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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva dynamickou obrobitelnosti kovii a plastii brousenim

a frézovanim.

Pfi brouseni se pouzilo tii brousicich kotou¢i a zkoumal se vliv struktury kotouce a techno-

logickych podminek na fezné sily. Méfila se zde také drsnost povrchu.

Frézovalo se tfibritym nastrojem o 0 10 mm, se zménou hloubky fezu a i zde se méfily jak

fezné sily, tak i1 drsnost povrchu. Vysledky se zpracovavaly a nasledné vynasely do grafti.

Kli¢ova slova: dynamicka obrobitelnost, brouseni, frézovani, plasty, kovy, obrabéni

ABSTRACT

Presented diploma thesis focuses of dynamic workability metals and plastics when grinding

and milling.

During grinding was examined the structure disk influence onto cutting force by using three

grinding disks. The surface roughness was measured too.

Material was milled with three cutting edge milling cutter 10mm diameter. The cutting force
and surface roughness were measured with change of cutting depth. Results were compiled

and represented into graphs.

Keywords: dynamic workability, grinding, milling, plastics, metals, cutting
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UvoD

Dtive se kovy zpracovavaly prevazné kovanim a slévarenskou technologii. Teprve az v 19.
a 20. stoleti dosdhla svého rozmachu technologie obrabéni a od té doby stoji v poptedi

ve zpracovani material viibec.

Hned po soustruZeni je druhym nejdulezitéjsim zptisobem obrabéni frézovani. Hlavni pohyb
zde kona néastroj, ktery ma zuby bud’ na obvodé nebo na Cele a nebo zarovei na obou téchto

plochach. Touto metodou obrabéni miizeme zhotovit jak rovinné, tak i tvarové plochy.

Brouseni je ve své podstaté frézovani s tim rozdilem, Ze zuby tvofi zrna, ktera jsou v brou-
sicim kotouci statisticky nahozena. Timto zplisobem obrabéni dosahujeme vyrobkl ve vy-

soké ptesnosti a jakosti.

Primyslova vyroba si zada stale vétsi pozadavky na vlastnosti svych vyrobka, vétsi efektivi-
tu préce a lepSi ekonomické zhodnoceni celého vyrobniho procesu. Pro uspokojeni téchto
naroki se hledaji a vyvijeji nové materialy. V poslednich letech se stéle vice pouZivaji poly-
mery. Jejich rozsiteni je zajisténo diky svym vlastnostem jako jsou odolnost proti korozi,
nizka hmotnost aj. Tato skute¢nost nas vede k tomu, abychom se zabyvali jejich zkoumanim

a moznosti zpracovani.

Nesmime ovSsem zapominat na kovy, které jsou stale svétové nejdilezitéjsim konstrukénim
materidlem. Téchto materiali se uziva v celé fadé odvétvi, napt. v nastrojarské vyrobé, sta-
vebnictvi i letectvi. Proto je nutné zdokonalovat stavajici zpracovatelské technologie

a zkoumat vlastnosti kova.

Pro tfiskové metody obrabéni je jedna z nejdulezitéjsich technologickych vlastnosti materia-
I jejich obrobitelnost. Obrobitelnost nam charakterizuje vhodnost materidlu k obrabéni.
Cim 1épe se bude dany material obrabét, tim budou vyrobni ¢asy nizsi, dojde k energetické
uspote, produktivita prace se zvysi a cena vyrobku ptijde doli. OvSem pojem obrobitelnost
nelze vztahnout pouze k samotnému obrabénému materialu, ale i k vhodnému feznému pro-
sttedi, feznym materialim a v neposledni fad¢ i ke geometrii nastroje. Proto je dilezité volit

vhodné fezné podminky.

Do budoucna se d4 ocekavat vzristajici spotieba polymerd, stejné jako predpokladame, ze

obrabéni bude mit ve vyrob¢ své misto.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

1.1 Zakladni pojmy procesu obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvaiime povrchy obrobku uréitého tvaru, roz-
méru a jakosti odebiranim ¢astic nebo oddeélovanim ¢asti materialu pochody mechanickymi,

elektrickymi, chemickymi apod., popf. jejich kombinaci.

Rezani je obrabéni pochody mechanickymi tj. odebiranim &astic nebo oddélovani asti mate-
rialu bfitem fezného nastroje ve tvaru ttisky.

Obrobek je obrabény nebo jiz obrobeny predmét.

Obrabéna plocha je ¢ast povrchu obrobku odstranovana obrabénim.

Obrobena plocha je plocha obrobku vznikla obrabénim.

Plocha fezu (fezna plocha) je plocha obrobku vznikajici tésné za biitem nastroje

Aby nastal proces fezani, tj. oddéleni ¢asti materialu z vychoziho polotovaru (z obrobku),
musi se nastroj pohybovat proti obrobku uréitou rychlosti po ur¢ité draze, ktera podle dru-
hu obrabéni je ptimka (hoblovani, protahovani), Sroubovice (podélné soustruzeni, vrtani),

cykloida (frézovani, rovinné brouseni) atp.

Tento tzv. fezny pohyb vykonava bud’ nastroj (vrtani), nebo obrobek (hoblovani), anebo
oba soucasné (soustruzeni, frézovani). Zpravidla je tento pohyb vyslednici dvou pohybti —
pohybu hlavniho (to¢ivy pohyb obrobku pfti soustruzeni, frézy pii frézovani, vrtaku pii vrta-
ni) a posuvu (pfimocary pohyb nastroje ve sméru osy obrobku pti podélném soustruzeni,
ptimocary pohyb obrobku pfi frézovani, ptimocary pohyb vrtdku ve sméru jeho osy pfi vr-

tani atp.).

Tyto pohyby mtizeme definovat takto:

fezny pohyb je relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Timto pohybem se uskuteciuje
obrabéni (fezani);

hlavni pohyb je slozka fezného pohybu, ktera se shoduje se zakladnim obrabéciho stroje.

Kona jej bud’ nastroj, nebo obrobek. MiiZe byt tocivy, pfimocary nebo slozeny;
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Ssmér reaného .
_'M\\ _ Serhavnig pohyby

L“ﬁ‘ﬁﬂg;bfa‘cm i abruhg;lé  plocha

Obr. 1 Obrabéna plocha, obrobena plocha,

plocha fezu [16]

posuv je pohyb néstroje nebo obrobku, ktery spolu s hlavnim pohybem umoziuje obrabéni.
Zpravidla se kona ve sméru kolmém na smér hlavniho pohybu bud’ plynule nebo prerusova-

W

ng;
posuv plynuly je posuv konany nepferusované soucasné s hlavnim pohybem tocivym;

posuv pierusovany je posuv konany po pretrzich pied pracovnim zdvihem (v tvratich),

tj. v dobé, kdy se hlavni pohyb nekona;

fezna rychlost je rychlost fezného pohybu. Obvykle se vSak po¢ita s rychlosti pohybu hlav-
niho. Oznacuje se v¢ a udava se bud’ v m/min, nebo v m/s. Pfi rotacnich pohybech se vypo¢-
te podle rovnice

7.D.n

vV, =
1000

[m/min ] (1)

kde D je pramér obrobku nebo nastroje v mm,

n — otaCky obrobku nebo nastroje za minutu;

rychlost (velikost) posuvu je dréha, kterou vykona bfit néstroje proti obrobku ve sméru

posuvu za jednotku Casu, za jednu otacku obrobku apod.

Dalsim pohybem, ktery je souc¢asti pracovniho cyklu obrabéni, netvoii vSak slozku fezného

pohybu je piisuv, ktery definujeme takto:

ptisuv je pohyb nastroje nebo obrobku, kterym se nastavuje nastroj do pracovni polohy;
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hloubka fezu je vzdalenost mezi plochou obrabénou a obrobenou, métena kolmo na obro-

benou plochu. Oznacujeme ji pismenem t [mm]. [16]

1.2 Nastroj

Nastroj umoziuje realizaci fezného procesu. Z geometrického hlediska je néstroj identifiko-

van svymi prvky, plochami, ostifim a rozméry ostii.

Téleso — ¢ast nastroje, na které jsou ptimo vytvotené nebo upevnéné elementy ostii.

Stopka — ¢ast nastroje urcena pro upnuti.

Upinaci dira — souhrn vnitinich ploch télesa nastroje, urcenych pro nastaveni a upnuti na-
stroje.

Osa néstroje — teoreticka ptimka vyuzivana pii vyrobé€, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je
osa stiedova Cara stopky nebo upinaci diry nastroje.

Rezna ¢ast — funkéni Gast nastroje, ktera obsahuje prvky tvofici téisku. Patii sem ostii, ¢elo
a hbet. V pfipad¢ vicezubého nastroje ma kazdy zub svou feznou Cast.

Zé&kladna — plochy prvek stopky nastroje, ktery je zpravidla rovnobézny nebo kolmy
k zakladni rovin€ nastroje. Slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pfi jeho vyrob¢, kontrole
a ostieni. Ne vSechny nastroje maji uréenou zakladnu.

Bfit — prvek fezné Casti nastroje ohraniCeny celem a hibetem néstroje. Mlze byt spojen

s hlavnim i vedlejSim ostiim. [10]

1.3 Vznik tiisky

Rezny proces se realizuje v obrab&cim systému stroj, nastroj, obrobek, nastroj, pfic¢ems pri-
oritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska méa zvlastni vyznam

problematika identifikovaného mechanizmu tvoteni tiisky.

Rezny proces se muize realizovat jako ortogonalni nebo obecné fezani — obr.2.
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Obr. 2 Realizace fezného procesu

a — ortogonalni fezani; b — obecné

fezani [10]

Pii ortogonalnim fezani je ostfi kolmé na smér fezného pohybu a dana problematika se ¥eSi

Vv roviné (zapichovani, frézovani nastrojem s pfimymi zuby, protahovani).

Pii obecném fezani je tieba danou problematiku fesit v prostoru (podéIné soustruzeni, vrta-

ni, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici). [10]

Podstatou fezani pti obrabéni je oddélovani castic materialu v podobé tfisek. Brit nastroje je
silou F vtlaovan do povrchové vrstvy t, ktera musi byt z obrobku odstran¢na. Rychlost
pohybu fezného nastroje je urcena feznou rychlosti a sila, kterou se bfit nastroje do vrstvy

vtlacuje, je feznd sila. [19]

S T
e |1

Obr. 3 Schéma vzniku tiisky [14]

U krystalickych latek dochazi pfi vnikani bfitu nastroje do obrobku k plastické deformaci
obrabéného materidlu a vznika tfiska tvarend. U nekrystalickych latek se oddéluje ttiska

kiehkym lomem nebo Stépenim, nedochézi k plastické deformaci a vznikla tfiska je netvare-
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na. Vétsinu technickych materialt, které se v technické praxi obrabéji, tvofi materialy krys-
talické, zejména kovy. Teoretické a experimentalni studie se u téchto materiald provadi

zpravidla pro pfipad ortogonalniho fezani. [10]

1.3.1 Plastické deformace v oblasti tvoieni tfisky p¥i ortogonalnim Fezani

Pti fezném procesu dochdzi v oblasti tvoteni tiisky k pruznym a nasledné plastickym defor-
macim Vv odfezavané vrstvé; pred bfitem nastroje — primarni plastické deformace
a v povrchovych vrstvach tiisky ve styku s ¢elem nastroje — sekundarni plastické deformace.
[10]

1.3.2 Primarni plastické deformace

Pti relativnim pohybu néstroje viici obrobku plisobi na odebiranou vrstvu materialu vnéjsi

zatiZeni, které v této vrstvé vyvolava napéti.

Pokud napéti nepfestoupi mez umeérnosti deformovaného materidlu, odebirand vrstva se
pruzné deformuje. ZvySenim napéti nad mez pruznosti se material odfezdvané vrstvy zacina
plasticky deformovat a dochazi k plastickému skluzu v ur¢itych vhodné orientovanych krys-

talickych plochéch.- obr. 4.

Oblast plastické
deformace”

Ohlast
pruiné
deformace

Obr. 4 Oblast plastickych deformaci v odiezavané vrstvé
MO - pocatek plastickych deformaci; NO — konec
plastickych deformaci; 6, - nastrojovy ortogonalni thel
fezu (8o = 0o+ Bo) [10]
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Velikost a tvar oblasti OMN, jakoz i stav napjatosti v této oblasti jsou zna¢né proménlivé
a zavisi na fyzikalnich vlastnostech deformovaného materialu, tj. na deformacni a zpeviova-
ci schopnosti obrabéného materialu, fezné rychlosti v;, nastrojovém ortogonalnim thlu fezu

doa Nastrojovém ortogonalnim thlu Cela v,. [10]

1.3.3 Sekundarni plastické deformace

Material vpravo od roviny stfihu Py, je jiz tvafenou tfiskou, jak je naznaceno pro zjednodu-

Seny dvojrozmérny model ortogonalniho fezani na obr.5.

Smér :
bhlavoiho |
pohybu

Obr. 5 ZjednoduSeny model tvorby elementi tiisky

pfi ortogonalnim fezani [10]

hp — jmenovita tloustka fezu
hpe — tloustka tiisky

Ps, — rovina stiihu

® — uhel roviny stiihu

Ap — tloustka elementu ttisky

As — posunuti elementu ttisky [10]
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1.4 Prace Fezani a mérny rezny odpor

1.4.1 Prace rezani

Obrabéni je vysledkem funkce obrabéci soustavy stroj — ndstroj — obrobek a funkéni ¢innost
soustavy se projevuje odfezavanim materialu z obrobku. Na odfiznuti vrstvy materialu,
tj. na jeji pfeménu v tfisku, musime vynalozit urCitou praci. Velikost prace fezani zavisi
hlavné na prifezu tfisky a je ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi materialu a feznou rych-

losti.
Celkova prace A vynaloZena na fezani se sklada ze Ctyr slozek:

A=A +A+A +A,, 2

kde Ay je préce plastickych deformaci,
A — préce tieni,
A, — prace pruznych deformaci,

A, — prace disperzni.

Préce plastickych deformaci Ay je vyzna¢nou slozkou prace fezani, zejména u houzevnatych
a tvarnych materialii. Prace A4 se spotiebuje na plastické deformovani obrabéného materia-

lu, tiisky i obrobku. [19]

Velikost této slozky prace fezani zavisi na feznych podminkach, druhu obrabéného materia-
lu a na geometrii fezného nastroje a tvoii 40 az 80 % celkové prace fezani. [12]

Je nejmensi pifi obrabéni kiehkych materialti, kdy vznikaji nejmensi plastické deformace.
Préce plastickych deformaci se méni v teplo. [19]

Prace tieni A; se d¢li na dvé slozky, a to na praci tfeni na Cele nastroje At; a na praci teni

na hibetu néstroje At,. Prace tfeni je v zavislosti na druhu obrab&éného materialu 5 az 35 %

celkové prace fezani.

JelikoZ slozky prace fezani Ae a Ap jsou malé a lze je zanedbat, miZeme psat v jednodussi

formé:

A=A, +A,+A, =F.v[.min"] 3)
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Prace pruznych deformaci Ae je spotfebovana na pruzné deformace, které vytvari brit noze
V obrabéném materialu (tvoii 5 az 10 % celkové prace fezani). Tato slozka prace fezani se

méni v teplo. [12]

Prace disperzni A, se spotiebuje na pfemisténi uréitétho mnozstvi molekul z vnitini ¢asti
obrabéného materialu na jeho povrch. Prace A, zptisobuje disperzi ¢ili rozdrobenim materia-

lu zvétSeni jeho povrchu. [19]

Obé¢ slozky A. a A, Ize pro urceni prace zanedbat. Celkova prace fezani zavisi, jak bylo
uvedeno, na feznych podminkach a na mechanickych vlastnostech obrabéného materilu.
Mgéritkem vlivu feznych podminek je tzv. mérna prace fezani e. Je to celkova prace A pro

konkrétni feznou drahu, vztazena na ubér materialu 1 mm?®. [12]
A
e=—[J.mm™ 4
o h.mm? ] @
V je objem odebraného materialu, V = a.b.c [mm?®.min™]

1.4.2 Mérny Fezny odpor

Velikost fezného odporu, ktery nastroj prekonava pii fezani, urcuji predevsim fyzikalni
vlastnosti materialu obrobku a velikost prufezu odfezavané vrstvy materidlu — prifez ttisky.
Ovliviji jej vSak také ostatni fezné podminky — tvar prirezu tiisky, geometrie bfitu, fezné

prostiedi atd.

Tyto faktory maji také nejvétsi vliv na velikost hlavni slozky fezného odporu, resp. fezné

sily — na sloZku F.. Pomér této sily a prufez tiisky je definovan jako mérny fezny odpor - p.

p= %ﬁqo-mmz] (5)

(S = a.b [mm?], pro soustruzeni S = s.h [mm?]).

Zname — li velikost mérné fezné sily pro dany piipad obrabéni (urcity material obrobku
a ur¢ité fezné podminky), mizeme pro viechny zpiisoby obrabéni a prifez tiisky S [mm’]

urcit velikost tangencialni fezné sily z rovnice

F, = p.S[kp] (6)
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Mérna fezna sila neni pro uréity obrabény material konstantni, méni se s pouzitymi feznymi
podminkami. [17]

Rezna sila musi byt teoreticky v rovnovaze s feznym odporem R, materialu obrobku

(F = -R,), avsak ma opacény smysl.

Obr. 6 Slozky fezného odporu a feznych sil pti soustruzeni [19]

Vysledny fezny odpor se rozkladd do tii slozek na sebe kolmych (obr.a), které plisobi
na nastroj ruzné velkymi silami Ry, Ry, R,. Slozky fezného odporu musi odpovidat slozkam
fezné sily Fy, Fp, Fc (obr.b) a naopak k odfezavani vrstvy materialu z obrobku muze dojit
pouze tehdy, kdyz slozky fezné sily na nastroji piekonaji slozky fezného odporu materialu.
Pro uskute¢néni procesu obrabéni musi tedy byt fezné sily vétsi nez fezné odpory, takze

[19]

(Ff +Fp+FcJ>_(Rx+Ry+RZJ:F>_R0 (7)

1.5 Tepelné jevy pri obrabéni

Vznik tiisky pfi obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem ur¢itého mnozstvi
tepla. Ke vzniku tepla dochazi transformaci vynaloZené prace. V teplo se pfeménuje téméf
veSkera prace vynaloZena na proces fezani, s vyjimkou prace pruznych deformaci a préce
utajené. Podil téchto dvou slozek na celkové vynakladané praci je pomérné maly a neptesa-
huje 5%. Ve vétsiné ptipadt (vysoka tuhost soustavy stroj — ndstroj — obrobek, velmi inten-

zivni deformace odiezavané vrstvy) predstavuji prace pruznych deformaci a prace utajena
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(spotfebovana na deformaci mfizky a vytvoreni novych povrchil) maximalné 2 % celkové

prace fezani. Zbytek, tj. minimalné 98 % se transformuje v teplo. [17]

Celkové mnozstvi tepla, které¢ vznikne pii obrabéni za jednotku Casu, oznacujeme jako te-

pelny vykon fezani a lze ho vypocitat podle rovnice

qlkcal /min] (8)

A F.v
Q=7

=7

kde J je mechanicky ekvivalent tepla [J = 427 kpm/kcal],

q — soucinitel urcujici podil z celkové prace fezani, preménény v teplo [q = 0,8 aZ

0,99],
F. —tangencialni slozka fezné sily [kp],

Vv — fezna rychlost [m/min].

Teplo pfi obrabéni méa znacny vliv na fezéani, nebot’ vzniklé teplo zahiiva obrobek, tiisku
a nastroj na teploty, které jsou znacné rozdilné. Tyto teploty maji vliv na jakost obrobeného
povrchu i na piesnost obrobku a ptlisobi neptiznivé na nastroj. Velka teplota zmenSuje sta-
lost tvrdosti bfitti nastroje, takze se zhorsuji jeho fezné schopnosti a trvanlivost bfitu nstro-

je. [19]

1.5.1 Tepelna bilance Fezného procesu

Teplo fezného procesu Qe vzniklé pii odebirani urcitého mnozstvi materialu je pfiblizné

rovné praci fezného procesu Ee, takze Qe ~Ee.

Q. =Qp +Q, +Q,[I] 9)
Qpa — teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pii tvofeni tiisky [J]
Q, — teplo vzniklé v oblasti zfeni tiisky po ¢ele nastroje [J]

Q. — teplo vzniklé v oblasti tieni hibetu nastroje po piechodové plose obrobku [J]

Vzniklé teplo fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvki obrabéciho systému:

Q. =Q +Q, +Q, +Q, [J] (10)
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Q: — teplo odvedené tiiskou [J]
Q. — teplo odvedené obrobkem [J]
Qn — teplo odvedené nastrojem [J]

Qpr— teplo odvedené feznym prostiedim [J]

Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do tiisky, obrobku, nastroje
a prostiedi zavisi na tepelné vodivosti materidlii obrobku a nastroje, na feznych podminkach
(predevsim fezné rychlosti), fezném prostiedi (zpisobu chlazeni a mazani) a na geometrii
btitu fezného nastroje. Nejvetsi ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni je v idealnim ptipadé od-

vadéna ze zony fezani ttiskou. [10]

1.5.2 Teplota rezani

Teplota v zoné fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a néstroje, na velikosti feznych sil
a tfecich procesech mezi materialem obrobku a bfitem nastroje. Ptiklad teplotniho pole ob-

robku, tfisky a nastroje je na obr.7.

Obr. 7 Teplotni pole obrobku, tfis-
ky a nastroje pfi ortogonalnim te-

zani — piiklad [10]

Pti obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi je maximalni teplota na Spicce nastroje, pii obrabé-

ni vy$8imi feznymi rychlostmi je maximalni teplota v ur¢ité vzdalenosti od ostii nastroje.
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Teplota fezani t, zavisi na materialu obrobku, fezném materialu, geometrii nastroje, feznych

podminkéch a fezném prostiedi.

Obecné trendy teploty fezani t,[°C] na fezné rychlosti v, a posuvu jsou na obr.8.

+[°C] . ['C] //’/

ve [msmind f [mml

Obr. 8 Zavislost obecnych trendi teploty fezani na fezné rychlosti a posuvu

pfi soustruzeni [10]

Teplota fezani t, mize byt vyjadiena empirickym vztahem

t, =C.a, . f v, C] (11)

.
C: — konstanta

Xi, Yi, Zt — exponenty

Konstanta C; vyjadiuje vliv materidlu obrobku a materidlu nastroje. Pro soustruZeni jsou

ptiblizné hodnoty exponentt x; = 0,1; y; = 0,25; z; = 0,4. [10]

Zavér: Obrabéni je technologii, kdy oddélujeme material z povrchu obrobku pomoci me-
chanickych, elektrickych, chemickych aj. postupti, ptipadné jejich kombinaci. Aby doslo
k oddéleni materidlu z obrobku musime dodat uréitou praci. Tato prace se sklada ze Ctyr
slozek — prace plastickych deformaci, prace tieni, prace pruznych deformaci a prace dis-
perzni. Obrabény material pti fezani vykazuje urcity fezny odpor. Tento odpor musime pre-
konat, aby viibec k obrabéni doslo, tzn., Ze fezna sila musi byt vétsi, nez je fezny odpor.
Pti obrabéni dochazi ke vzniku urcitého mnozstvi tepla. Toto teplo vznika pfeménou vyna-

loZené prace na ubér materidlu. Tento jev nam ovliviiuje kvalitu a pFesnost obrobku.
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2 BROUSENI

Brouseni se pouziva zejména pro obrabéni soucasti s vyssimi pozadavky na piesnost rozme-
rd a tvard a jakost povrchu. S rozvojem vykonnych brousicich nastroji a stroji se vyznam
brouseni rozsifuje z pivodni oblasti dokon¢ovacich operaci také na produkéni obrabéni.

[10]
Podle typu brousiciho nastroje se rozliduji tyto druhy brouseni:

1. Vézanym pevnym brusivem, coZ jsou zrna brusiva stmelena pojivem do tvaru kotou-
¢e, brousiciho téliska, segmentu, brousiciho kamene ¢i nastroje jiného tvaru, nebo
zrna piilepena k pruznému podkladu, kdy fezny nastroj je ve tvaru brousiciho pasu.

2. Volnym brusivem — pfi vyuziti zrn ve formé prasku pro brouseni kapalinou, ultra-

zvukem nebo jinym podobnym zptisobem obrabéni tvrdych materiald. [14]

2.1 Teorie brouseni

2.1.1 Tvorba trisky p¥i brouSeni

Brouseni jako obrabéci metoda je charakterizovano specifickymi podminkami tvorby ttisky
a vzniku obrobeného povrchu. V disledku velkych plastickych deformaci a vnéjsiho i vniti-
niho tieni se urcita ¢ast tisky ohfeje natolik, Ze se roztavi a vytvoii kapky kovu nebo shofi

(jiskfeni). Model zabéru vazaného zrna brusiva je na obr. 9.

Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny geometricky tvar, vysokou tvrdost, odolnost pro-

ti teploté, nepravidelné poloméry zaobleni ostfi r, fadu nékolika tisicin milimetru.

Brousici zrna maji zpravidla negativni thel Cela vy, a pomérné velky thel hibetu a,. Za fez-
nou rychlost pfi brouseni se povazuje obvodova rychlost brousiciho kotouce, ktera je vzhle-
dem Kk ostatnim metodam obrabéni relativné vysoka. Rychlost posuvti obrobku nebo kotou-

¢e maji na rychlost fezného pohybu v, zanedbatelny vliv. [10]
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Obr. 9 Model zabéru brousiciho zrna

V, — fezna rychlost; v¢ — posunova
rychlost; y, — normalny uhel cela;
o, — normaly uhel hibetu; r, — po-
lomér zaobleni ostfi; 1 — brousici
kotou¢; 2 — brousici zrno; 3 — ob-
rabéna plocha; 4 — obrobena plocha
[10]

2.1.2 Z&kladni metody brouseni

Brousici proces se uskute¢tiuje riznymi metodami, které se definuji pro vhodna kritéria.

Piislusné technologické charakteristiky se k témto metodam vztahuiji.

Podle tvaru obrobeného povrchu a zptisobu jeho vytvareni se rozlisuje:

- rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

- brouseni do kulata (vysledkem je rotacni povrch),

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

- kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje),

- brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje kone¢ny

profil obrobku).

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se specifikuje:

- obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),

- Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).
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Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje:

- vngjsi brouseni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku),

- vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci (terminem ,,stil” se
oznacuje pohybliva ¢ast brousiciho stroje vzhledem k jeho zakladu, na stdl brusky se upev-

fiuje obrobek nebo brousici vietenik) se definuje:

axialni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnob&zny s 0sou kotouce),

tangencialni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové rych-

losti kotouce ve zvoleném bodé D),

- radialni brouseni (hlavni posuv stolu ve zvoleném bodé D je radialni vzhledem ke
kotouci),

- obvodové zapachové broudeni (posuv stolu je plynuly radiélni),

- Celni zapachové brouseni (posuv stolu je plynuly axialni). [10]

il
i
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Obr. 10 Vybrané zptisoby obvodového brouse-
ni [10]
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BROUSENI CELNI

riadidalni

tangencidlni

axidlni

primoéary

Rovinné — pohyb stolu
—

otacivy

Obr. 11 Vybrané zptsoby ¢elniho brouseni [10]

2.2 Technologie brouseni

2.2.1 Strojni brouseni

Pfi strojnim brouseni se pfi volbé feznych podminek rozlisuji tyto zpisoby: [21]

Obvodové brouseni do kulata vnéjSich ploch

a) BrouSeni axialni

Brouseni s podélnym (axialnim) posuvem se pouZziva zejména pii brouseni dlouhych soucas-

tek. Obrobek se otaci mezi hroty a kona soucasné posunovy pohyb rovnobézny s 0sou ob-

robku, popf. obrobek kona jen pohyb otacivy a nastroj posunovy podél osy obrobku —obr.

12.

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

L
3

|
i

B’ — e

Obr. 12 Schéma obvodového brouseni s podéinym (axiélnim) posuvem [10]
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Obvodova rychlost brousiciho kotouce (= fezna rychlost) ve:
Ocel (25-35)m.s™

Litina 25 m.s™

Obvodova rychlost obrobku v
Ocel (15 - 20 m.min™) - na hrubo, (8 - 15) m.min™ - na ¢isto

Litina (15 - 22 m.min™) - na hrubo, (12 — 16) m.min™ - nagisto

Axidlni posuv stolu na jednu otacku obrobku f;:
Ocel (0,6 - 0,8)bs - hrubovani, (0,2 - 0,4)bs - na ¢isto
Litina (0,75 - 0,85)b, - hrubovani, (0,3 - 0,5)bs - na ¢isto

Zvlast jemné brouseni (0,1 - 0,2)b,

b) Brouseni hloubkové

Brouseni kotou¢em nastavenym na rozmér (hloubkové brousenti) je metoda brouseni, kdy se
cely pfidavek obrousi za jeden podélny zdvih stolu s malou axiélni rychlosti posuvu —
obr.13.

Obr. 13 Princip hloubkového brouseni [10]

Tato metoda brouSeni patii mezi nejproduktivnéjsi. Pouzivd se pii malych ptidavcich

na brousent.
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Vyhodou je, Zze vétsi ¢ast odebiraného materialu odfeZze malé mnoZstvi brousicich zrn

a ostatni zrna vyjiskiuj.
Pouziva se hodnota pracovniho (radialniho) zabéru a; = (0,1 — 0,4) mm.

Vykon pti hloubkovém brouseni je o (25 - 75) % vyssi nez pii axialnim brouseni.

Pro zlepSeni podminek hrubovacich zrn se na brousicim kotouci vytvoii kuzelové zkoseni.
Pti velkych ptidavcich se kotouc¢ vytvaruje stupnovite.
Rezna rychlost v; a obvodova rychlost otdCeni obrobku vy, je stejnd jako pii brouseni

s podélnym posuvem. [10]

¢) Brouseni radialni

Podminkou aplikace radialniho (zapichovaciho) brouseni je tuhy obrobek, zpravidla do ma-
ximalni délky 350 mm — obr.14. Vykon brouSeni je o (40 — 80) % vy3Si, nez u axialniho
brouseni.

—
e ——— e

—
= [ — —

Obr. 14 Princip zapichovaciho brouseni [10]

P#i hrubém brouseni se voli radialni posuv stolu na jednu otacku obrobku
fr = (0,0025 - 0,0075) mm,
a pfi brouseni na cisto

fr = (0,001 — 0,005) mm.
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Rezna rychlost v. a rychlost ota¢eni obrobku vy, je stejna jako pii axidlnim broudeni. [10]

d) Bezhroté brouseni

Pti bezhrotém brouseni se pouziva:

Obvodova rychlost brousiciho kotouce
Obvodova rychlost podavaciho kotouce

Ptisuv podle materialu a posuvu

30 az 35 m.s™,
0,3az9m.s?

0,005 az 0,30 mm.min™,

Tab. 1 Volba brousiciho kotouée pro brouseni vnéjsich rotacnich ploch [21]

BrouSeny matrial

Jakost brousiciho kotouce

Ocel
uhlikova mékka kalena
uhlikova kalena do 1200 MPa

A 99-A 96 32-35 M-N V
A 99-A 98 32-35 L-M V

nastrojova legovana nekalena do 63 HRC

nastrojova legovana kalena pies 63 HRC

A 97 P 32-16 J-L 9-10 V
A99, A98, A97 P 32-16 J-K 9-12
V

slitinova chromniklova

slitinova chrommolybdenova

korozivzdorna mékka austeniticka - nemagne-
ticka

korozivzdornd martenzitickd magneticka

A99,A9825J-KV
A 99 25-16 J-K V

C49,A9832-25J3-LV
A97 P, A98 32-25 J-LV

Slinuté karbidy

C4940-32J-LV
C 49 25-10 J-K V

Litina

litina Seda C 48-49 40-32 K-M V
litina tvrzena C 48-49 32-25 J-L V
Hlinik C 48-49 40-25J9V
Mosaz C 48-49 40-25 I-L V

Zrnitost brousiciho kotouce se voli téz podle jeho priméru, podle priméru obrobku, podle

poZadované drsnosti povrchu atd. [21]

Brouseni der

Pti obrabéni vnitinich rotac¢nich ploch rozeznavame dva ptipady:

obrobek se otaci,

obrobek je nehybny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Do druhého zpiisobu zatazujeme planetové brouseni. Brousici kotou¢ kona planetovy po-

hyb i podélny posuv.
Jinak se u brouseni vnitinich ploch ptedpokladaji stejné pohyby jako u brouseni vnéjsiho.
Réamcové smérnice pro brouseni dér:

- Obvodova rychlost brousiciho kotouce je:

Pro materialy houzevnaté 25 az 30 m.s™
Pro materialy kiehké 18 az 25 m.s™
Obvodova rychlost obrobku 15 aZ 35 m.min™

- Posuv je 3 Sitky brousiciho kotouce na 1 otacku obrobku.
- Brousici kotou¢ ma byt co nejvétsi, asi 3 az 4/5 brouSeného otvoru.

- Podle moznosti se m4 brousit s pouzitim fezné kapaliny. [21]

Rovinné brouseni

Rovinné plochy se brousi obvodem nebo ¢elem brousiciho kotouce [10].

Obrobek kona posuv ptimocary nebo otacivy, v n¢kterych ptipadech posuv kona néstroj.
Zrnitost a tvrdost brousiciho nastroje se voli podle velikosti sty¢né plochy mezi kotouc¢em
a obrobkem. Vseobecné plati, ze ¢im vétsi je sty¢néd plocha, tim ma byt brousici kotouc
mekci a hrubsi.

Obvodova rychlost brousiciho kotouce se voli:

u materiald houZevnatych 25 a7 32 m.s™

u materialti kiehkych 18 az 25 m.s™

Pro rovinné brouseni obvodem kotouce se voli fezné podminky podle tab.2 a druh kotouce
podle tab.3. Pro rovinné brouseni ¢elem kotouce jsou uvedeny ramcové smérnice pro volbu

feznych podminek v tab.4. a pro volbu kotouce v tab.5. [21]
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Tab. 2 Smérné hodnoty feznych podminek pro rovinné brouseni obvodem

kotouce [21]

Podélny vratny pohyb stolu:

mékka ocel
tvrda ocel
litina

10 az 18 m.min™
8 az 12 m.min*
10 az 15 m.min™

PFiCny posuv:

pfi brouseni na hrubo
pfi brouseni na Cisto
pfi zvlast jemném brouseni

2/3 az 4/5 Sitky kotouce
1/2 az 2/3 Sitky kotouce
1/10 az 1/5 Sifky kotouce

Prisuv na zdvih:

pfi brouseni na hrubo
pfi broudeni na &isto

0,015 az 0,040 mm
0,005 az 0,015 mm

Kruhovy pohyb stolu:

pfi brouseni na hrubo obvodova rychlost
pfi brouseni na Cisto obvodova rychlost

20 az 60 m.min™
40 az 60 m.min*

Prisuv na zdvih:

pfi brouseni na hrubo
pfi brouseni na &isto

0,005 az 0,015 mm
0,005 az 0,010 mm

Tab. 3 Volba kotouce pro rovinné brouseni obvodem

kotouce [21]

BrouSeny materidl

Jakost brousiciho kotouce

Ocel

uhlikova mékka, nekalena

A 99 40-32 I-K V

uhlikové kalena a legovana

A 98, A99 40-25I-KV

A9940J13V

rychlofezna mékka
rychlofezna kalena
korozivzdorna

A 99 40-32 I-K V

A 98, A9940-32 H-JV

A 99 40-25 H-JV

Tab. 4 Smérné hodnoty feznych podminek pro rovinné brouseni ¢elem kotouce [21]

Rychlost stolu:

pfi brouseni na hrubo
pfi brouseni na &isto

4 az 12 m.min™
2 az 3 m.min*

Prisuv v uvrati stolu na zdvih:

pfi brouseni na hrubo
pfi brouseni na &isto

pfi broudeni na kruhovém stolu se voli obvodova rychlost stolu

0,015 az 0,040 mm
0,005 az 0,001 mm
10 az 40 m.min™*

Prisuv:

brouseni na hrubo
brouseni na gisto

0,015 az 0,030 mm na otacku
0,005 az 0,002 mm na otacku
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Tab. 5 Volba kotouce pro rovinné brouseni ¢elem [21]

BrouSeny materidl Jakost brousicich nastroj
kotouce prstencové nebo hrn-
cové segmenty
Ocel
uhlikova mékka A 99 63-40 J-K V A 99 63-40 J-K V
uhlikova kalen A 98, A9963-321-JV A98,A9963-321-JV
legovana
rychlofezna mékka A 99 63-32 H-K V A 99 63-32 H-KV
rychlofezna kalena A 99 63-25 H-1V A9963-25G-1V
korozivzdorna A 98, A9950-40 G-1V A 98, A9950-40 I-K V
Seda litina C 49 80-32 I-K V C 48 40-32 J-K V

U SirSiho kotouce a vétsiho priméru se voli zrnitost hrubsi a tvrdost mék¢i, u uzsiho kotou-

¢e se voli tvrdost pomérné vyssi.

Pfi brousSeni ¢elem hrncovitého nebo segmentového kotouce se voli primér brousiciho ko-
touce obvykle vétsi, nez Sitka brousené plochy. Brousici kotou¢ se na konci kazdého zdvihu
prisouva do zabéru.

Plocha styku kotouce s obrobkem je velkd, voli se proto rychlost pohybu stolu mensi, nez

pii brouseni obvodem kotouce. [21]

2.2.2 Strojni ¢asy
Brouseni vnéjsi, mezi hroty, vnitini brouseni a rovinné brouseni obvodem kotouce

Pottebny Cas pro uvedené zpiisoby brouseni je dan vztahem:

LG+i, ).
AS = —) [mm ] (12)
n.f
kde i :% ... pro broudeni valcovych ploch
. a L -
I = ... pro rovinné brouseni
B
h.—
for
L ... je délka brousené plochy, zvétsena o nab¢h a prebéh [mm]

B ... Sitka brousené plochy u rovinného brouseni [mm]
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i ... pocet zabéra

Iy ... pocet vyjiskfovacich zabéra

f ... posuv na jednu ota¢ku brouseného dilce [mm.ot™ dilce]
u rovinného brouseni f = f, [mm/zdvih, ptip. mm/2zdvih]

je-li pti¢ny posuv vzdy za jeden dvojzdvih (ve vzorci pro vypocet tas musi byt
pak 2i)

n ... otatky brouseného dilce [min™], piip. pocet zdvihii za minutu u rovinného

brouseni [min™]

a ... ptidavek na brouseni [mm]
h ... hloubka brouseni [mm]
for ... pfi¢ny posuv u rovinného brouseni [mm/zdvih], ptip. [mm/2zdvih] [9]

Brouseni bezhroté — prichozi

Pro vypocet tas je moZno pouZit vzorce:

t, = L [min ] (13)

fMin'

fyin =10%v,.sin [mm. min ’1}

kde L ... je celkova délka dilce [mm]
fuin ... podélny posuv dilce [mm.min™]
Vp ... obvodova rychlost podavaciho kotouée [m.min™]
a ... sklon osy podavaciho kotouce (0br.15)
k ... soucinitel osového skluzu; voli se podle hmotnosti dilce viz. tabulka [9]

Hmotnost dilce [kg] do 0,03 pfes 0,03 do 1,00 pfes 1,00 do 3,00 pfes 3,00 do 10,00

Soucitel skluzu k 0,95 0,91 0,87 0,8
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BROUSICI KOTOUG

Obr. 15 Schéma bezhrotého brouseni [9]

2.2.3 Dosahovana piesnost a jakost povrchu

Tab. 6 Dosahované parametry piesnosti obrobenych ploch pro abrazivni

metody obrabéni [10]
Pfesnost rozmér(
Metoda obrabéni IT Drsnost povrchu Ra [um]
stfedni rozsah | stfedni rozsah
Brouseni
hrubovani 10 9az 11 1,6 0,8az 3,2
dokon&ovani 5 5az6 0,4 0,2az0,6
jemné 4 3az5 0,2 0,05 az 0,4
Vnéjsi Lapovani
rotaéni normalni 4 3az4 0,1 0,05az 0,2
plochy jemné 2 laz2 0,05 0,012 az 0,05
SuperfiniSovani
dokonc&ovaci 4 3azs 0,2 0,05az0,4
jemné 3 2az4 0,1 0,025 az 0,1
Vnitfni brouseni
hrubovani 9 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
dokonc&ovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Vnitini Honovani
rotacéni hrubovani 7 6az8 0,4 0,2az0,8
plochy dokoncéovani 6 5az7 0,2 0,1az0,2
jemné 4 3az5 0,1 0,05az 0,1
Lapovani
dokonc&ovani 4 3azs 0,2 0,01az0,4
jemné 3 laz 3 0,05 0,012 az 0,05
Brouseni
hrubovani 10 9az 11 1,6 1,6 az 3,2
Rovinné dokoné&ovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
plochy jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Lapovani
dokon&ovani 4 3azs 0,2 0,1az04
jemné 3 laz 3 0,05 0,012 az 0,05
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2.3 Brousici nastroj

Je to fezny nastroj, ktery se sklada ze zrn brusiva stmelenych v celek pojivem. Miize mit

tvar kotouce, brousiciho téliska, segmentu, pasu s pruznym podkladem atd. [14]
V ramci brousicich nastroji piedstavuji nejvétsi rozsah brousici kotouce. [10]

Zakladni tvary brousicich kotouct jsou na obr. 16, zptsob jejich oznacovani v tab. 7.

Brousisl katonfs

== hrnaowitd & velkon diron

2 .
SN 224510 a0 22 4561
| — plochi | — miskavits
Framir 1 060 af 2 000 mm BN 29 azne
CSN 22 4515 |
P— e = [ = =
- 8 pedncatransimm vbednim | — lmlovith
CHN 22 4520 | i CEN 22 4560

—=na ostiend vetild

ey | OEN 22 400
e s — talifovith

e 3 2k g vy brindsm e W 224050

5N 22 4523 m | i

— el (P vitd Bevudeni ozubimich kol — i
— prstencavi a7 92 4582 e
GSH 224530 i

¥ 22 4540

== jednostrennd rkosond

— oboustrannil zoomed

3 C—nn Frifzy no divwa | 7
+ SIV 22 4081 H‘ : f
FAEERE I OV, : -

- Foddvasd kotonis pro beshiried bosky |
03N 22 4541 5K 29 4524 |
| i B T [ I
c_s;r&;éﬂrs:fs ““m Treenel a deiloovact kaboube
) : N 58 4613
i 1
. T 23 ::?,6 Tieanel loteuis e kinen

CHN 22 4590

Obr. 16 Zakladni tvary brousicich kotouct a télisek [21]
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Tab. 7 Zptisob oznacovani brousicich kotouct [21]

Tvrdost L

velmi mékka
meékka
stfedni

tvrda

velmi tvrda
zvlast tvrda

T
T

e

— o
NCOXZ-
\.mz

(struktura)

Sloh 8

velmi hutny
hutny
polohutny
pérovity

velmi porovity
zvIast porovity

HES
S P00 BN
= O

2,13

Pojivo \%

keramické
silikatové
magnezitové
Selakové
pryzové

uméla pryskyfice

dopliiujici
znaky

Ostatni S

specialni keramické pojivo
vyztuzovaci slozka
impregnace sirou
impregnace parafinem
mezni pracovni obvodova
rychlost
elasticky brousici nastroj
brousici kotouce ztuzené
proti bo€nimu namahani

TOHOTMK<|WIOTMOVNK|PONOWRK
N
\l

C 45%)

Flex

A9925L 8V 350x40x 127 CSN 22 4510

Poznamka:

*) Dopliujici znak mezni pracovni obvodové rychlosti je vynechan u brousicich kotoucd,

jez neprekraduji 30 resp. 25 m.s™ pii brouseni v ruce a 35 resp. 30 m.s pii brouseni stroj-

nim.

Obchodni znacky: kotouce z umelého korundu Elektrik, kotouce z karbidu kifemiku Karbo-

rundum.
350 — vnéjsi prumér (mm)

40 - sitka (mm)

127 — prumér upinaciho otvoru (mm).

CSN 22 4510 — &islo normy udavajici tvar kotoude [21]
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2.4 Rezné sily a vykon pri brouseni
Pfi brouSeni ptisobi na brousici kotou¢ odsttedivé a fezné sily. Protoze fezné sily jsou vzhle-

dem k odstiedivym silam malé, pti tvahach o pevnosti brousiciho kotouce se zanedbavaji.

Na obrabénou soucastku plsobi vysledna sila F, ktera je souctem elementarnich sil od jed-
notlivych zrn. Rozklada se do tii slozek, podle obr. 17.:

- tangencialni sila F,

- radialni sila Fy,

- axialni sila Fs.

Obr. 17 Rozklad fezné sily pii valcovém brouseni (a), zabér jednotlivého brousiciho zrna

(b). 1 — brusné zrno, 2 — pojivo, 3 — péry [20]

Tyto slozky se pouzivaji na vypocet:

- vykonu na vietené kotouce a obrobku (sila F),
- tuhosti soustavy stroj — obrobek — nastroj, ptesnosti obrabéni (sila Fy),

- vykonu na posuv (sila Fy).

Kdyz brousici zrna maji zaporné uhly ¢ela, mizeme piredpokladat, Ze fezna sila F, bude
vzdy vétsi, nez sila Fc. Experimentalni méfeni potvrzuji, Ze radialni sila Fy je o 1,5 — 3-kréat
vétsi nez fezna sila F.. Sila F¢ je 0 dost mensi neZ sila F.. Pfitom fezna sila pfi brouseni je
souctova sila elementarnich sil, kterym pisobi na material jednotliva brousici zrna. Pfitom

jednotlivé zrna zasahuji do rozdilné hloubky, proto jsou elementarni sily zna¢né rozdilné.
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Plocha prufezu fezu ma slozity tvar, na rozdil od obrabéni nastrojem s definovanou geomet-
rii. Proto pro vypocet bereme podstatné zjednodusené schéma profilu brousiciho kotouce

podle obr. 18. [20]

_F‘

.

Obr. 18 Zjednodusena plocha prifezu fezu pii brouseni [20]

Rezné sily pfi brouseni je mozné urcit analytickym vypoctem. Zde se vychazi z uréeni sku-
te¢ného prufezu odiezavaného kovu jednim brusnym zrnem S, z poctu soucasné zabiraji-

cich zrn z, ze zvolené hloubky fezu aj, zrnitosti a struktury kotouce.

Potom

b
S,=h,.— 14
- (14

kde h, je vypoctova hodnota hloubky odebrané vrstvy,

b — Sifka fezné ¢asti zrna [1]

Rezna sila na jedno zrno
b
h .= 15
.= (15)

kde ky je mérna fezna sila pii brouseni. [20]

Rezna sila na obvodg brousiciho kotoude F. pfi z zrn v zdbéru bude:

F.=F,z= kb.hz.%.z[kp] (16)
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Hodnoty ks kolisaji v rozmezi 3500 a7 20000 kp.mm™. Tyto hodnoty podstatn& prevysuji
hodnoty analogickych veli¢in pfi soustruZeni, frézovani a vrtani, kde — jak vime — neptevy-
Suji 450 kp.mm2. Tyto vysoké hodnoty k; se pii brouseni objasiiuji tim, Ze priifez odebra-

nych ttisek je tady velmi maly. Hloubka fezu nepievySuje nékolik mikrometrd. [1]

Velikost mérné fezné sily pti brouSeni neni konstantni, ale meni se s rychlosti brousiciho

kotouce a obrobku. Proto se v zavislosti od téchto rychlosti méni i fezné sily F. a F+.

Matematickym zpracovanim experimentalnich udaji byla pro rotacni brouSeni stanovena

zAvislost
07 §07 4 08 (17)

kde  Ck je konstanta (pti brouseni kalené oceli je 22, nekalené oceli 21, litiny 20)
Vs — obvodova rychlost brousené soudasti, m.min™,
f — podélny posuv na otacku, mm,

a, — hloubka fezu (pficny posuv na jeden dvojzdvih), mm. [20]

Reznou silu je mozné vyjadiit v zavislosti od obvodové rychlosti brousiciho kotouge v,

m.s™. Pro obrabéni oceli plati:

F, =252 a 0% {08 (18)
Vk

Vypoctem tezné sily F. podle uvedenych vzorcti lze ziskat jen piibliznou ptedstavu o jeji

velikosti.

Vykon pottebny pro brouseni kotou¢em

F.v
P, =—*|kw 19
=5y W] (19)

a vykon pottebny na otaceni soucastky

F.v
=t S _|kW 20
*  60.102 [ ] (20)

I kdyz jsou tezné sily pti brouseni malé, vykon v disledku vysokych rychlosti kotouce je

velky. Vykon potiebny na otaceni souéasti Ps je v porovnani s vykonem Py velmi maly. [1]
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Zavér: BrouSeni je technologii, pfi které pouzivame nastroj s nedefinovanou geometrii.
Jako nastroje se nejéastéji pouziva brousiciho kotouce. V tomto nastroji jsou zrna brusiva
statisticky uspofadana a jsou spojena pomoci pojiva. Kvalita obrobeného povrchu touto
technologii je vysoka s vysokou ptesnosti. Stejné jako u frézovani neni fezna sila konstantni.

Zde se méni s rychlosti brousiciho kotouce a také s rychlosti obrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

3 FREZOVANI

3.1 Teorie frézovani

Frézovani je po soustruzeni nejpouzivanéj$i metoda obrabéni, pii kterém kazdy biit — zub
viceklinového nastroje odebira tiisku. Nastroj — fréza vykonava hlavni pohyb, vedlejsi po-
hyb — posuv zpravidla vykonava obrobek. Ubér materialu pii frézovani je prerusovany, fez-
ny klin po vyjeti ze zabéru se uchyluje az do nového zabéru. Frézovanim se vyrabi rovinné
a tvarové piimkové plochy. Podle zptisobu zabéru frézy do materialu obrobku rozeznavame

frézovani valcové, ¢elni a okruzovaci.

Pii valcovém frézovani se odebira z obrobku tiiska bfity uspofadanymi po obvodé frézy.
Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. draha bfitu nastroje vzhledem
k obrobku, je prodlouzena cykloida, vytvofena otaCivym pohybem bfitu nastroje a podél-
nym, pfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem k sméru oté-

Ceni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné.

Pii Celnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niz se odd¢luji trisky bfity
na Cele. Muze vSak fréza (stopkovd) oddélovat i tiisky bfity na obvodu, ptfipadné jen
na obvodu. Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to

muize byt bud’ plocha rovinna nebo tvarova.
Pfi okruzovacim frézovani se vicebfity nastroj (napi. nékolikanozova hlava) ota¢i vné ob-
robku, ktery se rovnéz otac¢i. Tim miizeme vytvofit frézovanim rotacni plochy valcové

i tvarové. Nejéastéji se pouziva na vyrobu zavitu. [13]

Obr. 19 Okruzovaci frézovani [10]
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Obr. 20 Celni frézovani [13]

3.1.1 Sousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku zabéru posunova slozka hlavniho pohybu v témZze smyslu jako

posuv, jedna se o frézovani sousledné.

Sledujeme-li ostii nastroje v jeho relativnim pohybu vzhledem k obrobku, je to pfi sousled-

ném frézovani zkracena cykloida. [5]

Tloustka tiisky je vtomto piipadé pfi zdbéru zubu maximalni a zmensuje se do nuly
pii vybéhu zubu z materialu. Tento zpusob zabéru frézy ma mnoho piednosti pied frézova-
nim nesouslednym. Vysledna fezna sila sméfuje do materialu, coz umoZiuje zmensit upinaci
sily, zmensuje se nachylnost frézy a frézovaciho trnu ke chvéni a do urcité miry se i zlepsi
jakost frézované plochy. Dalsi pfednosti je moznost pouzit vétSich posuvil na zub pti ne-
zménéné hodnoté trvanlivosti, a tim dosahnout vysSi produktivity frézovani. Hospodarny

ubér je mozno pii sousledném frézovani zvysit o 100% proti frézovani nesouslednému.

Nevyhodou sousledného frézovani je znacny silovy raz pii zabéru kazdého zubu do materi-
alu. D& se v3ak odstranit pouzitim fréz se Sikmymi zuby. Sousledné frézovani neni vhodné
pro obrabéni obrobkt s tvrdym a znecisténym povrchem (ocel na odlitky, odlitky se zapece-
nym piskem apod.). Vzhledem k vétsimu vykonu a posuvu musi se pii sousledném frézovani

pouZivat frézy s mensim poctem zubi a vétS§im stoupanim Sroubovice.

Sousledné 1ze frézovat pouze na zvlast k tomu upravenych strojich. Pti sousledném frézo-
vani piisobi pasivni odpory pracovniho stolu v opaéném sméru, nez slozka fezné sily piso-
bici ve sméru posuvu. Proto by u normalnich frézek dochazelo pii sousledném frézovani
k opakovanému pieruSovani pohybu. Pii vyjeti zubu frézy ze zabéru pievazi pasivni odpory

pracovniho stolu a jeho pohyblivého mechanizmu slozku fezné sily piisobici ve sméru posu-
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vu. Tim se pfesune viile matice pohybového Sroubu na druhy bok zavitu, coZ vede na zlo-
mek vtetiny k zastaveni podéIného posuvu a k raztim v pohybovém mechanizmu podélného

posuvu frézky.

Piedpokladem pro pouziti sousledného frézovani je proto vymezeni vile v matici pohybo-
vého Sroubu. To lze uskuteénit riznym zptsobem. Napiiklad dvéma maticemi pohybového
Sroubu, z nichz jedna je pevné spojena se stolem a druha piesuvna pakovym zafizenim
V opacném sméru pusobeni pasivnich odport. Jind konstrukce ma dva vodici Srouby, jeden
pravochody, druhy levochody. Vili lze také vymezit hydraulickym pfidavnym zatizenim.
[16]

Obr. 21 Sousledné frézovani [16]

3.1.2 Nesousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku zab&ru bfit proti sméru posuvu, mluvime o nesousledném frézo-
Vani.
Sledujeme-li ostti nastroje v jeho relativnim pohybu vzhledem k obrobku je pii nesousled-

ném frézovani draha vysledného pohybu prodlouzena cykloida. [5]

Bfit kazdého zubu frézy zafind v tomto piripadé¢ odebirat materidl od minimalni tloustky,
kteréd se zvétsuje az do urc¢itého maxima. Ponévadz ostii zubu frézy neni ve skutecnosti ost-
ra hrana, nybrz zaoblend ploska o poloméru 8 az 30 pum, zacne bfit odfezavat material,
az tloustka ttisky dostoupi urcité velikosti. Do té doby bfit materidl pouze stlacuje. Timto
stlacovani materialu se jednak zhorSuje jakost obrobené plochy, jednak také se zvetSuje in-
tenzita opotiebovani biitd frézy. Nevyhodou tohoto zpiisobu frézovani je také, ze fezna sila

smétuje nahoru, coz ma nepfiznivy vliv na zpisob upnuti obrobku. [16]
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pOSUY

3.2 Technologie frézovani

3.2.1 Vykon pfi frézovani

Obr. 22 Nesousledné frézovani [16]

Vykon frézovani méfeny objemem odfrézovaného materialu zavisi na obrobitelnosti frézo-

vaného materiélu, na druhu frézy a na vykonu motoru frézky.

Mérny vykon Uy [cm’/min], tj. Ubér materialu dosahovany vykonem 1 kW, byvé v téchto

hodnotéach:

Tab. 8 Mérny vykon [16]

s, = 0,06 mm s; = 0,25 mm

frézy ostré frézy tupé frézy ostré frézy tupé
ocel ~ 50 kp/mm’ 14 cm*min  |7,5 cm®min |23,5 cm®/min |15 cm®min
ocel 51 a7 80 kp/mm® 13cm¥min  |7,0 cm®min |22 cm*/min |14 cm®min
ocel 81 az 100 kp/mm’ 12 cm¥min 6,5 cm®min |20 cm*/min |11 cm®min
litina 170 aZ 190 HB 25 cm*min - |9,5 cm®min |34 cm®min |22 cm*/min
litina 191 a7 210 HB 21 cm*min  |8,0 cm*min {31 cm®min  |20,5 cm*/min
Potiebny efektivni vykon motoru:

_ ths,, fw] (21)

~1000U
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kde t je hloubka odfrézované vrstvy materidlu v mm
b — sifka frézované plochy v mm,

Smin — POSUV za minutu [16]

3.2.2 Dosahovana piesnost a jakost povrchu

Tab. 9 Dosahovana ptesnost a jakost povrchu [16]

IT Ra [um]

pfi frézovani valcovymi frézami

hrubovéani do délky ploch 300mm 10az 12 6,3 az 25,0
hrubovéani do délky ploch 1200mm 11az13 6,3 az 25,0
prace na ¢isto do délky ploch 300mm 9az11 16az6,3
prace na Cisto do délky ploch 1200mm 9azl12 1,6az6,3
pfi frézovani frézovacimi hlavami

hrubovéani do délky ploch 300mm 10 az 13 6,3 az 25,0
hrubovéani do délky ploch 1200mm 11az13 6,3 az 25,0
prace na ¢isto do délky ploch 300mm 6az 10 16az3,2
prace na Cisto do délky ploch 1200mm 8az 11 16az3,2
jemne frézovani 7az8 0,8az1,6

Vykon i jakost frézované plochy se zvétSuje pouzitim feznych kapalin. Pti pouziti feznych

kapalin se tiisky na bfit nenalepuji, coz zlepSuje jakost obrobené plochy.

Drsnost povrchu frézované plochy zavisi na hazeni btitti, na velikosti posuvu sz, na fezné

rychlosti, na stupni otupeni frézy a jejim pruméru.

(22)
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kde R je polomér frézy [mm]
Z — pocet zubti frézy

Znamenko + ve jmenovateli plati pro frézovani nesousledné, znaménko — pro frézovani sou-
sledné. [16]

3.2.3 Rezné podminky a strojni ¢as

Uréovéni feznych podminek je sloZit&jsi nez u obrabéni s jednobitovymi nastroji. Rezna
rychlost se voli podle obrabéného materidlu, druhu materidlu nastroje, pomérné délky zabe-
ru (proti celkové otacce stroje) a podle druhu chlazeni. Musi se piihliZzet i k praiméru frézy,

poctu biitd, hloubce zébéru a k posuvu.

Rezny Cas:

t :L[min] (23)

S
min

kde L je celkova dréha frézy i s piebéhy, které jsou pfti éelnim frézovani o néco vétsi nez
polomér frézy; pti obvodovém frézovani o néco mensi, podle hloubky fezu;

Smin - POSUV za minutu. [5]

3.3 Frézy

Rezny nastroj, uzivanych na frézkéach, se nazyva frézou. T¢leso frézy je obvykle valcové,
otaci se kolem své osy a ma na obvod¢ stejnosmerné rozdélené zuby, zabirajici postupné

do materialu.

Frézy se rozd¢€luji podle téchto vlastnosti:

1. Frézy jsou bud celistvé (zuby tvofi s télesem frézy jeden celek) nebo s vyménitelnymi
zuby (zuby jsou vsazeny do pfislusnych zafezti nebo otvori v télese frézy, v nichZ jsou

vhodnym mechanickym zptisobem ptipevnény).

2. Frézy maji brity s ostiim bud’ pfimym (rovnob&éznym s osou otaceni frézy) nebo Sroubo-

vym, (bfity jsou sklonény pod thlem, nazvanym thlem sklonu ostii zubu).
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3. Frézy byvaji bud’: a) nastréné (pro upnuti na trn)
b) se stopkou (pro vsunuti do konce vietena frézky)

¢) se zapusténou dosedaci plochou

4. Frézy jsou bud’ pravofezné nebo levotezné a s pravou nebo levou Sroubovici.

Smér fezu zjistime, hledime-li na frézu, upnutou ve frézce, smérem od vietena. Pravofezna
fréza vyzaduje otaceni vietena ve sméru hodinovych rucicek, levotezna fréza proti sméru

hodinovych rucic¢ek. Podle toho mluvime pak o pravém nebo levém fezu.

Smér stoupéani Sroubovice urc¢ime, hledime-li na zuby nebo zubové drazky frézy od vietena.
Stoupaji-li zuby doprava, je smér Sroubovice pravy, stoupaji-li doleva je smér Sroubovice

levy. [7]

3.3.1 Typy fréz
Vélcoveé frézy

Jejich zuby jsou uspoifadany pouze na obvodu valcové plochy. Vyrdbéji se v nejriznéjsich

pramérech a Sitkach.
Vilcové frézy se rozdéluji do téchto skupin:

a) Lehké valcové frézy. Nepiesahuje-li jejich $ifka 20 mm, jsou jejich zuby rovné (rov-
nob&zné s osou frézy). Frézy Sirsi, nez 20 mm mivaji Sroubové ozubeni o Ghlu sklo-
nu ostii zubu asi 25°. Téchto fréz se uziva pro lehké fezy. Nejsou vsak dost vhodné
pro bézné frézovaci prace, nebot’ maji pfili§ mnoho zubii a nedostatecny prostor pro
vyvin ttisky.

b) Te&zké valcové frézy. Zhotovuji se pouze o vétsich sitkach. Jejich zuby maji vétsi
Uhel sklonu ostii zubu nez 25°, av§ak nepiesahujici asi 45°. Tézké valcové frézy maji
mén¢ zubi nez lehké valcové frézy a nazyvaji se téz ,frézami s hrubymi zuby*. Té&z-
ké valcové frézy jsou uréeny pro velky odbér materialu. Se zfetelem na mensi pocet

zubti umoziuje Sirsi zubni mezera dostatec¢ny prostor pro vyvin ttisky.
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Vaélcove frézy s uhlem sklonu ostii zubu 45° az 60° nebo jesté vétsim, nazyvame
Sroubovymi frézami. Sroubova fréza se stopkou se velmi dobie osvédéuje pii kopi-

rovacim frézovani.

/(

E——x
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—
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Obr. 23 Vélcova fréza se zuby ve Sroubovici [13]

Celni valcové frézy

Tyto frézy maji biity nejen na obvodu valcové plochy, ale také na jedné Celni plose. Kromé
nastrénych valcovych Celnich fréz, maji vSechny druhy téchto fréz stopku, slouzici jednak

k upnuti a jednak k unaSeni frézy. UZiv4 se jich pro frézovani ploch, profili a k zapousténi.
Rozd¢luji se na:
- Celni valcové frézy se stopkou

- Celni valcové frézy dvoubtité (drazkovaci)

/KUZELUVA STOPKA \

Obr. 24 Normalni dvoubtita drazkovaci fréza [7]

a) Nastréné Celni valcové frézy maji zuby na obvodu valcové plochy a na jedné Celni
ploSe. Nemaji stopku, nybrz vrtani. Nastrénych ¢elnich véalcovych fréz se s vyhodou

uziva k ploSnému frézovani dvou navzajem kolmych povrcha.
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Obr. 25 Nastréna ¢elné — valcova fréza [13]

Kotoucové frézy

Kotoucové frézy maji zuby na obvodu valcové plochy a také na jednom nebo na obou ce-

lech. Nasazuji se na trn. Tyto frézy se vyrabéji v nékolika druzich:

a)

b)

d)

Frézy jednostranné maji biity na obvodu valcové plochy a na jednom cele. Hodi se
pro plodné frézovani v téch piipadech, kde je zapotiebi, aby fezala pouze jedna ¢elni
strana frézy.

Frézy oboustranné jsou pomérné tizké a maji zuby na obvodu valcové plochy

a na obou ¢elech. UzZiva se jich pti frézovani drazek a pro riizna plosna frézovani.
Délené nastavitelné frézy se zapadkovymi zuby se skladaji ze dvou oboustrannych
kotoucovych fréz, tvoticich ve skuteénosti jednu frézu se zapadkovymi zuby. Zmi-
néné frézy jsou zvlast’ vyhodné pro presné frézovani mélkych nebo sttedné hlubo-
kych drézek.

Frézy se sttidavymi zuby jsou uzké kotoucové frézy, jejichz zuby maji pravidelné vy-
stiidany smér Sroubovice. Aby se uleh¢il chod frézy a zabranilo se poskozeni pied-
métu, jsou boky zubli vybrany a pouze za ostfim je ponechana mala ¢ast zubu v jeho
plné tloustce. Frézy se sttidavymi zuby jsou vyhodné pro fezani klinovych a jinych

drazek.
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Obr. 26 Kotoucova fréza [7]

Okruzni pily na kov

Okruzni pily na kov jsou tenké kotoucové frézy se slabé¢ vybranymi (vydutymi) bocnimi
sténami k ulehceni chodu a k zabranéni nadmérného tfeni ndstroje o kov. Maji obycejné
veét§i pocet zubli nez normalni kotoucové frézy stejného praméru. Uziva se jich

k rozfezavani a k frézovani hlubokych, uzkych drézek.

Uhlové frézy

Tyto frézy maji tvar kuzelového kotouce a uziva se jich k frézovani rybin, zafezl, drazek,

jemnych drazek, zubu vystruznika apod. Zhotovuji se ve dvou povedenich:

a) Jednostranné thlové frézy. Zubové brity jsou sklonény kuzelovité na jednu stranu.
Zubové biity jsou vétsinou provedeny také na cele frézy.
b) Oboustranné uhlové frézy. Zubové brity jsou sklonény kuzelovité na ob¢ strany

ve tvaru ,,V*“.

Obr. 27 Uhlova fréza [7]
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Frézy nadrazky T

Jsou to specidlni frézy se stopkou, vyhodné pro frézovani rozsiteného dna drazek T. Tyto

frézy maji pfimé nebo sttidavé zuby na obvodé¢ a na obou ¢elech.

KUZELOVA STOPKA -

g iy

Obr. 28 Normélni fréza na drazky T [7]

Frézy na drazky pro Woodruffovy kliny

Frézy na drazky pro Woodruffovy kliny jsou malé draZzkovaci frézy, podobného provedeni
jako valcové nebo kotoucové frézy. Frézy mensich velikosti maji pfimé zuby pouze na ob-
vodé¢ a pro ulehéeni fezu jsou v bocich vybrany. Frézy vétSich primérti maji sttidavé zuby

jak na obvodg, tak ina Celech.

Tvarové frezy

Tvarové frézy maji obvykle zaktiveny zubni obrys a uziva se jich k frézovani rozli¢nych

tvari. Rozdéluji se do dvou skupin:

a) Jednoduché tvarové frézy maji nepravidelny tvar nebo profil zubu, jinak jsou vSak
podobné valcovym frézam. Zhotovuji se bud’ jako celistvé, nebo s vyménitelnymi
zuby. Jejich pouziti se omezuje pouze na frézovani jednoduchych tvari, nebot’ je ob-
tizné dodrzet pfi jejich ostieni stalou piesnost profilu.

b) Podsoustruzené tvarové frézy se zhotovuji jako celistvé. Zuby podsoustruzenych
tvarovych fréz maji bud’ radialni ¢elo (ihel ¢ela = 0°), nebo Celo sklonéné v urcéitém
uhlu (Ahel ¢ela). Déle mivaji zuby bud’ piimé (rovnobézné s osu otaceni), nebo Srou-

bovité. Uhel sklonu ostii zubu byva obvykle 5° az 10°.
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Pro béznou produkéni praci, kde jakost ofrézovaného povrchu ma podruzny vyznam, uziva
se fréz s pfimymi zuby. Frézy se Sroubovitymi zuby davaji zase lepsi jakost povrchu a fezou

hladce, takze se jimi da frézovat pii vysSich rychlostech.

Letmé frézy

Letma fréza je jednobtity fezny nastroj, zasazeny do trnu. Bfit miize byti vybrousSen do libo-

volného tvaru. Letmych fréz se pfevazné uziva v pokusnych dilnach a natad’ovnach.

Frézy s vyménitelnymi zuby

Témét veskeré druhy fréz se daji upravit pro vsazené zuby (noze). Tyto frézy se zhotovuji
s valcovym télesem z levné oceli. Do tohoto télesa se vyfiznou zatezy nebo drazky pro vsa-
zeni zubll (nozl). Toto provedeni umoziuje rychlou vyménu zubt, jakoz i jejich sefizeni
po opotiebeni. Dale to poskytuje moznost pouziti zubli z rozli¢nych druht materialu, jako je
napf. z rychlofezné oceli nebo ze slinutého karbidu. Vyhoda fréz s vyménitelnymi zuby tkvi
také v tom, Ze neni tieba vytadit celou frézu, jestlize se ndhodou né&jaky zub zlomi nebo

jinak poskodi. Rozli¢cné druhy fréz s vsazenymi zuby patii do téchto skupin:

a) Celni frézy (frézovaci hlavy) jsou nejuzivangj§imi frézami s vyménitelnymi zuby
a jsou zvlasté ucinné pii plosném frézovani Sirokych povrchi. Pokud tyto frézy ne-
presahuji pramér 150 mm, nasazuji se na kuzelové stopky a nazyvaji se nastrénymi
¢elnimi valcovymi frézami s vymeénitelnymi zuby. Je-li jejich primeér vétsi, nez 150
mm, upinaji se piimo na konec vietena frézky a nazyvaji se prosté frézovacimi hla-
vami.

b) Vélcové frézy s vyménitelnymi zuby jsou dlouhé valcové frézy velkého praméru.
Zuby jsou vsazeny do Sroubovych drazek ve valcovém télese frézy a jsou upevnény
kliny a Srouby. Aby se usnadnilo 1dmani tfisky na mensi ¢astecky, byvaji fezné hrany

zubll opatieny vruby (zarezy).

Celni frézy (frézovaci hlavy) celistvé, s destickami natvrdo p¥ipajenymi

Celni frézy (frézovaci hlavy) zhotovuji se také tim zptisobem, Ze se na zuby frézy, jeZ jsou

v jednom celku s télesem, ptipaji natvrdo fezné desticky. Takové frézy mivaji obycejné
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mensi pocet zubli nez frézy z rychlofezné oceli. Takto konstruovana fréza je pak tuzsi a ma

lepsi fezny Gcinek. [7]

3.4 Rezné sily pri frézovani

Pii frézovani se méni prifez tiisky, ¢im se méni i fezné sily. Velikost feznych sil zavisi také
na poctu zubil v zdbéru a na nich okamzité plochy. Vysledny fezny odpor je potom souctem

feznych odporu projevujici se na jednotlivych zubech. [3]

3.4.1 Sily pisobici na zubu frézy
Rezné sily, kterymi piisobi zub valcové frézy na material, si mizeme piedstavit jako dvé
sily:

1. Obvodova sila F, kterd je tangenciélni k draze pohybu fezné hrany po kruZnici.

2. Radidlni sila Fcy, ktera smétuje ze stiedu této kruznice

Obr. 29 Schéma rozkladu sil psobici na zub

vélcové frézy [3]

Vyslednice téchto sil F, se rozklada na dvé slozky — horizontalni silu Fr a vertikalni silu Fey.
Pokud mé fréza Sikmé nebo Sroubové zuby, ptisobi na zubu v osovém sméru jesté sila Fo,

ktera se silou F, dava vyslednou silu F.

Podobny rozklad sil mizeme udé€lat i pro praci s Celnimi frézami, a to jak pii symetrickém,

tak i nesymetrickem frézovani.
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Nejdulezitéjsi feznou silou je obvodova sila F, ktera vykonava praci na odfezani tiisky.
Podle ni se vypocita jednak efektivni vykon Pe, stejné se poéitaji uzly mechanizmu hlavniho
pohybu. Osova sily Fo plisobi tlakem na axialni loZiska vietena frézovaciho stroje a na upi-

naci piipravky pro obrobek a zatézuje matici pfi¢ného posuvu a vedeni stroje.

Radialni sila Fcy ptisobi tlakem na loziska vietena — vytvaii dopliujici moment tieni. P¥itom
ohyba trn frézy a je dulezitym faktorem pii vypoctu slozitého namahani (ohyb od radiélni

sily a krut od obvodoVé sily).

Horizontalni sloZka F; zatéZuje mechanizmus posuvu frézovaciho stroje. Podle jeji velikosti

se dimenzuji uzly posunového mechanizmu a elementy upinani obrobku a piipravku.

Vertikélni sloZzka Fgy namaha konzolu frézovaciho stroje ohybem. Bo¢ni sila Fx vyvolava

tieni v podélném vedeni stolu.

Uvedené slozky feznych sil se nejéastéji stanovuji pokusné dynamometry specialni kon-

strukce.

3.4.2 Obvodova sila pri valcovém frézovani

Pomér obvodové sily k prafezu odebrané vrstvy je mérny fezny odpor. Hloubka odebrané
vrstvy se po délce frézovani méni, takze se bude ménit i mérny fezny odpor. Okamzita hod-

nota mérného fezného odporu bude:
k, =C,C,h! (24)
kde C, je konstanta, ktera vyjadiuje vSeobecné podminky frézovani,
C. — koeficient, ktery vyjadiuje vliv tthlu sklonu Sroubovice,
hyx — hloubka ttisky v dané poloze zubu,

k — exponent, ktery zavisi na vlastnostech obrabéného materialu, opotiebeni zubu frézy

a na fezné kapalin¢ (obvykle je -0,2 az -0,4)

Pokud mé fréza rovné zuby
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kde Sx = h,B je prufez tiisky pti dané poloze zubu, pticemz

h, =s, sin @,

F,=k,S,=C,Chh B=C,Ch"'B=C,C,(s,singp, J"'B (25)

Jestlize ma fréza Sroubové zuby, hodnota hloubky ttisky se méni podle polohy jednotlivych
bod fezné hrany zubu. Obvodovou silu miizeme stanovit integrovanim. Na zubu frézy vy-

mezime nekone¢né maly element dl. Sila na tomto elementu, kolma ne feznou hranu, bude:

dF'=k, hdl

< ' o

8
R

Obr. 30 Schéma zmény hloubky odebrané

vrstvy na délce oblouku pfi frézovani [3]
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Obr. 31 Schéma pro vypocet ob-
vodove sily pti valcovém frézovani

[3]

avSak

dl ZRdgoX L
2 sin @

Pramét sily dF” do sméru obvodoveé sily je:

dF, =dF cosw

a po dosazeni

dF, = %kf h, cotgade, = %chlsf”sin “1o, cotgade,

Uplnou hodnotu sily na zubu frézy je mozné vy¢islit integrovanim dF, v hranicich uhli pra-
covni ¢asti fezné hrany

X2
F :%CcoClszk+1 cotgw J'sink+1 @ do, (26)

ox1
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Podle poznatkt o integraci trigonometrickych funkci

X2 k+2

J' sin g, dg, =cos* ¥ 2 [Sin 2 (DTXZ—sin 2 %]

o 2 k+2

kde @q je velikost thlu, ktery je mezi integra¢nimi intervaly.

Pokud k je zaporné a malé (k = - 0,2 + -0,4) a Uhel @o/2 je také pomérné maly, mizeme

ptredpokladat, Ze

cosk 20 =1
2

Potom vzorec pro vypocet okamzité hodnoty obvodové sily na zubu frézy bude mit tvar

_ 2k+2 D

F —C,C,;s"cot ga)(sin k2 % —sin**? &] (27)

¢ k+22 2

Pokud je v zabéru vic zubi, vzorec pro celkovou obvodovou silu na fréze bude:

22 D k+1 k2 @ ; %
=———C,C;si " cot sin**? 22 _gjnkr2 28
¢ =laz g SO otgm ), > > (28)
Vzorec pro kroutici momenty bude mit tvar
D
M = Ez F, [kp.mm] (29)
a pro vykon na fezani
F.v
P ZL[KW] (30)

°  102.60

Rovnice pro vypocet je mozné zjednodusit. Pro zjednoduseni dostaneme strukturu rovnic
pro vypocet obvodové sily a vykonu. Tvar téchto rovnic (pii poctu zubt frézy z) je pro cel-

kovou obvodovou silu
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F, =C. Bt zD ™ [kp] (31)
pro fezny vykon

P, =C,nBs,*t*>*zD%: [kW | (32)

Struktura rovnic pro obvodovou silu a vykon je podobna i pro jiné druhy fréz — kromé tva-

rovych. To ma potom vzorec pro vypocet vykonu odliSnou strukturu.

Rovnice pro vypocet obvodové sily a vykonu pro Celni frézovani se 1isi od rovnic pro vypo-
Cet téchto veliCin pti valcovém frézovani tim, Ze obvodova sila a vykon se v zavislosti

od sitky frézovani linearné neméni, takze [3]

F, =C. B™t*s'zD % [kp] (33)

P.=C,B"™ s/ zD™n[kw | (34)

Zavér: Frézovani je dynamickou technologii, kterou mizeme vyrabét rovinné, tvarové
a valcové plochy. Rozeznavame zde dva zakladni zptisoby: frézovani sousledné a frézovani
nesousledné. Frézovani sousledné je vyhodnéjsi, z hlediska upinacich sil, kvality obrobeného
povrchu a také vyssi produktivity. Pfi frézovani mizeme dosdhnout presnosti obrobené
ploch IT 7 aZ 8 s drsnosti 0,8 aZ 1,6 [um]. Rezn4 sila pii frézovani neni konstantni, ale méni

se s prufezem ttisky.
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4 OBROBITELNOST, REZIVOST NASTROJE

4.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materialu, kterd charakterizuje jeho vhod-
nost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu, chemického
slozeni, tepelného zpracovani, struktury a zptisoby vyroby polotovaru na kvalitativni, kvan-

titativni a ekonomické vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost nelze vztahnout jen k samotnému materialu, protoZe zavisi i na zptisobu ob-
rabéni a feznych podminkach. Teoreticky pojem obrobitelnosti nelze tedy odloucit
od pojmu fezivost nastroje, protoze kone¢ny ekonomicky, energeticky a kvalitativni vysle-
dek obrabéni zavisi mimo uvedené charakteristiky materialu obrobku také na fyzikalnich

vlastnostech bfitu nastroje. [10]

Podle zptisobu a rozsahu hodnoceni rozliSujeme absolutni, relativni a komplexni vyjadieni
obrobitelnosti. Absolutni obrobitelnost je vyjadiena absolutni hodnotou ptislusného ukaza-
tele obrobitelnosti. Pti relativnim hodnoceni obrobitelnosti porovnavame vlastnosti urcitého
materialu s vlastnostmi zakladniho nebo etalonového materialu a vztah vyjadiime pievodo-
vym ¢islem nebo indexem obrobitelnosti. Pii komplexnim hodnoceni obrobitelnosti se sna-
zime jednim ¢iselnym ukazatelem vyjadiit nékolik technologickych vlastnosti zkoumaného

materialu.

Material je tim Iépe obrobitelny,
- ¢im vyssi je feznd rychlost pfi dané trvanlivosti bfitu,
- ¢im vetsi je trvanlivost bfitu pti dané fezné rychlosti,
- ¢im mensi je fezny odpor, mérny odpor a fezna prace, tj. ¢im je vétsi objemovy sou-
¢initel odebranych tiisek na 1 kW vykonu za 1 minutu,

- ¢im mensi je drsnost obrobeného povrchu,

- ¢im vyssi je presnost obrobku.
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Absolutni obrobitelnost miizeme rozlisit na tyto druhy:
- kineticka obrobitelnost,
- dynamicka obrobitelnost,

- mikrogeometricka obrobitelnost.

Kineticka obrobitelnost

je stanovena na zakladé otupeni fezného bfitu.

Dynamicka obrobitelnost

Rezna sila, kroutici moment nebo vykon potiebny k tbéru obrabéného materialu a fezné

teplo jsou mirou dynamické obrobitelnosti.

Mikrogeometricka obrobitelnost

Jakost obrobeného povrchu a presnost linearnich rozmérti zavisi na mikrogeometrické ob-

robitelnosti. [12]

4.1.1 Obrobitelnost oceli

Chemické slozeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti, struktura obrabéného materialu a zpu-

sob vyroby polotovaru podstatné ovliviiuji obrobitelnost. [1]

4.1.1.1 Vliv chemickeho slozeni
Jednotlivé prvky ovliviluji obrobitelnost oceli takto:

Uhlik. Se zvySovanim obsahu uhliku se kineticka obrobitelnost pti obrabéni slinutymi karbi-
dy, keramickymi feznymi materialy a pii hrubovani rychlofeznymi nastroji zhorSuje. Pfi ob-
rabéni na Cisto nastroji z rychlofezné oceli se kineticka obrobitelnost se zvySujicim obsahem
uhliku nejdiiv zlepSuje, potom se zhorSuje.

Mikrogeometricka obrobitelnost s pfiristkem uhliku se jednoznaéné zlepSuje.

Dynamicka obrobitelnost oceli se zvétsenim obsahu uhliku zhorSuje.
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Mangan. Psobeni manganu na obrobitelnost zavisi podstatné na obsahu uhliku. Se zvysuji-
cim obsahem manganu se kineticka i dynamicka obrobitelnost zhorSuje, mikrogeometricka
obrobitelnost se ale zlepSuje. Velmi Spatna je kineticka obrobitelnost oceli s obsahem man-

ganu asi 12 %.
Chrom m4 analogicky vliv jako mangan.

Kfemik. Se zvySujicim obsahem kiemiku roste brusny tc¢inek obrabéné oceli a kineticka

obrobitelnost se zhorsuje.

Fosfor. Zapficiiuje lamani tfisky. Podstatné zlepSuje obrobitelnost pii obsahu 0,1 %. Snizu-

je plasticitu oceli.

Sira. Podobné jako mangan a fosfor snizuje plasticitu oceli. S manganem tvofi sulfid (MnS),

ktery zlepSuje obrobitelnost.

Olovo. Obsahem olova do 0,2 % neméni piivodni mechanické vlastnosti oceli, ale velmi

zlepSuje kinetickou obrobitelnost. Uleh¢uje vznik kratké kiehké ttisky.

Molybden, vanad, chrom (ve vét§im mnozstvi). Tyto prvky zvySuji pevnost a houZevnatost
oceli, a proto zhorsuji kinetickou a dynamickou obrobitelnost. Mikrogeometrickou obrobi-

telnost zlep3uiji.

Plyny. Casto se ukazuje, Ze oceli s tim samym chemickym sloZenim a strukturou maji jinou
obrobitelnost. Analyza tohoto jevu ukazala, ze pficina je v jiném obsahu plynu a kyslicnikii

resp. v jejich nerovnomérném rozdéleni v materialu. [1]

4.1.1.2 Vliv mikrostruktury
Mikrostruktura ovliviiuje vSecky kritéria obrobitelnosti oceli, ale ne stejnou mérou.

Kineticka obrobitelnost. Z porovnani hospodarnych feznych rychlosti vyplyva, ze nejlepsi
kinetickou obrobitelnost dostaneme pfi fezani oceli s feritickou strukturou. Podle zhor3ujici
se kinetické obrobitelnosti je mozné sestavit toto potadi dalsich strukturnich slozek: jemny
globulérni perlit, hruby globuléarni perlit, lamelarni perlit, sorbiticky perlit, sorbit, troosticky

sorbit.
Dynamicka obrobitelnost je nejlepsi, kdyz je struktura sloZena z feritu a jemného lamelarni-
ho perlitu. Pti hrub$im lamelarnim perlitu jsou fezné sily o néco vétsi. Jesté vetsi jsou pii

globularnim perlitu, sorbitu a nejvétsi hodnotu dosahuji pti rovnomérné rozlozenym jemnym
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globularnim perlitu. Relativni dynamicka obrobitelnost kolisa v zavislosti na struktuie oceli

v mezich + 20 %.

Mikrogeometricka obrobitelnost. Ptfi hodnoceni vlivu struktury na mikrogeometrickou ob-
robitelnost je tieba rozliSovat tii pasma feznych rychlosti, pouZivanych v praxi pro nastroje
z rychlofezné oceli. Jsou to nizké (3 az 15 m.min™), stiedni (15 az 60 m.min™) a vysoké (40
az 130 m.min™). V zavislosti na struktui'e nejvétsi drsnost dostavame pii lamelarnim perlitu
a feritu. Pfitom, ¢im vys$i je obsah uhliku, tim uZ$i je pasmo kritickych feznych rychlosti

s nepiipustné velkou drsnosti povrchu.

S klesajicim obsahem volného feritu klesd maximalni vySka nerovnosti. Proto s rostoucim

obsahem uhliku a legujicich prvki se drsnost povrchu zlepsSuje.

V nékterych piipadech se drsnost povrchu vyrazné zhorSuje v oblasti malych feznych rych-

losti. Na fezné plose vznikaji pticné trhliny. [1]

4.1.2 Obrobitelnost plasti

Podobné¢ jako kovy, maji i plasty odlisné fyzikalni a mechanické vlastnosti, a proto maji od-

liSnou obrobitelnost.

V8echny plasty maji Spatnou vodivost. V procesu fezani je proto potieba se postarat o od-
vadeéni tepla fezani.

Rezna hrana nastroje ma byt ostra a lapovana. Doporuéuji Se pouZit malé, nebo i zaporné
uhly ¢ela (0 az 20°) a pomérné velké uhly hibetu (10 az 30°). Jako fezny material se dopo-
rucuje pouzit rychlofeznou ocel nebo slinuté karbidy, které maji velkou odolnost proti opo-

tfebent.

Vétsina litych plastd se obrabi lehko. Jejich obrobitelnost zavisi na druhu plniva. Latky
s dievénym, textilnim nebo bavinénym plnivem se obrabi lehce, latky s mineralnim plnivem
se obrabi hif.

Termoplasty maji vétSinou vyhovujici obrobitelnost. Pii praci s tupym ndstrojem mizou
zmé&knout nebo se rozetfit feznym nastrojem, nékteré druhy zase praskaji.

Vrstvené plasty se obrabi zpravidla dobfe. Maji i dostate¢nou pevnost. Tézkosti pisobi ob-

rabéni sklotextilovych, azbestovych, azbestovo — bavinénych plastl. Je téeba je obrabét sli-

nutym karbidem nebo diamantem.
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Posuvy pii obrabéni plastti jsou pomérné malé — 0,05 aZ 0,25 mm.ot™. V&tsi posuvy se pou-

Zivaji jen vyjimeéné. Rezné rychlosti jsou v mezich 100 az 200 m.min™. [4]

4.2 Rezivost nastroje

Aby mohl fezny nastroj oddélovat v procesu fezani z obrabéného materidlu tiisku vnikanim
jeho jeho fezného klinu do obrobku, musi spliovat tyto pozadavky:

- mit vySsi tvrdost nez obrabény material,

- byt odolny proti mechanickému a tepelnému naméahani,

- tvar bfitu musi byt jednozna¢né€ urcen veli¢inami (ihly a rozmery) tak, aby byl podle nich

vyrobitelny a dal se po otupeni obnovit ostfenim. Soustava prvki, jimz je definovana bfi-

tova ¢ast nastroje, se nazyva geometrie biitu. [8]

Zavér: Obrobitelnost je vlastnost daného materialu a fika nam, jak dobfe se bude dany ma-
terial obrabét. Obrobitelnost mizeme rozdélit na nékolik druhd — absolutni, relativni a kom-
plexni. Absolutni obrobitelnost se dale déli na dynamickou, mikrogeometrickou a kinetic-
kou. Obrobitelnost materialti zavisi na mnoha faktorech jako jsou mechanické vlastnosti,

tepelné zpracovani aj. OvSem pojem obrobitelnost nelze odloudit od fezivosti nastroje.
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

5 CILE DIPLOMOVE PRACE

1. Studium obrobitelnosti

2. Mgfeni feznych sil pii brouseni a frézovani
3. Mg¢feni drsnosti Ra

4. Vyhodnoceni naméfenych veli¢in

5. Grafické zapracovani
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6 BROUSENI, FREZOVANI, MERENI DRSNOSTI POVRCHU
A MERENI REZNYCH SIL

6.1 Bruska BRH 20.03 F

K brouseni vzorki bylo pouzito brusky BRH 20.03 F. Brusky BRH 20.00 ptedstavuji sta-
vebnicovou fadu rovinnych brusek s horizontalnim vietenem a pravouhlym stolem. Jsou
uréené pro brouseni rovinnych a tvarovych ploch soucastek z oceli, litiny a ostatnich kovo-
vych materialt, u kterych se vyzaduje dosahnuti vysoké piesnosti a kvality zpracovani.
Brousi se pfevazné obvodem brousiciho kotouce. Brousené soucastky podle svého tvaru
muzou byt upinané na elektromagnetickou desku a nebo piimo, ¢i prostiednictvim vhod-

nych upina¢t na upinaci plochu stolu.

Brusky 20.03 F pracuji v uzavieném automatickém pracovnim cyklu. K fizeni automaticke-
ho cyklu je bruska vybavena ¢islicovou indikaci NV 300E firmy FAGOR, kterd slouzi
k odméfeni drahy svislého a pfi¢ného posuvu pfi praci v ruénim rezimu a fizeni svislého

posuvu v automatickém pracovnim cyklu. [22]

Technické parametry:

Pracovni plocha stolu: 200x630 mm

Rozméry brousiciho kotouce: J250x20-50x76 mm
Rychlost stolu plynule regulovatelné: 1-30 m.min™

Otacky brousiciho vietena: 2550 min™
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Obr. 32 Bruska BRH 20.03 F

6.2 Frézka FC 16 CNC

Frézovani bylo provadéno na CNC frézovacim stroji FC 16 CNC. Tento obrabéci stroj je
stolova frézka, ktera je fizena pies pocitac. Pro frézovani je mozné uZit nastroje s valcovou
upinaci stopkou do 0 10 mm a nastréné s upinacim primérem 16 mm. MozZno pouzit na-
stroje jak z rychlotezné oceli tak i ze slinutych karbidt, kvalitni a peclivé naostfené. Bézné
muzeme obrabét hlinikové slitiny a polymerni materialy vhodné pro ttiskové obrébéni.
Pii uziti Sedé litiny (42 2425) je nutno uvazovat pouze o dokon¢ovacim obrabéni s malymi

ubéry materialu. [23]

Technické parametry:

Maximalni otaéky vietena: 3600 min™
Pracovni zdvih X, Y, Z: 300x160x350 mm
Posuv plynule X, Y, Z: 4-3000 mm.min™*

Programovaci jednotka 0,001 mm
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Obr. 33 Frézka FC 16 CNC

6.3 Meéreni drsnosti povrchu

6.3.1 Charakter povrchu

Soufadnicovy systém, ve kterém jsou definované parametry charakteru povrchu je pravouh-

ly soufadnicovy systém, ve kterém osy vytvaii pravotoCivy kartézsky systém, kde:
osa X lezi ve sméru snimani a je shodna se stfedni ¢arou profilu,
osa Y nomindlné lezi taktéz na skute¢ném povrchu,

o0sa Z smétuje z materidlu ven do okolniho prostiedi

Obr. 34 Profil povrchu [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Filtr profilu — filtr, ktery rozd€luje profily na profily s dlouhymi vinovymi délkami a kratky-
mi vIinovymi délkami (STN EN ISO 11562:2000).

V pfistrojich se pouzivaji tii filtry na méfeni parametru drsnosti, vlnitosti a primarniho profi-

lu. VSechny maji stejnou charakteristiku pienosu, definovanou I1ISO 11 562, ale riizné mezni
(zékladni) vinové délky. [15]

Primarny profil

Profil drsnosti Profil vinitosti

Y

A, A, .

Obr. 35 Pienosové charakteristiky pro profil drs-

nosti, vinitosti a primarni profil [15]

Stiedni cary
Stiedni ¢ara profilu drsnosti — ¢ara profilu, ve které jsou potlacené dlouhé vinové délky fil-

trem profilu Ac.

Stiedni ¢ara profilu vlnitosti — ¢ara profilu, ve které jsou potlacené dlouhé vinové délky

filtrem profilu Af.

Sttedni ¢ara primarniho profilu — ¢ara jmenovitého tvaru, urc¢end z primarniho profilu meto-

dou nejmensich ctverct.

Zéakladni délka Ip, Ir, Iw je délka ve sméru osy X, kterd se pouziva na identifikaci nepravi-
delnosti, které charakterizuji profil, ktery se hodnoti. Zakladni délky pro drsnost Ir a vinitost
profilu Iw jsou ¢iselné stejné vinovym délkam filtram profilt Ac a Af. Zakladni délka primar-

niho profilu Ip se rovna vyhodnocované délce.
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Vyhodnocovana délka In — délka ve smére osy X, na které se vyhodnocuje profil. Vyhodno-

covana délka miize obsahovat jednu nebo vic zakladnich délek. [15]
Geometrické parametry

P-parametr — parametr vypoc¢itany z primarniho profilu

R-parametr — parametr vypocitany z profilu drsnosti

W-parametr — parametr vypocitany z profilu vinitosti

Vystupek profilu — ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni priseciky se stiedni ¢arou profi-

lu, uvazovana smérem ven z materidlu (z materialu do okolniho prostiedi).

Prohlubenina profilu — ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni pruseciky se stifedni ¢arou

profilu, uvazovana smérem do materialu (z okolniho prostfedi do materialu).
Poloha osy X je totoZné s polohou stiedni ¢ary profilu v rozsahu zakladni délky.
Hodnota soufadnice — Z(x) — vySka profilu v libovolné poloze x.

Vyska vystupku profilu — Zp — vzdalenost mezi stiedni ¢arou profilu a nejvy$sim bodem
vystupku profilu.

v v

dem prohlubeniny profilu.
Vyska prvku profilu — Zt — soucet vysky vystupku a hloubky prohlubeniny prvku profilu.

Sitka prvku profilu — Xs — délka Useku stiedni &ary profilu obsahujici prvek profilu. [15]

A \/‘Yk
N k

Obr. 36 Prvek profilu [15]

Zp

Zv

Xs
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Amplitudové parametry (vystupek a prohloubenina):

vyska nejvétsiho vystupku profilu — Pp, Rp, Wp nejvétsi vyska vystupku profilu Zp
v rozsahu zékladni délky

hloubka nejvétsi prohlubeniny profilu — Pv, Rv, Wv nejvétsi hloubka prohlubeniny profilu
Zv v rozsahu zékladni délky

nejvetsi vyska profilu — Pz, Rz, Wz soucet nejvétsi vysky profilu Zp a nejvétsi prohlubeniny
profilu Zv v rozsahu zakladni délky [15]

Zp,

sz

-
1 N
>| >
N | ﬁ"’ .
Y
Y

Zakladna dizka 1

A
A

Obr. 37 Amplitudové parametry — Rp, Rv, Rz (vystupek a prohloubenina) [15]

Amplitudové parametry:

stfedni aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa — stiedni aritmetick& hodnota

absolutnich Gchylek profilu Z(x) v rozsahu zékladni délky,

Pa,Ra,Wa = Illﬂz (x)|dx (35)

pro | =Ip, Ir nebo Iw
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stiedni kvadraticka Uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq — stfedni kvadraticka hodno-

ta odchylek profilu Z(x) v rozsahy z&kladni délky,

Pg, Rg,Wq = /H‘Z(x)zdx (36)

pro | =Ip, Ir nebo Iw [15]

6.3.2 MITUTOYO SJ - 301

Me¢fteni drsnosti povrchu bylo provadéno na pristroji MITUTOYO SJ — 301. Tento méfici
pfistroj je uréen na meéfeni v dilenském prostiedi. Svym snimacim hrotem dokaze méfit
strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametrti podle riznych narodnich
a mezinarodnich norem.Vysledky méfeni se zobrazi digitaln¢ a graficky na specidlni na do-

tek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestavéné tiskarny se mohou vytisknout.

Snimaci hrot tohoto pfistroje zaznamenava i nejjemnéj$i nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi,
kdyz snimaci hrot prejizdi pfes nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vici ob-

robku musi byt zajisténa tak, aby posuv méteni byl rovnobézny s povrchem obrobku. [24]

D

sifovy adaptér {/

2. Verlikalni posuv hrotu b&hem i
sniméni s2 pfeméfiuje na eleklricky |
signal. i

3. Elektrické signaly problhaji ]J

5. Vytisknou se naméfené
hoednoty nebo statistické
| visledky.

rliznymi viypottovymi procesy.

(drsnost povichu) se

4, Visledky vipodtl
2obrazi na displeji.

. Hrot snima povrch
vzorku (méfenou plochu).

e
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SIMEr posuvu snimace
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Obr. 38 Ptistroj na méteni drsnosti povrchu — MITUTOYO SJ - 301 [24]
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6.4 Meéreni reznych sil

Mgéfteni feznych sil pii brousSeni a frézovani bylo provadéno na dvouslozkovém tenzometric-
kém dynamometru. Toto zafizeni bylo upevnéno na pracovni stul brusky (frézky), na néj
byly upnuty materialy uréené k obrabéni. Dynamometr byl pomoci kabell ptipojen na méfici

systém Conmes Spider a ten propojen s poéitacem, kde dochéazelo k zapisu namétenych dat.

Obr. 39 DvousloZzkovy tenzometricky dynamometr
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7 OBRABENE MATERIALY

7.1 Kovové materialy

7.1.1 Ocel 12 050

Oceli konstrukéni tiidy 12 jsou oceli uslechtilé uhlikové. Prakticky jsou rozdéleny na oceli

uréené k cementovani, k zuSlecht'ovani a pro povrchove kaleni. [6]

Ocel 12 050 obsahuje 0,42 aZz 0,50 % C, dale obsahuje 0,50 az 0,80 % Mn, 0,17 aZ 0,37 %
Si, 0,25 % Cr. Tato ocel se pouziva na vétsi ozubena kola, ¢epy, vietena soustruhti, Srou-

by, hiidele, ojnice, klikové hiidele Cerpadel, listi parnich stroja, vrtaci ty¢e apod. [26]

7.1.2 Ocel 14 109

Oceli ttidy 14 jsou oceli legované chromem, popf. jesté manganem a kifemikem. Maji nizky
obsah C a az 1,3 % Cr. Pouzivame je na zna¢né namahané sou¢asti motorovych vozidel,

vSechny druhy ozubenych kol, vackové hridele aj.

Ocel 14 109 patii do skupiny oceli na valiva loZiska. Obsahuji asi 1,0 % C, 0,8 aZz 1,6 % Cr
a asi 1 % Mn pro zvySeni prokalitelnosti. Vyznacuji se vysokou tvrdosti, odolnosti proti

opotiebeni a vysokou pevnosti v tlaku. [6]

7.1.3 Ocel 16 420

Oceli ttidy 16 jsou oceli legované niklem v mnozstvi od 1,0 do 5,0 %. Samotné oceli niklo-
vé ale nepouzivame. Nikl je zde obsaZen v kombinaci s chrémem. Jsou dobie prokalitelné,
nékteré az do pruméru 140 mm. Dosahujeme u nich také vysoké meze kluzu a vysoké pev-

nosti pii dostate¢né houzevnatosti. [6]

Ocel 16 420 obsahuje 0,14 % C, 0,27 % Si, 0,75 % Cr a 3,45 % Ni. Ocel Ni-Cr k cemento-
vani. Tvarnost za tepla dobra, v Zihaném stavu dobte obrobitelna. Vhodna na velmi namé-
hané strojni soucasti, uréené k cementovani s vysokou pevnosti a houZevnatosti v jadfe,

napt. hiidele, drazkové hiidele, ozubena kola. [25]
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7.1.4 Ocel 17 027

Oceli téidy 17 jsou oceli konstrukéni uslechtilé, se zvlastnimi vlastnostmi. Podle vlastnosti

délime oceli tfidy 17 na korozivzdorné, zaruvzdorné, Zaropevné a specialni. [6]

Ocel 17 027 je ocel korozivzdornd, chromova. Ocel je kalitelna, dobife tvarna za tepla
a dobife obrobitelna. Uziva se ji v zuSlechténém stavu na soucasti a armatury, pracujici
Vv prosttedi pary, vody a kapalin, které nejsou podstatné agresivnéjsi nez voda, napt. lopatky
obéznych kol kompresord, ventilové krouzky, pisty, sedla, Srouby a matice. Oceli se nedo-
porucuje pouzivat ve stavu zihaném, v némz ma nizs$i korozni odolnost. Svatitelnost obtiz-

na. [25]

7.1.5 Ocel 19 436

Oceli ttidy 19 jsou oceli nastrojové a dé€li se na 2 skupiny — nastrojové oceli uhlikovée

a na nastrojove oceli slitinové.

Ocel 19436 patti do skupiny nastrojovych oceli slitinovych — chromovych. Obsahuje
1,80 az 2,05 % C, déle 0,20 az 0,45 % Mn, 0,20 a7 0,45 % Sia 11,0 az 12,5 % Cr.

Vlastnosti této oceli jsou nasledujici: dobra fezivost, velmi vysoka pevnost v tlaku, nizka
houzevnatost, dobra stalost rozméru pii tepelném zpracovani. Tato ocel se pouziva na vy-
soce namahané a tvaroveé slozité ndstroje pro stfithani za studena, nastroje pro tvateni,
na fezné nastroje napt. protahovaci ¢i protlacovaci trny, noze, frézy pro mensi fezné rych-

losti atd. [26]

7.1.6 Dural

Dural je slitina slitina hliniku (93,7 %), médi (4,3 %), hoiciku (1,4 %) a manganu (0,6 %).
Dural je lehky, pevny (pevnost se zvysSuje tepelnym opracovanim a zusSlechtovanim), ne-
pruzny, velmi tuhy. Snadno se obrébi; spojuje se svafovanim v ochranné atmosféte nebo

lepenim. Nedostatkem duralovych slitin je neschopnost tlumit otfesy a pohlcovat razy.

Dural se Casto poziva v letectvi nebo ve zdravotnictvi (ortopedické hole, choditka a jiné
pomucky). [27]
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7.1.7 Méd

Cista méd’ je kov Gervené barvy o mérné hmotnosti 8,9 g.cm™, tavici teplota je 1083 °C.
Pro vybornou elektrickou a tepelnou vodivost a tvarnost za studena i za tepla je dilezitym
konstruk¢nim materialem v elektrotechnice, tepelné technice, potravinaiském a chemickém

primyslu. Pfitomnost necistot zhorSuje jeji vlastnosti.

Pouziti médi je rozsahlé. Asi 15 % jeji vyroby se spotfebuje na stavbu zafizeni potravinar-
ského a chemického primyslu a ve vSeobecném strojirenstvi, zbytek na tvarené vyrobky,

jako jsou draty, tyce, plechy, pasy, trubky a jen v malé miie na vyrobu odlitkd. [8]

7.1.8 Titan

K pfednostem titanu a jeho slitin patii zejména nizkd mérna hmotnost (4,5 g.cm™ pro titan),
vysoké tavici teplota (1668 °C pro titan), vysoka mérnd pevnost srovnatelna, piipadné
i vy38i, s mérnou pevnosti oceli i za teplot, kdy méné hmotné slitiny hoi¢iku nebo hliniku
nemohou byt pouzity (450 az 600 °C). Vyznamna je moznost konstruk¢éniho pouZiti
i za teplot pod bodem mrazu a vysoka odolnost proti korozi. Nedostatkem titanu a slitin
titanu jsou vysoké naklady na jejich vyrobu a zpracovani, vyplyvajicich z obtizného obrabé-

ni, z nutnosti nakladného taveni a odlévani ve vakuu nebo v ochranné atmosféte argonu.

Titan jako konstrukéni material se pouziva hlavné v chemickém, papirenskym a textilnim
pramyslu. Zdravotni nezavadnost titanu je dovoluje jeho pouziti v potravinafském a farma-
ceutickém prumyslu, v 1ékafstvi pro chirurgické nastroje, Srouby, protézy, v dentélni techni-
ce pro zubni implantaty. Nizkd mérna hmotnost spolu se zna¢nou pevnosti je Zadanou vlast-

nosti zejména v letectvi, v raketové technice, v dopravé i jinych oborech. [18]

7.2 Polymery

7.2.1 Polyethylen (PE)

Vyrabi se polymeraci ethylenu fadou technologickych postupti. Rozdily ve struktufe jednot-
livych typt se nejvice odrazeji v hustoté polymeru — proto se PE d¢li na polyethylen o nizké
hustoté — LDPE (low density polyethylene) a polyethylen o vysoké hustoté — HDPE (high
density polyethylene).
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Vsechny typy PE maji vysokou krystaliniku. Tepelna odolnost neni pfili§ vysoka — teplota
tani se pohybuje v rozmezi 105 az 136 °C; zato vynikd mrazuvzdornosti. PE méa vysokou
houzevnatost a taznost, je velmi dobie staly vici vétsing kyselin a zasad. Zcela odolava vo-

dé. Obecné lze fici, Ze linearni HDPE ma vyssi tuhost a pevnost, nez rozveétveny LDPE.

PE se dodava ve formé riiznych polotovart — folii, desek, profili apod. Pro dobré elektroi-
zolaéni vlastnosti nachazi PE pouziti v elektrotechnice (kabely apod.), dale jako protikoroz-
ni ochrana kovi, folie v obalové technice a ve stavebnictvi, k vyrobé potrubi, hadi¢ek a pro-

filovanych materiald. [2]

7.2.2 Polyamid (PA)

Typické polyamidy jsou v tuhém stavu ze 30 az 50 % krystalické a neprtihledné. Mechanic-

ké vlastnosti jsou z4vislé na typu PA, molekulové hmotnosti a obsahu vody. [2]

PA jsou pevné a houZevnaté. Maji vysokou odolnost proti opotiebeni a dobie tlumi razy
a chveéni. Odolavaji teplotdm do 80 °C. Jsou porusovany kyselinami. Vysokou pevnost

(200 N/mm?) a dobrou rozmérovou stabilitu ma polyamid plnény sklenénymi vlakny.

Z polyamidt se vyrabéji kluzna loZiska a ozubena kola pro provoz bez mazani, Srouby, po-
jistné matice, femenice, kladky, kliky, zavésy, nerozbitné hracky. Rozsitené pouziti polya-

midt je na vlakna od jemnych textilii a rybatrskych vlasct az po struny. [6]

7.2.3 Polykarbonét (PC)

PC jsou transparentni s propustnosti svétla az 85 %. Jsou dobfte rozpustné v nékterych roz-
poustédlech. Vynikaji vysokou rdzovou houZevnatosti i za velmi nizkych teplot, dobrymi

elektroizola¢nimi vlastnostmi, odolnosti proti UV-zafeni a malou nasékavosti. [2]

Polykarbonét je pevna, nerozbitnd hmota, odolna do 120 °C. Hodi se na nerozbitné nadobi,
kryty ptistroji a domacich strojkii, injek¢ni stiikacky, nehotlavé krabice pro filmy, kryty
svorkovnic. Pro soucasti vice namahané za vysSich teplot se plni sklenénymi vlakny.

Z polykarbonatu se vyrabé&ji také elektroizola¢ni folie pro pouziti za vyssi teploty. [6]

7.2.4 Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE je obchodné nejdilezitéjsim fluoroplastem. PTFE je zvelké casti krystalicky

(93 az 97 %). Je nehoflavy a zdravotné nezavadny. Rozkladat se zacina az pii asi 400 °C.
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Vykazuje vynikajici mrazuvzdornost, folie jsou ohebné jesté pii -150 °C. Je extrémné odol-
ny vii€i povétrnostnim vlivim.
PTFE je materidl pouzivany pro soucasti potrubi, tésnéni, Cerpadel, jako antikorozni ochra-

ny kovil apod. [2]

7.2.5 Polyoxymethylen (POM)

Pevny, tuhy, mimotfadné houZevnaty a rdzuvzdorny, prihledny, odolny slabym kyselindm,
benzinu, oleji, teploté do 120 °C, neodola zasadam a aromatickym uhlovodikim; kiehne

pti -190 °C. [11]

Pouziva se pro ruzné strojni ¢asti, napf. nemazand ozubena kola, vacky, kluzna loZiska,
kladky, ventily a kohouty, Srouby a matice, soucasti domacich a kancelaiskych stroju, télesa

Cerpadel. Pro pouziti pfi vét§im namahanim se plni sklenénymi vlakny. [6]

7.2.6 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je jednim z nejdulezitéjsich termoplastti viibec a vyrobky z néj se pouZivaji
prakticky ve vSech prumyslovych odvétvich. Piipravuje se polymeraci vinylchloridu. V pri-
myslu se pouZivd zpusob polymerace radikadlovym mechanismem s vyuZiti technologii
tzv. suspenzni, emulzni nebo blokové polymerace. Stupen krystalinity je zde nizky
(3 az 10 %). PVC za¢ina méknout kolem 85 °C.

Zpracovava se bud’ jako nemékceny na tvrdé vyrobky ve formé tyc¢i, trubek, desek a jiného
profilovaného materialu, nebo s ptisadou zmékéovadel jako tzv. mékéeny PVC na Sirokou

Skélu vyrobka ve formé folii, hadic, mékkych profild a past. [2]
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8 BROUSENI

Pti brouseni bylo pouzito tfi brousicich kotouct, a sice A 99 K80 9 V, A 99 K80 13 V
o rozmérech @250x10x76 mm a kotouce A 99 60 J 12 V 0 rozmerech &250x25x76 mm.

Celkem bylo brouseno 13 materialii — 7 kovli a 6 polymerd. Rozméry obrabénych materialii
byly 50x50x20 mm, jen u oceli 14 109, 16 420 a 19 436 byla velikost vzork 50x50x10 mm
a u titanu byly rozméry 18x50x50 mm.

Pii brouSeni se ménila rychlost posuvu v hodnotach: 7 m/min, 12,5 m/min, 16,5 m/min
a 23,5 m/min. Pro kazdou rychlost posuvu se brousilo ve 4 hloubkach fezu: 0,01 mm,
0,02 mm, 0,03 mm a 0,04 mm. Otacky brousiciho kotouce byly konstantni o velikosti

2550 min™, obrabéni probihalo bez chlazeni.

Vyhodnocovaly se velikosti axialni fezné sily Fp a tangencialni fezné sily Fc v zavislosti
na hloubce fezu a rychlosti posuvu. Déle se pii rychlosti posuvu 23,5 m/min a hloubce fezu

0,04 mm m¢éfila drsnost povrchu obrobeného materialu.

8.1 Brouseni — kotou¢ A 99 K809V

8.1.1 VIliv hloubky fezu na iezné sily u kovi

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y = 23750x2 + 2875,1x + 27,155
R? = 0,9992
300 y =-17750x2 + 4648,1x + 4,435
250 ¢ 14 109 R2 = 0,9999
® 16420
= 2
z 20 19 436
o
L 150 17 027
&% 100 X Titan |y = -62050x2 + 8545,7x - 11,325
50 e Dural R? = 0,9887
+ M&d |V =-26575x% + 6928,1x - 30,423
O T T T T Rz = 0,9981
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 y =30800x2 + 3261,4x + 14,94
Hloubka fezu ae [mm)] RE=1

Obr. 40 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min
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Z obr. 40 vyplyva, Ze s rostouci hloubkou fezu roste axialni sila Fp, tzn. ¢im vétsi ibér ma-
teridlu, tim vyssi axialni sila Fp. Témét v celém rozsahu hloubky fezu, byly naméfeny nej-

v v/

vykazoval dural v nizsich hloubkach fezu, ve vyssich pak ocel 16 420.

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y = 1550x? + 1834,7x + 3,455

200 R? =0,999
180 /"F o 14 109| ¥ =-7000x + 2412 4x - 3,505
160 / R2=1
140 — 19 436
£ 120 7 17 027
(]
L 100 x Titan
= 80 |
7 e Dural
60 1 . . |v=-58025x2 +4458,4x +1,0075
40 - + Meéd R’ =0,9977
20 = 16 420
y =51900x? + 2237,6x + 15,295
0 T T T T Rz - l
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

y =-16950x2 + 3250,1x - 11,445

Hloubka fezu ae [mm] R2 =0,9956

Obr. 41 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Z obr. 41 je ziejmy rist sily Fc v zavislosti na hloubce fezu u vSech kovovych materialt,

tzn. ¢im vétsi tbér materialu, tim vyssi tangencialni sila Fc. Nejvy3si velikosti této sily vyka-

zovala méd’, naopak nejnizsi byly naméieny u oceli 19 436.
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8.1.2 Vliv hloubky Fezu na rezné sily u polymeri

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =-4225x2? +2881,6x - 23,253

R? =0,9398
y =-8100x? + 1646,6x + 7,775
¢ PA R2 =0,9933
= s PTFE
o PC
L
© PVC
n
x POM y =-675x2 +1393,9x - 10,563
e PE R2 =0,9689
0,00 T T T T y= -9325x2 + 2084,8x - 3,6675
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 R?=0,9988

Hloubka fezu ae [mm]

Obr. 42 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

Ve vSech pripadech zavislosti sily Fp na hloubce fezu pii posuvu 23,5 m/min mizeme vidét

A4

rostouci prubeh sily Fp. Pfi mensi hloubce fezu vykazoval PTFE nejvyssi sily Fp, ptiblizné

v v/

v mensich hloubkach fezu, ve vyssich pak PVC.

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

35 y =-3300x2 + 656X - 3,59
30 oA R? =0,949
.
o5 -/). o PTEE y = -50x + 556,1x + 4,89
= R2=0,9871
E 20 /t/ pC
< 15 PVC
9 10 - x POM
5 _ e PE
0 i T T T y =-6925x2 + 622,15x - 4,5875
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 R? =0,9644
Hloubka fezu ae [mm] y =-9450x2 + 1148,1x - 1,515
R? = 0,9966

Obr. 43 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

Z obr. 43 je patrny rust sily Fc u vSech polymernich materialii v zavislosti na hloubce fezu.

V tomto ptipadé, téméf ve vSech hloubkach tezu, byly nejvyssi hodnoty sily Fc naméfeny

u PE, pfiblizné do hloubky fezu 0,015 mm vykazoval nejvyssi velikosti sily Fc PTFE. Nej-

nizsi velikosti sily Fc byly namétfeny u POM do hloubky fezu ptiblizné 0,02 mm, odtud nej-

nizsi hodnoty sily Fc vykazoval PVC.

8.1.3 Vliv hloubky #ezu na iezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

200

150

100

Sila Fp [N]

50

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

/ y = 23750x? + 2875,1x + 27,155

/ ¢ 14109
y =-4225x2 +2881,6x - 23,253

m PA

/ // PE

0

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

Hloubka fezu ae [mm]

R? =0,9992

R? =0,9398

Obr. 44 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

Z obr. 44 je patrny rust hodnot sily Fp u vSech materialii. Déle je ziejmé, ze nejvyssi hodno-

v v

v v
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Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Zg y = 15502 + 1834,7x + 3,455
» R? =0,999

70 //
z gg Pl *14109 y = -3300x2 + 656x - 3,59
© = PA R2 =0,949
40 o
= 30 - PE

20 -

10 ,7;7_,L

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

Hloubka fezu ae [mm]

Obr. 45 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Pii porovnani oceli 14 109 s PA a PE je vidét, Ze po celé hloubce fezu se zvysuji hodnoty

v %4

sily Fc. Nejvyssi sily byly naméteny u oceli 14 109 a naopak nejnizsi u PA.

8.1.4 Vliv rychlosti posuvu na rezné sily u kovii

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
y =-0,1003x? + 7,2539x + 65,225
2 =
300,00 R¢ =0,99
14 109 y =-0,1407x? + 8,6548x + 36,24
250,00 * R? = 0,0998
Xy | 016420
Z, 200,00 19 436
& 150,00 7 17 027
©
@ 100,00 x Titan
? e Dural y =-0,606x? + 23,049x + 18,453
50,00 R2 =0,9087
+Méd
0,00 T T T T y =-0,636x2 + 27,282x - 89,419
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 R?=0,9684
Rychlost posuvu vp [m/min] y =0,0196x? + 1,2432x + 152,93
R2 =0,7832

Obr. 46 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z prub¢hu zavislosti sily Fp na rychlosti posuvu pti hloubce fezu 0,04 mm je ziejmy rast

velikosti sily Fp, v celém rozsahu posuvu, u vSech materiald, kromé titanu a duralu, u nichz
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tyto hodnoty sily nejprve rostly a poté dochézelo ke klesajici tendenci. Klesani fezné sily Fp

je zptsobeno adheznimi nélepy.

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
y =-0,0454x2 + 3,0507x + 33,042
200 R? = 0,9997
180 ,//—-* ¢ 14109 y =-0,0407x2 + 3,3448x + 25,777
160 R? = 0,9996
_ 140 —_— = 16 420
£ 120 19 436
(&]
L 100 17 027
S 80 X —c———Q |
2 6o W x Titan
40 e Dural y =-0,0759x2 + 3,3509x + 48,139
- ., R2=0,7117
20 + Méd
0 * * w w y = -0,2644x2 + 11,497 - 34,094
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 R? = 0,9906
Rychlost posuvu vp [m/min] y =-0,0354x2 + 3,7231x + 119,63
R? =0,9944

Obr. 47 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

v v,

Z obr. 47 jsou patrné nejvyssi velikosti sily Fc, v celém rozsahu rychlosti posuvu, u médi.

Naopak nejnizsi fezné sily Fc vykazoval dural, ale od rychlosti posuvu piiblizné 10 m/min

byl vysttidan oceli 19 436.

8.1.5 Vliv rychlosti posuvu na fezné sily u polymeri

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
y =-0,2314x2 + 10,705x - 42,674
90,00 R2 =0,9853
80,00 * y =-0,0534x2 + 2,0322x + 42,238
70,00 /- *PA R?=0,5634
= . s PTFE
Z 60,00 —
o 50,00 S PC
© 40,00 — PVC
% 30,001 " | xPOM
20,00 -
1000 - : e PE y = 0,03x2 +1,2377x - 0,4744
O’OO R? =0,9981
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 y =-0,044x2 + 3,4897x + 6,6222
R? =0,9979
Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 48 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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v v,

Z obr. 48 jsou ziejmé nejvyssi velikosti sily Fp u PTFE, do rychlosti posuvu piiblizné

byla namétena u PVC.

v v/

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Sila Fc [N]

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

Rychlost posuvu vp [m/min]

= —=s || *PA
/ m PTFE
PC
e
e PVC
/ % POM
x| ot
.
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

y =-0,0316x2 + 1,5651x - 2,6742
R2=0,9817

y =-0,01x2 + 0,3701x + 23,936
Rz =0,248

y =-0,0044x? + 0,404x +2,3482
R? =0,9845

y =-0,0356x? + 1,7841x + 6,647
R? =0,9836

Obr. 49 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfti hloubce fezu 0,04 mm

v v,

Z obr. 49 je vidét, ze do rychlosti posuvu pfiblizné 18 m/min vykazuje nejvyssi velikosti

fezné sily Fc PTFE, odtud pak PE. Nejnizsi hodnoty sily Fc, v celém rozsahu rychlosti po-

suvu, byla

nameérena u PVC.
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8.1.6 Vliv rychlosti posuvu na iezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

200,00 y =-0,1003x2 + 7,2539x + 65,225

/ Re=0,996
150,00

= y =-0,2314x2 + 10,705x - 42,674
s * 14109 R? = 0,9853
L 100,00 m PA
©
17 //_. PE
50,00 — -
e
0,00 T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 50 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z prubéhu zavislosti sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm vykazuje nejvyssi

v v/

do rychlosti posuvu pfiblizné 8 m/min, odtud pak u PE.

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

90 y =-0,0454x2 + 3,0507x + 33,042

80 f#__,_,_,..-—-—% R? =0,9997

70
= 60 el * 14 109
S 50 / PA y =-0,0316x2 + 1,5651x - 2,6742
“ 40 " R =0,9817
S PE
o 30 —

20

"
10 —
O T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 51 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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v v,

Z obr. 51 jsou patrné nejvyssi velikosti sily Fc u oceli 14 109 v celém rozsahu rychlosti po-

v v

u PA.

8.2 Brouseni — kotou¢ A 99 K 80 13V

8.2.1 Vliv hloubky Fezu na fezné sily u kovu

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

y =-41625x2 + 6962x - 30,543

250 R? =0,996

& 14 109| y = 200752 + 4740,7x - 6,0875
200 1 = 16 420 R=1

/‘/ 19 436

£ 150 2
iy / 17 027
I 100 M x Titan
0
¢ Dural _
50 ° y =-19850x2 + 5884,1x + 7,485
s + Méd R=1
0 : : : : y = -85025x2 + 9399,6x - 57,108
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 R? =0,9965
Hloubka fezu ae [mm] y =-39200x? + 4120x - 5,44
R? = 0,9996

Obr. 52 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

Z obr. 52 je ztejmy rist hodnoty sily Fp v zavislosti na hloubce fezu. Nejvyssi hodnoty zde

Vv,

vykazoval titan, jen piiblizné od hloubky fezu 0,035 mm, vykazovala nejvyssi velikosti sily

v v
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Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =-15600x2 + 2774,6x - 14,94
120 R? =0,9993
14109 y =-16800x2 + 2563x - 9,22
100 R2=1
= 16 420
Zz 80 17 027
L 60 x Titan y = -31650x2 + 3864,9x - 3,405
© RR=1
= 40 e Dural
n Y y =-51375x2 + 4721,9x - 26,878
20 +Méd R? = 0,9964
19 436 y =-35950x2 + 3608,3x - 2,49
O T T T T Rz = 0,9965
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hloubka fezu ae [mm]

Obr. 53 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Z obr. 53 je patrny rust velikosti sily Fc v celém rozsahu hloubky fezu. Nejvyssi hodnoty
sily zde dosahl titan, teprve aZ od hloubky, pfiblizné 0,035 mm, byl vystiidan oceli 17 027.
Naopak nejnizsi hodnoty zde byly naméfeny u oceli 14 109, 19 436 a 16 420, které zde mé-

nily své potadi.

8.2.2 Vliv hloubky Fezu na rezné sily u polymeri

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =-179875x2 + 12283x - 75,288
160.00 R2 =0,9926
y =-3975x? + 1133,1x + 11,327
1;10’00 /{-—“\. ¢ PA Rz =0,9822
1
- 0,00 o = PTFE
Z. 100,00
2 80,00 / PC
s / - PVC
= 60,00 e
40,00 1 K~ - x POM
20,00 - = e PE y = 3525x2 + 1438,3x + 13,037
0,00 - : R? =0,9598
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
y =-8725x2? + 1885,6x - 2,1825
Hloubka fezu ae [mm] R? = 0,9832

Obr. 54 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
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Z obr. 54 je vidét rust velikosti sily Fp téméf u vSech polymernich materiali. V ptipadé PA
a PVC ve vyssich hloubkach fezu dochazi k poklesu hodnot sily Fp, zptisobené pravdépo-

v v,

dobné natavovanim materialu. Nejvy3Si hodnoty sily Fp zde byly naméteny u PA a naopak

nejnizsi u PC.
Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =-10325x2 + 894,75x - 2,5925
30 R2 = 0,9993
e y =-1250x2 + 431,9x + 4,625
25 ° *PA R? = 0,859
Z 20 //y/ m PTFE
S PVvC
% 107 * POM
—— =K
5 *_'_'___,_,_._.-)K-— =~ e PE y =-2700x2 + 247,8x + 0,825
O T T T T Rz - l
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 y = -7300x2 + 955,6x - 0,42
Rz =0,9741
Hloubka fezu ae [mm]

Obr. 55 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Ze zavislosti sily Fc na hloubce fezu pii posuvu 23,5 m/min je ziejmy rast hodnot sily Fc

v v/
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8.2.3 Vliv hloubky #ezu na Fezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Hloubka fezu ae [mm]

200

150 /
Z ¢ 14 109
o
I 100 s PA
©
5 PE

50 /
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

y =-41625x2 + 6962x - 30,543
R?=0,996

y =-179875x2 + 12283x - 75,288
R? =0,9926

Obr. 56 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

v v,

Z obr. 56 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty sily Fp doséhl PA a také ocel 14 109. V piipadé

oceli 14 109 se jedna o nejvyssi hodnoty sily Fp pti vyssich a pfi nizsich hloubkach fezu.

v v/

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

80

70 »
60 /
50 rd

¢ 14109

40 /
% e

= PA

Sila Fc [N]

PE

20 ~

10 4://"_—.

0 T T T T

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

Hloubka fezu ae [mm]

0,05

y =-15600x2 + 2774,6x - 14,94
R? =0,9993

y =-10325x2 + 894,75x - 2,5925
R? =0,9993

Obr. 57 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min
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Z obr. 57 vyplyva rast velikosti sily Fc u vSech materiali v zavislosti na hloubce fezu. Nej-

v v/

8.2.4 VIliv rychlosti posuvu na i'ezné sily u kovi

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
y =0,127x2 + 0,2852x + 107,11
250 R2=0,9761
¢ 14109 y=-0,0092x? + 3,609x + 70,021
= 16 420 Re=0,9297
£ 19 436
o
L 17 027
=
%) x Titan
50 e Dural | y =-0,0872x2+ 6,6548x + 103,01
2 =
+ M&d R? =0,9997
0 : : . : y =-0,1303x2 + 8,126x + 65,533
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 R? =0,9995
. y =-0,0585x2 - 2,4739x + 185,38
Rychlost posuvu vp [m/min] R2 = 0.0575

Obr. 58 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z obr. 58 je vidét rostouci pribéh hodnot sily Fp v zavislosti na rychlosti posuvu u vSech
kovovych materialt, kromé médi. V piipadé¢ médi jde o klesajici priibéh, protoze tento ma-
teridl “maze”. Nejvyssi hodnoty sily Fp byly naméteny u oceli 17 027 témét v celém rozsahu
rychlosti posuvu. Pti nizsi velikosti rychlosti posuvu vykazovala nejvyssi velikost této fezné
sily méd’. Naopak nejniz§i hodnoty velikosti fezné sily Fp byly zaznamenéany u oceli 16 420

a pti vyssi rychlosti posuvu u médi.
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Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
160
140 ¢ 14 109
120 = 16 420
Z 100 19 436
2 80 17 027
% 60 - x Titan
40 e Dural
20 +Méd
0 x x : :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost posuvu vp [m/min]

y =0,0241x2 + 0,7452x + 40,452
R? =0,9992

y =-0,0011x2? + 1,3363x + 36,289
R? =0,8988

y =-0,0827x? + 4,9315x + 30,53
R?=0,9991

y =-0,081x? + 4,2839x + 24,796
R?=0,9911

y =-0,2648x? + 5,4307x + 100,62
R?=0,8912

Obr. 59 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z obr. 59 je ziejmé, ze nejvyssi hodnoty fezné sily Fc vykazovala méd’, do rychlosti posuvu

piiblizné 20 m/min, odtud pak ocel 17 027. Naopak nejnizsi hodnoty fezné sily Fc jsou ziej-

meé u oceli 19 436 a 16 420, které méni svoje poradi.

8.2.5 Vliv rychlosti posuvu na fezné sily u polymeri

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
140,00
120,00 o PA
Z 100,00 » PTFE
a 80,00 pC
© 60,00 PVC
® 40,00 x POM
20,00 e PE
0,00 : : : :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost posuvu vp [m/min]

y =-0,2279x? + 13,315x - 56,515
R? =0,9955

y =-0,0892x? + 3,1517x + 24,589
R? =0,9347

y =0,0794x2 +0,7421x + 16,844
R?=0,9968

y =-0,094x2? + 5,5339x - 19,911
R? =0,9996

Obr. 60 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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Z obr. 60 je vidét, Ze nejvyssi velikosti sily Fp vykazuje PA od rychlosti posuvu asi 8 m/min.

v v

v v/

Do této rychlosti posuvu byly nejvy3si hodnoty sily Fp zaznamenény u PTFE. Nejnizsi hod-

noty sily Fp vykazuje PC témét v celém rozsahu velikosti rychlosti posuvu.

30,00

25,00

¢ PA
20,00 —'—%ﬁi m PTFE
15,00 o ——t PC

Sila Fc [N]

10,00
5,00 -

0,00

PVC
x POM

e PE

0,0

50

10,0 15,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

20,0

25,0

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

y =-0,0147x? + 0,9731x + 1,9709

R? =0,9984

y =-0,0169x? + 0,5123x + 16,828

R? =0,5029

y =-0,0136x? + 0,6036x - 0,2155

R? =0,9984

y =-0,0605x? + 2,9103x - 9,4001

R? =0,9997

Obr. 61 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z obr. 61 je ziejmé, ze nejvyssi hodnoty sily Fc byly zaznamendny u PTFE do rychlosti po-

hodnoty této sily byly naméteny u PVC.

v v
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8.2.6 Vliv rychlosti posuvu na iezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

200 y =0,127x2 + 0,2852x + 107,11
R =0,9761

150
= - 2 i
=3 y =-0,2279x2 + 13,315x - 56,515
a ¢ 14 109 R® = 0.9955
L 100 PA
C_ﬁ [ ]
% 0 PE

5 /
O T T T T

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 62 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Pti porovnavani oceli 14 109, PA a PE je vidét, ze u oceli byly naméfeny nejvyssi hodnoty
sily Fp, dale nasledoval PA a PE. Z grafu je také patrny rast velikosti sily Fp v zavislosti

na rychlosti posuvu u vSech materiald.

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

80 y =0,0241x? + 0,7452x + 40,452
v 3

. / R? = 0,9992
60
50 / y =-0,0147x2 + 0,9731x + 1,9709

? 40 - *14109 R2 = 0,9984
p = PA
® 30 PE
20
10 u—'—____'_.___,_.—-l-—'—‘_'_'_.
O T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 63 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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Z obr. 63 je patrny rust hodnot sily Fc s rostouci rychlosti posuvu. Ocel 14 109 zde vyka-

v v/, v v/

zovala nejvyssi hodnoty této sily a naopak nejnizsi byly zaznamenany u PA.

8.3 Brouseni — kotou¢ A 99 60 J 12V

8.3.1 Vliv hloubky Fezu na fezné sily u kovu

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =57725x2 + 1080,2x + 38,472
R? =0,9995
250 y = 30950x2 + 1759,5x + 38
¢ 14109 R? = 0,9984
200 = 16 420
£ 150 19 436
2 17 027
% 100 x Titan
o Dural y =56556x2 + 1318,6x + 34,222
50 R2 =0,9977
+ Méd
0 ‘ ‘ ‘ ‘ y =-26610x2 + 3276,8X + 24,552
R2=0,9768
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
. y =-3270,2x2 + 3039x + 11,423
Hloubka fezu ae [mm] R? =0,9921

Obr. 64 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

V této zavislosti mizeme vidét, Ze sila Fp u kovii roste v zavislosti na hloubce fezu. Nejvys-

v v

v v
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Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
y =9325x2 + 1085,3x + 8,1425
120 Re=1
o 14 109| Y =8475x + 1116,4x +8,9275
100 16 420 R? = 0,9987
a
z 8 19 436
£ 60 17 027
©
= 40 x Titan
o Dural | Y= 11278 +1234,7x +13,722
20 uv R? =0,9855
0 Y Y Y Y +Méd y =-11017x2 + 1417,1x + 11,064
R? = 0,9948
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
. y =4494,9x2 + 2314,1x + 13,851
Hloubka fezu ae [mm] R? = 0,0884

Obr. 65 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

Z obr. 65 je patrny rust velikosti sily Fc v zavislosti na hloubce fezu u vSech vzorkd. Nej-

vysSi hodnoty sily Fc vykazovala méd’. AZ do hloubky fezu, piiblizné 0,025 mm, byly namé-

v v/

vystiidana duralem.

8.3.2 Vliv hloubky Fezu na rezné sily u polymeri

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min
70,00 y = -54946x2 + 4487 4x - 31,16
60,00 e R? = 0,9999
50,00 /‘//r-/ *PA | 8308,5x2 + 1420x + 11,389
Z = PTFE R2 =0,9903
40,00 -
T PC
L
i X
8 30,00 PVC
9 20,00 - = | xPOM
10,00 4 e PE
0,00 T T T T y= -2275%2 + 797,91x + 5,2841
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 Re =0,9879
Hloubka fezu ae [mm] y =-765,43x2 +1190,1x + 7,9679
R? = 0,994

Obr. 66 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min
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V zavislosti sily Fp na hloubce fezu pii posuvu 23,5 m/min je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty

sily Fp byly naméteny u PTFE do hloubky fezu asi 0,02 mm, odtud pak PTFE byl vystiidan

v v/

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

y =-8691,9x? + 842,56x - 5,4958
R?=0,9784

25,00 - ® PA |y =.28274x2 +610,71x + 5,6076
" R2 =0,9819
20,00 = PTFE
PC
15,00 -

30,00

Z
L
o / /" PVC
o 10,00 / x POM
__._a—"“"—'_'_'_'_x
5,00 = = e PE
W y =-1059,1x2 + 179,16x + 1,6921
0,00 T T T T R2=1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

y =-1827,2x? + 600x + 4,6198

Hloubka fezu ae [mm] R2 = 0.9955

Obr. 67 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

V této zavislosti mizeme sledovat nejvyssi hodnoty sily Fc u PTFE téméf v celém rozsahu

v v

asi 0,015 mm, odtud pak PC vysttidal PVC.
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8.3.3 Vliv hloubky fezu na fezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

200

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

150 /

Hloubka fezu ae [mm]

Z / 14109
o

w 100 = PA

©

1% 50 / __g—" PE

e
0 -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

y =57725x? + 1080,2x + 38,472
R? =0,9995

y =-54946x2 + 4487,4x - 31,16
R? =0,9999

Obr. 68 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pti posuvu 23,5 m/min

v v/

naméteny u PA do hloubky fezu asi 0,017 mm, odtud pak PA byl vysttidan PE.

70

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

60 /

50
40 /

¢ 14109

= PA

Sila Fc [N]

30
20 —

PE

10 ./,_.-—r"""

0,02 0,03

Hloubka fezu ae [mm]

0,04

0,05

y =9325x2 + 1085,3x + 8,1425
R2=1

y =-8691,9x2 + 842,56x - 5,4958
R? =0,9784

Obr. 69 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

ty sily Fc vykazoval PE.

v v/
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8.3.4 VIiv rychlosti posuvu na iezné sily u kovi

Sila Fp [N]

250

200

150

100

[
o

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

¢ 14109

= 16 420
19 436
17 027

x Titan
e Dural

+ Méd

0,0

5,0

10,0 15,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

20,0

25,0

y =0,1647x2 - 0,9491x + 106,24
R? =0,9968

y =-0,168x2 + 9,7812x + 19,811
R? =0,9981

y =-0,0895x2 + 6,503x + 72,408
R2 =0,989
y =-0,28x2 + 10,915x + 12,52
R2 =0,9986
y =-0,0428x2 + 2,3985x + 93,221
R2=0,9234

Obr. 70 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

v v,

v v/

V ptipadé duralu dochazi také, ve vysSich rychlostech posuvu, k poklesu sily Fp. Tento po-

kles je zptisoben ziejmé ohfevem obrabéného materialu => pokles pevnosti materialu.

Sila Fc [N]

120
100
80
60
40
20

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

" |[e14109
—_— u 16 420
e =~ 19436
— 17 027

.*Vé:‘/, = x Titan

e Dural

+ Mad

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

y =-0,0052x? + 1,6235x + 31,446
R? =0,9903

y =-0,0568x? + 3,5265x + 15,229
R? =0,9985

y =-0,0986x2 + 5,358x + 8,5773
R? =0,9999

y =-0,1269x2 + 4,9098x + 5,1959
R? =0,9995

y =-0,0507x? + 2,917x + 71,497
R? =0,9947

Obr. 71 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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Z obr. 71 jsou patrné nejvyssi hodnoty sily Fc u médi, naopak nejniz$i u duralu. V piipadé

duralu dochazi take, ve vyssich rychlostech posuvu, k poklesu velikosti sily Fc. Tento po-

kles je zpusoben ziejmé ohfevem obrabéného materialu => pokles pevnosti materialu.

8.3.5 Vliv rychlosti posuvu na Fezné sily u polymeru

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

y =-0,3581x2 + 12,173x - 28,798

80,00 R2 =0,9504
70,00 o PA y =-0,1796X2 + 6,7258x - 4,501
__ 60,00 = PTEE R? =0,9806
Z
o :
g PVC
= 30,00 -
n x POM
20,00 PE
[ )
10,00 y =-0,0164x2 + 1,8429x - 1,2487
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ R? =0,9933
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

y =-0,0098x2 + 1,8643x + 15,936
Rychlost posuvu vp [m/min] R2 =0,9694

Obr. 72 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

v v, v v/

Z obr. 72 jsou patrne nejvysSi hodnoty sily Fp u PA, naopak nejnizsi u PVC. V piipadé PA,
PTFE a PC miZeme pozorovat zpocatku rist velikosti sily Fp a nasledny pokles, ktery je

zpuisoben ziejmé natavovanim téchto materiali resp. tim, ze material PTFE “maze*.
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Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

y =-0,0379x? + 1,563x - 1,8964
35,00 R? =0,9813

30,00

& PA y =-0,0879x? + 3,0055x + 2,9535
25,00 ﬁ%ﬁ = PTFE R?=0,9691
20,00 S PC

Sila Fc [N]

10,00 — * POM
500 4 p———— a e PE
y = -0,0076x2 + 0,3889x + 2,1942
0,00 T T T T R2 = 0,9829
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 y =-0,0047x? + 0,6835x + 12,218

Rychlost posuvu vp [m/min] R? =0,9538

Obr. 73 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Z obr. 73 je vidét, ze nejvyssi hodnoty fezné sily Fc vykazoval PTFE a naopak nejnizsi
PVC. U PTFE muzeme sledovat nejprve rist a pozdéji pokles velikosti sily Fc. Tento po-

kles je ziejmé zptsoben tim, Ze tento material “maze*.

8.3.6 Vliv rychlosti posuvu na fezné sily — srovnani oceli a vybranych polymeri

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

200
y =0,1647x? - 0,9491x + 106,24

R2 =0,9968
150 /

= / ¢ 14 109| y =-0,3581x2 +12,173x - 28,798
D- -
E 100 2 PA R2 = 0,9504
0 T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 74 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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Z porovnani oceli 14 109, PA a PE je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty sily Fp vykazovala ocel,

v v/

Vu.
Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm
80
y =-0,0052x2 + 1,6235x + 31,446

70 I — R? =0,0903
Z 50 - 14 109
) / ¢ y =-0,0379x2 + 1,563x - 1,8964
L 40 = PA R2=0,9813
< 30 o
= PE

20

__.l«—'—'—'._'—.
10 - —
O T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 75 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

v v/

rozsahu rychlosti posuvu.
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8.4 Vliv struktury brousiciho kotouce na rezné sily

Pti porovnavani vlivu struktury brousiciho kotouce na tezné sily byl vybran jeden zastupce

kovi, v tomto piipadé ocel 14 109 a jeden materidl, ktery reprezentuje polymery, a sice PA.

8.4.1 Porovnani brousicich kotou¢i — vliv hloubky Fezu na fezne sily

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

200
/ * 14109 (A 99 K 80 9 V)
= 150 = 14109 (A 99 K 80 13 V)
= 14 109 (A
2 100 09 (A 99 60 J 12 V)
© PA (A 99 K 80 9 V)
n e ——— x PA (A 99 K 80 13 V)
50
V/ e PA (A 9960J12V)
O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hloubka fezu ae [mm]

Obr. 76 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pii posuvu 23,5 m/min

Z obr. 76 je vidét, Ze nejvétsi hodnoty sily Fp u oceli vykazuje kotou¢ A 99 K80 9 V
do hloubky fezu piiblizné 0,02 mm. Od této hloubky byly nejvyssi velikosti sily Fp naméie-
A 99 K80 13 V do hloubky fezu asi 0,018 mm, odtud nejnizsi velikosti sily Fp byly namé-
feny u brousiciho nastroje A 99 60 J 12 V. V ptipadé PA byly nejvy3si hodnoty sily Fp na-

v v/

K 80 9 V do hloubky fezu ptiblizn¢ 0,025 mm, odtud pak brousici nastroj A 99 60 J 12 V.
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90

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi posuvu 23,5 m/min

80
70

60

50

40

Sila Fc [N]

30
20

10 +

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

Hloubka fezu ae [mm]

0,05

* 14109 (A 99 K 80 9 V)

= 14 109 (A 99 K 80 13 V)
14 109 (A 99 60 J 12 V)
PA (A 99 K 80 9 V)

x PA (A 99 K 80 13 V)

e PA (A 9960 J12 V)

Obr. 77 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pii posuvu 23,5 m/min

v v,

Zobr. 77 je ziejmé, Ze u oceli 14 109 vykazuje nejvyssi hodnoty sily Fc kotoué

A 99 K80 9 V. Naopak nejnizsi velikosti sily Fc byly naméteny u kotouce A 99 60 J 12

V témét v celém rozsahu hloubky fezu, pouze do hloubky fezu asi 0,02 mm vykazuje ko-

v v/

v v,

tou¢ A 99 K 80 13 V niz8i hodnoty sily Fc. V ptipadé PA byly nejvyssi hodnoty sily Fc na-

8.4.2 Porovnani brousicich kotoudi — vliv rychlosti posuvu na fezné sily

Sila Fp [N]

200,

150,

100,

50,

0,

Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

00
00
00 /
00 - -
00 ; ; ; ;

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Rychlost posuvu vp [m/min]

25,0

* 14109 (A 99 K 80 9 V)

= 14 109 (A 99 K 80 13 V)
14109 (A 99 60 J 12 V)
PA (A 99 K 80 9 V)

x PA (A 99 K 80 13 V)

e PA (A 99 60 J 12 V)

Obr. 78 Zavislost sily Fp na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm
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Z obr. 78 je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty sily Fp, u oceli 14 109, vykazoval brousici kotou¢
A 99 K80 9 V. V ptipadé PA je vidét, Ze do rychlosti posuvu asi 10 m/min vykazoval nej-
vysSi velikosti sily Fp brousici kotou¢ A 99 60 J 12 V, odtud pak brousici nastroj A 99 K 80

v v/

do rychlosti posuvu asi 17 m/min, odtud pak u brousiciho nastroje A 99 60J 12 V.

Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pfi hloubce fezu 0,04 mm

90

80 -

20 | * 14109 (A 99 K 80 9 V)
= 60 - = 14 109 (A 99 K 80 13 V)
E 50 | - 14 109 (A 99 60 J 12 V)
« 40 PA (A 99 K 809 V)
@ 28 X PA (A 99 K 80 13 V)

JR— =¥ e PA (A 99 60J12V)
10 — el
O T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost posuvu vp [m/min]

Obr. 79 Zavislost sily Fc na rychlosti posuvu pii hloubce fezu 0,04 mm

Zobr. 79 je ziejmé, nejvyssi hodnoty sily Fc u oceli 14 109 vykazuje brousici kotou¢
A 99 K 80 9V a naopak nejnizsi A 99 60 J 12 V. U PA je vidét, ze vliv struktury kotouce

na prabeh velikosti sil Fe je téméf stejny.
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8.5 Meéreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu Ra se zde métila po brouseni rychlosti posuvu 23,5 m/min a hloubce fezu
0,04 mm.

Drsnostpovrchu Ra po brouseni kotouéem A 99 K 809 V
4,00 OPA
BPE
3,50
O Dural
= 3,00 OPOM
= 250 mMeéd
©
OTi
T 200 'tan
a mPTFE
S 1,50 orPcC
° 1,00 + mPVC
0.50 m17 027
- 0O14 109
0,00 016 420
Material W19 436

Obr. 80 Drsnost povrchu Ra po brouseni kotouc¢em A 99 K 80 9 V

Z pohledu drsnosti Ra Ize materidly sefadit — PA, PE, dural, POM, méd’, titan, PTFE, PC,
PVC a nakonec oceli 17 027, 14 109, 16 420 a 19 436.
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4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

Drsnost Ra [um]

1,00
0,50
0,00

DrsnostRa po brousenikotouéem A9960J 12V

omMeéed

BPE

OPOM

OPA
W Titan

= Dural

mPC

OPTFE

mPVC
m17 027
. 014 109

019 436
Material W16 420

Obr. 81 Drsnost Ra po brouseni kotou¢em A 99 60 J 12 V

Z pohledu drsnosti Ra Ize materidly sefadit — méd’, PE, POM, PA, titan, dural, PC, PTFE,
PVC a nakonec oceli 17 027, 14 109, 19 436 a 16 420.

Vliv brousiciho kotouc¢e na drsnostRa
O PA (A 99KS809V)
4,00 W PA (A 9960312 V)
B PE (A 99 K 80 9 V)
350 4 OPE (A 99 60J12 V)
' ® Dural (A 99 K 80 9 V)
@ Dural (A 99 60 J 12 V)
3.00 4 B POM (A 99 K 80 9 V)
O POM (A 99 60 J 12 V)
T W Med (A 99 K 80 9 V)
S 2,50 - = M&d (A 9960 J12V)
- O Titan (A 99 K 80 9 V)
& O Titan (A 99 60 J 12 V)
= 2,00 4 B PTFE (A 99 K 80 9 V)
o W PTFE (A 99 60 J 12 V)
% 150 4 mPC (A 99 K 80 9 V)
5 mPC (A 99 60J12 V)
EPVC (A 99K 80 9 V)
1,00 - OPVC (A 99 60J12V)
017027 (A 99 K 80 9 V)
017027 (A 99 60J12V)
0,50 4 014 109 (A 99 K 80 9 V)
014109 (A 99 60J12 V)
0.00 D116 420 (A 99 K 80 9 V)
' 016 420 (A 99 60 J 12 V)
Material 19 436 (A 99K 809 V)
19 436 (A 99 60J12 V)

Obr. 82 Vliv brousiciho kotouge na drsnost Ra

Z obr. 82 je patrné, ze nizsi drsnosti Ra vykazuje brousici kotou¢ A 99 K 80 9 V, pouze

v piipadé PA a duralu je tomu naopak.
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9 FREZOVANI

Frézovalo se pomoci frézy o & 10 mm. Experiment byl proveden na 9 materialech, z toho
byly 3 kovy a zbylé vzorky polymery, s rozméry 20x50x50 mm. Obrabélo se
pti konstantnim posuvu 80 mm/min, feznou rychlosti 14 m/min se zménou hloubky fezu,
ktera byla v hodnotach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm a 2 mm, sousledné a nesousledné. Stejné

jako v piipadé brouseni i tady se obrabélo bez chlazeni.

Vyhodnocovaly se velikosti axialni fezné sily Fp a tangencialni fezné sily Fc v zavislosti
na hloubce fezu. Pti frézovani se také sledoval vliv hloubky fezu na drsnost povrchu obro-

beného materialu.

9.1 Vliv hloubky Fezu na rezné sily

9.1.1 Program pro frézovani se zménou hloubky fezu

NO05 GO0 X-5 Y10 Z5

N10 GO0 X-5 Y10 Z-2
N15 MO03 S450

N20 G90

N25 G01 X60 Y10 Z-2 F80
N30 GO0 X60 Y20 Z-2
N35 GO1 X-5 Y20 Z-2 F80
N40 MO05

N45 M30

Pozn. Uvedeny program je sestaven pro hloubku fezu 2 mm
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Seznam pouZzitych funkci a vyznam symbolti v programu:
Tab. 10 Seznam funkci v CNC programu
Funkce | Vyznam Adresy
GO0 Rychlé polohovani (rychloposuv) XY, Z
GO01 Linearni interpolace X, Y, Z F
G90 Absolutni programovani
MO03 Spousténi otadCek vietena doprava
MO5 Zastaveni vietena
M30 Konec programu
X, Y, Z - Soufadnice
F — Rychlost posuvu
9.1.2 Vliv hloubky Fezu na fezné sily u kovu
Zavislost sily Fp na hloubce fezu prfinesousledném
frézovani
iggg y=24,62x"-41,226x+ 30,15 ,
: R%=0,9017 /7
40,00 /
_ 35,00 4
£ 30,00 - 12 050
& 2500 y=16,4x"-38,844x+ 24,6 / = Dural
© 20’00 R°=0,9514 u
= , . Méd
1500 +——F— /.—
10,00
5,00 \ﬁ/
0,00 T % ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 83 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pii nesousledném frézovani

V zavislosti sily Fp na hloubce fezu pii nesousledném frézovani je patrné, ze nejvyssi hod-

noty sily Fp jsou u oceli 12 050, nasleduje méd’ a dural. U vSech téchto materiali nejprve

dochazi k poklesu hodnoty sily Fp a nasledné k ristu do svého maxima. Pokles velikosti sily

Fp je zpisoben snizenim tieni mezi nastrojem a obrobkem.
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Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfinesousledném
frézovani

120 y=-553x"+67,475x-0,4975

100 R=1 //

Z 80 y:'2,13X2+26,O95x—O,22V 12 050
£ 60 R®=0.9833 - = Dural
©

= Méd

\\

o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 84 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pti nesousledném frézovani

V zavislosti sily Fc na hloubce fezu pii nesousledném zpisobu frézovani je patrné, ze veli-

kosti sily Fc byly nejvy3si u oceli 12 050, nésledovala méd’ a dural. Pribéh feznych sil je

témér linedrni. Lze tedy konstatovat, Ze s rostouci hloubkou fezu roste i velikost sil Fc.

Zavislostsily Fp na hloubce fezu pfisousledném frézovani

35 y=31,55%x2-69,665x+ 44,248
30 R?=0,8673 /
25 y=9,53x>-22,791x+ 16,503 /
R?=0.9024 ¢ 12 050
20 Y

i5 L . / = Dural
. \\ / Meé&d
.\

s
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Sila Fp [N]

Obr. 85 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pii sousledném frézovani

Nejvyssi hodnoty sily Fp jsou u oceli 12 050, naopak nejnizsi byly naméfeny u duralu.

U oceli nejprve velikost sily Fp klesa na své minimum a nasledné prudce roste do svého
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maxima. U duralu a médi je tomu podobné jen s tim rozdilem, Ze maximum u téchto materi-
alt je v hloubce fezu 0,5 mm. Pokles velikosti sily Fp je zpusoben sniZzenim tfeni mezi na-

strojem a obrobkem.

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfisousledném frézovani

120
y=-19,42x>+ 92,494x- 2,54
100 R%=0,9977 _—

80 y:4,43xz+6,951x+9,y + 12 050

60 R :O? = Dural
Me&d

40 * = e

Sila Fc [N]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 86 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pti sousledném frézovani

Podobn¢ jako v piipadé zavislosti sily Fc na hloubce fezu pti nesousledném frézovani, tak

i zde Ize konstatovat, Ze s rostouci hloubkou fezu roste i velikost sily Fc.
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9.1.3 Vliv hloubky Fezu na rezné sily u polymeri

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Sila Fp [N]

Zavislost sily Fp na hloubce fezu pfinesousledném frézovani

0,0 0,5 1,0 15

Hloubka fezu ap [mm]

s PA

= PC
PE
POM

x PVC

e PTFE

2,5

y =0,93x?- 5,851x + 10,223
R? =0,9937

y =2,59x% - 8,617x + 8,8225
R? = 0,9899

y =-0,32x? - 2,904x + 7,375
R?=0,7374
y =0,2x?-1,116x + 1,71
R?=0,4618

Obr. 87 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pii nesousledném frézovani

Z obr. 87 vyplyva, Ze ¢im vyssi bude hloubka fezu, tim niz§i budou hodnoty sily Fp. Tento

pokles je zptsoben natavovanim obrabéného materidlu. U PC a PE dochazi od hloubky fezu

ptiblizn¢ 1,5 mm, resp. 1,4 mm ke konci poklesu velikosti sily Fp a k naslednému rustu.

Tento rust je zpisoben tim, Ze material se lepi na nastroj tzn. zvysi se tieni.

Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi nesousledném frézovani
30
25
e PA
20 -~ = PC
Z /
i R—— PE
=2 POM
n
10 x PVC
5 ~ e PTFE
-— _ P
O T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

y = 4,26x% - 5,538x + 15,075
R?=0,9721

y =0,4x% + 3,572x + 4,08
R? =0,9915

y =2x2+0,98x + 4,015
R? = 0,9836
y =1,69x% - 3,671x + 5,0925
R? = 0,9833

Obr. 88 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfi nesousledném frézovani
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Pii sledovani velikosti sily Fc v zavislosti na hloubce fezu je vidét, Ze u vSech materiald,

s vyjimkou PTFE, dochazi k ristu hodnoty sily Fc. Rist je zptisoben vétsim mnoZstvim

odebraného materialu. U PTFE nejprve dochazi ke snizeni sily Fc a nasledné k rtstu do své-

ho maxima.

Zavislost sily Fp na hloubce rfezu pfi sousledném frézovani

0/0 0.5 1,0 15

'
=

Hloubka fezu ap [mm]

8
R? =0,9984
7 P
y = 2,96x2 - 8,724x + 8,04
6 N ¢ PA R?=0,9993
5 S s PC
z, \\\§\ PE
o
(iR
s 3 A POM
5
2 % xPVC y =-0,99x2 - 1,223 + 6,1475
1 0\ e PTFE R? = 0,7354
0

y =-1,51x% + 0,341x + 6,1725

y =0,91x2 - 2,861x + 2,4975
R?=0,6341

Obr. 89 Zavislost sily Fp na hloubce fezu pii sousledném frézovani

Z obr. 89 je ziejmé, Ze s rostouci hloubkou fezu klesaji hodnoty sily Fp u materialtt POM,
PA, PVC, tento pokles je zplsoben natavovanim frézovaného materialu. U PE je patrny
pokles velikosti sily Fp priblizn¢ do hloubky fezu 1,2 mm. Od této hloubky fezu mizeme
sledovat rust sily Fp do maxima. Snizovani hodnoty sily Fp s naslednym rastem miZzeme
vidét také u PC a PTFE. Rist velikosti sily Fp je zplisoben pravdépodobné nalepovanim

materialu na nastroj, tzn. zvysi se tieni.
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Zavislost sily Fc na hloubce fezu pfisousledném frézovani
30 y =6,85x2-14,367x + 20,328
R2 =0,9995
25
e PA y =-1,51x? + 8,189x + 1,8225
R2 =0,8551
20 = PC
2 / PE
£ 15 -
© —~— . POM
? 10 = x PVC
y =1,35x2 +2,147x + 3,2025
/ e PTFE R2=0,9918
5 S
- o - y =-0,32x2 + 0,772x + 2,595
R2=0,3563
0 : : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 90 Zavislost sily Fc na hloubce fezu pti sousledném frézovani

Z obr. 90 je ziejmé, ze velikosti sily Fc v zavislosti na hloubce fezu maji rostouci tendenci
u PE, PC, POM a PVC. KdeZto u PA je vidét, Ze hodnoty sily Fc s rostouci hloubkou fezu
nejprve klesaji do svého minima a nasledné rostou. V ptipadé PTFE byl zaznamenam slaby

rast velikosti sily a nasledné slaby pokles.
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9.1.4 Vliv hloubky Fezu na fezné sily — srovnani oceli 12 050 a PA p¥i sousledném

a nesousledném frézovani

Zde se srovnavala ocel 12 050 a PA pii sousledném a nesousledném frézovani.

Zavislostsily Fp na hloubce fezu
50,00
45,00 /’ ® 12 050 (Nesousledné
40,00 / frézovani)
= 35.00 ., ®m 12 050 (Sousledné
= 30,00 v/ /- frézovanfi)
2
E 5,00 / / PA (Nesousledné
» 20,00 / frézovani)
15,00 A?A'
10.00 / PA (Sousledné
' e “ frézovani)
5,00
0,00 2 ‘
0,0 1,0 2,0 3,0
Hloubka fezu ap [mMmm]

Obr. 91 Zavislost sily Fp na hloubce fezu

Pii srovnani velikosti sily Fp na hloubce fezu pti sousledném a nesousledném frézovani je

patrné, Ze vétsi hodnoty sily jsou u nesousledného zpisobu frézovani.

Zavislost sily Fc na hloubce fezu

120

100 ¢ 12 050 (Nesousledné
frézovani)

80
Z ® 12 050 (Sousledné
E 60 frézovani) ,
s // PA (Nesousledné
) frézovani)

40

/ PA (Sousledné
20 frézovani)
0 : : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Hloubka fezu ap [Mmm]

Obr. 92 Zavislost sily Fc na hloubce fezu
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Pii zkoumani této zavislosti lze konstatovat, ze velikosti sily Fc jsou vy:
zpusobu frézovani u oceli 12 050 témét v celém rozmezi hloubky fezu. Naopak u PA jsou

hodnoty sily Fc vyssi pfi nesousledném zpusobu frézovani, pouze v nizsich hloubkach fezu

je tomu jinak.

9.2 Vliv hloubky fezu na jakost povrchu

9.2.1 Vliv hloubky fezu na jakost povrchu — nesousledné frézovani

Tab. 11 Stfedni hodnoty drsnosti Ra pfi nesousledném

v

S8i pf

frézovani

Material 0,5 mm 1mm 1,5 mm 2mm
12 050 3,49 3,83 3,92 4,09
Méd 1,26 1,67 2,68 0,69
Dural 1,09 1,31 1,24 1,26
PTFE 1,31 2,65 1,45 2,80
PVvC 0,86 0,55 1,36 0,72
PE 6,85 6,82 6,50 5,57
PC 1,35 1,63 1,04 1,80
POM 1,45 0,53 1,91 2,80
PA 1,64 1,62 2,48 1,52

frézovani

ZavislostdrsnostiRa na hloubce fezu pfinesousledném

Drsnost Ra [pm]

y=-0,17x"+0,803x+ 3,1475
R2=0,9715 —

/'

g

y=-2,4x"+5,86x-1,25

* 12 050
mMéd
A Dural

T~ R%’= 06933
- ~.
[ ] 7 3 = AN A

N\
y=-0,2x"+0,588x+ 0,865 A
R>=0.7316 -

0 T T
0 0,5 1

1,5

Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 93 Zavislost drsnosti Ra na hloubce fezu pfi nesousledném frézovani

1 sousledném
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Jak je z grafu patrné, tak pfi rostouci hloubce fezu se zvySuje drsnost materialu Ra u oceli
12 050. U médi drsnost Ra nejprve roste, dosdhne svého maxima piiblizné v hloubce fezu
1,2 mm a nasledn€ padd do svého minima, které se nachdzi v hloubce fezu 2 mm. U duralu
muzeme pozorovat pozvolny rust drsnosti do hloubky fezu 1,5 mm a nasledné klesani hod-

noty Ra do hloubky fezu 2 mm.

ZavislostdrsnostiRa na hloubce fezu pfinesousledném frézovani

8 y=0,01x>+0,629x+ 1,2475
R2=0,2922
7
y=-033x2+ 0,903+ 0,3625
6 R2=0,0954
_ e PTFE
E s =PVC
o
S o4 PE
S . PC
(2] b
a S ‘:-_______“__;/ POM
2 ﬁ' e PA
< ° = i y=-094x2+2,45x+0515
17 e — R?=0,3904
0 \ T
0 1 2 3

Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 94 Zavislost drsnosti Ra na hloubce fezu pfi nesousledném frézovani

Pfi sledovani drsnosti Ra pii nesousledném frézovani u plasti mizeme fict, Ze nejvyssi hod-
hodnota Ra. V piipad¢ PTFE je tomu naopak, zde s rostouci hloubkou fezu roste hodnota
Ra. Dale miZeme konstatovat, Ze u PVC a PA drsnost nejprve roste, dosdhne svého maxi-
ma a nasledné pozvolna klesa. V pfipadé materialt POM a PC nastava nejprve pokles hod-

noty Ra a nasledné narust této hodnoty.
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9.2.2 Vliv hloubky Fezu na jakost povrchu — sousledné frézovani

Tab. 12 Stiedni hodnoty drsnosti Ra pii sousledném fré-

zovani

Material 0,5 mm 1mm 1,5 mm 2mm
12 050 3,21 3,25 3,59 3,88
Med 0,84 1,17 1,86 0,76
Dural 1,06 1,04 1,07 1,10
PTFE 0,83 2,12 1,19 3,54
PVvC 0,77 0,51 1,10 0,81
PE 6,22 6,72 6,43 6,45
PC 0,88 1,18 1,23 1,98
POM 0,91 1,05 1,66 3,17
PA 2,51 2,28 2,36 2,15

ZavislostdrsnostiRa na hloubce fezu pfisousledném frézovani

& 12 050
= Méd
A Dural

Hloubka fezu ap [mm]

4,5
4
> -—— y=0,25x"-0,155x+ 3,2075
3 R2=0,9794
B
=
c 2,5
@
S 2
g = y=-1,43x2+3,665%x-0,7425
—_ 2 =
5 15 R2=10,6928
/’: A\ B
1 ——— ~
v y=0,05x*-0,095x+ 1,0925 5
2 -
0.5 R2=0,9333
0 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,

Obr. 95 Zavislost drsnosti Ra na hloubce fezu pti sousledném frézovani

Stejné jako u meéteni drsnosti Ra pfi nesousledném frézovani, i zde u oceli 12 050 roste

hodnota drsnosti Ra, miizeme také pozorovat podobny pribéh drsnosti Ra u médi. Z grafu

také vyplyva, ze u duralu byl zaznamenam slaby pokles hodnoty Ra do hloubky fezu 1,2

mm a nasledny slaby rust.
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ZavislostdrsnostiRa na hloubce fezu pfisousledném frézovani
8 y =1,06x2-1,21x + 1,445
R2=0,6551
.
y =-0,03x2 + 0,217x + 0,5825
6 R%? =10,1453
_ *PTFE
3
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o
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2 3 POM
O Y
5 3 s e PA
L _/_/-//.\
= = = y = 0,02x?-0,25x + 2,6
R?2 =0,7357
0 ‘ ‘ ‘ '
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Obr. 96 Zavislost drsnosti Ra na hloubce fezu pti sousledném frézovani

V piipadé zavislosti drsnosti Ra na hloubce fezu pii sousledném frézovani je ziejmé, Ze
stejné jako u nesousledného frézovani, bylo dosdhnuto nejvy3si hodnoty Ra u PE a nejnizsi
hodnoty u PVC. U PE mtzeme pozorovat mirny rist hodnoty Ra s rostouci hloubkou fezu
a nasledny mirny pokles. Rist hodnoty Ra s rostouci hloubkou fezu muzeme pozorovat
u PTFE, POM, PVC a také PC. Naopak pokles métené veliCiny na hloubce fezu je patrny

pouze u PA.
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9.2.3 Porovnani drsnosti Ra p¥i nesousledném a sousledném frézovani — ocel 12 050

aPVvC
Zavislostdrsnosti Ra na hloubce fezu
4.5
4 12 050 (Nesousledné
— 3.5 74 frézovani)
E 3
5 m 12 050 (Sousledné
g 2,5 frézovani)
2 2
c
g 1.5 PVC (Nesousledné
1 frézovani)
0,5
0 : : : : PVC (Sousledné
frézovani)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hloubka fezu ap [mm]

Obr. 97 Zavislost drsnosti Ra na hloubce fezu

Pfi porovnavani zavislosti drsnosti Ra na hloubce fezu pti nesousledném a sousledném fré-

zovani, je patrna vyssi hodnota drsnosti Ra u oceli 12 050 a PVC pfi nesousledném frézo-

vani. Tento vysledek porovnani se o¢ekaval.
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ZAVER
U brouseni se méfily fezné sily pii zméné hloubky fezu a zméné rychlosti posuvu. Brousilo
se tfemi brousicimi kotou¢i — A 99 K809V, A99 K80 13 VaA9960J12 V. Dale se

méfila drsnost povrchu obrobeného materialu pii rychlosti posuvu 23,5 m/min a hloubce

fezu 0,04 mm. Naméfené hodnoty se zpracovavaly do tabulek a nasledné vyhodnocovaly.
Provedeny experiment ukazuje:

- Srostouci hloubkou fezu roste jak axialni sila Fp, tak i tangencialni sila Fc u vSech
kovovych materidli. V ptipadé polymerii miizeme sledovat rostouci charakter tez-
nych sil v zavislosti na hloubce fezu u vSech vzorku, tedy az na nékteré piipady, kdy

dochézi k natavovani materialu.

- Srostouci rychlosti posuvu, rostou u kovi, téméf ve vSech piipadech, hodnoty fez-
nych sil Fp a Fc. V ptipadé polymernich materiald je zfejmy, az na nékteré vyjimky,
rostouci prabéh téchto sil. V piipadé PTFE mizeme sledovat ve vSech piipadech,
u vSech brousicich kotoucti nejprve rist a pozdéji klesajici charakter feznych sil.

Tento fakt je zpusoben pravdépodobné tim, Ze PTFE “"maze”.

- Pfi sledovani vlivu struktury brousiciho kotouce na hodnoty tangencialni sily Fc
u oceli 14 109 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty sily Fc byly naméfeny u brousiciho ko-
touce A 99 K 80 9 V a naopak nejniz8i u A 99 60 J 12 V téméi v celém rozsahu
hloubky tfezu. V piipad¢ PA je zfejmé, ze vliv brousiciho néstroje neni nijak veliky
a da se konstatovat, ze je téméf zanedbatelny. V zavislosti sily Fp na hloubce fezu
u oceli 14 109 je patrné, ze pii niz$i hloubce fezu vykazuje nejvyssi hodnoty sily Fp
kotou¢ A 99 K 80 9 V, pii vyssich hloubkach tfezu pak brousici nastroj
A 99 K80 13 V. Naopak Vv nejnizsich hodnotach sily Fp se vystiidaji brousici na-
stroje A99 K80 13V aA9960J12 V.V piipadé¢ PA vykazoval nejvyssi hodnoty
A 99 K80 9 V pii nizsi hloubce fezua A 99 60 J 12 V ve vy3Si hloubce fezu.
V zavislosti axialni sily v zavislosti na rychlosti posuvu u oceli vykazoval nejvyssi

hodnoty fezné sily Fp kotou¢ A 99 K 80 9 V téméf v celem rozsahu rychlosti posu-

v v/

v v/
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v v

sily Fp byly naméteny u brousiciho nastroje A 99 60 J 12 V. Teoreticky by brousici

kotou¢ s niz§i porovitosti mél vykazovat vyss§i hodnoty feznych sil.

- Pokud srovname oba sloupcové grafy, tak zjistime, Ze u brousiciho kotouce
A 99 K 80 9 V dosahujeme u vSech materialtl niz$i hodnoty Ra, nez u brousiciho né-
stroje A 99 60 J 12 V, kromé duralu a PA. Lze tedy konstatovat, Ze lepSi hodnosty
drsnosti Ra vykazuje mirn¢ pérovity brousici kotou¢. Drsnost povrchu Ra nebyla
namétena u kotouce A 99 K 80 13 V z technickych davodii.

Frézovalo se tiibritym frézovacim nastrojem o 0 10 mm sousledné a nesousledné. M¢étily se
zde tezné sily pii zméné hloubky fezu. Dale se méfila drsnost povrchu Ra ve vSech hloub-

kéach tezu pti sousledném i nesousledném frézovani.
Dane zavislosti ukazuji:

- Nejvyssi fezné sily ze vSech frézovanych materiali nam vykazovala ocel 12 050.
Z obr. 84 a 86 je patrné, Ze s rostouci axialni hloubkou fezu, roste tangencialni sila
Fc, tzn. s vétsim mnozstvim odebiraného materialu, roste sila Fc. V piipadé axialni
velikosti sily Fp mtizeme sledovat nejprve propad této sily a nasledné rist do svého
maxima. Tento pokles je pravdépodobné zplisoben snizenim tfeni mezi nastrojem
a obrobkem.

- U polymert vykazoval nejvyssi hodnoty sily Fp POM jak pii sousledném, tak i ne-
byly zaznamenény u PTFE téméf po celé hloubce fezu. U vech polymernich materi-
ali, krom¢ PC, PE u obou zptsobu frézovani a PTFE pfi sousledném frézovani,
muzeme sledovat klesajici tendenci hodnoty sily Fp. Klesani je zptisobeno natavova-

nim frézovaného materialu.

-V zavislosti sily Fc na hloubce fezu u polymernich materialli mizeme sledovat rist
téchto hodnot sily pti nesousledném zptisobu frézovani u PE, PA, POM, PVC a PC.
V ptipad¢ sousledného zplisobu je ziejmy rist sily Fc u PE, PC, POM a PVC. Mi-

Zeme konstatovat, Ze ¢im vétsi bude ubér materidlu, tim vy3Si bude sila Fc. U obou

v v/
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-V pfipad€ porovnani zavislosti drsnosti Ra na hloubce fezu pii sousledném a nesou-
sledném zptisobu frézovani je ziejmé, ze vyssi drsnost Ra vykazoval nesousledny
zpusob, coz se také ocekavalo. Dale lze konstatovat, Zze ¢im vétsi hloubka fezu, tim
u oceli roste drsnost Ra. V piipadé PVC se drsnost materialu s rostouci hloubkou
fezu témét neméni. V pripadé sousledného frézovani tato hodnota mirné roste,
kdezto u nesousledného frézovani nastava od hloubky fezu 1,5 mm slaby pokles.
Stejné jako u oceli, tak i zde vykazuje vysSi drsnost Ra nesousledné frézovani, s tim
rozdilem, Ze pfiblizné od hloubky fezu 1,7 mm je drsnost Ra na stejné resp. nizsi

hodnoté, nez u sousledného zptisobu.

Cilem préace bylo ur¢it vliv technologickych podminek na dynamickou obrobitelnost kovi

a plastt pfi brouseni a frézovani, vSechny body zadani byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC Filtr profilu s dlouhou vinovou délkou [um]

Af Filtr profilu s dlouhou vinovou délkou [um]

A Celkova prace [J.min™]
a Pridavek na brouseni [mm]

ac Pracovni radialni zabér [mm]
Ay Préace plastickych deformaci [J.min™]
A Prace pruznych deformaci [J.min™]
e Radialni hloubka fezu [mm]

ap Axialni hloubka fezu [mm]
A, Prace disperzni [J.min™]
A Prace tieni [J.min™]
Au Prace tfeni na Cele nastroje [J.min™]
A Prace tfeni na hibetu néstroje [J.min™]
B Sitka brousené plochy u rovinného brouseni [mm]

b Sitka frézované plochy [mm]

bs Sitka brousiciho kotouce [mm]
C, Konstanta, kterd vyjadiuje vSeobecné podminky frézovani [-]

Cr Materidlova konstanta pro uréovani fezné sily [-]

Cre Konstanta [-]

CSN Ceska technick4 norma

(of Konstanta vlivu materidlu obrobku na material nastroje [-]

Co Koeficient, ktery vyjadiuje vliv tthlu sklonu Sroubovice [-]

D Primér obrobku nebo nastroje [mm]

e M¢érna préce fezani [J.mm?]
f Posuv na jednu otacku brouseného dilce [mm.ot™]
Fic Rezna sila na jedno zrno [N]

fa Axialni posuv stolu na jednu otacku obrobku [mm]

Fe Tangencialni sila [N]

Fen Radialni sila [N]

Fe Horizontalni slozka vysledné fezné sily [N]
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Fin Vertikalni slozka vysledné fezné sily [N]

futin Podélny posuv dilce [mm.min™]

Fo Osova sila [N]

Fp Radialni sila [N]

for Pti¢ny posuv u rovinného brouseni [mm/zdvih]

fr Radialni posuv stolu [mm]

Ft Sila tfeni mezi ¢elem noze a ttiskou [N]

h Hloubka fezu [mm]

ho Jmenovita tloustka fezu [mm]

hoc Tloustka tiisky [mm]

hy Hloubka ttisky v dané poloze zubu [mm]

h, Vypoctova hodnota hloubky odebrané vrstvy [mm]

i Pocet zabéri [-]

Iy Pocet vyjiskfovacich zabéra [-]

J Mechanicky ekvivalent tepla [kpm/kcal]

k Soucinitel osového skluzu [-]

L Celkova draha frézy i s pteb¢hy [mm]

Ip Z&kladni délka priméarniho profilu [mm]

Ir Z&kladni délka profilu drsnosti [mm]

Iw Zakladni délka profilu vinitosti [mm]

M Kroutici moment [kp.mm]
Otacky obrobku nebo nastroje [min™]

N Potiebny efektivni vykon motoru [kwW]

p Me¢érny fezny odpor [kp.mm?]

PA Polyamid

PC Polykarbonéat

Pc Rezny vykon [kw]

Pe Efektivni vykon [kw]

PE Polyethylen

Pk Vykon potiebny pro brouseni kotou¢em [kW]

POM Polyoxymethylen

Ps Vykon potiebny na otaceni soucastky [kW]
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Pen Rovina stiihu [-]

PTFE  Polytetrafluorethylen

PVC Polvinylchlorid

q Soucinitel urcujici podil z celkové prace fezani, preménény v teplo  [-]

Qe Vznikl¢é teplo fezného procesu [J]

Qn Teplo odvedené nastrojem [J]

Qo Teplo odvedené obrobkem [J]

Qpa Teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvoteni ttisky [J]

Qpr Teplo odvedené feznym prostiedim [J]

Q: Teplo odvedené ttiskou [J]

Q. Teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po prechodové plose  [J]

Q, Teplo vzniklé v oblasti zieni téisky po ¢ele nastroje [J]

R Polomér frézy [mm]

Ra Stfedni aritmeticka vySka nerovnosti povrchu [um]

I Polomér zaobleni ostii [mm]

S Priifez ttisky [mm?]
Smin Posuv za minutu [mm.min™]
Sx Priifez ttisky [mm?]

S Posuv na zub [mm]

S; Skutecny prifez odiezavaného kovu jednim brousicim zrnem [mm?]

t Hloubka odfrézované vrstvy materiélu [mm]

T Trvanlivost [min]

tas Cas potiebny pro brouseni [min]

tr Teplota fezani [°C]

ts Rezny ¢as [min]

Un Meérny vykon [cm®/min]
v Rezna rychlost [m/min]
\Y Objem odebraného materialu [mm®.min™]
Ve Rezna rychlost [m.s™]

Vi Posuvova rychlost [m.min™]
Via Axialni rychlost posuvu stolu [m.min™]
Vir Radialni rychlost posuvu stolu [m.min™]
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Vi Tangencialni rychlost posuvu stolu [m.min™]
Vi Obvodova rychlost brousiciho kotouce [m.s™]

Vp Obvodova rychlost podéavaciho kotouce [m.min™]
Vs Obvodova rychlost brousené soucasti [m.min™]
Vi Obvodova rychlost obrobku [m.min™]
Xg Exponent pro vypocet fezné sily [-]

Xt Exponent [-]

Ve Exponent pro vypocet fezné sily [-]

Vi Exponent [-]

z Pocet zubu frézy [-]

z Pocet soucasné zabirajicich zrn [-]

a Sklon osy podavaciho kotouce [°]

Oy Normaly uhel hibetu [°]

Yn Normalny uhel ¢ela [°]

(0] Uhel pootog&eni zubu frézy [°]

® Uhel roviny stihu [°]

o Velikost Ghlu []
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