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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem brouSetgriai dilu forem brousicimi ko-

towi z diamantu a kubického nitridu béru.

Teoretickacast obec# popisuje technologicky proces brouSeni a nastfiogroje pouZzi-
vané k tomuto technologickému procesu. Déle je polesana problematika jakosti po-
vrchu a materialy z nichz jsou formy vygdly. Je zde také popsana vyroba, vlastnosti a

pouziti diamantu a kubického nitridu boéru.

Praktické&cast diplomové prace jesmovana vyzkumu vlivu technologickych podminek na
velikosti feznych sil, kmitani a jakosti povrchu po brouSewiukicimi kotodi z diamantu

a kubického nitridu boru. Seasti praktick&asti je také navrh orovnavacihaizeni.

Kli¢ova slova: BrouSeni, diamant, kubicky nitrid bgakost povrchuiezné sily, kmitani

ABSTRACT

This master thesis deals with the research of grindhaterials part of molds with using

grinding wheels from diamond and cubic boron nérid

Theoretical part of this master thesis generallgcdbes grinding as technological process
and tools or machines which are used for grindinghe next part of this master thesis is
describes problem with quality of surface and mal®rwhich are used for production

molds.

Practical part of this master thesis is devotecesearch on the influence of technological
conditions on the size of cutting forces, vibratand quality of surface after grinding with
using grinding wheels from diamond and cubic bantgnde. In the practical part is also a

proposal of grinding dresser.

Keywords: Grinding, diamond, cubic boron nitrideafity of surface, cutting forces, oscil-

lation
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UvoD

Pri vyrob¢ sowasti se velic&asto objevuji pozadavky na dlouho pracovni dobi, gbfii-
stroju ¢i stroju. Praw brousSeni je velméastou doko#ovaci operaci ip vyrobé strojnich
sourasti, ktera ma zakladni vliv na uzitné vlastnostivatnost dilu. BrouSenim Ize doséh-
nout Upravy povrchu ploch a tim i zbaveni séistet, rzi, vystupk ¢i nerovnosti. Rede-

vSim zbaveni se nerovnosti a vystiipla dilech miZze brouSenému dilu zaitimnohem

v o

Pro moderni opracovani a uUpravu kovovych, plastowyadievenych ploch je moderni
brusivo a néadi pro brouSenii leS&ni naprostou nezbytnosti. Aby byl vysledek dokonaly
je poteba pouzivat spravné brusivo a zvolit spravnou chetotechniku brouseni. Nejd

lezit¢jSim faktorem p brouSeni je vyer adekvatniho brusiva vzhledem k brousenému

materialu.

Vysledna jakost povrchu a jeho vlastnosti jsou ov§® brouSeni zavislé na vice fakto-
rech nez jen pouze na W brusiva. Jakost povrchutiie dale silé ovliviiovat volba
kotouwte, tuhost soustavy, spravavolenéieznéci chladici kapaliny, vyvazeni kotoe,
vhodnérezné a technologické podminky a spousta dalSictorfakVolba materidlu zrn
brousiciho kotote je silré zavisla na materialu obrobku a tedy i jeho mediamih vlast-
nostech. Z @vodu zachovani samookti schopnosti brousiciho kot®el se pouzivaji pro
brouseni tvrdSich materialu brousici katets ntkkymi zrny a naopak. &koobrobitelné,
nastrojovesi kalené oceli Ize za ditych podminek brousit i gke¢imi kotowi ovsem do-
chazi k velkym opd@ebenim brousiciho kotéa a ne vSechny materidly Izeskikymi ko-
towi brousit. Z tohoto dvodu se v posledni délozviji trend vyuZziti modernich supertvr-
dych materiél jako brusiva. Diamant, kubicky nitrid bogu sintrovany korund dosahuji
jako brusiva, f spravré zvolenych technologickych podminkach, vybornychlkyakosti
povrchi, pii velmi malém opadebeni kotote. Zivotnost koto#i tedy mnohonasoldroste
oproti brousicim kototim s nekeimi zrny. Ve spravé zvolenych technologickych pod-
minkach nize u tchto brousicich kotaui dochazet i ke snizebéznych sil a tedy i tepla

vzniklého i brouSeni, coz je Zzadouci zejména u ocelovych ndhie
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1 TEORIE BROUSENI

BrouSeni je dokafovaci operace, kdy dochazi k obybmnohakitym nastrojem. Bty
jsou tvaeny zrny tvrdych materialnavzajem spojenych vhodnym pojivem. Hlavni pohyb
pii brouSeni vykonava rotujici brousici kotowedlejSi pohyby vykonava nastroj nebo
obrobek.

BrouSeni je vyznamnou technologii, ktera drzi ksokyvojem dalSich metod obr&h. Pro
brouseni plati v principu stejné zakonitosti teaigaléni jako pro klasické technologie,
tvorba tisky je provazena plastickou deformaci v primareekundarni oblasti. Brousici
zrna u klasickych brousicich kot&iu maji vSak nevhodnou geometrii z hlediska vzniku
tiisky vyvinu tepla, zasahu deformaci a tepla podardudouciho povrchu i z hlediska
dalSich aspeklit Geometrie bitu u brouseni je vyraznodliSna od nastrdjs definovanou

geometrii Bitu. [2]

1.1 Vznik trisky

BrouSeni probihaipzaberu vysokého mnoZzstvi zrn s nepravidelnou geometniikterymi
rozdily geometrie v porovnani s jedno neldtatikabiitymi nastroji. Dochézi k neustalé-
mu opotebeni zrn, jejich odlamovani, lomu a usaani z vazby brousicihorifbrouseni
probih&a elasticka a nasledplasticka deformace malého mnoZzstvi materi&guzahkeru
jednotliveho zrna, po ipkrateni pevnosti v rovinh smyku dochazi k vytueni tisky.
Tento mechanismus charakterizuje tvortigkly v oblasti BZnych rychlosti brouSeni.riP
brouseni vysokou rychlosti¥150 m/s je pedpoklad tvorbyrisky bez znatelné plastické
deformace P vySSich rychlostech nesfamaterial reagovat na z&bzrna a dochazi
k usmyknuti¢astic materialu ve tvaru velmi drobnydhisek, gipadré je predpokladem
teceni materialu. To dokumentujiigky kulovitého charakteru, které jsoii pechto rych-

lostech pozorovéany.

Kazdé zrno, které ddzava material ip pohybu v kontaktni zaf) prochazi fiemi stadii:
pruzna deformace povrchu, plasticka deformace povic odebranitisky. Spolehlivou
informaci o procesu tieni tisky @i brouseni Ize ziskat zkoumanim p¥dschto jednotli-
vych oblasti. To je mozné pouze pomoci experimeftfdlmetod. [9]
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Obr. 1. Schéma faze brouseni

@, - faze pruzné deformace, - faze plastické deformace, - faze tvoeni tisky

Pti praci vSeobeah orientovanym brousicim zrnem se itvplynula tiska. Vyrazna mez
plastické deformace, ohr&ené uhlenp, odctluje nedeformovany kov odisky, ktera se
vyrazre plasticky deformuje. Na intenzitleformace se podili geometrie zrna, jeho poloha
a teni mezifeznym a obramym materialem. Ritez tisky se v pibéhu zakru zrna ndni

v zavislosti od okamzité hloubky teravané vrstvy. Krome tvoreni ¥isky ve smiru po-
hybu zrna se i plasticky vyt material v picném snéru. K tomu dochazi za brousicim
zrnem v zavislosti na podminkach brouSeni a grdiwe hloubce. Stranaisky obracena
k brousicimu zrnu je leskla, zadni strana ma stopywystupujicich vrypech. Obrobeny
povrch je pak tvien soustavou drazek po brousicich zrnech a stopamiastickém vy-
tlaceni materialu z drazek. Vidledku velkych plastickych deformaci agjgiho teni se
uréiti ¢ast tisky otreje natolik, Ze se roztavi a vytvkapky kovu nebo sl (jiskieni).

[9]

Obr. 2. Model tveeni tisky pi brouSeni
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1.2 Rezné sily a vykon pi brouseni

Pti brouSeni fisobi na brousici kotéuodstedivé aiezné sily. ProtoZzéezné sily jsou
vzhledem k odsedivym silam malé, ip Gvahach o pevnosti brousiciho kateuse zane-

dbéavaiji.

Na obraknou sodastku fisobi vysledna sila F, ktera je gtam elementéarnich sil od jed-

notlivych zrn. Rozklada se na slozky:
1) Tangencialni sila Fc
2) Radialni sila Fp
3) Axialni sila F
Tyto slozky se pouZzivaji na vypet
- vykonu na Yetenu kototie a obrobku (sila Fc)
- tuhosti soustavy stroj — obrobek — nastrégsposti obrani (sila Fp)
- vykonu na posuv (sila)F

KdyZz maji brousici zrna zaporné uligla, je mozno fedpokladat, Zéezna sila Fp bude
vzdy EtSi, nez sila Fc. Experimentalnifani potvrzuji, Ze radialriezna sila Fp je 1,5 —
3x WtSi neZtezna sila Fc. Silas fe o mnoho mensi nez sila Féitém rezné sila  brou-
Seni je sottova sila elementarnich sil, kterymigobi na materiél jednotliva brousici zrna.
Pritom jednotlivé zrna zasahuji do rozdilné hloubgyoto jsou elementarni sily zivg
rozdilné. Fiska a povrch obrobku vykazuje v procesu brousSgsoky stupé plasticity. Je
to disledek vysoké&ezné rychlosti (&2n¢ 30-100 m.8), zapornych ufil Gela brousicich
zrn (aZ -80°) a teplotkezani pevysujici 1000°C.

Plocha piifezuiezu ma slozity tvar, na rozdil od ob&éabnastrojem s definovanou geome-

trii. Proto pro vypoet bereme podstatrzjednodusené schéma profilu brousiciho k&tou

podle Obr. 3.
| /\ /
. \/

Obr. 3. ZjednoduSena plochaigezurezu @i brouseni
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Rezné sily fi broudeni je mozné potéditranalytickym vypétem. Zde se vychazi zdani
skut&ného ptéirezu odezavaného kovu jednim brusnym zrnem Sz,&ypsowasreé zabi-

rajicich zrn, ze zvolené hloubkgzu g, zrnitosti a struktury kotaie (1). Ritom:
5, =h, 22, (1)

kde: h - stedni hodnota hloubky dezavané vrstvy,
b — Stkateznécasti zrna

Rezné sila na jedno zrno (2):
Flc = kb |:Ihz %' (2)

kde: k — mérn&iezna sila p brouseni

Velikost meérné rezné sily f brouseni neni konstantni, aleémih se s rychlosti brousiciho

kotoute a obrobku. Proto se v zavislosti édhto rychlosti mini i fezné sily Fc aF
Rezna sila na obveédrousiciho kotote Fc i poétu zrn v zabru bude (3):
F.=F.Z=k, EhZ%&, (3)
Matematickym zpracovanim experimentalnich Gdayla pro rotani brouSeni stanovena
zavislost (4):
Fo=Cp v OF " (3" 4)
kde: G — konstanta (b brouSeni kalené oceli je 22, nekalené oceli i#ihyl 20)
Vs — obvodova rychlost brousené gasti
f — podélny posuv na attau
& — hloubkarezu (gicny posuv na jeden dvojzdvih)
Reznou silu je mozno vyjéitl v zavislosti od obvodové rychlosti brousicihaid@e .

Pro obrabni oceli plati (5):

F, = 25002 [0 [ (5)
Vk
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Pro obrébni litiny (6):
F, = 2502 [0 [f 0 (6)
Vk

Vykon potebny na oté&eni (7):

Fcvg
Py =--= (7)

Naproti tomu, Zé¢ezné sily fi brouSeni jsou malé, vykon visledku vysokych rychlosti
brousiciho kotote je velky. Vykon pdebny na ot&eni sodastky je v porovnani s vyko-

nem R velmi maly. [8]

1.3 Brousici stroje

Brousici stroje se vyrabi a dodavaji v Sirokémiswhtu druti a pouziti. Podle delu a
zpisobu prace Ize brusky rodd do skupin:

1.3.1 Hrotové brusky

Hrotové brusky se vyuZivaji k brouSeni twtich ploch na obrobcich upnutych mezi hroty.
NejrozsfergjSim provedenim jsou univerzalni hrotové bruskyuzivané pro brousSeni

valcovych, kuzelovych &elnich ploch a fipadré pro brouseni &.

Obr. 4. Univerzalni hrotova bruska

Na zadni¢asti stojanu je otmé uloZen brousici #etenik, coz umaiije brouseni strmych

kuzel. Proti weteniku je na stojanu umdeb loze, po jehoz vedeni se v podélnéngrsm
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pohybuje sil s pracovnim fetenikem a konikem. Hortiést stolu je moZzno natét, coZ se
vyuziva @i brouSeni tahlych kuz&l Pomoci specialnihoietena je mozno brousit také

diry v obrobcich upnutych ve séilile. [4]

1.3.2 Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek odpada upinani obrobku. Jsostkeovany negsgji pro vrejsi, ale
také v menSim rozsahu pro mit brouSeni rotaich ploch. Bezhroté brusky pro brouSeni

vngjSich ploch umoiuje zapichové a gbézné brouseni.

SO

Obr. 5. Bezhrota bruska pro &8i brouseni

Maji dva weteniky — brousicitetenik, na jehozietenu je brousici kotéua wetenik po-
davaciho kotote. Kazdy wetenik ma vlastni nahon, brousi¢éieno ma konstantni @ta
Ky, vieteno podavaciho kotée mé otéky meénitelné. Podavaciietenik Ize pestavovat po
vedeni loZze a nastavit tak pozadovanynmir brouSeni. Naté&enim podavacihoreteniku
se nastavuje mim@knost os obou kot@u pro vyvozeni axialniho pohybu obrobkti p
pribéZném brouSeni. Bezhroté brusky se vyuZzivaji obvyldériové vyrob, kde mohou

pracovat v automatickém pracovnim cyKii
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1.3.3 Rovinné brusky
Rozcdlujeme je na:
1. Vodorovné rovinné brusky

Jsou ukeny pro brouseni rovinnych ploch a jsou charakveany vodorovnou osou brou-
siciho wetena. Obrobky se rigjstji upinaji na elektromagnetickou desku urrisiu na
pracovnim stoje. Pracovniivykonava pimocary vratny pohyb nebo atiéy pohyb

NejrozsfergjSim predstavitelem rovinnych brusek jsou bruskyisnméarym vratnym po-

hybem.

Obr. 6. Vodorovna rovinna bruska gimacarym vratnym pohybem stolu

2. Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakterizovany svislou osou broitho ¥etena a vysokymi vykony
brouseni, avSak horSimi parametiggnosti brousené plochy. Typickyniedstavitelem

téchto strofi je svisla vodorovnd bruska simocarym vratnym pohybem stolu.
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Obr. 7. Svisla rovinna bruska gipmacarym pohybem stolu

Brousici ¥etenik je posuvny stojan. Pracovnil stskut&nuje pouze fimocary vratny

pohyb, takZze @mer brousiciho kotote musi byt ¥tSi, nez je $ka brouSené plochy.

Brousici kotou je zpravidla segmentovy. Jakost obrousené ploelmpSi nez ip brouse-

ni na vodorovnych rovinnych bruskach. Obrobky sey&le upinaji na magnetickou des-
ku, umisénou na pracovnim stole. [4]

1.3.4 Brusky na diry

Brusky na diry jsou vyraimy a dodavany jako skidlové, planetové a nezhroti. Vyznam-
nym predstavitelemechto stroj je skiidlova bruska na diry.

-EI.... .
- E‘_ : _ D
O |*]| e

Obr. 8. Skifidlova bruska na diry
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Obrobek se upina do s&iilla pracovniho keteniku uloZzeného n&ipnych sanich, které
umoziuji nastaveni obrobku proti brousicimu katboma poZzadovany gmeér. Brousici
vieteno ma vlastni elektromotor a vykonava axialsiupaobrobku vzhledem k brousicimu
kotowi. Brousici etenik je v tomto fdpact uloZen na ficnych sanich a vykonava pohyb
v radialnim snaru. Zvlastni variantou konstrukce s vysokou autdraat pracovniho cyklu

predstavuji brusky na diry krouikalivych loZisek. [4]

1.3.5 Specialni brusky

Do této skupiny se #azuji brusky se specialnim technologickym Zgnim. Paf sem
brusky na ogeni nastraj, brusky pro brouseni zawujtbrusky na brouSeni ozubeni, brusky
pro brousSeni klikovychitideli, brusky na brouseni &kovych Hideli apod. [4]

1.4 Doprovodné jevy @i brouseni

1.4.1 Zpevnéni povrchu

Stupeé zpevreni vrstvy kovu se hodnoti ¢gfenim mikrotvrdosti. Na brouseném povrchu
maji nej\&tsi tvrdost povrchové vrstvy. Simem od povrchu tato tvrdost klesa, az se ustali
na hodnat odpovidajici hodnéttvrdosti materialu. Vzdalenosti od povrchu, v stale
figuruje vyssi tvrdost, nazyvame hloubkou zpminZ divodu malé hloubky zpe¥ni, se
mikrotvrdost ve ¥tSin¢ pripadi neda vyhodnotit v kolmérfezu. EfektivijSi pro neieni

je tedytez Sikmy, ktery se vytié elektrochemicky, aby nedochazelo k sekundarnimu
ovlivnéni povrchové vrstvy. Velikost uhlu je 1°-2° coz warje velkou plochu, na niz Ize
mikrotvrdost ngfit. Na analyzu povrchového zpeim materialu se nejvice pouZzivaji me-
tody elektronové difrakce, rentgenova analgealektronova mikroskopie. iPbrouseni

dochazi v povrchové vrsivaké k fazovym femenam.
V povrchovych vrstvachipbrouseni oceli se t¥bnasledujici zény.

1) Prvni zéna — austeniticko — martenziticka, kteransgalograficky jevi jako stejno-
roda. Rzko leptatelna zéna. Jeji zvlaStnosti jeémmn stupii tetragonalnosti mar-
tenzitu v porovnani se strukturou kalené oceli.&6a tvéi pri nadkritickych tep-

lotach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2) Druha zona — obsahuje popir§t martenzit nebo ferit, austenit a malé mnoZzstvi
sekundéarniho martenzitu. Z metalografického hledigktato zonaiechodné. Jeji
zvlastnosti je zmenSenitibky a z\¥tSeni parametru austeniticke faze.

3) Treti z6na — pedstavuje ferit a karbidy. Je delepitelnd. M4 zmensené parametry
miiZky ferit a blokovou strukturu faze. Karbidick&éje jemnozrnna.

4) Ctvrta zéna — tvii strukturni pechod od popou&iti k zakladnimu tepelnému zpra-

covani. Obsahuje martenzit a do hloubky rozptylemjtkovy austenit.

Vznik téchto zon zavisi néeznych podminkach.iPvysokychteznych parametrech se
objevuji ¢étyti zony. Ri obrakeni nizkymi rychlostmi a fi¢cnymi posuvy vznika jen
¢tvrtd nebo tteti zona. Intenzita a hloubka zpeérn povrchové vrstvy zavisi na vlast-

nostech brouseného materialu. [8]

1.4.2 Zbytkoveé napéti

Zbytkové napti jsou jednim z projav pouzitych technologii obr&hni. Po vyrobnim pro-
cesu Astavaji v sotastkach a konstrukcich aigobi neustale i bez ¥§iho zatizeni.

Svym pisobenim maji vyznamny vliv na fuérkost a Zivotnost obrobenych povich

Napsti, které se mize vyskytovat v uzaenych systémech, imeme rozdlit podle riznych
hledisek. Nejasgji se do Uvahy bereffEina, ktera nagti vyvolala. Dale doba, po kterou
nagti pasobi nebo velikost objemu v které dosahuje rovnovalagti mohou byt tahove

(+) nebo tlakove (-).

Podle doby pisobeni vnitniho nagti rozliSujeme nafii okamzité -¢asované, které vznika
lem teplot v fiznych mistech s@asti a zanikajici po vyrovnani teplot. Krérakamzitych

— ¢asovanych nagi do této skupiny péti nagsti trvalé — zbytkové, kteréustava v sou-
staw i po odstraani pricin, které je zfisobily. Podminkou jejich vzniku je, Ze vloZené

nebo jinak vyvolané nagi presdhne mez kluzu materialu.
Podle objemu, v kterém n&pdosahuje rovnovahu, se zbytkové &tapozdluje na:

I. Druhu — Zasahuji cely objem s@stky,¢i jeji podstatnowtast, tj. maji makroskopicky
charakter. K&mto nagtim pati i nagsti v nekonén¢ tenké, ale rozsahlé oblas-
ti. PoruSeni kompaktnosti stasti (nap. jejim rozatlenim) dojde ke zrn¢ jeji

makrogeometrie.
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[I. Druhu — Zasahuji objemc¢holika krystalovych zrn. PoruSenim kompaktnostipfna
jejim rozctlenim) sodasti nemusi dojit ke z&né makrogeometrie.

[ll. Druhu — Projevuji se v objemukolika atomovych vzdalenosti a dosahuji rovnovahy
jen v dostatéen¢ velkeé ¢asti zrna. PoruSenim kompaktnosti (fhgpjim roza-

lenim) nikdy nedojde ke z&n¢ jeji makrogeometrie.

Zbytkoveé napti maze vznikat pod obrobenym povrchem jen tehdy, kay@el v povrcho-
vé vrst¥ k plastické deformaci. Smysl zbytkového &aftah/ tlak) zavisi od toho, jak
k deformaci doSlo. MZou pisobit nasledujici faktory

Nerovnongrna plasticka deformace vyvolana silovyginkem nastroje — Zsobu-

ji vznik tlakovych napti

- Nerovnongrné teplotni ovlivéni (oh'ev nebo chladnuti) obrobku — tmmbuje
vznik tahovych nagti

- Nerovnomgrna fazova transformace nebo wWdwani novych strukturnich slozek —
vznik tahovych nebo tlakovych n&pvzhledem na rozdil objemuiypodni a no¥
vzniklé faze

- Zbytkové napti indukované pedchazejici operace v technologickém postupu (te-

pelné nebo mechanické zpracovani vyrobku) [7]

1.4.3 Opotiebeni brousiciho kotowe
Pti brouseni vznika zvlastni mechanizmus égloeni. V zasadje poteba rozliSovat:

- Opotebeni brousiciho kotde

- Opoftebeni brusného zrna

Opotebeni brusného kotoe je znéné slozity chemicko — fyzikalni proces, zavisly od
danych podminek, jako je charakteristika brousidibmwe, vlastnosti brouseného mate-

ridlu, fezné podminky apod.
Zakladni druhy opdebeni, které mohou nastat v zavislosti na podmmkésuseni:

a) Ofter zrna — nastava vzdy, kdyz zrnaima vnikat do zatru a odebirat material. Po-
stupré se vytvdi na hrotu atrové plosky a zhorSi se &bmaterialu. Tento Zjsob

opofebeni brusnych zrn je @astjSi a pro nastroje bez samaesti gevladajici.
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b) Povrchové &peni brusnych zrn — objevuje se tehdy, kdynmé zatizeni zrnaip-
kroci jeho pevnost a gasti i vysétluje princip samoosgéni. Rednosti tohoto druhu
je rovnongrné, usporné opi#beni nastrojeiprovnomernych silach a trvalém vol-
némrezani.

c) Objemové rozruSovani zrn — nastavarmadmérném zatizeni nastroje nebti de-
fektech brusnych zrn. Neni uz takzmivé jako povrchové &peni.

d) Vylupovani celych zrn — nejnevhogéi piipad opatebeni, nastava obgjné pri
nevhodném zvoleni nastroje, anebo nevhodiigzhych parametrech.

e) Poruseni pisobenim chemického vlivu — ve stykovém pasmu zrrdoral&gného
materialu pi vysokych teplotach, vznikajicich v zérfezani (difuzni a adhezni
opotebeni)

f) ZanasSeni — prostoru mezi zrifisky a brusnym odpadem

Obr. 9. Zakladni zsoby opatebeni kotode

VSeobech plati, Ze uvedené mechanizmy debeni se ve skuteosti kombiunuiji.

Proces opdebeni je tedy komplecni a slozity. [7]
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1.4.4 Prostredi pFi brouSeni

Dulezitym parametrem tvorby povrchu je piesti viastniho procesu. Toto priesti i
brouseni vytvB nefastji procesni kapaliny ve fortnemulze, polysyntetickych nebo syn-

tetickych kapalin.
Funkci kapaliny je ¢kolik:

- Odvod tepla z mista plastické deformace a vzrilsky

- Snizeni mnozstvi vznikajiciho tepla snizenfent mezi brousicim zrnem a po-
vrchem brousené plochy

- Odvod tisky a zamezeni ucpavani pdarousicich kotoéi

- Podpora tvorbyifsky

- Zamezeni korozi

Pti brouSeni vznikaitska malého gifezu, nastroj ma nizkou tepelnou vodivostégvma
tepla tedy m& snahuigrhazet do obrobku. Procesni kapalinou sniZzujenmeérgj teni
mezi nastrojem a brouSenou plochou a tim duiigme mnoZstvi vznikajiciho tepla. Ke
snizeni teni postéi menSi mnozstvi procesni kapaliny, existuje hmnkdy snizeni
mnozZstvi kapaliny jiz vyraznovliviiuje jakost povrchu. Tato hranice zavisi pro dgrhé
podminky a danou kapalinu na materialu obrobkupg&icdm nastroji, zvlasdtna druhu
zrna a pouzitém pojivu. Problematickym se redukagakiny jevi u bilého aizového ko-
rundu, tedy u klasickych dribkorundu, kde je zrnélenitéjSi, malo pravidelné a je nutno

vysokym gfidélem kapaliny ieni vyrazg sniZovat.

Zajimavou oblasti je potom Uplné odstiain procesni kapaliny ip brouseni. Je nutné
ovSem sledovat vznik opah pipadreé vyskyt trhlin zapicinénych nadmirnym mnozstvim
tepla, vznik vysokych tahovych zbytkovych &tippripadré zmeny struktury. ReSenim
oblasti brouSeni bez chlazeni je nizka hutnostWkete- vysoka poérovitost, jenz snizuje

tepelné zatizeni povrchu a ostrost zrna sniZujezstadtepla vznikajicihaenim. [2]
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2 BROUSICI NASTROJ

Podstata brousicich nastige pouziti velkého mnozstvéznych kliri ve formg drobnych

zrnicek — brusnych zrn. Ty se v ramci nastroje moholkytgvat jako volné brusné zrna a

vlastnim nastrojem budouripfacované na brousenou plochu tak, aby mohly plnitisvoj

funkci (odebirani drobnyclktasté&ek z brouSeného materiald, odebirani mikrafisek)

Castji se v3ak tyto brusné zrna v nastroji vyskytukgavazané, vazbou spojené do tuhého

télesa. Takovéeto brusné nastroje se skladaji z kaypnjiva a vazby.

2.1 Znaéeni brousicich nastroji

ZNACENI TVARU, ROZMERU A SPECIFIKACE

Typ zrna
1

96A; A - hnddy korund
98A - svil nidovy korund
9an = bily korund barveny

dervend
99BA; B9A - biy korund
98RA = nubinovy korund
9384 = mikmokrystalicky korund
S0MA - monokrystalicky korund
aTPA = polokfehky korund
9TEA = Zirkgnovy komnd
SA; F13A; 9TA - spacidini korund
92A; BOA - smés umilych komndi
ZA ZC = smési zirkonowiho

korundu
48C, 1C = Lamyj karbid kfemiku
49C; C - zaleny karbid kfemiku
50C = smiés karbidu kfemiku
B - CBN
D = diamant

Tvar dle EN 12413 Rozméry v mm Specifikace Maximaini povolena rychlost
DxTxH-PxF M Otéiky
TS 300x25x32-90x12

Tvrdost
|
EFG velmi mékka
Hid K mékka
LMNO sifedni
BEQ,RS tvrdd
TUVWXZ  velmitvrdd

Zrnitost FEPA (Eista zrna)

Hrubé Stfedni Jemné Velmi

jemnd
-] 30 T 220
10 36 80 240
12 40 %0 280
14 46 100 320
16 54 120 400

20 60 150
22 180
24

Keramicky pojené kotoute

rychlost 32 40 ms
wyisirychiost 50 ms-!
wysokd rychlost 63 ms™

Pryskyfici pojené kotouge
rychlost  40; 50 ms!
zvydend rychlost 63 ma!
vyisirychiost 80 ms”
vysokd rychlost 100 ms™!

] Typ pojiva

Inak pro zrnitostni smési

1

123456782839

V- keramické pojvo

Mg - magnesitové pojivo

R - gumové pofvo

B - pryskyfiéné pojivo
BF - pryskyfiénd vyztudend

Obr. 10 Zn&eni tvaru, rozrri a specifikace brousicich nastioj
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Oznaeni brusného nastroje znamena uveést v nasledypiaisali:

- Tvar a rozndry brousiciho nastroje

- Druh brusiva

- Zrnitost brusiva

- Tvrdost pojiva (vazby)

- Strukturu (porovitost)

- Pojivo

- Maximalni rychlosti brousiciho kotda

- Zvlastni Uprava pojiva

Rozméry brousiciho nastroje charakterizuji jehasjén tvar a pipadré i jeho upinactast

(otvor).

Druh brusiva byva ozn&eny dohodnutym pismenemiipadré i procentualnim obsahem

a dalSimi vlastnostmi (legovani aj.).

Zrnitost byva udavandislem tidiciho sita (péet aiek tidiciho sita fipadajici na délku
anglického palce), avSak u velmi jemného brusivaabyivedeny prostdni roznér zrn

(délka, Sfka, vySka) v mikrometrech. Takto jemné brusivaigdi pplavenim a fed jeho
Udaj se pedepisuje pismeno M (nagM 22, M 15 atd.).

Tvrdost pojiva (vazby) byvad udavana pismenem latinské abecedy (pismezaatku
abecedy pro #kkou vazbu, pismena z konce abecedy pro tvrdouwaRtn diamantové
nastroje a nastroje z kubického nitridu boru seduvémskacislice (I — nejmdk¢i vazba,

VIII — nejtvrdSi vazba)

Struktura (porovitost) se udava v 16 stupnich a®rgych 1 az 16 (1 — nejhustsi vazba, 16

— nejporoviEjSi kotow)
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Koncentrace (u néstroj ze syntetického diamantu a kubického nitridu banddi dohod-
nuté mnoZstvi diamantového prasku (nebo KNB) v mstvy. Za 100% koncentraci se

podle dohody povaZuje 0,878 mg v 1 mig]

Pojivo se oznéuje pismenem

V — keramické pojivo na bazi kaolinu a kazivce

S — silikatové pojivo na bazifemicitého prachu a vodniho skla

O — magnetizované pojivo na bazi magnezitu a chlovijeenatého
B — unela Zivice, fenolformaldehydova

E — Selak

R — guma na bazitfrodniho nebo ugieho kaduku a siry

BZ — kovové na bazi bronzu

DalSi upravy mizou byt nagiklad sirovani (ozngeni S), impregnaci grafitem (G) apod.

2.2 Rozdéleni brousicich materiak

Material zrna ovliviuje vyrazri vlastnosti povrchu nejen svymi geometrickymi pasamy
ale také fyzikalnimi a chemickymi — tepelna vodivaschopnost vazby k pojivu teplota
difuze atd. B komplexnim vyzkumu vlastnosti povrchu byla ziskéada poznatk o vli-

vu zrna na pibéh zbytkovych nagti a pibeh mikrotvrdosti v povrchové vrsiv([2]

Materialy brousicich kotatii Ize obecs délit na:

1) Prirodni — girodni diamant, korund,f&mik atd.
2) Syntetické (unalé) — unely diamant, kubicky nitrid boru, sintrovany korumetek-

trokorund, karbid kemiku, karbid boru a jejichizné smisi
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2.2.1 P¥irodni brousici materialy

Piirodni diamant — oznéeni A

Je modifikaci uhliku krystalické struktury, kterbuwykle obsahuje nevelké mnozstvi-p

mesi miznych chemickych pruk Negasgji se vyskytuji tyto krystalické tvary:

6

|

|

|
j—

&

Obr. 11. Tvar krystal prirodniho diamantu

a — rovnoldZzny osmisi, b — koseétvercovy dvanactigh, ¢ — krychlovy, d — kombinovany
s rovinnymi sfnami, e — Kivosgnny osmisin, f — Kivostnny dvanactigh, g — kivostn-

ny Sestisin, h — kombinovana (z tvae,f,g)

Korund — ozn@&eni E

Je minerdl skladajici se hlavz krystalického oxidu hlinitého (az 80 aZz 90%,@{ )
s pimési dalSich minerélJe to velmi tvrdy, nefilis kiehky material. V firod se nachazi
mnoho druli korundu. Rirodni korund krystalizuje v hexagonalni krystal®astay ve
tvaru protéhlych dipyramidalnich hranolovitych, kdevych a pinakonélnich krystal
Dipyramidalni tvary jsou tv@ny stnami ve tvaru pyramid s malo vyvinutymiésami
zakladniho klence.

Smirek — ozndeni N

Mineral na bazi krystalického oxidu hlinitého, obsfci ne vice nez 60% AD; . Rizné

vedlejSi gimési snizuji v porovnani s korundem jeho brusné wiast.

Kiemen — ozné&eni Kr

Mineral, ktery obsahuje hla¥roxid kiemiity (az 97% SiQ) a @imesi dalSich mineral
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2.2.2 Syntetické brousici materialy

Umély diamant — ozndeni AS

Ziskava se pomoci katalyzatoru z materialu obsehuiilik. Jako vychozi material se po-
uziva pro vyrobu ugiého diamantu grafit (méntasto saze neba@xné uhli). Katalyza-
torem mize byt kov (chrom, nikl, Zelezo kobalt atd.) Kat@tor se za vysokého tlaku a
teploty tavi a atomy uhliku &ni svou hexagonalni strukturu charakteristickougmadit na
krychlovou, ktera je typicka pro diamantitBm se ndni podstatt vlastnosti materialu a

z mekkeého grafitu vznika velmi tvrdy material — diamaRbdle norem se z uhého pras-

ku vyrabi @t druhi brousicich pragk(ASO, ASR, ASP, ASK, ASS), které se od sebe lisi
hlavne mechanickymi vlastnostmi (pevnostiekkosti), tvarem a drsnosti povrchu. Zrni-
tost diamantovych brousicich préasse néni od 400/250 do 50/40.

Kubicky nitrid boru - ozn&eni KNB

Velmi tvrdy material, jehoZz syntéza se poprvé uakita v roce 1957. Obsahuje 43,6%
boru a 56,4% dusiku. Krystalografické&i#zka se podoba fizce diamantu, coZz znamena,
Ze ma stejnou stavbu, ale obsahuje atomy boru iiiduRoznery krystalické niizky jsou
porekud WtSi nez u diamantu. Tim se spolu s nizSi valermh@ttvoricich niizku KNB

vyswtluje jeho porkud mensi tvrdost v porovnani s diamantem. [6]

Sintrovany korund

Jedna se o uéfe vytvoreny typ korundu, kde vychozi surovina je aluminuiomohydrat,
ktery se po slateni s Al-disperzi drti na poZzadovanou velikost am naslednych proce-
sech ziskava kokaou pevnost a podpovrchovou tvrdost. Mezi jednézaa vyhodu bru-
brouSeni velmi tvrdych a houzevnatych matéri@vrdosti nad 48 HRC, materidly HSS
apod.) V uditych pripadech brouSeni dokaze brusivoépimahradit KNB v keramickych
vazbach. [5]

Elektrokorund

Krystalicky oxid hlinity (AL,Os), ktery se ziskava vytavenim latek bohatych tioxislem
(bauxity, ¢isty oxid hlinity) v elektrickych pecich. Podle @bsi oxidu hlinittho ma elek-
trokorund fiznou barvu, strukturu a vlastnosti. RozliSujemektetd&korund trojiho druhu:

normalni, bily a monokorund.
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Elektrolkorund normalni - ozgani E— sklada se z korundu s nepatrn@ingsi strusky

(hexohlinitanu vapniku, anortitu, skla, mineralniitanu) a feroslitiny. Vyraény elektro-
korund se di na tyto skupiny E95, E93, E92, E91. Je vhodnyosivem na brouseni ma-

teridlu s velkou pevnosti v tahu (ocel, temperovéma, bronz apod.).

Elektrokorund bily - ozngeni EB— ma v porovnani s normalnim elektrokorundem vyssi

homogenitu chemického sloZeni a fyzikélnich vlasthovyrdbi se veiéch skupinach
EB99, EB98, EB97. Zrna bilého korundu jsou mno¥msinepravidelného tvaru, které se
od sebe liSi velikosti. N&gsgji se vyskytuji jeho zrna ve tvardipominajicim osmisn.
Nové druhy elektrokorundu (chromovy, zirkonovy atdbsahuji vice monokrystal je-

jichZ zrna jsou vice izometricka a maji velmi dablwusivost.

Monokorund - ozn&ni M - obsahuje vysoké procento (99%) krystalickéhaoxlinité-

ho. Ziskava se tavenim bauxitu sirniku Zeleza ak@tdho cinidla v elektrickych pecich.
Pt taveni vznikne blok, ktery je t¥en zrny korundu spojenymi sulfidy hliniku, vapniku
cast&neho titanu. Blok se dale zpracovava vodou, kdgrea monokorundu odtuji od

sulfidi, obohacuji se aidi podle velikosti. Monokorund vynika dobryi@znymi vlast-
nostmi a pouziva seripbrouseni legovanych kalenych oceli s malou temelodivosti a

to pri hrubovani i brouSeni nasto.

Karbid ki‘femiku

Je slodenina kKemiku s uhlikem (SiC), ktera se vyrabi v elektratkypecich za teploty
2100 az 2200 °C. Vychozi surovinou jeeknenny pisek a latky obsahujici uhlik — koks a
antracit. Vyrobni proces spiwa v keckovani uhlikovychtastic parami kyselinyfiemici-

té. Technicky karbidiemiku byva dvojiho druhu:

Zeleny karbid kemiku — oznéni KZ - s obsahem alesp®7% SiC je tvrdsi, ale mén

houZevnaty. Pouziva se hlai osteni nastraj ze slinutych karbidl

Cerny karbid kemiku — ozngeni KC - mivaéernou nebo tmavmodrou barvu a kovovy

lesk. Obsahuje nejmé&r®5% SiC. Pouziva se lasto na brouseni kéw malou pevnosti
v tahu, jako je napSeda a bila litina, &', mosaz, hlinik, ¥ehké druhy bronzu atd.

Karbid boru — ozn&eni KB

Obsahuje krystalicky karbid boru (do 94%( a malé mnoZstviipmési; vyrabi se
v elektrickych pecich z technické kyseliny bori&@s) a uhlgitého materialu s malym

obsahem popela ropného koksu. [6]
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3 METODY HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Jakost strojnich s@dasti ma stale &si vyznam pro dosazeni spravnych vysledkede-
vSim s rozvojem &y a techniky. VysSi pozadavky na snizeni hmotndgtiamicky na-
méhanych satésti @ normalnich ¢i extrémnich podminkdch zgbvéani, vedly
k dulezitosti tohoto oboru.

Pod pojmem jakost z hlediska technologie vyrobiygba chapatigsnost:

- Roznera
- Geometrického tvaru
- Polohy

- Drsnosti povrchu

Mimo tyto parametry je dale nutné sledovat chemickeikalni zmény materialu v povr-
chové vrst¢ obrakEné sodasti, které mohou vznikat vadledku procesu obrahi. Jakost
povrchu, tj. drsnost, resp. mikrogeometrie povraehwiastnosti povrchové vrstvy vyrazn

ovliviuji Zivotnost a spolehlivost provozu s@sti.
Na jakosti povrchu zavisi:

- presnost chodu strojnich stasti

- jejich hlwenost

- doba zabhu, ztraty tenim, elektricka vodivost,ipstup tepla, Unavova pevnost,
odolnost proti opdebeni, odolnosti proti korozi apod. Drsnost povrauly ovliv-
nuje piibéhy chemickych a fyzikalnich jév Které provazejicinnost funkniho

povrchu dané s@asti.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu ploch, kter&yevorena jistou technologickou meto-
dou, je mozné hodnotit ze dvou hledisek a to zibked

- Prostorového usp#adani (textury) povrchu — je vyjadovano gedevsim jeho
drsnosti

- Fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchové vrsty souasti
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Béhem vyrobniho procesu mohou vzniknout nasleduji@ing na opracované ploSe:

- Povrch je plasticky deformovan visledku mechanického a tepelnékimiqu
- Dochéazi k rekrystalizaci

- Mg¢ni se tvrdost povrchové vrstvy

- Vznikaji mikro a makrotrhliny

- Vznikaji zbytkova nagti v povrchové vrst¥ apod. [1]

3.1 Charakter textury povrchu

Funkeni vlastnosti povrchu seéasti acasti stroji ve velké mie zavisi na charakteru po-
vrchu. Optimalni volba a dodrZzeni pozadavia charakter povrchuipsyhotoveni vyrob-
ku ovliviuje provozni vlastnosti povrchu, spolehlivost aohiost konstrukci a mechani-
zmi. Hodnoceni charakteru povrchu vychazi z profilmatody, tj. hodnoceni povrchu

z profilu povrchwary. [7]

V souladu s novym pojetim geometrické specifikag®bki (GPS — Geometrical Product
Specification) se v s@gasné dob nerovnost povrchdleni podle velikosti rozte rislus-

nych nerovnosti na ty slozky:

- Drsnost povrchu — slozka s nejmensi rézterovnosti
- Vlnitost povrchu
- Tvar povrchu — sloZka s népéi rozt€i nerovnosti ufenou zakladnim profilem

}(’?.7 .——5

A

Obr. 12. Charakter textury povrchu

1 —idedlni rovny povrch, 2 — odchylky tvaru a golp3 — vinitost povrchu,

4 — mikroskopické drsnosti, 5 — submikroskopickéomposti
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3.1.1 Odchylka tvaru

Geometrickd struktura povrchu je soustavou geonigith prvki povrchu, podmiéna
tvarem, roznirem a rozmishim prevySenin a prohlubni, které pochazeji z mechanickéh
obrakEni, anebo jsou zdjginéné opotebovanim. Odchylkou tvaru je mysleno posouzeni

odchylky jednoho tvarového prvku od ideélniho gewitieého tvaru. [7]
Mezi hlavni zdroje odchylek tvaru pat

1) Obrabéci stroj

- Nep‘esnost chodu

- Vibrace a pruzné deformace stroje

2) Nastroj

- Opotebeni

- Geometrie (polorr hrotu)

- Posuv

3) Prostredi

- Chwni, prenasené ze stiiostojicich anebo pohybujicich se v blizkosti vyriblon
zdizeni

- Zména okolni teploty

4) Obrobek (ovliviiuje pouzeiaste&ng)

- Uvolnéni zbytkovych nagti

- Nehomogenita materialu

- Tepelné ovlivini

3.1.2 VInitost povrchu

Velky vyznam ma také kroéndrsnosti brouSeného povrchu i jeho vinitost, aZguhrn
periodickych a neperiodickych vystupk prohloubenin. Tv@ni vin i brouseni n&isto

je nejvice ovliviino pracovnimi pohyby obrobku, brousicin@teniku kotote a jeho tva-
rovou uchylkou (neokrouhlosti, ovalitou). Zmg vliv ma i pongr obvodovych rychlosti
kotowe a obrobku, jejich velikosti, get zakra kotowe a fadzovy posun vinipdalSich
prichodech kotote. ZwtSi-li se v jistém intervalu obvodova rychlost bsmiho kotode,
zintezivni se chéni technologické soustavyimZ se omezuje moznost sniZovat velikost
vinitosti. [6]
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3.1.3 Drsnost povrchu

Nerovnosti na povrchu, které vznikaji po libovoteéhnologické operacifedstavuji pro-
storovy utvar, ktery lze velmi obtizrposuzovat. Problém hodnoceni nerovnosti povrchu
(drsnosti) je obvyklaeSen redukci do roviniezu rovinou kolmou k povrchu V rowin
fezu je ziskan profil, ktery je zakladnim zdrojenfiormaci pro posuzovani textury po-

vrchu.

NormaCSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické@paatry:
R — parametr vypcotitany z profilu drsnosti

W — parametr vypogitany z profilu nerovnosti

P — parametr vypctitany ze zakladniho profilu

Uvedena norma definuje mimo jiné nasledujici zakigubjmy:

Profil povrchu je praseinice skuténého povrchu a dané roviny.

Obr. 13. Profil povrchu

Snimany profil je geometrické mistoigdi snimaciho hrotu stanovenych pararinetr

Profil drsnosti je profil odvozeny ze zakladniho profilu paaim dlouhovinnych slozek,

je zakladem pro hodnoceni paramedrofilu drsnosti.
Filtr profilu je filtr rozc&lujici sloZzky profilu na dlouhovinné a kratkovinné.

Fazow korigovany filtr je filtr, ktery nezfisobuje fazovy posuv vedouci

k asymetrickému zkresleni profilu.
Stiredni ¢ara zakladniho profilu je ¢ara nejmensictitveral poradnic odpovidajici jmeno-
vitému tvaru zakladniho profilu (od tétéry jsou podl&€ SN EN ISO 4287 oditovany

poradnice profilu).
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Z&kladni délka drsnosti (Ir) je délka ve srru osy x pouzity pro rozpoznéni nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil drsno€liselrt je rovna charakteristické vinové

délce profilového filtru drsnosti.

Vyhodnocovana délka(ln) je délka ve siru osy x pouzita pro hodnocena posuzovaného

profilu. Vyhodnocovana délkai®e obsahovat jednu neb&kolik zakladnich délek. [1]

3.2 Parametry textury povrchu

Parametry textury povrchu sélidna:

1) Amplitudové parametry

2) PloSné a objemové parametry
3) Hybridni parametry

4) Funkeni parametry

3.2.1 Amplitudové parametry

Nejvétsi vyska vystupki profilu drsnosti (Rp) je vySka (Zp) nejvysSiho vystupku profilu
drsnosti v rozsahu zakladni délky veésmosy z.

s

profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky.

Nejvétsi vyska profilu drsnosti (Rz)je sowet vysky (Zp) nejvyssiho vystupku profilu a

e

z (pm)

i § i §
| A A L | LN S T -

0B 1 1.2 14 15 18 2 22 24 x(mm)

zakladni délka
N

Obr. 14. Amplitudové parametry Rp, Rv, Rz
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Celkova vySka profilu drsnosti (Rt) je sowet vysky (Zp) nejvysSiho vystupku profilu a
hloubky (Zv) nejnizsi prohlukinprofilu drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky.

z (I.lm) A L1 x 1 PR B SPT  T T W T Y
— | )
T A | .Y . _
| : o
RIAT :
T B 1 — - I A [
e R e e —t
; ——r—t — .....:.. . I_...; ..' I_. - I. ... .I..._; . '._ _; _._.E . .. i _- I: .I...'. — ; ‘, — -. - >
0 05 1 1,5 2 25 3 35 x(mm)
zakladni délka| zdkladni délkalzakladni déllfﬂ
3 wyhodnocovana délka

Obr. 15. Amplitudovy parametr Rt
Pramérna vyska prvki profilu drsnosti (Rc) je pimérna hodnota vySek (Zt) prikpro-

filu drsnosti v rozsahu zékladni délky.

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsno$ (Ra) je aritmeticky

pramér absolutnich hodnot padnic Z(x) v rozsahu zakladna délky. (8)

Ra = =- [7|Z(x)dx (8)

Pramérn& kvadraticka uchylka posuzovaného profilu drsnos (Rq) je primérna kvad-

ratickd hodnota padnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. (9)

Rg = [2 12200l dx ©

Koeficient asymetrie posuzovaného profilu (Rsk} mira asymetrie hustoty rasdné

achylek profilu Z(x) v rozsahu zakladni délky. (10)

Rsk—— = [ 23 ()dx]| (10)

Koeficient Spi¢atosti posuzovaneho profilu (Rku) mira Spiatosti hustoty rozieni

achylek profilu Z(x) v rozsahu zakladni délky. (11)

Rsk = — [ [ 24 (x)dx| (11)
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3.2.2 Plosné a objemové parametry

Pramérna Sirka prvki profilu drsnosti (Rsm) je aritmeticky pimér Sitek (Xs) prvki

profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky ngednicare. (12)

Rsm = %Z’{’;lei (12)

..........

€
g | PR — e
S—
~N

Xs.l st

[ Bkl
L

—

Obr. 16. Pamerné Sika prvku profilu drsnosti

Materialovy pomeér profilu drsnosti (nosny podil) Rmr(c)je porer déelky materialu
element profilu drsnosti Mi(c) (13) na dané arovni ¢ k widnocované délcefigkterém
plati: (14)

Ml(c) =X Mi(c) (13)

Ml(c)

Rmr(c) = .

(14)
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Obr. 17. Materialovy podil drsnosti Rmr

K¥ivka materialového ponru profilu drsnosti (nosna kivka, AbbottFirestoneovaik/-
ka) je Kivka predstavujici materialovy pafnprofilu drsnosti v zavislosti na vySce profilu.

Sestavi se vynesenim hodnot materialového poditzsahu celé hloubky profilu drsnosti.
Hustota vystupki povrchu (Sds) -pocet vystupki na jednotkovou plochu

Smér textury povrchu (Std) — Stanovuje hlavni Uhel sfru textury povrchu. Parametr ma

vyznam, je-li hodnota mensi nez 0,5. Uheksmse vyjaduje ve stupnich od -90° do 90°.

Pomérny aspekt textury povrchu (Str) — Pongr nejkratSi délky poklesu na 0,2 autokore-
lacni funkce k nej¥tSi délce. Parametr se pohybuje v rozmezi 0 aZ 4li hodnota blizka
1, Ize povrch ozt za isotropni, tzn. ma ve vSech&@ech stejnou charakteristiku. Blizi-
li se hodnota 0 je povrch anizotropni, tzn. s doeanou nebo periodickou texturou po-

vrchu.

Fraktalni dimense povrchu (Sfd)— parametr ukazuje tvarovou slozitost profilu pdwr

s vyuzitim teorie fraktalni geometrie. Dimense pbvr se pohybuje mezi hodnotami 2
(rovinna plocha) a 3 (velmi slozity tvar povrchU)nekterych tvad povrchu nelze fraktal-
ni dimensi stanovit a parametr pro hodnoceni vy{®]it

3.2.3 Hybridni parametry

Hodnoceni textury, které charakterizuji spojentékii amplitudovych s ploSnymi a obje-

movymi, jako jsou sklony, zdkené atd.
Kvadraticky sklon povrchu (Sdq)
Aritmeticky pr amér zak¥iveni vystupkia povrchu (Ssc)

Pomérna rozvinuta stykova plocha (Sdr)
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3.2.4 Funkéni parametry

Skupina parameircharakterizujici funéni aspekty povrchu,fpdevSim mazani a brouSe-

ni. Jsou speciaturceny kontrole v automobilnim pmyslu. Jde nap o:
Hloubka drsnosti jadra (Sk)

Redukovand vysSka vystupku drsnosti (Spk)

Redukovana hloubka prohlubni (Svk)

Horni materialovy podil (Sr1), Dolni materialovy pdil (Sr2) aj.

3.3 Méieni parametri textury povrchu

Pro praktické zjiBovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu ejéstada metod,
Z nichZ zatim nepouZzivgsi je metoda dotykova. Tato metoda vyuZiva ostiaotu, kte-

ry se v daném sénu posouva po povrchu a uminge ziskat informace o jeho profilu.

Metoda umoiuje zji¥ovatéiselné hodnoty normalizovanych u nenormalizovarciey
rakteristik drsnosti povrchu a Ize ji vyuZzit i prooderni statisticky a spektralni hodnoceni

textury povrchu.

Realizace metody zabezpge dotykovy profilometr, ktery se sklada z meclkaia elek-
tronickécasti. Mechanicky signal, generovany snimacim hrakedujicim nerovnosti
povrchu n&ené plochy, je v induinostem pevodniku transformovan na signal elektricky,
ktery je dale zpracovavan a interpretovan jéllselna hodnota zvolené charakteristiky drs-

nosti povrchu, fipadre jako graficky zaznam profilu nerovnosti danéhorpbu. [1]
Snimani profilu mreného povrchu iZe byt provedeno jako snimani:

- Absolutni — mgfici zakladnou je velmiigsna piméa nebo tvarova draha snitea
(prednosts, viz CE EN ISO 4287,4288)

- Relativni — n¢tici zakladnou je draha generovana kluznou patkouase klouza-
jici po mefeném povrchu.

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

- Polomer zaobleni snimaciho hrotu

- Vrcholovy uhel snimaciho hrotu

- Mgtici (pritlacnd) sila

- Rychlost zndny nefici sily
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Postup méreni dotykovym profilometrem

Velikost méfenych nerovnosti musi byfimérena néticimu rozsahu sninda (vertikalni
zdvih). Nastavena hodnota snimané délky Blamahrnovat ginasobek zakladni délky
plus drahu na&hu a dokhu snimae. Méreny objekt musi byt, pokud je to mozni, upnut,
prostorow orientovan a snintamusi byt vhod& umisgn na ngreny povrch. Musi byt na-

staveny odpovidajici pracovni podminky:

- Mgfici rozsah

- Snimana délka

- Typ filtru

- Zakladni délka (cut off) filtru

Vlastni neteni drsnosti povrchu obvykle trva pouzdaolik sekund (v zavislosti na rych-
losti posuvu a snimané délce). PodstatelSi byva dobaifpravy mefeni (nastavena sni-
ma’e na hodnoceny odpich, nastaveni vychozi polohyg.apbale je nutnéiptist dobu
potiebnou pro ziskani zdznamdiselnymi hodnotami gfenych paramelr, piipadré gra-

fického zaznamu profilu.
Kalibrace profilometi (CSN EN ISO 12179, 5436-1) se provadi pomoci hmotejalo-
na,

PloSné hodnoceni textury povrchu

Trirozmérné hodnoceni textury povrchu (3D) vyZaduje aplikeiZitelnych poznatk

z dvojrozngérného hodnoceni textury povrchu (2D) a zavederdickalpotebnych informa-
ci pro uplny popis. Pro Uplny prostorovy popis memsti povrchu Ize aplikovat topogra-
fickou metodu vyuZivajici spojity zdznam v jednotth diskrét® posunutych rovinach
fezu (posunuti jgddow v mikrometrech). Zobrazeni hodnocené plochy je@deno

v Sikmém pohledu. Plosné hodnoceni (3D) je reaimovspecifickymi parametry, ktera

vyZaduji pouziti specialniho softwaru. [1]
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4 DIAMANT

Diamant je jedna z krystalickych podob alotropidkynodifikaci uhliku. Uhlik se vifro-
dé vyskytuje ve dvou modifikacich. V jiz zminé modifikaci diamant, ktery krystalizuje
v krychlové ntizce a v modifikaci — grafit krystalizujici v hexawalni krystalové dizce
ve forme desek. Alotropie je vlastnost chemického prvker&toznauje schopnost prvku
vyskytovat se v &kolika struktur odliSnych modifikacich, které se liSi typem krysta

soustavy, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostrD]

4.1 Rozdéleni a vyroba

Obecrt se diamanty rozliSuji na:

1) Prirodni diamanty
2) Syntetické diamanty

Ptirodni diamanty

Maji mimoradre velkou tvrdost. Proti korundu, ktery je v Mohgastupnici na 9. mistje

diamant (10. a z&rovieposledni misto) sttyiicetkrat tvrdsi.
Technické diamanty se roddji do €chto skupin

Karbonado — jsoucasto nazyvané jakéerné diamanty, pro svaternou barvu. Maji vy-
sokou tvrdost v porovnani s ostatnimi skupinantiméckych diamarit. Vyskytuji se velmi

VZACIE.

Ballasy — vytv&i drobné kulovité krystalky. Jsou charakteristisk@&u vysokou tvrdosti a

pevnosti v porovnani s ostatnimi druhy technickgie@mant. Jejich vyskyt je #idkavy.

Bort — v ptimyslu se vyuZziva na vyrobu nastrpjako jsou piivlaky, brusné kotote nebo
hroty na ndtidla. Do této skupiny pé#tciré, barevné, fiisvitné i nepiisvitné krystaly. Maji
tvar pravidelnych mnohosid, ale i nedokonalé tvary éanymi plochami i oblymi sha-
mi.

Krashing bort — tvai krystalky nepravidelnych kulovitych tvarJsou negihledné a ob-
sahuji az 20% rgstot. PouZivaji se nejvice pro vyrobu diamantovéhachu, ktery se

pouZziva pi brouSeni a leghi.
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V oblasti strojirenstvi se technické diamantygatg pouzivat nejprve ve fornbrusnych
materiali nebo past pro brouseni velmi tvrdych matéridfed ndstupem supertvrdych
feznych materiél bylo pouziti diamantovych brusnych matekigdinou moznosti, jak

obrakEt tvrdé materialy.

Vzrastajici spateba technickych diamantvedla k prvnim pokusn vyroby diamantu,
které vyustily v prvni asgnou syntézu diamantu. Diamantové prasky ziskantgézyu

pIné vyhovovaly poZzadavim mnoha pimyslovych od¥tvi. [10]

Syntetické diamanty

Pofad® mére ¢i vice zdailych pokudi se podilo v laboratdich firmy General Electric
roku 1955 vyrobit prvni diamantové zrna. Této &&s@ syntézeipdchézel &olikalety
vyvoj specialniho tlakového #aeni, které bylo kiovym prvkem pro syntézu. Po letech
zkouSek bylo v roce 1954 zkonstruovandizeni, které pdgebné teplo okolo 1800°C a

tlaky okolo 6GPa bylo schopno vytita udrzet je po w@itou dobu konstantni.
V souwasné dob jsou znaméit metody vyroby syntetického diamantu.

1) Vyroba v oblasti termodynamické stability diamamiisobenim statickych tlak
minimalné 6000 MPa a teplot min. 2000K na grafit v datekolika sekund bez
specialniho prosedi.

2) Vyroba v oblasti termodynamické stability diamamiisobenim vysokych dyna-
mickych tlaki, kdy prechazi grafit na diamantipobenim rédzovée detotrd viny,
ktera vytvdi potrebny tlak 75000 az 100000 MPa, jako iiebtt vysokou teplotu.
Cas misobeni je jen &kolik mikrosekund nebo zlonikmikrosekund, proto je takto
ziskany diamant jemnozrnny.

3) Vyroba v oblasti termodynamické stability grafittopiha i atmosférickém (nebo
jese nizsim) tlaku a p teplo& 1400 az 1500 K epitaxalnim riatanim diamantu

v zarodcich. [11]
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Grafit Diamant

1350°C
55 GPa

.-

2=0.142 nm
¢=0.335nmm

Obr. 18. Fenrena krystalické mizky diamantu

4.2 Vlastnosti

Diamant, jako jedna z modifika¢istého uhliku, krystalizuje v kubické soustazatimco
grafit, jako polymorfni modifikace uhliku, krystalije v hexagonalni soustgwe forme
desek. Strukturu uspadani uhlikovych atofnv elementarni iizce diamantu tvid dvé
ploSre centrované kubické fizky, které jsou proti s@navzajem posunuty ve $m Uh-
lopticky télesa o jednutvrtinu délky. Ricinou velké tvrdosti je, Ze se kazdy atom vaze se
svymi ¢tyfmi sousednimi atomytyimi dvojicemi valegnich elektrof. V béznych roz-
pousStdlech je diamant nerozpustny. ¥kterych roztavenych kovech (Zelezo, kobalt nikl,
platina atd.) se v8ak rozpousti a po jejich ochiaze z nich vyltuje jako grafit. Tim je
zasadn omezeno pouziti diamantovych nasitdp¥i opracovani Zeleznych mateiiatio-
chazi ke zvySenému opebeni funkni casti nastroje visledku difuze uhliku do materia-

lu obrobku a satasré urychleni grafitizace f@mena diamantu na grafit) diamantu.

S rostouci teplotou dochazi u diamantu na vzducbxidaci povrchu. B teplo& 700°C se
spaluje uhlik na oxid uhlity. Sowasre s tim dochazi ke grafitizaci diamantu, na kterou
maji zn&ny vliv nedistoty. Ri teplotach nad 850°C dochazi z&tpmnosti kysliku ke

vzniceni diamantu. [10]
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Tab. 1. Vlastnosti diamantu

Vlastnost Hodnota
Krystalicka mftizka Kubicka
Mrizkova konstanta b=0,356
Hustota [g/cm’] 3,5
Tvrdost podle Vickerse 10 000HV
Tepelnd vodivost [W.m™.K™] 560
Délkova roztaznost [K™] 0,8*10°

4.3 Pouziti

NejznangjSi je vyuziti diamarit ve Sperkestvi. Aby vynikly jejich optické vlastnosti, jsou
vybruSovany do tvaru specidlniho mnolast — briliantu. Kvalita diamantse utuje
podle karati, cistoty, barvy a brusu. V fimyslu se diamanty pouzivaji hlavpro svoji
tvrdost. Vyralgji se z nichtezné, vrtné a brusné nastroje, praSkyasty. Pro tentodel se
vyuZivaji diamanty pro Sperkstvi bezcenné (se Spatnou barvou, Spatistotou), dia-
mantovy prach a gmyslow vyrakéné diamanty. V saasnosti se vSak objevuji i dalSi
vyuziti diamani. Nékteré modré diamanty jsourippdni polovodie, zatimco #tSina
ostatnich diamantjsou vyborné rezistory. Nyni je jizZ mozné pouglihkmantu jako polo-

vodi¢e vhodného pro stavbu mikiipa nebo pouziti diamantu jako chladiv elektronice.
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5 KUBICKY NITRID BORU

Kubicky nitrid boru (KNB) je v sotasnosti druhym nejtvrdSim materialem. Je to syoeti
ky material, ktery se vifrod¢ nevyskytuje. Jedna se tedy o synteticky matenallel vy-
robeny z hexagonalniho nitridu boéru. Vyroba krystINB je uskuténovana pouzitim
podobné technologie jakaigrodukci syntetického diamantu. KNB je vysabtransfor-
maci hexagonalniho nitridu béru na kubickou forMalikost a morfologie krystéal KNB

je ovlivhovana vzajemnym po&rem mezi pouzitym rozpou&tlem/katalyzatorem, tla-

kem, teplotou &#asem transformace. [13]

Obr. 19. Krystalicka fizka kubického nitridu béru

5.1 Vyroba

Podobsr jako diamant je i KNB vyram syntézou a to hexagonalniho nitridu boru. KNB
se vyrabi vitiznych kvalitach, velikostech zrna a povlakuje ddemn. Nitrid boru je che-
micka slodenina, ktera se sklada ze 43,6% boru a 56,4 dubiird boru se vicerymi
vlastnostmi podoba grafitu. Nage nmekky a kluzky. V hexagonalnim nitridu boru, st&jn
jako i v grafitu, jsou plochy lehkého skluzu sebsla vazbou ve sénu hrany zakladni he-
xagonalni soustavy a podabjako v grafitu se tyto plochy po sbklouZzou. Vzhledem na
velkou gibuznost struktur a fyzikalnich vlastnosti graféwitridu boru pro své zbarveni
¢asto nazyva bily grafit. Existujeskolik zpasohi vyroby KNB. Revazujicim zisobem
syntézy je peména HBN na kubicky P vysokych tlacich a teplotach, zéitomnosti roz-
pousStdla/katalyzatoru. Jinou moznosti vyroby KNB jéinpa genena (bez rozpoust
dla/katalyzatoru) HBN na kubickou modifikadii pysokych tlacich. B transformaci HBN
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— KNB jsou jako rozpou8&tila/katalyzatory pouzivany alkalické kovy, kovy alikkych
zemin jejich nitridy¢i boridy, nag. LisBN2, AIN, AIB, a snés AL - MG. [12]

Nitrid boru Kubicky nitrid boru

.. -0,145 nm 0,3615 nm
¢-0333nm

Obr. 20. Fenena krystalické mfizky @i vyrobe KNB

5.2 Vlastnosti

Tab. 2. Zakladni vlastnosti KNB

Vlastnost KNB
Typ m¥izky Kubicka
Délka strany riizky 0.3616
[nm]
Hustota [g.criy’ 3,48

Tvrdost podle Knoopa| 8000-10000
Tepelna stalost [°C] 1500-1600
Paset atonti v 1 cn? 1,69x16°

Vyrobou kubického nitridu boru ve specialnimrizani g teplotach a tlacichijblizné
stejnych jako fi syntetické vyrob diamantu se potvrdila hypotéza o moznosti vznilku k
bického nitridu boru s vlastnostmi podobnymi, jaké diamant a s parametry krystalické
miizky ténetr stejnymi, jako ma ifizka diamantu. Strukturni iiizku tvai atomy boru a
dusiku (zatim co #izku diamantu pouze atomy uhliku). Kazdy atom kswaze sétyi-

mi atomy dusiku, rozloZzenymi v prostoru na vrchblétyisttnu. Takto se dokazalo, Ze
nitrid boru stejg jako i uhlik, miZze existovat ve dvou modifikacich, a to ¥kkeé —
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hexagondlni a tvrdé — kubické. Po ziskani prvnibrka se zjistilo, Ze tvrdost kubického
nitridu boru je takova, Ze s nim Ize poskodit diatreajeho praSkem je mozné broudit p

rodni diamant.

Kubicky nitrid boru ma oproti diamantu téimdvojnasobnou tepelnou odolnostzie
vydrzi kubicky nitrid boru teploty 1500 az 1600 i vySSich teplotach se wipomnosti
vzdusného kysliku rozklada na oxidy dusiku a b&ver@icka stalost je u kubického nitridu
boru zn&n¢ lepSi nez u diamantu. Nerozpousti se&inych rozpousgtdlech ani za vysSich
teplot. V roztavenych kovech se nerozpousti. Daf&ednosti je vysoka pevnost v ohybu.
Dobré& tepelnd odolnost a vysok& chemicka staloatrnrrozSiuje oblasti pouZiti kubic-
kého nitridu boru. [12]

Rezny material KNB madkteré vynikajici vlastnosti:

1. Je mozno soustruzit nebo frézovat materialy, Kigrdiive bylo mozno pouze

brousit. To pin4Si Uspory pracnosti a nakiad

2. Podstatné zvySemnézné rychlosti a mnoZstvi odebraného materialedagtku

c¢asu.

3. Vzhledem k dlouhé Zivotnosti desty z KNB se sniZuji neproduktiviéasy na

vymeénu nastroje.

4. Je mozno dosahnout zvySeni@gnosti obrobku vzhledem k nizkému dpet
beni kitu.

5. Je mozno dosahnout vynikajici jakosti povrchu, eakkterych gipadech

umoziuje eliminovat brouseni. [14]

5.3 Pouziti

Brousici nastroje z kubického nitridu boru se pwajipro osteni feznych nastr@j pro

brouSeni tvrdych materidb £Zkoobrobitelnych materié) pro tvarové brouseni.

DalSi oblast, ktera ma vysokou miru vyuZzitelnosistnofi z kubického nitridu boru, je
renovace nastrdjve tvrdém stavu. Jedna se zejména o nastrojerértva to napklad
rovnaci kladky, trny pro vyrobu rour, zapustky ippdré kalibrované valce. Jestlize se
k jejich obrakni pouzije nastroj z KNB je mozné je obéale tvrdém stavu. Neni nutno
Zihat, obrat a nasledné a@p zuSlecliovat. Ritom dochazi jednak k isporam energie,
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jednak k Uspie ¢asu na renovaci a tim eventuellspde ze sniZzené doby prostoje tech-

nologického z#izeni. [14]

Je zndme opracovani s@sti ze Sedé litiny nastroji z kubického nitridulnalde nagklad
0 soustruzeni brzdovych dislautomobiti. Vyvrtavani viozek valt spalovacich motds

¢i obrakEni otvort v prevodovkach.

V souwasnosti nizeme ziskat krystaly kubického nitridu boru az dan@ru 6mm. Tak je
mozné zabezé vyrobu no#, fréz a jinych nastrdjna rychlostni obraimi kalenych oce-

Ii.

Kubicky nitrid boru nize frézovanim vhodnnahradit brouSeni, a to zejména kalenych
oceli a kalené Sedé litiny. Dale jim lze obeoahradit slinuty karbidipfrézovani odlitki

z Sedé litiny nebo bilé litiny. Frézovanim timto texéalem se snadno a rychle odstrani

deformace vzniklé kalenim.

Pouziti vysoce pevnych a tvrdych materi&l konstrukci straj branily dosud potiZzeip
obrakEni a tim pronika¥ se sniZzuje jejich produktivita. Pouziti KNB odsiuge tyto poti-
Ze. Jeho roz&ni usnadni i zavedenfgsného liti s malymiifdavky a vysSi tvrdosti povr-

choveé vrstvy. [15]
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6 MATERIALY VST RIKOVACICH FOREM

Formy jsou nakladné nastroje, které se sestawdfezditich desek a dalSich pomocnych
souwasti. Ri navrhu formy je material volen s pozadavky naokgsi Zivotnost materialu a
snaze o sniZeni fimovacich nakladl materialu forem. Volba materialu je ovléma pro-

voznimi podminkami vyroby:

- Druhem vstikovaného plastu
- Presnosti a jakosti vyisiku
- Podminkami vstkovani

- Vstiikovacim strojem

Pro vyrobu forem se tedy vyuziva matetjakteré spiuji optimalreé tyto provozni pod-
minky a z&rove jsou ekonomicky vyhodné. V¢b materialu didich desekii sowésti je
dale ovlivren stykem s taveninou, jejichZ vysoka teplota by atagicinit zmény me-

chanickyckei fyzikalnich vlastnosti u ¢kterych material.
Materialy forem jsou fedevsSim:

- Oceli vhodnych jakosti (konstraRi ¢i nastrojove)
- Nezelezné slitiny kav (Al, Cu,...)

- Ostatni materialy (izotani, tepel® nevodivé — naip reaktoplasty)

NejvyznamijSim a nejpouzivaSi materidlem pro vyrobu forem jsou oceli. Svow-pe
nosti a jinymi mechanickyni fyzikalnimi vlastnostmi se daji jen obti&nahradit. NezZe-
lezné slitiny kot hliniku ¢i medi byvaji pouzivany $ vyrob¢ forem gedevsim pro kuso-

vou ¢i malosériovou vyrobu a pouze prcité typy polymed.

Formy pro velkosériovou vyrobu jsou vyedtty z oceli fiznych jakosti z @vodu 1izného
namahani desek souwasti formy i pInéni poZzadovanych funkci ve foem[17]
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6.1 Oceli vhodnych jakosti

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Prei@aduji i svoje specifické pozadavky
na volbu materialu, z kterého budou vyrobeny. Beyhér a dopordenarada ma odpovi-

dat poZzadované funkci stasti, s ohledem na ogebeni a Zivotnost.
Od pouzitych materiélna formy se vyZadujefedevsim:

- Dostaténa mechanicka pevnost

- Dobra obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby vyi#ti ma jes¢ material funknich dili zaji¥ovat special-

ni pozadavky na kvalitu struktury, ktera je dana:

- Dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti

- ZvySenou odolnosti proti étu

- Odolnosti proti korozi a chemickym viimn plastu

- Vyhovuijici kalitelnosti a prokalitelnosti

- Stélosti rozmard a minimalnimi deformacemitpkaleni

- Vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi

Pro vyrobu forem se pouzivaji nasledujici skupiogiio

- Oceli konstrukni k pouziti v pirodnim i zuSlecl#hém stavu

- Oceli k snadnému opracovani aitudi, pro cementovani a zusléohani

- Oceli uhlikové k zuSlealovani

- Oceli nastrojové legované se snizenou i velkou git@tnosti a odolnosti proti
odéru

- Oceli k nitridovani

- Oceli antikorozni, pouzivanéigpracovani plagt které chemicky ovliiuji ocel

- Oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformati tepelném zpracovani a vel-

kou stalosti rozrra [17]
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Obr. 21. Zobrazené a opozozicované jednotlivéwditykovaci formy

Tab. 3 Dopordené oceli na funii a pomocnéasti forem

Pozice Nazev Material
3,4 Kotevni desky 19 083, 19 550, 19 663, 15 260, 11 373, 12 060, 11 600
5,6 Upinaci desky 19 083, 19 550, 19 663, 15 260, 11 373, 12 060, 11 600
7 Rozpérky 11373,11 375,11 500, 11 600
8 Opérné desky 12 050, 12 060, 12 061, 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
9 Vyhazovaci desky kotevni 11 373,11 375,11 500, 11 600
10 Vyhazovaci desky opérné 11 373,11 375,11 500, 11 600
19191, 19083, 19 312, 19 314, 19 452, 19 436, 19 550,
11 12 Tvarnik a tvarnice 19573,19614, 19 665, 19 902, 19 015, 19 486, 19 487,
’ 19 340, 19 435, 17 024, 17 029, 15 340, 14 340, 14 220,
14 221,12 060, 12 010
13 Vtokové viozky 19 312, 19 314, 19 573, 19 2%, 19 486, 19 487, 15 340, 14
14, 15 Stredici krouzky 12 050, 12 060, 12 061, 11 373,11 375, 11 500, 11 600
16, 17 Vodici pouzdra 19 083,19 191,19 312,19 314, 14 220, 19 486, 19 487
18 Stredici trubky 19 083,19 191, 19 312,19 314, 14 220, 19 486, 19 487
19, 20 Vodici ¢epy 19 083,19 191,19 312,19 314, 14 220, 19 486, 19 487
21 Vyhazovace 19191, 19312,19 421, 19 452,19 732
22 Dorazy 11 600, 11 700, 19 083, 19 312, 19 550, 12 060
23 Tahlo 11373, 11 375, 11 500, 11 600
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6.2 NeZelezné slitiny kow

6.2.1 Slitiny hlinik @

Formy ze slitin hliniku a &terych dalSich kov maji své specialni pouziti. Nejsou tak
pevné a odolné proti ogebeni jako oceli. Zato maji jiné dobré vlastnopélnou vodi-

vost, korozivzdornost), které Ize s vyhodou u forgmzit.

Pouzivaji se napformy pro strukturni gny. Zde je vyZzadovan intenzivni chladicinek,
dobra chemicka odolnost proti korozi i ostatimdlam, vznikajicim pi vstiikovani plas-

ta s nadouvadlem.

Pro vyrobu funknich dili forem se ossdcila valcovana slitina 424203.6, u které sézm
n¢. U nich neni lehké docilit hladky a bezporézninsby Poréznost se projevuje u materia-
la i u temperanich kanal. Proto se do takovych odlitkzalévaji, nebo vkladaji &dené
chladici trubky. [17]

6.2.2 Slitiny médi

Na vyrobu forem se mimo oceli &aaji vice prosazovat slitiny ¢di. Nejen pro chladici
trny tenkych tvarnik, ale i na tvarové vlozky, vytéci matice a Srouby, vyhazovaci koli-
ky, vodici a gedici pouzdra,uzna vedeni apod. To proto, Ze majkteré vyhody oproti
ocelim. Jsou tofedevSim velmi dobra tepelna vodivost, dobra cheamdolnost, dobré
kluzné vlastnosti. Vhodnym vyuzitinédhto vlastnosti se dosahne zkraceni pracovniho
cyklu vstikovani (kratSi chladictasy), vysSi kvalita vysiku (vyhodrgjSi technologické
¢asy), vyssi funéni bezpénost (hladSi plochy, vhodj$i kluzné vlastnosti).

Cista méd’ jako material se pouziva malo. Pro finkdily se¢astji pouzivaji nejfizngjsi
slitiny medi s jinymi kovy. Tim se vlastnosti Cu pgkud meni. Fi volbé optimalni slitiny

zélezi na tom, kterd kritéria je nutnoregnostnit. [17]
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace byl vyzkum brouSeni malig z nichZz jsou vyrany jednot-

livé dily vstikovacich forem a to kot@uiz diamantu a kubického nitridu boru.

Teoretickatast diplomové prace jemovana teorii brouseni, doprovodnychijei brou-
Seni, brousicich strbja nastraj a také jakosti a hodnoceni povrchu po brouSerurelie-
ka cast dale obsahuje vyrobu, vlastnosti a pouZziti diaton a kubického nitridu boru. Jsou

zde popsany i materialy z nichz jsourikgivaci formy vyrakny.

Praktické&cést diplomova prace byl&novana analyze a vyzkumu zavislostiéentechno-
logickych podminek i brouseni na velikosteznych sil, jakosti povrchu a kmitaniiec¢h

brousicich koto&.
V praktickécasti byly provedeny nasledujiciébenici navrhy:

1) Meteniteznych sil pi brouSeni protzné technologické podminky

2) Meg¢ieni jakosti povrchu (Ra, Rz. Rt, Rmr) po brousénijznych technologickych
podminkéach

3) Mg¢teni kmitani pi brouSeni protizné technologické podminky

4) Navrh konstrukce orovnavaciheipravku pro orovnavani diamantového katewa
kotoute z kubického nitridu boru

Pro brousSeni a nasledny vyzkum byly pouzity malgriénichz se vyrabi vkovaci for-
my. Jednalo se o materid® 436.4(tvarnik, tvarnice, vtokova vlozka, desky, vyhaais/
aj.), 14 109.4(desky, vodicicepy, vodici pouzdra aj.Epoxidova pryskyrice (izolani
desky) aDural (pouzivany pro mensi, jednodu&sievngjSi formy).

Brousici kotode byly zkoumany celkentit Material zrn brousicich kot@ud byl diamant,

kubicky nitrid boru abily korund. VSechny materialy forem byly brouSergnito tremi
brousicimi kotodi pii riznych technologickych podminkéach.

V prvnim gipad zistavala konstantni hloubka &b a, = 0,01lmma menila se velikost

posuvove rychlosti:

Dv,=25m/min  2)y=125m/min  3)y=20m/min  4)y =22,5 m/min

V druhém pipact byla konstantni posuvova rychlogt= 16,5m/mina nenila se hloubka
abgru:

1) 3 =0,006 mm 2)a=0,01 mm 3)@= 0,02 mm 4) a= 0,04 mm
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8 CHARAKTERISTIKA BROUSICICH KOTOU CUA
BROUSENYCH MATERIAL U

8.1 Pouzité brousici kotowe

Pro brouseni byly pouzity nasledujici brousici kot

1) A 99B 80 Is(K) 9 V
2) B107 K100 B-IIl
3) D100 K100 B-VI

Tab. 4. Charakteristika brousicich kotaiu

Oznaceni kotouce typ zrna zrnitost Tvrdost Pojivo

A 99B 80 Is(K) 9V bily korund jemna mékky V — keramické
B107 K100 B-llI kubicky nitrid boru jemna mékky B — pryskyfi¢né
D100 K100 B-VI diamant jemna tvrdy B - pryskyfi¢né

ZTab.4 lze vidt, Ze se brousici kotéa liSi gredevSim v typu zrna a tvrdosti. VSechny
brousici kotode maji jemnou zrnitost. Zrnitost u kot@B107 K100 B-Ill reprezentuje
gislo 107 dle I1SO 6106, které v na¥r@SN 224015 pedstavuje hodnotu 80 (sté&jjako u
kotoute se zrny z bilého korundu) — jemna zrnitost. Wbk&d D100 K100 B-VI je zrnitost
danacislem 100 dleCSN 224015 — jemna zrnitost. Dali odlisnostigchto brousicich
kotowu je pouziti pojiva, kototise zrny z bilého korundu ma pojivo keramicke,mati
kotouwte z diamantu a kubického nitridu boru maji pojivggkyticne.

8.2 BrousSené materialy

Pro vyzkum brouseni materiddila forem byly pouZity dva ocelové materialy (oba kale
né), jeden material ze slitiny hliniku a jeden pogrni material:

1) 19 436.4 2) 14 109.4 3)Dural 4)Epoxidova pryskyice

Obr. 22. BrouSené materialy pouZzivané\yroks forem

Rozn¥ry vSech vzork byly jednotné a to 50x50x10 mm.
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8.2.1 Ocel 19 436

Oceli tidy 19 jsou oceli nastrojové. Pozaduje se u nidoks tvrdost a pevnost, dostate
na houzevnatost, odolnost proti a@teni, vhodna prokalitelnost a lestitelnosiziiym
chemickym sloZenim a vhodnym tepelnym zpracovardenu nastrojovych oceli énit

jejich vlastnost v Sirokém rozsahu. Océldy 19 se di na oceli legované a nelegované.

Ocel 19 436 je vysoce legovana chromova ocel sovefikokalitelnosti. Je vhodna ke ka-
leni v oleji a na vzduchu. Obsahuje 1,8 az 2,05%EZ az 0,45Mn, 0,2 az 0,45%Si a 11 az
12,5%Cr.

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

sekundarni tvrdost (moznost nitridovani).

Tato ocel se pouziva na nastroje pidhsini za studena, nastroje proiawd, protl&ovani.
Ocel je také vhodnaipvyrob¢ malych forem s vysokou Zivotnosti pro iteai plastickych

a praskovych hmot, skla, porcelanu a keramickycteri@i. [15]

8.2.2 Ocel 14 109

Oceli fidy 14 jsou legované Cr, Mn, Si papact jeS€ Ni, Al, Ti. Jsou vhodné k cemen-
tovani, zuslecfovani nebo povrchovému kaleni. Maji zvySenou pitdabst. Pafi mezi

Mrivrw s

Ocel 14 109 tvdd zvlaStni skupinu, vyZaduje se u nich velka metatka Cistota (sleduje
se u nich hlavé velikost a tvar nekovovych wmatki, zejména sirniku a oxid— Al,O3),
tvrdost a odolnost proti op@beni. Obsahuji asi 1,1%C , 0,8 az 1,6%Cr a asi A.%My-
znauji se vysokou tvrdosti a vysokou pevnosti v tlaRéle je tato ocel ddb tvarna za
tepla a obrobitelna. Jsou vhodné na valiva loZiZéaovei se tento material oztiaje jako

etalonovy material pro brouseni. [15]

8.2.3 Dural

Dural je obchodni ozrani pro fizné slitiny obvykle 90-96 % hliniku a 4-6 %&adns
mensSimi pisadami midi, haréiku, manganu aj. Oprotistému hliniku je dural jen nepa#rn
téZsi, ale az gkrat pevrjSi v tahu i tvrdSi. Pevnost i tvrdost se zvySegeeinym opraco-
vanim a zuslealovanim, podob&jako u oceli. Velmi snadno se obrabi, spojujer®va

nim v ochranné atmos# pajenim s pomoci specialnich tavidel, nytovamémo lepenim.
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Dural je chemicky odolny a da se velmi delpovrcho¥ upravovat a barvit. Nedostatkem
duralovych slitin je mala schopnost tlumitiegy a pohlcovat razy, nebamaji ma-

lou anelasticitu.

BrouSeny material ma oz&¢eni Dural 7022 T 651 nebo také obchodni ¢ené Certal.
Tento material ma po vytvrzeni vysokou pevnost 5BaMgicemz napti v kluzu tohoto
materialucini 495MPa a tvrdost az 170 HB. Jak jiz bylo zémio, pouZiva se tento materi-
al ve vytvrzeném stavu. Maistini odolnost proti korozi a sttelnost. Je velmi dale

obrobitelny a lestitelny. Také se da é®leloxovat.

8.2.4 Epoxidova pryskyrice

Na bazi epoxid se vyskytuje celdada modifikovanych tyjp Ve vytvrzeném stavu maji
epoxidové pryskiice vyborné fyzikalni i chemické vlastnosti. Zadgna se vytvrzuji tzv.
polyethylenpolyaminy (nap DETA, TETA) a dalSimi alifatickymi i cyklickymi @lyami-
ny. Epoxidové pryskijce ve vytvrzeném stavu lépe odolavaji agresividinidlam nez
polyesterové pryskice. Odolavaji vod, ovSem dlouhodobéipobeni horké vody Ziso-
buje bobtnani a pokles mechanickych vlastnostiog@touzevnatosti a pevnosti v tahu).
Epoxidové pryskiice maji také znaou odolnost &¢i kyselinam, vodnym roztakn za-
sad, soli, alkohdm a dalSim. Jejich tepelna odolnost je relativelka. Z velkého p&u
razné modifikovanych epoxidovych pryskg Ize pro venkovni pouZiti dopatfiti zejména
lici pryskyfice a epoxidové laminaty.i€s vSechny vzhledové zmy se obvykle mecha-
nické vlastnosti epoxidové pryskge nengni, takZze vhod& zvolené materialy slouzi jako
vyrobky velmi odol® vici povetrnostnimu starnuti. Uskterych typi, u kterych dochazi
ke znmén¢ mechanickych vlastnosticinkem powtrnosti, WtSinou dochéazi ke &eni va-
zeb, které vede ke snizZeni stémesitni. Z divodu vybornych fyzikalnich i chemickych

vlastnosti se epoxidova pryskge vyuziva u vstkovacich forem jako izotai deska. [18]
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9 VYHODNOCENI REZNYCH SIL

Brouseni materiéldili forem (19 436.4, 14 109.4, Dural, Epoxidova pry&ig) probiha-

lo na brusce BRH 20.03 F. VSechny tyto materially lppostupi brouSeny brousicimi
kotowi z diamantu, kubického nitridu boru a bilého katunPro brouSeni byly pouzity
razné technologické podminky:

Konstantni hloubka @u a, = 0,01 mma zn&na velikosti posuvové rychlosti:
Dv,=25m/min  2)y=125m/min  3) y=20m/min 4) = 22,5 m/min
Konstantni posuvova rychlogg = 16,5m/min a znéna hloubky abru:

1) 3, = 0,005 mm 2)@= 0,01 mm 3)@= 0,02 mm 4) a= 0,04 mm

Pri vSech technologickych podminkach byly vzorky Eeny na sucho, bez pouziti chladi-
ci ¢i fezné kapaliny, bez vyjisgvani vSemi brousicimi kotéua pomoci dynamometru
byly snimany sloZzkyeznych sil Fp (radialni slozk&@zné sily) a Fc (tangencialni sloZzka
fezné sily). Pro nasledné statistické vyhodnoéemiych sil byly hodnotyeznych sil pi

vSech technologickych podminkackieny minimal@ peétkrat.

9.1 Bruska BRH 20.03 F

Bruska BRH 20.03F je rovinna bruska s horizontalwfetenem a pravouhlym stolem.

R

Obr. 23. Rovinnda horizontalni bruska BRH 20.03F
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Je utena pro brouSeni rovinnych a tvarovych ploch¢éstek z oceli litiny a ostatnich
kovovych i nekovovych materi@l u kterych se vyzaduje dosahnuti vysokésposti a
kvality zpracovani. Brousi se'qvazrt obvodem brousiciho kotde. Brousené s@astky

podle svych rozri, tvaru a materidlu mohou byt upinanénm na elektromagnetickou

desku, nebo pragdnictvim vhodnych upié.

Bruska pracuje v uzéeném automatickém pracovnim cykluiigeni automatického cyk-
lu je bruska vybavenéslicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, ktera slouzo@merovani
drahy svislého aijitného posuvuip praci v riénim rezimu a Kizeni posuvu v automatic-

kém pracovnim cyklu.

Z hlediska koncepce se bruska BRH 20.03F v§uajeatim, Ze stl vykonava podélny po-
hyb po vedeni vyhotoveném n@ednim lozi a ficny posuv vykonava brusnyretenik
spolu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jerslysposuv. Hydraulicky agregat aisk
elektriky tvai samotné celky umi&té mimo stroj. Bruska takéthe pracovat s timi ob-
sluhou v uzakeném nebo neuzgeném automatickém cyklu. [16]

Tab. 5. Nkteré technické parametry brusky BRH 20.03F

VySka stroje [mm] 2240
Hmotnost stroje [kg] 1860
Rozmeéry brousiciho kotou¢e [mm] 250 x 20-50 X 76
Pracovni plocha stolu [mm] 200 x 630
Rychlost stolu plynule regulovatelna [m/min'l] 1-23
Otacky brousiciho vietena [min™] 2550

9.2 Tenzometricky dynamometr

M¢teniteznych sil Fp, Fc bylo provedeno na dvousloZzkovemdmetrickém dynamomet-
ru.Tenzometricky dynamometr byl upnut na pracowdi lsrusky BRH 20.03.F a dogn
byly postupg upinany kostky vSechiide zmihovanych brouSenych matefialPomoci
kabel byl dynamometr spojen sdticim @éistrojem Spider 8, ktery pomoci softwaru v PC
umoziuje konfiguraci ngieni, zobrazenteznych sil (Fp, Fc) ve foréngrafu, ukladani
téchto grafu v podobtextového souboru@selnymi hodnotamieznych sil v jednotlivych
¢asech a analyzu n&henych dat.
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Obr. 24. Tenzometricky dynamometr

Hodnotyteznych sil byly poté statisticky vyhodnoceny a ¢onoci:

1) Odhad aritmetického priméru (15):

$x
)Z: i=1
n

kde: X - odhad aritmetického pméru Fc, Fp,

Xi- jednotliva hodnota Fc,Fp z celkovéhocpohodnot i

n — paet hodnot vybru
2) Odhad smérodatné odchylky (16):

> Xi-X
S =i
n-1

kde: S - odhad srmsrodatné odchylky

3) Odhad standardni nejistoty typu A(17):

=S

u, =

5

kde: u, - odhad standardni nejistoty typu A

(15)

(16)

(17)
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9.3 Material: 19 436.¢

9.3.1 Vyhodnoceniiezne sily F| pii zméné posuvoveé rychlosti

ZAavislost slozkyiezné sily Fp na velikosti posuvu i konstatni
hloubce Gkéru a,=0,01mm pro material: 19 4364.
Porovnani jednotlivych brousicich kotouti.
120
== Bily korund
y =3,795x + 22,62
100 == Kubicky nitrd béru
Diamant
80
y =2,558x + 7,669
Z 60
o
(T8
40
Qdhad nejistoty typu A—H&[N] pro dané
o kfivky v danych pos. rychlostech [m/min]
20 =2,620x+ 1,560 2,5 12,5 20 22,5
— | 0,077 | 0162 | 0455 | 0215
— | 0217 | 1816 | 3434 | 3580
0 0397 | 1,037 | 1294 | 1268
0 2,5 - sz 12,5 7 T T 20 225
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 25. Porovnani velikostieznych siFp pro material 1' 436.4

Z Obr. 25 vyplyva, Zese zvySujici se posuvovou rychlosti gonstantni hloubce hu
a=0,01 mm se slozkgezné sily Fp zvySuje u vSech brousicich koébouzr. ¢im vyssi je
posuvova rychlost, timétsi je slozkarezné sily Fp. Dale Ize Wit, Ze ¥ vSech posuo-
vych rychlostech je dosahovano nejvysSich hodniotousiciho kotote se zrny bilého
korundu. Bi brouSeni dochazi take rychlému olievu brousenych plo, coz neni fiznive
pro materialy ementované a kalené ( 109.4, 19436.4) a to i @i kratkodobém otevu
nad 150°C, kdy dochazi k popési a poklesu tvrdosti. Tyto vysoké teploty mohotiso-
bit zvySeni tahovych pnuti atbe také dochazet ke vzniku trhline povrchové vrst¥,

proto je moho pouZzit kotote <jemnymi zrny, aby bylo tomuto jevu zabigio.
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9.3.2 Vyhodnocenifezné sily Fgpii zméné hloubky ubéru

Zavislost slozkyiezné sily Fp na hloubce Gbru pii konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: 19 436.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowti.
500
y =12193x - 14,95 == Bily korund
450
== Kubicky nitrd béru
400
Diamant
350
300 y =7073,x - 14,25
2 250
Q.
(TS
200
150
Cdhad nejistoty typu A —ua [N] pro dané
100 y=4670,x + 5,531 Kriviy v danych hloubkach tibéru [mm)
0,005 0,01 0,02 0,04
50 — | 0240 0,230 0,360 0,819
— | 1,906 2,684 9,207 18,790
0 0,406 0,410 0,804 2247
0 0005 001 - - - - 003 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 26. Porovnani velikostieznych sil Fp pro material : 436.4

Se zvysujici se hloubkou & se pro material - 436.4 zvysSuji u vSech kot i velikosti

e

slozkyiezné sily Fp. # nizSich hloubkach dou (0,005mm a 0,01mm) se veliki fez-
nych sil u vSeclorousicich koto& velice podoba. Fxi vysSich hloubkach @u I1ze pozo-
rovat rapidni narst sloZzkyrezré sily Fp u brousicich kotét se zrny - tvrdych materidl,
jako jsou kubicky nitrid bort a diamant. MKk¢i brousici kotod z bilého korundu takovy
rapidni nafist nezaznamend, a proto je vhod¥jsi pri takto vekych hloubkach kru fo-
uzitmekei brousici kotod. Pri brouSeni vyrobku z materialu ¥36.4, ktery ma velko
tvrdost amalou stykovou plocu, je |épe pouZit kotaie smensi pérovitost Pro brouSeni
svelkou hloubkou Ukru je pak I1épe pouzit kotoe < hrubSimi zrny, pedevsim jednal—li

by se o brouseniyrobkuci dilu s velkou stynot plochou.
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9.3.3 Vyhodnocenifezné sily Fpii zméné posuvoveé rychlosti

ZA4vislost sloZzkyirezné sily Fc na velikosti posuvuifd konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: 19 4364.
Porovnani jednotlivych brousicich kotouti.
45
20 y = 1,494x +9,183 —#=8ily korund
== Kubicky nitrd béru
35
Diamant
30
— 25 y =1,077x + 1,203
Z
(8]
% 20
15
Qdhad nejistoty typu A — us [N] pro dané
10 y = 0,824x + 3,494 kiivky v danych pos. rychlostech [m/min]
2,5 12,5 20 22,5
5 — (042 0,207 0,332 0,318
— | 00885 0733 1,316 1,388
0 0,125 0,353 0,449 0,448
0 2,5 = S0 E12,5 20 22,5 =
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 27. Porovnani velikostieznych sil Fpro material 1¢436.4

Tangencialnslozkaieznych sil Fc ia u materiéu 19436.4 podobny gib¢h jakc radiél-
ni slozkarezné sily FpZ Obr. 27 Ize vidit, Ze srostouci posuvovou rychlosti roste iz-
ka fezné sily Fc. Velikost tangencialni sloZigzné sily je porovnani radialni o takka
polovinu mensi. NepSSich hodnot sil bylo nattero u kotoue se zrny bilého korundu a
to pri vS8ech posuvovych rychlostech. Kotose zrny diamantu a kubickéo nitridu béru
dosahuji velikosti sil tégf o polovinu mensi. # Gbsru £=0,01mm je tedy pro material
19 436.4, Alediska velikostieznych s (Fc i Fp), lépgouZzit brousici kotate < tvrdSimi
zrny. Pro vysSi posuvoveé rychlosti (20 a 22,5 m/mif)grousSeni vyrobl s velkou styko-
vou plochou, je lépe pouzit kotiri < hrubSim zrnemBrousici kotod se zrny bilého
korundu je Iépe pouzit pro materialy houzevnatépre tvrdé kalené materialy, chce—li
dosahnout co nejlepSich jakosti a co nejnizhodnot slozekeznych sil, které sikhovliv-

nuji i velikost tepla vznikleéhoip brousen!
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9.3.4 Vyhodnoceniiezné sily Fpri zméné hloubky Ubéru

Zavislost slozkyrezné sily Fc na hloubce tsu p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: 19 436.4
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
140
== Bily korund
y = 3075x + 1,040
120 == Kubicky nitrd boru
Diamant
100 y = 2416x - 4,599
80
z
fid
60
y=1729x + 3,515

40 ,
Odhad nejistoty typu A—ua [M] pro dane
kfivky v danych hloubkach ub&ru [mm]

20 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,04
—_— | (123 0,172 0,314 0,673
— | 0572 0,806 25328 4 666

0 0,137 0,195 0,459 1,258
0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 28. Porovnani velikostieznych sil Fpro material 1! 436.4

Pri konstantni velikostposuvové rychlosti a zémé hloubky Glgru Ize pozorovat, ze
mensSich hloubek @ou vychazel tangenciélni sloZzkyeznych silvSech brousicich kou-
¢u podobne, coje patrné Obr. 28.Rapidni zrneéna nastavaipvelkém akgru g=0,2 mm a
a,=0,04mm. NejvysSich hodnot dosahoval kétsa zrny kubického nitridu boru a o¢-
co mensi pak se zrnydzamantu. Hodno' sloZzekieznych sil Fc jsou porovnani se sloz-
koutezné silyFp i stejnych podminkach vicenas@ébmensi. NejnizSich hodnot zdo-
sahoval kototi se zrny bilého korundu, Zehoz plyne, z@ii velkych hloubkach Gru je
lépe pouzit kototis mekeimi zrny. | u €chto sil 1ze pozorovat jizilve zmiovanou zéo-
nitost, Zze se vastajici hloubkou Gru vznista i velikost slozkyezné sily Fc U velkych
hloubek ulru dochazel u vSech brousenych matetidbké knarmistu kmitani brousicih
kotouwie, gredevsim u kubického nitridu boru a diamantu, cevizkt i na naistu hodnot
nejistoty typu A.
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9.4 Material: 14 109.<

9.4.1 Vyhodnoceniiezne sily Fppii zméné posuvoveé rychlosti

Zavislost slozkyrezné sily Fp na velikosti posuvu i konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: 14 109.4
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.

100
== Bily korund
90 y =3,263x + 13,25
30 == Kubicky nitrd béru
70 Diamant
60

Z =
.;,- 50 ) 2,754X + 21,58 — 3’279)( + 1,184
(T8
40
30 Odhadnejistoty typu A — ua [N] pro dané
kfivky v danych pos. rychlostech [m/min]
20 2,5 12,5 20 22,5
— | 0046 | 0116 | 0350 | 0,246
10 — | 0302 | 2064 | 4751 | 4405
0 0,440 1,713 2486 1,760
0 2,5 12,5 20 22,5 ==

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 29. Porovnani velikostieznych sil Fp pro materiil4 109.4

Pri brouSeni materialu : 109.4 dosahovalyelikostifeznych sil u vSech brousicich ku-
¢t podobnych hodnotS vysSi rychlosti posuvu roste i velikost radidlrazély rezné sily
NejvysSihodnoty Ize poté pozorovat u kotmuse zrny diamantu. U kotoke se zrny
zdiamantu a kubického nitridu clo dokonce kpoklesu i nejvysSi posuvoveé ryilosti
vp=22,5 m/min. Tato skut@ost je zafi¢inéna jiz pouze malou zénou rychlosti posuvu
to pouze o hodnotu 2,5m/min a moznou nahodnou ahglianéieni a naslednym statis-
tickym vyhodnocenimMaterial 14 109.4je také kaleny, proto se musi brat ohled na v
teploty @i brouseni, nasledné snizeni tvrdosti a pevnaéispigpuseni u €chto teplot, kter:
maji za nasledek zvysSeni tahovych pnuti a vzniknek na povrcht V piipads, kdy by
tato nezadouci sitecnost nastal, je mozné pouZiti brousicich kotdiu < jemngjSimi zrny,
aby se takovym to jéwn predeSic Pri vysokych posuvovych rychlostech, zviagtak u

velkych stgnych ploch je |épe pouZzit brousici kotde shrubSim zrnen
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9.4.2 Vyhodnocenifezné sily F| pii zméné hloubky ubéru

Zavislost slozkyirezné sily Fp na hloubce Gru p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: 14 109.4
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
700
== Bily korund
600 —@—Kubicky nitrd béru
y = 16420x - 89,50,
Diamant
500
400 y =8965x - 7,421
z
Q.
[*
300
200 Odhad neiistagtypuﬂ—g&[r\l] pro dane
kfivky v danych hloubkach ub&ru [mm]
y =4974x + 17,64 0,005 0,01 0,02 0,04
100 m— | (438 0242 0,693 1,077
— | 1,160 3,069 7,648 18,472
0 0693 | 0677 | 1,133 | 5776
0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 30 Porovnani velikostieznych sil Fp pro materiil4 109.4

Z Obr. 30lze vidt, Ze rostouci hloubkou (dsu roste i velikost radialni slozkgzné sily
Fp. Ri nizSich hloubkéach wou je velikost sil u vSech brousicich kot@upodotna. Se
zvysujici se hloubko ukéru u materialu 1 109.4 dochazi karstL feznych sil Fp u ko-
touct stvrdSimi zrny (kubicky nitrid boru, diamant), stéjjako u materialu 1436.4. Pro-
to je u ¥tSich hloubek ru pro material 1 109.4 lepSi pouzit kot@e meékeimi zrny. Ri
vysokéhloubce ubru dochézelo zaroviek velkému kmitani kototii, coZz zapi¢inuje vel-
ké hodnoty nejistot typu A. DalSi skdtesti @ brouSeni takto elkych hloubek Géru
bylo velkézalrati brouSeného vzorku, ky na ugitych mistech vykazoval i spalena mis
Tato skuténost je nezadoucidivodu mozného popousti materialu, které ma za ne-
dek sniZeni tvrdosti a zvySeni tahovychdtafpnuti) a vznik trhlinel Pro sniZeni velikosti
vzniklého tepla fi brouseni je vhodhpouZziti brousicich kotath < jemrgjSimi zrny. Po-
kud by nedochéazelo ipilis velkému zatati sowéasti @i brouseni, je pro velké hloubl

Gbeéry (0,02 a 0,04mm) lépe pouzit kotes hrubSim zrnem.
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9.4.3 Vyhodnocenifezneé sily F(pii zméné posuvoveé rychlosti

ZAavislost sloZzkyrezné sily Fc na velikosti posuvuifd konstatni
hloubce Gkéru a,=0,01mm pro material: 14 109.4
Porovnani jednotlivych brousicich kotouti.
45 —{i—Bily korund
40 == Kubicky nitrd boru
y=1,238x + 11,02
== Diamant
35
y=1,120x + 5,618
30
25
% y=1,242x + 1,784
[* 5
20
15
10 Qdhad nejistoty tyvpu A—us [N] pro dané
kfiviy v danych pos. rychlostech [m/min]
2,5 12,56 20 225
5 —— | 0034 | 0155 | 0283 | 0278
—— | 0124 | 0799 | 1706 | 1591
0 —— | 0,130 | 0597 | 0874 | 0640
0 2,5 2 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 31. Porovnarn velikostireznych sil Fc pro materiil4 109.4

Tangencialni slozkyeznych sil byly zaznamenany nejvysSi u brousicibimke se zrny
z bilého korunduKotowe s¢ zrny tvrdych materi@l dosahuji u materialu : 109.4 men-
Sich hodnotStejre jako u radialich feznych sil Fp u tohoto materialu doslo u nejv
posuvove rychlos22,5 m/min | poklesu slozkyezné sily Fai kotowt z diamantu a ku-
bického nitridu béu. AZ na tuto skutanost Ize zObr. 31 pozorovat, Ze rostouci posuvo-
vou rychlosti se velikost sloZky tangencialni dHl§ u vSech brousicich kotétl zvySuje.
Velikost tangenciélni slozkyezné sily Fc je oproti radidlni sloZziezné sily Fp zhruba
polovi¢ni. Material 14109.4 je material kaleny tedy itvrdy, pii snaze docilit co nejp-

Sich jakosti povrchu by proto bylo vhodné pouzinij$i kotoite.
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9.4.4 Vyhodnoceniiezné sily Fpri zméné hloubky Ubéru

Zavislost slozkyrezné sily Fc na hloubce su p¥i konstatni
rychlosti posuvu v,=16,5m/min pro material: 14 109.4
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
180
y =4161x - 15,68 ~—Bily korund
160
—i— Kubicky nitrd béru
140 Diamant
120
. 100 y =3115x - 3,77
4
g
80
60
y = 1606x + 8,767
40 Odhad nejistoty typu A— ua [M] pro dané
kriviy v danych hloubkach ubaru [mm]
0,005 0,01 0,02 0,04
20 — | 00185 | 0184 | 0453 | 0,807
—_— | 0,399 1,114 2,303 5,104
0 0,270 0,314 0,653 2,219
0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 32. Porovnani velikostieznych sil Fc pro materiil4 109.4

Velikost slozkyrezné sily Fc se rostouci hloubkou Gsu zvySuje. Lze pozorovat, ze i g
tangencialni silu Fc plati, Zgipmalych hloubkach Gsu jsou hodnoty vSech brousici
kotouw podobné. \étSi znena nastava azipvétSich hloubkach Gdwu, kdy Ize vidt, Ze
kotowe se zrnytvrdych materidl (kubicky nitrid boru, diamant) zaznamenavajtsi ra-
rast slozkyrezné sily Fc oproimékkému brousicimu kotaii se zrny bilého korunc. Fi
takio velkych hloubkach du jako je 0,0 mm, je proto lediska velikostifeznych sil
lépe pouzitmekei brousici kotote nebo také brousici kotéel < hrubSimi zrny. Dochée-
loi by ovSem vlivem velikostteznych sil, které maji silnou spojitos velikosti vzniklé-
ho tepla, knarstu tepli, bylo by nutné pro sniZeni teplpouzit naopak kotau

S jemrgjSimi zrny.
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9.5 Material: Dural

9.5.1 Vyhodnoceniiezne sily Fgpii zméné posuvoveé rychlosti

ZAavislost slozkyiezné sily Fp na velikosti posuvu i konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: Dural.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
70 =i—Bily korund

y=2,095x+17,31 —8— Kubicky nitrd boru
60
Diamant
50 y=2,674x + 0,323
— 40
2
= y =1,048x + 8,394
% 30
Odhad nejistoty typu A— s [N] pro dané
20 kiivky v danych pos. rychlostech [m/min]
25 12,5 20 22,5
10 — | 0150 | 0740 0,79 1,386
a— 0,238 1346 1,852 1,772
0 0,208 0,553 1,432 1,818

0 2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 33. Porovnani velikostteznych sil Fp pranaterial Dura

Rezné sila Fp se u materialu Dural zvy3ovirostouci posuvovou rychlosti. Nejnizsi
hodnot dosahoval u tohoto materialu kat@e zrny kubického nitridu bor a diamantu.
NejvysSich hodnot dosahl kotowse zrny bilého korundu Pro tnto material je tedy
z pohledu velikosti radialnfezné sily F i pii vy$Sich posuvovych rychlostech a relad
nizké hloubce tbu 3=0,01mn Iépe pouzit brousici kotda se zrny z tvrdSich materé
Dural, kteryma nizsi tvrdost a pevnost 1li ocelové materialy, dosahoval také nizSi
hodnot slozekeznych sil Pti vysokych posuvovych rychlostech jakc v,=22,5m/min je
|épe pouzit kotote shrubSim zrnem. Material dural nevykazoval po brau§#lis dcb-
rych jakosti povrchu. Toto bylo z#ginéno nedeinovanou Spath oddlitelnou tiskou,
ktera byla wrcitych mistech vtlaovana do materialu Zpa v urcitych mistech zfisobova-
la vznik ryh na povrch Tento materiby bylo tedy nutné brousit naslednym brouSer

vyjiskiovanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 71

9.5.2 Vyhodnocenifezné sily F| pii zméné hloubky ubéru

Zavislost slozkyirezné sily Fp na hloubce Gfru p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,;=16,5m/min pro material: Dural.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
250
== Bily korund
y = 6002x - 23,38 L
== Kubicky nitrd béru
200
y = 4125x - 11,67 Diamant
150
z
Q.
[*™
100
y=3157x+12,48 Odhad nejistaty typu A— Ua [N] pro dané
kiivky v danych hloubkach ubéru [mm]
50 0,005 0,01 0,02 0,04
— | )220 0614 0585 1730
— | 0570 1.201 2722 5,012
0 0433 0530 0,981 4 006
0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 34. Porovnani velikostieznych sil Fp pro material Dur

Pti zmeéné hloubky Glgry pii brousSeni materialu duralu 1zeQbr. 34. vidét, Ze @i nizSich
hloubkach ubru byly hodnoty radialni slozkyezné sily Fp u vSech brousicich kat!
podobné. U nejvysSi hloubky &t (8,=0,04 mm) slozkyezné sily Fp u brousiciclotou-
¢a z tvrdSich materidl (pievazrié diamant) vice rostlya rozdil od brousiciho kotée se
zrny zbilého korundu. U takto velkych hloubekéab je tedy Iépe pouzmeékkych brousi-
cich kotout, jako je bily korund. Dale Ize vit, Ze nejmenSich hodnégznych sil bylo
dosazeno ip malych hloubkach Gsu. NejvysSich hodnot pak bylo zaznamenano u v
hloubky Glgru 8=0,04 mm. Lze tedyict, ze se virstajici hloubkou Udru roste i radialn
slozkafezné sily Fp.U materialu Duralu nedochazelctak razantrm naGstim tepla
vzniklého i brouseni jao u kalenych ocelovych materialNeni zde proto, ani tak vell
riziko zmen mechanickych vlastnosti vlivem tepla, jako u oggth materiéi. V pripac
nutnosti snizeni vzniklého te|, které Uzce souvisielikosti feznych sil by bylo lépe

pouzit brousici kotaus jemrjSimi zrny
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9.5.3 Vyhodnocenifezné sily F(pii zméné posuvové rychlosti

Zavislost slozkyrezné sily Fc na velikosti posuvuifd konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: Dural.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
35
== Bily korund
30 —8— Kubicky nitrd boru
y=0,912x + 9,219
Diamant
25
¥y =1,219x + 2,592
20
z
frd
15
y =0,547x + 5,441
10 Odhad nejistaty typu A— ua [N] pro dané
kfivky v danych pos. rychlostech [m/min]
25 12,5 20 225
5 o m— ) 045 0.207 0324 0487
—_— | 0130 0,687 0,920 0,906
0 0,118 0281 0,590 0,692
0 25 12,5 20 225

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 35. Porovnani velikostteznych sil Fpro material Dura

NejvysSich hodnatangencialnslozkyiezné sily Fc bylo zaznameni u vSech brousicich
kotow pri nejvysSi rychlosti posuvup,=22,5 m/min.Tangencialni slozk&ezné sily p
brouseni tohoto materi¢ pri snizovani rychlosti posuvu klesalblejvyssich hodn' tan-
gencialni slozkyreznésily Fc bylo zaznamenano u koteuse zrny . bilého korundu.
Brousici kotod se zrny z kubického nitridu boru pak dosahovalnmchejnizsic. Tato
skute&nost jiz byla zaznamenan u ocelovych materiél Pri vySSich rychlostech posu
dosahoval kubicky nitd boru nejlepSich vysledki u radialni slozkyezné sily, nasl¢o-
vany brousicim kotaiem : diamantu. Lze tedjyici, Ze zhlediskareznych sil se pro ten
material pi vysokych rychlostech posuvu upiafi [épebrousici kotote z tvrdych materi-
ala. Pro vysoké posuvové rychlosti je |épe vyuzit brolai kotoda < hrubSim zrnem. i
nutnosti snizit airgitych divoda teplo vzniklé pi brouSeni je naopak nutné pouzit jesSn

brousici kotode.
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9.5.4 Vyhodnoceniiezné sily Fpri zméné hloubky Ubéru

Zavislost slozkyiezné sily Fc na hloubce Gisu p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: Dural.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
100 ——Bily korund
90 y =2158x - 1,407 == Kubicky nitrd béru
80 Diamant
y =1855x - 2,571
70
60
2 5o
£ y = 1332x + 8,227
40
30 ) .
Odhad nejistoty typu A— Ua [N] pro dané
kfivky v danych hloubkach ubéru [mm]
20 0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,04
— | 0093 0285 0261 0627
10 — | 0,280 0,629 1,290 2088
0 0237 0,207 0517 0,996
0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka ubéru [mm]

Obr. 36. Porovnani velikostteznych sil Fpro material Dura

Material dural je oproti materi@n ocelovym mé# tvrdy a proto i hodnotyeznych sil
byly u tohdo materialu zaznamené nizsi. | z tohoto grafu pozorovat jizide zmiova-
nou zakonitost, Ze stouci hloubkou Gsu rost¢ tangencialni slozk#&ezné sily Fc. N-
vySSi hodnoty u tangencialni sloZigzné sily bylo  zméné hloubky Ukru zaznamenén
u diamantu a nasledrkubického nitridu boru. Tato skutgost plati pedevsim ro velkou
hloubku Ukru 8=0,04 mm. B ostatnich hloubkach @bu dosahoviy vSechnyit brousici
kotouwte podobnych hodnot. Lze tedici, Ze @i velkych hloubkach ru péi brouseni
tohoto materialu je l1épe pouzitakei kotows, jako je kotow se zrny bilého korundu. #
vySSich hloubkach @u meéla vliv na hodnotueznych sil i velikost kmitaniipbrouseni

zvIlase pri nejvyssi hloubce ou g=0,04mm.
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9.6 Material: Epoxidova pryskyrice

9.6.1 Vyhodnoceniiezne sily Ip pii zméné posuvoveé rychlosti

Zavislost slozkyrezné sily Fp na velikosti posuvu i konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani jednotlivych brousicich kotoli.
160 = Bily korund
140 —— Kubicky nitrd béru
y =4,913x + 23,03
120 Diamant
100
— y=4,317x + 11,78
2 g0
Q.
[T
60
y = 3,260x + 8,015
40 Odhad nejistoty typu A — Ua [N] pro dané
kfiviy v danych pos. rychlostech [mimin
2,5 12,5 20 22,5
20 —— | 0419 | 0779 | 1550 | 1,296
—— | 0353 | 2153 | 3618 | 4229
0 0229 | 0848 | 0,825 | 1,260
0 2,5 = sz oz 125 o . . 20 225 ==
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 37 Porovnani velikostieznych sil Fp pro material Epoxidova prygksg

Poddre jako u fedchozich materia i u epoxidové pryskiyce dosahoval nejvysSich d-

notfezych sil Fp pi zméné posuvov: rychlostiza konstantni hloubky éru brousici ko-
towe se zrnybilého korundu. NizSich hodnt#znych sil Fp bylo dosazeno u tvrdSichu-

dosazeno b nizké posuvoveé rychlosti,=2,5 m/min. S rostougdosuvovo! rychlosti pak
fezné sily rostly.U diamantu doSlo i nejvySSi posuvové rychlosti,=22,5 m/min
k poklesu.Tato skuténost nize byt zapi¢cinénou chybou réfenia naslednym statisticky:
vyhodnocenim jelikoZz posuvové rychlosti 20 min a 22,5 mhin vykazoval podobné
velikosti sloZzkyieznésily Fp. Az na tuto skuténost i u tohoto materialu plati zakonitc

Ze srostouci posuvovou rychlosti roste i velikost radigloZzkyiezné sily Fy
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9.6.2 Vyhodnocenifezné sily Fgpii zméné hloubky ubéru

Zavislost slozkyrezné sily Fp na hloubce Géru p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
450
—{i—Bily korund
400
—— Kubicky nitrd
350 y = 9062x + 20,67 boru
Diamant
300
y = 7501x + 32,07
z 250
Q.
<200
150 Cdhad nejistoty typu A —ua [N] pro dané
5155 21.90 krivky v danvch hloubkach ib&ru [mm]
= +
100 y X ! 0,005 0,01 0,02 0,04
50 — | (615 1,062 1,966 3,848
—_— | 1,697 2031 3,556 4713
0 0,507 0,990 1,434 4279
0 0,005 001 0,02 0,04
Hloubka Gbéru [mm]

Obr. 38 Porovnani velikostieznych sil Fp pro material Epoxidova prysksg

Z Obr. 38 lze vidt, Ze pro epoxidcou pryskyici vySly hodnotyslozky fezné sily Fp
nejnizsi pro brousici kot@use zrny kubického nitridu boru. Naopak nejvyiE&iné sily
dosahuje kotatidiamantovy. Tato skutaost je zafi¢inéna redevsim tvrdosti kot@e.
Pokud bychonthtli dosdhnot pii velkych hloubkach dru nizSich hodnot slozkyezné
sily Fp,bylo by nutno pouzit hrubSi kotdel. Epoxidova pryskyce se vyuziva ve visko-
vacich formach jako izolacMa tedy nizky sotinitel piestupu tepla a neveprilis dokre
teplo,a proto ani zkuSebni vzorek nebyl po brmi zaktat na takovou teplotu jako vzorl
ocelové.Je tedy vhodnéiptak vysokych hloubkach @hu jako je {,=0,04mm pouzit ko-
towe s hrubSimi zrnyP¥i nutnosti snizeni vzniklého tepla by bylo nutné&yio jemrgjsi
brousici kotou. Z grafu Ize dale vi&, Ze srostouci hloubkou Wsu se u vSech brousicit

kotoutu zvySuje i slozk&ezné sily F.
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9.6.3 Vyhodnocenifezné sily Ic pii zméné posuvové rychlosti

Zavislost slozkyrezné sily Fc na velikosti posuvuif konstatni
hloubce Ukéru a,=0,01mm pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani jednotlivych brousicich kotoli.
16 == Bily korund
14 —— Kubicky nitrd
boru
y =0,273x + 8,544 .
12 7 =0,439x + 4,815 Diamant
10
2 g
frd
6 y=0,281x + 2,740
Odhad nejistoty typu A — uUa [N] pro dang
4 kfivky v danych pos. rychlostech [m/min]
25 12,5 20 22,5
2 — 0,041 0187 0,274 0,325
— 0.059 0,284 0,381 0,464
0 0,055 0,145 0,230 0,236
0 25 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 39 Porovnani velikostieznych sil kc pro material Epoxidova pryskige

Material epoxidova pryskice ma vyrazé mensi tvrdost a pevnost oproti matehmloce-
lovym, proto byly naréiené slozkyeznych sil Fp i Fc vyraznnizSi nez uéchto tvrdych
kalenych material Z grafu Ize vidt, Ze nevysSi hodnoty slozkgzné sily Fp klo dosa-
Zeno u ntkkého kotode se zrny bilého korunduPro ¥tSinu technologickych podmine
je proto pro tento mé tvrdy materidl epoxidové pryskice 1épepouzit kotode se zrny
tvrdych material, jako je diamanti kubicky nitrid bofi. V tomto @ipacé je rovréz nutné
podotknout, Zetiska g brouseni epoxidové pryskge bylaz povrchu vzorku Spathod-
vadna a u vSeclhrousicicl kotowa zpisobovala filnuti ¢i zaneSeni kotaie malou tis-
kou, jenZ se p brouSeni na sucho nestihl povrchu brousenéhezorku odstranit a nia-
lovala se tak na kot@t Pro gesrgjSi vyhodnoceniéchto slozelkieznych sil by tedy byl
nutné po kazdém brousSeni kotaurovnavat Pri zméné posuvovych rychlosti si i u toho
materialu Ize vSimnout, Z¢ rostouci posuvovou ryobti roste i velikost sloZkkezné sily
Fc.
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9.6.4 Vyhodnoceniiezné sily Fpri zméné hloubky Ubéru

Zavislost slozkyiezné sily Fc na hloubce Gisu p¥i konstatni
rychlosti posuvu \,=16,5m/min pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani jednotlivych brousicich kotowi.
25
y =341,4x + 9,180 —#=Bily korund
—f— Kubicky nitrd
20 béru
Diamant
15 y=151,3x+ 11,80
Z
g
10
y =391,3x + 4,846

Ddhad nejistoty typu A — us [N] pro dané

5 kfivky v danych hloubkach tib&ru [mm]

0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,04

— | (154 0,238 0,366 0,649
— | 0220 0237 0441 0,608

0 0137 0,246 0,388 0,754

0 0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka Gbéru [mm]

Obr. 4Q Porovnani velikostieznych sil Fc pro material Epoxidova pryaksg

Pti porovnani tangencialni slozkgzné sily i zmeéné hloubky UkEru a konstantni poso-
vé rychlosti si Ize vSimnout, Ze vSechny brousigiokce maji hodnoty této slozkiezné
sily podobné. Hodnoty této sily jsou ve srovn: ocelovymi materialyi duralem rkoli-

s

kanasob#& mensi zdtvodu nizsi tvrdost Tato skute&nost zapicinila i to, Ze se kvky pfi
takto malych rozdilech ve velikosti této siliegryvaji. Nejnizsi hodnoty vectsine tech-
nologickych podminek u tohoto materialu dosahl kkinitrid béru. DalSim d@vodem
prekmitu €chto Kivek je zpisobenoiz zminovanym zanesenim kotée malym meékkymi
tiiskamizahratymi na vysokou teplot jenz se fi brouSeni na suchc mista styku brousi-
ciho kotowe a brouseného vzorku nestaténé odvacdly, prilnavaly na brousici kotote a
mohli tak nasled® ovlivnit stetistické vyhodnoceni hodnot sloZkgzné sily pro ostati
technologické podminky. | zde plati zakonitosts rostouci hloubkou (u roste i vei-

kost sloZkyrezné sily F
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10 VYHODNOCENI| JAKOSTI POVRCHU

Jakost povrchu byla vyhodnocovana po brouseni ghv&eouSenych materigl vSemi
brousicimi kotodi a také vSemi jiz tive zmirgnymi technologickymi podminkami. Ziel
vodu statistického vyhodnoceni jakosti povrchu by®gechny parametry jakosti povrchu
meifeny nejméd pétkrat. Pro vyhodnocovani jakosti povrchu byl poufikistroj
MITUTOYO SJ-301. Tento fiistroj je vhodny pro pouziti &ieni jakosti povrchu
v dilenském progedi. Snimaci hrotifstroje zaznamenava i nejjedi nepravidelnosti
povrchu vzorku. Jakost se vyfta z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke které
dochazi, kdyz snimaci hrotgjizdi gres nepravidelnosti povrchu. Vysledkyimni se zob-
razi digitalr i graficky na specialni dotekové ovladaci obrazoacpomoci integrované

tiskarny Ize tyto vysledky vytisknout.

sit'ovy adaptér f %

2. Vertikalni posuv béhem snimani se |
pfeménuje na elektricky signal

hodnoty nebo statisticke
vysledky

l 5. Vytisknou se naméfené

3. Elektrické signaly probihaji
rlznymi vypoétovymi procesy

(drsnost povrchu) se

4. Vysledky vypoéti
zobrazi na displeji

SmMer posuvu snimaée
povrch obrobku

M’\W\f
snimaci hrot

Obr. 41. Schémafstroje Mitutoyo SJ-301

M¢éteni jakosti povrchu bylo #iieno po brouseni danymi technologickymi podminkami
bez nasledného brouSeni s vy§mkanim. Namiené hodnoty jakosti povrchu jsou tedy
porekud vysSi nez by bylo schopno dosahnout po nashedméuseni s vyjisiovanim. Bi

brousSeni nebyla téZz pouzita Zzadna procesni kapalijgkost se tedy vyhodnocovala po

brouseni na sucho.
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10.1Brousici kotou¢ A 99B 80 Is(K) 9 V

10.1.1 Drsnost Rapii zméné posuvoveé rychlost

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotoué: A 99B 80 Is (K) 9 V
2,5 - Porovnani brousenych material.

W 19436.4
@14 109.4

O Epox. prysk.
@ Dural

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 42. Vyhodnoceni drsnosti Ra — kotod 99B 80 Is(K) 9

10.1.2 Drsnost Rapii zméné hloubky Gbéru

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti v,=16,5m/min pro brousici kotou¢: A 99B 80 Is(K) 9V
2,8

3 - Porovnani brousenych materiald.
2 m19436.4
1,97 O Epox. prysk.
@14 109.4
W Dural

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]

Obr. 43. Vyhodnoceni drsnosti Ra — koo 99B 80 Is(K) 9
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10.1.3 Materialovy podil Rmr p¥i zméné posuvoveé rychlosti

Zavislost materialového podilu Rmr(v 50%) na posuvové rychlosti pfi
konstantni hloubce ubéru a,=0,01mm pro brousici kotoué: A 99B 80 Is(K) 9 V
9L Porovnani brousenych materiala.
100 - ===
B==5° 69 79
= m19436.4
N o
80 1 % - 69=65 62 65 O Epox. prysk.
= e S ;=== 53 56
e = — 55 @ Dural
~— 60 - I ——— — ——— e D2 -
X i e ee—e— (/] 35 @ 40
— e . e — - |
E 4 - = B = === = — {——
o e e —
e —
20 - e -
e —
e . E—— [T
i — j—— =
0
2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 44 Vyhodnocermaterialového podilu Rmrketou® A 99B 80 Is(K) 9 V

Z Obr. 42 lze vickt, Ze @i zméné posuvoveé rychlostpii brousen brousicim kototem
A 99B 100 Is(K) 9V bylo nejnizSich hodnot drsnosti Ra dosazeno Uoegeh material.
Drsnost materialu durédbyla nangtena po brouSenémito technologickymi podminkan
vysoka. LepSi jakosti povrchu u tohoto i ostatnitdterialu by bylo mozné dosahnout
nasledném brouseniwyjiskiovanm. VSechny hodnoty drsnosti Ra u vSech brouSe
materiah se i zvySujici posuvové rychlosti zvySowy a jakost povrchu se tedy zhora-
la. Takovy trend ndistu hodnot bylo zaznamenanoii pyhodnoceni dinosti Rz i Rt, jeZ
jsou vyobrazeny wiiloze Z hlediska co nejlepSi jakosti povrchu je tedy Iéperoliv

Z brousSenycimateriah, brousit nizSi posuvovou rychlc

N 1

Pri brousenise znénou hloubky Ubru bylo zaznamenano, Ze nejvysSich hodnot drs
Ra dosahuje ap material Dural. B rychlosti posuvu ,=16,5 m/min bylo dosazeno j-
lepSi jakosti povrchu u nejmensi hlou ubéry &=0,005 mm. Se zvysujici se hloubk
Gbéru se drsnost Ra zvysSov u vSech materiél Lze tedytict, Ze : vétSi hloubkou ubru
se drsnost Ra (Rz i Rt vyobrazer ptiloze) zvySuje a jakost povrchu se tedy zhoréPro
dosazeni co nejlepsi jakopovrchu je proto vhodné brousit malou hloubkogrut

Materialovy podil byl niten \ 50% hloubky profilu a Dbr. 44 Lze vidt, Ze se zvySujic
se rychlosti posuvu matialovy podil y danéhloubce u vSech mateniéklesal Z hlediska
Zivotnosti diti ¢i vyrobka v praxi je dilezité mit materidlovy podil co nejvySSi. Protc

vyhodné zhlediska Zivotnosti brousit nizSimi posuvovymi riggtmi.
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10.2Brousici kotou¢ B107 K 100 B-II

10.2.1 Drsnost Rapii zméné posuvoveé rychlosi

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
ubéru a,=0,01mm pro brousici kotouc: B107 K100 B-lil
Porovnani brousenych materiald.

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

OEpox. prysk.
@14 109.4
W19436.4

B Dural

Obr. 45. Vyhodnoceni drsnosti R&etou® B107 K100 I

10.2.2 Drsnost Rap¥i zméné hloubky ubéru

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: B107 K100 B-lll

Porovnani brousenych materialti. 3,48

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]

OEpox. prysk.
m19436.4
m14109.4

@ Dural

Obr. 46. Vyhodnoceni drsnosti R&etou® B107 K100 K|
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10.2.3 Materialovy podil Rmr p¥i zméné posuvoveé rychlosti

Zavislost materialového podilu Rmr(v 50%)na posuvové rychlosti pfi
konstantni hloubce Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: B107 K 100 B-l1I
Porovnani brousenych materiala.

100 -
81 @ Dural
80 - &= 69 74: k
— = &8 63 66 O Epox. prysk.
& B S &7 m14109.4
< 60 B B 1148 49
= = W = 3 W19436.4
aE: 40 - % — % —
20 - % = %
0 Pal == — — —— 2

12,5 20 22,5

N
(0]

~

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 47. Vyhodnoceni materialového podilu k- kotou* B107 K100 -l

Hodnoty drsnosti Raif brouSeni kototem se zrny kubického nitridi boru byly v porov-
nani s kotodi z bilélo korundu a diamantu p&kud vySSi.Tato skuténost ukazuje, Z
tento kotod B107 K100 E-Ill neni z pohledu jakosti povrchpiilis vhodny pro brouser
ocelovych materiél Namgiené hodnoty jsc ovSemmeéteny po brouSeni bez vyjigkvani,
proto by se dala kst povrchu podstatrelepSit i prebrouseni vzorku (vyrobkis vyjis-
kifovanim.

Pri zméné posuvové rychlosidosahovala nejlepSich jakosti povr@poxidova pryskiice.
Podobné hodnoty vykazovi i ocelové materialy. NejhorSich hodnot bylo dosazer
duralu. Lze tedyict, Ze kotod se zrny kubického nitridi béru se prokazal jako dobi
pro brouseni epoxidové prydkge. < rostouci posuvovou rychlosti se i zde velikoss-

nosti Ra zvySovala akast tedy zhorSoval

Z Obr. 46 lze vidit, Ze se drsnost Ra zvysSuje se zvySujici hloublsoud Se zvysujici s
hloubkou uBru pri brousen se tedy jakost zhorSuje. Toto potvraujiameiené hodnoty R
a Rt, j& jsou gloZeny \ piiloze. NejlepSich hodnot zde @pmlosahuje epoxidova pryy-

fice, kterou &sre nasleduji ocelové materié

| u tohoto kotode se ze zvySujici se posuvovou rychlosti snizujengovy podi u vSech
brousenych materi@él Je proto hlediska Zivotnosti dil lépe brousit nizkou posuvowvi

rychlosti, pro dosazeni co nejvysSiho procenta mdéeého podilu dané hloubce.
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10.3Brousici kotou¢ D100 K100 B-VI

10.3.1 Drsnost Rapii zméné posuvoveé rychlost

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
ubéru a,=0,01mm pro brousici kotouc: D100 K100 B-VI

3 - Porovnani brousenych materiala. 5 5
' m14 109.4
2,5 -
[ = W 194364
_ 2 1 % O Epox. prysk.
Eis. 1 == m Dural
E: e

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 48. Vyhodnoceni drsnosti Ra — kat@100 K100 [-VI

10.3.2 Drsnost Rap¥i zméné hloubky ubéru

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotoué¢: D100 K 100 B-VI
Porovnani brousenych material.

3 -
2,55
g5 - W19 436.4

' m 14 109.4
. 2 - OEpox. prysk.
g 1,5 M@ Dural
©
P

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]

Obr. 49. Vyhodnoceni drsnosti Ra — kat@100 K100 VI
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10.3.3 Materialovy podil Rmr p¥i zméné posuvoveé rychlosti

Zavislost materialového podilu Rmr(v 50%) na posuvové rychlosti pfi
konstantni hloubce tibéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: D100 K100 B-VI
100 - Porovnani brousenych materiald.
82
% = 76 @ Dural
— - 62 66 O Epox. prysk.
= 1> ss 1 55 B 14 109.4
) 60 - E _ =5ﬁ351 48 a=mld7 50 '
X — — =] & em 4 W19 436.4
- — — — :
€ 4 | = == —
(3 — — |
I E— —
I E— —
e =
e =
20 4 i i— —
e =
e — I—
I = ] I
0 Pa— BN aa BN e BN e BT g
2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 50 Vyhodnoceni materialového podilu F— kotou D100 K100 [-VI

Drsnosti ukotowe se zrny diamantu vyslywe &tSing technologickych podminek pab-
n¢ jako u kotowde se zrny bilého korundu. | u tohoto katewy se lepSi jakosti vrchu

dosahlo p brouseni wyjiskiovanm.

Pti konstantni hloubce @hu &=0,01 mm a zrné posuvovych rychloste: bylo nejlepsich
hodnot drsnosti Raosazeno u ocelovych matetiAEpoxidova pryskiice po brouser
diamantovym kototem dosahovala oéno forSi jakost povrchu nez ocelové materi
Material dural ma jakost povréteze vSech brousenych mateiidejhorSi. Tento materi
by bylo nutné pro lepsi jakc povrchu brousit s vyjiglovanim NejlepSi vysledky jsou
vSech materiél dosazeny u nejnizposuvové rychlosti. Se zvySujici se posuvovolh-

losti se drsnosti Ra (Rz i R priloze) zvySovaly a jakost povrclse tedy zhorSova

Podobné vysledky byly natifeny i @i konstantni rychlosti a zén¢ hloubky ukgru. Nej-
lepSich drsnosti a tedy jakostivrchu bylo namteny po brouSeni diamantem u mater
ocelovych. Nejhorsi jakost prchu n€l dural. Se vzistajici hloubkou Ulru se hodnot
drsnosti Ra (Rz i Rt) u vSech matakial’ySovay a zhorSovala se tedy jakost povrchu.

nejkvalitrgjSi povrch jetedy nejlepsi mala hloubka & a mala rychlost posuv

Materialovy podil i ukotouwte zdiamantu potvrzuje iedchozi tvrzeni, Zze se zvysujici

rychlosti posuvu materialovy podi 50% hloubky profilu klesa.
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10.4 Porovnanidrsnosti Ra mezi jednotlivymi brousicimi kotougi

10.4.1 Material 19 436.4

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
ubéru a,=0,01mm pro material: 19 436.4
Porovnani brousicich kotouct.
1,95
5 - 1,78 187 i
B== @A99B100Is(K)9V
1,5 - =
T =& WD100K 100 B-VI
3
E 1 - @B107 K 100 B-III
0,5 -
0
2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]
Obr. 51 Porovnani drsnosti Ra mebrousicimi kototdi — material 19 436.4
Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro material: 19 436.4
Porovnani brousicich kotouca.
2,5 7 2,10

m D100 K 100 B-VI
@A 99B 100 Is (K) 9V

@B107 K 100 B-IlI

0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]

Obr. 52 Porovnani drsnosti Ra mezi brousicimi k@ic— material 19 436.4
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10.4.2 Material 14 109.4

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro material: 14 109.4
Porovnani brousicich kotouct.

N
]
=
~
wn
=
o]
00

1,41 = E=s  WA99B100Is (K)9V
1,5 - e = =
T = = o & MED100K 100 B-VI
3 = =
s 17 0,75 @ B107 K 100 B-III
0,5 -
0

2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

Obr. 53 Porovnani drsnosti Ra mezi brousicimi kai— material 1< 109.4

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro material: 14 109.4
Porovnani brousicich kotouc.

B D100 K 100 B-VI
BA99B 100 s (K) 9 V

@ B107 K 100 B-IlI

0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]

Obr. 54 Porovnani drsnosti Ra mezi brousicimi kai— material 1< 109.4
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Z grafi zavislosti drsnosti Ra na posuvové rychlosti uwoboelovych materiélu, 1ze W

Ze nejlepSich hodnot po brouSeni dosahoval Koseuzrny z bilého korundu. Kotbse
zrny bilého korundu je &kky a proto dochazelofpbrouseni k vylamovani zrn a samoo-
streni tohoto brousiciho kotoéa, proto se pro tyto vysoce tvrdé materialy hodmptento
mekky kotows z bilého korundu. Nevyhodou u tohoto brousicihtole je bohuZel vyso-
ké opotebeni pi brouSeni a nutné orovnavani kateupro dosazeni lepSich jakosti po-
vrchu. O &co horsi vysledky i zméné posuvovych rychlosti pak #hkotow se zrny

z diamantu. Tento brousici kotbje tvrdy a nedochazi wpk tam razantnimu samooshi
jako u zmhovaného kotoke A 99B 100 Is(K) 9 V, coz o za nasledek o&aeo horsi ja-
kost povrchu po brouSeni. Brousici katose zrny z kubického nitridu boruémjakost
povrchu ze vSechitzminovanych kototi nejhorSi. Toto ukazuje na skébest, Ze pouzi-
ty kotoww B107 K 100 B-IIl neni vhodny pro brouse#éhito ocelovych materiél Naopak
srovnatelnou jakost povrchu tento katowkazoval pi nékterych technologickych pod-
minkach u materiél dural a epoxidové pryskige. Tyto grafy jsou filoZzeny v Filoze.
Skute&nost, Ze tento brousici kotbwykazoval horsi jakosti Izeffknout tvaru zrn kubic-
kého nitridu boéru, jez jsou oproti diamantu a bilékerundu osejSi a méa zaoblené. Pro

dosazeni kvalit§jSi jakosti povrchu by bylo nutné brousit timto dagtem s vyjiskovanim.

P zmeéné hloubek ubru vykazoval nejlepSich hodnot kotodiamantovy. Kotodl se zrny
z bilého korundu # jakost povrchu P nizSich hloubkach Gwu podobnou jako kot@u
diamantovy. B vySSich hloubkach @ou se jakost rapidnzhorSovala v porovnani prav
s timto kotodem. Brousici kototi z kubického nitridu boru #h i pti zménach hloubek
Ubéru a konstantni posuvoveé rychlosti vlastnosti pburcejhorsi. To jen potvrzuje, Ze
praw tento zvoleny kototiB107 K 100 B-IIl neni nejvhodijsi pro brouseniéthto ocelo-
vych materidl. Z grati Ize rovrez vidét, Zze s rostouci posuvovou rychlostihloubkou
Ubéru se jakost povrchu zhorSuje a drsnosti Ra (Riz s&zvysuji. Pro dosazeni nejlepSich
jakosti povrchu je tedy dobré pouzit nizkych posted rychlosti a malych hloubek &b
ru. Nutno podotknout, Ze natené hodnoty jakosti povrchu u vSech matérdlly nang-
feny pouze po brouseni bez vyjiskani. Pokud by se dale brousil povrch s vyjst&nim,
dosazené hodnoty jakosti povrchu by se zlepSilyoW@ni brousicich kot@d u materialu
dural a epoxidova pryskige neli podobnou zékonitost a jejich grafy jsou vyobnayge
v priloze.
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11 VYHODNOCENI ZAVISLOSTI DRSNOSTI NA KMITANI

Kmitani strojeci nastroje pi brouseni vyraz&ovliviuji celkovou jakost povrchu po brou-
Seni. Kmitani stroje (brusky BRH 20.03F) v klidr#lqze bylo naréeno v podstatzane-
dbatelné a Ize tedifci, Ze soustava ma pouzeité harmonické vibrace, které jsou spoje-
ny s ot&ami brousiciho kotate. Ri brouSeni byly poté steny gi¢né vibrace fi pri-
mém brouSeni ditého materialutrznymi technologickymi podminkami. Tyto podminky
byly stejné jako i vyhodnocovani jakosti povrchti feznych sil a to zid/odu nalezeni

korelace mezi velikosti kmitani a kvalitou obrobemgovrchu.

Pricné kmitani bylo nifeno bezdotykov pomoci laserovéhaoifstroje RenishawL-80

Obr. 55. Bezdotykovy laser Renishaw XL-80
Pricné kmitani bylo néfeno, jak jiz bylo zmi#no, iznymi technologickymi podminkami.

Tyto podminky byly shodné s podminkami brouSeninmhz se naslednmeéiila jakost
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povrchu a p nichZz byly zarove méteny i slozkyreznych sil Fp, Fc. Technologické pod-
minky byly dvou drubi. V prvnim gipad byla ponechana konstantni hloubkaniibap=

0,01mm a zvySovala se posuvova rychlgst v

Dv,=25m/min  2)y=125m/min  3) y=20m/min 4) = 22,5 m/min
V druhém pipadt zistavala konstantni posuvova rychlost énita se hloubku (byu ay:
1) 3 =0,006 mm 2)a=0,01 mm 3)@= 0,02 mm 4) a= 0,04 mm

Nutno podotknout, Zetpméieni mohlo dochazet k chybam nahodného vlivu, jekchjze
v blizkosti g@istroje, mazani bruskyi jinému nechinému rozechsni soustavy. Prod
kladns a lépe statisticky vyhodnotitelnééieni by bylo nutné, #teni vicekrat opakovat
v lepSich laboratornich podminkéch, kde by vlivIloka tento pistroj nengl vliv. Po na-
meéieni hodnot, byla amplituda vibractasovém usekuipbrouseni zpimérovana aritme-
tickym pramérem a v piloZzenych tabulkach na CD byla vyhodnocena i jeje®datna
odchylka Nasledh byly zhotoveny grafy zavislosti drsnosti Ra na témi jednotlivych
brousicich koto&h pii stejnych technologickych podminkach.

11.1 Material: 19 436.4

11.1.1 Vliv zmén posuvoveé rychlosti i konstantni hloubce GkEru

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni
materialu: 19 436.4. Vliv zmény posuvové rychlosti pfi
konstatni hloubce ubéru a,=0,01mm.

2,2
2 —a
_ L8 {%*Iy = 148,3x + 1,556
£ 16
= 14
[¢']
e 12 —
g 1 = ==E==7"189,1x + 0,822
c 0,8
S 06
Q 7
0,4 — = =
0,2 y =30,27x + 0,425
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Kmitani kotouce [mm]

—i—Bily korund  —fll=Kubicky nitrid béru == Diamant

Obr. 56. Zavislost drsnosti na kmitari prmené posuvoveé rychlosti — 19 436.4
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11.1.2 Vliv zmén hloubky Ubéru p¥i konstantni posuvové rychlosti

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni
materidlu: 19 436.4. Vlivzmény hloubky tGbéry na
konstatni posuvové rychlosti vp=16,5m/min.

2,5

2 — a
y=45,67x+ 1,572
1,5 7/y= 120,8x + 0,653

y =53,71x + 0,741

Drsnost Ra [um]

0,5

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Kmitani kotouce [mm]

== Bily korund  —fll=Kubicky nitrid béru  —#l=Diamant

Obr. 57. Zavislost drsnosti na kmitani — konstaptrtéuvova rychlost — 19 436.4

Kazdy bod na uité kiivce predstavuje velikost drsnosti Rdi pircité nangiené hodnat
kmitani. Ol hodnoty kazdého bodu byly nafeny @i stejnych technologickych podmin-
kach. Z pilozenych tabulek na CD lIze it Ze srostouci posuvovou rychlosii
s rostouci hloubkou @bu se hodnota drsnosti zvySuje a také hodnota kinitste. ZObr.
56. Ize tedy pozorovat, Ze s rostouci hodnotou knitéeré byly narreny @i vzrastajici
posuvove rychlosti a konstantni hloubceniibg,=0,01mm, se u vSech brousicich katbu
zvySuje hodnota drsnosti a zhorSuje se tedy jaogtchu. Stejna zakonitost platila ii p
zmené hloubky Gkgru a konstantni posuvove rychlosg ¥16,5 m/min Z tohoto grafu Ize
také pro dalSi brouSenfignalosti velikosti kmitani witého brousiciho kotaie preduko-
vat ibliznou hodnotu drsnosti tohoto materialu. Jedn@acuze o predukciiplizné hod-
noty, jelikoZz nikdy neni moznost a schopnost prod@s stejné ndienici zajistit brouseni
pii naprosto stejnych technologickych podminkéach. &tenalu 14 109.4, duraki epoxi-
dové pryskyice vychazely tyto zakonitosti obdobnNebo—li i zvySujici se posuvové
rychlosti ¢i hloubce uBru pii brouseni se zvySovala i hodnota kmitani vSectlusiodch
kotowt. Toto nElo za nasledek zvySovani hodnot drsnosti Ra, Rt tdgly zhorSovani
jakosti povrchu. Grafy zavislosti kmitani na drdndRa byly pro ostatni materialy

(14 109.4, dural, epoxidova prysice) vlioZzeny do filoh této diplomové préace.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 91

12 NAVRH OROVNAVACIHO ZA RIiZENI

Beéhem procesu brouSeni se brousici kétpastup® opotebovava, coz vede ke Zmam
provoznich podminek, sniZzeni jeho pracovni schdpaoshorSené jakosti povrchu. Opo-
trebeni funkni casti kotowde je slozity fyzikal® chemicky proces, ktery je oviievan
vSemi podminkami brouseni. Podle parafh&btouwe areznych podminek dochazi k otu-

povani brusnych zrn nebo k jeho samisrst

12.1 Orovnani brousicich kotouwa

Pro spravné vyhodnoceni opelteni brousicich kot@u je nutné kazdy kotaupred expe-
rimentem dkladre orovnat. Mkké kotoue, jako jsou kotote se zrny z bilého korundu,
je mozné orovnat pomoci diamantového oroviiayv&tery je pipevrén na brusce BRH
20.03F. Problém nastava u orovnani keétos velmi tvrdymi zrny, jako je diamant a ku-
bicky nitrid boru. Bi opakovaném orovnavaniahto kotowt pomoci diamantového orov-
navae , by mohlo dojit k poSkozeni nespravné funini ¢innosti tohoto orovnave. Pro
tyto kotowe byly sestrojeny drahé specialni orovnavaci str@jeuhou a lev§Si

z moznosti je orovnani brousicich katéypomoci jednoduchého orovnavacihidppavku,
kde je kotod orovnavan pomoci malého orovnavaciho kégopiipevreného na fdeli

orovnavaciho fipravku.

Tehlowve loZiska

Bredici desticka 1

Brzdigi desticka 2
Utahovaci h
- / v s Stojan brady
i. *-L

Stojany lodisek

Obr. 58. Schéma orovnavacihdgravku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

Tato Hidel je uloZzena v jehlovych loziskach. Jehlové d&ai zde byly pouzity zidvodu
prostorové nutnosti, neB@adnyclen orovnavacihoifpravku by nerdl byt vysSi nez je
samotny orovnavaci kotéuaby nemohlo dojit k jejich nahodnému styku s brciin ko-

toutem a poskozeni.

Zpusob orovnani spiva v gijeti piipravku k otéejicimu brousicimu kot@u Brousici
kotow® po dosazeni styku s orovnavacim kdtm z&ne tento orovnavaci kotduozt&et.
Aby dochéazelo k orovnavani, jgitlel s orovnavacim kotéam brz@én brzdnym systé-
mem gipevnitnym na orovnavacim ffpravku. Jedna brzdici dedta je gipevrena
Kk rotujici Hrideli, zatimco druha brzdici dedta je gipevrena k peve ulozené nerotujici
hiideli. Velikost sily stykudchto kotowu a tedy i velikostiteni je regulovana pomoci uta-
hovaci matice, ktera utahufe povoluje pruzinu tléici na nerotujici brzdnou desku,
piipevnénou pomoci pera (matitou moznost posuvu). Brzdici desta na rotujici fideli
je naopak fipevrena k Hideli pevré pomoci koliku. B utaZzeni Sroubu zae tedy pruzina
tlacit na brzdnou destku brzdného systému, kteradilana brzdnou destku na rotujici
hiideli a vlivem styku dochazi keni a tedy i brz¢hi orovnavaciho kotaie pipevréného
na rotujici tiideli. Brousici kotod je nasled#a timto orovnavacim kotaem také miré

brzdn a dochazi k jeho orovnani.

7 vz

Tento orovnavaciifpravek byl navrzen, byly zhotoveny vyrobni vykrespyl nachystan
k realizaci vyroby. Zasovych dvodi ovSem nebylo moZno tentdipravek reala zhoto-
vit. Proto byly brousici kotate z diamantu a kubického nitridu boréhiem provadni ex-
perimentu orovhavany na specialnich orovnavacidjich, ugenych pra¥ pro orovnava-

ni €chto kotowa ze supertvrdych material
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyzkum brouSeni malig jeZz se pouZivaji pro vyrobu
forem a to pedevsim kotodi z tvrdych brousicich materialdiamantu a kubického nitridu
béru. Resrgji byl v této diplomové praci zkoumén vliv technglokych podminek i
brouSenidmito kotolti na velikostreznych sil, jakost povrchu a velikosti kmitani. Sasr

ti této diplomové prace byl také navrh orovnavaddizeni, nutného pro orovnargchto
brousicich kototii se zrny tvrdych material které se &n¢ na brusce BRH 20.03F orov-

nat nedaji. Pro brouSeni byly vybradgsto pouzivané materialy pro vyrobu forem a to
14 109.4, 19 436.4, dural a epoxidova prysiey

VSechny tyto materialy forem byly postuphrouseny iznymi technologickymi podmin-
kami kotowi D100 K100 B-VI — diamantovy brousici kotguB107 K100 B-1ll — kubicky
nitrid boru a A 99B 80 Is(K) 9 V — bily korund. Wliriznych technologickych podminek
byl poté vyhodnocen priezné sily, jakost povrchu a kmitani. Byly navrZzetwa druhy
technologickych podminek. Prvni druh zkoumal vimény posuvové rychlosti, druhé

technologické podminky pak zkoumaly vliv gny hloubky uksru.

Z naméienych dat si Ize povSimnout, Ze jak s rostouci lbtou UlEru, tak i s rostouci po-
suvovou rychlosti se hodnota slozeknych sil Fp i Fc u vSech brousicich katbavySo-
vala. Ri zméné posuvoveé rychlosti a relatigmizké hloubce tyu 8=0,01mm vykazovaly
piedevsim u vysSich posuvovych rychlosti (20 a 22r8in) nizSi hodnoty sloZekeznych
sil pra kotowe z tvrdych materidél jez byly v této diplomové praci zkoumany. Tatask
tecnost je pizniva gredevsim z hlediska uzkého vztahu mezi velikiesthych sil a vznik-
lym teplem @i brouSeni, které by v titych péipadech a fevazré u ocelovych materiél
mohlo zpisobovat nezadouci narust tahovychéiap vzniku trhlinek na povrchu brouse-
ného materialu. Proto se tyto koteudolie hodi pi nizkych hloubkach Gyu a vysSich
posuvovych rychlostech. Naopak tomu bylo ovSem skar vSech fpadech § velkych
hloubkach ubru. Kotowe z tvrdych materiél vykazovaly hodnot sloZeteznych sil Fp i
Fc vysSich nez #kéi kotow z bilého korundu. # nizSich hodnotach hloubek & byly
hodnoty srovnatelnéi v ur¢itych pripadech i niz8i nez u bilého korundu. Z pohledir vel
kosti sloZzekieznych sil se tedy tyto brousici koteuz tvrdych materidl nejevi ilis

vhodné i brouseni velkou hloubkou @hu.

Jakost povrchu byla &ena po brouSeni stejnymi technologickymi podminkgko [i

meteni sloZzekieznych sil. Nutno podotknout, Ze hodnoty bylyiemy pouze po brouSeni
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bez vyjiskovani. Tato skutaost néla za nasledek mirné zhorSeni jakosti povrchu iyez b
bylo pii danych technologickych podminkach mozno dosahntakost povrchu byla na-
sledré vyhodnocena parametry Ra, Rz, Rt a Rnifi.sfvnani jakosti povrchu po brouseni
parametry Ra, Rz a Rt ziwwvanymi temi kotowi se jako nejhorsi jevil brousici kotdu
z kubického nitridu boru a ta@edevsim u ocelovych materalTato skuténost ukazuje na
to, Ze dany kotalj s nimz bylo msteni provadno, neni pilis vhodny pro brouSeni ocelo-
vych material a lepSi uplattni by mohl najit naip pii brouSeni slinutych karbid Nelze
ovSemtici, Ze se kubicky nitrid pro brouSerthto material nehodi. Diamantovy kotgu
pak vykazoval podolindobrych hodnot drsnosti Ra, Rz a Rt jako kétse zrny bilého
korundu. Z pohledu porovnani brousenych matéri@ykazovaly ve ¥tSing technologic-
kych podminek nejlepSich hodnot drsnosti Ra, Rzt anRerialy ocelové a epoxidova
pryskyice. Rapidd nejhorsSich jakosti povrchu bylo dosazeno u durBi&nto material je
ve srovnani s ocelovymidkky, dochazi k ¥tSi plastické deformaci &iska se fi brouSe-
ni z mista styku Spatrodvadila, vtlatovala se nazi ¢i nasledg tvorila vystupky¢i pro-
hlubré. Zdokonaleni jakosti povrchu u duralu by bylo dase @i nasledném brouseni s
vyjiskiovanim. Bi vyhodnoceni materialového podilu si lze vSimndid, s rostouci po-
suvovou rychlosti klesa procento materialu obsdrené50% hloubky po brouseni. Vyso-
ké procento materidlového podilu vyrazzvysSuje Zivotnost saasti, tzn.cim vice je ma-
teriali v dané hloubce, tim vice se zvySuje nosny poditqghu sodasti, ktery sili& ovliv-

je vhodné brousit nizkou posuvovou rychlosiiinz se téz zvySuje tlakové zbytkove #iap

v obrobeném povrchu.

Dale byl v praktick&asti této diplomové prace zkouman vliv kmitani tsicich kotodu

na jakost povrchuip brouseni. Kmitani bylo gfeno pomoci bezdotykového laseru Re-
nishaw XL-80. Technologické podminky brouSeni, michZz bylo kmitani nsteno, byly
shodné s technologickymi podminkantti méieni jakosti povrchu a to Zidodu nalezeni
zavislosti mezi kmitanim a nasfenou drsnosti. Kmitani bylo &eno zhruba o dvsekun-
dy pred najetim brousiciho kotde na vzorek a dvsekundy po febrouseni vzorku.
Z nantienych dat byly naslednvyexportovany a analyzovany pouze hodnatigrmgho
kmitani @i brouSeni, tedy i styku brousiciho kotate se vzorkem. Tyto data byly nasled-
n¢ statisticky vyhodnoceny pomoci aritmetickéhaméru a smérodatné odchylky. Na-
sledreé bylo zjiS€no, Ze velikost kmitani se zvysuje jak s rostoucubkou ulru g, tak i

se zvysujici se posuvovou rychlosti. Po vyhodnodania vytvéeni grafi zavislosti drs-
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nosti Ra na velikosti kmitani, Ize ¥ Ze s rostouci hodnotou kmitani brousicich kdiou

pii brouSeni roste i hodnota drsnosti Ra a jakostghavse tedy vlivem kmitani zhorSuje.
Lze tedyfict, Ze s rostouci posuvovou rychlosti a hloubkiotruise zvySuje kmitani vSech
brousicich koto&n a vliv kmitani ma za nasledek zhorSeni jakostirplow a zvysSeni hod-

not Ra, Rz i Rt.

v £

Poslednicasti této diplomové prace byl navrh orovnavacihfizeai. Brousici kotote

Z chto tvrdych materiél jako je diamant a kubicky nitrid boru maji sictkalikanasobg
ovSem i tyto kotode, je nutné z hlediska spravné fan&stici zkvalitnéni jakosti povrchu
vyrobku, orovnavat. Tyto kot@e ovSem nelze orovnavatamymi konvernimi zpisoby
jako mekké kotowe a proto bylo navrZzeno ziitvané orovnavaci raeni, jehoz princip
funkce byl v praktick&asti taktéZz popsan. S¢asti diplomové prace je i vykresova doku-
mentace vSech dilpottebnych pro zhotoveni tohoto orovnavaciheizani. Z¢asovych
diavodi ovSem nebylo mozno zcela zkonstruovat, sestagjistt funkénost tohoto orov-
navaciho zéizeni, jehoZz realizace byda byt v nejblizSi dob provedena. Brousici kotou-
¢e z diamantu a kubického nitridu boru byly tedy péel a vyzkum této diplomové prace

orovnany na specialnim orovnavacim stroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Sz
h,

b

Fic
Ko
Al;,03
SiO,
Fc
Fp
Ff
Ra
Rz

Sm

Tp
Cr
Ni
Mn
Si
Al

Ti

Skute&ny prirez odezavaného kovu jednim zrnem
Stredni hodnota hloubky #elzavané vrstvy
Sitkateznégasti zrna

Rezna sila na jedno zrno
M¢érnarezna sila p brouseni

Oxid hlinity

Oxid kiemicity

Tangencialnteznd sila

Radialnitezna sila

Axialni fezna sila

Stredni aritmeticka uchylka profilu
Vyska nerovnosti profilu z deseti biod
Stredni rozté profilu

Stredni rozté mistnich vystupk
Nosny podi

Chrom

Nikl

Mangan

Kiemik

HIinik

Titan

Uhlik

Hloubka Gkgru

Pomérna deformace
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KNB  Cubic boron nitride (kubicky nitrid boru)
Ps Vykon potebny na oté&eni

HRC  Tvrdost podle Rockwella

HSS High speed steel — ryctdana ocel
SiC Karbid kemiku

B4C Karbid boru

B.O;  Oxid bority

MPa Megapascal

K Kelvin

LisBN, Nitrid lithno bority

AIN Nitrid hlinity

AIB,  Borid hlinity

Cu Med’
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PRILOHA P | : POROVNANI DRSNOSTI RZ JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM A 99B 80 IS(K) 9\

a) Zménaposuvove rychlostiip konstantni hloubce @hu

Zavislost drsnosti Rz na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a;=0,01mm pro brousici kotou¢: A99 B 100 Is(K) 9 V.
Porovnani brousenych materiald.

14 - 13,27

1 - W19 436.4

10 - @14109.4
§ 8 1 O Epox. prysk.
& 6 -

4 - B Dural

7 -

0 -

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

b) Zmeéna hloubky Ubry pii konstantni posuvové rychlo

Zavislost drsnosti Rz na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: A99B 100 Is(K) 9 V.
Porovnani brousenych materiali. 15 g7
16 -
W19436.4
14 -
OEpox. prysk.
12 -
@14 109.4
€ 10 -
3 @ Dural
N 8-
o
6 -
4 -
2 -
0 =
0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PIl: POROVNA Ni DRSNOSTI RT JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM A 99B 80 IS(K) 9 \

a) Zména posuvovirychlosti @i konstantni hloubce @hu

Zavislost drsnosti Rt na posuvové rychlosti pii konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: A99B 100 Is K) 9 V.

20 - Porovnani brousenych materiald.
W19436.4
15 - m14109.4
_ O Epox. prysk.
g 10 - B Dural
e
o
5 -
0

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

b) Zména hloubky Ubry pii konstantni posuvové rychlo

Zavislost drsnosti Rt na hloubce tGbéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: A99B 100 Is(K) 9 V.

25 - Porovnani brousenych materialg. 23,47
== W19436.4

20 - O Epox. prysk.
= 15 W14 109.4
E 10,58 9'9111,0 W Dural
& 10 -

5 i

0

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PIll: POROVN ANi DRSNOSTI RZ JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM B107 K100 E-llI

a) Zména posuvove rychlostitpkonstantni hloubce @hu

Zavislost drsnosti Rz na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a;=0,01mm pro brousici kotou¢: B107 K 100 B-III.

20 - Porovnani brousenych materiald.
OEpox. prysk.
15 -+ @14109.4
m19436.4
g 10 - @ Dural
&
5 -
0

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

b) Zmeénahloubky UkEry pii konstantni posuvové rychlo

Zavislost drsnosti Rz na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: B107 K100 B-IlI.
Porovnani brousenych materiald. 2299

25 -
O Epox. prysk.
20 A m19436.4
215 - H14109.4
3 @ Dural
& 10 -
5 -
0

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PIV: POROVNA Ni DRSNOSTI RT JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM B107 K100 E-llI

a) Zména posuvove rychlostitpkonstantni hloubce @hu

Zavislost drsnosti Rt na posuvové rychlosti pii konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: B107 K100 B-lII.
25 - Porovnani brousenych materiald.

OEpox. prysk.
@14109.4
m19436.4

@ Dural

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

b) Zmeéna hloubky Ubry pii konstantni posuvové rychlo

Zavislost drsnosti Rt na hloubce tGbéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: 3103?4I((51800 B-IIl.

35 - Porovnani brousenych materidla. ~ 2
30 - OEpox. prysk.
55 m19436.4
— m14109.4
‘g_ 20 7 W Dural
e 15 -
10 -
5 -
0

0,005 0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PV: POROVNAN | DRSNOSTI RZ JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM D100 K100 E-VI

a) Zména posuvove rychlostitpkonstantni hloubce @hu

Zavislost drsnosti Rz na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: D100 K100 B-VI .

20 - Porovnani brousenych materiald. 17,67
&= m141094
Wm19436.4
OEpox. prysk.
@ Dural

2,5 12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

b) Zmeéna hloubky Ubry pii konstantni posuvové rychlo

Zavislost drsnosti Rz na hloubce Ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: D100 K100 B-VI.
20 - Porovnani brousenych materiald.
17,11
W19436.4
15 - @14 109.4
_ OEpox. prysk.
§ 10 - B Dural
N
o
5 -
0
0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PVI: POROVNA Ni DRSNOSTI RT JEDNOTLIVYCH
MATERIAL U PO BROUSEN KOTOU CEM D100 K100 E-VI

a) Zména posuvove rychlostitpkonstantni hloubce @hu

Rt [um]

2,5

12,5 20 22,5

Posuvova rychlost [m/min]

Zavislost drsnosti Rt na posuvové rychlosti pii konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro brousici kotou¢: B107 K100 B-lII.
Porovnani brousenych materiald.

OEpox. prysk.
@14109.4
m19436.4

@ Dural

b) Zmeéna hloubky Ubry pii konstantni posuvové rychlo

Porovnani brousenych materiald.
34,6

0,005

0,01 0,02 0,04

Hloubka tubéru [mm]

Zavislost drsnosti Rt na hloubce tGbéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro brousici kotouc: B107 K100 B-IlI.

OEpox. prysk.
m19436.4
@14109.4

W Dural




PRILOHA PVI |: POROVNANiI DRSNOSTI| RA JEDNOTLIVYCH
BROUSICICH KOTOU CU — MATERIAL: DURAL

a) Zmena posivoveé rychlosti i konstantni hloubce @bu

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro material: Dural.
Porovnani brousicich kotouc.

BA99B 100 s (K) 9 V
m D100 K 100 B-VI

EB107 K 100 B-IlI

2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

a) Zmeéna hloubky ubry pii konstantni posuvove rychlo

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro materidl: Dural.

Porovnani brousicich kotouéa. 348

BmA99B 100 s (K) 9 V
m D100 K 100 B-VI

@B107 K 100 B-IlI

0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PVII |: POROVNANI DRSNOSTI| RA JEDNOTLIVYCH
BROUSICICH KOTOU CU — MATERIAL: EPOXIDOVA
PRYSKYRICE

a) Zmeéna posuvoveé rychlostifpkonstantni hloubcubéru

Zavislost drsnosti Ra na posuvové rychlosti pfi konstantni hloubce
Ubéru a,=0,01mm pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani brousicich kotouca.

2 - 1,82
1,65 =
141 > _ 1,49_1,2(§ mA99B 100Is (K)9V
1,5 - m— == = s
= I H s 1181138 E8  mD100K 100 B-VI
= 0,30 guemn dinae——— [ E———
s 11 &8 Ee== E= = @ B107 K 100 B-Ill
0,5 -
0

2,5 12,5 20 22,5
Posuvova rychlost [m/min]

a) Zmeéna hloubky ubry pri konstantni posuvoveé rychlo

Zavislost drsnosti Ra na hloubce ubéru pfi konstantni posuvové
rychlosti vp=16,5m/min pro material: Epoxidova pryskyfice.
Porovnani brousicich kotouca.

2,5 -
2,02
2 1,971,90 BA99B 1001Is (K)9V
~ m D100 K 100 B-VI
€15 -
£ mB107 K 100 B-lII
o
1
0,5 -
0

0,005 0,01 0,02 0,04
Hloubka tubéru [mm]




PRILOHA PIX: ZAVISLOST DRSNOSTI RA NA KMITANI —
MATERIAL: 14 109.4

a) Vliv zmeny posuvoveé rychlostiipkonstantni hloubce @bu

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni
materidlu: 14 109.4. Vliv zmény posuvové rychlosti pfi
konstatni hloubce ubéru a,=0,01mm.

2,5
) y =135,1x + 1,487
T —a
3
2 s ?%.7
« y = 175,7x + 0,680
g8 1 e
g e
0,5 y = 65,13x + 0,434
0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Kmitani kotouce [mm]

—@—Bily korund  —=—Kubicky nitrid béru  —fll=Diamant

b) Vlivzmény hloubky uksry pii konstantni posuvové rychlosti

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni
materidlu: 14 109.4. Vliv zmény hloubky Gbéry na konstatni
posuvové rychlosti v,=16,5m/min.

—a
y=37,62x + 1,765
y=167,0x + 0,782

Drsnost Ra [um]
=
(0]

1
y=45,46x + 0,718

0,5

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Kmitani kotouce [mm]

== Bily korund  —fl=Kubicky nitrid boru  —@li=Diamant




PRILOHA PX: ZAVISLOST DRSNOSTI RA NA KMITANIi -
MATERIAL: DURAL

a) Vliv zmeény posuvové rychlostiipkonstantni hloubce @bu

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni materialu:
Dural. Vliv zmény posuvové rychlosti pri konstatni hloubce tbéru
a,=0,01mm.
y=1205,x+ 1,416
y =594,2x + 1,908

=

y =563,8x + 1,240

~

~

~

~

—

~

~

~TONTS

~

Drsnost Ra [pm]
0000 PPRPF NNNN
ONDOORNDOONNDOO

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Kmitani kotouce [mm]

—@—Bily korund  —=—Kubicky nitrid béru  ——=Diamant

a) Vliv zmeény hloubky Ukry pii konstantni posuvové rychlosti

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pri brouseni materidlu:
Dural. Vliv zmény hloubky ubéry na konstatni posuvové rychlosti
vp=16,5m/min

=185,2x + 2,386
y o

y=267,2x+1

y =347,9x + 0,864

Drsnost Ra [um]
N

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Kmitani kotouce [mm]

== Bily korund  —fl=Kubicky nitrid boru  =@ll=Diamant




PRILOHA PXI: ZAVISLOST DRSNOSTI RA NA KMITANI —
MATERIAL: EPOXIDOVA PRYSKY RICE

a) Vliv zmeény posuvové rychlostiipkonstantni hloubce @bu

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni materialu:
Epoxidova pryskyfice. Vliv zmény posuvové rychlosti pFi
konstatni hloubce ubéru a,=0,01mm.

1,8
1,6

1,4 —
12 | y=287,0x+0,91

y=132,6x+ 1,341

0,8 y=507,8x+ 0,736

0,6
0,4
0,2

Drsnost Ra [um]
[EEY

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
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a) Vliv zmeény hloubky ukry pii konstantni posuvové rychlosti

Zavislost drsnosti Ra na kmitani kotouce pfi brouseni
materialu: Epoxidova pryskyfice. Vliv zmény hloubky tubéry na
konstatni posuvové rychlosti v,=16,5m/min.
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