

Ns Frekvence ot#eni brousiciho kotaie
Nw Frekvence ot&ni obrobku

Via Axialni rychlost posuvu stolu

Vir Radialni rychlost posuvu stolu

Vit Tangencialni rychlost posuvu stolu
To Okamzita teplota

Tyq Stykova teplota

Ts Stedni teplota

Qo Teplo fechazejici do obrobku

Qk Teplo gechazejici do kotaie

Qr Teplo odchazejiciiskamu

QcH Teplo odebranéznou kapalinou
Q Teplo vyzéené

A Prifez odebrané vrstvy

by Sitka aktivni¢asti brousiciho kotaie
Vi Rychlost posuvu stolu

e Pracovni zaly

K Kaleni
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mm
pm
Ra
Rz

KNB

kg

Rm

Tg
PVC

PMMA

Milimetr

Mikrometr

Stedni aritmeticka odchylka povrchu
Vyska nerovnosti profilu &éené z 10-ti botl
Kubicky nitrid boru

Koncentrace

Jednotka sily (Newton)

Kilogram

Mez pevnosti materialu

Modul pruznosti v tahu

Hustota materialu

Teplota skelnéhorechodu
Polyvinylchlorid

Polymetylmetakrylat (plexisklo)
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PRILOHAP I: KOTOU C AG 92/99 80I 8V

CSN 19436.0

Teéné sily na vzorku 19436.0
80
y =1617,4x +7,9604,
70
60 | ‘y =1634,9x +9,6165 /
// y =1403,8x + 8,9696
50 B v=7m/min
= ,// /' A v=14 m/min
E 40 = ® v=21n/min
» . //‘/ % y = 949,43x + 8,6083‘ . ve 23 mimin
//// Linearni (v= 21 m/min)
20 — Linearni (v= 14 m/min)
= Linearni (v= 7 mymin)
10 1 Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 19436.0
300
250
y =4546,4x + 44,078
200 + ‘y =5092,3x + 44,235 B v=7n/min
= / y = 4416,7x + 24,655 A v=14 m/min
= 150 -~ e v=21nm/min
o - =23 m/mi
y = 3218,6x + 33,69 X v= min
100 - Linearni (v= 21 nVmin)
Linearni (v= 14 nVmin)
50 ) Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]




Drsnost Ra 19436.0

1
0,9 - o o
08 | ©
o m]
= 0,7 g %4 % O v=7nm/min
= 0,6 A X .
— A A v=14 m/min
% 0,5 1 A ;
o 0o v=21 m/min
< 0,4 - .
8 034 X v= 23 m/min
0,2
0,1
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
CSN 14109.4
Teéné sily na vzorku 14109.4
90
80 'y =1734,2x +6,4783
y-rmaacaars ]
70 ly = 1672x - 1,922,
%Tx
60 o _ .
/// y = 1570x + 5,0278 B v=7nm/min
= 50 A v=14 m/min
o ’/// / e v=21mmin
& 40 = _ .
W y =1132,7x + 2,6748 X V=23 mimin
30 Linearni (v= 21 m/min)
20 ////'/ Linearni (v= 14 m/min)
/ Linearni (v= 7 m/min)
10 - n Linearnf (v= 23 m/min)
X
0 ; ; ; ;
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku 14109.4

300
‘y =5199,3x + 68,329
250 | ‘y = 4642,2x + 51,86
200 1 y = 4193,5x + 57,453 ® v=7mmin
= A v=14 m/min
E 150 4 e v=21nm/min
@ / X v=23 m/min
100 - $ y =3130,4x + 13,476‘ Linearni (v=21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
50 X Linearni (v= 7 m/min)
'/( Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
0,8
0,7
1|
0,6 X ¥
= ﬁ o 0 v=7m/min
— A v=14 m/min
7 0,4 - o .
o o v=21 m/min
% 03 .
a X v=23 m/min
0,2
0,1
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]




CSN 19436.4

Teéné sily na vzorku 19436.4
80
‘y =1701,5x + 4,477
70
60 e
50 }y =1324,7x + 10,539 B v=7nm/min
= // y=1331,2x-1,1 A v=14 nVymin
s 40 e v=21m/min
@ / / X v=23 mmin
30 ~ |y =800,52x + 8,2752 i -
// y =8l0,02x+ 6, Linearnf (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
20 * N :
Line&rni (v=7 mymin)
10 / Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normélové sily na vzorku 19436.4
350
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250
B v=7nm/min
= 200 | |y=49646x +60072 A 4 V=14 mimin
z
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@ 1501 X v=23 mmin
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100 1 Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)
50 i L .
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Drsnost Ra 19436.4
0,6
X
X
0,5 =]
X o 8 A
A h
T 04 g m] X O v=7m/min
3
— A v=14 m/min
% 0,3 .
S 0 v=21 m/min
£ 02 X v= 23 mmin
0,1
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
12
‘y =81,287x + 2,1578L
10
y = 88,944x + 1,0099/$<
8 ‘ / I /
y =77,477x +1,0272 B v=7nm/min
s 6 e v=21nmmin
» ° / X v=23 m/min
4 y =40,744x + 1'4459\7 Linearni (v= 21 mvmin)
- Linearni (v= 14 m/min)
2 Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm)]




Normalové sily na vzorku PVC

140
120 ly =998,74x + 26,319 Z‘
100 J ‘y = 905,77x + 7,7223L
B v=7 m/min
=z 80 A v=14m/min
S e v=21n/min
» 60 A X v=23mmin
° y =585,84x +1,3443 Linearni (v=21 m/min)
401 Linearni (v= 14 m/min)
20 > " Linearni (v= 7 m/min)
W y = 242,58x + 3’5102‘ Linearni (v=23 m/min)
0 | : : : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
4,5
4 o
X
3,5 A
E 3 é O O v=7m/min
3 .
25 X A A v=14 m/min
- o
o 2 & O 0 v=21 m/min
% A
a 15 o= X V=23 m/min
1
0,5
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm)]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA
20
18 iy =172,64x + 0,203%
yd
16 7
" 'y=134,38x +1,3580 _~%
\
/ ® v=7mmin
12 ]
= // A v=14 m/min
< 10 P _ .
«© ® v=21m/min
g — =23 m/mi
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5 Linearni (v= 21 m/min)
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2 ‘)/ Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm)]
Normé&lové sily na vzorku PMMA
140
‘y = 1105,1x + 11,819Lx
120 - /
100 - ‘y =929,02x + 7,8018%
/ B v=7n/min
—. 80 -4 = i
= _—A A v=14m/min
© y =679,42x + 13,77 ® v=21m/min
@601 X v=23 m/min
]
_— Linearni (v= 21 nm/min)
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20 Linearni (v=7 nm/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0
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Pracovni zab ér [mm]




Drsnost [ um]

Drsnost Ra PMMA

4,5

3,5

X0

O v=7m/min

2,5

v= 14 m/min
o v=21 nVmin

1,5 -

0,5

X v=23 m/min

0,02

0,04 0,06 0,08 01

Pracovni zab ér [mm]

0,12
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CSN 19436.0

Teéné sily na vzorku 19436.0
60
50 X
‘y =1165,8x + 0,1396J/‘
°
40 4 ~ B v=7nm/min
= / y =1118,7x + 0,2935‘ A v=14 m/min
T 30 e v=21m/min
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10 1 Linearni (v=7 m/min)
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Norméalové sily na vzorku 19436.0
200
180
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160
°
140 -
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120 / A v=14 m/min
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s 100 e v=21n/min
z y =3592,3x + 14,485 ~ _
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40 - Linearni (v= 14 m/min)
20 Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]




Drsnost Ra 19436.0
2
1,8
1,6 X o
= L4 X O v=7nm/min
= 1,2 .
= o o A v=14 m/min
1] ) X
@ A A — ;
g 08 | O R 0 v=21 m/min
8 06 . A X v=23 m/min
0,4
0,2
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]

CSN 14109.4

Teéné sily na vzorku 14109.4

60

‘y =1186,7x + 4,3591&

50 /'.

. — :
* \y 11244 - 18443 721054, 6x + 21161 V=7 mimin
= A v=14 m/min
E 30 ® v=21mmin
@ // v = 807 06x +0 7126‘ % v=23 mmin
20

Linearni (v=21 m/min)

Linearni (v= 14 m/min)

10 g

Linearni (v=7 mymin)

Linearni (v=23 m/min)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku 14109.4

200
180 ly =4130,9x + 8,9652
160 °
140 /
| / ® v=7nm/min
= 120 - ‘y =3759,6x - 9,6057‘ R 8848L A v=14 mmin
5 100 < Z T e v=21 mimin
@ X v=23 m/min
y =2204,4x + 2’1222‘ Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
14
X
1,2
— 1 :
1S O v=7m/min
= 0,8 .
_ 0 o A A v=14 m/min
2 i o O v= i
§ 0,6 Q X ° v=21 m/min
a 04 A 0 X v=23 m/min
0,2
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zéb ér [mm)]




CSN 19436.4

Teéné sily na vzorku 19436.4

Pracovni zab ér [mm]

60
‘y = 1255,7x + 3,3065‘
50 =
‘y = 1223,6x + 1,9243%‘
40 Z 7 B v=7n/min
£ /// A V=14 m/min
= ®
© 30 ® v=21nm/min
%) =1054,1x +4,1752 _ .
w y =534,1x + 8,683 X v=23 m/min
20 Linearni (v= 21 mvVmin)
%‘7 Linearni (v= 14 m/min)
10 ( Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Norméalové sily na vzorku 19436.4
250
‘y =5324,8x + 13,282‘
200 - X
y =5137,3x + 10,813 A
% 4098,7x + 22,501 = v=7mmn
= 150 % A v=14 m/min
E > ® v=21mmin
D = 2487,8x + 31,266 )
100 X v=23 nm/min
Linearni (v=21 m/min)
50 Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)
X Linearni (v=23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.4
1,8
1,6 %
1,4 <
E: 12 5 O v= 7nm/min
— 1 < A v=14 m/min
8 08 o © o v= 21 nVmin
7 fo) A n
5 0.6 L = X v=23 m/min
é D
0,4
0,2
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
y = 32,138x + 2,9466 /
5 | y = 47,560x + 0,7683‘
X B v=7 nm/min
=4 ¥ =21482x + 14045 A v=14mnin
o ® v=21mmin
» 3 X v=23m/min

y =8,7487x + 2,3932

0,02

0,04 0,06 0,08 0,1

Pracovni zab ér [mm]

0,12

Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 nm/min)

Linearni (v= 23 m/min)




Normalové sily na vzorku PVC

100
y =722,68x + 22,179
90
80 Zx 0 |
‘y = 304,52x + 54,125
70
X B v=7 m/min
| =797,82x +5,0851__| .
= 60 y x v= 14 m/min
s 50 < / e v=21mmin
D 40 v=23 m/min
30 ,/ , —" Linearni (v= 21 m/min)
y =354,66x + 1,1021 N ]
20 Linearni (v= 14 nymin)
po Linearni (v=7 m/min)
10 — Linearni (v= 23 mimin)
inearni (v= min
0 ‘ ‘ ‘ T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
9
8 o
7 o
= 6 0O v=7m/min
=
— 5 v=14 m/min
g 4 S o v=21 m/min
@ .
5 3 o X & X V=23 m/min
2
p O o
1
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA

Pracovni zab ér [mm)]

16
‘y =125,20x + 2,5031%
14 -
12 2
/ = v=7mmin
10 ~ y = 96,354x + 2,3525% _
= ° A v=14m/min
= 81 y=91,072x +3,1819 / e v=21m/min
7 _ !
6 y = 69,385 + 2,4262}7 X V=23 mimin
Linearni (v=21 m/min)
4 Linearni (v= 14 m/min)
2 Linearni (v=7 nm/min)
Linearni (v=23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Normélové sily na vzorku PMMA
120
‘y = 1065,4x - 0,2203
100 - /
80 iy = 887,15x + 4,0385 / = v=7mmin
= / / A v=14m/min
3 60 = ® v=21mmin
Z ° y =729,87x - 2,7393‘ % v=23 mmin
40 1 Linearni (v=21 m/min)
/' Linearni (v= 14 mmin)
20 | e . )
y =294,45x - 0 2465‘ Line&rni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12




Drsnost [ um]

Drsnost Ra PMMA

7
6 A X
5 X o -
X O v=7m/min

4 © v=14 m/min
3 o 0 v=21 m/min

o) X v=23 m/min
2

>< D
1 o =t o
0 T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm)]




PRILOHAP Il

CSN 19436.0

KOTOU C A99 801 8V

Teéné sily na vzorku 19436.0

Pracovni zab ér [mm]
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80 iy = 2062,2x - 7,7017}
70 9
60 ‘y 1802,4x - 2,63 B v=7n/min
= 50 y/ A y = 1395,3 + 4,9674 A v=14mmin
E // ® v=21mmin
» 40 A /‘ X v=23 m/min
/ y = 1087x + 1,9717 V= '
30 & Linearni (v=21 m/min)
20 N // Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 mymin)
10 ~ Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 19436.0
300
250
‘y = 6150,5x - 18,013P
200 | ¥ =6419,9x - 12,659 = v=7mmn
= /A A v=14m/min
< 150 | y = 4250,6x + 15,806 o v=21 mmin
@ s / X v=23 m/min
100 — Linearni (v=21 m/min)
/A y = 3339,5x + 2,0713‘ Linearni (v= 14 m/min)
50 | Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.0
1
0,9 X
0,8 X X
0,7 & .
= & a O v=7m/min
= 0,6 B .
= 05 ] A v=14 m/min
3 X o v=21 m/min
S 0,4 - .
5 03 X v=23 m/min
0,2
0,1
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
CSN 14109.4
Teéné sily na vzorku 14109.4
70
‘y =1586,9x + 0,9909
60
50 !y =1443,9x + 2,7591//'/
/// y = 1254,3x + 2,707 = v=7mmin
= 40 / A v=14 m/min
8 ® v=21mmin
17 ‘ i
30 y =792,14x +4,7174 X v=23 nm/min
= Linearni (v=21 m/min)
20 Linearni (v= 14 m/min)
10 Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v=23 m/min)
0 ; ; ; ;
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku 14109.4

200
‘y = 4577,4x +1,8117
180 -
160 -
V.
140 ‘y =3003x + 38317 A
120 y =3405,9x + 8,297 = v=7mimn
= A v=14 m/min
= 100 - X _ .
& ® v=21mmin
%) /. = i
80 - X v=23 m/min
60 y=2101x +11,8 Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
40 1 Linearni (v= 7 m/min)
20 Linearni (v=23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
0,8
o
0,7 o
_ 0,6 o X X :
E o o X i al O v=7m/min
= ;5 =] Z .
— & A A v=14 m/min
7 0,4 A .
o o v=21 m/min
% 03 .
a X v=23 m/min
0,2 |
0,1
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zab ér [mm)]




CSN 19436.4

Teéné sily na vzorku 19436.4

150 -
=3613,7x +5 223‘

100 -

50 -

0 0,01

0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zab ér [mm]

70
‘y = 1541x + 2,9817
60
. 'y =1337,8x + 6,9639
‘ y =1284,8x + 4,12
B v=7nm/min
= 40 & A v=14 n/min
< / ® v=21m/min
< [ .
» %0 y =821,32x +4,1152 X v=23 m/min
Linearni (v= 21 m/min)
20 / [] Linearni (v= 14 m/min)
10 Linearni (v=7 m/min)
| Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
Normélové sily na vzorku 19436.4
300
‘y = 6070,6x + 5,6539
250
200 'y =5142,2x + 10,442 /‘ B v=7n/mi
v= X 4y 5241,3x +8,4965 v="7 mimin
= A v=14 m/min
T e v=21n/min
@ / X v=23 m/min

Linearni (v=21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 nm/min)

Linearni (v= 23 m/min)




Drsnost Ra 19436.4
0,7
0,6 o
_ o5 § 8 ,
c X O v=7m/min
a
<04 2 ,
— = O A v=14 m/min
§ 03 - 0 v=21 m/min
(] .
s X v=23 m/min
0 0.2
0,1
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
14
12 A
‘y = 106,75 + 1,1632%
10 ~
/ B v=7mmin
A = i
Z 8 / - A v=14 men
e y =54,908x +2,8789 e v=21nmmin
h 6 B —. / X v=23 m/min
y=6L1l/4x +2, . )
Linearni (v=21 m/min)
4 / o .
y =41,333x + 0,9133 Linearni (v= 14 nVmin)
Linearni (v=7 n/min)
2 Linearni (v= 23 mmin)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm)]




Normalové sily na vzorku PVC

120
100 | y = 1060,9x + 2,4308V’<
7
g0 y = 53151 + 25,981 .
— A v=14 m/min
% 60 1 ® v=21nVmin
7 X v=23 m/min
=696,9x + 2,4716 . .
40 - y X ‘ Linearni (v=21 m/min)
/' Linearni (v= 14 m/min)
20 | y = 340,43x + 1'1544‘ Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
7
6 X
5 4 .
= o O v=7m/min
3 X .
4 A v=14 m/min
- .
i o v=
g 3 o N v=21 m/min
5 o X v=23 m/min
A B O
14 O
O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm)]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA

Pracovni zab ér [mm]

16
14
‘y =113,47x + 1,7327
12 ~
0 x 2 y=1127% 408713 [ v=7mmn
1
= ‘y =79,062x + 4,0674 A v=14 m/min
— 8 ) _ .
o [ ® v=21n/min
7 — o3 i
6 y = 64,564x + 1,801L> X v=23 m/min
Linearni (v=21 m/min)
4 b Linearni (v= 14 m/min)
é‘/ Linearni (v= 7 m/min)
2 - Linearni (v= 23 m/min)
A
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku PMMA
140
120
100 -
y =984,25x + 13,97 L /
=474,14x + 32,647 -
80 / y L B v=7 m/min
z — A v=14mmin
Z o y = 509,38 + 25,696L )
o A e v=21n/min
7] [ ]
X v=23 m/min
40 | g— // L .
% Linearni (v= 21 mVmin)
% = 567,48x - 7,7028‘ o .
20 - X y Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v= 7 mymin)
Y ]
0 — : : : : Linearni (v= 23 m/min)
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
-20




Drsnost [ pm]

Drsnost Ra PMMA

O v=7m/min

v=14 m/min

XO

XO

0o v=21 m/min

(m]

X v=23 mymin

0,02

0,04 0,06 0,08

Pracovni zab ér [mm]

0.1

0,12




PRILOHA P IV: KOTOU C A99 801 12V

CSN 19436.0

Teéné sily na vzorku 19436.0

Pracovni zab ér [mm]

80
70 -
y = 1494,6x + 8,20045
/
60 7 _
50 y =1227,6x + 13,206 m v=7mmin
% A v=14 m/min
% 40 ] |y=12982x +11,242/ ¢ e v=21mmin
7 X V=23 n/min
30 = & o .
/ Line&rni (v= 21 m/min)
20 | Linearni (v= 14 m/min)
X~ y=1360,1x +0,7852 Linearni (v=7 mimin)
10 Linearni (v= 23 mVmin)
0 A
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 19436.0
250
‘y =5032,1x + 25,645&
X
200 1 /
y = 3956,6x + 32,676‘ = v=7mmin
_ 1501 A v=14 m/min
Z .
o y = 4774,9x + 2,5087‘ ® v=2lmimin
2 100 | X v=23 m/min
" Linearni (v= 21 m/min)
y =1849,1x + 21,643‘ Linearni (v= 14 mymin)
50 + % Linearni (v= 7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 A : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.0
14
12 %
1 X
'c % X @ < v=7m/min
3 &
— 08 v=14 m/min
S 0,6 1 o o) © © 0 v=21 n/min
5 o © _
5 04 X v=23 m/min
0,2
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zéb ér [mm]
CSN 14109.4
Teéné sily na vzorku 14109.4
70
y =1328,5x + 12,111
60
50 /
‘y =1361,7x + 0,9165V/i R ——
= 40 s v= 14 m/min
z % y = 11478 + 4,2361‘ )
o ® v=21mmin
@ 30 X v=23 m/min
| Linearni (v=21 m/min)
20 1 ° y =1252,6x - 0'8704\ Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 mymin)
10 - < P .
;7 Line&rni (v= 23 m/min)
0 ; ; ; ;
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku 14109.4

180
160 ‘
y =3914,7x - 0,5787
140 ///<
| =3491,5x +9,5826 ,
120 / y X ‘ ® v=7mmin
= 100 — A v=14mV/min
8 X ® v=21nm/min
@ 80 - / y =1963,2x + 19,354‘ P
X v= min
60 A _— Linearni (v= 21 m/min)
— Linearni (v= 14 m/min)
40 | y =18737x + 1,2874}7 -
Linearni (v=7 nm/min)
20 Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
1,6
1,4 - X
X
1,2 -
= 0 v=7m/min
= 1 .
- 5 X A v=14 m/min
% 08 )
g A 0 v=21 nm/min
S 06 A B 6 o _
5 fo) ] o X v=23 mymin
0,4 = =
0,2
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




CSN 19436.4

Tecéné sily na vzorku 19436.4

Pracovni zab ér [mm]

70
y = 1412,7x + 6,6335V
60 -
50 - :
- B v=7n/min
i - < A v=14m/min
z 40 y =1134,7x +6,3435 72 | - 1189,7x +3,3787 ] _
= /{/ / ® v=21mmin
30 X v=23 m/min
X Linearni (v=21 m/min)
20 - y = 1081,5x - 0,4665‘ Linearni (v= 14 mVmin)
. Line&rni (v= 7 m/min)
10 Linearni (v= 23 nm/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Praconi zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 19436.4
250
200
‘y = 4364,8x + 18,146
y = 4455.9x + 29.437‘ / ® v=7mmin
150 - A v=14 m/min
= y =4819,1x + 7,6848‘ .
= ® v=21mmin
) v=23 m/min
100 - X
Linearni (v=21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
50 - y= 1525,8x + 14,142 Linearni (V: 7 m/mln)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.4
1,2
X
1 X X
'€ 0,8 1 X O v=7m/min
=1 o
— | A v=14 m/min
7 0,61 o o e .
2 n A 0 v=21 m/min
g 04 | A X v=23 m/min
0,2
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
10
9 \y =78,959x +1,3217 _
[ []
8 7
=55,50x +1,2374
7 e
V= min
6 / A .
—_ 8 / // A v=14 m/min
z
s 5 e v=21m/min
= / // y = 43,267x + 1,5887F )
4 X v=23 m/min
Linearni (v=21 m/min)
a 1
3 y = 62385 +0,2662 Linedrni (v= 14 mmin)
2 e Linearni (v= 7 m/min)
1 ;/ Line&rni (v= 23 m/min)
0 ; ; ; ; ;
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku PVC

100
90
e
80 -
‘y =763,58x + 16,913
70 -
. / y =820,87x +5,4479 = v=7mmn
=821,86x + 10,633 = ' ' ]
60 y X+ v= 14 mmin
% 50 ® v=21mmin
. X V=23 mmin
Linearni (v= 21 m/min)
30 - o .
y = 193.88x + 1,4625 Lineérni (v= 14 m/min)
20 —a Linearni (v= 7 m/min)
10 4 Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
4,5
4 X
3,5
X X :
e 3 X 5 5 < v="7m/min
=3 .
— 25 v= 14 m/min
= o ©
§ 2 o v=21 m/min
g 15 X v=23 m/min
<o
(od
1 < >
0,5
O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm)]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA
70
60 X
‘y = 679,65x - 11,202
50 /
0 B v=7mmin
= / A v=14 m/min
z
s 30 ® v=21nm/min
2 / X v=23n/min
20 / ‘y =165,11x - 0,9471—' Linearni (v=21 m/min)
=169,3x - 1,1104 7 Linearni (v= 14 m/min)
10 4 y X [y / Li Lo 7 m/mi
y =119,5x - 0,5236 inearni (v= min)
0 : A ‘ : : Linearni (v= 23 n/min)
7 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
-10
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku PMMA
160
140 - ‘y =1544,7x - 10,779
120
100 A= 1029,9x - 5,9029L = v=7mmin
. ‘ A v=14 m/min
E’ 80 A ® v=21nVmin
2 X V=23 m/min
60 1 X / Linearni (v= 21 mimin)
20 % y =694,65x - 59352{ Linearni (v= 14 mmin)
/// Linearni (v=7 m/min)
20 Y —a Linearni (v= 23 m/min)
Wy =189,92x + 2,1108‘
0 ‘ ‘ ‘ : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]




Drsnost [ pm]

Drsnost Ra PMMA

7
X
6 X
5 i
x o 8 © v=7m/min
4 v= 14 m/min
3 | o v=21 nVmin
2 X v=23 mymin
1- o ©
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm)]




PRILOHA P V: KOTOU C B107 K100 8-BlI|

CSN 19436.0

Teéné sily na vzorku 19436.0
60
50 4
40 B v=7nm/min
_ y =1285,8x - 3,5804 A v=14 m/min
z
g 30 /7 ® v=21n/min
@ ‘y =1198,7x - 0,0809 / y =1241,6x - 3,0322 X v=23 m/min
20 ® Linearni (v= 21 m/min)
./ A Linearni (v= 14 nmymin)
10 A y =1276,6x - 1,9283} Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
Normélové sily na vzorku 19436.0
180
160 - /
140 //;
120 - / ;
y =4057,1x - 12,417‘ = v=7mimin
= 100 - A v=14 m/min
3 y = 42258 - 5,1317‘ )
o ® v=21mmin
% 80 & _ _
y =3592,1x - 8,2135‘ X V=23 m/min
60 - . Linearni (v=21 m/min)
40 - A Linearni (v= 14 m/min)
y = 3911x - 6,8017‘ Linearni (v= 7 mmin)
20 Linearni (v= 23 n¥min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Drsnost Ra 19436.0
2
18 %
1,6 X y
= i; o ﬁ 5 6 O v=7m/min
3 1,2 4 m] :
— . A v=14 m/min
w14 A )
S g 0 v=21 nVmin
g 0,6 X v=23 n/min
0,4 -
0,2
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
CSN 14109.4
Teéné sily na vzorku 14109.4
50
45
y =1167,4x - 5,1339
40
X
35 ///
30 A B v=7nm/min
= 25 // /' A v=14m/min
5 // 7 y=T8073x- 27387 o v=21mmin
(%) .
5 J y = 955,18 - 1,4622] / // X V=23 mmin
Yy X /

y =730,37x - 4,3843i

Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)

Linearni (v= 23 m/min)

0,02 0,03 0,04

0,

05

Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku 14109.4

160
y =4073,8x - 17,676 @
140
120 | X
100 - /
B v=7nm/min
= 80 ) y =2810,4x - 10 932L o v=14 mimin
E ® v=21nVmin
»n 60 ’
‘y 3129,2x - 5,6322 X v=23m/min
40 y 2502.7x - 15 179‘ Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
20 | ' o .
Linearni (v=7 n/min)
0 ‘ ‘ ‘ Linearni (v= 23 m/min)
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
-20
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
1,8
1,6 o
14 % X
T 12 g—X = & 0 v= 7mvmin
= A A .
— 1 yay o o A v=14 m/min
-— o .
§ 0,8 o v=21 m/min
g 0,6 X v=23 m/min
0,4
0,2
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




CSN 19436.4

Tecéné sily na vzorku 19436.4
45
X
40 /
‘y =1009,3x - 2,6213
- /4 )
30 ;
/% y = 1003,4x - 3,7239‘ = v=7mimin
= 25 A v=14 m/min
E — R /// e v=21mmin
2 50 y =1112,7x - 3,5852 P, .
/ X v=23 m/min
15 ® = Linearni (v= 21 m/min)
10 Ay =542,07x - 0,4113 Linearni (v= 14 m/min)
u Linearni (v= 7 mmin)
5 Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normélové sily na vzorku 19436.4
180
160
140 y = 3835,7x - 9,9526
120 -
y =4187,3x - 18,699 B v=7m/min
= 100 A v=14 m/min
< e v=21m/min
% 80 - _ .
‘y = 4055,9x - 14,129 / X v=23 m/min
60 Linearni (v=21 m/min)
[ J
o A / Linearni (v= 14 m/min)
40 -
/‘ y =2033,9x - 2,633‘ Linearni (v= 7 m/min)
20 - Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]




Drsnost Ra 19436.4
2
1,8 5
1,6 -
= 141 & 0O v=7nm/min
312 5 2 X )
-~ X 6 é A v=14 m/min
§ 08 6 0 v=21 m/min
g 0:6 X v=23 m/min
0,4 |
0,2
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zdb ér [mm]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
12
10 //x
. ‘y = 81,960x + o,ssesy
®  v=7 n/min
- ‘y = 101,46x + 0,38i\///A o V= 14 mimin
x O = e v=21mmin
) ///y =63,015x + 0,2718 % v=23 mmin
4 — Linearni (v= 21 m/min)
/ Linearni (v= 14 m/min)
5 ! y =37,169x + 0,6503 Linearni (v= 7 m/min)
Linearni (v=23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm]




Normalové sily na vzorku PVC

120
100 - /l
y =918,71x - 0,2278/
80 ” B v=7m/min
Z y =1028,1x - 2,0879 ‘y =1022,8x - 1'505\7 A v=14mmin
s 60 - w e v=21m/min
@ X v=23 m/min
40 - Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
20 - y =405,3x + 3,6096‘ Linearni (v= 7 nvmin)
Linearni (v= 23 m/min)
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
6
A
5 L
e 4 0 v=7m/min
= .
— A X A v=14 m/min
7 3 .
o o v=21 m/min
5 X o
5 2 A % o O X v=23 m/min
¥ 8 o
1 0 =
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zadb ér [mm]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA

Pracovni zab ér [mm]

18
16
X
14 /.
y =141,17x - 0,9197
7 ol \
12 /// B v=7 m/min
= 10 A v=14 m/min
= - =122,12x + 0,0075 ’
z ‘y = 157,22 - 0,6569V/ y r o v=21mmin
= 3 )
6 / Linearni (v=21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
4 y =79,431x - 0,1383}7 o _
Linearni (v= 7 mymin)
2 % Linearni (v=23 m/min)
0 ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab & [mm]
Normalové sily na vzorku PMMA
120
100 -
‘y =917,76x - 0,6723&
80 -
// B v=7m/min
= / y = 866,71x + 0,5549‘ A V=14 mmin
‘s 60 _ > e v=21nmmin
7 y =850,27x + 10,639/ _
/ /. X v=23mmin
40 Linearni (v= 21 m/min)
y = 449,82 + 8 7351‘ Linearni (v= 14 m/min)
20 | Linearni (v=7 m/min)
u i Linearni (v= 23 mymin)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12




Drsnost [ um]

Drsnost Ra PMMA

6

5 i

4 o8 = 0 v= 7m/min

3 X v= 14 m/min
g o 0 v=21 m/min

2 - X X v=23 m/min

1, & °

O T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pracovni zab ér [mm]




PRILOHA P VI: KOTOU € D100/80K100 8-BVI

CSN 19436.0

Teéné sily na vzorku 19436.0

Pracovni zab ér [mm]

80
=1888,3x - 4,7087
70 !y P
60 X
50 // B v=7m/min
= // A v=14 m/min
= 20 ~ 'y =1109.4 +0,0139 e v=21mmin
@ % /.//// X v=23 mmin
y =1572,8x - 2,1 Linearni (v= 21 m/min)
20 E// Zy=159x -4 7252‘ Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)
10 1 Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm)]
Normélové sily na vzorku 19436.0
180
‘y = 4350,8x - 8,5743&
160 -
140 - /
y = 3986,8x - 4,0622‘
120 / :
B v=7 nm/min
= 100 ] ‘y =4209,5x - 12,301 A v=14 mmin
< e v=21nm/min
% 80
o / X v=23 m/min
60 - y = 2852,8x + 1,8757‘ Linearni (v=21 m/min)
40 ® Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v= 7 mymin)
20 A Linearni (v= 23 mymin)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.0
1,8
16 X X
A
1,4
. X .
c 1,2 O v=7m/min
3 X (o]
— 1 5 o A A v=14 m/min
3 08 o 0 v=21 m/min
5 2 4 a .
a 0.6 - (m] X v=23 m/min
0,4
0,2
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
CSN 14109.4
Teéné sily na vzorku 14109.4
70
60 }y = 1643,5x - 7,6187
///' B v=7 mmin
=3 40 // A v=14 m/min
E ® v=21nm/min
30 X y = 1376x - 4,1443}7 X v=23 mimin
y = 1453,1x - 2,1652 o .
< | Linearni (v= 21 m/min)
201 y =1240,1x - 4,2148, Linearni (v= 14 m/min)
10 Linearni (v=7 m/min)
| Linearni (v= 23 m/min)
0 ; ; ; ;
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zab ér [mm)]




Normalové sily na vzorku 14109.4

250
200 | ‘y = 5335,7x - 2o,271b
B v=7m/min
150 - _
Z A v=14 m/min
8 e v=21mmin
? 100 x 'y =3960,7x - 5,8174\7 % v=23 mimin
/ Line&rni (v= 21 m/min)
y = 4585,6x - 3,6243 y =4428,4x - 13,26 S _
L Linearni (v= 14 mymin)
50 1 Linearni (v=7 m/min)
Linearni (v= 23 m/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra 14109.4
1,4
X
1,2
11 X X :
= O v=7m/min
3
— 087 A v=14 m/min
7 3 A 4 .
g 0,6 A 8 e 0 v=21 m/ymin
5 o X v=23 mymin
0 04
0,2
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Pracovni zéb ér [mm)]




CSN 19436.4

Teéné sily na vzorku 19436.4

Pracovni zab ér [mm]

60
- X
‘y = 1315,2x - 0,7622%
50
40 ///, B v=7mmi
y =1224,9x - 1,4113 V= £mmn
= / A v=14 m/min
= 30 e v=21n/min
2 Ty =1361,1x - 0,9952‘ g
X v=23 m/min
y =1216,3x - 4,563‘
20 Linearni (v=21 m/min)
A ° Linearni (v= 14 m/min)
10 | Linearni (v= 7 mymin)
/ Linearni (v=23 m/min)
0 ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku 19436.4
200
180 1 ‘y =4301,8x + 0,7296L?‘<
160 -
140 -
120 —‘ y =3997,2x - 2,6122 = v=7m/min
z / / A v=14 nm/min
« 100 416 3 - 1.323 ® v=21mmin
B = 3x - 1,
@ 80 Y § /Yy =4238x - 14,798 X v=23 m/min
/ Linearni (v= 21 m/min)
60 e
;/// Linearni (v= 14 m/min)
40 Linearni (v=7 m/min)
20 Linearni (v= 23 nm/min)
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05




Drsnost Ra 19436.4
1,4
1,2
1 X
= ~ ~ 0 v=7m/min
E3 A _ o )
— 08 b pas 6 A A v=14 m/min
— A m]
§ 0.6 a - 0 v=21 m/min
[2] o .
A 04 X v=23 m/min
0,2
0 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,05
Pracovni zdb ér [mm]
PVC
Teéné sily na vzorku PVC
12
10 A
y =97,39x + 0,2534‘
8 4{ y =89,354x + 1,825~ / // = = V=7 mmin
= x //M y =74,944x + 0,9599 A v=14 m/min
E 6 e v=21nm/min
@ X v=23mmin

e

4
=
N /.Ay—48,415x

X

0,4398‘

N

‘/

0 ‘ ‘ ‘

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Pracovni zab ér [mm]

0,12

Linearni (v=21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
Linearni (v=7 m/min)

Linearni (v=23 m/min)




Normalové sily na vzorku PVC

100

90 |
‘y =833,73x + 1,6213L‘

. A

v=7 nm/min

60 //

]
= /% y =780,96x - 0,801‘ A v=14 m/min
= 50 e v=21m/min
[} /// - ;
40 X v=23 m/min
y =721,12x + 5,3075‘
Linearni (v= 21 m/min)
30 1 = s .
Lineérni (v= 14 m/min)
20 1 y = 277,67x + 5,6939‘ Linearni (v= 7 m/min)
10 Linearni (v= 23 m/min)
1
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Drsnost Ra PVC
6
A
5 i
T 4] X O v=7m/min
3 A }
— A v=14 m/min
7 3 o p
o A % 0 v=21 m/min
5 a .
5 2 Q X v=23 m/min
8 m]
1
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]




PMMA

Teéné sily na vzorku PMMA
25
20 ‘y =190,82x + 0,4578
15 |y = 169,25x + 1,1368 = v=7m/min
= X = A v=14 m/min
E ® v=21m/min
I J y = 169,20x +2,5078 V=23 mimin
P / Linearni (v= 21 m/min)
‘ Linearni (v= 14 m/min)
5 y=120,7x + 08478 Linearni (v= 7 mimin)
Linearni (v=23 m/min)
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]
Normalové sily na vzorku PMMA
90
80 X
y =793,7x - 0,7596 /
o | g
60 // - -
y = 634,83x + 8,9597‘ ® V=7 m/min
= 50 A v=14 m/min
= ® v=21m/min
% 40 ,/‘ _
X v=23 m/min
M y =397,45x + 4,4435‘
30 Linearni (v= 21 m/min)
Linearni (v= 14 m/min)
20 - y =145,7x + 3,0376 L .
Linearni (v= 7 mymin)
10 L./ Linearni (v= 23 m/min)
]
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pracovni zab ér [mm]




Drsnost [ um]

Drsnost Ra PMMA

OoX

X O

0,02

0,04 0,06 0,08 0,1

Pracovni zab ér [mm]

0,12

0 v=7m/min
v=14 m/min

0 v=21 m/min

X v=23 m/min




