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ABSTRAKT 

Kompozit  je materiál pozostávajúci z polymérnej matrice kombinovaný s vláknitou výstužou. 

Kompozity sú veľmi obľúbené kvôli ich nízkym cenám a jednoduchým výrobným metódam. 

Na zabezpečenie vysokej kvality povrchu výrobku sa v súčasnosti vyžadujú moderné a presné 

výrobné stroje, overené technológie a kvalitné zariadenia na detekciu povrchových vád. Dip-

lomová práca rieši vzájomné závislosti kvality povrchu od typu brúseného materiálu, typu 

brúsiaceho kotúča a zmenou technologických vlastností. 
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ABSTRACT 

Composite is the material consisting of a polymer (resin) matrix combined with a fibrous 

reinforcing dispersed phase. Composites are very popular due to their low cost and simple 

fabrication methods. To ensure the high quality of the surface there is currently required mod-

ern and accurate manufacturing machines, proven technologies and high quality equipment 

for the detection of surface defects. This thesis deals with surface quality as a function of the 

type of grinding wheel, type of used material or changing process parameters. 
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ÚVOD 

V súčasnosti vo svete vyniká trend rozvoja nových netradičných materiálov. V dnešnej 

dobe sa okrem klasických materiálov ku ktorým patria najmä ocele, využíva aj celý rad 

kompozitov v strojárstve, doprave, chemickom priemysle, energetike, ale aj v medicíne. 

Veľmi dôležitú úlohu majú pri nich kompozície, ale aj povrchové vrstvy, pretože väčšina 

poškodení materiálov začína na povrchu súčiastky. Na najnovšie členenie inžinierskych 

materiálov poukazuje Ashbyho diagram Obr. 1. kde sa všetky materiály spájajú s kompo-

zitmi [1] 

 

Obr. 1. Ashbyho diagram 

 

Pri vhodnej voľbe materiálu pre výrobok ide často o požiadavky protichodné a nevyhovu-

júce vlastnosťami jedného homogénneho materiálu. Potom výsledný materiálu môže zna-

menať kompromis, ktorý vychádza z primárnych vlastnosti zložiek a nedostatky neprime-

raných vlastností sa riešia napr. pripustením kratšej životnosti súčiastky, zmenou techno-

lógie, zväčšením prierezu a iné. Niekedy je potrebné zmeniť konštrukciu, tvar dielca, ale 

mnoho krát aj celú koncepciu riešenia. Zmenu kvality možno významne ovplyvniť aj for-

mou združenia materiálov, čiže zhotovením kompozitu. Tie boli vytvorené spojením dvoch 

jednoduchých materiálov (napr.: polymér - sklo, kov - keramika a pod.), ktoré plnia jed-

notlivé, v jednom materiáli nezlučiteľné požiadavky [2].  

Kompozitné materiály sú vlastne modernými materiálmi, ktoré majú za sebou istý vývoj a 

ich stavba bola odpozorovaná z prírody [3]. Na ich zhotovenie sú veľmi často používané 
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moderné výrobné technológií, najmä vďaka možnosti navrhovať veľmi ľahké konštrukcie 

s vysokými hodnotami mechanických vlastností. Ide o parametre mernej pevnosti, modulu 

pružnosti, húževnatosti a odolnosti proti únave. Tieto charakteristiky sú na rovnakej úrovni 

ako u zliatin hliníka, titánu, alebo sa môže častokrát jednať aj o lepšie a vhodnejšie vlast-

nosti pre dané použitie.  

Kompozitné konštrukcie sa väčšinou neporušia nedostatočnou ťahovou alebo tlakovou 

pevnosťou, ale porušenia prevažne nastáva vplyvom vysokej koncentrácie napätia, pôso-

bením okolitého prostredia, nedostatočnou lámavou energiou alebo únavou. Tieto faktory 

sú obyčajne viac závislé na štruktúrnom usporiadaní, na interakciách medzi jednotlivými 

zložkami ako na samotných špecifických vlastnostiach materiálu. Väčšinou je teda návrh 

konštrukcie dôležitejší ako samotná pevnosť materiálu. 

V súčasnosti je niekoľko hlavných smerov činnosti z moderných kompozitov. Významným 

smerom je moderná koncepcia návrhu konštrukcie, založená na kompozitoch, dôležitá je 

aj orientácia na prvky s predĺženou životnosťou. Nemenej dôležitými sú vývoj nových mat-

ríc, umožňujúcich zrýchlenie a zjednodušenie výrobného cyklu, opatrenie k zníženiu ceny, 

výrobné zavedenie mechanizácie a automatizácie výrobného procesu namiesto ručnej 

práce, ktorým dnešné zariadenia môžu priniesť až 80% úspory výrobného času. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEÓRIA OBRÁBANIA  

Pod procesom obrábaním rozumieme, že sa jedná o proces odoberania materiálu z po-

vrchovej vrstvy tak, aby po dokončení polovýrobok dostal požadovaný tvar a rozmer danej 

strojovej súčiastky. Odoberanie sa uskutočňuje rôznymi spôsobmi, pričom medzi najviac 

rozšírené patrí rezanie, to znamená proces pri ktorom sa od základného materiálu oddeľujú 

triesky. 

Zlepšovanie procesov obrábania.si neustále vyžaduje získavať.súbory poznatkov o.sprá-

vaní.sa.materiálu, o javoch vzájomnej interakcie medzi obrobkom a nástrojom a o zmenách 

vlastností.materiálu. 

Technológia sa.realizuje v sústave SPNO stroj – prípravok – nástroj – obrobok. Stroj pou-

žívaný v takejto sústave nazývame obrábací stroj. Zariadenie, ktoré používame na upevne-

nie a ako pomôcku pri.obrábaní nazývame prípravok. Používaný nástroj nazývame rezný 

nástroj. Objekt technologického spracovania sa nazýva polotovar, obrobok, alebo výrobok. 

Obrábateľnosť nie.je.len funkciou obrábaného materiálu, ale.aj.spôsobu obrábania, použi-

tého rezného materiálu a.pod. Má.teda podmienený charakter, lebo vyjadruje rôzne vlast-

nosti materiálu.v závislosti od.podmienok obrábania a.požiadaviek, kladených na.vyrábané 

súčiastky. Komplex technologických vlastností, určujúcich obrábateľnosť materiálu, 

možno pri.danom spôsobe obrábania a.druhu rezného materiálu vyjadriť týmito faktormi 

[4]: 

- Rezná rýchlosť pri.požadovanej trvanlivosti.nástroja 𝑣𝑇. Úroveň tejto.reznej rých-

losti určuje.takzvanú kinetickú (rýchlostnú) obrábateľnosť materiálu. 

- Rezná sila, krútiaci moment, alebo výkon, potrebný na odrezanie materiálu. Úroveň 

reznej sily (mernej reznej sily) určuje tzv. dynamickú (silovú) obrábateľnosť mate-

riálu. 

- Kvalita obrobenej plochy a presnosť lineárnych rozmerov obrobku určuje mikroge-

ometrickú povrchovú obrábateľnosť materiálu. 

- Tvar (stupeň tvarovania) odchádzajúcej triesky. 

- Teplota rezania 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             15 

 

1.1 Abrazívne metódy obrábania 

Pre abrazívne metódy obrábania je charakteristické, že sa pri nich používajú nástroje s ne-

definovanou geometriou britu. Zastupujú ich aplikácie pri ktorých sa požaduje vysoká 

presnosť obrábaných plôch . Medzi prioritné metódy tohto druhu patrí: honovanie, brúse-

nie, lapovanie a superfinišovanie. [6] 

1.2 Teória brúsenia 

Brúsenie je obrábanie nástrojom s mnohými reznými klinmi vytvorenými zo zŕn brusiva, 

ktoré sú spravidla v nástroji spojené spojivom tak, že nástroj vykazuje pórovitú štruktúru. 

Existencia pórov je nevyhnutná pre zabezpečenie odvodu triesok (produktov brúsenia) z 

miesta rezu (zóny rezania). 

Brúsenie, je veľmi presný spôsob obrábania, je založený na súčasnej práci množstva rez-

ných klinov, spôsobujúcich, že hĺbka odoberanej plochy je veľmi malá, čo je znak jemného 

obrábania. Brúsenie je veľmi rozšírené, napr. v automobilovom priemysle a výrobe ložísk. 

Brúsenie ako spôsob obrábania môže byť a býva použité tam, kde sa vyžaduje: 

 

– presný geometrický tvar a rozmery s nízkou drsnosťou obrobenej plochy 

– obrábanie súčiastok, ktoré inak ako brúsením sa veľmi ťažko obrábajú (napr. niektoré 

ťažko obrábateľné kalené ocele). 

– obrábanie súčiastok, pre ktoré je brúsenie najhospodárnejšie (napr. ostrenie rezných 

nástrojov) [7] 

1.2.1 Základné znaky procesu brúsenia 

Súčiastky vyrobené na.iných ako brúsiacich strojoch.spravidla nedosahujú požadovanú 

presnosť (často sa.aj tepelne spracúvajú), dokončujú sa.brúsením, pri.ktorom súčiastka do-

stane nový rozmer, požadovaný tvar a drsnosť povrchu. Nástrojom je.obyčajne brúsiaci 

kotúč, ktorým sa.dajú hospodárne obrábať tvrdé kalené a cementované súčiastky, spekané 

karbidy a.iné tvrdé kovové i nekovové materiály. Brúsením sa.obnovuje aj.rezacia schop-

nosť opotrebovaných nástrojov. Tomuto spôsobu brúsenia sa.hovorí ostrenie.  [8] 
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Obr. 2. Nepravidelný úber.materiálu [8] 

 

Každé jednotlivé zrno brúsiva pôsobí ako.rezný nástroj, vniká.do materiálu obrobku, z.kto-

rého sa oddeľujú veľmi jemné triesky. Triesky majú veľmi malé rozmery a.vplyvom vyso-

kej teploty odletujú ako.iskry. Zrná brúsiva sú.uložené v.spojive brúsneho kotúča a.sú ne-

pravidelne rozmiestnené, ako.je znázornené na Obr. 3.  Zrná majú nepravidelný tvar, za-

oblené vrcholy a.majú teda spravidla i.záporné rezné.uhly (uhol.čela).  

 

Obr. 3. Povrch brúseného kotúča [8] 

 

Brúsny kotúč vykonáva hlavný.otáčavý rezný pohyb. Obrába pri.veľkých rezných rýchlos-

tiach množstvom brúsiacich zŕn.na pracovnej ploche.kotúča. Brusné.zrná oddeľujú trie-

sku.od obrobku a.brúsny kotúč odreže.za.časovú jednotku obrovské množstvo veľmi.jem-

ných triesok. Skôr.ako brúsiace zrná.na začiatku rezného pochodu vniknú.do.materiálu, 

najprv sa.po jeho povrchu kĺžu. Odobranie jednej triesky trvá asi 0,0001 až 0,00005s. [8] 
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1.2.2 Základné pohyby pri brúsení 

Rozoznávame dva základné spôsoby brúsenia (Obr. 4.): 

a) brúsenie rotačných plôch - brúsny kotúč sa otáča obvodovou rýchlosťou vo a obro-

bok v opačnom zmysle rýchlosťou vob  

b) rovinné brúsenie – brúsny kotúč sa otáča rýchlosťou vo, stôl s obrobkom koná pria-

močiary vratný pohyb rýchlosťou vob  

 

  

Obr. 4. Pohyb pri brúsení: a) brúsenie valcových plôch, b)rovinne brúsenie 

1. brúsny kotúč, 2. obrobok  [32] 

1.2.3 Kinematika brúsenia 

Silu, pôsobiacu na nástroj, ktorou oddeľujeme triesku, nazývame rezná sila. Rezným od-

porom nazývame odpor materiálu proti vnikaniu nástroja do.obrobku. Obe veličiny majú 

rovnakú veľkosť , ale opačnú orientáciu. Dôležité je poznať rezné sily pri obrábaní a to z 

viacerých hľadísk [15]: 

- výpočet a konštrukciu časti stroja 

- pre konštrukciu nástrojov 

- vedeckého poznania rezného procesu 

- voľba a výpočet rezných pomerov 

Rezné sily, vzhľadom.na nehomogenitu obrábaného materiálu, majú.dynamickú povahu. 

Výsledná rezná.sila sa rozkladá do.zložiek (Obr. 5.) v priestorovej súradnej sústave. Táto 

sústava.je tvorená osami x,.y,.z. Výslednú reznú silu F tvoria tri zložky:                                 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             18 

 

 

Obr. 5. Zložky reznej sily [15] 

 

a) tangenciálna sila  Fc,  

b) radiálna sila Fp  - pasívna sila 

c) axiálna sila Ff  – posuvová sila  

 

𝐹 = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑓    ,kde platí     𝐹𝑓 < 𝐹𝑐 < 𝐹𝑝                                 (1) 

 

V procese brúsenia, keďže nástroj musí byť.tlačený do.rezu vzniká rezná.sila  F, ktorej 

výslednica je.rozložená do.hlavnej (tangenciálnej) sily.Fc, prísuvovej sily (radiálnej) Fp 

a.osovej sily.Ff. Veľkosť tangenciálnej zložky.si určíme zo.vzťahu :         

  

                                                              𝐹𝑐 =  
1000 .  𝑃𝑠

𝑣𝑘
   , [N]                                         (2) 

kde, 

𝑃𝑠. - skutočný výkon.na.hriadeli stroja.[kW]  

𝑣𝑘. - obvodová rýchlosť kotúča.[m.s-1]. 

Rezná sila F na obvode brúsneho kotúča je definovaná vzťahom: 

          𝐹 =
𝑘𝑏 . 𝑎𝑧 .  𝑏 .  𝑧 

2
       , [N ]                                                      (3) 

kde,  

 𝑘𝑏 – špecifický rezný odpor pri brúsení (35 000 až 200 000 MPa) 

𝑭𝒇 
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 𝑎𝑧  – stredná hodnota hĺbky odoberanej vrstvy, [𝑚𝑚] 

 𝑏 – šírka reznej časti zrna, [𝑚𝑚] 

 𝑧  – počet súčasne zaberajúcich zŕn 

 

Rezná sila F.je asi.o.20.% menšia Pri použití reznej kvapaliny, ako.pri.práci bez chladenia. 

To ma významný vplyv hlavne pri práci s kotúčom, ktorý má otupené zrná. Pri brúsení 

s použitím a.bez.použitia rezných kvapalín sa.podstatne mení.trenie. Tento rozdiel.je.tým 

väčší, čím.väčšmi sú otupené zrná.kotúča. Pri nadmernom otupení kotúča vzrastie sila F 

v priemere až o 2 až 2,5 – krát pri brúsení bez chladenia. [15] 

 

Ako.pri každom obrábaní.je kinematika určená hlavným.a vedľajším pohybom. Hlavným 

pohybom je.pracovný rotačný pohyb brúsneho kotúča, vedľajší pohyb je.pohyb obrobku, 

ktorý.môže byť priamočiary posuvný, alebo.rotačný. Výsledný rezný.pohyb je.daný vý-

slednicou týchto dvoch.pohybov. Hlavný.rotačný pohyb.je niekoľko násobne.vyšší, ako 

vedľajší pohyb (aj.100 - 200x), preto.za.reznú rýchlosť považujeme obvodovú rýchlosť 

brúsneho kotúča 𝑣𝑜.[m. s−1]. Posuv je.definovaný ako.posunutie brúsneho kotúča za.jednu 

otáčku obrobku (pri rotačnom brúsení), alebo priamočiary posun obrobku (kotúča) za.ča-

sovú jednotku (pri.rovinnom brúsení). [9] 

 

Rezná rýchlosť pri brúsení je definovaná vzťahom 

                                                  𝑣𝑐 =
𝜋 . 𝐷𝑚𝑎𝑥 .  𝑛𝑠

60 .  103
  , [m.s-1]                                             (4) 

kde, 

 𝐷𝑚𝑎𝑥 − maximálny priemer brúsneho kotúča  [mm] 

𝑛𝑠 − frekvencia otáčania brúsneho kotúča  [ot.mm-1] 

𝑣𝑐 − je v rozmedzí od približne 30 až 35 m.s-1 

            pri rýchlostnom brúsení je to 80 ÷ 100 m.s-1 

 

Ukazovateľom efektívnosti brúsenia je objemový úber 𝑄𝑤 čo.je objem odbrúseného 

materiálu za.jednotku času [mm3min-1]. Skutočný uber.je.však daný aj.účinnosťou brúse-

nia (vplyv ostrosti zŕn, chladiacej kvapaliny a.pod.) 
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                                    𝑄𝑤  =  𝑣𝑜 . ℎ . 𝑣𝑘𝑠     ,[mm3.min-1]                                        (5) 

kde, 

𝑣𝑜   - obvodová rýchlosť [m.s-1] 

ℎ   - prísun [mm]  

𝑣𝑘𝑠. - pozdĺžny posuv [mm] 

 

Obvodová rýchlosť obrobku 𝑣𝑜𝑏 sa.určuje podobne [9] 

                         𝑣𝑜𝑏 =  
𝜋 . 𝐷𝑜𝑏 .  𝑛𝑜𝑏

60 .  1000
     ., [m.s-1]                                          (6) 

kde, 

Dob - priemer obrobku [mm]. 

nob - počet otáčok obrobku.[min-1].  

 

Stredný prierez odoberaného materiálu je definovaný vzťahom: 

                                                𝐴𝑠 =
𝑣𝑜𝑏

60 .  𝑣𝑜
 . 𝑎𝑝 . 𝑓𝑛        , [mm]                                    (7) 

𝑎𝑝 – hĺbka odoberanej vrstvy materiálu [mm] 

𝑓𝑛 – relatívny posuv brúsneho kotúča za jednu otáčku obrobku [mm] 

 

1.2.4  Tvorba triesky pri brúsení 

Hodnovernú informáciu o.špecifikácii procesu tvorenia triesky pri.brúsení možno získať 

len experimentálne, pomocou zariadení na Obr. 6..a.7. Spoľahlivou metódou, ktorá umož-

ňuje hlbšiu identifikáciu javov tvorenia triesky pri.brúsení je.fixácia zóny rezania ,,oka-

mžitým“ zastavením brúsenia. V minulosti sa.vyvinuli viaceré metódy, ktoré zabezpečujú 

fixáciu zóny tvorenia triesky pri.metódach obrábania nástrojmi s definovanou geometriou. 

Ich.aplikácia na.proces brúsenia sa spája.s problémom vysokých rezných rýchlostí, 

ktoré.vysoko prevyšujú rýchlosti, používané pri sústružení alebo frézovaní, preto.bolo 

treba vyvinúť metodiku fixácie zóny.rezania, vhodnú pre.tieto podmienky. 
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1 - brúsiaci kotúč,  

2 -vzorka,  

3 - podložka,  

4 - čap,  

x – zvolená hrúbka  

vzorky v mieste pretrh-

nutia 

Skutočné brúsenie prebieha rýchlosťou 30.až 100 m. s−1. O.zastavenie tohto procesu bez 

skreslenia sa.pokúšalo mnoho autorov. Riešenia dospeli.k zariadeniam, ktorými možno za-

staviť proces brúsenia jedným.zrnom. Po prvý krát sa.podarilo získať korene triesok 

pri.brúsení reálnym brúsiacim kotúčom rozpracovaním originálnej metódy, vyvinutej v.bý-

valom Československu. Jej podstata je.vo vytrhnutí určitej.časti obrábaného materiálu 

vplyvom vnútorných napätí od.reznej sily pri vychádzaní nástroja zo.záberu. Metóda bola 

vyvinutá pre.metódy obrábania nástrojom s.definovaným rezným klinom. Jej.aplikácia 

na.brúsenie viedla k.pozoruhodným výsledkom. Predovšetkým sa dokázalo, že túto.me-

tódu neobmedzuje rezná rýchlosť. Táto skutočnosť vyplýva z princípu metódy. Skúšobnou 

vzorkou je úzka platnička (hrúbky 5.až.10 mm), ktorá sa.brúsi kotúčom na.hornej ploche. 

V mieste vychádzania brúsiaceho kotúča zo.záberu je vyvŕtaný otvor s.čapom a rovno-

bežne s brúsiacou plochou je vyrezaná.úzka drážka, v ktorej je vložená plechová platnička, 

ktorá.zabraňuje deformácii vzorky. V znázornenej polohe kotúča, pri.dostatočne malej 

hrúbke steny v tomto mieste sa.vzorka pretrhne a prudko sa vymrští proti brúsiacemu ko-

túču. Možno dokázať, že začiatočná rýchlosť vzorky je vyššia ako.rezná rýchlosť, a tým.sa 

prerušuje kontakt brúsiacich zŕn s brúseným povrchom. [11] 

 

Obr. 6. Princíp metódy.na prerušenie procesu brúsenia  
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Obr. 7. Vzorka.vzniknutá vytrhnutím z.obrobku [11] 

1.2.5 Termodynamické javy 

Jedným z najdôležitejších činiteľov, ktoré ovplyvňujú proces obrábania, je teplo. Brúsenie 

sprevádza.značný vývoj.tepla v mieste tvorenia triesky a tým sa ohrievajú kontaktné vrstvy 

brúsiacich zŕn a spojiva. Zohrievajú sa povrchové vrstvy obrobku. V súvislosti s interak-

ciou medzi abrazívnymi zrnami a obrábaným povrchom, hovoríme o troch druhoch inter-

akcie. Preto je aj teplota na kontaktných plochách zŕn rôzna. Maximálna teplota vzniká na 

kontaktných plochách zŕn, ktoré odoberajú triesku. Teplota na abrazívnych zrnách, ktoré 

pracujú v podmienkach pružnej alebo plastickej deformácie materiálu, je.väčšinou nižšia 

a.mení sa.v širokých hraniciach v.závislosti od hĺbky vniknutia brúsiaceho.zrna. Z hľadiska 

poznania procesu prebiehajúceho v zóne kontaktu zrna a materiálu, má význam poznanie 

teploty v mieste kontaktu, ako aj.teplotného poľa v brúsiacom zrne. Na určenie oboch 

týchto charakteristík v.prácach viacerých autorov väčšinou sa.používali nepriame.metódy. 

Ich aplikácie mali rad.chýb, a tým sa vytvorila len.priebežná predstava o teplote rezania. 

[11] 

 

Pri interakcii sústavy s okolím dochádza k stavovým zmenám, sústava prechádza s nesta-

bilného počiatočného stavu do stavu konečného. 

 

Teplo Q vzniknuté pri brúsení z reznej sily Fc a reznej rýchlosti vc  [6] 

                                                                              𝑄 = 𝐹𝑐  . 𝑣𝑐       , [J.s-1]                                                       (8) 

 

Tepelnú bilanciu v mieste obrábania možno vyjadriť vzťahom: 

                                      𝑄𝑐 = 𝑄𝑡 + 𝑄𝑛 + 𝑄𝑜 + 𝑄𝑝     , [J]                                       (9) 
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𝑄𝑐– celkové množstvo tepla 

𝑄𝑡 – množstvo tepla odvedeného trieskou 

𝑄𝑛 - množstvo tepla odvedeného nástrojom 

𝑄𝑜 - množstvo tepla odvedeného obrobkom 

𝑄𝑝 - množstvo tepla odvedeného prostredím 

 

1.2.6 Základné spôsoby brúsenia 

Základné spôsoby brúsenia ako sú uvedené na Obr. 8. Sú definované podľa tvaru obrobe-

ného povrchu, podľa aktívnej časti brúsnych kotúčov, podľa vzťahu obrobku a brúsneho 

kotúča, podľa smeru najväčšieho posuvu, podľa smeru obvodových rýchlostí obrobku a 

brúsneho kotúča a pod. 

 

 

Obr. 8.  Základné spôsoby brúsenia 

1. Rovinné brúsenie obvodom kotúča. 

2. Rovinné brúsenie čelom kotúča. 

3. Rotačné brúsenie. 

4. Rotačné brúsenie zapichovacím spôsobom. 

5. Bezhrotové brúsenie. 

1.2.7 Rovinné brúsenie 

Proces prebieha na rovinných brúskach. Obrobok sa upína priamo na pracovný stôl, ale 

môže byť aplikované aj upínanie elektromagnetické, pričom rozoznávame nasledujúce 

spôsoby rovinného brúsenia: 

- Obvodové - Obvodom kotúča s pozdĺžnym pohybom pracovného stola (Obr. 9) – 

Pracovný stôl.koná pozdĺžne vratný.pohyb neprerušovaný (tangenciálny po-
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suvný.pohyb) a priečny pohyb (axiálny) prerušovaný (koná.sa.v úvratiach pozdĺž-

neho pohybu). Hrúbka brúseného predmetu sa.nastavuje výškovým prestavením 

brúsneho vretenníka. [7] 

 

Obr. 9. Rovinné brúsenie obvodové [14] 

 

- Čelné – ide.o.rovinné brúsenie čelom brúsneho kotúča.a.s pozdĺžnym 

(tangenciálnym) pohybom pracovného stola (Obr. 10). Používa sa pri odbrusovaní 

väčších prídavkov na veľké plochy. 

 

 

Obr. 10. Rovinné brúsenie čelné [14] 
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1.2.8 Význam reznej kvapaliny pri brúsení 

  Pri procese brúsenia je v mieste styku nástroja s obrobkom teplota veľmi vysoká, preto 

musí mať použitá rezná kvapalina veľmi dobrý chladiaci účinok. Podľa tohto hľadiska je 

možné rozdeliť operácie brúsenia do dvoch základných skupín, podľa toho, či sa jedná o 

dodržanie vysokej kvality povrchu, alebo o značné.objemové rozptýlenie tepla. Typic-

kou.operáciou patriacou do prvej.skupiny je brúsenie závitov, pri ktorom sa používajú 

rezné.oleje. Oleje.pôsobia oveľa lepšie spolu s jemnou.štruktúrou brusného kotúča a zabra-

ňujú jeho.porušeniu. Aj v tomto prípade je.však možné použiť pri chladení.emulzie, ktoré 

však budú musieť mať.väčšie koncentrácie (10 až 15%). Operácie.patriace do.druhej sku-

piny sú.valcové a bezhrotové brúsenie a brúsenie plôch. Pri.týchto operáciách sú vhodné 

emulzie, alebo.vodné roztoky. Pri.chladení kotúčov s bakelitovou väzbou roztokom 

sódy.vo vode je nutné zmenšiť jej.obsah pod 0,5%. Pri brúsení titanu a jeho zliatin, 

alebo.pri brúsení materiálu so malou tepelnou vodivosťou je možné odporučiť aktivované 

emulzie. Rezné.kvapaliny s veľkým obsahom mydlových.zložiek môžu zlepšiť kvalitu brú-

seného povrchu, ale.na.druhej strane môžu spôsobovať zalepovanie brusného kotúča, pop-

rípade.aj zanášanie ostatných častí brúsky a pomalšie.usadzovanie triesok, čo sú.z hľadiska 

brúsenia.značné nevýhody. 

 

1.3 Brúsne nástroje 

Brúsne kotúče môžu.mať rôzne tvary, tak.ako sú.uvedené na Obr. 11. (plochý, hrncový, 

miskový, tanierový a i.). Pri hrotovom brúsení sa najviac využívajú ploché kotúče. Brúsne 

kotúče.možno aj.tvarovať (orovnávať) postupným odoberaním.vrstiev, najčastejšie dia-

mantovým hrotom, tzv. diamantovým orovnávačom. Takto.získame brúsne kotúče.pre brú-

senie tvarov (vonkajších rotačných.plôch všeobecných) zapichovacím spôsobom (radiál-

nym.brúsením) 
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Obr. 11. Tvary brúsnych kotúčov [12] 

Popis Obr. 11: a) plochý, b) plochý s veľkým otvorom, c) rezací, d) s jednostranným vy-

braním, e) so skoseným vybraním, f) prstencový, g) jednostranne skosený, h) hrncový, ch) 

hrncový s veľkým otvorom, i) miskový, j) kužeľový, k) tanierový  [12] 

 

1.3.1 Označovanie brúsnych nástrojov 

Ako brúsne nástroje sa najčastejšie používajú brúsne kotúče Obr. 12. Brúsny kotúč pozos-

táva z.brusiva, spojiva a.pórov. 

 

Obr. 12. Zloženie brúsneho kotúča [10] 
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Ako brusivo sa.používajú korundy a.to.biely, označený A99 (Al2O3 + 1% prímesí, najmä 

Fe2O3), ružový, označený A98 (Al2O3 + 2% prímesí, najmä Fe2O3), hnedý, označený A96 

(Al2O3 + 4% prímesí), potom sa.používajú tiež legované korundy (legované s Mn, Zr a.i.) 

a rôzne upravené korundy (mikrokryštalické, polotrieštivé, s.usmernenou kryštalizáciou, 

tzv. Secret-Gel a i.). Ďalej sa používajú siliciumkarbidy a to.zelený, označený C49 (s 1% 

prímesí), zelenosivý až sivý, označený C48 (s 2% prímesí) a sivý.až.čierny C47 (s 3 a viac 

percentami rôznych prímesí). Napokon.ako brusivo sa.používajú diamanty (najmä synte-

tické) a kubický nitrid bóru.  

 

Druh brusiva 

Tavený Al2O3 (korund) biely A99B 

biely A99 

ružový A98 

legovaný A98M 

hnedý A96 

čierny A85 

karbid 

kremíka 

zelený C49 

sivý C48 

čierny C47 

diamant  D 

B4C NB  B 

 

Brusivo sa.používa vo.forme brúsnych zŕn.rôznej veľkosti, (tzv. zrnitosti, číslo ktorej 

je.číslom triediaceho sita, pretože brúsne zrná.sa.triedia sústavou triediacich sít označených 

počtom očiek.na dĺžku anglického.palca). Tak máme brusivo a brúsne kotúče veľmi hrubé, 

hrubé, stredné, jemné, veľmi jemné a osobitne jemné 

Stupeň zrnitosti 

 veľmi hrubá 315 – 160 

hrubá 125 – 63 

stredná 50 – 25 

jemná 20 – 10 

veľmi jemná 8 – 5 

osobitne jemná 4 – M10 
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Spojivo brúsnych kotúčov.u korundov a siliciumkarbidov býva najmä keramické alebo 

z.umelých živíc.a i. U diamantových brúsnych kotúčov a kotúčov z kubického nitridu 

bóru.býva spojivo najmä kovové alebo z umelých živíc a i. Spojivo drží pohromade zrná 

a musí.mať určitú tvrdosť (odolnosť voči vylúpnutiu brúsnych zŕn zo spojiva). Spojivo.na 

zlepšenie svojich vlastností býva niekedy impregnované (keramickou.sírou, grafitom). 

Spojivo 

 keramické V 

silikátové S 

magnezitové O 

šelakové E 

gumové R 

zo synt. živice B 

 glejové G 

 

Tvrdosť sa označuje písmenami abecedy (písmená zo začiatku abecedy sa používajú pre 

mäkké kotúče, zo stredu abecedy pre stredné a z konca pre tvrdé).  

Tvrdosť brúsneho nástroja.udáva odpor.brúsnych zŕn proti vylomeniu z nástroja a je.zá-

vislá na pevnosti väzby nástroja (druh a množstvo spojiva). Pre tvrdosť platia nasledujúce 

pravidla: 

- čím tvrdší.materiál brúsime, tým.má byť mäkší nástroj, 

- čím väčšia.styčná plocha, tým mäkší má.byť kotúč, 

- pri brúsení.prerušovaných plôch treba.použiť tvrdší nástroj, 

- pre menej.presné a tuhé.stroje sa volí tvrdší nástroj. 

 

Stupeň tvrdosti 

 osobitne tvrdý V, Z 

veľmi tvrdý T, U 

tvrdý P, Q, R, S 

stredný L, M, N, O 

mäkký I, J, K 

veľmi mäkký G, H 
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Póry.majú určitú veľkosť označovanú ako.pórovitosť, táto.je odstupňovaná stupňami od.1 

(najhustejšie) cez.stredné (6,7,8) až.po najpórovitejšie (13). Póry slúžia na.to, aby sa.pri 

brúsení do.nich mohli umiestniť triesky (mikrotriesky), a.tak opustiť miesto brúsenia. [12] 

 

Štruktúra povrchu 

 veľmi hutný 1, 2 

hutný 3, 4 

polohutný 5, 6 

pórovitý  7, 8 

Veľmi pórovitý 9, 10 

Osobitne pórovitý 11, 12, 13 

 

Tab. 1. Príklad označenia brúsneho nástroja 

Typ tvar Hlavný rozmer [mm] Technická charakteristika 

T5 300x25x32-90x13 49C 80 K 9 V 

 

kde, 

49C - Typ zrna 

80 - Zrnitosť 

K - Tvrdosť 

9 - Štruktúra 

V - Typ spojiva 

 

1.3.2 Upínanie brúsnych nástrojov 

Pred samotným upnutím sa.kotúč, ktorý je.na.tŕň nasadený, skúša.poklepom drevenou pa-

ličkou ako.je uvedené na Obr. 13. [8] 
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Obr. 13. Skúšanie brúsneho kotúča poklepom 

Upínanie.brúsnych nástrojov.ktoré je uvedené na.Obr. 14.,  rozdeľujeme: 

a) ploché, b) hrncové, c) prstencové 

 

Obr. 14. Upnutie brúsnych kotúčov 

1.3.3 Vyváženie brúsneho kotúča 

Pri.vyšších nárokoch na.pokojný chod vretena brúsky treba vyvážiť.brúsny kotúč. Odstre-

divé sily.nevyváženého kotúče sú.zdrojom vynútených kmitov, ktoré majú.za následok 

zhoršenie kvality.povrchu. Statické vyvažovanie brúsneho kotúča sa.vykonáva na vyvažo-

vacom stojane a prestavovaním.teliesok v drážkach upínacej príruby. Pre.presné brúsenie 

a pre.vyššie obvodové rýchlosti než 50 m⋅s-1  treba brúsne kotúče.o väčšej šírke ako 

30mm.vyvažovať aj dynamicky na špeciálnom vyvažovacom zariadení, kedy.sa eliminuje 

tiež vplyv momentových dvojíc nevyvážených.hmôt. Niektoré brúsky sú.vybavené prídav-

ným zariadením, ktorým.možno vyvážiť kotúče.za chodu brúsky priamo.na vretene auto-

maticky, alebo.poloautomaticky. (Obr. 15.) 

a) b) c) 
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Obr. 15. Statické vyvažovanie 

1.3.4 Orovnávanie brúsnych kotúčov 

Brúsne.zrná.v kotúči môžu dobre uberať materiál len pokiaľ sú.ostré a.pokiaľ majú po-

trebnú medzeru pre.triesku. Zrná celou svojou vyčnievajúcou časťou obvykle nevznikajú 

do.obrobku, takže medzi spojivom a obrobkom sú medzery pre.triesky. Tieto medzery sa 

postupným otupovaním brúsnych zŕn.a pôsobením rezných podmienok zmenšujú 

a môžu.byť trieskami zanesené tak,.že sa kotúč.po.čase zahladí a kotúč tým stráca rezné 

vlastnosti. Orovnávaním sa.zanesené a otupené kotúče jednak zdrsňujú.(ostrie), jednak sa 

renovuje ich.tvar. Orovnává sa ručne alebo strojovo nástrojmi, ktoré sa nazývajú orovná-

vače. 

Okrem chemických.a fyzikálnych vlastností, má.tvar a geometria brúsneho kotúča pri.brú-

sení veľký vplyv.na dosiahnutú kvalitu povrchu a vznikajúce rezné.sily. Orovnanie mô-

žeme definovať aj.ako jemné obrobenie povrchu brúsneho kotúča, pri.ktorom sú brúsne 

zrná vylamované, prerezávané a.štiepané. Brúsny kotúč je orovnaním.tzv. "Naostrený" 

[10] 

1.3.5 Samoostrenia brúsnych kotúčov 

Brúsny kotúč.by mal.byť schopný sa.ostriť sám, čo.však by bolo možné len.vtedy, 

keby.jeho charakteristika (brusivo, zrnitosť, tvrdosť, spojivo) a.obvodová rýchlosť boli 

vždy také, že.by sa otupené brúsne zrná štiepili a.lámali, popr. uvoľňovali skôr, než by.sa 

kotúč mohol páliť. Tak ideálny kotúč je.však k.dispozícii len zriedka, pretože sa.charakte-

ristika kotúčov nedá udržať v dostatočnej a stálej presnosti. 

           S.rýchlo ubúdajúcim kotúčom nemožno správne dokončiť jednotlivé operácie. Po-

dobne nehospodárny by.bol aj.naopak kotúč, ktorý by.s ohľadom na maximálnu životnosť 
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bol.zbytočne tvrdý, a.preto málo výkonný. Preto sa.obvykle používa kompromis, t.j kotúč 

o niečo tvrdší, než.je podmienka pre samoostrenie. 

Úmyslom orovnania.je  vytvorenie, alebo obnovenie rezivosti na.danom brúsnom kotúči, 

odstránenie brúseného materiálu a.prachu zo štruktúry kotúča. Procesom orovnávania 

je.možné ovplyvniť kvalitu brúseného povrchu obrobku, resp. drsnosť jeho povrchu 

Na orovnanie sa používajú rôzne orovnávacie spôsoby a rôzne typy orovnávacích nástro-

jov. Môžeme ich.rozdeliť do dvoch základných skupín: 

– bezdiamantový orovnávač 

– diamantový orovnávač 

Bezdiamantový orovnávač je určený väčšinou pre vytvorenie hrubého tvaru kotúča alebo 

k menej presnému orovnaniu. Orovnává sa buď ručne, alebo pomocou špeciálneho orov-

návacieho zariadenia.  [10] 
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2 KOMPOZITNÉ MATERIÁLY 

Kompozitné materiály možno označiť ako širokú, rôznorodú skupinu materiálov. 

Zväčša.sa však chápe kompozit ako.taká látka, ktorá spĺňa.tieto podmienky:  

– skladá sa z najmenej z dvoch, chemicky výrazne odlišných zložiek, ktorých obsah je 

minimálne 5% z.celkového obsahu materiálu 

– zložky majú z makroskopického hľadiska rovnomerné rozloženie v celom objeme, 

– bola.vytvorená umelo, 

– výsledné vlastnosti kompozitov sa.odlišujú od vlastností zložiek [17]. 

Takéto podmienky vzájomne vylučujú združené.prírodné materiály (napr. drevo.ako zdru-

žený materiál s.ligninovou matricou, vystuženými celulózovými vláknami), plátované ma-

teriály.a.i. V závislosti od.vlastností možno.rozdeliť kompozity.na: 

– kompozity so.špeciálnymi fyzikálno-mechanickými vlastnosťami. 

– kompozity s.vysokými mechanickými vlastnosťami, 

Prvá skupina sa používa predovšetkým ako funkčný materiál, napr.: v meracích prístrojoch. 

Druhá skupina sa používa ako konštrukčný materiál [17]. 

Kompozity možno označiť za materiály, ktoré vznikli fyzikálnou kombináciou existujúcich 

jednoduchých.materiálov. Matrica, základná hmota.má funkciu.spojiva. Výstuž.tvorí 

ďalšia.zložka, vložená fáza, ktorá.ma spevňujúci účinok.  

Na.vlastnosti kompozitu zloženého.z fáz.A.(matrice) a B.(vloženej fázy) majú.vplyv 

najmä.tieto parametre (Obr. 16.): 

– objemový.podiel zložiek 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 

– geometria.systému, ktorá.môže byť.charakteristická 

o jednorozmernou kontinuálnou.fázou (vlákno,.tyčinka) 

o dvojrozmernou kontinuálnou.fázou (doska,.lamela) 

o trojrozmernou kontinuálnou.fázou (priestorová.sieť) 

– stupeň.kontinuity (od.úplnej kontinuity.po diskrétne.častice) 

– usporiadanie.fáz (extrémami.sú usporiadania paralelne a sériové) 

Vlastnosti.kompozitu môžeme považovať.za približne aditívne.a.dajú sa.teda odvodiť.od 

vlastností východiskových zložiek. Usporiadanie.fáz výrazne ovplyvňuje mecha-

nické.vlastnosti kompozitov. Pri.zaťažení paralelného modelu.sa musí.splniť podmienka 
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rovnakej deformácie.fáz, pričom.napätia prenášané fázami budú.rôzne, pri.sériovom mo-

deli bude.naopak rovnaké.napätie vo fázach, ale.budú sa.rozdielne deformovať [17]. 

 

Obr. 16. Charakteristické vlastnosti kompozitov [17] 

 

Z.toho je.možné odvodiť.moduly pružnosti: 

 

𝐸𝑝 =  𝐸𝑎. 𝑉𝑎 + 𝐸𝑏(1 − 𝑉𝑎) , paralelný modul                   (10) 

 

𝐸𝑠 =  
𝐸𝑎.𝐸𝑏

𝐸𝑏.𝑉𝑎+𝐸𝑎(1−𝑉𝑎)
  , sériový modul                              (11) 

 

Modul.pružnosti kompozitu so.sériovým usporiadaním je.vždy.nižší než.pri paralelnom 

a.rozhodujúci vplyv.na.modul ma.poddajnejšia fáza. V.skutočnosti.nie je.usporiadanie ide-

álne.paralelné, alebo ideálne sériové a.hodnoty modulu kompozitu ležia.medzi hodnotami 

pre.EP.a.ES.[17]. 

2.1 Kompozity na báze polymérov 

Takmer všetky.biologické systémy.sú zložené.z polymérov, ktoré.spĺňajú buď.funkcie me-

chanické.(drevo, kosti,.koža), alebo vplývajú.v prírode.na chemické.reakcie (lístie,.bunky). 

geometria systému 

stupeň kontinuity 

usporiadanie 

paralelne sériové 
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Po.tisícročia využíval.človek prírodné polyméry, ale.až v.minulom storočí.sa.vyvinuli po-

lyméry syntetické. Jednoduché syntetické polyméry.majú menšiu.tuhosť ako.kovové ma-

teriály, ale.aj.menšiu ako.drevo či.kosti. Je.to.preto, že.drevo aj.kosti sú.v.podstate kompo-

zitmi: ich.polymérová matrica je.spevnená vláknami,.alebo časťami. Preto.sa neskorší.vý-

voj aj.v.oblasti plastov sústredil.na kompozity. V.súčasnosti existuje.veľký počet.kompo-

zitov na.báze polymérov, ktorý.sa každoročne.zvyšuje [17]. 

 

Vrstevné materiály (lamináty) vznikajú.spojením viacerých vrstiev.polyméru a.vloženej 

fázy. Vložená.fáza nie.je.voľne uložená v.matrici, ale.jej.jednotlivé vlákna sú.navzá-

jom.spojené formou tkanín s.rôznymi väzbami,.alebo formou rohoží, prípadne.rovingov 

(zväzkov.vlákien). Výrobky z laminátov sa.zhotovujú vrstvením tkanín,.alebo rohoží.tak, 

aby.sa.dosiahla požadovaná pevnosť a tuhosť.so.zreteľom na.podmienky namáhania.vý-

robku. Jednotlivé vrstvy.sa.nasycujú.kvapalnými alebo.práškovými živicami (UP,.PF. 

a.pod.), ktoré sa.v.ďalšom štádiu.vytvrdzujú. Medzi najpoužívanejšie vrstevné plasty. 

podľa druhu výstuže.možno zaradiť.sklené lamináty. Sú.to.vrstevné materiály , zložené 

z.vrstiev sklenenej výstuže.a.spojiva. K.vrstevným plastom patrí.aj.tvrdený papier ( napr.: 

umakart) a.tvrdé.tkaniny (textgumoid) vyrábané z.papiera,.resp. z.bavlnených tkanín im-

pregnovaných živicami a.spracované lisovaním.pri zvýšených teplotách. Lamináty.sa po-

užívajú na.stavbu častí karosérií niektorých automobilov. Sklené.lamináty sa uplatňujú aj 

pri výrobe športových a turistických lietadiel (trupy a krídla). Tvrdé tkaniny sa používajú 

na klzné ložiská a tesnenia [17]. 

 

Špeciálnym prípadom vrstevných plastov sú sendviče. Ide o laminátové, alebo hliníkové 

poťahy s jadrom z ľahčených plastov. Určené napr. na výrobu karosérii chladiarenských 

vozov a obytných prívesov [17]. 
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Obr. 17. Typy tkania [18] 

Plátnová väzba Obr. 17.(A) je vhodná na jednoduché spracovanie, pretože môže prísť 

k zvlneniu a tým k viditeľnej povrchovej vade. Zložité tvarovanie je veľmi ťažké. Táto 

väzba má však kvalitnú rozmerovú stratu a veľkú výhodu je malý otrep pri rezaní. 

U keprové väzby Obr. 17.(B) je zvlnenie v oveľa menšej miere než väzba plátna, preto tu 

je zaručená vyššia tuhosť a pevnosť laminátu. Usporiadanie vlákien tejto väzby prináša 

lepšiu schopnosť a spojenú možnosť výroby tvarovo zložitejších materiálov. 

Vystužené.polyméry sú.materiály vytvorené spojením.vloženej fázy (plniva) a.makromo-

lekulárnej látky, väčšinou s.cieľom zlepšiť.mechanické vlastnosti. Polymérna.zložka tvorí 

základnú spojitú matricu.kompozitu. Plnivom.je neprchavá.prísada organického.aj anorga-

nického pôvodu. Podľa.tvaru plniva.môžeme vystužené.plasty rozdeliť.na kompozity 

s.časticovým plnivom (sadze,.minerálne látky, kovy.ako Al, oxidy kovov) a na.kompozity 

s vláknitým.plnivom (vlákna sklené, bórovité, azbestové, bavlnené celulózové, sisalové, 

grafitové, kovové). Základom.vystužených polymérov.sú najmä.reaktoplasty. Plnivami 

sa.však modifikujú aj.termoplasty, napr.: PTFE plnený.grafitom a.práškovým bronzom.sa 

používa na.pohybové, nemazané.tesnenia a.klzné ložiská [17]., 

 

 

 

(B) Keper 

(A) Plátno 
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a) 

2.1.1 Rozdelenie podľa tvaru sekundárnej fázy  

Rozdelenie kompozitov podľa tvaru sekundárnej fázy popisuje Obr. 18.: 

a) časticové,  b) s krátkymi vláknami,  c) s dlhými vláknami [17] 

 

Obr. 18. Rozdelenie kompozitných materiálov  

 

a) Kompozity s.časticovými vystužujúcimi.fázami (Obr 18a): vystužujúce fázy.tvoria 

diskrétne.častice obvykle.tvrdého materiálu rovnomerne rozložené v.mäkšej.matrici. 

Častice.môžu byť.guľovité, ihlicovité,.doštičkovité, príp..nepravidelného tvaru..Pat-

ria sem: 

- disperzne spevnené kompozity: obsahujú..veľmi jemné.častice sekundárnej fázy, 

ich.priemer obvykle nepresahuje 0,25.μm. Sú.to.kompozity s.matricou spevnenou 

disperzne diskontinuálnou fázou.[20]. Častice.týchto veľkostí pôsobia.ako prekážky 

pohybu dislokácii v matrici.a majú významný spevňujúci účinok, ktorý.sa.väčšinou 

zachováva i.pri.vyšších teplotách (dobrá žiarupevnosť) 

- disperne spevnené materiály na báze hliníka  

- disperzne spevnené žiarupevné zliatiny [21], 

 

b) Kompozity s vystužujúcimi vláknami (Obr. 18b): jedným z významných typov 

sú.vláknové kompozity skladajúce sa.z.matrice a.vystužujúcich vlákien. Podľa dĺžky 

vlákien je možné ich rozdeliť do dvoch skupín: krátkovláknové (pomer.dĺžka / prie-

mer: (L/D<100), dlhovláknové (L/D>100). Vlákna.majú obyčajne o.jeden až.dva. 

rády vyššiu pevnosť ako.matrice a prenášajú tak takmer všetky napätia.zaťažujúce 

kompozitný.dielec. Dochádza.tak k.vzniku šmykových síl.na rozhraní vlákno a mat-

rica, ktoré.v prípade adhézie medzi.oboma komponentami umožňujú prenos vše-

tkého napätia z.menej pevnej.matrice do.vlákien. Tie.sú schopné niesť.všetky napätia 

b) c) 
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pôsobiace na.kompozitný dielec, takže.nepevné ale deformovateľné spojivo.je prak-

ticky bez.napätí. Ako.výstuž sa.používajú najčastejšie vlákna sklenené,.uhlíkové 

a.kevlarové, matrice bývajú najčastejšie polyesterové, epoxidové, alebo fenolové 

[20]..Avšak v poslednej dobe sa.začína klásť dôraz aj na kovové matrice. Krátkovlák-

nové kompozity.sa používajú predovšetkým.na vstrekované výlisky,.alebo pre.extru-

dované plastové výrobky.  

c) Kompozity vrstevné(whiskery) (Obr. 18c). Dlhovláknové kompozity.sa často použí-

vajú pri.veľkých konštrukciách ako.sú.lode, tlakové.nádoby, krídla.veterných turbín. 

Závisí to.však od.druhu použitých vlákien a.ich vlastností. Rozdelenie kompozitov 

podľa výstuže a jej usporiadania je znázornené na Obr. 19. 

 

Tab. 2.  Pevnosť niektorých vlákien a whiskerov 

Vlákno 𝑅𝑚  [MPa] Whisker 𝑅𝑚 [MPa] 

B 3500 Al2O3 21000 

W 2800 B4C 14000 

Be 1400 SiC 21000 

C 2100 C 20000 

Borsic 3150 Fe 13400 
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Obr. 19. Rozdelenie kompozitov podľa geometrie výstuže 

2.1.2 Rozdelenie podľa veľkosti vlákien 

Podľa veľkosti obsahujúcich vlákien rozdeľujeme kompozity na:  

– makrokompozity 

– mikrokompozitné materiály 

– nanokompozity 

2.1.3 Rozdelenie podľa typu matrice 

Podľa materiálu matrice rozdeľujeme kompozity na: 

– kompozity s kovovou matricou 

Kompozity

Vláknové kompozity

jednovrstvové viacvrstvové

lamináty

kontinuálne vlákna

1D

2D

3D

diskontinuálne 
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náhodná 
orientácia
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sendviče
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– Kompozity s polymérnou matricou (epoxidové, polyesterové a polyamidové živice, 

polyetylén a polypropylén) 

– kompozity s keramickou matricou (SiC, ZrO2, Al2O3, Si3N4) 

2.1.4 Lamináty 

Ako kompozitné materiály (lamináty) sa.označujú látky skladajúce.sa z.niekoľkých jed-

notlivých materiálov, ktoré.boli spojené do.jedného celku. Tým sa.spájajú žiadúce vlast-

nosti jednotlivých materiálov v.jednej látke.[22].  

Látka, ktorá.v spojení spôsobuje zvýšenie pevnosti.či tvrdosti, sa.nazýva spevňovacia 

zložka, alebo.spevnenie materiálu, zatiaľ čo.látka, ktorá zaisťuje súdržnosť materiálu ozna-

čujeme.ako spojivo, alebo.matrica. Pokiaľ sa.spevňovacia zložka skladá z.vlákien hovo-

ríme o.laminátoch [22].  

Prostredníctvom spevňovania sa.zvyšuje pevnosť, tuhosť.a tvrdosť kompozitných materiá-

lov. Okrem toho.je možné v.závislosti na.kombináciu zložiek zmeniť.taktiež aj ostatné 

vlastnosti, napr.: tepelnú a elektrickú.vodivosť, tepelnú odolnosť a.odolnosť proti.oteru. 

Spevňovacie pôsobenie vlákien a.mechanické vlastnosti kompozitného materiálu.sú dané. 

jednotkami dĺžky, priemerom a.chemickým zložením vlákien a.tiež ich množstvom a.po-

lohou [22].  

Pre použitie.materiálu matrice.sa hodia všetky.dobré tekuté termoplasty a.duroplasty vrá-

tane elastomerov a.emulzií. Z termoplastov sa.okrem polykarbonátu (PC), polystyrénu 

(PS) a polyetylénu (PE) používa.prevažne polypropylén (PP) a.polyamid (PA). Z durop-

lastov sa.kvôli vynikajúcim mechanickým a.elektrickým vlastnostiam, ale.aj kvôli 

veľmi.priaznivým vlastnostiam zosieťovaniu používajú predovšetkým epoxidové.živice 

(EP), ale.používajú sa tiež aj polyesterové, silikónové.či vinylesterové živice.[22]. 

Veľká.výhoda laminátov spočíva v.tom, že vhodným zložením vlákien a.matrice je vždy 

možné vytvoriť materiál, špeciálne určený pre.potreby užívateľa. Okrem.skla, klasického 

vláknitého materiálu, sa.do základného polyméru.pridávajú predovšetkým porovna-

teľné.uhlíkové vlákna [22]. 
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2.1.5 Sklolamináty 

Sklolamináty sa.väčšinou skladajú.z duroplastov, polyesterových, alebo.epoxidových živíc 

a sklených.vlákien. Pretože.sa s jednotlivými sklenými.vláknami ťažko.manipuluje, spra-

covávajú sa.ako premeny, alebo.ako tkanina siete, či.rúna. Behom.výroby tvarových die-

lov.je plast tekutý a.neskôr sa.vytvrdzuje [22]. 

 

 

Obr. 20. Sklenené vlákno 

 

Vlastnosti sklolaminátu.sú dané používaním živice a.typom sklených vlákien, podielom 

sklených vlákien.na celkovom objeme a ich.usporiadaní. Pevnosť sa.zvyšuje s rastúcim. 

obsahom vlákien a s.ich usporiadaním do.jedného smeru [22]. Vplyv spevnenia na pev-

nostné  mechanické vlastnosti popisuje Tab. 3. 

 

Tab. 3. Typ spevnenia 

Typ spevnenia Obsah  hmot. % Modul pružnosti E [𝑀𝑃𝑎] 

Sieť zo skleného hodvábia 

25 6000 

35 8000 

45 10000 

Tkanina so skleného hodvábia 

45 12000 

55 16000 

65 20000 

Prameň so skleného hodvábia 75 40000 
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2.1.6 Plasty spevnené uhlíkovým vláknom 

Súčiastky z.plastov spevnených uhlíkovým vláknom.sa skladajú z.vysoko tvrdých a.tep-

lotne stabilných vlákien na.báze uhlíku, ktorá.určuje ich.pevnosť a sú.vložené do.duktil-

ných matríc a nízkou tepelnou pevnosťou. Rôzne.uhlíkové vlákna pritom môžu.byť spo-

jené s najrôznejšími spôsobmi s.príslušnou polymérnou matricou. To.dáva veľké množstvo 

kombinácii materiálu, ktoré.majú z časti dosť.odlišné vlastnosti. Tieto materiály sa.ozna-

čujú súhrnným názvom plasty spevnené uhlíkovým vláknom.(CFRP z angl. - Carbon fiber 

reinforced polymer) [22]. 

Pokiaľ možno.efektívne využiť vynikajúci profil.vlastnosti sa dnes z pravidla používajú 

uhlíkové vlákna vo.forme nekonečných vlákien.pri objemovom podiely vlákien.50-65% 

[22]. 

 

Obr. 21. Uhlíkové vlákno 

  

Plasty.spevnené uhlíkovým  vláknom  sa.prvom  rade.používajú  v leteckom.priemysle, 

alebo  tiež.v  strojárenstve a samozrejme aj všade tam kde je.treba  vyhovieť rôznymi  špe-

ciálnymi požiadavkami, napr.: na.zníženie  zotrvačnosti či.na.dobré vlastnosti tlmenia. 

Pre.ďalšiu oblasť využitia týchto materiálov môžeme menovať športové vybavenie 

pre.voľný.čas ( napr.: tenisové rakety, surfy, chrániče a pod.) [22]. 

Vlastnosti uhlíkových vlákien: 

- uhlíkové vlákna majú proti syntetickým vláknam progresívne deformačné správa-

nie, 

- nízka.hustota  ρ = 1,6 až 2,0 g.cm-3, 

- mimoriadne vysoká odolnosť voči.korózií , 

- dobrá.tepelná a elektrická.vodivosť  σ ≈ 6,7 . 104 S.m-1, 

- uhlíkové vlákna sú.v porovnaní so.sklenenými vláknami silno anizotropné, 
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- uhlíkové vlákna  sú.za  normálnych  podmienok veľmi.krehké  a pri spracovávaní 

sa.ľahko lámu. Pri.spracovávaní povrchu sa.upravuje apretácia na.báze epoxidového 

kryštálu. Slúži ako.ochrana pri spracovávaní a.súčasne ako prostriedok pre.zlepšenie 

väzby.medzi vláknom a.matricou, 

- uhlíkové vlákna majú.vysokú odolnosť proti dlhodobému dynamickému namáhaniu. 

Dynamické vlastnosti laminátu s.uhlíkovými vlákninami sú.lepšie ako.u ostat-

ných materiáloch. [22] 

 

Vývoj spracovania uhlíkových vlákien podľa jednotlivých kontinentov uvádza Tab. 4. 

Tab. 4. Spotreba technických uhlíkových vlákien v tonách [22] 

 1993 1997 2002 2004 2007 

USA 3 650 6 260 5 670 13 700 7 950 

Európa 1 220 2 260 5 200 7 100 8 660 

Japonsko 1 970 2 580 2 860 12 800 3 500 

Juhovýchodná Ázia 1 450 1 800 2 700 2 000 4 200 

ostatné 1 290 1 380 2 510 - 3 270 

celkom 9 580 14 280 18 940 35 000 27 580 

 

2.1.7 Aramidové vlákna 

Sú.to.vlákna na.báze lineárnych organických polymérov, ich.kovalentné väzby sú.oriento-

vané podľa osy.vlákna. Prednosťou týchto vlákien je.vysoká pevnosť a.tuhosť [22]. 

 

 

Obr. 22. Aramidové vlákno 

---  10 µm --- 
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V  Tab.5 sú uvedené vybrané mechanické vlastnosti aramidových vlákien 

Tab. 5. Mechanické vlastnosti aramidových vlákien [22] 

Aramid 
Hustota 

[g.cm
-3

] 

Priemer        
[µm] 

Medza pevnosti v 

ťahu [N.mm
-2

] 
Ťažnosť 

vysokoťažný  1,45 12 3600 4,0 

s vysokou tuhosťou 1,45 12 3800 2,8 

ultratuhý 1,45 12 3400 2,0 

 

Vlastnosti aramidových vlákien: 

– je to najľahšie vystužené vlákno s hustotou ρ =1,45 g.cm-3,  z čoho plynie vysoká 

pevnosť v ťahu, jeho vlastnosti sú silne anizotropné, znamená to, že jeho vlastnosti 

merané v smere vlákna sa líšia od vlastností meraných v priečnom smere, 

– Medza  pevnosti  v tlaku  v smere  vlákna  je  výrazne  nižšia  než  medza  pevnosti 

v ťahu. Pri navrhovaní konštrukcií z aramidových vlákien je preto nutné počítať ich 

citlivosťou na zaťaženie tlakom, pôsobiacich v pozdĺžnom smere, 

– Aramidové vlákna sú hydrofilné, absorbujú vlhkosť (až do 7%). Vlhkosť ovplyvňuje 

pevnosť spoja medzi vláknom a matricou, preto vlákna musia byť pred použitím vy-

sušené. Absorbovaná vlhkosť neovplyvňuje iba pevnosť spoja vlákna s matricou, ale 

i pevnosť vlastného vlákna. 

– U aramidových  vlákien  dochádza  pri expozícií  žiarením  s vysokou  energiou k 

výraznému poklesu pevnosti. 

– Aramidové vlákna nie sú príliš odolné vysokým teplotám. Vo forme kompozitu odo-

lávajú teplote až 300˚C, neroztavia sa a preto sú vhodné pre protipožiarne ochranné 

obleky (KEVLAR). 

– Lubrikácia vlákien  má  na  niektoré  spojivové  systémy  zmäkčujúci  účinok. V 

problematických prípadoch je potrebné vlákno delubrikovať v organických rozpúš-

ťadlách. 

– Vytvrdené konštrukčné prvky z aramidových kompozitov sa obtiažne obrábajú [22]. 
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2.1.8 Matrica kompozitov 

Matrica.je.spojivo výstuže vo.vláknových kompozitoch. Vlákna.musia byť v kompozite 

zafixované tak, aby.bolo možné zavádzať a.odvádzať záťaž. K prenosu.síl dochádza s po-

mocou adhézie.medzi vláknovú výstužou a.matricou. Úlohou matrice je.tiež chrániť výstuž 

proti vonkajším vplyvom. Modul elasticity.vlákien v pozdĺžnom smere musí.byť väčší 

ako.modul materiálu v.matrici. Ťažnosť matrice musí byť.vyššia ako ťažnosť vlákien, za-

tiaľ čo.pevnosť vlákien musí byť väčšia ako.pevnosť matrice.  

Zďaleka. najpoužívanejšie sú.polymérové. matrice,.pre. špeciálne účely. sú. na matricu 

vhodné  tiež kovové, keramické materiály a.uhlík. Polymérové matrice sa zvyčajne delia 

na reaktoplastové a termoplastové, od.ktorých sa.niekedy odlišuje malá skupina matríc.z 

elastomérov, pri.čom sa viac.ako 90% matríc zhotovuje z.reaktoplastov. 

Kvalita vzájomnéj väzby.výstuže s matrice má.značný vplyv na.mechanické a.termické 

vlastnosti kompozitu. K.zvýšeniu priľnavosti sa.preto textilné vlákna.napúšťa šlichtou, 

alebo.vhodnými chemikáliami, prípadne.sa ožarujú (aramidové vlákna) ultrafialovými 

lúčmi. Váhový.podiel šlichty obnáša spravidla 1,5%, do.šlichty sa.pridáva 0,05% silanu, 

najčastejšie tzv. Organosilan. [22] 

Vytvrdzovanie matrice.je zložitý proces spojený s.vývojom tepla, zvýšením viskozity.a 

zmenšením objemu. Niektoré technológie si vyžadujú prídavok urýchľovača, veľmi.dôle-

žitou charakteristikou vytvrdzovacieho procesu.je doba želatinácie. Napríklad na.výrobu 

prepregu sa.živica musí dostať z.kvapalného stavu do.pred vytvrdeného stavu (tzv. Resi-

tol), v ktorom už.živica netečie, je.ale lepivá a.po ohriatí sa.dotvrdí. Konečný stav.vytvr-

denej živice (Resin), sa.vyznačuje nelepivosťou, nerozpustnosťou a.vysokou teplotou. 

U.tenkých laminátov je najvhodnejší spôsob vytvrdzovania zväzkom elektrónov, 

ktoré.spôsobuje polymerizáciu a.zosieťovanie živice citlivé na.ožiarenie. Ďalej.možno po-

užiť röntgenové lúče.a mikrovlnný ohrev. Medzi nové formy patrí použitie ultrafialového 

žiarenia (UV) u.živice s.pridanými fotoiniciátormi. [22] 

Spevňujúca zložka (plnivo) sa.pripravuje oddelene, ešte.pred výrobou kompozitu. Čas-

tice.spevňujúcej fázy.sa.musia vmiešať.do.taveniny. Hlavným nedostatkom, ktorý.sa 

musí.pri tomto spôsobe výroby prekonať.je medzifázová reakcia.medzi spevňujúcimi čas-

ticami a matricou. Spevňujúca zložka.môže byť.amorfná, polykryštalická alebo monokryš-

talická. Práškové spevňujúce častice.sú tuhé látky, ktorých maximálny.rozmer je.menší 
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ako.1 mm. Pevné a tuhé vlákna.uložené v mäkšej a plastickej.matrici zvyšujú pevnosť, tu-

hosť, únavovou odolnosť a mernú pevnosť kompozitu. Matrica prenáša vonkajšie zaťaže-

nie na vlákna a zaručuje potrebnú plasticitu a húževnatosť. Jednosmerné uloženi.priebež-

ných vlákien.sa využíva k.zámernému získaniu anizotropných.vlastností výrobku. Menší 

stupeň.anizotropie zaisťujú kolmé usporiadanie vlákien..Spevňujúce častice.môžu byť ter-

modynamicky stabilné, budú.mať lepšiu kompatibilitu.k medzifázovému rozhraniu 

pri.spevňovaní, ktorá vedie k zníženiu porušenia pri zvýšených teplotách, medzifázové roz-

hrania. Ak.sú spevňujúce častice a matrica čisté, prispieva to k pevnosti.týchto hraníc. Pev-

nosť tejto.zložky je mnohonásobne vyššia.ako pevnosť matrice, no.vlastnosti kompozitu 

majú.byť lepšie ako.vlastnosti fáz, ktoré ho vytvárajú. [22] 

2.2 Technológia výroby kompozitov 

Metódy.prípravy kompozitných materiálov spevnených časticami sa.rozdeľujú podľa spô-

sobu vzniku sekundárnej fázy.v matrici a podľa použitej technológie. Výhoda metód zá-

visí.od zvoleného materiálu, zvolených kritérií výroby, ekonomiky, náročnosti prípravy a 

v neposlednom rade aj.od technického vybavenia laboratória. 

Komponenty.z kompozitných materiálov je.možné vyrobiť viacerými technológiami. Vý-

ber technológie závisí.od tvaru vyrábaného komponentu, požiadaviek na.jeho mechanické 

vlastnosti, kvalitu štruktúry a.povrchu, výšky.nákladov ochotných vynaložiť na.výrobu vý-

robku a od.požadovanej produktivity. Spôsoby vytvárania kompozitných materiálov sú 

[22]: 

  

– Presycovanie.výstuže kvapalnou fázou (nanášanie tekutej matrice na povrch 

vlákien). 

– Vákuová, alebo tlaková impregnácia výstuže tekutou matricou. 

– Namáčanie.výstuže v matrici a.jej následné tvarovanie. 

– Infiltrácia vlákien tekutou matricou zo.spodnej strany, z.vrchnej strany a kombino-

vane (zaliatie, nasypanie alebo ponorenie výstuže). 

– Práškovou metalurgiou (lisovaním za studena a následným spekaním). 

– Zlisovanie.za tepla (matrica.sa pri lisovaní za.tepla roztaví a výstuž sa roz-

miestni.v jej objeme). 

– Nástrekom matrice s.krátkou výstužou 

– Infiltráciou plynnej.fázy (penové kompozitné materiály.) 
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– Infiltráciou tekutej.výstuže (náter pórovitých materiálov). 

– Valcovaním.za tepla (pri kontinuálnom laminovaní zavalcovaním výstuže umiestne-

nej medzi fóliami matrice). 

– Elektrolytickým nanášaním kovu. 

 

Tieto.spôsoby tvorby kompozitných materiálov sa.uplatňujú v rôznych technológiách vý-

roby komponentov z kompozitných materiálov, ktorými sú: ručné kladenie za mokra,  strie-

kanie, lisovanie za studena, lisovanie pomocou vákua (VBM), lisovanie prepregu, lisova-

nie v autokláve (Obr. 27), lisovanie za tepla a tlaku, injektážna a infúzna technológia, vy-

sokotlakové RTM vstrekovanie, vákuo-injekčná technológia (VARTM), vákuové presyco-

vanie, technológia ťahania,  kontinuálne laminovanie, navíjanie, odstredivé liatie, odlieva-

nie. [22] 

 

 

Obr. 23. Schematické znázornenie a príklad kompozitného materiálu 

2.2.1 Ručné kladenie za mokra (laminovanie)  

Ručné laminovanie (Obr. 24.) sa.používa na.výrobu škrupinových komponentov. Výroba 

laminátov je.obľúbenou metódou pri.výrobe karosárskych dielov prototypov. Výrobky vy-

robené laminátovaním majú.dobré mechanické vlastnosti a môžu.byť vyrobené s viditeľ-

nou štruktúrou kontinuálnych výstužných.vlákien. Výroba.je technicky nenáročná, nená-

kladná, má.veľký rozsah uplatnenia a.je použiteľná na.výrobu komponentov aj s.väčšími 

rozmermi. Na formu.sa nanesie separačná vrstva, ktorá zabezpečí, aby.sa forma a vyrábaný 

komponent nezlepili. Výber.separátoru závisí.od drsnosti povrchu.formy, teploty vytvr-

dzovania a typu.matrice budúceho komponentu. Po.vyleštení separačnej vrstvy sa.do 

formy nanesie vrstva.živice (epoxidovej alebo polyesterovej), na.ktorú sa.uloží tkanina vý-

stuže, ktorá musí živicou presiaknuť. Živica.sa nanáša valčekom, stierkou, alebo štetcom. 
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Celá.plocha tkaniny musí.byť dokonale premočená. Cyklus sa.opakuje pokiaľ sa.nedo-

siahne požadovaná hrúbka,.alebo počet.vrstiev tkaniny. Po zatvrdnutí sa.komponent vybe-

rie z.formy, orežú sa.pretŕčajúce okraje výrobku a.povrch sa vyleští a.nalakuje. Nevýhodou 

laminovania do.jednodielnej formy je, že.jednou operáciou nie je možné zhotoviť via-

cej.rôzne orientovaných funkčných plôch a.taktiež väčšia prácnosť výroby. Ručné kladenie 

tkaniny výstuže tvorí základ aj.pri.iných technológiách. [23],[24] 

 

 

Obr. 24. Schéma ručného laminovania 

2.2.2 Technológia VBM 

Vacuum Bag Molding má.rovnaký postup.ako ručné kladie za.mokra. Na poslednú premo-

čenú vrstvu sa.položí perforovaná separačná fólia. Ďalšiu.vrstvu tvorí odsávacia.vrstva (ab-

sorpčná tkanina), ktorej úlohou.je nasiaknuť prebytočnú.živicu. Takto vyskladaná forma.sa 

vloží.do vreca z ktorého.sa odsaje vzduch. Vákuum zabezpečí zníženie počtu.pórov v kom-

pozite, stlačenie vrstiev.výstuže atmosférickým tlakom, a vytlačenie prebytočnej živice. 

Schéma technológie VBM je na Obr. 25. [25] 
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Obr. 25. Schéma usporiadania vrstiev pri VBM  

 

2.2.3 Striekanie  

Pri.tejto technológií sa.matrica aj.sekané vlákno nanáša.do naseparovanej formy špeciál-

nou pneumatickou striekacou pištoľou. Nástrek sa.realizuje vo.viacerých vrstvách a.vrstvy 

sú zhutňované pomocou valčekov, čím.sa odstraňuje aj.zachytený vzduch. Striekanie 

môže.byť vykonávane ručne alebo automatický (strojom). Schéma technológie je na Obr. 

26.  [25]  

 

Obr. 26. Schéma výrobu kompozitu pomocou technológie striekania 
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2.2.4 Lisovanie z prepregu 

Technológia spočíva v ručnom.ukladaní prepregu s lepkavým povrchom do.jednej časti 

naseparovanej formy. Pepreg je.polotovar, materiál v podobe vopred naimpregnovanej tka-

nina.s epoxidovou živicou, ktorý vytvrdne.pri zvýšenej.teplote. Naukladaný polotovar 

sa.lisuje v.uzavretej dutine medzi vyhrievanými časťami formy. Vzduch zachytený.na pre-

pregu, ktorý.je uväznený v zatvorenej forme, často.spôsobuje pórovitosť výrobkov (nepo-

darky). [23] 

2.2.5 Technológia výroby v autokláve 

Technológia sa používa.na výrobu pohľadových komponentov z.kompozitných materiálov 

s viditeľnou orientáciou kontinuálnych výstužných.vlákien. Autokláv je nádoba, v ktorej 

je možné zvýšiť.tlak aj.teplotu. Do jednostrannej formy s.aplikovanou tenkou.separačnou 

vrstvou sa ručne.ukladajú pepregy vyrezané.na CNC.rezačke (plotri), ktoré sú.po uložení 

prikryté separačnou perforovanou fóliou a.tkaninou vsiakajúcou prebytočnú živicu 

a spolu.s formou sú vložené do.obalu, v ktorom sa.vytvorí vákuum. Takto.pripravená zos-

tava s.prepregmi sa vloží do autolkávu, kde kontrolovaným procesom prepregy vytvrdnú. 

Kombinácia tlaku v.autokláve a vákua.vytvoreného na.formu zabezpečí minimálnu póro-

vitosť súčiastky. [23]  

 

  

Obr. 27. Schéma autoklávu [25] 
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3 DRSNOSŤ POVRCHU 

  

Drsnosť.povrchu je.definovaná ako.súhrn nerovností povrchu.s relatívne.malými vzdiale-

nosťami vznikajúcich.ako dôsledok použitej technológie výroby (CSN EN ISO 4287). [28] 

 

Obr. 28. Štruktúra povrchu 

Mikronerovnosť - jemná nerovnosť (drsnosť povrchu) - je daná stopami, ktoré zanecháva 

rezný nástroj, prípadne brusivo. [28] 

 

Obr. 29. Drsnosť povrchu 

Makronerovnosť - rozľahlejšie periodická nerovnosť (vlnitosť povrchu) - najčastejšie spô-

sobujú vibrácie sústavy Stroj - Nástroj - Obrobok – Prostredie. [28] 

 

Obr. 30. Vlnitosť povrchu 

3.1 Parametre povrchu profilu 

– P (parameter štruktúry) - parameter vypočítaný.zo základného profilu 

– R (parameter drsnosti) - parameter vypočítaný.z profilu drsnosti 

– W (parameter vlnitosti) - parameter vypočítaný.z profilu vlnitosti 

V praxi sa.vo veľkej miere.drsnosť povrchu kontroluje dotykovým spôsobom profilovou 

metódou. Snímaný.profil, nazývaný primárny.profil, obsahuje.okrem zložiek drsnosti 

aj.ďalšie zložky (vlnitosť a tvar), ktoré je.pre vyhodnotenie drsnosti potrebné eliminovať 

filtrovaním . Po.odfiltrovaní sa.získa profil drsnosti Obr. 29. [28] 
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Z.merania dotykovou metódou.sa nevyhodnocuje celá.snímaná dÍžka.Lt. Na začiatku a 

konci snímania dochádza.k nežiaducim rušeniam.spôsobeným rozbehom a.dobehom sní-

mača. Odstránením týchto.častí profilu.sa získava vyhodnocovaná dÍžka.Ln. Vyhodnoco-

vaná.dÍžka sa delí.na niekoľko základných dÍžok Lr (označená tiež 𝜆𝑐 zvyčajne je 1 až 5). 

Stredná čiara profilu m rozdeľuje skutočný profil tak, že v rozsahu základnej dÍžky je 

súčet.štvorcov odchýlok profilu od.tejto čiary minimálny. V rámci.každej  základnej  

dÍžky.sa  samostatne vyhodnocujú charakteristiky v pozdĺžnom a.priečnom smere. Najčas-

tejšie vyhodnocovanými parametrami.drsnosti  povrchu  sú: stredná aritmetická odchýlka 

povrchu.𝑅𝑎, aritmetický.priemer najväčších výšok.profilu  𝑅𝑧 a maximálna.hodnota naj-

väčších výšok.profilu 𝑅𝑧𝑚𝑎𝑥· [28] 

 

 

Obr. 31. Základné parametre drsnosti 

 

Parametre drsnosti sú vzťahované alebo na prvok profilu, základnú alebo na vyhodnoco-

vanú dĺžku. Bližšie parametre popisuje Obr. 32. 
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Obr. 32. Základné parametre drsnosti povrchu 

 

Na vyhodnocovanie drsnosti sa.najčastejšie používa  systém strednej.čiary, normalizovaný 

podľa ČSN EN ISO 4287. 

Pri hodnotení v.systéme strednej čiary sa.používajú tieto.kritéria drsnosti: 

– Stredná aritmetická odchýlka profilu Ra – je.stredná aritmetická hodnota absolút-

nych odchýlok profilu v.rozsahu základnej dĺžky: 

 

                        Ra =   
1

0

1
dxxy

l
 alebo  Ra=   



n

i

ixy
n 1

1
   , [μm]                           (12) 

Parametre drsnosti povrchu vzťahované na

prvok profilu

Zvj – hĺbka priehlbiny 
profilu

Zpj – výška výstupku 
profilu

Xsj – šírka prvku profilu

Ztj – výška prvku profilu

základnú dĺžku

RSm – stredná šírka prvkov 
profilu

Rq – stredná kvadratická 
odchylka profilu

Ra – stredná aritmetická 
odchylka profilu

Rc – stredná výška prvkov 
profilu

Rzi – najväčšia výška profilu

Rvi – hĺbka najväčšej 
priehlbiny profilu

Rpi – výška najvyššieho 
výstupku profilu

vyhodnocovanú dĺžku

Rt – najvyšia výška profilu

Rz – aritmetický priemer 
najvyšších výšok profilu

Rzmax – maximálna výška 
najvyšších výšok profilu
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– Výška nerovností Rz  je definovaná ako.stredná hodnota z.absolútnych hodnôt 

výšok.piatich najvyšších výstupkov profilu a.hĺbok piatich najnižších prehĺbení pro-

filu.v rozsahu základnej.dĺžky: 

     Rz = 

   

5

5

1

5

1





n

vt

i

pi yý

 , [μm]                                   (13) 

– Maximálna výška nerovností profilu Rm.je výšková charakteristika drsnosti.povrchu, 

určená vzdialenosťou medzi čiarou prehĺbení profilu a čiarou výstupkov profilu 

v.rozsahu základnej dĺžky[11]: 

     𝑅𝑚 = 𝑦𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑦𝑣𝑚𝑎𝑥  , [μm]                                       (14) 

– Priemerná šírka prvkov profilu RSm - patrí medzi frekvenčné parametre. Členitosť 

povrchu je v príslušnej norme identifikovateľná cez.strednú šírku prvku profilu RSm. 

Tento parameter na rozdiel od.výškových závislí od.vzdialenosti vrcholkov a prieh-

lbín. Priemerná šírka.prvkov profilu RSm - je aritmetický priemer šírok 𝑋𝑠 prvkov 

profilu v rozsahu základnej dĺžky. [28]  

 

                                          𝑅𝑆𝑚 =
1

𝑚
 . ∑ 𝑋𝑠𝑖

𝑚
𝑖=1   , [μm]                                    (15) 

 

 

Obr. 33. Priemerná šírka prvkov profilu RSm  [28] 

 

Základná dĺžka 

𝑋𝑠1 𝑋𝑠2 𝑋𝑠3 𝑋𝑠4 𝑋𝑠5      𝑋𝑠6 
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– Materiálový pomer Rmr - Jedno z.dôležitých uplatnení hodnotení povrchu.v inžinier-

skej praxi je.jeho využitie ako dotykovej plochy pri.vzájomnom pohybe dvoch.sú-

častí. Materiálový pomer označovaný symbolom Rmr je pomer (vyjadrovaný v %) 

dĺžky nosnej plochy 𝑀𝐿𝑛 v ktorejkoľvek hĺbke profilu k celkovej dĺžke profilu 𝐿𝑛. 

[28] 

                                                  𝑅𝑚𝑟 =
𝑀𝐿𝑛

𝐿𝑛
  , [μm]                                             (16) 

 

 

Obr. 34. Materiálový podiel profilu Rmr 

3.2 Metódy merania drsnosti povrchu 

Pri.kontrole drsnosti povrchu.sa.využívajú metódy, ktoré.možno rozdeliť na.metódy kva-

litatívne a.kvantitatívne.  

3.2.1 Metódy kvalitatívne  

sú.založené  na.subjektívnom porovnávaní  kontrolovaného povrchu.s povrchom vzoro-

vým, ktorého.drsnosť je.známa. Porovnávať sa.môžu.iba povrchy opracované rovnakým, 

alebo.aspoň podobným spôsobom pričom.výsledkom kontroly je.zistenie, že.kontrolovaná  

plocha.je hladšia, alebo.drsnejšia ako.vzorová, resp. že.jej drsnosť je v.rozmedzí dvoch 

po.sebe nasledujúcich.vzoriek  (napr. 3,2 µm a 6,3 µm). Na porovnávanie sa.využívajú 

vzorkovnice drsnosti povrchu.Obr. 35. Sú.to.kazety zoradené do.jednotlivých  kolekcií ob-

sahujúce.vzorky (etalóny) obrobené rôznymi.druhmi opracovania v rôznych stupňoch.drs-

nosti. Porovnávanie sa.vykonáva  hmatom a.zrakom, pričom hmat.umožňuje presnejšie 

rozlíšenie dvoch.drsností. Pri.kontrole zrakom je.možné pomôcť si.lupou, alebo sa.využí-

vajú porovnávacie mikroskopy. [16] 

𝑀𝐿1 𝑀𝐿2

      

𝑀𝐿3

      

𝑀𝐿4

      

Materiálový podiel Rmr v [%] 
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Obr. 35. Jednotlivé vzorky drsnosti povrchu a vzorkovnice 

 

3.2.2 Metódy kvantitatívne  

vyjadrujú.drsnosť povrchu.číselne pomocou niektorého.z parametrov definovaných.na 

Obr. 31. Prístroje, ktorými.sa tieto.parametre zisťujú, sú.založené buď.na optickom (bez-

dotykovom), alebo.dotykovom spôsobe merania. 

Pri.optickom spôsobe.zisťovania drsnosti.sa využíva napríklad princíp svetelného rezu.a 

princíp interferenčný. [16] 

3.2.3 Dotyková meracia metóda 

Pri.dotykovom spôsobe.zisťovania drsnosti (Obr. 36.) sa po.povrchu pohybuje merací do-

tyk.s malým polomerom prierezu hrotu (zvyčajne 2 µm až 1O µm), ktorý.je súčasťou,sní-

mača založeného zvyčajne.na indukčnom, alebo piezoelektrickom princípe. Pohyb.dotyku 

pozdÍž meraného povrchu.je motoricky. Vychyľovanie meracieho.hrotu vyvoláva zmenu. 

elektrických veličín, ktoré sa.zachytávajú a.spracovávajú vo vyhodnocovacej jednotke. 

Tá.následne vyhodnotí preddefinované parametre a.výsledné hodnoty vypíše.cez tlačia-

reň,.displej, alebo.ich zasiela do.počítača. Forma.výstupu ako.aj možnosť voľby.vyhodno-

covaných parametrov sú.závislé na type a.výbave profilomera. 
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Obr. 36. Dotyková metóda snímania profilu 

 

 1 – os meracieho hrotu, 2 – dotyk hrotu s povrchom,  3 – smer rezu povrchu, 4 – rovina 

rezu 

 

 

Obr. 37. Dotykový merací prístroj SURFTEST SJ410 

 

Pri.určovaní drsnosti.povrchu plochy.je dôležitý.smer zisťovania drsnosti. Ak.nie.je pred-

písaný tak.pri obrábaní sa.zisťuje priečna drsnosť t.j. kolmo.na.stopy po.opracovaní, v.prí-

pade ak.nie je.možné určiť prevažujúci smer.stôp tak.sa.meria v.dvoch na.seba kolmých 

smeroch.a rozhoduje.väčšia nameraná hodnota. [16] 
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3.2.4 Bezdotyková meracia metóda - Metóda svetelného rezu 

Na meranie drsnosti povrchu metódou svetelného rezu.sa používa prístroj, ktorého 

schéma.je na Obr. 38. Na.stĺpe masívneho stojana je výškovo.a otočne prestaviteľné ra-

meno s.osvetľovacím a pozorovacím mikroskopom, ktorých osi.zvierajú 90°. Lúče vychá-

dzajúce z.osvetľovacieho telesa 1 prechádzajú.farebným filtrom 2 a.kondenzorom 3. Rov-

nobežný zväzok lúčov.je obmedzený štrbinou 4 do.tvaru veľmi tenkej svetelnej roviny a.je 

premietaný.sústavou šošoviek  osvetľovacieho  objektívu  5  pod  uhlom  45° na  meraný  

povrch.  Prienikom.svetelnej  roviny s povrchom vzniká obraz.profilu šikmého rezu nerov-

ností.plochy, ktorý sa pozoruje druhým mikroskopom 6, 7, 8 s rovnakými optickými 

vlastnosťami ako.má osvetľovací mikroskop. V zornom poli meracieho.okulára 7, 8 má 

svetelný rez tvar úzkeho zvlneného prúžku v tmavom poli. Optické.zväčšenie.mikrosko-

pického obrazu zabezpečujú výmenné páry objektívov 5 a 6, ktoré sa volia.na základe od-

hadu parametra drsnosti.meraného povrchu pomocou vzorkovnice drsnosti. 

 

Obr. 38. Optická schéma mikroskopu pre svetelný rez [27] 

3.2.5 Interferenčná metóda merania drsnosti povrchu 

Interferenčná.metóda sa.využíva pri.meraní drsnosti povrchu.vel'mi jemne.obrobených 

plôch (brúsených, honovaných, superfinišovaných , lapovaných) do.hodnoty 𝑅𝑎 = 1 µm. 

Princíp.interferncie fázovým.posuvom (koherentné vlnenie), čo.sa.dosiahne využitím.jed-

ného zdroja, kedy.sa svetlo.rozdelí a opäť.spojí. Interferencia sa.v okulári.javí ako.súbor 
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svetlých a tmavých.kriviek. Označenie a názov.interferencie.pochádza.od.Thomasa 

Younga  (1801). [27] 

3.3 Kvalita povrchu pri brúsení 

Povrch a jeho kvalita je.daná stupňom presnosti a.drsnosti povrchu. Drsnosť a požadovanú 

presnosť brúseného povrchu zväčša ovplyvňuje tuhosť stroja,.sústavy, druh nástrojov, 

ich.vyváženie, kvalita hrotov a.presnosť strediacich jamiek, presnosť nastavenia stroja, 

spôsob a stupeň presnosti merania, vibrácie systému, druh použitého brusného kotúča, te-

pelné deformácie súčiastky, rezné parametre a druh.spojiva. Pri procesoch, kde.sa pracuje.s 

vyššími rýchlosťami sú.povrchy materiálov kvalitnejšie. Pri.brúsení na.čisto čelom brús-

neho kotúča dosahujeme tolerancie presnosti v rozsahu.IT.5 až IT.7, drsnosť povrchu 𝑅𝑎 

= 0,4 až 1,6 μm. Pri.brúsení na čisto obvodom brúsneho kotúča býva presnosť.v roz-

sahu.IT.5.až IT 7 a.drsnosť povrchu 𝑅𝑎 = 0,2 až.1,0 μm. Pri.jemnom brúsení môžeme do-

siahnuť stupeň presnosti.IT 3 až IT.4 a drsnosť povrchu 𝑅𝑎 = 0,025 až 0,4 μm. 

 Celkovú drsnosť povrchu tvoria stopy jednotlivých brúsnych.zŕn. Na drsnosť po-

vrchu má taktiež značný vplyv kruhový priečny alebo pozdĺžny posuv obrobku, chladenie, 

hĺbka rezu, druh brusiva, štruktúra a tvrdosť kotúča. Vývoj v oblasti brúsenia sa.orientuje 

na.prechod k používaniu nových druhov brusiva a vyšším rezným rýchlostiam. [11] 
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4 REGRESNÁ ANALÝZA 

Regresná analýza.skúma funkčný.vzťah (priebeh závislosti), podľa.ktorého sa.mení zá-

visle. Premenná.Y.pri zmenách nezávislých.veličín x1, x2, ..., xk. 

4.1 Jednoduchá lineárna regresia 

Lineárnu.závislosť medzi.závisle premennou Y.a  nezávisle premennou.X vyjadruje reg-

resná priamka.  

                                                       𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1. 𝑥                                                        (17) 

Bodovým.odhadom tejto.regresnej priamky je.priamka, ktorej koeficienty počítame metó-

dou.najmenších štvorcov. Konštanta b0 pri.grafickom zobrazení.priamky určuje.bod, v kto-

rom priamka.pretína os y. V praxi.nemá koeficient b0 vždy.logickú interpretáciu. Jeho 

hlavný.zmysel je, že.posúva regresnú priamku.v priestore. Nazýva.sa preto aj.lokujúcou 

konštantou. Koeficient b1, smernice regresnej.priamky udáva, o koľko.merných jednotiek 

sa.v priemere zmení.závislá priemerná, ak.sa.nezávislá premenná zmení o jednu.mernú 

jednotku. Práve tento.koeficient dáva.informácie o priebehu.závislosti, nazývame ho.reg-

resným koeficientom. Regresný.koeficient je kladné.číslo (priamka je rastúca), ak s ras-

tom.nezávisle premennej rastie aj závisle.premenná a naopak – vtedy.hovoríme o pria-

mej.závislosti. Pri.nepriamej závislosti je koeficient b1 záporný a priamka je.klesajúca. 

Tieto priamky môžeme potom označovať ako združené regresné priamky a ich koeficienty 

združené regresné koeficienty. 

4.2 Nelineárna párová regresia 

Pri.odhade parametra.týchto funkcií možno.opäť využiť už.spomínanú metódu.najmenších 

štvorcov. Aby.však bolo.možné túto metódu využiť.aj.na nelineárne závislosti, je treba prí-

slušné funkcie upraviť - pomocou substitúcie, zlogaritmovaním. 

Celé funkcie pod.regresnou funkciou. Môže mať tvar: 

– hyperboly 1 stupňa 

– logaritmickej funkcie 

– exponenciálnej krivky 

Vzťah medzi premennými môžeme vyjadriť i pomocou viac parametrickej nelineárnej  

funkcie paraboly 2. stupňa 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CIELE DIPLOMOVEJ PRÁCE  

1. Voľba technologických podmienok pri brúsení vzorkov 

2. Veľkosť výberového súboru N = 10 meraní 

3. Brúsenie vzorkov pri zmenených technologických podmienkach (boli defino-

vané vedúcim diplomovej prace): n = 2550  ot/min 

         Tab. 6. Technické parametre experimentu 

Hĺbka úberu materiálu Posuvová rýchlosť 

𝑎𝑝1 = 0,04 𝑚𝑚 𝑣𝑓1 = 2,5𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑎𝑝2 = 0,03 𝑚𝑚 𝑣𝑓2 = 7𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑎𝑝3 = 0,02 𝑚𝑚 𝑣𝑓3 = 12,5𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑎𝑝4 = 0,01 𝑚𝑚 𝑣𝑓4 = 23𝑚/𝑚𝑖𝑛 

                 

4. Vplyv chladiacej kvapaliny Microtrend 217M  na proces brúsenia    

5. Vplyv smeru orientácie vlákien a smeru brúsenia na smer vyhodnocovania 

6. Vyhodnocované parametre drsnosti Ra, Rz, Rsm, Rmr 

7. Grafické spracovanie           

8. Záver 
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6 TECHNOLOGICKÝ POSTUP EXPERIMENTU 

Pri výrobe komponentov z vláknových kompozitov sa kladie veľký dôraz na kvalitu a pre-

vedenie výsledného povrchu. V experimente sa sleduje dôležitosť jednotlivých parametrov 

pri procese brúsenia na výslednú charakteristiku povrchu.  

– Proces experimentu prebehol na Univerzite Tomáša Baťu v Zlíne vo fakultnom la-

boratóriu. 

– V celom projekte boli použité dva typy vzoriek, kompozit s uhlíkovými (CFRP - 

Carbon fiber reinforced polymer) a sklenenými vláknami (GFRP - Glass Fiber Rein-

forced Polymer) u ktorých prebiehal proces brúsenia. (Obr. 39.) 

 

Obr. 39. Vyhodnocované vzorky CFRP a GFRP 

 

– Brúsenie bolo vykonané na rovinnej brúske  BRH 20.03F (VOJUS) za sucha a s po-

užitím chladiacej kvapaliny odporúčanej výrobcom zariadenia. Išlo o rovinné brúse-

nie obvodové, t.z. brúsilo sa obvodom brúsneho kotúča s pozdĺžnym pohybom pra-

covného stola 

– Vzorky boli brúsené pozdĺž bočnej hrany, kde sa následne vyhodnocovali stanovené 

parametre drsnosti 
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Obr. 40. Brúsenie vzorky CFRP 

– Pre brúsenie boli použité dva brúsne kotúče, kryštalický kotúč a kotúč kubického 

nitridu bóru. Upnutie kotúčov bolo ploché pomocou čapu a príruby. Vyvažovanie 

prebehlo na statickom stojane. 

– Pre vyhodnocovanie drsnosti bolo použité zariadenie SURFTEST série SJ410 

značky Mitutoyo. Vyhodnocovaná bola priečna drsnosť t.j. smer kolmo na smer brú-

senia vzoriek. Hodnota λc = 8µm bola konštantná pre všetky dané merania. Meranie 

na každej vzorke prebehlo 10x z čoho sa následne vyhodnotil aritmetický priemer 

a odchýlku výberového súboru.  

 

Obr. 41. Použitý dotyk 12AAB403- Mitutoyo SJ-400 5µm 

 

– Zo stanovených hodnôt aritmetického priemeru jednotlivých parametrov sa vyhod-

notil priebeh závislosti. 
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Obr. 42. Meracie zariadenie SURFTEST SJ410 

6.1 Kompozit s epoxidovou matricou a uhlíkovými vláknami (CFRP) 

Kompozitné materiály spevnené uhlíkovými vláknami ponúkajú väčšiu tuhosť a pevnosť 

ako ktorékoľvek ostatné kompozity, sú však oveľa drahšie ako napr. kompozitné materiály 

spevnené sklenenými vláknami. Kontinuálne vlákna v polyesterovej alebo epoxidovej mat-

rici dávajú najlepšie vlastnosti. Vlákna prenášajú mechanické zaťaženia, matrica prenáša 

zaťaženia na vlákna, je tvárna a húževnatá, chráni vlákna pred poškodením pri manipulácii 

a od okolitého prostredia. Od materiálu matrice závisí pracovná teplota a podmienky spra-

covania kompozitu. 

Materiál: Uhlíkový prepreg od talianskej firmy IMP – UD, prepreg GV420U 37% (mat. C) 

a tkanina GG630T 37% (mat. Ct) (HT) 

 

Tab. 7. Materiál C-IMP503Z (CFRP) 

 

Parameter Hodnota Jednotka 

Modul pružnosti v ťahu 54 800 MPa 

Medza pevnosti v ťahu  656 MPa 

Modul pružnosti v ohybe 56 400 MPa 

Medza pevnosti v ohybe  693 MPa 

Rázová húževnatosť 0,08 J.cm-2 

Hustota 1150 - 1250 kg.m-3 
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Telesá boli narezané v smere vlákien (L) a naprieč k smeru vlákien (T) v prípade prepregu 

aj tkaniny. Tkanina bola narezaná aj pod uhlom 45 °. Bližšie informácie vrátane experi-

mentálnej skúšky materiálového vzorku sa nachádzajú v Prílohe III. 

6.2 Kompozity s epoxidovou matricou a sklenenými vláknami (GFRP) 

Kompozity, tvoriace polyesterová matrica/sklenené vlákno (GFRPs) sú.najlacnejšie a naj-

častejšie používané. Poslednou inováciou je používanie termoplastov ako materiálu pre.vý-

robu matrice buď vo forme tkaniny.z lacného polypropylénu a.sklenených vlákien, ktoré 

sa.dajú teplom formovať, roztaveného polypropylénu, alebo.ako drahý vysokoteplotný ter-

moplast, napr. PEEK, ktorý dodáva.kompozitom lepšiu vysokoteplotnú odolnosť a húžev-

natosť. V.kompozitoch epoxidová matrica/sklenené vlákna sa.pre vyššie zaťaženia použí-

vajú kontinuálne.vlákna. Sekané sklenené vlákna.sú lacnejšie, a používajú sa v oveľa väč-

ších množstvách. Výrobky GFRP sa používajú od tenkých elektronických plošných.spojov 

až po.stožiare lodí, karosérie a vnútorné panely automobilov, domáce spotrebiče, nábytok 

a armatúry.  

Vzorka použitá v experimente je sklolaminátový vodiaci pás SMC (UP GF25) vystužený 

z 25% sklenými vláknami nenasýtených polyesterových lisovacích zmesí. 

 

Tab. 8. Kompozit so sklenenými vláknami (GFRP) 

 

Parameter Hodnota Jednotka 

Modul pružnosti v ťahu 12 500 MPa 

Pevnosť v ohybe 200 MPa 

Rázová húževnatosť 90 J.cm-2 

Hustota 200 kg.m-3 

Tepelná rozťažnosť 18.10-9 K-1 

 

6.3 Stacionárna brúska 

Brúska BRH 20.03 (Obr.43) sa z funkčného hľadiska vyznačuje tým, že stôl vykonáva po-

zdĺžny pohyb po vedení vyhotovenom na prednej strane a priečny pohyb vykonáva vrete-

ník spolu so stojanom v ktorom je vedenie pre jeho zvislý posuv. Hydraulické a elektrické 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             67 

 

ovládania tvoria samostatné celky, ktoré sú umiestnené mimo stroja. Rovinná brúska je 

určená na.brúsenie rovinných a tvarových plôch, súčiastok z.ocele, liatiny a ostatných ko-

vových i nekovových materiálov, pri ktorých sa vyžaduje dosiahnutie vysokej presnosti a 

kvality spracovania. Obrábanie je realizované obvodom brúsneho kotúča. Brúsené sú-

čiastky podľa svojich rozmerov, tvaru a materiálu môžu byť upínanej priamo na elektro-

magnetickú dosku, alebo prostredníctvom vhodných upínačov. 

 

 

Obr. 43. Rovinná brúska  BRH 20.03 F 
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Tab. 9. Parametre rovinnej brúsky BRH 20.03 F 

Parameter Hodnota Jednotka 

Pracovná plocha stola: 200 x 630 mm 

Najväčšia šírka brúsenia  bez výbehu brúsneho kotúča 230 mm 

Najväčšia dĺžka brúsenia 630 mm 

Max. vzdialenosť osi vretena od upínacej plochy stola 525 mm 

Rozmery brús. Kotúča (Ø x šírka x upín. diera) 250 x 20 – 50 x 76 mm 

Minimálny priemer brúsneho kotúča 120 mm 

Otáčky brúsneho vretena: 2550 min-1 

Priemer brúsneho vretena 50 mm 

Upínací kužeľ brúsneho vretena 1:5  

Max. pôdorysná plocha stroja (dĺžka x šírka) 2,7 x 1,5 m 

Výška stroja 2240 Mm 

Hmotnosť stroja 1860 kg 

Rýchlosť stola plynule regulovatelná 1-30 m.min-1 

Max. dráha pohybu stroja 710 mm 

Max dráha zvislého posuvu 460 mm 

 

6.4 Keramický brúsny kotúč AG 92/99 80I 8V 85  

AG 92/99 - Typ zrna 

80 - Zrnitosť 

I - Tvrdosť 

8 - Štruktúra 

V - Typ spojiva 

Kotúč obsahuje zmes abrazívneho materiálu, ktorá sa skladá z 50% bieleho korundu a 50% 

sintrovaného korundu. Zrnitosť ma hodnotu 80 a trieda I radí kotúč medzi mäkké. Štruk-

túra ms číslo 8 značí, že sa jedná o pórovitý kotúč. V symbolizuje že sa jedná o kotúč ke-

ramický. 

Rozmery brúsneho kotúča: 250 x 25 x 76 [mm] 
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Obr. 44. Keramický kotúč AG 92/99 80I 8V 85 

6.5 Brúsny kotúč z KNB - B126  K100 B-VII 

Kubický nitrid bóru (KBN) - sa v prírode nenachádza. Je to syntetický materiál, ktorý sa 

vyrába syntézou za vysokých tlakov a teplôt z hexagonálneho nitridu bóru. Má podobné 

vlastnosti ako diamant. Špecifická hmotnosť je 3,48 g.cm-3, tvrdosť je podľa Mohse 9 ÷ 

10.  Na rozdiel od diamantu má väčšiu chemickú stálosť a tepelnú odolnosť (1100 ÷ 1200 

°C). Z týchto dôvodov sa využíva hlavne na opracovanie zušľachtených kalených nástro-

jových ocelí. 

 

   

Obr. 45. Brúsny kotúč z KNB - B126  K100 B-VII  
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Obr. 46. Príklad značenia brúsných kotúčov Urdiamant [29] 

 

Podľa schémy na Obr.42 možno definovať vlastnosti kotúča použitého v experimente 
 

– označenie brúsneho kotúča  (1A1 2-250-20 / 3) 

– druh spojiva (B-VII) 

– zrnitosť KBN (B126) 

– koncentrácia brúsivá (K100) 

6.5.1 Priemer brúsneho kotúča 

Čím väčší je priemer brúsneho kotúča, tým priaznivejšie sú termické a kinematické pod-

mienky brúsenia, pretože brúsne zrno je následkom dlhšej ochladzovací dráhy menej na-

máhané, čo priaznivo pôsobí na životnosť kotúča. Voľba priemeru závisí od typu brúsky, 

ktorej konštrukcia by mala zaručiť dosiahnutie odporúčanej pracovnej rýchlosti. [29] 

 

Obr. 47. Rozmery brúsneho kotúča [29] 

kde,  

D = 250mm, T = 20mm, X = 3mm, H = 76mm 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             71 

 

6.5.2 Spojivo 

Spojivo ovplyvňuje rozhodujúcim spôsobom výkon brúsenia, životnosť kotúčov, tvarovať 

stálosť, samoostriace vlastnosti a pod. Výberom spojiva výrazne ovplyvníme to, či KBN 

kotúč brúsi s veľkým výkonom brúsenie pri malom prítlaku, avšak s kratšou životnosťou 

(mäkké spojivo) a alebo s veľkou životnosťou pri nižšom výkone a väčším prítlaku (tvrdé 

spojivo). Pre voľbu spojiva je okrem brúseného materiálu a druhu brusiva dôležité určiť 

druh operácie a spôsob brúsenia. 

Živicové spojivo je najpoužívanejším spojivom, pretože sa vyznačuje vysokou produktivi-

tou brúsenie, nízkym vývinom tepla, dobrými samoostriacimi vlastnosťami. Spojivo je 

označené B-VII a používajú sa s chladením. živicová spojiva možno použiť aj bez chlade-

nia za určitých podmienok (úzka brúsiace vrstva, nižšiu obvodová rýchlosť, prítlak, posuv, 

krátky strojné čas, nižšia koncentrácia pod.). [29] 

6.5.3 Zrnitosť 

Zrnitosť brusiva B126 radí kotúč do skupiny kotúčov vhodných pre operácie výkonného 

brúsenia a pre hrubovacie operácie. [29] 

6.5.4  Koncentrácia brusiva 

Koncentrácia brusiva K  [g.cm-3] vyjadruje hmotnostnej obsah brusiva KBN v 1 cm3 brú-

siace vrstvy. Ako základ bola stanovená koncentrácia K100, kde 1 cm-3 brúsiaci vrstvy 

obsahuje 0,88 g brusiva a zaujíma 25% objemu brúsiace vrstvy. [29] 

6.6 Meracie zariadenie SURFTEST séria SJ-410  

Drsnomer od Mitutoyo SURTEST SJ-410 je mobilný prístroj, ktorý umožňuje jednoduché 

a presné meranie drsnosti povrchu dotykovou metódou. Nekĺzavá konštrukcia typu SJ-410 

umožňuje vytvorenie primárnych profilov (P), drsnosti profilov (R) a  vlnitosti profilov 

(W). Merací prístroj ponúka  povrchovú kompenzáciu zakrivených, radiálnych a naklone-

ných povrchov. Drsnomer je vybavený hnacou jednotkou s garantovanou priamosťou a  

s priečnou dĺžkou 25 mm a 50 mm. [30] 

Technické parametre použitého drsnomeru sú popísané v Tab. 10 
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Tab. 10. Technické parametre SURFTEST SJ-410 

 

 

 

 

 

 

 

Posuvná jednotka 

Priečny smer 
SJ-411: 25 mm 
SJ-412: 50 mm 

Rýchlosť merania 
0,05 mm/s; 0,1 mm/s; 0,2 mm/s; 
0,5 mm/s; 1,0 mm/s 

Snímač 

Meracia metóda Bez kĺznej pätky - diferenciálny spôsob 

Rozsah merania 
800 mikrometrov; 80 mikrometrov; 8 mikrometrov 
(Až 2,4 mm sa snímacím dotykom zo zvl. príslušen-
stvo) 

Polohovanie ± 1,5 ° (sklon), 10 mm (hore / nadol) 

Vyhodnocovacia jednotka 

Profily  
Skutočný profil (P), profil drsnosti (R), profil vlni-
tosti (W), MOTIF (R, W) a ďalšie 

Normy  EN ISO, VDA, JIS, ANSI a vlastné nastavenie 

Grafická analýza  BAC, ADC 

Digitálny filter  Gauss, 2CR75, PC75 

Dĺžka medzných 
hodnôt  

 

λc: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8mm; 2,5 mm; 8 mm 

λs: 2,5 mikrometrov; 8 mikrometrov; 25 mikromet-
rov 

Tlačiareň Termotlačiareň 

Tolerancia Farebné horné / dolné medze 

Rozhranie  USB, DIGIMATIC, RS-232C, nožný spínač 

Napájanie  Sieťový adaptér alebo dobíjacie batérie 

 

Meracie zariadenie Mitutoyo SJ-410 pri experimente vykonalo analýzy drsnosti v súlade 

s normou ISO 4287:1997. Veľkosť základnej dĺžky bola stanovená na λc = 0,8mm. Pri 

uhlíkovom kompozite bola zvolená vyhodnocovaná dĺžka 2-násobok základnej dĺžky, pre 

limitovanú hrúbku vzorkov. Bolo tak porušené pravidlo o vzťahu základnej a vyhodnoco-

vanej dĺžky merania, kedy vyhodnocovaná dĺžka stanovuje ako minimálne 3-násobok zá-

kladnej dĺžky. Vyhodnocovaná dĺžka normálne tvorí päťnásobok základnej dĺžky, t. j. Ln  

= 5 x Lr, Lr = λc. 
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6.7 Chladiaca kvapalina 

Microtrend 217M je vhodná pre väčšinu obrábacích operácií stredne ťažných ocelí, neže-

lezných kovov a zliatin. Patrí medzi rezné kvapaliny miešateľné vodou. V závislosti na 

koncentrácii sa používa kvapalina aj pre náročnejšie operácie obrábania a bežného brúse-

nia. Kvapalina Microtrend 217M bola zvolená na základe odporúčania výrobcu stacionár-

nej brúsky BRH 20.03 F.  Bližšia špecifikácia použitej chladiacej kvapaliny je v Prílohe II. 

 

 

Obr. 48. Použitá chladiaca kvapalína Microtrend 217M 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             74 

 

7 ŠTATISTICKÉ HODNOTENIE EXPERIMENTU 

Veľkosť výberového súboru, ako bolo spomenuté v cieľoch tejto práce bolo desať meraní. 

V štatistickom vyhodnotení experimentu sú tak uvedené len hodnoty aritmetického prie-

meru a smerodajná odchýlka daného výberu. Pri jednotlivých priebehoch bol definovaný 

index určenia R2. Štandardne sa udáva v percentách a jeho výška hodnoty stanovuje spo-

ľahlivosť závislosti medzi ukazovateľmi. Reznú rýchlosť môžeme definovať zo vzťahu (4) 

v stati 1.2.3. (𝑣𝑐= 33,38 m.s-1) 

7.1 Vplyv rýchlosti posuvu nástroja 𝒗𝒇 na kvalitu povrchu  

V nasledujúcich dvoch procesoch sa skúmala drsnosť materiálu oboch kompozitov pri 

zmene rýchlosti posuvu 𝒗𝒇 . Zvolené boli rýchlosti 2,5, 7, 12,5 a 23 m.min-1. Brúsenie pre-

biehalo za sucha a za konštantnej hĺbky úberu 𝑎𝑝= 0,04 mm. Ďalšie dôležité technologické 

podmienky procesu sú uvedené v kapitole 7.1.1 a 7.1.2. 

7.1.1 Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri použití  keramického kotúča  

Proces brúsenia prebiehal pri nasledujúcich podmienkach 

 

Materiál - 

- 

CFRP 

GFRP 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Rýchlosť posuvu vf1 

vf2 

vf3 

vf4 

= 2,5 m.min-1 

= 7 m.min-1 

= 12,5 m.min-1 

= 23 m.min-1 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 
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Graf 1. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od rých-

losti posuvu pri použitom keramickom kotúči 

 

 

Graf 2. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu  (Rz) od rýchlosti posuvu (vf) 

pri použitom keramickom kotúči 
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Graf 3. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm) od rýchlosti po-

suvu (vf) pri použitom keramickom kotúči 

 

 

Graf 4. Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr) od rých-

losti posuvu (vf) pri použitom keramickom kotúči  
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Zhodnotenie 

Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky 𝑅𝑎 od typu použitého vzorku je zobrazený na 

prvom priebehu grafickej závislosti (Graf 1.). Možno vidieť že pri použití kotúča z mikro-

kryštalického korundu sa kvalita povrchu oboch vzoriek značne líši. Bude tomu tak aj ne-

skorších prípadoch kedy materiál z CFRP dosahuje vo všetkých mierach lepšie kvalitatívne 

vlastnosti povrchu. Vysoké hodnota parametra 𝑅𝑎 u vzorku z GFRP môže byť spôsobená 

vyššou mierou pórovitosti skúmaného materiálu, vplyvom výberu brúsneho kotúča, mierou 

poškodenia vlákien pri brúsení či technológiou zhotovenia kompozitu. Vzájomná závislosť 

napovedá že s rastúcou posuvovou rýchlosťou 𝑣𝑓 rastie aj kvalita povrchových vlastností 

oboch vzoriek. Pri najvyššej testovanej posuvovej rýchlosti u vzorku z GFRP sa hodnoty 

𝑅𝑎 zvýšia. Krivka napovedá, že z hľadiska optimalizácie je najvhodnejšia posuvová rých-

losť pre túto materiálovú vzorku 𝑣𝑓3. Smerodajná odchýlka o materiálu CFRP ma pomerne 

vyrovnané hodnoty z porovnaním vzorky z GFRP, kedy je smerodajná odchýlka takmer 

päťnásobne výšia.  

Pri sledovaní závislosti výšky posudzovaného profilu 𝑅𝑧 od rýchlosti posuv 𝑣𝑓  (Graf 2.) je 

možno predpokladať rovnaké priebehy ako to bolo v prvej závislosti pri parametri 𝑅𝑎. 

Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu 𝑅𝑆𝑚 od rýchlosti posuvu 𝑣𝑓 , 

(Graf 3.) vykresľuje rozdiel v povrchových vlastnostiach oboch vzoriek, hodnoty u uhlí-

kového kompozitu sú trojnásobne nižšie ako u sklolaminátu. 

Z grafu závislosti materiálového podielu 𝑅𝑚𝑟 od rýchlosti posuvu 𝑣𝑓 (Graf 4.) možno sle-

dovať približne rovnaké správanie sa oboch kompozitných materiálov. Smerodajná od-

chýlka sa  pohybuje okolo hodnoty 1,12% pri oboch kompozitoch. 
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7.1.2 Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri použití  kotúča z KNB  

Proces brúsenia prebiehal pri nasledujúcich podmienkach 

 

Materiál - 

- 

CFRP 

GFRP 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Rýchlosť posuvu vf1 

vf2 

vf3 

vf4 

= 2,5 m.min-1 

= 7 m.min-1 

= 12,5 m.min-1 

= 23 m.min-1 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 

 

 

Graf 5. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od rých-

losti posuvu (vf) pri použitom kotúči z KNB 
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Graf 6. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu  (Rz) od rýchlosti posuvu (vf) pri 

použitom kotúči z KNB 

 

 

Graf 7. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm) od rýchlosti po-

suvu (vf) pri použitom kotúči z KNB 
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Graf 8. Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr) od rých-

losti posuvu (vf) ) pri použitom kotúči z KNB 

 

Zhodnotenie 

Povrchové vlastnosti sa použitím kotúča z KNB zlepšili o oboch skúmaných materiálových 

vzoriek. Kým pri brusnom kotúči z Korundu bol rozdiel hodnôt 𝑅𝑎 pri najnižšej posuvovej 

rýchlosti viac ako 2,5- násobne, pri brusnom kotúč z KNB sú kvalitatívne rozdiely viac 

vyrovnané a rozdielové hodnoty ukazujú menej ako 2-násobok (Graf 5.). Priebehy ďalej 

vykazujú rovnaký priebeh ako pri prvom požitom brusnom kotúči.  

Aj hodnoty aritmetického priemeru najvyšších výšok profilu 𝑅𝑧 (Graf 6.) pri odpovedajú-

cich hodnotách posuvovej rýchlosti 𝑣𝑓 majú pomerne rovnaký priebeh, rozdielom je však 

opäť nižšie hodnoty rozptylu a tým aj hodnoty smerodajnej odchylky. 

Vzájomná závislosť stredných vzdialeností rýh posudzovaného profilu 𝑅𝑆𝑚 od posuvovej 

rýchlosti 𝑣𝑓 (Graf 7.) ma s rastúcou rýchlosťou rastúci charakter. 

Graf závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu 𝑅𝑚𝑟 od rýchlosti 
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skúmané materiály pri tejto rýchlosti posuvu  podobný charakter materiálového podielu. 

Profilogramy priebehov sa nachádzajú v Prílohe IV. 

 

7.2 Vplyv úberu materiálu 𝒂𝒑 na kvalitu povrchu  

V ďalšom kroku sa opäť brúsili za sucha oba kompozity, ale tentokrát s konštantnou rých-

losťou posuvu 𝑣𝑓. Pri tomto experimente bola premennou veličinou hĺbka úberu 𝑎𝑝, kedy 

sa postupne volili hodnoty 0,04, 0,03, 0,02 a 0,01 mm. Ďalšie dôležité parametre sú opäť 

uvedené v kapitolách 7.2.1 a 7.2.2. 

7.2.1 Technologické parametre pri použití keramického kotúča  

Proces brúsenia prebiehal pri nasledujúcich podmienkach 

Materiál - 

- 

CFRP 

GFRP 

Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap1 

ap2 

ap3 

ap4 

= 0,04 mm 

= 0,03 mm 

= 0,02 mm 

= 0,01 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 
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Graf 9. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od úberu 

materiálu (ap) pri použití keramického kotúča  

 

 

Graf 10. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu  (Rz) od úberu materiálu (ap) 

pri použití keramického kotúča 
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  Graf 11. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm)  od úberu ma-

teriálu (ap) pri použití keramického kotúča 

  

 

Graf 12. Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr) od úberu 

materiálu (ap) pri použití keramického kotúča 

 

y = -1755x2 - 71,03x + 40,977
R² = 0,9651

y = 50732x2 - 2305,3x + 87,7
R² = 0,9723

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

R
Sm

[µ
m

]

ap [mm]

CFRP GFRP Polynomická (CFRP) Polynomická (GFRP)

y = -1751x2 + 75,66x + 1,2819
R² = 0,9422

y = 3615,5x2 - 157,17x + 2,9097
R² = 0,9627

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

R
m

r
[%

]

ap [mm]

CFRP GFRP Polynomická (CFRP) Polynomická (GFRP)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             84 

 

Zhodnotenie 

Pri zmene technologických podmienok bola podľa zadania stanovená ako konštantná rých-

losť posuvovej rýchlosti a sledoval sa trend vplyvu závislosti úberu materiálu na povrchové 

vlastnosti obrábaných vzorkov. Tak ako v prvom zadaní aj teraz hodnoty povrchy kvality 

uhlíkového laminátu CFRP boli v nižších hodnotách. Brúsnym nástrojom bol kotúč z ko-

rundu. 

V prvom priebehu (Graf 9.) bola sledovaná závislosť priemernej aritmetickej odchýlky po-

sudzovaného profilu 𝑅𝑎 od úberu materiálu 𝑎𝑝. Hodnoty uhlíkového kompozitu a skleného 

kompozitu mali pri vyhodnocovaní vplyvom úberu materiálu rozdielne priebehy  závis-

lostí. Kým pri uhlíkovom kompozite sa hodnoty 𝑅𝑎 pohybovali v celom rozsahu zmien 

medzi hodnotami 1,6 – 2,1µm, pri sklolamináte sa priemerná aritmetická odchýlka povrchu 

vplyvom väčšieho úberu materiálu zvýšila z priemerných 2,8µm na 4,2µm s pomerne ma-

lou smerodajnou odchýlkou sledovaného parametra.  

Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu 𝑅𝑧 od úberu materiálu 𝑎𝑝 (Graf 10.) 

mala obdobný charakter ako priebeh aritmetickej odchýlky. Pri nižších úberoch sa hodnota 

𝑅𝑧 u uhlíkového kompozitu mierne zvýšila. Pri sklolamináte naopak s rastúcou hĺbkou 

úberu sa hodnoty parametra zvyšovali. 

Hodnoty strednej vzdialenosti rýh 𝑅𝑆𝑚 (Graf 11.) posudzovaného profilu uhlíkového kom-

pozitu sa so zmenšujúcim úberom zvyšujú. Pri kompozite so sklenými vláknami, najnižšie 

hodnoty dosahujú pri úbere 0,02mm, naopak najvyššie hodnoty dosahuje pri úbere 0,04mm 

Závislosť materiálového podielu drsnosti 𝑅𝑚𝑟 od úberu materiálu 𝑎𝑝 (Graf 12.) ma s ras-

túcim úberom materiálu pri brúsení protichodný charakter na oba skúmané kompozity. Pri 

najmenšom úbere 0,01mm mali oba kompozity približne rovnaké hodnoty. Pri úbere 

0,02mm kompozity dosahovali hraničné hodnoty parametra 𝑅𝑚𝑟, uhlíkový kompozit do-

sahoval svoje maximum a sklolaminát minimálne hodnoty. 
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7.2.2 Technologické parametre pri použití kotúča z KNB 

Proces brúsenia prebiehal pri nasledujúcich podmienkach 

 

Materiál - 

- 

CFRP 

GFRP 

Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap1 

ap2 

ap3 

ap4 

= 0,04 mm 

= 0,03 mm 

= 0,02 mm 

= 0,01 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 

 

 

Graf 13. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od úberu 

materiálu (ap) pri použití kotúča z KNB 

 

y = -600,75x2 + 40,411x + 1,3152
R² = 0,9002

y = 1688x2 - 30,688x + 2,0147
R² = 0,9773

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

R
a[

μ
m

]

ap [mm]

CFRP GFRP Polynomická (CFRP) Polynomická (GFRP)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             86 

 

 

Graf 14. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu  (Rz) od úberu materiálu (ap) 

pri použití kotúča z KNB 

 

 

Graf 15. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm)  od úberu ma-

teriálu (ap) pri použití kotúča z KNB 
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Graf 16.  Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr) od úberu 

materiálu (ap) pri použití kotúča z KNB 

 

Zhodnotenie 

Proces úberu sa opakoval pri zmene nástroja. Brúsny kotúč z korundu bol nahradený kotú-

čom z KNB. Ostatné podmienky procesu zostali nezmenené. 

Priebehy priemernej aritmetickej odchýlky 𝑅𝑎 kompozitov CFRP a GFRP popisuje Graf 

13. Z krivky závislosti je možné odčítať doteraz najnižšie hodnoty drsnosti povrchu u kom-

pozitu so sklenenými vláknami. Z doterajších meraní je možné zhodnotiť, že pri technolo-

gických podmienkach úberu  𝑎𝑝 = 0,01 mm posuvovej rýchlosti 𝑣𝑓 = 23m.min-1 a brúsneho 

kotúča z KNB dosahuje vzorka najlepšie povrchové vlastnosti, porovnateľné so vzorkou 

uhlíkového kompozitu. Rovnako je to aj v prípade uhlíkového kompozitu, kde možno sle-

dovať že so znižujúcim sa úberom sa zvyšuje kvalita skúmaného povrchu. 

Zo závislosti výšky nerovnosti posudzovaného profilu 𝑅𝑧 od úberu materiálu 𝑎𝑝 možno 

vidieť opäť najpriaznivejšie hodnoty drsnosti pri nízkych úberoch materiálu pri kompozite 

GFRP (Graf 14.).  Rovnako aj kompozit s uhlíkovými vláknami dosahuje pri nižších 

úberoch lepšie povrchové vlastnosti a tým aj menšie hodnoty 𝑅𝑧. 
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Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu 𝑅𝑆𝑚 od úberu materiálu 𝑎𝑝 

(Graf 15.) popisuje rastúci trend hodnôt u oboch vzoriek so zväčšujúcou hĺbkou úberu. 

7.3 Vplyv použitia chladiacej kvapaliny na drsnosť povrchu  

Pri nasledujúcom meraní sa proces brúsenia kompozitov opakoval s maximálnymi hodno-

tami oboch konštánt, rýchlosť posuvu 𝑣𝑓 bola 23 m.min-1  a hĺbka úberu  𝑎𝑝 bola zvolená 

0,04 mm. Zmeneným parametrom bolo chladenie a vplyv chladiacej kvapaliny na výslednú 

kvalitu povrchu oboch vzoriek. Použité boli obidva brúsne kotúče z predošlých procesov. 

Ďalšie dôležité parametre sú uvedené v kapitolách 7.3.1. 

7.3.1 Technologické parametre procesu brúsenia pri použití chladiacej kvapaliny 

Zvolenou chladiacou kvapalinou bola kvapalina Microtrend 217M. Proces brúsenia pre-

biehal pri nasledujúcich podmienkach.  

 

Materiál - 
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Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - s chladením 

Brúsny kotúč - kotúč z KNB 

 - keramický kotúč 
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Graf 17. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od typu 

vzorky a vplyvu chladenia 

 

 

Graf 18. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu  (Rz) od typu vzorky a vplyvu 

chladenia 
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Graf 19. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm)  od typu vzorky 

a vplyvu chladenia 

 

 

Graf 20. Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr)  od typu 

vzorky a vplyvu chladenia 
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Zhodnotenie 

Grafický popis závislosti (Graf 17.) poukazuje na rozdielne hodnoty priemernej aritmetic-

kej odchýlky pri použití chladiacej kvapaliny pri procese brúsenia. Z experimentu možno 

potvrdiť priaznivý vplyv chladiacej kvapaliny pri brúsení na povrchové vlastnosti kompo-

zitov. Pri použití keramického brúsneho kotúča sa použitím chladiacej kvapaliny              

Microtrend 217M zlepšili povrchové vlastnosti pri uhlíkovom kompozite o 53% a pri kom-

pozite so sklenými vláknami zlepšenie bolo o 36%.  

Pri použití kotúča z kubického nitridu bóru nastalo pri brúsení uhlíkového kompozitu s po-

užitím chladiacej kvapaliny zlepšenie povrchových vlastnosti o 36%, ale pri brúsení kom-

pozitu zo sklenými vláknami vplyvom chladiacej kvapaliny nastalo mierne zníženie kva-

lity, čo bolo pravdepodobne spôsobené pórovitosťou a veľkým úberom povrchovej vrstvy. 

Pre závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu 𝑅𝑧 od použitia chladiacej kvapa-

liny (Graf 18.) možno predpovedať rovnaké správanie hodnôt ako pri predošlej závislosti  

(Graf 17.) 

Posledné dve grafické závislosti popisujú strednú šírku prvku profilu 𝑅𝑆𝑚 (Graf 19.) 

a množstvo materiálového podielu (Graf 20.) od použitia chladiacej kvapaliny pri procese 

brúsenia. Pre výškové parametre drsnosti profilu 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 a pre dĺžkový parameter drsnosti 

profilu 𝑅𝑆𝑚 je priaznivejšia menšia hodnota, pre parameter materiálového podielu drsnosti 

profilu 𝑅𝑚𝑟 je lepšia väčšia hodnota.  

Z uvedených grafických vyhotovení je možné stanoviť pre oba kompozity priaznivý vplyv 

chladiacej kvapaliny pri voľbe kotúča z kryštalického korundu.  Profilogramy priebehov 

sa nachádzajú v Prílohe IV. 
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7.4 Vplyv orientácie vlákien na vyhodnocovanú drsnosť povrchu  

V nasledujúcom procese brúsenia sa sledoval vplyv smeru orientácie vlákien na smer vy-

hodnocovania povrchu u oboch vzoriek. Použitý bol keramický brúsny kotúč  

7.4.1 Technologické parametre pri procese brúsenia  

Zvolenou chladiacou kvapalinou bola kvapalina Microtrend 217M. Proces brúsenia pre-

biehal pri nasledujúcich technologických podmienkach.  

 

Materiál - GFRP 

Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

Smer brúsenia  - v pozdĺžnom smere vlákien 

 - v priečnom smere vlákien 

Vyhodnocovanie - v priečnom smere vlákien 

 - v pozdĺžnom smere vlákien 
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Graf 21. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od smeru 

brúsenia plochy a smeru vyhodnocovania drsnosti 

 

 

Graf 22. Závislosť výšky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od smeru brúsenia plochy 

a smeru vyhodnocovania drsnosti 
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Graf 23. Závislosť strednej vzdialenosti rýh posudzovaného profilu  (RSm) od smeru brú-

senia plochy a smeru vyhodnocovania drsnosti 

 

 

Graf 24. Závislosť materiálového podielu drsnosti posudzovaného profilu  (Rmr) od smeru 

brúsenia plochy a smeru vyhodnocovania drsnosti 
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Zhodnotenie 

Pre experiment zistenia závislosti orientácie vlákien na kvalitu povrchu bol zvolený len 

jeden zástupca a to kompozit so sklenenými vláknami.  

Z grafickej závislosti (Graf 21.) je zrejmé, že najlepšie povrchové vlastnosti je možné zís-

kať po brúsení v smere orientácie vlákien, kedy nedôjde k intenzívnemu priečnemu poru-

šeniu vlákien a vylamovaniu. Pri priečnom brúsení (C), t.j brúsení v smere kolmom na smer 

orientácie vlákien bolo meranie uskutočnené v smere brúsenia. Hodnota Aritmetickej od-

chýlky je porovnateľná s procesom (A), ale tu však mohlo dôjsť k skresleniu v dôsledku 

rovnakej stopy brúsenia a vyhodnocovania. 

Výškový parameter 𝑅𝑧 (Graf 22.) dosahuje najvyššiu hodnotu pri brúsení v smere prieč-

nom na smer orientácie vlákien  rovnako ako to bolo v prípade priemernej aritmetickej 

odchýlky 𝑅𝑎. Aj pri výškovej nerovnosti profilu je najnižšia hodnota, keď proces brúsenia 

prebieha v smere orientácie a vyhodnocovanie v protismere orientácie vlákien. 

Pri percentuálnom vyjadrení parametra 𝑅𝑆𝑚 (Graf 23.) má najnižšie hodnoty proces brú-

senia v smere orientácie vlákien v porovnaní s variáciou (B) ide o 11% zlepšenie a s (C) až 

o 32%. 

Pre parameter materiálového podielu 𝑅𝑚𝑟 (Graf 24.), ma najvyššie hodnoty proces (B) 

4,7% proces brúsenia (A) dosahuje hodnotu 3,3% a proces (C) 3,1%. Profilogramy priebe-

hov sa nachádzajú v Prílohe IV. 

7.5 Vplyv typu brusného kotúča na vyhodnocovanú drsnosť povrchu 

V následných grafických vyhotovení je možné vzájomne sledovať vplyv typu brúsneho 

kotúča na vyhodnocovanú drsnosť povrchu u jednotlivých vzoriek. Vyhodnocovaným pa-

rametrom bola tentokrát len priemerná aritmetická odchýlka 𝑅𝑎. Ostatné dôležité para-

metre sú uvedené v začiatku kapitoly 7.5.1. 
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7.5.1 Technologické parametre procesu brúsenia pri konštantnom úbere 𝒂𝒑  pre 

kompozit z GFRP 

Pre porovnanie kvality povrchu kompozitu GFRP vplyvom typu brúsneho kotúča sa po-

rovnali vzájomne krivky z grafu 1. a grafu 5. kapitoly 7.1.1 a 7.1.2. Proces brúsenia pre-

biehal pri stanovených technologických podmienkach. 

Materiál - GFRP 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Rýchlosť posuvu vf1 

vf2 

vf3 

vf4 

= 2,5 m.min-1 

= 7 m.min-1 

= 12,5 m.min-1 

= 23 m.min-1 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

 - Kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 

 

 

Graf 25. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od 

rýchlosti posuvu  pre materiál z GFRP a použití dvoch rozdielnych brúsnych kotúčov 
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Zhodnotenie 

Zo zobrazených priebehov hodnôt profilov drsnosti 𝑅𝑎 kompozitu so sklenenými vláknami 

pri použití oboch brúsnych kotúčov (Graf 25.) možno sledovať rozdielnu kvalitu obrobe-

ných plôch. Kotúč z kubického nitridu bóru zanecháva povrch s lepšími povrchovými 

vlastnosťami a nižšími hodnotami parametra 𝑅𝑎. Rovnako pri kotúči z KNB možno sledo-

vať menší rozptyl nameraných dát a tým aj menšiu smerodajnú odchýlku parametra.. Vý-

sledok môže byť ovplyvnený aj stupňom čistoty oboch vzoriek po procese brúsenia. Kom-

pozit je pórovitý materiál, prítomnosť pórov je značne ovplyvnené technológiou zhotove-

nia, ale póry vznikajú aj vylamovaním kúskov epoxidu zrnami brúsneho kotúča. Optimálne 

hodnoty parametra 𝑅𝑎 kompozit dosahuje teda pri voľbe kotúča z KNB a rýchlosti posuvu 

𝑣𝑓3 = 12,5 m.min-1 

7.5.2 Technologické parametre procesu brúsenia pri konštantnom úbere 𝒂𝒑  pre 

kompozit z CFRP 

Pre vzájomnú závislosť parametra 𝑅𝑎 a rýchlosti posuvu, pre uhlíkový kompozit sa použili 

opäť vyhodnotenia z grafov 1. a 5. z kapitol 7.1.1 a 7.1.2. Proces brúsenia prebiehal pri 

stanovených technologických podmienkach. 

 

Materiál - CFRP 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Rýchlosť posuvu vf1 

vf2 

vf3 

vf4 

= 2,5 m.min-1 

= 7 m.min-1 

= 12,5 m.min-1 

= 23 m.min-1 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

 - Kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 
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Graf 26. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od rých-

losti posuvu  pre materiál z CFRP a použití dvoch rozdielnych brúsnych kotúčov 

 

Zhodnotenie 

Pre kompozit z uhlíkovými vláknami má závislosť typu brúsneho kotúča v závislosti od 

rýchlosti posuvu 𝑣𝑓 rozdielne hodnoty pri nižších a vyšších rýchlostiach. Ak hovoríme 

o nižších posuvových rýchlostiach je pre kompozit CFRP vhodnejší brúsny kotúč z KNB. 

Naopak, v súvislosti s vyššími posuvovými rýchlosťami je pre tento kompozit vhodnejší 

kotúč z kryštalického korundu, kedy jeho hodnoty sa pohybujú priemerne okolo hodnoty 

1,356µm. Jedná sa o najnižšiu priemernú aritmetickú odchýlku profilu pri brúsení kompo-

zitu za sucha v tomto experimente oboch kompozitných vzoriek. S použitím chladiacej 

kvapaliny, ako bolo uvedené v predošlej stati je možné drsnosť povrchu ešte znížiť. 
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7.5.3 Technologické parametre procesu brúsenia pri konštantnej 𝒗𝒇 pre kompozit 

z GFRP 

Pre porovnanie vzájomnej závislosti drsnosti povrchu kompozitu GFRP od typu brúsneho 

kotúča pre konštantnú rýchlosť posuvu, boli použité vyhodnotenia z grafov 7. a 13. z kapi-

tol 7.2.1 a 7.2.2. Proces brúsenia prebiehal pri stanovených technologických podmienkach. 

Materiál - GFRP 

Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap1 

ap2 

ap3 

ap4 

= 0,04 mm 

= 0,03 mm 

= 0,02 mm 

= 0,01 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

 - kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 

 

Graf 27. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od hĺbky 

úberu  pre materiál z GFRP a použití dvoch rozdielnych brúsnych kotúčov 
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Zhodnotenie 

V kapitole 7.2 bola vykonaná analýza vplyvu úberu materiálu na výsledné povrchové vlast-

nosti kompozitných vzoriek. Kompozit so sklenenými vláknami dosahuje najlepšiu 

vlastnosť povrchu pri posuvovej rýchlosti 𝑣𝑓3 a úbere 𝑎𝑝4. Závislosť priemernej aritmetic-

kej odchýlky posudzovaného profilu od hĺbky úberu  pre materiál z GFRP pri použití dvoch 

rozdielnych brúsnych kotúčov je zobrazený v Grafe 27. Podľa porovnanej závislosti je 

zrejme, že brúsny kotúč z KNB bude zanechávať menšie odchýlky výškového parametra 

𝑅𝑎 ako brusný kotúč z korundu. 

7.5.4 Technologické parametre procesu brúsenia pri konštantnej 𝒗𝒇 pre kompozit 

z CFRP 

Pre porovnanie vzájomnej závislosti drsnosti povrchu kompozitu CFRP od typu brúsneho 

kotúča pre konštantnú rýchlosť posuvu, boli použité opäť vyhodnotenia z grafov 7. a 13. 

z kapitol 7.2.1 a 7.2.2. Proces brúsenia prebiehal pri stanovených technologických pod-

mienkach. 

 

Materiál - CFRP 

Rýchlosť posuvu vf = 23 m.min-1 

Hĺbka úberu ap1 

ap2 

ap3 

ap4 

= 0,04 mm 

= 0,03 mm 

= 0,02 mm 

= 0,01 mm 

Otáčky n = 2550 ot.min-1 

Rezná rýchlosť vc = 33,38 m.s-1 

Proces brúsenia prebiehal - za sucha 

Brúsny kotúč - keramický kotúč 

 - kotúč z KNB 

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brúsenia 
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Graf 28. Závislosť priemernej aritmetickej odchýlky posudzovaného profilu  (Ra) od hĺbky 

úberu  pre materiál z CFRP a použití dvoch rozdielnych brúsnych kotúčov 

 

Zhodnotenie 

Závislosť v Grafe 28. popisuje vzťah medzi parametrom 𝑅𝑎 a hĺbkou úberu 𝑎𝑝 pri výbere 

brúsneho kotúča pre kompozit z CFRP. Krivky hodnôt vykazujú podobný charakter. Pri 

väčšom úbere materiálu je v miernej prevahe použitie brúsneho kotúča  z korundu , pri 

nižších úberoch je vhodnejší brúsny kotúč z KNB. 

 

7.6 Štruktúra povrchu vzoriek 

Úplný profil je charakterizovaný ako digitálna forma profilu zosnímaného relatívne k re-

ferenčnému profilu, vo forme vertikálnych a horizontálnych, navzájom si odpovedajúcich 

súradníc. Je charakterizovaný vertikálnym a horizontálnym číslicovým krokom. Základný 

profil (.):  

– je základom pre hodnotenie parametrov základného profilu, 

– Získa sa potlačením krátkovlnných zložiek profilu povrchu filtra λs. 

– Snímané povrchy nasledujúcich profilov boli namerané a vyhotovené a na drsnomeri 

Mitutoyo SJ-410. 
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7.6.1 Technologické parametre procesu brúsenia s chladením pre vyhodnotenie 

profilu P vzorku z CFRP 

Profilogram uhlíkového kompozitu bol vyhotovený drsnomerom SURFTEST serie  SJ410. 

Proces brúsenia prebehol s použitím chladiacej kvapaliny za daných technologických pod-

mienok uvedených v Tab. 11. 

Tab. 11. Primárny profil P materiálového vzorku z CFRP s chladením 

Materiál CFRP Rezná rýchlosť 𝑣𝑐  = 33,38 m.s-1 

Rýchlosť posuvu 𝑣𝑓   = 23 m.min-1 Proces brúsenia prebiehal s chladením 

Hĺbka úberu 𝑎𝑝   = 0,04 mm Brúsny kotúč kotúč z KNB 

Otáčky 𝑛 = 2550 ot.min-1 Vyhodnocovanie kolmo na smer brúsenia 

 

   

 

l ≈ 9 mm 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             103 

 

 

 

Obr. 49. Stopy nerovností zanechané po brúsení brúsnym kotúčom z KNB  

 

Zo vzťahu posuvovej rýchlosti o stanovení rezných podmienok, pri  daných otáčkach 

n = 2550 min-1 

                                                     𝑣𝑓 = 𝑓 .  𝑛     , [m.min-1]                                                 (18)    

                                                      𝑓 =
𝑣𝑓

𝑛
=  

23

2550
= 9 𝑚𝑚                                             (19) 

kde,  

𝑓 − posuv na otáčku [mm] 

𝑛 − otáčky  [min-1] 

 

Znázornenie profilu po procese brúsenia odpovedajú skutočnosti že kotúč z KNB zanechá-

val pravidelnú opakujúcu sa stopu na povrchu brúsených vzorkov vplyvom nesprávneho 

vyváženia.  

7.6.2 Technologické parametre procesu brúsenia bez chladenia pre vyhodnotenie 

profilu P vzorku z CFRP 

 

Profilogram uhlíkového kompozitu bol vyhotovený drsnomerom SURFTEST serie  SJ410. 

Proces brúsenia prebehol bez chladenia za daných technologických podmienok uvedených 

v  Tab. 12. 
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Tab. 12. Primárny profil P materiálového vzorku z CFRP bez chladenia 

Materiál CFRP Rezná rýchlosť 𝑣𝑐  = 33,38 m.s-1 

Rýchlosť posuvu 𝑣𝑓   = 23 m.min-1 Proces brúsenia prebiehal bez chladenia 

Hĺbka úberu 𝑎𝑝   = 0,04 mm Brúsny kotúč kotúč z KNB 

Otáčky 𝑛 = 2550 ot.min-1 Vyhodnocovanie kolmo na smer brúse-
nia 

 

 

 

 

7.6.3 Technologické parametre procesu brúsenia s chladením pre vyhodnotenie 

profilu P vzorku z GFRP 

 

Profilogram kompozitu so sklenenými vláknami bol vyhotovený drsnomerom SURFTEST 

serie  SJ410. Proces brúsenia prebehol s použitím chladiacej kvapaliny za daných techno-

logických podmienok uvedených v Tab. 13. 
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Tab. 13. Primárny profil P materiálového vzorku z GFRP s chladením 

Materiál GFRP Rezná rýchlosť 𝑣𝑐  = 33,38 m.s-1 

Rýchlosť posuvu 𝑣𝑓   = 23 m.min-1 Proces brúsenia prebiehal s chladením 

Hĺbka úberu 𝑎𝑝   = 0,04 mm Brúsny kotúč kotúč z KNB 

Otáčky 𝑛 = 2550 ot.min-1 Vyhodnocovanie kolmo na smer brúse-
nia 

 

 

 

 

7.6.4 Technologické parametre procesu brúsenia bez chladenia pre vyhodnotenie 

profilu P vzorku z GFRP 

Profilogram kompozitu so sklenenými vláknami bol vyhotovený drsnomerom SURFTEST 

serie  SJ410. Proces brúsenia prebehol bez použitia chladiacej kvapaliny za daných tech-

nologických podmienok uvedených v Tab. 14. 
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Tab. 14. Primárny profil P materiálového vzorku z GFRP bez chladenia 

Materiál GFRP Rezná rýchlosť 𝑣𝑐  = 33,38 m.s-1 

Rýchlosť posuvu 𝑣𝑓   = 23 m.min-1 Proces brúsenia prebiehal bez chladenia 

Hĺbka úberu 𝑎𝑝   = 0,04 mm Brúsny kotúč kotúč z KNB 

Otáčky 𝑛 = 2550 ot.min-1 Vyhodnocovanie kolmo na smer brúsenia 
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ZÁVER 

Cieľom tejto diplomovej práce bolo získať základné poznatky o kvalite povrchu kompo-

zitných dielov po procese obrábania. Proces brúsenia a merania prebehol univerzitnom la-

boratóriu technologickej fakulty.  

Skúmané boli materiálové vzorky kompozitu uhlíkovými vláknami (IMP503Z) a kompo-

zitu so sklenenými vláknami SMC (UP GF25). Brúsilo sa s dvoma brúsnymi kotúčmi. Ke-

ramický kotúč AG 92/99 80I 8V 85 a brúsny kotúč z KNB - B126  K100 B-VII.  Pri brúsení 

sa postupne obmieňali technologické parametre procesu: rýchlosť posuvu, hĺbka úberu, 

vplyv chladiacej kvapaliny, smeru brúsenia na smer orientácie vlákien. Vyhodnocovali sa 

výškové parametre 𝑅𝑎, 𝑅𝑧, 𝑅𝑆𝑚 a materiálový podiel 𝑅𝑚𝑟. Použité zariadenie na meranie 

drsnosti bol drsnomer značky Mitutoyo SURFTEST SJ-410. Drsnomer mal vlastnú tlačia-

reň z ktorého ukážky jednotlivých meraní sa nachádzajú v Prílohe III tohto dokumentu.  

Z výsledkov merania je možné všeobecne vyjadriť, že v pri rastúcej rýchlosti posuvu sa 

kvalita povrchu kompozitu s uhlíkovými vláknami v prípade kotúča z mikrokryštalického 

korundu zlepšovala, kým pri kotúči z KNB sa mierne zhoršovala. Pri zmene hĺbky úberu, 

u uhlíkového kompozitu sa priebeh drsnosti povrchu v prípade brúsneho kotúča z korundu 

výrazne nemenil, kým pri brúsnom kotúči z KNB sa vlastnosti sa zo zväčšujúcou hĺbkou 

úberu mierne zhoršovali. Pri použití chladiacej kvapaliny u uhlíkového kompozitu sa kva-

lita ešte podstatne zvýšila pri použití kotúča z korundu približne o 53%, pri kotúči z KNB  

približne o 36%. Test vplyvu orientácie vlákien na kvalitu povrchu u vzorky s uhlíkovými 

vláknami neprebehol.  

Pri kompozite so sklenenými vláknami najlepšiu kvalitu povrchu, z hľadiska posuvovej 

rýchlosti dosahovala  𝑣𝑓3 = 12,5m.min-1 Platilo to pre oba použité brúsne kotúče. V súvis-

losti s úberom materiálu 𝑎𝑝, najlepšie vlastnosti boli získane pri minimálnych úberoch 

𝑎𝑝3, 𝑎𝑝4. Použitie chladiacej kvapaliny s cieľom dosiahnutia lepších povrchových vlast-

nosti, pôsobilo aj v prípade sklolaminátu priaznivo. Zlepšenie nastalo o približne 36%. Test 

vplyvu smeru brúsenia na smer orientácie vlákien ukázal že pri kompozite so sklenenými 

vláknami sa najvyššia kvalita povrchu dosahuje, keď brúsenie prebieha v smere orientácie 

vlákien.  
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Vyber vhodného brúsneho kotúča pri procese brúsenia u oboch vzoriek sa niektorých prí-

padoch líšil. Pri materiáli z CFRP sa pri vyšších posuvových rýchlostiach javí ako vhod-

nejší kotúč z korundu, čo následne potvrdili aj test s prídavným chladením kedy hodnoty 

parametra 𝑅𝑎 dosahovali nižšie hodnoty, ako to bolo pri použití kotúča z KNB. Pri sklola-

mináte sa v súvislosti s dosahovaním lepších povrchových vlastností merania zhodujú jed-

nom brusnom kotúči v celom rozsahu experimentu. Nižšie hodnoty parametra 𝑅𝑎 dosaho-

val kotúč z KNB.   

Posledné grafické vyhodnotenie v stati 7.6 sa zaoberá analýzou povrchových vlastnosti zá-

kladného profilu oboch vzoriek. Pri brúsení s brúsnym kotúčom z KNB sa na povrchu vzo-

riek vytvárali stopy Obr.42. Prvé domnienky viedli k nečistote prilepenej na obvode brús-

neho kotúča. Vytvorenie profilogramu P-profilu a jednoduchého výpočtu viedli k zisteniu 

že stopa vznikla nedostatočným vyvážením brúsneho kotúča. Pravidelnosť a vzdialenosť 

stôp sa rovnajú veľkosti posuvu pri procese brúsenia. 

V grafe 13, je možne sledovať, že pri úprave technologických podmienok procesu brúsenia 

môže kompozit so sklenými vláknami vykazovať veľmi podobné, alebo lepšie povrchové 

vlastnosti ako kompozit s uhlíkovými vláknami.  Tento poznatok umožňuje optimalizovať 

výrobný proces brúsenia a znížiť výrobné náklady s cieľom dosiahnutia lepších povrcho-

vých vlastností. Sklolaminát je materiál cenovo dostupnejší a tak tento výsledok je možnou 

otázkou pre ďalšie rozbory a merania v oblasti výskumu kompozitov. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

𝑣𝑇   Požadovaná trvanlivosť nástroja [min] 

𝐹  Rezná sila   [N] 

𝐹𝑐   Hlavná (tangenciálna) sila [N] 

𝐹𝑝  Prísuvová (radiálna)sila [N] 

𝐹𝑓  Osová sila [N] 

𝑃𝑠  Skutočný výkon na hriadeli stroja [W] 

𝑣𝑘  Obvodová rýchlosť kotúča  [m.min-1] 

𝑘𝑏  Špecifický rezný odpor pri brúsení [MPa] 

𝑎𝑧   Stredná hodnota hĺbky odoberanej vrstvy [mm] 

𝑏  Šírka reznej časti zrna [mm] 

𝑧  Počet súčasne zaberajúcich zŕn [-] 

 𝐷𝑚𝑎𝑥  Maximálny priemer brúsneho kotúča [mm] 

𝑛𝑠  Frekvencia otáčania brúsneho kotúča   [ot.mm-1] 

𝑣𝑐  Rezná rýchlosť [m.s-1] 

Qw  Objemový úber [mm3min-1] 

𝑣𝑜  Obvodová rýchlosť [m.min-1] 

ℎ  Prísuv [mm] 

𝑣𝑘𝑠  Pozdĺžny posuv [mm.min-1] 

𝑣𝑜𝑏  Obvodová rýchlosť obrobku [m.min-1] 

 𝐷𝑜𝑏  Priemer obrobku [mm] 

𝑛𝑜𝑏  Počet otáčok obrobku [ot.mm-1] 

𝑎𝑝  Hĺbka odoberanej vrstvy materiálu [mm] 

𝑓𝑛  Relatívny posuv brúsneho kotúča za jednu otáčku obrobku [mm] 
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D  Priemer brúsneho kotúča  [mm] 

Q  Teplo vzniknuté pri brúsení [J.s-1] 

𝑄𝑐  Celkové množstvo tepla [J] 

𝑄𝑡  Množstvo tepla odvedeného trieskou [J] 

𝑄𝑛  Množstvo tepla odvedeného nástrojom [J] 

𝑄𝑜  Množstvo tepla odvedeného obrobkom [J] 

𝑄𝑝  Množstvo tepla odvedeného prostredím [J] 

Al2O3  Oxid hlinitý [-] 

Fe2O3  Oxid železitý [-] 

𝑉𝑎  Objemový podiel zložky A [%] 

𝑉𝑏  Objemový podiel zložky B [%] 

𝐸𝑎  Modul pružnosti zložky A [Pa] 

𝐸𝑏  Modul pružnosti zložky B [Pa] 

𝐸𝑠  Sériový modul pružnosti [Pa] 

𝐸𝑝  Paralelný modul pružnosti [Pa] 

VBM  Vacuum bag molding [-] 

PTFE  Polytetrafluóretylén [-] 

1D  Jednorozmerný [-] 

2D  Dvojrozmerný [-] 

3D  Trojrozmerný [-] 

PC  Polykarbonát [-] 

PS  Polystyrén [-] 

PE  Polyetylén [-] 

PP  Polypropylén [-] 
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PA  Polyamid [-] 

EP  Epoxidové živice [-] 

𝑅𝑚  Medza pevnosti [MPa] 

E  Modul pružnosti [Pa] 

ρ  Hustota [g.cm-3] 

σ  Merná elektrická vodivosť   [S.m-1] 

P  (Parameter štruktúry) - parameter vypočítaný zo základného 

profilu 

[-] 

R  (Parameter drsnosti) - parameter vypočítaný z profilu drsnosti [-] 

W  (Parameter vlnitosti) - parameter vypočítaný z profilu vlnitosti [-] 

Lt  Snímaná dĺžka [µm] 

Ln  Vyhodnocovaná dĺžka [µm] 

Lr  Základná dĺžka [µm] 

m  Stredná čiara profilu [-] 

Ra  Stredná aritmetická odchýlka profilu [µm] 

Rz  Výška nerovností [µm] 

Rm  Maximálna výška nerovností profilu [µm] 

RSm  Aritmetický priemer šírok Xs prvkov profilu v rozsahu základ-

nej dĺžky 

[µm] 

Rmr  Pomer dĺžky nosnej plochy k celkovej dĺžke profilu [%] 

ypmax  Maximálne prehĺbenie profilu [µm] 

yvmax  Maximálny výstupok profilu [µm] 

𝑀𝑙𝑛  Dĺžka nosnej plochy [µm] 

𝑙𝑛  Celková dĺžka profilu [µm] 

b0, b1  Výberový regresný koeficient [-] 
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xi  Hodnota nezávislej premennej [-] 

𝑣𝑓  Posuvová rýchlosť [m.min-1] 

KC  Rázová húževnatosť [J.cm-2] 

α  Tepelná rozťažnosť [K-1] 

d  Priemer obrobku [mm] 

H  Šírka brúsneho kotúča [mm] 

L  Dĺžka brúsenej plochy [mm] 

nk  Počet otáčok kotúča [ min-1] 

CFRP  Carbon fiber reinforced polymer [-] 

GFRP  Glass fiber reinforced polymer [-] 

K  Koncentrácia brusiva [g.cm-3] 

λc  Veľkosť základnej dĺžky [mm] 

𝑓  Posuv na otáčku [mm] 

𝑛  Počet otáčok [min-1] 
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PRÍLOHA  I: MATERIÁLOVÝ LIST IMP 503Z 
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PRÍLOHA  II: MICROTREND 217M 
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PRÍLOHA  III : EXPERIMENTÁLNE SKÚŠKY MATERIÁLOVÉHO 

VZORKU 

 

Rýchlosť pri meraní modulu pružnosti  𝑣 = 1 mm.min-1. Skúšobná rýchlosť skúšky bola 

𝑣 = 10 mm.min-1. Lo nastavená na extenzometri na 60mm. 

 

Meracie experimenty prebehli v laboratórnych zariadenia FT UTB na univerzálnom skú-

šobnom stroji Zwick 1456. Na materiálových vzorkách postupne prebiehali skúšky pev-

nosti 

a) Skúška ťahom podľa normy ČSN EN ISO 527 – 4,5 

b) Skúška ohybom podľa normy ČSN EN ISO 14 125 

 

Tab. 15. Technická špecifikácia skúšobného stroja ZWICK 1456 

 

Parameter Hodnota Jednotka 

Maximálna skúšobná sila 20 kN 

Strojová výška 1284 mm 

Celková výška 2012 mm 

Celková šírka 630 mm 

Šírka pracovného priestoru 420 mm 

Hmotnosť 150 kg 

 

Skúška ťahom podľa normy ČSN EN ISO 527 – 4,5 

Skúšobné teleso je preťahovanie v smere hlavnej pozdĺžnej osi konštantnou rýchlosťou do 

jeho porušenia alebo do okamihu, keď napätie v ťahu alebo pretiahnutie dosiahnu vopred 

zvolenej hodnoty. V priebehu testu sa zaznamenáva sila a jej zodpovedajúce zväčšenie 

počiatočné meranej dĺžky. Vzorka sa do čeľustí stroja upína tak, že jeho pozdĺžna os je 

zhodná s osou zaťažovania. Upínací systém musí v maximálnej miere zabraňovať vykĺz-
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nutiu a nesmie spôsobiť predčasný lom skúšobných telies. prednostne sa používajú samo-

svorné typy čeľustí.  Po vyrovnaní predpätia sa nastaví a pripevní na počiatočné meranú 

časť prieťahomery, alebo sa priloží meradlo pomerného predĺženia. 

 

Ťahová skúška bola vykonaná na univerzálnom skúšobnom stroji Zwick 1456, silomerná 

hlava 20kN, pneumatické čeľuste Shimadzu 50kN. 

 

Obr. 50. Skúška ťahom uhlíkového kompozitu 

 

Vyhodnotenie nameraných výsledkov získaných pri ťahovej skúške 

Pre definovanie výsledkov prebiehalo celkovo 5 meraní. Hodnota x stanovuje ich prie-

mernú hodnotu. S predstavuje smerodajnú odchýlku a premena v, variačný koeficient  
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Tab. 16. Dosiahnuté výsledky pre modul pružnosti E a medzu pevnosti σM  

tk, IMP, L,T 
E 𝜎𝑀 𝑑𝐿 pri 𝐹𝑚𝑎𝑥  

Deformácia (nom.) 

pri 𝐹𝑚𝑎𝑥  W pri 𝐹𝑚𝑎𝑥  
n = 5 [𝑀𝑃𝑎] [𝑀𝑃𝑎] [%] [𝑚𝑚] [𝑁𝑚𝑚] 

x 54800 656 1,6 5,5 8670,17 

s 7910 59,1 0,4 0,4 2706,7 

v 14,42 9,01 23,47 7,76 31,22 

 

 

Obr. 51. Nameraná závislosť pre prepreg IMP 600g/m2, orientácia výstuže 0° 
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Skúška ohybom podľa normy ČSN EN ISO 14 125 

Skúšobné teleso, podopreté symetricky dvoma podporami ako nosník, je konštantnou rých-

losťou prehýbaniu tŕňom pôsobiacim uprostred rozpätia podpier tak dlho, kým sa nezlomí 

alebo kým deformácia nedosiahne vopred stanovené hodnoty. V priebehu skúšky je meraná 

pôsobiaca sila, pokiaľ možno automatickým záznamovým zariadením, poskytujúcim úplnú 

krivku závislosti sila v ohybe / priehyb.  

Ohybová skúška bola vykonaná podobne ako ťahová skúška na univerzálnom skúšobnom 

stroji Zwick 1456. 

 

 

Obr. 52. Skúška ohybom uhlíkového kompozitu 

Vyhodnotenie nameraných výsledkov získaných pri ohybovej skúške 

Pre stanovenie výsledkov boli stanovené 4 merania. Hodnota x v Tab. 17 predstavuje ich 

priemernú hodnotu. S - smerodajnú odchýlku a premena v - variačný koeficient. 

Tab. 17. Dosiahnuté výsledky pre modul pružnosti E a medza pevnosti σfM  

Tk_IMP_L,T E 𝜎𝑓𝑀 𝑑𝐿 pri 𝐹𝑚𝑎𝑥  W pri 𝐹𝑚𝑎𝑥  
n = 4 [𝑀𝑃𝑎] [𝑀𝑃𝑎] [%] [𝑁𝑚𝑚] 

x 56400 693 1,4 3130,43 

s 1050 34,6 0,1 598,01 

v 1,86 5 10,61 19,1 
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Obr. 53. Závislosť pre tkaninový IMP Prepreg 600g / m2, orientácia výstuže 90° 

 

Údaj z materiálového listu tkaniny GG630T uvádza hodnotu pevnosti v ohybe 𝜎𝑓𝑀 = 730 

Mpa a modul pružnosti v ohybe E = 57 000 MPa.  Namerané hodnoty tieto údaje potvr-

dzujú. 

Orientačné ceny materiálov a výpočet ceny za materiál pre navrhnuté vzorky  

mat.C - UD carbon IMP503Z / GV 420U 37% - 1066,3 kč / m2 
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PRÍLOHA  IV: PROFILOGRAM 

 

Tab. 18. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.1.1 

Brúsny kotúč AG 92/99 80I 8V 85 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 

 

 

Tab. 19. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.1.1 

Brúsny kotúč AG 92/99 80I 8V 85 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 
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Tab. 20. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.1.2 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 

  

 

Tab. 21. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.1.2 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 
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Tab. 22. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.3.1 

Brúsny kotúč AG 92/99 80I 8V 85 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M ANO 

   

 

Tab. 23. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.3.1 

Brúsny kotúč AG 92/99 80I 8V 85 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M ANO 
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Tab. 24. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.3.1 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M ANO 

   

 

Tab. 25. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.3.1 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M ANO 

  

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická                                                                             139 

 

Tab. 26. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.4.1 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 
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Tab. 27. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.4.1 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 
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Tab. 28. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.4.1 

Brúsny kotúč B126  K100 B-VII 

 

Posuvová rýchlosť vf = 23m. min−1 

Hĺbka úberu ap = 0,04 mm 

Microtrend 217 M NIE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


