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ABSTRAKT

Tato diplomova préace je zaiena na problematiku dokéovaciho obrééni termoplast,
zejména brouSeni, a nasledn&eni drsnosti povrchuipzmeéné technologickych podmi-
nek. Diraz je kladen na statistické vyhodnoceni a vyhodnbiivek materidlového podi-

lu.

Kli¢ova slova: brouseni, drsnost, statistické vyhodnigeeaterialovy podil

ABSTRACT

This diploma thesis is focus on problems with fiig) machining of thermoplastics, espe-
cially grinding, and further roughness measurendeming variable process specifications.
Emphasis is put stress on statistical analysis Adlabtt-Firestone curve (Material ratio

curve).
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UvoD

BrouSeni séadi mezi historicky nejstarsi metody obsab Pati mezi dokokovaci metody
obrakEni, za @&elem ziskani vysokéigsnosti a vysoké jakosti povrchu. U nastrpjo
brouseni ma kazdé zrno brusiva jiny geometricky.¥ena jsou v brousicim nastroji umis-
téna nahod#& a jsou spojena pojivem. Mezi zrny a pojivem sekyitgi volna mista — pory.
Pro brouSeni je charakteristické, Ze jecsmu v zalkEru velké mnozstvi zrn gha), ktera
odebiraji tisky velmi malych pitez riznych velikosti. Uhetela zrna je zpravidla nega-
tivni. Rezné rychlosti i broudeni jsou mnohonasabwmy3si neZ u soustruzeni. Pro dosa-
Zeni \&tSi jakosti povrchu se pouziva k&t kterym se odstiaji drobné nerovnosti, docili
se zrcadlovy lesk a vysoka jakost obrobeného povazhRa = 0,1um. Na rozdil od brou-
Seni se jedna o maly &mtmaterialu a dochazi proto pouze k odstrawrcholki nerovnosti

po predchozim obrémi.

BrouSeni se igvazié pouziva k doko¥ovani povrchu u Zeleznych a nezeleznychikov
sporadicky pro brousSeni plastvédecké prace na téma brouSeni gilasbbzvIast termo-
plasti se vyskytuji ojediéle. Tato prace se snazimest nové poznatky z této oblasti a kla-
de si za cil definovat technologické podminky vi#aavliviujici jakost povrchu po brou-

Seni vybranych plast



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST
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1 OBROBITELNOST

Obrobitelnosti nazyvame souhrn vlastnosti jedngtlivmaterial, které komplexa urcuji,
jak snadno a s jakym vysledkem se dany materidlbbObrobitelnost ovliwje fada fak-
tori, nejvyznamgyjSi jsou chemické slozeni materialu, fyzikalni achanické vlastnosti,

struktura materialu a agob vyroby polotovaru. [16]

Kritéria urtujici obrobitelnost jsou velikogezné rychlosti, velikogiezného odporu, jakost

opracované plochy, uti@ni tisek ¥ obrakeni, stalost rozrra.

1.1 Rozdéleni obrobitelnosti

Podle zjisobu a rozsahu hodnoceni rozliSujeme absolutmitivel a komplexni vyjagni
obrobitelnosti. Absolutni obrobitelnost je vyféda absolutni hodnotodigluSného ukaza-
tele obrobitelnosti. U relativni obrobitelnosti gerovnavaji vlastnosti titého materialu
s vlastnostmi materialu etylénového nebo zakladnilemto vztah poté vyjdtine gevo-

dovym¢islem nebo indexem obrobitelnosti.

Absolutni obrobitelnost GZeme dale rozdit na obrobitelnosti kinetickou, dynamickou a
mikrogeometrickou. # urcovani kinetické obrobitelnosti materialu nastrojenRO se
vyuziva Ukaz zvany katastroféalni ofglieni (nastava po dosazenéitého pameéru pri
¢elnim soustruzeni). Mirou dynamické obrobitelngsiuiezna sila, kroutici moment nebo
vykon potebny k alru obrdkného materialu a teplo. Mikrogeometricka obrobitetrmé
vyznam zejmeénaipdokontovacich operacich, protoZze na ni zavisi jakostlbého ma-

teridlu a pesnost linearnich rozimi. [16]
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1.2 Obrobitelnost plastia

Plastické hmoty podolén jako kovy maji rozliSné fyzikalni a mechanické wasti,
a proto maji #tznou obrobitelnost. VSechny plastické hmoty magt8pu tepelnou vodi-

vost. Proto je pdeba se v procesezani postarat o odvéd teplarezani.

VétSina litych plastickych hmot se obrabi lehce.chefibrobitelnost zavisi na druhu plniva.
Hmoty s devenym, textilnim nebo bavimym plnivem se obrabi lehce, hmoty

s mineralnimi plnivy se obrép hure.

Termoplasty maji &Sinou vyhovujici obrobitelnost.fPpraci tupym nastrojem vSak mo-

hou zngéknout a nebo se rozétieznym nastrojem, jiné druhy zase praskaji.

Vrstevnaté plastické hmoty se ob¥plobvykle velmi dobe. Maji také dostas@eou pev-
nost. Problémy zjsobuje obragni sklotextilovych, azbestovych a azbesto-b&awjich

plastickych hmot. Jedba je obrakt spékanym karbidem nebo diamantem.
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2 BROUSENI

BrouSeni je dokafovaci metoda obré&hi rovinnych, valcovych nebo tvarovychggich a
vnitinich ploch nastrojem, jehoZity jsou tvaeny zrny tvrdych materié) navzajem spo-
jenych vhodnym pojivem. [20]

Kazdé zrno ma jiny geometricky tvar. Zrna jsou @usicim nastroji umisha nahodé a
jsou spojena pojivem. Mezi zrny a pojivem se vysKyolna mista — pory. Schematicky je

struktura brousiciho nastroje znazgra na obr. 1.

Obr. 1. Struktura brousiciho nastroje

1 — zrna brusiva, 2 — pojivo, 3 — pory

Kromé brousicich nastrjse pro brouSeni pouziva také volné brusivo. Vama jsou

k brouSenémuiednitu pritlacovana deskou, trnem apod.

2.1 Podstata metody

Pro brousSeni je charakteristické, Ze jecssm v zalEru velké mnozstvi zrn i), ktera
odebiraji tisky velmi malych pitezi riaznych velikosti. Uhetela zrnay, je zpravidla ne-

gativni a polondr osti ry je u BZnych velikosti zrna 5 aZ 40m (obr. 2).

BrouSeni se v s@asné strojirenské vyrébpouziva zejména na dok@mvaci obrabni
ploch s vysokou i@snosti a vysokou jakosti obrobeného povrchu, opéad material
s vysokou pevnosti a tvrdosti, kde je oléréhinymi nastroji obtizné, nebo nemozné (kale-

né oceli, keramické material apod.).

S vyvojem vykonnych brousicich stiicgg nastraj se brouseni uphatje i pii hrubovacich
operacich, kde objem odebraného materialu ze jeddasu niize byt i vysSi, nez népu

frézovani.
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Obr. 2. Tvar zrna

brousiciho kotoée
1 —zrno, 2 — brousici kotou3 — obrobekg, — ortogonalni Ghel fbetu,

yo — ortogonalni uhetela, r, — polone@r osti

2.2 Nastroje

Nastroje na brouSeni jsou brousici k@musegmenty, kameny a pasy (stébstji

v n¢kterych gipadech nahrazuji brouseni brousicimi keétpuobsahujici zrna brusiva ve
vhodném pojivu. [20]

Zrna brusiva jsou:

» volné (brousici a lestici pasty a prasky)

e vazana

a) v tuhych nebo pruznycklésech (brousici kot@e, brousicidiska, superfiniso-

vaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kgmeegmenty, apod.)

b) nanesena a zakotvena na brousicich pasedusidich a leSticich platnech a pa-

pirech.

Vyhodou vlastnosti brousicich nastr¢g tzv. samoosgéni. Ri vhodre zvoleném nastroji a
feznych podminkach dochazi vlivem otupovani zraskutiezné sily a k vylamovani opo-
ttebenych zrn nastroje. Tim se odkryji nova, ostna morusiva.

Nejcastji pouzivanymi brousicimi nastroji jsou brousictdae nejizrejSich tvab a ve-

likosti. Charakteristické vlastnosti kotmijsou dany jeho oztianim, které obsahuje:

- typ brousiciho kotate (tvar a rozréry),
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druh brousiciho materialu,
zrnitost — velikost zrna je dardéslem, které odpovida pm ok na délku jednoho
anglického palce toho sita, jim# fridéni jeSt zrno propadne. Velikost
zrna se oznauje ¢isly od nejhrubsiho po nejjergai:
hruba 4,5, 6,..., 24 stredni 30, 36, 40,..., 60

jemna 70,80,...,180 Imvejemna 220, 240,..., 1200.

tvrdost — stupk tvrdosti je definovan jako odpor, ktery klade zproti vylomeni
z brousiciho nastroje. Tvrdost koteuje ozndovana pismeny A az Z,
piicemz A je nejrikéi a Z nejtvrdSi.

strukturu — oznéuje secisly od 1 do 14¢im jecislo vysSi, tim je vzdalenost mezi

zrny WtSi, velmi hutna (1-2), hutné (3-4), polohutna {5g®rovita
(7-8), velmi porovita (9-10), zvld$orovita (11-13).

druh pojiva — keramicka (ozdeni V), pryzova (R), z uété pryskyice (B), atd.
maximalni pracovni rychlost kotoe.

I'vp kotoude | — 300x50x76 — A36L35V — 35m.s™!
L L Maximélnf obvodovi rychlost
l; Pojivo
Struktura
Tvrdost

Velikost zrna

Materidl brusiva
Rozméry brousictho kotouce (primér kotou-
¢e x Sitka kotouce x primér upinaci diry)

Typ brousiciho kotouce

Obr. 3. Fiklad oznd@eni brousiciho kotaie

Priklady tvaf brousicich kototii jsou uvedeny na obr. 4

EE&:].J/ 5
f e 6

Obr. 4. Nekteré tvary brousicich kotaii

1 — plochy, 2 — hrncovy, 3 — miskovy, 4 — kuZeldwyprstencovy, 6/ezaci
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2.3 Brousici materialy

K vyrob¢ brousicich nastrajse jakorezny material pouziva brusivo a jako tmelici materi

pojivo.

Brusiva (ostiva) jsou ostrohranna zrnéané velikosti (hruba, &dni, jemna a velmi jem-
na), jejichz ostré hrany vystupuji #znych vySkach nad povrch brousiciho nastroje a tim
vznikaji ity s velmi fiznou geometrii, zpravidla s Ghledr> 9C. Podle @vodu se brusi-

va cli na girodni a unsla.

Prirodni brusiva (pazourek, piskovec, smirelerken apod.) nemaji v dnesni dpkrome

piirodniho diamantu, valny vyznam a pouzivaji s&vazi k vyrobs brousicich platen.
Umela (synteticka) brusiva se pouzivaji vyhradinvyrobs brousicich nastraj [8]
Nejcastji pozivané brousici materialy jsou uvedeny v tabull.

Tab. 1. Brousici material20]

Material brusiva Barva Ozgani
Prirodni:

Granat G

Smirek S

Pazourek P

Umely:

Umeély korund AbO3 bily 99A
razovy 98A
hnedy 96A
cerny 85A

Karbid kemiku SiC zeleny 49C
cerny 48C

Karbid boru BC B

Kubicky nitrid boru NB3 BN

Diamant (pirodni i ungly) D

Umely korund se vyrabi tavenim bauxitu v obloukovéipst 2 000 az 2 400C, pak se
drti a tidi.

Karbid kkemiku se vyrabi zikmiitého pisku smichaného s koksem v obloukové péci p
1 800 az 2 206C.

Karbid boru se vyrabi v elektrickych pecich, vychszrovinou je kyselina borita aemik.
KNB a synteticky diamant se vyr§bve specialnich zé&enich za vysokych teplot a tiak
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2.4 Vyvazovani a orovnavani brusného kotoée

Vyvazovani brousiciho kotda. Kotow se otéi vysokymi otékami a gipadna nevyvaze-
nost by zfisobovala chéni a zhorSeni jakosti obrobeného povrchu. Protkoseuie na
trnu ve vyvazovacim stojanku seédva vodorovnymi liStami staticky vyvazuji pomoci
pohyblivych vyvaZovacichtélisek umistnych v girubé kotowe. Velké kotode se vyvazu-

ji i dynamicky. [20]

Orovnavanim brousiciho kotéel se odstiguji nerovnosti kotoée a odstrauji se opate-
bena zrna. Kotautak ziska pdebny tvar a obnovi se jeliezivost. Orovnavanim obnovu-
jeme také pvodni geometrickou lesnost valcové plochy kotéu pri brouseni obvodem

kotouie, pof. rovinny tvarcela kotode i brousenicelem kotoude. [21]
Pouzivaji setizné zmisoby orovnavani:

- diamantové orovnave (monokrystalické, polykrystalické, praskové, arokiadky)
- drtici orovnavaci nastroje (kakové, kladkové)
- orovnavaci kameny (SiC s tvrdym povrchem)

- kontinualni orovnavge (orovnavaci kladka je trvale ve styku s brousikdtousem)

Obr. 5. Princip orovnavani

monokrystalickym diamantovym
orovnavaem

1 — orovnavd, 2 — brousici kotatl



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

2.5 Metody brouseni
Z hlediska tvaru brousSenych ploch aigpbu prace iveme brouseni rozlit na:
- brouSeni do kulata ¥j$i  axialni (s podélnym posuvem),
axialni hloubkove,
zapichove,
bezhroté (zapichové nebo axialni);
vnittni  axialni (s podélnym posuvem),
zapichove,
planetove,
bezhroté;
- brouSeni rovinné obvodem kot®y
celem kotode;
- brouSeni tvarové tvarovymi kotéiu
kopirovacim zfisobem,

na NC a CNC brousicich strojich. [20]

2.5.1 Vngjsi axialni brouseni do kulata

Je znazoréno na obrazku 6.a. Takto se vyrabi dlouhé&asti. U tuhych obrobklze ode-
brat cely pidavek najednou tzv. axialnim hloubkovym brouSe(obr. 6.b). V tomto fi-
padt musi mit brousici kot@unakEhovou kuzelovowast, valcovaast obrabi nasto. Po-
dobre jako valcové plochy se brousi tdhlé kuzelové pyogracovni stl brusky je vSak
potreba natoit. Zapichovym zjisobem se obrabi kratké tuhé &t (obr. 6.c), kdy se
cely piidavek odebira na jedetigny posuv. Ska brousiciho kotate musi byt ¥t3i, nez

Sitka brousené plochy obrobku. V zZéw se pisuv zastavi a dojde k vyjisgni. [20]
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Obr. 6. BrouSeni do kulata a) axialni &xjalni hloubkové
c ) zapichové d) bezhroté zapichové e) bézlaaalni f) podélné vriti
g ) zapichovaci vniti h') zapichovani drdzky i) planetové | ) kmitezhroté
1 — obrobek, 2, 3, 4 — podavaci kladky

Bezhroté brouSeni se uzivéi prouseni valcovych nebo i tvarovych ploch. Jemigbro-
duktivni a pouziva se zejména v sériové vyrdBowtastka neni upnuta, ale vklada mezi
brousici a podavaci kotdwa je ofena ogrkou. Podavaci kotd@use otéi pomalu tak, aby
obvodova rychlost obrobku byla 20 az 40 m.tibl sowéasti kratsich, neZ jeika brousi-

ciho kotowde se provadi bezhroté zapichové brouseni. Osy kbtmuct jsou rovnokzné



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

(obr. 6.d). Dlouhé saisti se brousi béZnym brousenim. Podavaci kotoma osu nato-
¢enou tak, aby vznikla sloZzka sily v ose obrobkwer&tobrobek posouva rychlosti asi
25 az 50 mm:$(obr. 6.€). [20]

2.5.2 Vnit¥ni axialni brouseni do kulata

Provadi se brousicim kotem, jehoz pimér je maximalg 0,9 pameéru brousSené diry.
Obrobek se posouva podé&lme snéru osy (obr. 6.f). B zapichovém brouSeni jerka
brousiciho kotote wtSi, nez délka brousené plochy diry (obr. 6.g)jmZEotowem lze

brousit i vnitni drédzky (obr. 6.h).

Diry ve velkych sotastech se brousi planetovymigpbem. Sotast je nehybna, brousici

kotow: se otéi, jeho osa se atakolem osy diry a podéirse posouva (obr. 6.i).

V hromadné vyro§, zejména P vyrobeé lozisek, se brousi viiiti plochy bezhrotym Zp
sobem. Sotast je vedena podavacim kotem a déma ogrnymi kotoli, prip. ogsrnymi
listami (obr. 6.j). [20]

2.5.3 Obvodové rovinné brouSeni

Je nazné&no na obr. 7.a. Obrobek kona vratiijmméary pohyb a pokud je SirSi nez brou-
sici kotod, posouva se v Uvrati ve $m osy kotode. Pokud je obrobek uZsi, Ize brousit
zépichovym zpisobem. B odbruSovéani $tSich gidavki na velkych plochach se rovinné

plochy brousitelem kotode. Vieteno brusky ma svislou osu (obr. 7.b). [20]

Obr. 7. Rovinné brouseni

a ) obvodem kot@e b )celem kototie c¢ ) brousicim pasem

1 — brousici kotatj 2 — obrobek, 3 — brousici pag,-hota’ky brousiciho kotate
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2.5.4 Brouseni tvarovych ploch

Tvarové plochy se brousi zapichovymiagpbem tvarovymi brousicim kot&iu nebo se
musi kotodi udglit pohyb, odpovidajici brousenému tvaru -dbkopirovacim zpsobem

nebo numerickyniizenim brusky.

BrouSeni brousicim pasem je pang nova metoda (obr. 8). Umiidje dosahnout vysokou
produktivitu prace a velmi dobrou jakost obroben@owerchu. Uplaiuje se pi brouseni
béZnych materidl i sowasti z €Zkoobrobitelnych, vysoce legovanych oceli a titgiobv

slitin. Struktura pasu jefejma u obr. 9.

|

> . e AN £ o = 3 -
B O o R At o

Obr. 8. BrouSeni brous. pasem @bBrousici pas

1 — nosny pas, 2 — pojivo, 3 — zrno brusiva, 4etdp

Jako nosny pas se pouziva papir nebo textil. Btopss se vyrabi kiunasypanim brusiva
na pas polity pojivem, nebo se brusivo nandsi ktedstatickém poli. V druhémijpadct
jsou zrna orientovana delSi osou kolmo k pasezavost se tim zvysi. Pokud s brouSe-
ni pouziva chladici kapalina, je pojivoiefEr z untlé pryskyice. Ri pasovém brouseni se

pouziva v zasadstejnychreznych rychlosti jako u brousicich kotdu [20]
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2.6 Stroje
Brusky se dli podle provadnych operaci na:
hrotové S posuvnym stolem

S posuvnym ietenikem

na diry
bezhroté pro WjSi brouseni
pro vnitni brouseni
rovinné jednostojanové pracujici obvodem kééou
pracujicéelem kotowde
dvoustojanove
nastrojdské
pasové
specialni na jemné brouseni
na zavity
na ozubeni

na klikové kidele apod. [20]

2.6.1 Hrotové brusky

Pouzivaji se k brouSeni rotdch ploch (valcovych, kuzelovych, tvarovych) zdyaeym
nebo axialnim brouSenim. Vyrgbse ve dvou typech, dus posuvnym stolem (obr. 10.a)

u menSich a s#dnich brusek, nebo s posuvnytetenikem (obr. 10.b) u velkych brusek.
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Obr. 10. Hrotové brusky a) s posuvnym stolefn) s posuvnym-gtenikem
1 — brousici kotod) 2 — brousici ketenik, 3 — @, 4 — konik, 5 — obrobek, 6 #etenik

U bruseks posuvnym stolem, na kterém je pracovfeétenik a konik, kona®tpiimocary

vratny pohyb, brousiciietenik kona fisuv.

U bruseks posuvnym yetenikem se obrobek pouze @tgosuv a fisuv kona brousici

vietenik.

Nataieni vrchnicasti stolu umoiuje brousit dlouhé kuzelové plochy (obr. 11.a)obeni
vieteniku kratké kuzelové plochy (obr. 11.b).i®lavnym z&zenim Ize na hrotové brusce

brousit diry.

1 2

= 1 5
6 5 FH 3
S ~E T

Obr. 11. BrouSeni kuzelovych ploch
a ) nat@’enim pracovniho stolu b ) naemim pracovnihoseteniku
1 — brousici kotod) 2 — brousici ketenik, 3 — &, 4 — konik, 5 — obrobek, 6 #etenik
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2.6.2 Brusky na diry

Umozuji brousit valcové, kuzeloveé i tvaroveé réma plochy (obr. 12). Do skiidla pra-
covniho Veteniku se upina obrobek. Brousitgtenik ma podélny ifftny posuv. Protoze
je pramér brousiciho kotote maly, jsou otéky vietene velmi vysoké. Do 25 000 &e& za
minutu se poziva pohorfetene ramenem od elektromotoru, do 120 00Be&taa minutu

se pouzivaji specialni vysokoodkava fetena.

Obr. 12. Bruska na diry
1 — pracovni xetenik, 2 — skiidlo, 3 — obrobek, 4- brousici kot — suport,
6 — brousici xetenik

2.6.3 Bezhroté brusky

Pouzivaji se v sériové a hromadné vyraia brousSeni WjSich a vnitnich vélcovych a
tvarovych ploch. Jejich princip jeigmy z obr. 6.d, e . Aby byl obrobek unasen, mysi b
tteni mezi podavacim kotdem a obrobkem &sSi, neZ obvodova sila mezi obrobkem a
brousicim kototem. Pro vnitni brouSeni musi byt obrobekeglem obrousen na &8im

povrchu. [20]
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2.6.4 Rovinné brusky

Jsou ukeny pro brouseni rovinnych ploch. Pracujd’mbvodem nebdelem kotode. Ob-
robek se upind na magnetickou upinaci desku, naksfinbrusky pomoci upinek nebo

swraki. Schematicky jsou typy rovinnych brusek znazaynna obr. 13.

Wi

lig
|

Obr. 13. Rovinné brusky a) bruska pracujici aterm kotode
b ) bruska pracujicfelem kotove
¢ ) dvoustojanova bruska
1 — vetenik, 2 — stojan, 3 — pracovnils®d — brousici kotod) 5 — picnik, 6 - obrobek

2.6.5 Nastrojarské brusky

Jsou ugeny pro ogsenifeznych nastrdj Brousici vetenik niize konat svisly pohyb aim
Ze se natget, stil kona svisly pohyb, podélny &ipny pohyb a mze se natéet. Brusky
jsou vybaveny rozsahlymiigluSenstvim. Mezi specialni néstigjeé brusky pét brusky

na osteni soustruznickych nézvrtaki, zavitnili a dalsi. [20]
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2.6.6 Pasové brusky

Pouzivaji se pro brouSeni rovinnych, toiigh i tvarovych ploch. Jejich vyhodou je velky
vykon brouseni, dobré vyuZiti brusiva, malé teglowiivnéni brouseného povrchu a snad-

na vymeéna brousiciho pasu.

2.7 Rezné podminky

Rezna rychlost (obvodova rychlost kote) se voli podle Zisobu brouseni a podle druhu
pojiva. U lEZného keramického pojiva se progjgi brouseni pouzivéeznych rychlosti 30
aZ? 35 m.g, u modernich kotath do 100 m.3. U fezacich kotokii s pryskyicnym poji-
vem, vyztuzenych skelnymi vlakny, Ize poZit ryctidspres 100 m:4. Pro rychlostni
brouseni se vyr&fi specialni kotote s keramickou vazbou, umagici brousit rychlosti
aZ 120 m.3. Podélny posuv obrobkuipotasnim broudeni se voli 0,3 aZ 0,Bk§ikotoLse,
pfi rovinném brouseni az 0,7i&y kotowe. Radialni fisuv kotowe doiezu se fi hrubo-

vani voli 0,01 az 0,1 mm na zdvihj prouseni né&sto do 0,01 mm.

Pro zgesréni rozneru brousené plochy se provede tzv. vyjskani, kdy se bezifsuvu
jese nekolikrat obrobek brousicim kotéam gebrousi. Tim se vyrovnaji pruzné deforma-
ce soustavy stroj — nastroj — obrobek — ugizgisoben&eznymi silami a tepelnou roz-
taznosti. Obvodova rychlost obrobku se, v zavisloatmaterialu obrobku a poZzadované

jakosti povrchu, voli 20 az 40 m.min [20]

2.8 Chladici kapaliny

Vysokaiezna rychlost § brouSeni zpisobuje, Ze v mitiezu vznikd znéné mnozstvi
tepla. Je proto ve&tSing pripadh pii brouseni nutné pouzit chladici kapalinu, kteratfna

funkce:

- odvadicast tepla, vznikléhoipbrouseni,
- snizuje feni v mist fezu a tim i mnozstvi vzniklého tepla,

- odplavuje vznikléifisky i odlomen&asti zrn kotote.
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Chladici kapalina by sta byt givadéna v dostat@ném mnozstvi. # béZném brouSeni asi
1 litr kapaliny za minutu na 1 mmiky kotowe. Ri rychlostnim brouSeni jédba pivadet

kapalinu pod vysokym tlakem az 2 MPa a ¥&im mnoZstvi.

Pro EZné brouSeni se poziva roztodélektrolyti a emulzi, pro natmejsi brouseni se pou-

Zivaji specialni chladici kapalinyezné oleje wené pro brouseni.

2.9 Ostirenifeznych nastroji

Rezné nastroje se v procesu oldrdtotupuji, tim mini swij tvar kiitu a zhor3uje se jejich
fezivost. Ogenim sereznému nastroji obnovuje optimalni tvar a geomédtiiter. Nastroje
se ogti na specialnich bruskach na nastroje, které wnjoz brouseni slozitych ploctez-
nychc¢ésti nastrdij.

Pro osteni nastraj z rychldeznych oceli se pouZzivaji brousici katez un¢lého korundu
a stélecastji z kubického nitridu boru. Pro dsini nastraj ze slinutych karbidl se pouzi-
vaji brousici kotote z karbidu kemiku a dnes jiz velmtasto diamantové kotda. Na

obr. 14 je uvedentiklad ostenicelnich zuli frézy na univerzalni nastrojové brusce.

Zatingji se pouzivat nastrojové brusky s CN£ZEnim, umo#ujici brousit i komplikované
tvarové plochy. To umdaitije déle optimalizovat tvaryriba nastrofi a zvySovat jejictiezi-
vost. S brousicimi kot@u z kubického nitridu boru a diamantovymi kotbysou tyto

brusky navic velmi vykonné. [20]

Obr. 14. Ogenicelnich zuls frézy

na univerzalni nastrojoveé brusce

1 — vetenik, 2 — brousici kotéu3 — osteny nastroj, 4 — pracovniidt 5 — ctlici pristroj
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2.10 Dosahované parametry pi brouseni

Technologie brouSeni se veétsing pripadi pouziva jako dokafovaci operace, proto po-
Zadujeme, aby tomu odpovidalgegnost rozréra a jakost obrobenych ploch. Tyto parame-
try zavisi gedevsSim na tuhosti argsnosti brusky, velikosti zrna a dalSich vlastraste

brousiciho kotote, na zgsobu brouseni a faznych podminkach.

V tab. 2. jsou uvedenyi@snosti rozrra a jakosti obrobené plochy, dosahovatiérfiz-

nych zmsobech brouSeni. [20]

Tab. 2. Pesnost a jakost ploch obrobenych brousenim

Tvar brousené plo-| Zpuasob brouSeni | i@snost rozrera IT Jakost obrobené
chy plochy Ra im)
Rovinna hrubovani
celem 9az 1l 0,8az6,3
obvodem 8azll 0,8az 3,2
naisto
celem 5az7 0,2az1,6
obvodem 5az7 0,2az1,6
jemné brouseni 3azb 0,025az7 0,4
Vnitfni valcova hrubovani 9az 1l 1,6 az 3,2
naisto 5az7 0,4az1,6
jemné brouseni 3az6 0,05az0,4
VnéjSi valcova hrubovani 9az 1l 1,6 az 3,2
naisto 5az7 0,4az1,6
jemné brouseni 3az6 0,05az0,4
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3 LESTENI
LeS€ni je operace obréhi, kterou se odstrani drobné nerovnosti, docilirsadlovy lesk
a vysoka jakost obrobeného povrchu (az Ra =uf). Na rozdil od brouSeni se jedna o

maly ukEr materidlu a dochazi proto pouze k odsirérvrchollki nerovnosti po ffedcho-

zim obrakni. LeSEni Ize provadt ru¢né nebo strojs. [20]

3.1 Podstata metody

Pti mechanickém le8hi je material obrobku odebiran mechanickyasgbenim zrn tvr-
dych brousicich material kterd jsou pewhuchycena na leSticim néstroji, nebo ¥oa-

nesena mezi nastroj a obrobek.

Chemické le&ni je zaloZeno na @bu materialu chemickymgsobenim vhodného roztoku
na povrch obrobku. Dochazi k chemické reaktiikperé je nejtive odebiran material na

vrcholcich nerovnosti povrchu.

Elektrochemické leshi — UlkEr materialu se ge elektrochemickym rozpoustim vrcholka
nerovnosti povrchu. Obréba sowast je anoda pomiend do vhodného elektrolytu mezi

vhodrg umiseéné katody.

3.2 Mechanické leSéni

3.2.1 Mechanické leSéni kotoudi
Pred leSénim se povrch kotaie nasyti leSticim prastdkem gkterym z €chto zpisohi:

- nanesenim sisi oleje a brusiva,
- pridanim zrn brusiva do zakladniho materialu kogu
- nanesenim leSticich past,

- polévanim kotote po dobu legni leSticim prosedkem.
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Parametry ovlittujici vysledek le&nhi: druh a zrnitost pouZzitého brusiva, obvodovéryc
lost kotoute, tlak sodasti na kotod, material kotote a jeho vlastnosti, druh a mnoZzstvi

mazaci nebo chladici kapaliny.

Obvodova rychlost kotaie v, se voli v rozsahu 25 aZ 40 f,.$xi le$&ni sloZitych tvai je

Vo = 20 m.&, pri le$&ni slitin mdi, hliniku, zinku, olova a kadmia j&, = 18 aZ 25 m&

3.2.2 Mechanické leSEni otacejicimi se kart&i

Optimalni pracovni podminky zavisi na charakteracpr vychozi a pozadované jakosti

povrchu, materialu obrobku, druhu ka&déa pouzitého stroje.

Obvodova rychlost kari& v, se pohybuje v rozmezi 10 aZ 60 .maximalni hodnota je
omezena teplotou na povrchu &asti, kterd nema byttsi nez 60C. Nejlepsi jakost po-
vrchu se dosahujefipcca 25 m.8, zavisi v8ak na materiatinné sasti nastroje. Orientai

hodnoty, tab. 3.:

Tab. 3. Orientani hodnoty pro mechanické lest ota‘ejicimi se kartéi

Materialcinné¢asti nastroje Obvodova rychlost kaeé, (m.s)
Mekkeé nekovové karté bez leStici pasty 30az 40
Kovoveé kartée pro jemné lesni 20 az 35
Kovoveé karté&e pro hrubovani 15 az 25
Zaoblovani ostrych hran kovovymi kafta 50 az 60
Cisteni svaf kovovymi kartéi 30 az 45

3.2.3 Mechanické pasy

Optimalni pracovni podminky zavisi naémém tlaku mezi pasem a l&§ym povrchem,

na materialu a rozénech obrobku, na obvodové rychlosti &8ipasu.

Obvodova rychlost pasi se voli v rozsahu 11 aZ 40 i, ®ptimalni hodnota,=25 m.§".
Mérny tlak mezi pasem a Iéstym povrchem se voli v rozsahu 0,05 az 0,0075 NRea-
mery lesSticiho pasu: 8da 50 az 250 mm, délka 1 500 az 3 100 mm.dnégiasy je doko-
nalejSi a vykongsSi nez ledini kotowi. [20]
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3.3 Chemické leSEni

Prib¢h a vysledek chemického &8t zavisi na dokonaléntidteni povrchu obrobku, slo-
Zeni a koncentraci roztoku, na jeho teflatasu le&tni a mnoZstvi kovu rozpustého

v roztoku.

Optimalni teplota leSticiho roztoku zavisi na matarobrobku a pohybuje se v rozmezi 70
az 90C. Materidl se rozpousti na viech plochach rowmoen pricemz vznikaji plyny,
které musi mit moznost valre roztoku odchazet. Proto jigba pozor#é volit polohu ob-

robku v roztoku.

Chemické le&ni se pouziva u sdasti se slozitymi aélenitymi tvary, zejménaip sériové
a hromadné vyrab Vyhodou je jednoduché #aeni a rychlost le8hi. Nevyhodou prace je

s chemikaliemi, vysoké naklady na regeneraci raxtka vyrobni zézeni. [20]

3.4 Elektrochemické leséni

Postup: odmaéhi povrchu organickym (benzin, aceton) nebo alkstlit rozpoustdlem
(videnské vapno) — upe¥ni v leSticim z&zeni — elektroodmaiiti v alkalickém roztoku —
myti v horké a studené veéd- vlastni ledini — myti ve studené tekouci wod neutralizace

v alkalickém roztoku — myti v teplé a studené&edsuseni.

Lestit I1ze rovinné, v&Si i vnitini rota&ni a tvaroveé plochy. Lesti se lopatky turbin, dytin
forem a zapustek, i&tné a lisovaci nastroje, dni nastroje (klest klice apod.), ozubena
kola, sowasti armatur, wkoveé Hidele, klikové hidele, nadobi, jidelnitfbory, kapesni

noze, dekorativniigdméty, medaile, apod.

Lestit Ize gednity zhotovené z hlinikovych slitin, korozivzdornyohbeli, kalenych nastro-
jovych oceli, konstruknich oceli, mosazi, brofza dalSich kovovych material
Souasti se lesti:

- pro zlepSeni vzhledu povrchu,

- pred dalSi upravou povrchu ( rfapied nanasenimiznych poviak ),

- po galvanicky vylodeném povlaku s cilem ziskani vysoce lesklého panrch
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Volba zpisobu le&ini dané sotasti a vylr pracovnich podminek s&li materialem sou-
casti, stavem povrchuied leSénim, tvarem, rozrRry a hmotnosti saiasti, p@tem lesg-

nych sodasti, poZzadavkem na kvalitu vyl&sé plochy a pouzitym strojem.

3.5 Nastroje

Nastroj pro mechanické |esti se sklada z leSticiho nastroje a leSticiho fedkt, ktery je

mezi povrchem nastroje a povrchem obrobku.

Jako lestici prostdky se pouzivaji zrna tvrdych brousicich matériéera jsou bd pev-
n¢ uchycena né&inné ploSe nastroje, nebo se vopohybuji mezi povrchem nastroje a po-
vrchem obrobku. Lestici prastlky: kyslénik hlinity, karbid kemiku, Kida, oxid chromi-

ty, oxid Zelezity, vidaské vapno, tripolit, stearin, vosk, parafifj, kaolin, oxid olovnaty.

Zrnitost brousicich zrn byva u lesticich katd8; 6,5 a 4, nebo se jedna o mikroprasky, u
leSticich pas se pouziva zrnitost 80 az 5. LeStici pfedky se dodavaji kiijako volna

zrna, nebo ve forthspecial® pripravovanych lesticich past. [20]
LeStici nastroje jsou kotoa, kartée, pasy a specialni nastroje.

LeStici kotode jsou zhotoveny z plsti, skladanych tkanin, baWa¥e, gumy, teva, kor-

ku, papiru, lisované baviny, kovu apod. (obr. 15).

L
.f'

i
5

il

3

d) &) fl

a)
Obr. 15. Lestici kotaie
a), b) bavina, c) guma, d){ze, e) nylonova tkanina, f) nylonova vlakna, g¥wh tkanina
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LeStici kartée, prstence a valce majirei kotode vyroben z kovu, ig@va, plastu, pap
z gumy, do kterého jsou pevnchycena vlakna z ocelového dratuifpér 0,1 az 1,2 mm),
kapronu, nylonu, silonu,iFodnich vlag nebo zini, fibru, bavimé gize, drah z bronzu,
ze zvtecich &tin apod. Usptadani vliaken rive byt radiélni, tangencialni,fadach, ve

Sroubovici nebo nahodilé nepravidelné (obr. 16).

Obr. 16. LeStici kari&e — piklady uspsadani lesticich elemant

LeStici pasy jsou vyrény z kapronu, baviné tkaniny, gumy, silonu, rostlinnych tkanin

apod.

U chemického leshi je nastrojem chemicky roztokizného sloZzeni a koncentrace. Za-

kladni slozky jsou kyselina sirova, dérsd, chlorovodikova, fosfoéaé apod.

3.6 Stroje

Mechanické legni mize byt strojni nebo tuni.

Pri ru¢nim leSéni se bd’ obrobek drzi v ruce a leStici nastroj je uggvna Hideli stroje
(nap. leSeni vzorki pro metalografii), nebo je lestici nastroj upnutiéni elektrické nebo
pneumatické brusce (pouziva segevsim fi leS€ni velkych sowasti). [20]
Stroje pro strojni leshi jsou:
- univerzalni lestiky (pro kart&e Ize pouzit bezhroté brusky), princip na obr. 17,
- specialni jednotelové leSttky s poloautomatickym nebo @rautomatickym pra-
covnim cyklem,

- lestici linky slozené z jednotlivych pracovnichrjetek.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 34

U chemického leshi je strojem specialni vana o obsahu 5 az 1 %G0 jejiz vnitni seény
jsou opateny povlakem (z olova, smaltu, plastu, okna, pamel keramiky, kameniny

apod.), ktery odolavaigobeni chemického roztoku.

Obr. 17. Principy straj s leSticimi pasy

a) kontaktni le#ni, b) leSéni s ogrnou deskou, c) le&ti volnym pasem,
d) tvarové kontaktni le&ti, e) bezhroté le&ti
1 — leStici pas, 2 — napinaci kladka, 3 <roy vale‘ek, 4 — obrobek, 5 — hnaci kladka,
6 - prac. sfl, 7 — tvarovy elasticky vadek, 8 — oprka, 9 — kontaktni valek,

10 — pomocny pas

3.7 Dosahované parametry
Mechanické legni:

- jakost vyle&ného povrchu Ra = 0,1 az (uh,
- presnost rozrra:  valcové sotasti max. 0,0lum,

velké tvarové satasti max. 0,.um,
rovinné plochy max. 0,0bm,
pii bezhrotém legnhi max. 0,02um,

- stredni Ulgr materidlu 20 mm za 15 s.
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Chemické lesni:

- jakost vyle&ného povrchu Ra = 0,2 az Qyh,
- stredni intenzita rozpu&tého kovu: korozivzdorné oceli (CrNi) 0,2 aZ 0,8rg°,

hlinikové slitiny 1 mm.mift,

- nezlepSuje geometricky tvar obrobku,

- nelze vytvdit ostré hrany aigchody mezi déma plochami,

- Ubeér probiha rovnorérné ve vsech sirech. [20]

Tab. 4. Dosahované parametrii esteni

Druh obrakni Drsnost | Stupe Rychlost | Specificky | Teplota | Pridavek

povrchu Ra| ptesnos-| obralgni | tlak nastro-| povrchu | na pamer
(um) tiIT (m.min?) je (MPa) (°C) (um)

LeSeni kotoLEi 0,1az04| 4az7 |600-1800 0,1az0,4|30az80 |20az100
Le3gni pasy 0,1az0,4| 3az6 |600—-2400 doO,1 30az70 | 10az50
Chemickeé le&ni 0,1az04| 5az8 - - 20 az150 | 20 az 200
Elektrochemické | 0,1az0,8| 6az9 - - 30az 90 | 30 az 300
leSeni




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 36

4 KONTROLA STRUKTURY POVRCHU

Kontrola struktury povrchu je obegnelmi slozita a spravnost vysleidkontroly je zavisla
na splgni fady gedpoklad. Provadni kontroly mimo rédmec definovanych v GPS
(Geometrical Product Specifications - geometrickégalavky na vyrobky) dZe poskyt-

nout pouze informativni vysledky. [18]

4.1 Profil nerovnosti povrchu

Libovolna technologickd metoda, pouZité igalizaci povrchu technickych ploch zanecha-
va nerovnosti, které maji zasadni vyznaiinfpnkci téchto ploch. Nerovnosti na povrchu
piedstavuji prostorovy Utvar, ktery by bylo velmi idio€ posuzovat. Problém posuzovani
nerovnosti (struktury povrchu) g$eSi redukci do rovinyezu rovinou kolmou k povrchu
(obr. 18). V rovig fezu se ziska profil, ktery je zdkladnim zdrojenoinface pro posuzo-

vani struktury povrchu.

Profil povrchu

|
\
|
p—

Obr. 18. Profil povrchu

Realné sotasti a élesa maji odchylky tvaru, polohy a drsnost, viz. di#.

LAY

—3

— 2

A

Obr. 19. Schématické znazennhgeometrie povrchu [24]
1 — ideal® rovny povrch, 2 — odchylky tvaru a polohy, 3 —tekt povrchu,

4 - mikroskopické nerovnosti, 5 — submikroskopre®vnosti
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viN s

drsnosti povrchu ma delSi historii. N#jk byl vyuzivan sinusovy model nerovnosti, kdy
parametrem pro hodnoceni byla v&la Hy (analogie efektivni hodnotyiglavého prou-
du). V dalSi etap vyvoje byla pednostl zaveden parametra,Ranalogie sedni hodnoty

sttidavého proudu) spolu gkterymi dalSimi parametry.

V souvislosti s novym pojetim geometrické specifikayrobki (GPS) byl vytvéen doko-
nalejSi systém posuzovani a hodnoceni strukturychov Systém je o§&n sadou norem,

které jsou v jednotlivych odstavcich uvedeny.

Struktura povrchu jé&lenéna na slozky podle rozte prisluSnych nerovnosti. Jedné se o
slozku s nejmensSi rozte tvorici drsnost povrchu, sloZku nazvanou vinitost pburc

a sloZzku s neptSi rozt&i nerovnosti ufenou zékladnim profilem.

NormaCSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometricképaatry: [18]
P — parametr - parametr vy§itany ze zakladniho profilu. Je to nejmensi vzdadén
mezi dsma rovnolsZnymi meznimi imkami z nefiltrovaného profilu
povrchu uvhinéiené deélky In.
R — parametr - parametr vygitany z profilu drsnosti. Je to svisla vzdalenashejvyssi
Spaiky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnostiniti mérené délky In.
W — parametr - parametr vyitany z profilu vinitosti. Je to vzdalenost mezjuy8Sim

a nejhlubsim bodem vyrovnaného prafinitosti (drsnost odfiltrovana)

uvnitmérené délky In.

M m—P-Profil t
TRt
. Li _

W-Prafil
e -

R-Praofil

M oM s %pzﬂm.-“u. ;"‘Imk
W/ Z-WWW_W AT

In

Obr. 20. Parametry P, R, \{24]
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V novém systému je zakladnim zdrojem informaceibpfedna se o profilovou metodu).

Jsou definovany:

Profil povrchu — jako pisenice skuténého povrchu a dané roviny.

Snimany profil — jako geometrické mistoesti snimaciho hrotu stanovenych pararietr

Od tohoto profilu jsou odvozeny vSechny ostatnfifyro
Refererni profil — jako draha, po které se snimpaodél vedeni, pohybuje v ro¥inezu.
Uplny profil — jakogislicova forma snimaného profilu vzhledem k reférému profilu.

Zakladni profil — jako uplny profil po aplikaci Kikovinného filtruis. Zakladni profil re-
prezentuje z&kladnu prislicové zpracovani profilu pomoci filtrprofilu a pro vypoet

parametit profilu.

Zakladni profil — je zakladem pro hodnoceni paraineékladniho profilu. Tvar ziskany
specifikovanym typem metody nejmenrdierai neni zakladniho profilu a ¢hby byt vy-

louc¢en ged filtraci.

Zbytkovy profil — jako zakladni profil ziskany snéamim ideals hladkého a rovného po-
vrchu (opticka rovina). Zbytkovy profil je sloZzenlzhylek vedeni, wjSich a vnitnich

poruch a z uchylek vzniklychtippienos profilu.

Profil drsnosti — jako profil odvozeny ze zakladmiprofilu potla&enim dlouhovinnych
slozek pouzitim filtru profilu.c. Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni paraimgto-

filu drsnosti.

Profil vinitosti — jako profil odvozeny postupnopliaci filtru profilu A; a filtru profilu A¢c

na zakladni profil. [18]
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4.2 Filtry profilu
Jsou definovany (obr. 21):
Filtr profilu — jako filtr rozctlujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.

As filtr profilu — jako filtr definujici rozhrani mezrsnosti a kratSimi slozkami virippm-

nymi na povrchu.
Ac filtr profilu — jako filtr urcujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

A filtr profilu — jako filtr urcujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkamin yitom-

nymi na povrchu.

Fazow korigovany filtr profilu — jako filtr povrchu, kg nezmisobuje fazovy posuv ve-

douci k asymetrickému zkresleni povrchu.

Z uvedeného vyplyva, Ze zakladnim prvkem preaiti na nefeni paramefr struktury po-
vrchu je filtr profilu, jehoZ charakteristiky bezmtedre ovliviuji ¢iselné hodnoty vysled-
ka meteni. Dosud byl normalizovan filtr profilu typu 2R@&dna se o dvojity analogovy
RC filtr s oddlenymi ¢lanky, se sklonem charakteristiky 12 dB/oct, s {§no posuvem
60° na hodnat cut-off a s penosem 0,707 na hodgatut-off nebo aislicovou implemen-
taci téZe charakteristiky). Nedostatkem tohoto tyiitnu je velké zkresleni zZisobené

zejména fazovym posuvem. Nedostatky Ize odstranizpim fazo¥ korigovaného profi-

lu. [18]
/P'cfil drsnost \/mm vinitosti \
50 ‘ \
J A |

is s Af

Pfenos, &

Vlngvé délka

Obr. 21. Filtr profilu

Fazow korigovany filtr, zavedeny normaliSN 1SO 11562. Vahova funkce fazokorigo-

vaného filtru ma rovnici Gaussovy funkce hustotyeri®dsova charakteristika filtru pro
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dlouhovinné slozky profilu (&&dnicary) odpovida Fourier@transformaci vahové funkce.
Prenosova charakteristika kratkovinnych slozek pugt dophkem Fenosové charakteris-

tiky dlouhovinnych sloZek profilu.

Pro fazov korigované filtry nejsou udany zadné hodnoty tahee penosu. Misto toleran-
ci se uvadi grafické znazaémi achylek realizovaného filtru od Gaussova filtru

v procentualnich hodnotéach, v rozsahu vinovychidét&0,01hcodo 100kco, [18]

K zavedeni fazoyvkorigovaného filtru a k jeho normalizaci vedly leghijici divody:

- eliminace ignorovani oscilujicich vahovych funkci

- filtrovany profil neni zkreslovan vigledku fazového posuvu

- parametry v oblasti mezni vinové délky se stavéjitainé s ¥tSi wrohodnosti
- vyrobci pistroja musi dodat grafickou reprezentaci realizovanéltrui fi

- novy filtr musi byt kompatibilni s existujicim 2Riltrem

Profil drsnosti generovany za pouziti filtru defuamého v nortaCSN EN 1SO 11562 vy-
kazuje rtktera nezadouci zkresleni, sestava-li povrch zgoe¢rhlubokych prohlubni pod
mnohem jem#i dokonéenymi ploSinkami, s velmi malymi nerovnostmi. Teryp po-
vrchu je velmi obvykly, nap u vloZek valé spalovacich motér V norms CSN EN I1SO
13565-1 je popsana metoda filtrace vhodna pro takgy povrchu. Tato filtrace potlaje

vliv prohlubni na referemi ¢aru.

Proces filtrace je uskuteén v nekolika stupnich, poskytujicich modifikované profilrv-
ni stednicara je ué¢ena pedkEznou filtraci zakladniho profilu fazéwkorigovanym filtrem
za pouziti odpovidajici mezni vinové délky (cutyoff. VSechnycésti profilu, tvdené
prohlubrémi , leZici pod touto gednicarou jsou vypughy. V onich mistech je zakladni
profil nahrazen kvkou stednicary. TentyZ filtr je optovné pouzit na upraveném profilu
s vpustnymi prohlubgmi. Takto ziskana druhaistinicara je referetni cara, ke které je
provedeno posouzeni parametru profilu. Tato retarietara je penesena naipodni za-
kladni profil a profil drsnosti je ziskan jako rakzdhezi zakladnim profilem a referém

carou. [18]
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Strednicary @ary, od kterych jsou podlESN EN I1SO 4287 odfovany pdadnice profi-
lu):

Stiredni ¢ara profilu drsnosti €ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu p&tiaé fil-

trem profiluic.

Stredni¢ara profilu vinitosti —¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu pétiaé fil-

trem profiluis.

Stredni ¢ara zakladniho profilu €ara nejmenSiclitveral priléhajici jmenovitému tvaru

zakladniho profilu.

Zakladni délka, Ip, Ir, lw — délka ve $m osy x (viz obr. 18), pouZzita pro rozpoznani ne-
rovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profiikEadni délka pro drsnost Ir a pro profil
vinitosti lw jsou ciselre rovné charakteristické vinové délce profilovandititou Ac a A:.

Z&kladni délka pro zakladni profil Ip se rovna vgthocované délce.

Vyhodnocovana délka, b délka ve sréru osy x pouzitd pro posouzeni vyhodnocovaného

profilu. Vyhodnocovana délkaiie obsahovat jednu nebo vice zakladnich délel8] [1

4.3 Filtry profilu

NormaCSN EN ISO 4287 zavadi nasleduijici definice paraimaiofilu:

4.3.1 Vyskové parametry

Nejvétsi vyska vystupku profilu, Pp, Rp, Wp - jako vy&4a (ve snéru osy z, viz obr. 18)

nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni giélk

Nejvétsi hloubka prohlubhprofilu, Pv, Rv, Wv - jako hloubka Zv nejnizsi jitabns v

rozsahu zakladni délky.
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NejvetSi vyska profilu, Pz, Rz, Wz - jako smi vySky Zp nejvysSiho vystupku profilu a

s

' A
//\ ) ;i p/\ /\vn //\ 'Rfvf
e AVAS VAL AV

Ir

A
Y

Obr. 22. Schématické vypahi maximalni vysky
profilu Rz [24]

Pramérna vySka prvi profilu, Pc, Rc, Wc - jako imérna hodnota vySek Zt prikprofilu

v rozsahu zakladni délky.

Celkové vyska profilu, Pt, Rt, Wt - jako smi vySky Zp nejvysSiho vystup ku profilu a

e

Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Pa, \Ra- jako aritmeticky pimer

absolutnich hodnot padnicZ(x) v rozsahu zakladni délky. [18]
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Ra= £|Z(x)|dx 1)

Obr. 23. Schématické vyfadi stedni

aritmetické hodnoty drsnosti RR4]
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Primérné kvadratick& achylka posuzovaného profilu, Pgj, \Rq - jako pimérna kvadra-

ticka hodnota pi@dnicZ(x) v rozsahu zakladni délky. [18]

1 Ir =___._. Ir -
Rq= /—jzz(x)dx 2)
Ir <

Obr. 24. Schématické vyjé&ai

gdni kvadratické hodnoty drsnosti RG4]

Sikmost posuzovaného profilu (skewness), Psk, R& - jako podil pimérné hodnoty
tiretich mocnin ptadnic Z(x) aieti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zaklad
délky.

Spicatost posuzovaného profilu (kurtosis), Pku, Rku,uWkako podil pimérné hodnoty
¢tvrtych mocnin péadnic Z(x) actvrté mocniny hodnoty Pq, Rg nebo Wq v rozsahu za-
kladni délky.

4.3.2 Délkové parametry

Primérné Stka prvka profilu, PSm, RSm, WSm - jako gmérna hodnota $&k Xs prvki
profilu v rozsahu zé&kladni délky.

4.3.3 Tvarové parametry

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu, PdggR@/dq - jako pitmérna kvad-

raticka hodnota sklanporadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky. [18]
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4.3.4 Krivky a odpovidajici parametry

Materialovy pondr profilu (nosny podil), Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)akjo pongr délky ma-

terialu prvia profilu Ml(c) na dané drovni ¢, k vyhodnocovandcge

Rozdil vySky Useku profilu, Pdc, Rdc, Wdc - jakal@enost mezi Urowmi dvou Usekls

daného materialového peén.

Vzajemny materialovy po#n, Pmr, Rmr, Wmr - jako materialovy p@murceny na drovni

¢asti profilu Rdc vztazeny k arovni CO.

Kiivka rozctleni vySek profilu - jako hustota prasgbdobnosti ptadnic Z(x) v rozsahu

vyhodnocované délky.

Struktura povrchu kontrolovanych ploch sézm jevit jako homogenni neboide byt na
jednotlivych plochach zcela rozdilna. Vipact, kdy se struktura povrchu jevi jako ho-

mogenni, budou pro porovnani s poZzadavky pouZzitihbty paramefr z celého povrchu.

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametdobypouzity ty jednotlivé plochy na

povrchu, u nichz jeiejmé, Ze maji neftSi hodnoty parametru. [18]

4.3.5 Vyuziti k¥ivky linearniho poméru materialu

NormaCSN EN ISO 13565-2 popisuje proces hodnoceni ptenimparametr z linearniho
vyjadreni Kivky materidlového powru (Abbottova kivka), kterd popisuje vast materia-
lového podilu se stoupajici velikosti hloubky piofiirsnosti. Parametry jsoudany jako
pomocny prosedek k posuzovani provozniho chovani mechanickgnivelamahanych
povrchi. [18]

Jsou definovany (obr. 25):

Jadro profilu drsnosti - jako profil drsnosti s eyéenim vynivajicich vrchai a hlubo-

kych prohlubni.

Hloubka jadra drsnosti, Rk - jako hloubka jadrafiwalrsnosti.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 45

Materialovy podil, Mrl - jako Urowe vyjadena v procentech, ¢gna phse&iky piimky

odcElujici vyenivajici vystupky od jadra profilu drsnosti.

Materialovy podil, Mr2 - jako Urowe vyjadena v procentech, ¢gna pase&iky piimky
odcElujici hluboké prohlub& od jadra profilu drsnosti.

Redukovand vyska vystupkRpk - jako pimérna vyska vystupk vycnivajicich nad ja-

drem profilu drsnosti.

Redukovana hloubka prohlubni, Rvk - jakdip&rna hloubka prohlubni profilu pod ja-

drem profilu drsnosti.

Vypocet paramefr Rk, Mrl a Mr2 se provede pomoci nahradifinky a vyp@et paramet-
ra Rpk a Rvk pedepsanym postupem jako vySka trojuhelniku, kteaystejnou plochu,
jako je plocha vystupk(prohlubni) nad (pod) jadrem profilu. [18]
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Obr. 25. Ugeni paramett z kivky linearniho porru materialu
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4.3.6 Vyuziti k¥ivky linearniho poméru materialu

Pro hodnoceni drsnosti a vinitosti byla vypracovametoda ,motif, kdy nejsou pouzity
filtry profilu. Zpusob zpracovani profilutptéto metod je analogii mechanické filtrace,
ktera je zfisobena konaym polongérem zaobleni snimaciho hrotu nebo je & reali-

zovana polorérem kluzné opry sniméae.

Parametry metody motif pro profil drsnosti:

Praimérné hloubka prvik motif drsnosti, R
NejwetSi hloubka profilu nerovnosti, Rx
Praimérna rozté prvka motif drsnosti, AR

Parametry metody motif pro profil vinitosti:

Primérn& hloubka prvik motif vinitosti, W

NejvétSi hloubka vinitosti, Wx
Primérna rozte prvka motif vinitosti, AW
Celkova hloubka vinitosti, Wte

4.3.7 Vyuziti pravd épodobnostni kivky materialu (CSN EN 1SO 13565-3)

PodrobrjSi popis charakteru stratifikovanych préfijlu povrchii vzniklych déma po sob
nasledujicimi operacemi; obvykle brouSenim a peslBanovanim) lze ziskat pomoci
praveEpodobnostni Kvky materialu. Zpracovava a vyhodnocuje se prifilovany podle
CSN EN ISO 13565-1. Zysob je obsahem norn@SN EN ISO 13565-3.

U profilu drsnosti vyuziva parametry Rpq, Rvq, Rogr. 26), u zakladniho profilu vyuzi-
va parametry Ppq, Pvqg a Pmq. [18]
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Obr. 26. Odvozeni paramétdrsnosti povrchu

z prava@podobnostni Kvky materialu

4.3.8 Zbytkova napéti

Mechanické nafii a deformace iigdstavuji odezvu materialu na jehosjén zatizeni. Pro
jejich stanoveni se pouzivajfquevSim odporoveé tenzometry, které umgz meieni sta-

tickych a dynamickych deformaci v Sirokém rozsahtizeni, teplot i podminekdtreni.

Specifickou vekiinou je zbytkové nafti, které je definovano jako nép vyskytujici se
v materialu bez {sobeni vijSiho zatizeni. Vznika vigledku technologie vyroby
a nasledného zpracovani materialu. Zbytkoveéthae vyskytuje prakticky ve vSech tech-
nickych materialech a vyraznym tgobem ovliviuje jejich mechanické, Unavové a dalSi

vlastnosti. [9]

Jedna z nejpouzivgSich experimentalnich metod prctifani zbytkovych natii je odvr-
tavaci metoda. Odvrtavaci metodu Ize pouzit gidinu technickych materiél Umoziuje
metit zbytkova napti v rovingé povrchu materialu, Ize stanovit hluboky profil &tp
Vzhledem k malym rozeram otvoru (hloubka ~ polosn ~ cca 1 mm), které byvaji

v rozsahu technologickychigavki materiélu je tato metoda nazyvana semidestruktivni

Odvrtavaci metoda je zaloZena na u¥ainzbytkovych nagti vytvorenim malého otvoru

v povrchu materialu, které je provazeno deformacewkoli Utvaru. Tyto deformace jsou
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meieny a na zakladjejich rozboru je stanovenaipodni zbytkové naii pri povrchu ma-

terialu. [9]

4.4 Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

4.4.1 Uplatnéni ,pravidla 16 %"

Pro parametry specifikované horni mezi parametiu povrchy povazovany zdijtelné,
jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentégsghne maxima#l6é % vSech na#

fenych hodnot vybranych paramegjistovanych na vyhodnocované délce.

Pro parametry specifikované dolni mezi parametiu fovrchy povaZzovany zdiatelné,
jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentadosé&hne maximatl6 % vSech na-

meétenych hodnot vybranych paramegjistovanych na vyhodnocované délce.

Pfi stanoveni horni a dolni meze parametru se pouzinaka parametru bez indexu
.max®. [18]

4.4.2 Uplatnéni , pravidla maxima *

Pti pozadavcich specifikovanych né§8i hodnotou parametru nesmi \lpfhu kontroly
Z&dna z msfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povpestoupit hodnotu

uvedenou na vyrobni dokumentaci.

P stanoveni negtsSi dovolené hodnoty parametru sedkaaparametru doplje indexem

,max* (nap. RzJnay).

Pro dok&zani shody nebo neshody se specifikacésnihodnoty paramétporovnavaji
se specifikovanymi limitnimi hodnotami s uvazeniajistot méfeni podle pravidel danych
v ISO 14253-1. V fipadt porovnavani vysledkmetreni s hornimi a dolnimi mezemi jsou
nejistoty néeni odhadovany bez uvazeni nehomogenit povrche jgeu uz zapsatavany

piidavkem 16 %.
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4.5 Méreni parametna struktury povrchu

Nerovnosti pislusejici drsnosti povrchu maji s@asré deterministicky i stochasticky cha-
rakter v pondru odpovidajicim metadobralkEni pouzité pi realizaci plochy, Pro hodnoce-
ni drsnosti povrchu se vyuziva kritériuntestnino prvku (s$ednicara profilu -cara nej-

mensSichttveral). [18]

4.5.1 Princip méreni struktury povrchu dotykovymi profilometry (dot ykovymi hro-
tovymi pristroji)
Pro praktické zjiBovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu exésttada metod,

Z nichz zatim nejdokonalejSi je metoda dotykovayziwajici ostrého hrotu, ktery se v da-

ném snéru posouva po povrchu a uniage ziskat informace o jeho profilu (obr. 27).

Jako vSechny ostatni, i dotykova metoda naraziet@udadu limitujicich faktoii, které
vyplyvaji wtSinou z pozadavk jeji konkrétni realizace. Vyskytuji se zcela perbiidné
pozadavky, které vyZzadujgSeni kompromisem.

Metoda umoituje zji¥ovat ¢iselné hodnoty normalizovanych a nenormalizovangich-
rakteristik drsnosti povrchu a lIze ji vyuzit i pnejmodergjSi statisticka a spektralni hod-
noceni nerovnosti povrchu.

Realizaci metody zabezfge dotykovy profilometr, ktery se sklada z meck&aia elek-

tronickécasti. Metici smyka dotykového profilometru je uvedena na obr. 28.

Obr. 27. Dotykova metoda snimani profilu
A-A” — osa snimaciho hrotu, C — kontakt hrotu srgtmem,
D-D” — z&kladni sér pohybu, Q — rovingezu
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Obr. 28. Mrici smyka dotykového profilometru

Mechanicky signél, generovany snimacim hrotem §ileidu nerovnosti povrchu &tené
plochy, je v induknostnim pevodniku polohy transformovan na signal elektridigry je
dale zpracovavan a interpretovan jakselna hodnota zvolené charakteristiky drsnosti po-

vrchu, gipadre jako graficky zaznam profilu nerovnosti povrch{l8]

Snimani profilu mfeného povrchu dze byt provedeno:

> jako snimani absolutni —iguinosts, viz CSN EN ISO 4287, 4288) kdydftici

zakladnou je velmiipsna pima nebo tvarova draha snitea

» jako snimani relativni — kdy &fici zakladnou je draha generovana kluznou pat-

kou klouzajici po réfeném povrchu.

Pohyb dotykového hrotu podélékeného povrchu musi byt velmigsny co do imosti i

co do rovnomirnosti (generovany elektricky signal neni jen fun&cimanych nerovnosti
ale také parametrpohybu). Jeho rychlost musi byt volena s ohledamymamické vlast-
nosti snimaciho systému tak, aliy péreni hrot nezanechaval stopu n&emém povrchu

a aby nerovnosti povrchiémné sledoval. Snimana draha (délkajina v p@atenim bod,
zahrnuje rozéh, vyhodnocovanou délku (standatdmahrnuje ptinasobek zakladni
déelky2) a dolgh; korti v koncovéem boé& Snima& se poté vraci zvySenou rychlosti do po-

catetniho bodu.

Snimaci systém svymi vlastnostmi owiije ziskany profil.
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Kritické jsou zejména:

- polomgr zaobleni snimaciho hrotu g2n, 5um, 10um),
- vrcholovy thel snimaciho hrotu (@),

- méfici (pritlacna) sila (0,00075 N),

- rychlost znény n¥fici sily.

Vyznamny vliv ma takeé:

- polomer zaobleni kluzné patky snige (@i relativnim snimani),

- celkové geometrické uspadani systému snida  [18]

Pro zabezp®eni spravnosti a srovnatelnosti vyslédakéieni drsnosti povrchu jsowkteré

hodnoty tSiny ovliviiujicich parametr normalizovany (viZZSN EN ISO 3274).

Mechanicky signal, generovanyignym (vertikalnim) pohybem hrotu snitea gredstavu-
je sejmuty profil nerovnosti povrchu vzhledem kladke dané zpsobem snimani (abso-
lutni, relativni). Tento signal seémi na signal elektricky, ktery je wiglusnych elektro-

nickych obvodech dale zpracovavan.

Pti vlastnim hodnoceni sejmutého profilu formeéiselnych hodnot paramétistruktury
povrchu se uplauji zakladny tvéené pouzitym typem filtru, ktery slouzi k adieni frek-
vertnich sloZzek nerovnosti profilu. (Jedna se o slogigyalu fiznych vinovych délek,

prislusejici zdkladnimu profilu, profilu vinitosti prchu a drsnosti povrchu.)

Pti aplikaci dotykové metody #tieni struktury povrchu se pohybem dotykového hroes p
nerovnosti na povrchu ziska mechanicky signél. 8ignvytvaen sejmutim vSech nerov-
nosti. [18]

Tyto nerovnosti tviici strukturu povrchu jsou obetdéleny na:

- nerovnosti zakladniho profilu,
- vinitost povrchu,

- drsnost povrchu.
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Jednotlivé druhy nerovnosti jsou vyhodnocovanyétetd. To predpoklada vydit ze
smesi signalu slozky slusejici jednotlivym drukm nerovnosti. SloZky signalu se od sebe

liSi svoji vinovou délkou. Vydeni sloZek signéalu Ize provést filtraci.

Ze spektra vinovych délek s@st gisluSejici drsnosti povrchu oéldje vinovym filtrem

(viz kapitolu 4.2 Filtry profilu).

Idedlni filtr tohoto typu propousti pouze vyssi kaiy (malé vinové délky); ostatni kmi-
tocty, patinaje meznim kmitgtem (cut-off) nepropusti. Filtr takovych viastnosiak nelze

realizovat.

Vlastnosti realnych filik zpisobuji zejména nedokonalé @tkhi slozek, které se projevi
tim, Ze sloZzky drsnosti povrchu jsou potaany jeX pied meznim kmitétem, zatimco

slozky, které maly byt Uplre odtiznuty, jest filtrem (sice potlaeny) dale pronikaiji.

Ani fazové charakteristiky realnych filimejsou dokonalé a apobuji nerovnorrny fazo-
vy posuv jednotlivycheasti kmit@tového spektra. To #Agobuje, Ze signal po fchodu

filtrem je zkreslen.

Filtr vytvaii zakladnu, od které je hodnocen sejmuty profibmapsti povrchu. Nedokona-
lost filtra zpasobuje, Ze zdkladna nema jmenovity tvar a tim nboeni negativhovliv-
novano. Mimo to charakteristiku profilometru owviiyje polongr zaobleni snimaciho hrotu.
Charakteristika profilometru je na steamalych hodnot délky omezena poknem zaob-

leni snimaciho hrotu, na rozhrani s vinitosti hddmo cut-off (obr. 29). [18]
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Obr. 29. Fenosova charakteristika profilometru s Gaussovyimein

4.5.2 Volba podminek méieni

K objektivnimu uteni ¢iselnych hodnot paramétrdrsnosti povrchu je nezbymutné
dodrzovat utité podminky, které vyplyvaji ze zakladnich viasttigposuzovaného po-
vrchu. Je vSak obtizné takové podminky formulopabtoZze provedené &reni potebné
informace teprve nésledmiinasi. V takovych fipadech musi poslouZzit zkuSenost shrnuta
do pislusnych doporteni.

Pfi hodnoceni drsnosti povrchu neni igdita vymezovat vinitost povrchu a Gchylky tvaru
odcklerg; Ize oddlit obé sloZzky spoléné. Realné (omezené) moznosti filta zejména
neznalost meznich hodnot vinovych délek jednotlivgtozek signaldini objektivni ne-
feni drsnosti povrchu obtizné.

Volba¢iselné hodnoty zakladniho parametru vinového fituttoff je kriticka pro ziskani
spravnych hodnot parametdrsnosti povrchu. Determinuje s jakou amplitudaijakym
fazovym zpozdnim (@i daném typu filtru) signél hodnoceného profiluréim projde. To
piimo ovlivniciselné hodnoty jednotlivych paramietirsnosti povrchu, které jsou vyhod-

nocovany z filtrovaného profilu. [18]
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Teoreticky Ize odvodit vliv filtrace daného typu jeginotlivé parametry drsnosti povrchu;
vysledky analyzy vSak plati jen prégsré definované podminky, obvykle jen pro mode-
lové @ripady.

Pro praktické réteni hodnot parameirdrsnosti povrchu je nezbytné sprawolit za-
kladni délku (u dotykoveho profilometru hodnotu-oif, tak, aby zahrnovala dostatey
pocet nerovnosti profilu charakterizujicich jeho distna vylowila ovlivnéni nerovnostmi

s WtSi roztei (vinovou délkou) nejpslusejici drsnosti.

Pro srovnatelnost vysledknéteni drsnosti povrchu jsou hodnoty zakladni délky-(ff)
urceny normou. Jmenovité hodnoty meznich délek fitrofilu (cuton) se vybiraji z na-

sledujicirady: .... mm; 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8 mm;mm,

K ziskani dostata¢ piesnych hodnot paramétdrsnosti povrchu se dopd@uje volit
vyhodnocovanou délku jakoc¢kolikanasobek zakladni délky (obvykletimasobek).
[18]
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. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

V teoretickécasti této diplomoveé prace byla vypracovana literétadie na téma dokoo-

vaci obrabni termoplast.

V praktickécasti buduesit nasledujici problémy:
» Praktické brousSeni plastovych vzansi riznych technologickych podminkach
» Vyhodnoceni materialového podilu

» Statistické vyhodnoceni

Cilem diplomové prace je blize popsat problemagikibrouseni plast pii definovanych
technologickych podminkach ¢gmici se hloubkaezu, posuvova rychlost &zané brousici
nastroje). Z plastbyly vybrany tyto materidly: PP, PA6GF30, PTIFE, PVC, PA66 a
pryZz EPDM.
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6 CHARAKTERISTIKA BROUSENYCH MATERIAL U

Polypropylen PP

M4 nizkou hustotu 0,90 aZ 0,92 g:&nvzhledem ke své krystaligije neptihledny. Tep-
lota ténicistého isotaktického PP je 176°C, obchodni typy 16@0°C. Podobhjako PE
vykazuje PP vyborné elektroizélad vlastnosti a chemickou odolnost. Proto je palit
pro tepeld narangjSi aplikace (kratkodab135°C, dlouhodob 100°C). Ve srovnani s
HDPE ma vysSi pevnost v tahu i tlaku, vySSi tvrdosdolnost proti oftu, lepSi odolnost
vici korozi za napti a menSi propustnost pro plyny. Z méyhodnych vlastnosti izeme
jmenovat kehkost pi teplotach pod 0°C a nizsi odolnosicvatmosférické oxidaci. Pouzi-
ti nag. v automobilovém gmyslu jsou to nejiznéjSi vskikované dilce, fistrojové desky,
ventilatory apod. Ve spibnim pimyslu dily doméacich spimbict, kufra, hraky, za-
hradni nabytek apod. V chemickémimysly trubky pro kanalizani odpady. Dilce injek
nich stikacek — moznost sterilizace. Dvoudme orientované folie (mikroten) se Siroce
uplatiuji v obalové technicerpbaleni potravin. Velmi Siroké aplikace skyta viguzextil-
nich PP vlaken a orientovanych paskl11]

Polyvinylchlorid PVC

Je amorfni termoplast s vySSi tuhosti, pevnosthizlou taznosti, houZzevnatosti, zejména
za niz8ich teplot (pod —°G) a velmi dobry elektricky izolant. Tepelna oddhge nizka
(asi 60C trvale). M& dobrou odolnost proti penosti a korozi za nagi. PVC neni na-
vihavy a jeho chemicka odolnost proti kyselinankoablim, oleim a tukim je velmi
dobra. HouZevnaté typy maji niz8i tuhost a pevrjesy) vSak odolgjsi proti UV z&eni a
powtrnosti. PVC se zpracovava na tvrdé vyrobky jakodie€eny PVC (Novodur) ve for-
me tyci, desek, trubek a jiného profilovaného materiddloo jako tzv. rskéeny PVC s
piisadou zmskéovadel (ftalaty nebo fosfaty) na Sirokou Skaluobkii ve forne folii, ha-
dic, mekkych profila apod. PVC ma Siroké poufziti, je to dano univermsiinfyzikélnich a
chemickych vlastnosti. [11], [22]
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Polyamidy PA

Jsou semikrystalické termoplasty s krystalickymifgod 20-40%. Jsou tuhé a pevné; p
tom vSak s vyraznou mezi kluzu a vysokou houzewtiatMaji pongrné vysoké hodnoty
teseni. Trvala teplotni odolnost je kolem®80 Odolnost proti UV z&ni a powtrnosti je
nizSi. Navlhavost se u jednotlivych tyPA liSi. Vlastnosti PA byvaji obvykle udavany pro
rovnovazny stav vody v prasdi 26C a 65% relativni vihkosti. Polyamidy neodolavaji
kyselinam, glykalm, horké vod. Jednotlivé druhy PA se ozhai cislicemi, které udavaji
pocet uhlikovych ator ve vychozich monomerech. Mechanické vlastnosti gavislé na

typu PA, molekulové hmotnosti a obsahu vody.
PA66

PA 66 m& ve srovnani s PA 6 vyhodu ve vysSi teéphti, pokud vySSi pevnosti a nizsi
navlhavosti. PA 66 slouzi v Sirokémeiitku jako konstrukni termoplast i jako material

pro vyrobu viadken a folii.
PA6GF30

Ve srovnani s jednoduchym PA 66 mé tento matevi@t(gzeny 30% sklemych vidken)
zvySenou pevnost, tuhost, odolnost protetd, odolnost proti opt#beni, rozrrova sta-
lost, dobr& stalost proti UV gni. [11], [22]

Polykarbonat PC

Je amorfni termoplastistini tuhosti a vySSi pevnosti; s teplotou se jebohanické vlast-
nosti n€ni jen malo. Razova a vrubova houzZevnatost je \§sti&eni malé. Trvale je te-
pelrs odolny do 108C. PC jsou transparentni s propustnosttlavaZz 85%. Maji dobrou
rozmerovou stabilitu do 140°C, vysokou mechanickou petnodolnost proti pasrnost-

nim vlivim a korozi za nahi je porekud nizSi. Navlhavost je zanedbatelna. PC odolava
slabym kyselinam, benzinu, clej. Neodolava louim, rozpoudtdlim. DialezZitym uplat-
nénim polykarbonat je vyroba kompaktnich digakCD). [11], [22]
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Polytetrafluoretylen PTFE (teflon)

Je velmi vyznamnym plastem ze Siroké skupiny flugch polymet. PTFE je krystalicky
polymer bilé barvy, parafinového vzhledu, je newstpy ve vSech znamych rozpatst
dlech, nehtlavy a zdravoté nezavadny. Vyzriaje se vysokou molekulovou hmotnosti a
obsahuje pouze atomy uhliku a fluoru s vysokou pstinvazby. Tepelna odolnost je
-260°C az +250C (mekne az pi 327°C). PTFE ma vynikajici chemickou odolnost, vybor-
nou odolnost proti vysokym teplotdm, vyborné didlieké vlastnosti, odolnost proti star-
nuti, dobré kluzné vlastnosti. Pouziti hagowasti armatur pro sithkorozivni nebo tepel-
né nar@nd prostedi, k vyrolé trubek, pistnich krouZk samomaznych loZisek, k vyrob

izolaci pro draty a kabely, atd. [5]

Pryz EPDM

PryZz je elastomer, vznikajici chemickou reakci,kanizaci. Vulkanizace je fyzik&in
chemicky @], pti némz pisobenim vulkanizmiho ¢inidla nebo energie dochazi ke struk-
turnim zngnam elastomeru. Dochazi k z#&siani struktury (vznik ficnych vazeb nebo
mustka mezifetzci). Vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na kortcaci gi¢nych vazeb,

na pravidelnosti jejich rozloZeni a na jejich sliadi [11]

Slozeni polymeru (elastomeru) EPDM je ethylen-plepdien terpolymer. Jedna se o
velmi kvalitni polymer, s vybornou odolnostidr vysokym teplotam, ozonu a venkovnimu
prostedi. Také velmi dobra odolnositisr chemikaliim, minimalni olejivzdornost. Pouziti
nag. obuvnicky péimysl, na vysoce teplovzdorné stpm zdravot® nezavadné vyrobky,

tésneni sterilizatofi v potravindském pamyslu, atd.
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6.1 Tabulky charakteristickych hodnot plasta

Tab. 5. Tabulka orientaich fyzikald - mechanickych vlastnosti pouzitych matérial

cast 1
material struktura hustoga modul pruznosti mez pevnosti
[g/cm®] v tahu [MPa] [MPa]
PP semikrystalickg 0,92 1100-1 600 22 -32
PVC amorfni 1,39 3 000 — 3400 55
PTFE semikrystalickg 2,15 350 -700 25-36
pryz EPDM amorfni 0,86 12
PAG66 semikrystalickg 1,14 1700 -2 000 60 — 85
PA6-GF30 | semikrystalicka 1,36 6 500 — 9 000 110 - 180
PC amorfni 1,2 2 000 -2 400 65

Tab. 6. Tabulka orientaich fyzikald - mechanickych vlastnosti pouZzitych matéarial

cast 2
material t?plota skelneho teplota tani Tm [°C] | tvrdost [Shore D]
piechodu Tg fC]
PP -15 170 70
PVC 87 75 50-55
PTFE 120 327 55
pryz EPDM -54 — 68 Shore A
PAGG6 50 260 74 — 84
PAG-GF30 60 220 86
PC 150 147 95
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7 BROUSENI VZORK U

Pro brousSeni byly pouzity plastové vzorky ve tvamadru o rozmirech 50x50x20mm,

které byly gipevrény k pracovnimu stolu brusky BRH 20.03F.

Typ brouseni byl s vyjiskbvanim (gejezd tam i z§t), tésne pred vyjiskovanim probhlo
orovnani brusného kotée. Po brouSeni bylo provedendieni drsnosti povrchu, u kazdé-
ho vzorku vzdy na 10-tiiznych mistech,jixtemz desaté éiieni bylo gevedeno do pota-

¢e pro pozéjSi zpracovani.

PozdjSi zpracovani zahrnovalo — statistické zpracovaestrojeni Kvky materialového

podilu, sestrojeni histogramu.

Béhem brouseni jsmednili technologické podminky, a to:
* hloubku odebirané plochy — 0,01 ; 0,02 ; 0,03 4 @nén

e rychlost posuvu -8 ;12 ; 16 a 24 m/min

V prabéhu brouseni byly také énény brousici kotote dle tabulky.7:

Tab. 7. Charakteristické vlastnosti brousicichokiit;

kotou & ] ] ) .
. typ kotou €e material brusiva rnitost tvrdost |struktura pojivo
¢.
i - L L velmi o
1. 99BA 46J9V umély korund bily stfedni | mékka .. | keramické
pérovita

2. 96A 46 M8V 01 | uméely korund hnédy stfedni | stfedni pérovitd | keramické

velmi
3. 49C 100J 10V | zeleny karbid kfemiku | jemna meékké .. | keramické
porovita
umély korund mikro- velmi _
4. 99SA3 60 K9V _ stfedni | meékka ) keramické
krystalicky poérovita

Z tabulky¢.7 je tedy patrné, Ze brousici koteuse liSily zejména v typu zrna (materialu
brusiva) a tudiz tim i svym pouzitim. Ostatni pagémy se liSily nepati Pojivo kotowt
bylo vzdy keramické, struktura byla velmi pérowvitabo poérovita, tvrdost byladkka nebo

stredni, zrnitost byla jemné nebdesini.
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Tab. 8. Pouziti brousicich kot

kotou € €. typ kotou €e pouziti kotou €e zejména na brousSeni:
1. 99BA 46 J9V standardni oceli
2. 96A 46 M 8 V 01 pro hrubovani
3. 49C 100J 10V slinuté karbidy a tvrdokovy
4, 99SA3 60K 9V tvrdé materialy

7.1 Bruska horizontalni a vertikalni BRH 20.03F

BrouSeni bylo provésho na brusce BRH 20.03F. Bruska BRH 20.03F je rivibruska s
horizontalnim vetenem a pravouhlym stolem. J&ama pro brouSeni rovinnych a tvaro-
vych ploch sotiastek z oceli, litiny a ostatnich kovovych matérial kterych se vyzaduje
dosahnuti vysokérpsnosti a kvality zpracovani. Brousi sey@zre obvodem brusného
kotouwie. BrouSené sa@dastky podle svych rozéni a tvaru mohou byt upinané na elektro-
magnetickou desku a nebtimo, nebo progednictvim vhodnych upité na upinaci plo-

chu stolu.

Bruska pracuje v uzé&eném automatickém pracovnim cyklutigeni automatického cyklu
je bruska vybavenaislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, které slouZiokimsrovani
drahy svislého afjitného posuvuii praci v riénim rezimu a Kizeni posuvu v automatic-

kém pracovnim cyklu. [19]

Tab. 9. Technické udaje brusky BRH 20.03F

Pracovni plocha stolu 200 x 630 mm
Rozmery brousiciho kotote 250 x 20 — 50 x 76 mm
Rychlost stolu plynule regulovatelna 1 — 30 m.Mmin
Ot&sky brousiciho tetena 2 550 mih

Z hlediska koncepce se bruska BHV 20.03F vymj@atim, ze stl vykonava podélny po-
hyb po vedeni vyhotoveném ngednim loZi a ficny posuv vykonava brusnyatenik spo-
lu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho sysiyuv. Hydraulicky agregat aigk

elektriky tvai samostatné celky umésie mimo stroj.

Bruska také mize pracovat s gimi obsluhou v uzaeném nebo neuzgasném automatic-
kém cyklu. [19]
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Obr. 30. Bruska rovinna horizontalni BRH 20.03F

7.1.1 Kontrola kmitani kotou ¢ée

Pro kotou ¢.3 - 49C 100 J 10 Vzeleny karbid femiku s keramickym pojivem) byla pro-
vedena kontrola kmitani kotde. Tedy jak velky vliv ma kmitani kotda na jakost brou-
Senych vzork.

Bylo pouZito istroje znéky Balatron typ 2001, jedn& se o vyvaZovadizani.

Obr. 31. Popis @¥iciho z&izeni
Balaton 2001 — ovladactst

1 - indikator, 2 — ovladaci jednotka, 3 #mia jednotka, 4 — rozsah hodnot, 5 — citlivost,
6 — fazové inverze, 7 — kontrolka
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Obr. 32. Popis @riciho za&izeni
Balatron 2001 — snimacast

1 — piipojeni kabelu, 2 — regulator afék, 3 — ladici prvek, 4 — magnetické uchyceni

Tab. 10. Tabulka nagrenych hodnot kmitani kotée

Rychlost 8 Gbér 0,01 | dbér 0,02 | abér 0,03 | ubér 0,04
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
max. odchylkajm] 15 2,5 3,5 7
Rychlost 12 Gbér 0,01 | dbér 0,02 | abér 0,03 | ubér 0,04
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
max. odchylkajm] 7 9,5 11 13
Rychlost 16 Gbér 0,01 | dbér 0,02 | abér 0,03 | ubér 0,04
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
max. odchylkajm] 6 9 10,5 13,5
Rychlost 24 Gbér 0,01 | dbér 0,02 | abér 0,03 | ubér 0,04
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm]
max. odchylkajm] 7 10 12,5 15,5

Dle tabulky je patrné, Ze hodnoty kmitani brusnkbtmwe jsou nizké. Z toho vyplyva, ze

kmitani ma maly vliv (oproti dalSim faktim) na jakost brousenych vzark
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7.2 Pristroj na méreni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301

Tento @Fenosny mdfici pristroj je ugeny na mdfeni drsnosti povrchu pro pouZiti
v dilenském progedi. Ristroj odpovida mezinarodnim standardDIN, ISO, ANSI a JIS.
Svym snimacim hrotem dokazesiih strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci
fady paramefr podle fiznych narodnich a mezinarodnich norengiéni bylo charakteri-
zovano za pomoci normySN EN I1SO 4287).

Pristroj mé& zdvih (rozsah osy Z) 3pn, posuv (rozsah osy X) 12,5 mm a lze genrzis-
kat az 37 paraméir Vysledky ngéteni se zobrazi digitatna graficky na specialni na dotek
citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestad tiskarny se mohougsehy drsnosti i s jeho
hodnotami vytisknout (obr. 33). [15]

| 5. Wylisknou se naméfend
hodroty nebo statishcké
vialedky.

", 7 Verbkalni posuv hrcty behem '
v | snimani se pfernéfiuje na eleklicky |
| signal, |
3. Elektricke signdly probihajl
rOznymi vypodlovimi procesy.

S =
4. Virsledky vipodts J

(drsnost povichy) se
zohrazi na displeyi

1 Hrot snimd povich
![ wziorku (mefenou plochu).

[
"N\NI=

k!
\ snimaci hrol

Obr. 33. Ristroj na n#eni drsnosti Mitutoyo SJ-301 - popis



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 66

Snimaci hrot fistroje zaznamenéava i nejjedji nepravidelnosti povrchu vzorku. Drsnost
povrchu se vypita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kteréochazi, kdyz sni-
maci hrot pejizdi gres nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrédtuobrobku mu-

si byt zajis¢na tak, aby posuvipméieni byl rovnobzny s povrchem obrobku.

Obr. 34. Ristroj na n#reni drsnosti Mitutoyo SJ-301
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8 VYHODNOCENI MATERIALOVEHO PODILU

Pro kazdy material aizné technologické podminky je zpracovana drsnostcpa R,
kiivka materidlového podilu, odpovidajici histograrpaaametry (Ra, Rz, Rqg, Rt, RSm,
Rmr). Vzhledem k velkému rozsahuifani, které&sitalo pres 300 mireni, byly gilohy vio-
Zeny na CD nosi Obrazek:. 35 ukazuje fiklad vyhodnoceni pro dané podminky.

Kiivka materialového podilu pro PRYZ pri konstantnim
iibéru 0,04 mm a rychlosti 16 m/min
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Obr. 35. Riklad vyhodnoceni v programu Excel pro kazdy makeri

8.1 Sestrojeni a vyhodnoceni kvky materialového podilu dle normy
Postup sestrojeni a vyhodnoceni dle [17].
Vypocet parametr Rk, Mrl, Mr2:

- na Kivce materialového podilu hledame ekvivalentfimiu (s€nu) s nejmensim

sklonem
- ekvivalentni pimka protina saiadnice v Mr =0 % a Mr = 100 %

-z téchto bod se vedou d¥ primky rovnolEZné s osou X, které vymezi jadro profilu

drsnosti, oddlenim gresahujicich vystupky a prohlubprofilu
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- vertikalni vzdalenost mezémito primkami je hloubka jadra drsnosti Rk a jejich

praseiky s Kivkou nosného podilu definuje podil materialu Mri1e2

ekvivalentni

|_Rk
4

M Mr2
Materialovy podil  Mr ——

Obr. 36. Vypeet Rk, Mr1, Mr2

Vypocet parametr Rpk, Rvk:

Plochy nad a pod oblastfikky materialového podilu, které omezuji jadro fdrofirsnosti
RK, jsou na obrazkd. 37 Srafované. Ty odpovidaji ploS&¢péhotrezu vystupk a pro-
hlubni povrchu, kteréfpsahuiji jadro profilu drsnosti.

Kazdy z paramelr Rpk a Rvk se piita jako vySka pravouhlého trojuhelnika sestrojenéh
tak, Ze maji tu samou plochu jako ,plocha vystifpkesp. ,plocha prohlubni“. Pravouhly
trojuhelnik odpovidajici ,ploSe vystupkAl“ ma zakladnu Mrl a trojuhelnik odpovidajici

»plose prohlubni A2“ méa zakladnu 100% - Mr2.

-1l A1
=1
XR i

I ZIm|
| =
| A2 o
| 1 i L 1 L 1
4] 20 40 B0 B0l % 100
Mr Mr2

Obr. 37. Vypdet paramett Rpk a Rvk
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8.2 Praktické sestrojeni a vyhodnoceni kivky materialového podilu pro

ur ¢ité materialy
8.2.1 Kr¥ivka materidlového podilu pro PA6GF30 - kotow ¢.3

Krivka materialového podilu pro PA6-GF30 pri konstantnim

g_ ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
l;.‘12
o
=S ol
S o
S
£ v 1
2 T
i 5
il 4 e
&l 3 %
o %‘_
ki A 5 f——tt A A 5B P35 0
k! e ——u%_____
3 o
4
5
E A o
il 'I‘I‘
] 3
1l
Mri=22,25 o - - -
: materialovy podil [%] Hrasse, 7y

Obr. 38. Ureni parameti Rk, Rpk, Rvk pro PA6GF30 pomoci programu AUTOCAD

Vypocitané hodnoty z programu AUTOCAD:
Rpk = 4,63um ; Rk = 4,95um ; Rvk = 1,90um ; A1 = 51,51um? ; A2 = 12,57um?;

Mrl = 22,25 % ; Mr2 = 86,77 %.

Kontrolni prepaiet:
_1 _1 _ 2
Al= E.Rpk. Mrl= > 463.2225=51511m

A2 = % RVK.(100% — Mr2) = % 190.(100-86.77) =1257 m’
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8.2.2 Kr¥ivka materialového podilu pro PA66 - koto ¢.3

Krivka materialového podilu pro PA66 pii konstantnim
uberu 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
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- -15

materialovy podil [%]
Mr1=21,9% Mr2=79,29

Obr. 39. Ureni parameti Rk, Rpk, Rvk pro PA66 pomoci programu AUTOCAD

Vypocitané hodnoty z programu AUTOCAD:
Rpk = 6,92um ; Rk = 7,0lum ; Rvk = 6,80Qum ; Al = 75,95um?; A2 = 70,41um?;

Mrl =21,95 % ; Mr2 = 79,29 %.

Kontrolni prepaiet:

Al= %.Rpk.l\/lrlz% 692 .2195= 7595 m*

A2 = % RVK.(100% — Mr2) = % 680.(100-79.29) = 7041m’
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8.2.3 K¥ivka materidlového podilu pro pryZ EPDM - kotow ¢.3

Kfivka materialového podilu pro PRYZ pii konstantnim
ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min

§ 2:?
L o2a
8 o %\
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15 ‘.‘_\ =
Y ~ Y
E 06 ‘\ =
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@ N A N WA 0 AR S A D S PSP P A
-D|3 10 Ll 20 ko] Il A0 A (nl O
£ Sy
= 03 o
0 . TR =
EF-} i’y
21 R
P L
27 s
i
33
36
Mri=11,84 wra=4710 Materialovy podil [%]

Obr. 40. Ureni parameti Rk, Rpk, Rvk pro PRYZ pomoci programu AUTOCAD

Vypocitané hodnoty z programu AUTOCAD:
Rpk = 1,01um ; Rk = 1,71um ; Rvk = 2,70um ; Al = 5,98um?; A2 = 71,42um?;

Mrl =11,84 % ; Mr2 = 47,10 %.

Kontrolni p'epatet:

Al= %.Rpk. Mrl= % 1011184 = 598m?

= % RVK.(100% - Mr2) = % 2,70.(100-4710) = 7142 mm?

8.3 Porovnani kiivek materialového podilu pro nizné materialy a nizné

kotouce

V této kapitole se podivame nakteré materidly - jejich na&ené hodnoty drsnosti a
kiivky materidlového podilu. Byly brany maximalni mady bthem brouSeni, tj. rychlost
posuvu 24m.mit}, a velikost Gbru 0,04 mm. V pravéasti obrazk tedy uvidime jednotli-

vé nangiené hodnoty a v leu&sti pak vyhodnocené&ilkka materialového podilu.
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8.3.1 Kotou¢¢.1-99BA46J9V

KFivka materialového podilu pro PA6-GF30 p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min

15
10 \\ Ra 3.22 um
T 5 Rz | 13.56 um
= T~ Rq | 3.75um
~ T T T T
g 0 20 0 e se.__ 100 Rl 19.45um
2 5 \ RSm | 109 um
-10 - Rmr 4%
-15
materialovy podil [%]
Obr. 41. Kivka materialového podilu pro PA6GF30 — kata@ul
Kfivka materialového podilu pro PA66 p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
8
6 |
4 Ra 1.98 um
g 5 | Rz 9.13 um
5 o Rg 2.36 um
Qo
3 50 20 40 60 80 100 Rt [11.18 um
< . RSm 94 um
N Rmr 3%
-6
materialovy podil [%]
Obr. 42. Kivka materialového podilu pro PA66 — kotall
KFivka materialového podilu pro PRYZ p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
8
6 1\
4] Ra 2.33um
E Rz 10.46 um
3 24
s 0 | ‘ | | Rq 2.76 um
S 20 20 40 50 30 100 Rt 12.44 um
2, . RSm | 104 um
. | rmr 2%
-8

materialovy podil [

Obr. 43.

Kivka materialového podilu pro pryZ EPDM — kata@ul



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

73

8.3.2 Kotou¢ ¢.2 - 96A 46 M8V 01

hloubka [ pm]

hloubka [ pm]

hloubka [ pm]

KFivka materidlového podilu pro PA6-GF30 p
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min

fi konstantnim

8
6 3
4 \ Ra 1.88 um
Rz 9.48 um
21 Rq | 2.29 um
0 ‘ ! ‘ ‘ Rt |11.27 um
20 20 40 60 100 RSM 82 um
-4 \ Rmr 2%
-6
materialovy podil [%)]
Obr. 44. Kivka materialového podilu pro PA6GF30 — kata@iR
KFivka materialového podilu pro PA66 p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
20
15 \ Ra | 4.11um
10 \ Rz |18.19 um
5 \ Rq 4.90 um
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Rt 23.60 um
50 20 40 60 100 | RSmM 98 um
-10 B Rmr 3%
-15
materialovy podil [%4
Obr. 45. Kivka materialového podilu pro PA66 — kotalu2
Kfivka materialového podilu pro PRYZ p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
6
4 \
) Ra 2.37 um
| Rz | 9.62um
0 | | | | Rqg | 2.77um
20 20 40 6 80 100 Rt 10.90 um
-4 RSm 93 um
R \\ Rmr 11%
-8

materialovy podil [%)]

Obr. 46. Kivka materialového podilu pro pryz EPDM — kataiR
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8.3.3 Kotou¢ ¢.3-49C 100J 10V
Kfivka materialového podilu pro PA6-GF30 p i konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
15
10 Ra | 2.30 um
E o Rz [17.11um
g Rq | 2.89 um
3 0 ‘ ‘ ‘ Rt [17.11um
= 5 7) 20 40 60 N)O RSM 177 um
Rmr 1%
-10
materialovy podil [%]
Obr. 47. Kivka materialového podilu pro PA6GF30 — kata@ilB
KFivka materialového podilu pro PA66 p i konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
15
10 Iy
E 51 Ra | 3.83um
E 0 ‘ ; ‘ Rz 24.17 um
2 50 20 40 60 100 Rq | 4.94um
= Rt 24.17 um
-10 RSm | 109 um
15 Rmr 5%
materialovy podil [%4]
Obr. 48. Kivka materialového podilu pro PA66 — katau3
KFivka materialového podilu pro PRYZ p i konstantnim
ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
3,0
T~ Ra | 1.45um
1,5
% 0,0 * * * * Rg | 1.66um
é s ) 20 40 80 100 Rt 583 um
2 20 \ RSm | 94 um
e Rmr | 10%
-4,5

materialovy podil [%]

Obr. 49. Kivka materialového podilu pro PRYZ — kaf@iB
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8.3.4 Kotou¢ ¢.4 - 99SA3 60 K9V

KFivka materialového podilu pro PA6-GF30 p  Fi konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min

materialovy podil [%]

Obr. 52. Kivka materialového podilu pro pryz EPDM — kataid

6
4 \
T 2 \ Ra 1.70 um
Zo ‘ ‘ ‘ ‘ Rz | 8.96um
g.,0 20 40 60 100 Rq | 2.06 um
ER \ Rt | 11.02 um
< -4
5 RSm | 123 um
Rmr 2%
-8
materialovy podil [%]
Obr. 50. Kivka materialového podilu pro PA6GF30 — kafad
KFivka materidlového podilu pro PA66 p  Fi konstantnim
ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
20
15 \ Ra | 4.28um
€ 10 Rz | 20.15um
% 5 \ Rq | 5.27um
é 0 : ‘ : : Rt 27.38 um
8 50 20 40 \60\@\\1)0 RSm | 101 um
10 " Rmr 2%
-15
materialovy podil [%]
Obr. 51. Kivka materialového podilu pro PA66 — kotau4
Kfivka materialového podilu pro PRYZ p i konstantnim
Ubéru 0,04 mm a rychlosti 24 m/min
6
4 \ Ra 1.97 um
T - \\.._____ Rz 8.15um
3 T Rq | 2.26 um
g° ‘ | ‘ | Rt | 9.64um
2 0 20 40 60 80 100
= RSmM 76 um
-4 = Rmr 2%
-6
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8.4 Porovnani kifivek materidlového podilu @i konstantnim Ubéru a
konstantni rychlosti
V této kapitole se podivAme na bliZzSi porovnéivek materialového podilu, jednouip

konstantnim Géru materialu, jednou ip konstantni rychlosti posuvu. Hodnoty pouZity

z nangrenych hodnot pro kot@w.3 - 49C 100J 10 V.

KFivky materidlového podilu pro PC p i konstantnim ab éru
0,04 mm a r iiznych rychlostech

—rychlost 8 [m/min]

—rychlost 12 [m/min]

—rychlost 16 [m/min]
rychlost 24 [m/min]

hloubka [ pm]

materialovy podil [%]

Obr. 53. Kivky materidlového podilu pro PGigkonstantnim Uéru a riznych posuvech

Na obrazkw. 53 jsou vidt kiivky materialového podiluipkonstantnim Géru 0,04 mm a
raznych rychlostech posuvu. Z grafu je patrné, Zeipoema vliv na parametr drsnosti Ra.
Jednotlivé kivky jsou si podobné, ale nappri rychlosti posuvu 24 m/min jsme dosahli
lepSi drsnosti povrchu ne#ipychlostech posuvu 12 resp. 16 m/min. Dle literaty nela

s rostouci rychlosti posuvtigt drsnost, ale to zde neplati.
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KFivky materialového podilu pro PC p i konstantni rychlosti
posuvu 16 m/min ar Gznych velikostech ub éru

E

=3 — Ubér 0,01 [mm]
S — (ibér 0,02 [mm]
o — Ubé&r 0,03 [mm]
5 - Ubér 0,04 [mm]
e

materidlovy podil [%]

Obr. 54. Kivky materidlového podilu pro PGigkonstantnim posuvu @znych ubrech

Na obrazkw. 54 jsou vidt kiivky materialového podiluipkonstantni rychlosti 16 m/min
a riznych velikostech dsu. Z grafu je patrné, Ze hloubkadalh ma vliv na parametr drs-

nosti Ra. S rostouci velikosti & parametr drsnosti roste.

8.5 POROVNANI PARAMETR U DRSNOSTI R,

V této kapitole naleznemerghledré uspdadané, nagiené ptimérné hodnoty parametru
drsnosti Ra u jednotlivych &reni. Nazora tedy vidime, jak se #mila drsnost povrchuip

raiznych podminkach (#mici se brousici kot@e, hloubka Ubru a posuvova rychlost).
Hodnoty v tabulce jsou prolozeny také barevnym iogsh, s¥tlejSi udava hodnotu nizsi,

tmavsi odstin udava hodnotu vyssi.
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Tab. 11. Pimeérné hodnoty parametru drsnosti Ra pro katail

PA6GF30
0,01
0,02
0,03
0,04

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

pryz

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

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

0,59
0,53
0,56
0,53

0,68
0,64
0,73
0,98

0,79
0,84
0,9
1

8
0,56
0,73
0,67
0,66

rychlost posuvu 8 ; 12 ; 16 ; 24 [m.rjn

12
0,63
0,58
0,52

0,5

12
0,86
0,77
0,65

0,8

12
0,94
1,09
0,95
0,93

12
0,6
0,79
1,18
0,77

16
0,45
0,49
0,73
0,63

16
0,57
0,7
0,72
0,89

16
0,84
0,97
0,97

0,9

16
0,6
0,68
0,63
0,55

24
0,54
0,58
0,56
0,54

24
0,67
0,69
0,75
0,68

24
0,84
0,87
0,86
0,79

24
0,67
0,57
0,67
0,52

hloubka ukru 0,01 ; 0,02 ; 0,03 ; 0,04 [mm]

PAG6
0,01
0,02
0,03
0,04

i)
Bv)

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

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

1,01

1,16
1,47

0,9
0,81
0,81
0,85

0,39
0,55
0,54
0,61

Tab. 12. Piimeérné hodnoty parametru drsnosti Ra pro katélR

PA6GF30
0,01
0,02
0,03
0,04

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

pryz

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

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

0,72
2,31
1,68
2,64

0,36
0,91
0,48
0,66

0,51
0,85

0,6
0,71

0,38

0,9
0,63
0,68

rychlost posuvu 8 ; 12 ; 16 ; 24 [m.rjn

12
0,89
2,39
2,39
2,39

12
0,76
0,69
0,77
1,13

12
0,92

1,07
1,09

12
0,37
0,46
0,43
0,74

16
1,12
2,09
1,85
2,38

16
0,85
0,87
0,58
0,86

16
0,83
1,17
1,02
1,31

16
0,4
0,49
0,57
0,74

24
0,76
1,86
1,88
1,96

24
0,61
0,91
1,06
1,07

24
0,88
1,66
1,55
2,26

24
0,39
0,67
0,68
0,74

hloubka akru 0,01 ; 0,02 ; 0,03 ; 0,04 [mm]

PAG6
0,01
0,02
0,03
0,04

o
Bv)

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

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

2,01
3,1
2,32
2,8

2,44

2,6
2,39
2,06

0,92
0,89
0,78
0,81

12
1,08
1,05
1,56
1,08

12
0,88
0,93
1,05
1,06

12
0,6
0,63
0,78
0,56

12
2,94
2,62
2,65
2,79

12
2,51
2,05
2,74
3,06

12
0,1
0,07
0,4
0,49

16
1,09
1,05
1,27
1,41

16
0,75
0,84

0,8
0,91

16
0,51
0,52
0,61
0,66

16
3,44
3,62
3,71
3,47

16
2,71
2,14
2,84

2,7

16
0,65
0,46
0,34

0,4

24
1,12

1,37
1,24

24
0,92
0,91
1,03

11

24
0,72
0,53
0,65
0,65

24

3,47
3,83
4,2

24
2,34
2,6
2,33
2,48

24
0,15
0,31
0,45
0,51
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Tab. 13. P#merné hodnoty parametru drsnosti Ra pro katdiB
rychlost posuvu 8 ; 12 ; 16 ; m.min™]

PABGF30 8 12 16 24 PA66 8 12 16 24
0,01 0,49 064 066 0,73 0,01 1,29
0,02 13 15 — 0,02 1,85
0,03 155 1,28 0,62 0,71 E 0,03 3,15
0,04 = 0,04 4,14

<
=3
o

PC 8 12 16 24 - PP
001 041 041 047 0,87 3 o0
002 08 09 084 087 S 002
0,03 0,84 S 0,03
0,04 S 004

—

pryz EPDM 8 12 16 24 g PTFE 8 12 16 24
0,01 0,26 0,36 0,39 0,54 5 001 013 0,17 014 0,23
002 04 05 091 08 5 002 034 029 014 0729
0,03 045 0,93 0,93 s 003 031 027 031 0,32
0,04 0,69 1,03 1,02 < 0,04 0,32

3

PVC 8 12 16 24 <

0,01 0,38 0,38 0,36 0,29
0,02 048 0,43 0,35 0,33
003 05 0,46 041 0,62
0,04 05 0,52 0,5
Tab. 14. P#merné hodnoty parametru drsnosti Ra pro kataut

rvchlost posuvu 8 ; 12 : 16 : Im.min™

PA6GF30 8 12 16 24 PAG6 8 12 16 24
0,01 1,01 063 049 044 0,01 2,16 1,8
0,02 1,07 1,06 0,02 1,77
0,03 1,3 0,03 3,19 2,73

0,04 0,04 2,77 2,98 3,22

PP 8 12 16 24
0,01 19 1,53 1,59 1,3
0,02 215 2,08 1,33 1,98

PC 8 12 16 24
0,01 0,38 0,65 0,62
0,02 048 0,66 0,71

0,03 0,54 0,03 225 2,19 2,08
0,04 0,04

pryz EPDM 8 12 16 24 PTFE 8 12 16 24
001 05 065 076 047 001 029 026 021 021
002 054 117 115 0,98 002 04 026 0,38
003 064 127 0,03 0,25 0,38

hloubka uléru 0.01 : 0.02 : 0.03 : 0.Umml1

0,04 1,02 0,92 0,04
PVC 8 12 16 24

0,01 0,46 029 0,29 0,34

0,02 0,55 0,46

0,03 0,52 0,46

0,04 0,51 057 0,55
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI

Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit program STRICA, Skolni verze, za odborné

spoluprace s Mgr. Lenkou Radovou, Ph.D.

9.1 Model ¢&islo 1

Do modelu¢.1 byly vloZeny vSechny natiené data. Jako zavislé prémmé byly zvoleny

hloubkarezu @, posuv y, a dale typ zrna, zrnitost, tvrdost a porovitost.

Dostali jsme tyto vysledky:

Parametr drsnosti R&ovliviuji statisticky vyznam&tyto parametry a kombinace:
hloubkatrezu

zrnitost * posuv

brouseny material * posuv

typ zrna * hloubkaezu

zrnitost * hloubkaezu

tvrdost * hloubkarezu

posuv * hloubkaezu

zrnitost * brouSeny material * posuv

zrnitost * brousSeny material * hloubkazu
porovitost * brouseny material * hloubkezu
zrnitost * posuv * hloubk@ezu

porovitost * posuv * hloubk#éezu

brouseny material * posuv * hloubkezu

typ zrna * tvrdost * brouSeny material * posuv

zrnitost * brouseny matrial * posuv * hloubkezu
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Parametr drsnosti Ravliviiuji statisticky vyznam&tyto parametry a kombinace:
typ zrna

zrnitost

tvrdost

brouseny material

posuv

typ zrna * brouseny material

zrnitost * brousSeny material

tvrdost * brouSeny material

typ zrna * posuv

tvrdost * posuv

brouseny material * hloubk&zu
porovitost * brouSeny material * posuv
typ zrna * posuv * hloubké&ezu

typ zrna * tvrdost * brouSeny material * posuv

Korelace

Silng koreluji: pérovitost * zrnitost
tvrdost * typ zrna

stredre koreluji: ~ zrnitost * typ zrna

tvrdost * pérovitost

Model ¢.1 nebyl spravé zvoleny, z vysledk je patrné, Ze bylo vloZzendifiS vstupnich

zavislych prominnych. Proto jsme zvolili modeislo 2.
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9.2 Model ¢&islo 2

Do modelu¢.2 byly vioZzeny vSechny naffené data. Jako zavislé prémmé byly zvoleny

hloubkarezu g, posuv y a typ zrna.

Vysledky ziskané z programu STATISTICA:
- posuv méalo ovliiuje parametr drsnosti
- korela:ni koeficient mezi Ra a Rz je statisticky vyznammayhladir p < 10°

- korelani koeficient r = 0,97

Parametr drsnosti Re&eovliviuji statisticky vyznam&tyto parametry a kombinace:
posuv
brouseny material (pouze PA6GF30)

typ zrna * brouseny materiél (pouze PA6GF30)

Je zajimavé, Ze posuv neovlije (nebo jertastén¢ ovliviiuje) parametr drsnosti. U ko-
vovych material literatura a praxe uvég vliv posuvové rychlosti na drsnost. AvSak u
zkoumanych plastovych vzarkse zde tato zavislost neprojevuje (nebocg@st&né proje-

vuje). K potvrzeni této hypotézy je ale fadia dalSiho a SirSiho zkoumani.

Parametr drsnosti Ravliviiuji statisticky vyznamétyto parametry a kombinace:
hloubkarezu

typ zrna

brouseny material

typ zrna * brouSeny material

DalSi informace viz nasledujici tabulky.
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Tab.

15. Zavislost parametru drsnosti Ra na hl@ezu a pro jednotlivé materialy

-+
-

0
0,01 0,02 003 0,04 0,0 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04
brougeny material; PP brouZeny material. PABGF30 hrouZeny material: PTFE
=
==
@ 4
ey
=
T3]
o 2
g FEE
ot T s e
S = £ = = =T =
=
g 0,0 0,02 003 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04
Jan) ”
o brouzeny material PO brouseny material, PRYZ brauseny material: PyWiC
o
3

-

0, 0,02 0,03 0,04

brougeny material: PAGE

hloubka fezu a , [mm]

o Primsr
[ 1 Primér+SmcCh
T Primér+Smodch

Tab. 16. Zavislost parametru drsnosti Rz na hleuleezu a pro jednotlivé materialy
24
22 b
18+
16 foo - :
14
12
Wbk % % ':'—lj::' ‘{% ; %,
8 £ ;
i+ | =
2 '% = i~ =
0,0 002 003 0,04 0,01 0,02 0,03 004 0,0 0,02 003 0,04
E. brouzeny material. PP brougeny material: PASGF30 brouseny materidl: PTFE
=8
P20 F
fn
5] :
o il
z e = % '
E%:_%_ e - e
[ak}
% 0,01 002 00s 004 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 002 003 0,04
g brouzeny material, PC braugeny materidl PRYZ brouzeny material: PYWC
24
a0 | :
18
16 |
14
'12 i " e % " "
"\ % % % o Primér
=L [ PrimértSmCh
5L Primér:SmOdch

0, ooz 003 004

brouzeny material: PAGE

Z tabulek je tedy patrné, Ze hloubkezu @ ovliviiuje parametry drsnosti Ra i Rz. S ros-

hloubka fezu a . [mm]

touci hloubkouezu parametry drsnosti rostou.
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Tab. 17. ZAavislost parametru drsnosti Ra na posgvaro jednotlivé materialy

45
4.0
35
3|D " TR TR SRR R R T o T vt S SR R R R T R R R T R T s R R TR R R R R R R R TR SR R R R R R R
1 SO AN UPYP) SO O 1| R L) 1 SO
20
1.0
glg .......................... S L e e R R e .E '9:_ il ‘} .......... §_
' g 12 16 24 g 12 16 24 ] 1z 16 24
E‘ brouzeny material: PP brougeny material PASGF30 brouzeny material: PTFE
= 45
o 40
0 zg
= 30
8 25
: i
s \
T e < e T L - [ ——————————————
B OOSETIETE - o E 5
£ 0o
pal g 12 16 24 g 12 16 24 ] 12 16 24
o v
o brougeny material PC brougeny materialk PRY L brougeny material PYo
4.5
4.0
3|5 15 SRR TR TP TR TR TR TR . S PR TR PR R R R R R
30
25
20 _
1,5 o Primér
ol [ Primér+SmcCh
i) Primér+sSmOdch
g 12 16 24
brougery material. PAGE
POSLY ¥ [rdmin]
Tab. 18. Zavislost parametru drsnosti Rz na posgyuo jednotlivé materialy
24
22
T e o 0 i L 5 i
18
kS R e s i ] R e S e S | B e R A I
14
12 5
%%.} _________ % _____________________________________________
E Y PR R L RS SRR S Py i R SRR L SRR, - oo SRR RS R o il e e B S S R S S e
2 o &
5 12 16 24 g 12 16 24 g 12 16 24
brougeny material. PP brougeny material PAGGF30 brouzeny material. PTFE
E
P
Azl
[ O =
o 18
= i
]
= E ‘}:_
0
5% RS igm e e :
=T
g g 12 16 24 & 12 16 24 G 12 16 24
% broufeny materidl: PC brouseny materidl PRY 7 hroudeny materisl PYWC
oo
o T A MR e S i T e B e
20
18
16
14 |
i S kg oo .- O A
10
g
E Ry
4 O Primér
0 [ ] PrimértSmch

g 12 16 24

brouzeny material: PAEE

POsUY ¥y, [mimin]

[ Primér£Smdch

Z tabulek je patrné, ze posuymalo ovliviiuje parametry drsnosti Ra i Rz.
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Tab. 19. Zavislost parametru drsnosti Ra na tymarousiciho kotate pro

jednotlivé materialy

parametr drsnosti Ra [um)

O = R W BN O = R o s

O = R L o

Q9B HEL, 449C Q9543

brouseny materidl. PAGE

%‘ *;‘;' M e —_ =
994 954 49C 99583 9984 =AY 49 995473 99BL 954 49C 99583
brouseny materidl PP brauseny materidl PAGGEI0 brouseny materidl: PTFE
Q9B Q64 449C Q954G Q9B Q5L 44C Q9543 pele oY Q6L 449C Q954G
brougeny material PC brougeny materigl: PRY T hrougeny material: YT

% o Primér
[ ] Primér+SmCh

1 Primér+SmOdch

typ zra brousiciho kotouce

Tab. 20. Zavislost parametru drsnosti Rz na typa brousiciho kotate

pro jednotlivé materialy

parametr drsnosti Rz [um]

(&)
i

T

Ok STk T .

=

e —

;%

EE%:I_?:_EJ:—

Q984 54 49C Q9543

brougeny material: PP

peLel =P Q6L 4aC 9543

brougeny material: PABGF30

pei=la By 64 49C Q9543

hrougeny material: PTFE

e

[emTRH o T e N | Y

Q9B4, aEA, 449C Q9EAS

brougeny material, PC

R IRIR

fen A W e T ]

=

SaBA, Q5 49C QAEAZ

brouseny material: PAGE

988, Q5L 4aC pELE LR

brouseny materidl PRY Z

typ Zrha brousiciho kotoude

pei=la P Q5L 49 Q9543

brougeny material; FWC

o Primér
] Primé&rtSmcCh
1 Primé&r+Smddch

Z tabulek je patrné, Ze typ zrna brousiciho k&tawvliviiuje parametry drsnosti Ra i Rz.
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Vysledky patrné z tabulek:

e Kkotow ¢.3 - 49C 100 J 10 W materidly PP a PA66 vykazuji nejhorsi vyslediy p

brouSeni timto kotaiem. Naopak materidly PTFE a PVC vykazuji nejlejpsinoty

pii brouseni timto kotatem.

» kotow ¢.1 - 99BA 46 J 9 - materialy PP a PA66 vykazuji nejlepsi vysledky p

brousSeni timto kotaiem.

» ostatni materialy vykazuji prakticky stejné hodngfiyorouSeni vSemi kotai

9.3 Vyhodnoceni

Na zaklad nantienych a vyhodnocenych datireme dojit k nasledujicim zé&m. Ma-

teridly jsou stazeny podle hodnot drsnosti Ra, od nejmensi pa&it$éjv

PTFE — tento material vykazuje nejmensi hodnoty drsnma$tvSech tech prom¢nnych
(posuv, hloubk&ezu, typ zrna). Hodnoty drsnosti Ra se pohybugianrezi 0,2 az 0,6m.
Také mizemefict, Ze giblizné primo un®rné s rostouci hloubkowezu parametr drsnosti
roste. Zajimavosti je z#lani tohoto materiadluipbrouseni, protoze teplota je mnohem

VvEétSi nez u ostatnich material

PVC — materidl s podobnymi hodnotanii prouseni jako PTFE. Hodnoty drsnosti Ra se
pohybuji v rozmezi 0,4 az O,an.

PC — dalSi z materiéltadici se do skupiny velmi di# brousitelnych. Hodnoty drsnosti
Ra se pohybuji vrozmezi 0,6 az 1y®. | zde nizemeftict, Zze piblizné ptimo aneérné

s rostouci hloubkoitezu parametr drsnosti roste.

pryz EPDM — hodnoty drsnosti Ra se pohybuji v rozmezi 0,8,2am. U tohoto materia-
lu také plati, Ze iblizné pitimo umérné s rostouci hloubkoiezu a také s rostoucim posu-

vem, parametr drsnosti roste.

PA6GF30 — material spadajici do skupinyesdré brousitelnych. Hodnoty drsnosti Ra se
pohybuji v rozmezi 0,7 az 2m. Fi brouSeni ale vznikl problém, popsankapitole
9.3.1.
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PP — Spat& brousitelny material. Hodnoty drsnosti Ra se paljiiyls rozmezi 2,0 az 3,2
um. Meteni drsnosti bylo ovlivéno povrchem vzorku po brouSeni astatek brousicich

zrn v materialu — obti&ji méftitelné. Vice kapitole 9.3.2.

PAG66 — Spatg brousitelny material, z naSi skupiny néjh brousitelny. Hodnoty drsnosti
Ra se pohybuji v rozmezi 2,5 az 4y0. Dle tabulek je patrné, Z€ilplizn¢ piimo Uneérne

s rostouci hloubkoitezu parametr drsnosti roste. Vickapitole 9.3.3.

Obrazky struktur povrchu jednotlivych matetiglzvétSeny 40krat, 100krat) jsou uloZzeny
v priloh&ch na CD.

9.3.1 Material PA6GF30

Material PA6GF30 je polyamid 6 vyztuzeny 30% sklgych vlaken. R méteni drsnosti
po brouseni byla zjiSha zajimava skutaost. Od witého momentu &y vysledky sko-
kovy pribéh, viz obrazelke. 55, gicemz standardni pb¢h ma byt piblizné linearré stou-

pajici.

Vysledky parametru drsnosti Ra pro PA6GF30 pro
kotou € €.3 a rychlost 12[m/min]

2,52 2,50
2,51 /\ /
2
1,5 - \/
1,28

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

hloubka Fezu [mm]

parametr drsnosti Ra[ pm]

Obr. 55. Zavislost parametru drsnosti Ra na hlautezu

Nasi snahou bylo zjistit, p¢ge zde takova skokova zma. S nej¥tSi pravédpodobnosti je

to dano orientaci sklénych vlaken @ vyrobg, kterymi je PA vyztuZen.
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Plochyeislo 1 a 3, jsou totiz oteny o 96 oproti plocham 2 a 4. Z toho pak vyplyva, #e p
brouseni jsou vlakna na ploch&ehl a 3 tezavana, kdezto na plochat? a 4 jsou viak-

na vytrhavana, viz obrazky 57 a 58.

Na zwtSeni struktury povrchu obrazku56 byl pouzit inverzni metalograficky mikroskop
XPJ6 - 6A s max. 2tSenim 1200x, ffisluSenstvi — pouZzitorflavné kamery EQ350/P.

plecha 1 - hloubka 0,01mm /

plocha 4 plocha 2

hloubka 0,04mm hloubka 0,02mm

plocha 3 - hioubka 0,03mm

Obr. 56. Oznéeni ploch pi brouSeni a mikroskopické snimky

Nasledujici obrazky.57 ac.58 jsou poizeny z pistroje ProScope HR, CSI Advance Lab-
Kit, BODELIN Technologies — jedn& se o velmi kvalifotokameru. Z§tSeni u obrazk je
100krat.

Obr. 57. Povrch PA6GF30 - plockia3 Obr. 58. Povrch PA6GF30 - plochat
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9.3.2 Materiél pryz EPDM

Vlivem tieni dochazi ke generovani tzv. Schallamachovychkimé maji vliv na parame-

tr drsnosti Ra aipmikroskopickém pozorovani se jevi jako viny, elarazelke. 45.

V roce 1971 Schallamach zjistil, Zenim neékkého elastomeru po tuhé ploSe pak na roz-
hrani ¢asto dominuje vyskyt ai&ni elastickych nestabilit v pod®povrchovych vin—
tzv. Schallamachovy viny.fRomnost &chto vin mize vést k vyraznym zénam v frik-
nich vlastnostech. Schallamachovy viny se sklédajialych pravidelnych lotn (vrstev)
nagic smérem posuvu. Schallamachovy viny se tgjana elastomeru, kdyz tvrdé&dso
nebo valec se pohybujigs povrch elastomeru kritickou rychlosti. Schallehtey viny

neobrusuji ani neopi@bovavaji povrch elastomeru.

Prestoze vyskyt Schallamachovych vin byl zkouman grrsich &kolik desetileti, obecna
mapa tykajicich zakladnich materialovych vlastnagbmetrie, a provozni podminky (tj.

rychlost a teplota) nebyla stanovena.

Obr. 59. Pozorovani Schallamachovych vin na EPDM
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9.3.3 Material PAG6

Pti brouSeni dochazi k natavovanisek na koto& a také k natavovani brousicich zrn do
povrchu materidlu (také u PP), coZ ma negativni mi n&feni drsnosti povrchu. Také

samotné réreni pomoci fistroje je tim padem slogjsi. PA66 je nevhodny pro brouseni.

Obr. 60. Povrchovéa struktura u PA66s18ena 100krat
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ZAVER

BrouSeni jako metoda dok&wvani povrchu se primatrpouziva pro obraimi kowi. Na
z&kladt praktické zkuSenosti, ziskanéhlem experimentalniho &feni Ize konstatovat, Ze
opracovani plagtbrousenim je z&tSi casti obtizné. NevyhodouigorouSeni plastje fakt,
Ze parametry drsnosti zavisi jak na typu danéhgnpeiu, tak i na pouzitém brousicim
kotowi. Proto je dilezita spravna volba technologickych podminek vidésti na daném

plastu.

Bylo zjiSténo, Ze vyrobcem dopotavany kotod pro brouseni plagto9BA 46 J 9 V dosa-
huje lepSi jakosti povrchuiipbrouseni plastjako PP a PA66. Ukazalo se ale, Ze kodtou
49C 100 J 10 V pouzivany pro brouseni tvrdych niédfe(tvrdokovi a slinutych karbid)
ma& @iznivy vliv na jakost povrchu po brouSeni ptagiko PTFE a PVC. Vysileni Ize

hledat pravépodobr v riznych typech zrna brousicich kottu

Jakost povrchu po brouSeni experimentélnich plgstowzorki byla nejlepsi u PTFE.
Parameti drsnosti s nejvysSimi hodnotami bylo dosahovaf®A66. Na vyslednou jakost
povrchu nglo vliv i natavovani mikraisek na povrch s@asti, zandSeni brousiciho kotou-
¢e a vznik Schallamachovych virtibrouseni pryze. Prace ukazuje také vliv orientace
skelnych vldken po brouseni. Ve &m vlaken dochéazelo k vytrhavani struktury, ia p
brousSeni, kdy skeln& vlakna byla orientovana vahtik dochazelo k tezavani. Toto cho-

vani vyrazg ovliviiovalo parametry jakosti.

Naméfena data pro sedm plastovych vpolyla statisticky zpracovana. Statisticky model

neprokazal vliv posuvové rychlostiipprouSeni na parametr drsnosti Ra.

Pro vSechna #ieni byla zpracovana technickéilphova dokumentace, uloZzena na CD
nosti. Obsahuje vyhodnoceni profilu povrchu u vSeckrfanych materidl a kotowi, za
raiznych technologickych podminek. Byly ¢eny parametry drsnosti (Ra, Rz, Rq, Rt,

RSm), sestaven materialovy podil a diagratmosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a uhel natéeni podavaciho kotge

0o ortogonalni Uhel #betu

Yo ortogonalni Uhetela

Ac, As, M filtry profilu

Al,O3 umely korund

Al plocha vystupk

A2 plocha prohlubni

AR pramérnd rozte prvkia motif drsnosti
AW pramérna rozteé prvka motif vinitosti
B4C karbid boru

EPDM ethylen-propylen-dien terpolymer
No otatky obrobku

Nk otatky brousiciho kotote

Npk otatky podavaciho kotaie

GPS geometrické pozadavky na vyrobky
In vyhodnocovana délka

Ip, Ir, lw zakladni délka

Mrl, Mr2 materialovy podil

N2Bs, KNB kubicky nitrid béru

Pc, Rc, Wc pramérnd vyska prvi profilu

Pdc, Rdc, Wdc rozdil vySky useku profilu

Pdqg, Rdg, Wdq pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
Pku, Rku, Wku Spicatost posuzovaného profilu

Pmr, Rmr, Wmr vzajemny materialovy poén
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Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)

Pp, Rp, Wp
Pg, Rqg, Wq
Psk, Rsk, Wsk
Pt, Rt, Wt
Pv, Rv, Wv
Pz, Rz, Wz
PAG6
PA6GF30
PC

PP

PTFE

PVC

PSm, RSm, WSm
I

R

Ra

Rk

Rpk

Rq

Rz

Rvk

Rx

SiC

materialovy pordr profilu (nosny podil)

nejwetsi vyska vystupku profilu

praimérnd kvadratickéd uchylka posuzovaného profilu

Sikmost posuzovaného profilu
celkova vyska profilu

nejwetsi hloubka prohlubhprofilu
nejvetsi vyska profilu

polyamid 66

polyamid 6 plgny 30% skletnych viadken
polykarbonat

polypropylen

polytetrafluoretylen

polvinylchlorid

pramérna Stka prviki profilu

polomér osti

pramérna hloubka prvik motif drsnosti
stredni aritmeticka hodnota drsnosti
hloubka jadra drsnosti

redukovand vyska vystupk

stredni kvadraticka hodnota drsnosti
maximalni vySka profilu

redukovana hloubka prohlubni
nejvetsi hloubka profilu nerovnosti
karbid kemiku

obvodova rychlost kotaie
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W praimérnd hloubka prvic motif vinitosti
Wx nejwetsi hloubka vinitosti

Wte celkova hloubka vinitosti
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