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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou dyolénibbrobitelnosti pryzZo-
vych material brouSenim. Experiment zahrnuje vulkanizaci prybbvyzorki ve formeg
Z duralu. Nasledné obr&hi vzorki brouSenim s vyhodnocenim sloZzeknych sil a sledo-
vani jakosti povrchu. Vyhodnoceni ziskanych datl@atatistickych metod. Nezavislymi

proménnymi jsou hloubkdezu, posuv a brousici material.

Kli¢ova slova: brouSeni, drsnost povrchu, statistigk®gnoceni, hloubk&ezu

ABSTRACT

This Thesis study is concerned with problems of &yt machinability of rubber
materials by grinding. Experiment includes the aofreubber samples in mold from dural.
Consequently tooling of samples grinding with ea#itn component parts cutting force
and monitoring surface roughness. The data evaluatcording to statistical method.

Independing parameters are depth of cut, feed andigg material.

Keywords: grinding, surface roughness, statistcellysis, depth of cut



PODEKOVANI

Chtl bych podkovat vedoucimu diplomové prace panu Ing. @javi Bilkovi,

Ph. D. za odborné vedeni, cenné radjipopinky @i vypracovani diplomové prace.

TaktéZz by sem chit podktkovat panu Ing. Davidovi M&sovi, Ph. D. a panu doc.
Dr. Ing. Vladimirovi Patovi za pomodigpracovani nagtenych dat dle statistickych me-
tod. Dale bych clit podtkovat také panu Ing.iimu Salkovi a panu Ing. Viadimiru Sum-

berovi za jejich pomocippraci na praktick€asti mé diplomové prace.



6V @ ] 5 TR 11
| TEORETICKA A ST oottt ettt 12
1 OBROBITELNOST MATERIALU ...ooeeeeeee ettt eeea e e e e eens 13
1.1 HODNOCENI OBROBITELNOST L. ceuuteeueeenteeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e eeremae e e e e eeeeeeaeennnns 13
1.2 OBROBITELNOST PRY ZL ettt ettt e e e e e e e e e e e e e aenns 14
2 TRENI A OPOTREBENI PRYZOVYCH MATERIAL U....ccooovviiniiircins 16
2.1 ROZDELENT TRENI ... ettt et e e ettt e e et e et e e e e e e e e e een 16
A B - = N | =1 =274 PR 17
2.2.1  KIGSIfIKACE TENT PrYZE ..ottt e e e e e e e e as 17
2.2.2  SIOZKY FENT PIYZE ..ot e e e e e e e e e e e e eaaaaaans 18
N I @ =To 3 1 {1 = N PP 18
2.3.1  HIlavni typy OPOEDENT ....uvviiiiiiiiiiiieee e 19
B BROUSENI .ttt ettt e et e et e et e et e et et eeneeaeeeeeennen 23
3.1 NAzVOSLOVIi BEZNYCH BROUSICICH ZRISOBU ....eeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeeenaeeeen 23
3.2 TVORBA TRISKY .oeeeetee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eneeens 5.2
3.3 REZNE SILY tvreeeeeee e e e e et e e e et e e e aeee e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaans 25
3.4 ZAKLADNI METODY BROUSENI «.cuutete ettt eeeae e e e e e e e e e e 26
3.4.1 Radialni a hIoUDKOVE DIrOUSENT ... ... e 27
3.4.2 BrouSeni vnitnich rot&nich PloCh ... e 29
3.4.3  BeZNIOtE DIOUSENT ..ot e e e s 29
3.4.4 ROVINNE DIrOUSENT ... e 31
3.45 RovINNEé brouSertielem KOtOWE .......ccovuvieeeeeeeeeee et s e 32
3.4.6  BrouSeni brusnym PASEM ..........couvvuuiiiimmmmmmme e e eeeeeeeeeeeeeere e 2.3
3.4.7  BrouSeni voINYM BrUSIVEM .........uviiiiiiiiiieieieiiieeeeeee e 34
3.4.8 Dokoniovani brusnymi kKameny............ccooriiiimiimeme e, 34
3.4.9  LeSENI @ laPOVANI....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiice e 35
3.5 BROUSICINASTROUJIE ... ettt ee ettt e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e eenaaes 35
3.5.1 Druhy opotebeni brousiciho NASLIoJe .........cccvvviiiiiiiiiiiiiieeeee s 37
3.5.2 Odolnost brousicich nasttioproti opotebeni................ccooeeiiiiiiiiinnee. 38.
3.6 BROUSICT STROJIE . euneeeee ettt e et e e et e et e e e e e e e e e e e eennn 39
3.7 DOKONCOVACH ZPUSOBY OBRABENI ... eeeeteeeee et e e eeee e e e e enaaens 41
371 JEMNE BrOUSENT ... e 41
I T =1 =10 10 Y (o N - 1 20T TR 42

4 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU ......cooviiiiiiiieieeeciee e 44



4.1 CHARAKTERISTIKY DRSNOSTI POVRCHU A TVARU PROFILU.....uuuiiirinieieiieeeeiineees 46

4.2 M ERENI DRSNOSTI POVRCHU. .ttt ettt ttee et ettt eeaeee et taeaeeeeeanamre e saeaeaeaeenraeaeanens 48
4.3 KV ANTITATIVNI METODY  ttitietit it ettt et et s taeaeaeeeasasasasseananaeensnsasaraeessnsasaeaneeenen 48
4.4 DOTYKOVY ZPUSOB—DOTYKOVE PROFILOMETRY. . .ututettttteteeearaeeeeneeeeseseaearaens 9.4
5  TVRDOST POVRCHU MATERIALU. ..ot ee e ae e aeeaee s 51
51 Y/ 1010 1Y TP 51
5.2 TV R DO S T SHORE . ettt ettt ettt ettt et e ettt ettt e rm e e e e e ae e e e et e e aeeeaaraeaeaeaeerneaennens 51
5.2.1  POPIS ZKOUSKY .....ccoieeiiiiiieieeeet ettt e e e e e 51
5.2.2 Podstata ZKOUSKY .........ccoeiiiiiiiiiiitmmmmmmnicc i 51
YV I A (V=Y o I 1 [=3=To T 52
5.2.4  POSIUP ZKOUSKY .....uuuiiiiiieeee et eeeeeee ettt e e e e e e e 52
I PRAKTICKA CAST oo et e e e e e e e e eea e 4.5
6 KONSTRUKCE FORMY PRO VULKANIZACI PRYZOVYCH
VZORK U e e et e e e e e e e e e e 55
6.1 D MODEL FORMY ...uiiiettiuaeeeeentiaeeeeeeenns s e e e eessmmae s e e s een s e e s e e nnnn e e e e e nnnnneees 55
6.2 N Y ROBA FORMY . uetitttttteeet ettt e e ettt e s aeaeeasa s s s easaeaeaeae s esaeaseeeneasasaeenenrnearnes 5.5
POUZITE MATERIALY A VULKANIZACE SM  ESl..oovoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaean 58
BROUSENI VZORK U....oeooeeeeee oot e et e e e e eee e eee e e e 61
8.1 VODOROVNA ROVINNA BRUSKABRH 20.03F ...t veees 62
S I A T (ol o I 011U 4 | { U PR U 62
8.1.2  TeChNICKE Parametry .........ccoeeeiiiiiiieiicmmmemtiiirie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anns 62
8.1.3  SPECIfIKACE SIOJ ...vvieeiiiiei et 63
8.2  DRSNOMER MITUTOYO SJ=301L .cooveeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee s emmmme e e eenraeeannnnanans 64
8.2.1  POPIS iSO ittt e et 64
8.2.2  SPECIfIKACE FSIIOJE ..coeeeeeiiiiiiei ettt 65
9  VYHODNOCENI SLOZEK REZNYCH SIL woeeoeeeeeee oo eeveeeeeeee e 67
9.1 DY N AMOMETR ettt ettt ettt et ettt e e e ee et s e e s ansaeanensasasasaeanssasaneesnensnsanenns 6.l
9.2 VLIV POSUVOVE RYCHLOSTI NAREZNE SILY ..certruiiiiiiienrinseeeeennin e e eeennseeeeeeas 69
0.2.1  KOtOUE QA B0P 8V ..ot eeeme ettt e e et eeeia e 69
0.2.2  KOtOUE QA 806 8V ... ettt et 72
0.2.3  KOtOUE 49C 120J 12V oo ettt e et e eiia e 75
9.3 VLIV HLOUBKY REZU NA REZNE SILY . ututttitttetet e teteeae e eesasasasessnsssssasasasasasensnenen 7
0.3.1  KOtOUE QA B0P 8V .o et eeme ettt e e e e e e e e 78
0.3.2  KOtOUE 99A 806 8V ... ettt et 81
0.3.3  KOtOUE 49C 120J 12V oo et e et e 84
94 M ERENTI DRSNOSTI POVRCHU. t. ettt et ettt et ettt eteaeae e etaeaeeeeaanamre e saeaeaeeeearaeaeanens 86
0.4.1  KOtOUE QA B0P 8V .o ettt e e e e e e eria e 87
0.4.2  KOtOUE 99A 801 8V ... e ettt 88

9.4.3  Kotou€ 49C 120 12V ....ooiiiiiiiiiiiiee ettt 89



9.5 VY HODNOCENI ..ttt ee ettt e ettt e ettt e et e et s e e e e nat e e e et e e e eat e e e et e e e e e e e e eenn s 90.

9.5.1 Vliv posuvove rychlosti NEezné Sily ... 90
9.5.2  VIiv hloubKy fezU N&EZNE SilY.....covviiiiiiieeeeii e 91
9.5.3 M¢ieni drsnosti povrchu materialu ... eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieene, 91
9.5.4 Snimani povrchu brouSeného materialu.......cccceeeeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 91
10 STATISTICKE ZPRACOVANI NAM ERENYCH HODNOT....cocooovveeeeeeeeenn, 93
AN F R oo 97
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt eeeeea e e et e e e aeeaeeaaeieaesanene e 98
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ...vveeeeeeeee oo e 100
SEZNAM OBRAZK Ul ..o e 101
SEZNAM TABULEK ...t e et e et e e e e et e e e e e e e e e e e eee e e e 105

SEZNAM PRILOH......coiuiiiiiiiieieeeeeeetee et eeem ettt eaeannns 106



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

UvoD

BrouSeni pdf historicky mezi nejstarSi metody ob&ah PouZiva se zejména pro
obrakEni sowasti s vysSimi pozadavky n#epnost rozrri, tvam a jakost povrchu. Dale
se brouSeni uplatije @i obrakEni material, které neni mozné jinymi obr&imi metoda-
mi obrobit, nebo je brousici metoda hospoddimez jiné. S rozvojem vykonnych brousi-
cich nastraj a strofi se vyznam brousSeni rogje z pivodni oblasti dokotovacich opera-

ci také na produki obrakni.

BrouSenim jednak dosahujeme k&mé& gresnosti obrobk a upravujeme zarose
jejich povrch, jednak o&ime nastroje. Pouzivame k tomu brousicich latek, laud” pras-

ka, nebo tiznych kotodu a tyinek.

Oddilovani ¥isek i brouseni je podobné jakdidrézovani. Na rozdil od frézy
jsou kiity brousiciho kototie tvaeny zrny brusiva, nepravideélmozmiséné po obvodu
nastroje a maji nestejnou geomettiitln Rezny odpor i brouseni je $3i nez pi frézo-

vani, nebé prarezy odebiranychisek jsou malé.
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1 OBROBITELNOST MATERIALU

Obrobitelnost je technologickd vlastnost danéhoenédti, kterd charakterizuje jeho
vhodnost k obrami. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikalnich vliassti materialu, che-
mického sloZeni, tepelného zpracovani, struktuzpisobu vyroby polotovaru na kvalita-

tivni, kvantitativni a ekonomickeé vysledky proceésaani. [1]

Obrobitelnost nelze vztahnout jen k samotnému amiaimaterialu, protoze zavisi i na
zpasobu obraéni atfeznych podminkach. Teoreticky pojem obrobitelnosize tedy od-
loucit od pojmuiezivost nastroje, protoZze kammg ekonomicky, energeticky a kvalitativni
vysledek obraéni zavisi mimo uvedené charakteristiky materialtobku také na fyzikal-

nich vlastnostechitiu néstroje. [1]

1.1 Hodnoceni obrobitelnosti

Hodnoceni obrobitelnosti podle igobu a rozsahu hodnoceni rozliSujeme absolutni,

relativni a komplexni vyja@ni obrobitelnosti.

Absolutni obrobitelnost je vyj&dna absolutni hodnotodiplusného ukazatele obro-
bitelnosti. Ri relativnim hodnoceni obrobitelnosti porovnavanesinosti ut¢itého materi-
alu s vlastnostmi z&kladniho nebo etalonového ndéttea vztah vyjatime gevodovym
¢islem nebo indexem obrobitelnostii Romplexnim hodnoceni obrobitelnosti se snazime
jednim¢iselnym ukazatelem vyjéitl nékolik technologickych vlastnosti zkoumaného ma-
terialu.

Material je tim Iépe obrobitelny:

- ¢&im vySSi jefezna rychlost i dané trvanlivosti bitu,

- ¢im WwtSi je trvanlivost Btu pri danéfezné rychlosti,

- ¢im menSi jgezny odpor, rrny odpor arezna prace, tgim je WtSi objemovy soti-
nitel odebranychitsek na 1 kW vykonu za 1 minutu,

- ¢im mensi je drsnost obrobeného povrchu,

- ¢im vySSi je pesnost obrobku. [19]

V praxi se pro jednotlivé metody obgéd nefasgji pouziva relativni hodnoceni ob-
robitelnosti. Jako kritérium pro hodnoceni obrolbibsti se pouZiva kritérium kinetické, tj.

podle fezné rychlosti. DalSim moznym kritériem pro hodmoceelativni obrobitelnosti
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muze byt: dosaZzena drsnost obrobené plochy, velipstebeni bitu nastroje, mnozstvi

energie patbné k otkezani dané vrstvy materiélu, teplogaani, druh a tvaiisek. [1]

Absolutni obrobitelnost izeme rozdlit na obrobitelnoskinetickou, dynamickou a
mikrogeometrickou F¥i uréovani kinetické obrobitelnosti matetidhastrojem z RO se
vyuziva ukaz zvany katastrofalni opalteni, které nastava po dosazegitéino paimeéru
pfi soustruZzeni. Mirou dynamické obrobitelnosti js@zna sila, kroutici moment nebo
vykon potebny k ulru obrakEného materialu a teplo. Mikrogeometricka obrobibstrma
vyznam zejménaipdokortovacich operacich, protoZze na ni zavisi jakosthgbeho ma-

terialu a pesnost linearnich rozmi. [2]

1.2 Obrobitelnost pryzi

Elastomery (firodni a synteticka pryZ) jsou g81 amorfnich polyméra dalSich f-
sad. Vulkanizaci seéthto material vznika "pryZz, guma, vulkanizat". Tyto materialy
nejsou jen pruzneé, ale diky své viskoelastické pejjaou schopny pohlcovat kinetickou
energii. V tlaku a smyku vykazuji relati&#wysokou pevnost. Stejrjako u jinych materia-
G miaze u nich dojit k materidlové unaa jejich naslednému poruseni. Je mozné definovat
vlastnosti tohoto materidlu a vyuzit numerické éyst k analyze jeho chovani. Pro tyto
Gcely je nutna dostupnost materialovych hodnot jakérajové podminky ispadného vy-

poctu a analyzy. [12]

Vyrobky z pryze lze vyrdh radou technologii. V prvnfad jsou to technologie
diskontinualni, zahrnujici vyrobu lisovanimij pouziti polotovail piipravenych gkterou
technologii nap valcovani, vytldovani apod. z kawkové sngsi a vstikovanim, s nasle-
dujicim jejim @leni na polotovary, které jsou vkladany do dutiagnfy. Ve druh&ad se
jedna o polotovary, které jsodguem pipraveny jako kompozit technologii konfekciono-
vani. Takto vyrobené konféki polotovary jsou pak vulkanizovany ve farme vulkani-
zanim lise, nebo jsou vyréhy na modelu, § vyrob¢ vyrobki technologii bandazovani a

vulkanizovany nap v kotle, nebo autoklavu. [20]

Vyrobni technologie kontinualni zahrnujgegevsim vyrobu desek, folii, prafil
apod. kdy vyrobni Z&eni tvai vyrobni linku zahrnujici vyrobu polotovaru s rédou

vulkanizaci ve vulkanizanich linkach, #izného provedeni @zného zjsobu dodani tepla
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kawukoveé sndsi, vyroba profiti a paf, dale piibézné vulkanizani lisy rotani, deska a

folie a v neposledrifadk se jednd o lisovani v krocich, vyroba dopravniasip

Gumarenskeé vyrobky se daji vyshmekolika zakladnimi zisoby, z nichZ nejpouzi-
- lisovani
- pretlacovani
- vstikovani
- wytlacovani s naslednou vulkanizaci

- dalSi metody (natirani, ndg@ni, valcovani, atd.) [20]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

2 TRENIi A OPOTREBENI PRYZOVYCH MATERIAL U

Trenim se zabyvali lidé pravdodobré uz od nejragSi historie lidstva, kdy zkouseli
piremig’ovat fizna €lesa a snazili se uléi si praci tim, Ze nejiznéjSimi postupy a meto-

dami sniZovaliiteci odpor. [17]

2.1 Rozdéleni tfeni

Obecr Ize najit kkolik raznych drult rozctleni teni, nefastji se vyskytujici z4&-
kladni rozdleni je:
- dle druhu pohybu
- dle stavu kontaktnich ploch

- dle mista gsobeni fecich mechanizin

Dle druhu pohybu

- kluzné teni (popipact smykove), je vyhodnoceno stinitelem teni jako bezrozsr-
né veltiny, dané por&rem tangencialniréci sily a zatzovaci normalove sily (podil
energie patbné na vyrovnantdcich ztrat z celkové energiéiyiedené do systému)

- valivé treni, jde oiteni i rotatnim pohybu dlesa se zakvenym profilem po rovit
nebo jiné obeahzakivené plose

- tfeni opasanim — nazyvame téz jatemt Eulerovo

Dle stavu kontaktnich ploch

- tfeni tuhychdles, dotykové materialové plochy jsou v tuhém skigpé

- kapalinové iteni, kontaktni vrstvy, ve kterych probiltérii, maji vlastnosti kapaliny
- plynné teni, viz. kapalinové, jen charakteristické vrstvgjnvlastnosti plynu

- plazmatickéfteni, ¥eci proces ma vlastnosti plazmy, tedy vysoce iar@mého plynu

Dle mista gisobeni ¥ecich ploch

- vngjsi treni, feci mechanizmyisobi mezi déma €lesy

- vnitini t'eni, feci mechanizmyysobi mezi materialovymi vrstvami jednolitesa

[17]
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2.2 Tieni pryzi

Hlavni prekdzkou v pochopeni frkich viastnosti pneumatik je fakt, Ze neexistuje
adekvatni, Siroce platny a jaswyjadreny zakonieni pryze. Existuji vSak modely zaklad-
niho frikéniho procesu a z&kladniho chovani pneumatiky.

DalSim problémem je népsnost terminologie uzivandi popisu frikinich proces.
Tento problém pravgbodobré z obecné tendence ozoaat vSechny pogmy zakErove sily

k sile normalové jako koeficientieni, @ dochazi ke skluzuj nikoliv.

Neexistuje pryz, ktera by vykazovala velkénti na vSech povrSich za vSech podminek.
Vliv zakladniho polymeru aifsad na frikni vlastnosti zavisi i ngac dalSich faktok ur-
¢ujicich charakter procesu klouzéni, a to na mdtedaihého povrchu, typu maziva a zati-
Zeni. [13]

2.2.1 Kilasifikace treni pryze

Definice, které nasleduji, jsou uvedeny kéezgpeni Siroce uzivaného vyrazu ,koefi-

cient feni”.

a) Klasicky koeficient teni je definovan jako rovn<sFy, kdeFs je sila tangenci-
alni ke stgnému povrchu, kteraippusobeni na tuhé&leso iniciuje nebo udrzi
jeho klouzaniFy je normalova sila ke styé plose, ktera drzi klouzajideny ve

styku.

b) Neobjevi-li se skluz v zadném bfdze aplikovatF v tangencialnim sgnu ke
styénému povrchu na perfelktriuhé tleso tak, Ze na rozhrani vznika uniformni

trakeni naggti .

c) SilaFp, tangenciélni ke stpému povrchu, rfize byt aplikovana na ohebnidet
so, jako nerotujici pneumatika, coz vyvolava neoornou distribuci traknich

nagiti na rozhrani.

d) Pro valeni zatizené pneumatiky na rovném povrclaajpotebi silyFr. Nepiso-

bi-li dalSi sila, nazyva se tato forma pohybu volakeni.

e) Kontrolni silaFc, &’ jiz brzdna, zaérova nebo béni, mize byt aplikovana na ro-

tujici pneumatiku. [13]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

2.2.2 Slozky tireni pryze

Treni pryZe na &nych povrsich Ize roziit na ¢tyii slozky. Nazvy &chto sloZzek
nejsou dosud pevreakotveny. Jejich rozliSeni jg¢ghledréjSi ve vyrazechieci silyF nez

pii pouziti koeficientuiteni:
I:celkova: I:ad(hézni)"' I:def(ormafni) + I:vis(kézni)"' Ftr(hénl’)- (1)

Adhezni slozkaieni je vysledkem silnych mezifazovych vazeb v maliakalnich
mistech kontaktu mezi dma povrchy. Deformai sloZzka je brzdna sila vznikajictip
klouzani pryZzového vzorku po perfektnamazaném povrchu. Tato sloZkani je nevy-
znamna, dokud nedojde ke skluzu. Viskdzni sloZkaitsily je vyvolavanaiftomnosti
vrstvicky kapaliny mezi pneumatikou a vozovkode®poklada se, Ze tato vrstva je dosta-
tecné silna, aby vyznén¢ snizila gimou vazbu nebo adhezi pryZze pneumatiky a materialu
vozovky. SloZzka trhani je slozkgenhi, ktera vkdy miZe vznikat, kdyZ jsou od pryZze odtr-

havany tuhé kousky. [13]

2.3 Opotiebeni

Opoftebeni je nezadouci Zma povrchu nebo roztru tuhych tles, zgisobena bdi
vzajemnym fisobenim fun&nich povrcli a média, které optgbovani vyvolava a nebo se
projevuje jako odstigovani nebo femig’ovanicastic hmoty z funéniho povrchu mecha-
nickymi (€inky popipact doprovazenymi i jinymi vlivy, nap chemickymi nebo elektro-

chemickymi. [18]

Velikost opokebeni je ufovana:

- druhem a povahotueéni

- velikosti meérneého tlaku mezi stykajicimi se plochami a povaljakpu ma fsobici
zatizeni

- rychlosti, s jakou se po sbbremig’uji treci dvojce a zjsobem jak se rychlostdni
v ¢ase

- zpasobem pivodu, mnozZstvim a jakosti maziva

- teplotnimi podminkami

- korodujicimi &inky

- pritomnosti brusnych latek, jejich jakosti a razyn
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stuprém a zgisobem, jak se odstaji zplodiny opotebeni

- tvarem a roznry trecich dvojic, jimiz jsou wovany podminkyitni, chlazeni, iivo-
du maziva

- pocatenim stavem povrah

- fyzikalné¢ — mechanickymi, chemickymi a fyzik&r- chemickymi vlastnostmigcich

dvojic [17]

2.3.1 Hlavni typy opotiebeni

Adhezivni opotebeni

Adheze zfisobuje &¢sné gilnuti a vznik mikrosvatk, které i pohybu vznikaji a
vzapsti se porusuji. Adhezni sily @pobuji vytrhdvaniastic z funkniho povrchu. Je-li
mezi funkEnimi povrchy mazivo, riize dojit k oddleni kovovych povrch, ¢imz se proces
opotebeni zastavi.

Priklad vyskytu je napklad pri nizkych teplotach u obréhi. Vyskytuje se n&ele
biitu nastroje. Mize vzniknout jak u obr&ni oceli s tvorbou dlouhéisky, tak i u materia-
I s kratkou tiskou.

Charakteristickou vlastnosti adhezivniho épéni je penos materialu z jednoho
povrchu na druhy a naopak. Intenzivni forma adhdzfv&inka je nazyvana zadirani.

[17]

Obr. 1 Adhezivnotpbeni

Abrazivni opatebeni

Oddlovani ¢astic z funkniho povrchu je zjsobeno dinkem tvrdého a drsného
druhého &lesa nebo tvrdychiastic, které se dostaly mezi fumk povrchy. Typickym po-
Skozenim jsou ryhy na povrchu. Mnohdy se valasgtice zam&nou do nekkého povrchu

a ryhuji tvrdsi povrch. [17]
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Abrazivni opatebovani se vyskytujgasto u zpracovatelskych stiiapa zpracovani
polymeilfi. U téchto strofi dochazi vlivem plnikasto k silnym abrazivnimgiinkam.
Vyskyt je vyznamny fedevSim fi nizkychieznych rychlostech, kdy se oba materi-

aly stykaji na vrcholcich mikronerovnosti.

U abraze rozliSujeme prakticky dvdipady:
- opotebovavaji-li tvrd&astice jeden funini povrch, jde o interakci dvoslés ¢astic)
a souasti

- abrazivni opdtbenicasticemi, které jsou mezi &wa funkénimi povrchy

U druhého bodu jde tedy o interakidittles. Dochazi k tomu obegprakticky u vSech
pohybovych mechanizindo nichz vnikaji¢astice z okoli. Tak je tomu ifipopotrebeni
vodicich ploch Snekovych sttopracujicich s pknymi plasty, kde dochézi k vyrazné plas-

tické deformaci povrchovych vrstev materialu. [17]

l

OR2. Abrazivni opaebeni

Erozivni opokebeni

Poskozovani povrchu séjd inkem ¢astic, které jsou unaseny proudeéipkého
média (kapalina, plyn).

Problémy erozivniho opibeni jsou obvykle vyvolany malyndasticemi, které
vSak mohou mit vlivem vlastni rychlosti rychlosti nosného média velkou narazovou
energii, a tedy i velky &inek v mikroobjemech na fugkim povrchu. Pro erozivni oget
beni je typické obvykle nepravidelné erozivni zam&as. Tento druh opoebeni nize

vzniknout napiklad v tekutinovych mechanismech. [17]
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Obr. 3 Eroziviiatebeni

Kavita¢ni opotebeni

Vzniké rovréz v tekutinovych mechanismech a to v mistech savahh€nou pi-
fezu. V zuZeném prezu vzista rychlost prouthi a sodasré klesa tlak. Pokles tlaku
kapaliny ma za néasledek ustolani bublinek pary a nebo rozpatrstch plyni. Za ge-
kazkou ve zvtSeném piiezu tlak opt vzroste a bublinky zanikaji, coz igobuje razy a

tim poSkozovéani povrchu. Dané ofatieni je spojeno s vytrhavanédstic z povrchu. [17]
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Obr. 4 Kawtd opotebeni

Unavové opatebeni

Vznika u sodasti s cyklickym z&?ovanim povrchu velkymi tlaky. Jsou to hap
funkeéni plochy valivych loZzisek a bdk zubi ozubenych kol. Proces Unavy materialu
v povrchoveé vrsty vede ke vzniku trhlin pod povrchem a postiph odclovani ¢astic

materialu, takZze na kontaktni ploSe vznikaji &lofi Tento jev se nazyva pitting. [17]
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Obr. 5 Unavové opsebeni

Vibraéni opotebeni

Je charakterizovano o&éldvanimcéstic vzgjemnymi kmitavymi tangencialnimi po-
suny funknich povrcli s amplitudou &kolik desitek mikrometru ip ptisobeni normalo-
vého zatiZeni. #tak malych posuvech je odstiavani opatebenychéastic znane ztize-
no.

Vibraénim opotebenim tedy vznikajtastice, které svym vzhledentigominaji
produkty koroze. Tyt@astice fisobi sile abrazivié a jejich pisobenim dochazi k poru-

cham velmi tvrdych povrchovych vrstev. [17]

Obr. 6 Vilerd opotebeni
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3 BROUSENI

3.1 Nazvoslovi #znych brousicich zgisoba

Brousici proces se uskudtaije tiznymi metodami, které se definuji pro vhodna kri-

téria. Risludné technologické charakteristiky sérktio metodam vztahuji.
Podle tvaru obrobeného povrchu @ggbu jeho vytvéeni se rozlisuiji:

- rovinné brouseni(vysledkem je rovinna plocha),

-brouseni do kulatgvysledkem je rotni povrch),

-brouseni na otdivém stole(brouseni s rotaim posuvem),

- tvarovaci brousen(brouseni zavit, ozubenych kol apod.),

- kopirovaci brousen(brousSeni $izenou zrinou posuvu, NC stroje),

- brouseni tvarovymi brousicimi kota@u (profil brousiciho kotote ukuje

konény profil obrobku).
Podle aktivnicasti brousiciho kotde se specifikuje:
-obvodové brouSer(brouseni obvodem kotoe),
-¢elni brouseni(brousentelem kotode kolmym k jeho ose).

Podle vzajemné polohy brousiciho katewa obrobku se charakterizuje:

- vnéjSi brouseni(brouseni vijsiho povrchu obrobku),
- vniténi brouseni(brouseni vniniho povrchu obrobku).

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k bodursi kotowi se definuje:
- axialni brouseni(hlavni posuv stolu je rovnébny s osou kotaie),
-tangencialni brouSen(hlavni posuv stolu je rovnébny s vektorem

obvodové rychlosti kotéa ve zvoleném badD (obr. 7)),
- radialni brouseni(hlavni posuv stole ve zvoleném dd (obr. 7) je radialni
vzhledem ke kotati),

-obvodové zapichové brousegpiosuv stolu je plynuly radialni),
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-¢elni zapichové brouser{posuv stolu je plynule axialni).

Vybrané zfisoby obvodového &lniho brouSeni jsou uvedeny olar. 7.
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ns — frekvence otéeni brousiciho brouseni
ny — frekvence ot&eni obrobku

Via — axialni rychlost posuvu stolu

Vi — radiélni rychlost posuvu stolu

V¢ — tangencialni rychlost posuvu stolu

3.2 Tvorba trisky

BrouSeni jako obraizi metoda je charakterizovano specifickymi podminikevorby

i 7

I vnittniho teni se utita cast tisky olteje natolik, Ze se roztavi a vyivdkapky kovu nebo

skati (jiskieni). Model zabru vazaného zrna brusiva je olar. 8 [1]

Obr. 8 Model zah brousiciho zrna

Ve —fezna rychlosty; — posuvova rychlosy, — normalni uhetela, o, — normalni uhetela,
r, — polong&r zaobleni ogf, 1 — brousici kotog, 2 — brousici zrno3 — obrakina plochagd —

obrobena plocha

3.3 Rezné sily

Celkovarezna sila F {sobici v obecném siru mezi brousicim kotaiem a obrob-
kem se rozklada dditvzajemr kolmych sndria. Ve snéru ifezné rychlosti lezfezna sila
Fc , pasivni siléFp je kolma k brousené ploSe a posuvova Eilpisobi ve sréru podélneé-

ho posuvu, tzn. kolmo na rovinu ¢éhi kotode.

Pri brouseni plati, zé, > F.>Fra R/ Fc=1,2-3. [1]
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Obr. 9 RozloZereznych sil i obvodovém axialnim brouseni do kulata

Velikostieznych sil zavisi zejména naigobu brousSeni a natgsezu tisky, déle na
zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a stutkt brousiciho kotate. S otupovanim

brousiciho kotote mize vzistiezna sila azdkolikanasoba. [1]

3.4 Zakladni metody brouseni

Rezné vlastnosti brusného koteuzavisi od jeho zrnitosti, ktera je definovanaojak

desetina rozgru zrn hlavni frakce rozénem zrna.

Obvodova rychlost brusného koteu ma vyrazny vplyv na drsnost povrchu.
V dusledku chaotického rozmisim zrn @ druhém pechode kotoke po brouseném po-
vrchu se zrna stykaji s needanymicasticemi kovujezou nové drazky a snizuji nerov-

nost povrchu.

Drsnost povrchutipgbrouseni zavisi vyrazma hloubcéezu. Ri zvétSujici se hloub-

cefezu vyrazg roste nerovnost povrchu. [3]

Hloubkaezu g brouseni se nachazi v nasledovnich mezich:

Hrubovani Dokonéovani
- Zihana ocel: 0,015 - 0,07 mm 0,005 - 0,015 mm
- kalené ocel: 0,01 -0,06 0,005 - 0,06
- litina: 0,02 - 0,08 0,005 -0,018

Rezné rychlosty) ma néasledovny vplyv.iPzvétSovanive. Sse posuv na zrno zmen-

Suje. Jestlize oziane f, posuv na zrno, mnz,— paiet zulii na obvod kotowe, v, = ob-
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vodova (resp. linearni) rychlost obrobkuna— frekvence otéeni kotowe, min*, dostane-

me:
f, = 10000, plat t67: )
ne [z
10000y,
« _ 10000V, (60 po dosazeni dostaneme: 3)
mD,
f =k o (4)
19 v,

Ze vztahu plyne, Ze se &govani obvodoveé rychlosti brusného kateklesa posuv
na zrno. Proto na zabezjai dobré kvality brouSeného povrchu jefpba z¥tSovat ob-

vodovou rychlost kotote. BEZné obvodové rychlosti brusnych kotdysou vtab. 1 [3]

Tab. 1 Obvodové rychlostebnych brusnych kotati

Vek Vek
Obrabény mat. |hrubovaci brouseni dokonéovaci brouseni
Litina 18 -23ms5s 20 - 25
Nekalena ocel |25 -30 30 -40
Kalena ocel 25-30 30 -40

[6]

3.4.1 Radialni a hloubkové brousSeni

Radiélni brouSeni se pouZivé prouseni kratkych s@astek s dostataé velikym
praimérem a tuhosti. BrouSeni se realizuje bez podélpasovu, picemz Stka kotowe

odpovida délce obrobku. [3]
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Obr. 10 Princip radialniho (zapichoviao) brouseni

Kotow ma jen radialni posuv, ktery zavisi na stabitibrobku a pozadované kvali-
té¢ povrchu. Tak se brousi nagepy zalomenychifideli. Je pateba poznamenat, Zéip
.viezavacim” brouSeni je nebezpastvi modifikace povrchové vrstvy, protoze dochazi

kK intenzivreéjSimu olfevu, jako pi podélném brouseni. [3]

Hloubkové brousSeni zia¢ zvySuje produktivitu brouseni. Jeho podstatacs@o
v tom, Ze brusny kot@uma stupinky ¢br. 11), nebo zeSikmeniopr. 129. Je mozZna i
kombinace obou Zsohi (obr. 12h). [3]

i L 1 S

A

Obr. 12 Hloubkové brouseni zeSikmenym kéou(a) a kombinovanym kot@m (b)
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3.4.2 Brouseni vnitinich rotaénich ploch

BrouSeni vnitnich rot&nich ploch je znazoemo naobr. 13 Obrobek A rotuje ve

smeru Il a sodasré posouva ve simu lll. Brusny kotoud rotuje okolo své osy ve simu |.

[3]

Obr. 13 Vnitni brouSeni. a — s rotaci obrobku, b — s planetawtaci brusného koteie

Pohyby nastroje a obrobku jsou charakterizovan&iaami: vo, \k, &, f. Jejich
tloha je stejna jakipvnejSim brouseni. Podminkyipvnitinim brouSeni jsou n&foegjsi,
jak pri vnéjSim (wtSi délka styku kotate s obrabnou plochou, mala stabilita brusného
vietena v dsledku jeho malého pmeéru). Obvodova rychlost brusného kotewy se voli

v mezich 10 — 30 mi’sv zavislosti na gméru kotouke. [3]

3.4.3 Bezhroté brouseni

Myslenka bezhrotého brouseni gp@ v tom, Ze obrobek je ulozeny meziéoha
kotowi, z kterych jeden je brusny a druhy je vodici. &Seciho kotaie je umistina
mimobzreé k osy brusného kotée. Ma tvar roténiho hyperboloidu (vznika horizontal-
nim orovnanim Sikmo umisiného kotote). Obrobek se opira o &gu, které horni plo-

cha je sklo#na pod uhlem horizontu. Princip je abr. 14

[3]
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Obr. 14 Bezhroté ugeni

Na obrazku je:

- Aje obrobek, kteréhoid je umistén vysSi od spojniceigdi kotow,

- B brusny kotou, rotujici ve sniru | rychlostivi = 30 — 40 m.$,

- C vodici kotod, ktery rotuje rychlostis = 10 — 80 m.mifl v stejném swru, jako
brusny kotod. Os unaSeciho kotoe je sklokna k osy brusného kotée pod uhleni.

Tento Uhel se e nenit v mezich 1,5 — 6° v zavislosti na velikosti pbteho posu-

vu,

- D lista, které horni plocha je skkama pod uhlem @ = 30 — 60°. Zakladni myslenka
tohoto usptadani je v tom, Ze unaSeci Uhel dava obrobk¢motatranslani pohyb ve

smeéru osy brusného kotda. [3]

Zobr. 14bje vidkt, Ze @i uhle sklonu vodiciho kot@e A, obvodova a osova rych-

lost obrobku se @f vztahy:

v, =vicosi
. (5, 6)
Vv, =VvIsinA
nebo:
A :mm:os)l,m.min‘l (7)
100(

a osova rychlost:

v,. = D, [, 3inA,mmin™. (8)
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Patet ot&ek za min:

10000, [eos/

9
o e, ©)
Podélny posuv na atlau obrobku:
= Yos _ i, fgA, mm (10)

Mo

[3]

3.4.4 Rovinné brouseni

Schéma rovinného brouSeni jeotar. 15 Je to analogickyifpad brouseni rotai

plochy. Prvky, které charakterizuji proces okréjsou:
Vk — obvodova rychlost kotde

ap — hloubkarezu

Vo, — obvodova rychlost obrobku

f — podélny posuv, mm (na ¢t a chod) [3]

Obr. 15 Schéma rovinnéhauseni

Strojovycas se ufi z obr. 9nasledova:

B, [Lla, [k

p

[ :W[m"ﬂ (11)

[3]
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3.4.5 Rovinné brouseniéelem kotouwe

Schéma je nabr. 16 Cinnost brusného kotde je analogické&elni frézy. Paramet-

re, které charakterizuji proces brouseni jsou:
vk — obvodova rychlost brusného koteu
ap — hloubkarezu

Vo, — obvodova rychlost obrobku [3]

o e C
-~
9

o

Obr. 16 Schéma rovinného brougetem kototie

Strojovycas se ufi ze vztahu:

(L+C)ra, [k
ro=—_ L% 0 (12)
10000V, Cf

3.4.6 BrousSeni brusnym pasem

Rozvoj brouseni pasem byl motivovan snahou o zvySeuduktivity dokoovani
povrchi hlavre tvarovych sodasti. Brusny pas ma oproti kotowyhodu, Ze se pruzn

piizptsobi tvaru obramé plochy. [3]

Vyhody brouSeni pasem v porovnani s brusnym ketmumozno formulovat na-

sledovrg:
- V¢tSi objem odebraného kovu za stejag brouseni
- moznost obr&mi tenkosinnych sodastek slozitého tvaru

- pouziti jednoduchych upinacictigravka
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- minimalni olitev povrchové vrstvy
- rychld vyngna nastroje

- dobra stabilita procesu brouseni [3]

zona
zéna uvolnema

zat'qierlia basu
pasu

Obr. 17 Schéma nerovnemi deformaci abrazivniho pasuifbrouseni lopatky plynoveé

turbiny. 1-5 jednotlivé zrna pasu

Pti brouSeni pdsem s obrobkem kontaktujte volny pés,s oprkou tvaru véléka
nebo smykadlodpr. 18. [3]

Obr. 18 Zgoby brouSeni pasem

1 —radialni,2 — podélné,3 — s kruhovym posuvend — vnitini brouSenip — brouSeni na

plocho,6 —vng¢jSi brouseni7 —brusny pas8 — kontaktni valéek, 9 —kontaktni smykadlo
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3.4.7 BrousSeni volnym brusivem

Proces dokafovaciho obragni volnym brusivem je fyzikathsloZity proces, ktery
obsahuje ofizani tisky a deformaci povrchu. Volné brusné zrno vyke@nslozity roténi

pohyb okolo horizontalni a vertikalni osy. 3] [

Obr. 19 Schéma prace volného brusného zrndgkorfovani povrchu

Hloubka zpevini povrchu roste se zmenSovanim tvrdosti olim@ho materidlu a
se z¥tSovanim pitlacné sily. Drsnost brouSseného povrchu roste se s@iov pevnosti

materialu, protoZe zrna pronikaji hlagjido povrchu obrobku. [3]

3.4.8 Dokonéovani brusnymi kameny

Jsou to technologické procesy, které by bylo maza#vat mikrobrouSeni malou
feznou rychlosti. PEtsem hlava superfiniSovani a honovani. Zakladni schéma sunperf

Sovani je nabr. 2Q [3]

oscilacia kamena

stopa brisneno zma

Obr. 20 Schéma superfiniSovandj§nvalcové plochy
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3.4.9 Lesténi a lapovani

Jsou to zpsoby jemného brouSeni, realizované aomnosti brusiva, nebo bez
nich. Ri leS&ni se pouzivaji rotujici lestici kot které umoiuji zasahovat aj nerovné
povrchy sodastek. Na rozdil od brusnych a ptsich kotowt vynikaji vysokou pruznosti

a umoauji brousit zaobleni, rohy a povrchy slozitych @hgipristupnych tvat. [3]

b

Obr. 21 Listkovy lestici kotda) a pohled na vyle&ty povrch (b)

3.5 Brousici nastroje

Nastroje na brouseni jsou brousici k@émusegmenty, kameny a pasy (st&dstji
v nékterych gipadech nahrazuji brouSeni brousicimi keétpuobsahujici zrna brusiva ve

vhodném pojivu. [4]

Zrna brusiva jsou:

- volna (brousici a leStici pasty a prasky)

- vazana
a) v tuhych nebo pruznyckilésech (brousici kot@e, brousicidliska, superfiniSo-
vaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kgmeegmenty, apod.)
b) nanesenéa a zakotvena na brousicich pasechsidiobua leSticich platnech a pa-

pirech.

Vyhodou vlastnosti brousicich nastrge tzv. samoosgeni. Ri vhodré zvoleném
nastroji afreznych podminkach dochézi vlivem otupovéani zristutiezné sily a k vyla-
movani opatbenych zrn nastroje. Tim se odkryji nova, ostna hrusiva.

Nejcastji pouzivanymi brousicimi nastroji jsou brousictdae nejhznejSich tva-

ra a velikosti.
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Charakteristické vlastnosti kotate jsou dany jeho ozri@nim, které obsahuje:

- typ brousiciho kotate (tvar a rozniry),

- druh brousiciho materialu,

- zrnitost—  velikost zrna je dandslem, které odpovida ptu ok na délku jednoho
anglického palce toho sita, jim# gideni jeSe zrno propadne. Velikost

zrna se oznalje ¢isly od nejhrubSiho po nejjergjsi:

hruba 4, 5, 6,..., 24 igdni 30, 36, 40,..., 60
jemna 70,80,..., 180 velmi jemna 220, 240,..., 1200.
-tvrdost—  stupé tvrdosti je definovan jako odpor, ktery klade zproti vylomeni

z brousiciho nastroje. Tvrdost koteuje ozndovana pismeny A az Z,
pricemz A je nejrikéi a Z nejtvrdsi.

- strukturu— oznguje secisly od 1 do 14¢im jecislo vyssi, tim je vzdalenost mezi
zrny WtSi, velmi hutnd (1-2), hutna (3-4), polo hutné&j5podrovita
(7-8), velmi porovita (9-10), zvléd$porovita (11-13).

- druh pojiva— keramické (ozn#ni V), pryzova (R), z ushé pryskyice (B), atd.

- maximalni pracovni rychlost kotce. [5]
I'vp kotoude 1 — 300x50%x76 — A36L5V — 35m.s"
L L Maximdln{ obvodov4 rychlost
L Pojivo
Struktura
Tvrdost

Velikost zrna

Materidl brusiva
Rozméry brousictho kotouce (primér Kkotou-
¢e x &iika kotouce x primér upinaci diry)

Typ brousiciho kotouce

Obr. 22 Rklad ozndeni brousiciho kotaie

Priklady tvaru brousicich kot@t jsou naobr. 23
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e | B2 e

ered],
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Obr. 23 Ozm@avani tvay brousicich kotodt:

1 —plochy,2 —hrncovy,3 —miskovy,4 —kuZzelovy,5 — prstencovyb - fezaci [5]

3.5.1 Druhy opotiebeni brousiciho nastroje

Vlastnosti brousicich kot@t kromé pouzitéhorezného materialu vyznamnou mi-
rou ovliviiuje druha vlastnostpouzitého pojiva. Pojivo ma vyznamnou funké gpote-
beni a obnoveni brousiciho nastroje. V praxiasto stetdvame sifjpadem, Ze pouzity
brousici material ma vysokou odolnost proti éebéni a navzdory tomu se brousici ko-
tou¢ intenzivre opofebuje.

Je znamé, zerpbrouSeni mnohych matenélkotowi z diamant nebo kubického
nitridu boru se viiskach objevuje az 90 % zrn vychodiskové zrnitdstiznamena, ze
opotebeni brousiciho kotoa pi téchto podminkach probiha zejména porusSovanim pojiva
a vytrhdvanim celych brousicich zrn z kateu [8]

V zavislosti na vlastnosti obréého materialu, technickych charakteristik brousi-

ciho nastrojefeznych podminek, figobu osteni, probiha opé¢beni brousiciho kotoa
v dusledku:

a) prevladajiciho otupovani brousicich hran zrn

b) opotebeniteznych hran gast&énym samoosenim

C) prevliadajici samoostni

d) adhezni zé&zy a nalepovani obré&teého materidlu na pracovni povrch brousiciho

kotouwe
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3.5.2 Odolnost brousicich nastrojfi proti opotiebeni

Na hodnoceni efektivnosti pojiva a jeho kvalitytjeba mit pedevsSim Udaje o
odolnosti brousicich materialproti opotebeni pi definovanychteznych podminek. Oby-
cejre se s timto cilem vykonéavaji zkousky mikemanijednotlivymi brousicimi zrny. Ex-
perimenty umo#uji samostat#y bez gitomnosti pojiva hodnotitezné vlastnosti brousi-
cich zrn. Feba upozornit, Ze podminky zkousek nejsou v plnge ndentické realnym
podminkam brouseni.

P mikrofezani se brousici zrno at®yn¢ upeviuje v drzaku z plastického kovu.
P mikrofezani se interakce mezi zrnem a obngim materialem uskutéuje se znéné
mensimi pruznymi deformacemi, jaki prouseni konkrétnim brousicim kotem. To
dava vhodajsi podminky pro préaci brousicich zrn, rozlozengahpracovnim povrchu
brousiciho kotote. Porovnéni odolnosti proti ogebeni jednotlivych brousicich zrn a zrn
vazanych v kototi ukazalo, Ze $ vazanych zrnech je odolnost o 10 az 30 % vyssi.

Pt experimentech miki@zani séezna rychlost gnila v rozsahu 1 az 45 m.s-1, a
to v podstat zahrnuje vSechny operace oftteni, zéinajici dokoovacimi a kogici
brousenim. ZkouSelo se na bruskach a frézkach saestizngny fezné rychlosti
v potrebném rozsahufg@gemz znénou posuvu je mozné dosahnout konstantni flous
odrezavané vrstvy.

Jako brousici material se pouzil diamant, elektroid, karbid kemiku, kubicky
nitrid béru, spékany korund, spékané karbidy, kdyrlai silicidy afadu £zko tavitelnych
kovi. Po upevini zrna se brousily do kuzele s vrcholovym Uhler@°1@o odpovida
sttednim hodnotam tohoto Uhlugieném na realném kotéiuProtoZe zrna &y pravidel-
ny geometricky tvar, bylo moznésiiit opotrebeny objem hmotnost brousiciho materialu
s velkou pesnosti. Velikost radialniho ogebeni zrna byla identifikovana na profil pro-

jektor s 20 a 50 nasobnym&senim. [9]

Urazena draha zrnem se tita ze zavislosti:
Lp=nk. L.t (13)

Kde: ng-  je frekvence rotace
Lx- délka kontaktu brousiciho zrna s ok¥rélm materialem

T- éasiezani
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Maximalni tlou$ka odezavané vrstvy byla 6 az 10n a délka kontaktu 3,5 mm.
Nastrojem byla brouSena drazka, z jeho profiludeatifikoval objem otkzavaného mate-
rialu. [10]

Na hodnoceni odolnosti proti opebeni brousiciho materialu s€ilkoeficient brouseni:

\Y/
K,=-—"1 14
>, (14)
Kde: Vma Vb jsou objemy uderu obrébého a brouSeného materialu. [11]

3.6 Brousici stroje

Brousici stroje slouzi jednak k obedh prednti, jednak k ogeni nastraj. Podle

zpisobu prace rozezndvame brousici stroje almiab
a) k brouseni ploch rovinnych,

b) k brouseni ploch rotaich,

c) univerzalni,

d) specialni.

Pti brouseni kona hlavni pohyb dezu nastroj (brus), posuv do Zab kona zpra-

vidla obrobek, Bkdy téZ nastroj. [6]

Stroje k brouSeni rovinnych ploch majeteno vodorovné nebo svislé a brousi’ bu

obvodem, neboelem brusného kot@e. Princip rovinného brousSeni je olar. 24 [6]

ho&ni posLey

[ __ 4 'Ij J{pﬁsuv
o

Obr. 24 BrouSeni rovinnych ploch adeim kototie

Vk — obvodova rychlost kot@e, s— piimocary posuv stolu
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Vodorovna rovinna bruska brousi obvodem brusného koteu Vietenik je vys-
kové hruke prestavitelny a jemhinastavitelny k zabrani dal$igky. Obrobek kona podélné
I pricné podavaci pohyby se stolem uloZzenym Hangch sanich. Podavaci pohyby jsou
omezeny d&izeny nardzkami. MenSi ploché&epgmety upinAme progédnictvim magnetické
desky pipevrené ke stolu, $Si obrobky upinameipmo na sil upinkami a upinacimi

Srouby. (6]

Stroje k brouseni rotaénich ploch jsou bul’ hrotové nebo bezhroté slouzici
k vnéjSimu brouSeni, nebo jsou stroje k vnitFnimu brouSeni Vnitini plochy brousime
dvojim zpisobem. Malé obrobkyipom konaji roténi podavaci pohyb a brusny kotou
kona hlavni pohyb, podavaci pohyb veéamsvé osy a ifisuvny pohyb. Velké obrobky
upiname nehyhkna brusny kototi kona vSechny p&gbné pohyby pomogdlanetového
vicetena Princip brouSeni jSich a vnitnich valcovych ploch je nabr. 25a26, naobr.

27 je princip bezhrotého brouseni. [6]

I
RIS

i

Obr. 25 Podélné brouSeni valcowyldth

vk — obvodova rychlost kotée, v, — obvodova rychlost obrobks—~ piimocary posuv sto-

lu, D — primér brousiciho kotote

Obr. 26 Planetdréuseni

Vk — obvodové rychlost kotée, v, — obvodova rychlost obrobku
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podayac
kotoud

[T vodic

o ..
Eri liZta hrousici

kotoud

Obr. 27 Bezhrbtéuseni

vk — obvodova rychlost kotde, v, — obvodova rychlost obrobkwy, — obvodova rychlost

podavaciho kotaie

Univerzalni hrotova bruska se liSi od jednoduché tim, Ze jejildize pootd@it ve
vodorovné poloze o 10° na®btrany k brouseni tahlych kuged eteniky nizeme nato-
¢it az 0 90° k brouSeni kratkych a strmych kiaz&8troj je vybaven téz ¥aenim pro vnit

ni brousSeni. [6]

Specialni brousici obralkéci stroje jsou gedevsimbrusky na zavity, naozubena
kola a podoba. [6]

3.7 Dokonéovaci zpisoby obrakeéni

3.7.1 Jemné brouSeni

Opotebeni sotésti, které se po séliou je zavikno daleko vice drsnostiecich
ploch, nez jejich malou tvrdosti. Proto se snazélosahnout co ne§Si hladkosti &chto

ploch, a to iznymi zpisoby jemného brouSeni jako dokomaciho zfisobu obraéni.

LeSténi je nejjednodusSim Agobem jemného brouSenij pémz zalezi jen na do-
sazeni velké hladkosti, ptipadt vysokého lesku povrchu obrobku, béetele na dodrzeni
piesného tvaru a roziru. Zpravidla leStime kot@unebo bezkonamymi pasy, jejichz po-
vrch je polepen vrstvou jemného brusného praskw peb nejjemsjSi lesSeni plsti. Les-

time bul’ nasucho, nebo s pouzitim lestici pasty.

Lapovani je vyhlazovani povrchuipdnetu volnymi, velmi jemnymi brusnymi zr-

ny, rozptylenymi v oleji nebo petroleji, ptipact obsazenymi v lapovaci pastBrusna



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 42

zrnka pitlacujeme k lapovanému povrchuédénymi nebo litinovymi lapovacimi trny,
krouzky, objimkami, deskami apod., které se&@jia pogipact i kmitaji. Lapujeme plochy

obrobki, u nichz vedle hladkosti povrchu zalezi i fagmosti tvaru a rozénu.

Honovéni slouzi k jemnému brouseni valcovycér.dNastrojem jsou velmi jemné
brusné kameny vlozené do drazek honovaci hlaviegalse fi honovani otéi a zarové

kona vratny pohyb ve sfru své osy.

SuperfiniSovani je velmi jemné hlazeni povrchuggem jiz jema obrobeného.
Nastrojem jsou velmi jemné brusné kameny, kteréakorychlé kmitavé pohyby a jsou
mirn¢ pritlacovany k povrchu obrobku, ktergigom kona zpravidla rotai pohyb. Timto
zpisobem nizeme doko#ovat plochy valcové, kuzelové i rovinné. Pracowiklas trva
jen asi 20 az 60 vim. [6]

3.8 Brousici latky

Prirodnich brusi zhotovenych z piskovce pouzivame jiz jen malokdgtrojnimu
brouseni pouzivame vyhratlbrusi umélych, zhotovenych z brusnych latek dyiirod-
nich (smirek, korund), nebo whjch (umeély korund, karbid kemiku — karborundum, kar-
bid boru). Tvrdostdchto brusnych latek, zejména égch, je velka (blizi se tvrdosti dia-

mantu).

Brousici latky se tidi podle velikosti zrna a ozaégi secisly 4 az 600. MenSimu
¢islu odpovida hrubSi zrno.émito ¢isly se také ozriaje hrubost brousicich latek nebo

brusi z nich zhotovenych.

Zrnéného brusného materialu pouzivamer ljptimo k rienimu brouSeni a zabruSo-
vani, nebo k vyrob brusného platna a hlagrk vyroke brugi. K tomuto &elu misime
brusny material se spojovaci latkouestd, z khoz lisujeme brusyiznych tvafi. Ty pak

suSime a vypalujeme.

Spojovaci latka je ktimineralni (vodni sklo apod.yostlinna (olej, Selak, pryz, ce-
luloid apod.), neb&keramicka (Zaruvzdorné latky hlinité stiglavkem skla a porcelanu).
Nejvic pouzivame brusvazanych keramickou spojovaci latkou, nejsou velmi porovité
a dol¥e vzdoruji vod, oleji a teplu. Na tvrdosti a pevnosti spojovatky zalezi tvrdost
brusu, kterou ozri@jeme pismeny velké abecedy F az Z. Pismeno Zopae)\&tsi tvr-

dost.
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Jakost brusu je ugenadruhem brusné latky, velikosti jejiho zrna atvrdosti.

K jemnému brouSeni pouzZivame hrusjemrigjSim zrnem nez k brouSeni hrubému.
Tvrdost brusu volime podle tvrdosti brouseného néte podle velikosti si§né plochy,
V niz se brus styka s brousenym materidlem, a peelleosti obvodové rychlosti brusu.
Mekkych brusi pouzijeme k brouseni tvrdych matetiahebo kdyz jde o velké styé plo-
chy a velké obvodové rychlosti. V apg/ch gipadech pouzijeme briugvrdSich.

Na povrchu brusjsou ostrymi hranami brusnych zrn vyteay kity, které g brou-
Seni odbiraji z materialu jemniisky. Zrnka s otupenymitlly se vylamuji a misto nich
nastupuji nova s ostrymiity (opotebovani — ubyvani brusu). Z&kkych brus se vyla-

muji otupena zrnka snaze nez z tvrdych.

BrouSenim mizeme opracovat vSechny druhy mateériakalené oceli, sklo, porcelan
aj. Dosahujeme jim velmitpsnych rozrért a hladkych povrahnobrobki. Uginnost a pes-
nost brouseni zvySime orovnanim zalepenych nelbejn&spotebenych brus diaman-

tovymi, ocelovyminebokarborundovymi orovnavacdi.

Pred nepiznivym inkem tepla, vznikléhoipbrouseni, chranime obrobek i brusny
kotow chlazenim PouzZivame k tomu zpravidla asi 5% ésinvrtaciho oleje s vodou.

Proud chladici tekutiny zaroiesplachuje vznikly brusny prach.

Aby se zabranilo Grd@ian, zpisobenym roztrzenym kotdéem, jsou kotote opate-
ny ochrannymi kryty , které jsou u malych kot litinové nebo plechové, u velkych ko-

toucu z vinitého plechu. [6]
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4 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Drsnost povrchu definovanou na vykresé&zZeme povaZovat za limitni hodnotu, ktera
se ma v technologickém procesu okrdbdosahnout. Jednoduchy geometrickystop
k identifikaci makrogeometrie obrobeného povrchichézi z kopirovani tvariezného

klinu na obrobeny povrch. [7]

Pri obrakeni néstroji, které maji vicgeznych klird, je vysledna drsnost povrchuéar
na dalSimi vlivy jako je hazeni frézy gegazeni jednotlivych zilpti frézovani, velikost a
poloha jednotlivych zrn na brousicim kotouJ n¢kterych druli obralEni nag. pri zapi-
chovacim soustruzeni tvarovymi nozi, je vysledngndst dana kopirovanim nerovnosti

fezné hrany nastroje. [7]
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Obr. 28 Profil obrobeného povrchuipiiznych metodach obrébi

1 —soustruzeni2 — vrtani, 3 — frézovani4 — brouSenip — vystruzovanip — protahova-

ni, 7 — soustruzeni diamanter®;- honovani9 —lapovani, 10— superfiniSovani

Obrobeny povrch se vzdy odchyluje od ideéalni dréreosdealniho geometrického

tvaru.

Pii posuzovani jakosti povrchu s@asti rozliSujeme:
- druh povrchu

- vlnitost (rovinnost) povrchu

- drsnost povrchu [7]
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Drsnost povrchu muze byt neopracovany (odlity, kovany, lisovany, waieny

apod.), opracovany (soustruzeny, frézovany, broudg)) pog. jinak upraveny.

Vinitost povrchu je nepravidelnost povrchu, ktera nenfiggbena jen obr&bim
nastrojem nebo strojem, ale sgwlgm pisobenim soustavy stroj — nastroj — obrobek. Po-
suzujeme ji podle toho, jak byl dodrzefegepsany geometricky tvar plochy v celém jejim

rozsahu.

Drsnosti povrchu se nazyvaji rozgrové nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvy-
Seniny, prohlubé& dalky, ryhy apod.). Drsnost povrchu posuzujme podiehd, vzhledu a
hloubky stop, kterétstanou na povrchu séésti po nastroji f obrakeni. [7]
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Obr. 29 Nerovnostvpzhu

Pri praktickém hodnoceni drsnosti povrchu je nutndigovat drsnost podélnou a

drsnost pi¢nou. [7]

SKUTECHY POVRCH

~—_SKUTECNY PROFIL

la - PODELNY PROFIL

b- PRICNY PROFIL

Obr. 30Rna a podélna drsnost
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Pri sledovani skutaého procesu vyt¥ani obrobeného povrchuieme zjistit, Ze
nejde o jednoduché kopirovani tvaazného klinu. ® sledovani stop po nastroji vznikaji
dusledkem jeho posuvu vlivem plastické deformatsky vyrobku, které jsou orientované
podél oboureznych hran. Toto vytt&ni materialu souvisi se specifickou formou oglot-

ni noze, p kterém se na vedlejgézné hraé a hrot vytvai jeden nebo vice Zlabk
Existuje nékolik teorii, které vys#tluji vznik téchto Zlabki:

a) zvySeni tvrdosti materialu na obrobené plodésledku zpeveni, ¢imz se zétSuje

abrazivni dinek na iz pri dalSi ot&ce obrobku
b) pretrhnuti ZIabku opéébeni naele snérem k vedlejStezné hra#
C) oxidace povrchu v zérdotyku oltatého vyrobku a nastroje s atmosférou

d) z\&tSeni vySky stop po hdv diasledku vytl&eni kovu v procesu twveni tisky.

Pri vytvéreni Zlabku na vedlejsi hramoZe jeho hloubka roste n&itou hodnotu a
potom se stabilizuje. Zlabky jsou navzajem vzdalempésuv. B vytvoreni prvniho zlabku
na noZzi drsnost obrobené plochy prudce poklesrtakdliguje se v okamziku, kdy Zlabek

dosahne maxima. Zt8ovani potu zlabki se na drsnosti povrchu projevuje malo. [7]

4.1 Charakteristiky drsnosti povrchu a tvaru profilu
Charakteristiky drsnosti povrchu se voli z naslettigh veléin:
Rz— nejwtSi vySka profilu

Ra-— praimérna aritmetick& uchylka posuzovaného profilu
RSm- pramérna Stka prvki profilu

Rmr— materidlovy porér profilu (nosny podil) [7]
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Tab. 2 Drsnost povrehobrobenych rovinnych ploch

Vyrobni metoda

Drsnost povrchu Ra m]

HOBLOVANI

hrubovani 25-100
n&isto 32-125
jemné 0,8-1,6
FREZOVANI

vélcovou frézou

hrubovani 12,5-50
natisto 16-6,3
frézovaci hlavou

hrubovani 12,5-50
n&isto 0,8-6,3
jemné frézovani

nastroj SK 0,4-1,6
BROUSENI

nahrubo 16-3,2
natisto 0,4-1,6
jemné 0,025-0,4
LAPOVANI

nasisto 0,1-0,4
jemné 0,012 -0,05
LESTENI 0,012-0,2
ZASKRABAVANI 0,2-0,8
PROTAHOVANI

hrubovani 0,8-3,2
n&isto 0,1-0,8

[6]
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4.2 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu se tuje gimym nebo neffmym metenim profilu gistroji rizné

konstrukce ii#izné fesnosti.

Metody n¥i‘eni jsou:

- kvalitativni a subjektivni porovnani drsnostivpchu se vzorky povreéhnebo
etalony vzorkovnic

- kvantitativni, tj. uéeniciselnych hodnot drsnosti v parametrech podle norem

Ra R2

- souhrnnd kontrola povrchu, kdy hodnoty drsnestuguji z profilové Kivky  [7]

4.3 Kvantitativni metody

Pouzivané pistroje pracuji zgsobem:

- bezdotykovym (optické bezdotykovégiroje)
- dotykovym (elektronické dotykovéiptroje)
Bezdotykovym zpsobem néii zejména pistroje:

- zalozené na metddwtelného(Sikmého)rezu

- vyuZzivajici interference stta [7]

Pro velmi jem#& obrobené povrchy se pouziva metoda interferen [Fistroje se
nazyvajiinterferenéni mikroskopy. Paprsek jde ze zdroje&ha na polo pichodné zrca-
dlo vytvorené ve skleiném hranolu, kdy se roZidje ve dva diti paprsky. Jeden paprsek
S, jde na povrch giené soutasti a zpt. Druhy diki paprsek $jde na odrazné zrcadlo, kde

se odrazi zg. Oba diti paprsky se spojuji vétici ploSe a jdou do okularu mikroskopu. [7]
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Obr. 31 Interfegmn mikroskop

4.4 Dotykovy zpiasob — dotykové profilometry

Skladaji se z mechanické a elektroni¢kéti. Mechanickowést tvdi stolek pro ulo-
Zeni néfené souvasti a stojan se Baenim, v 8mzZ je uchyceno rameno se snéem. Za-
kladnim prvkem fistroje je snimé&s diamantovym hrotem, ktery se motoricky posunuje
po kontrolovaném povrchu a snima jeho nepravidélnBshyby hrotu se fieménuji na
elektricky signal, ktery se zapisuje a vyhodnocujategra&nim a zesilovacim ifstroji,
ktery ukazuje posunuti diamantového hrotu natéirdélce, v zapisovacim iaeni, které

provadi graficky zdznam profilu povrchu &itém meéfitku.
Pouzivaji se dva typy snir&

- absolutni

- relativni

F¥i absolutnim ndfeni se do @iené hodnoty promitaji drsnost i vinitost povrchu,

popr. i uchylky piimosti. [7]

Obr. 32 Schéma absohdrinimée
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Obr. 33 Schéma relatimnsnimae
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Obr. 34 Princip piezoelegkeho snimee
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5 TVRDOST POVRCHU MATERIALU

5.1 Tvrdost

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu (udwr materialu v ené lokalit)
proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim &avacim &lesem (vnikajicim dlesem -
indentorem) fesného geometrického tvariasobenim pesré definovaného zatizeni. Mi-
rou tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastiotéformace.

Tvrdost vSak neni Zadnou fyzikaltefinovatelnou vlastnosti, nybrz je vyslednici

celérady vlastnosti hmoty, a to zejména vlastnosti govrc [14]

ZkouSky tvrdosti rozélujeme na zkousky vrypové, vnikaci a odrazové. Delesta-
tické (Brinell, Vickers, Rockwell) a dynamické (HEolkladivko, Baumannovo kladivko,

Shoreho skleroskop, duroskop, ...). [15]

5.2 Tvrdost Shore

5.2.1 Popis zkouSky

Existuje cel&ada pistroja tohoto typu liSicich se rozsahy.GR se nejvice pouziva
piistroje typu A a D. Tyto tvrdosmy jsou zaloZeny na zgtovani pomoci pruzin, které je
nutné ged nEfenim kontrolovat a cejchovat.

Meteni tvrdosti Shore D se podle normy ISSN pouziva v fipadech, kdy tvrdost

daneho materialuipkraiuje 85 jednotek stupnice Shore A. [16]

5.2.2 Podstata zkousky

Podstatou zkouSky je ¢feni odporu proti vtiéovani hrotu pedepsaného tvaru do
zkouSeného materialu. Odpor, ktery pryz klade g§&tzge pomoci pruziny. Tvrdost je
ne@imo untrna vniku ocelového hrotu do zkouseného materidavasi na modulu pruz-

nosti a viskoelastickém stavu vulkanizétu. Vyjgd se v jednotkach Shore A. [16]
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5.2.3 ZkuSebni téleso

ZkuSebniéteso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych difeWelikost se musi
volit tak, aby jednotliva reni byla v mistech vzdalenych nejmié&® mm od okraje a od
sebe vzdalenych nejm&b mm. Tlouska musi byt nejmé&né mm, i tvrdosti nad 50
Shore D nize byt 3 mm. ZkuSebndleso je mozné slozit zkolika tertich vrstev, aby se
pozadovaneé tlowky doséhlo. Vzhledem k tomu, Ze nelze vZzdy doséhdokionalého
kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se egily neieni na vicevrstvych
zkuSebnichdesech shodovat s vysledky na zkuSebnilgséch z jednoho kusu.

Ritlacna sila tvrdorru je vyvozovana ocelovou pruzinou, ktera se ureauj
povaZuje se v #fici technice za nespolehlivy prveki Pastém pouzivani dochézi take k
obrusovani hranyidla a k jeho poskozentipmanipulaci. Vyhoda tvartidla sp&iva v

tom, Ze vztah mezi hloubkou deformace h a log I @arni. [16]

5.2.4 Postup zkousky

Pt méteni se postupuje tim @pobem, Ze se tvrdampriloZi na zkuSebniéteso
tak, aby patka pewyprisedla po celé ploSe. ZkuSebéleso se polozi na émou
podlozku, pitla¢i na n&tici hlavu a po stanovenétasu fiisobeni pitlacné sily se odge
Gdaj o tvrdosti. Tvrdost se otfea na stupnici tvrdostu za 15+1 sekunda, vysledna
hodnota je aritmeticky gmer péti namerenych hodnot. ZatiZeni je vyvozovano pomoci
zavazi. U gkterych gistroja jsou zamontovany vibratory, kteréhem 3 sekund urychluji
dosaZeni rovnovazné hodnoty. ZkuSebleisa maji mit tloudu minimalre 6 mm. Mereni
se provadi 12 mm od kraje a nejrdénmm od sebe. Tlotka @i tvrdosti nad 50 Shore D
muze byt i 3 mm. Hodnota tvrdosti se éita za 15 sekund pdifwZeni tvrdongru.

Vysledkem zkousky je aritmetickygmér z 5 nefeni. [16]
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Obr. 35 Schémariieiho pristroje Shore

1 —ryhovana patka? — hlinikovy podstavec3 — méfici stil, 4 —¢iselnikovy uchylkondr, 5
— kloubové& upinkap — sviraci klestinay — zavazi,8 — matice,9 — vodici sloupek.10 —
spouskci paka,11 — zaji¥ovaci paka,l2 — posuvny drzakl3 — kalibratni vzorek,14 —

demontovatelné zavazi
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. PRAKTICKA CAST
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6 KONSTRUKCE FORMY PRO VULKANIZACI PRYZOVYCH
VZORK U

6.1 3D model formy

Pro vulkanizaci pryZzovych vzoilkbyl navrzen 3D model formybr. 36 v programu
CATIA V5 R18, dle rozmara které byly zvoleny vzhledem k budoucimu tvaru sk

vngjSi rozmér 100 x 100 mm a vriihi 50 x 50 mm.

Obr. 36 diwdel formy

6.2 Vyroba formy

Po vytvdeni 3D modelu formy v programu CATIA V5 R18 byl termodel nasled-
né uloZen ve formétu .igs a nahrdn do programu SURWCKde byly zadany jednotlivé
podminky fbr. 37) a zvoleny nastroje pro obr&t (obr. 38. Z nadefinovanych podminek
byl vytvoren program, ktery byl zadan do CNC strabr( 39, 4.
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i)

SURFCAM

[

OOLING LIS

Date:

Mon Jan 04 2010

Time:

12:14:55

OQutput Filename:

INCSetup_One.INC

Description:

8mm - 4 flute - HSS
Endmill

Tool Number:

137

Length Register:

137

Diameter
Register:

137

Diameter:

8.0000

Corner Radius:

0.0000

Flute Length:

19.0000

Total Length:

63.0000

Number of Flutes:

4

Program Point:

Tip

Obr. 37 Nastrojovy list z progral®@URFCAM

OPERATIONS LIST

SURFCAM

Date:

Mon Jan 04 2010

Time:

12:14:55

Output Filename:

INCSetup_One.INC

"Jn‘:"er Operation P:;"f: ﬁg ‘SSF":’;'; Min X ‘Min Y MinZ MaxX MaxyY MaxZ ‘chle Time
| 137 | 2mdsPocket | 969.850 |1539.70 MMPM | 2584 RPM |25.1000 |29.1000 [-20.5000 | 70.5000 | 70.5000 |25.0000 |  0:15:28
| 137 |2 AxsContour 20 | 969.850 | 1533.70 MMPM | 2984 RPM | 29.0000 | 29,0000 |-20.5000 | 710000 | 7LOD0O |Zs0000 | o:zis
|0vera|| |29.ooon |29.ooon |-zn.soon |?1.ooon |71.ooon |25.ooon | 0:18:12
ey | e conments
L 137 |0perat'|0n Comments: |—
|To-o| Comments: |Smm - 4 flute - HSS Endmill
|Operat'|on Comments: |-
2 =7 |To-o| Comments: |8mm - 4 flute - HSS Endmill

Obr. 38 Opetai list z programu SURFCAM
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Obr. 39 Detailni z&#r na upnuti a nastaveni polohy obe&lho nastroje

Obr. 40 Detailni zébvyroby formy na CNC frézce
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7 POUZITE MATERIALY A VULKANIZACE SM  ESI

Po gipravu zkuSebnich vzoilkbylo pouzito celkem 6 k&ukovych sngsi, které jsou
uvedeny wab. 3 Tyto snési byly nasleda zpracovany na dvouvalcolfr. 41), kde doslo
k jejich plastikaci, kdy se sniZzuje molekulova hmugt kaduku, coZ umoiuje a zlepSuje
priabéh dalSich technologickych operaci. Po zpracovagssma dvouvalci jsme si za po-
moci vysekavaciho strojelfr. 42 vysekli ze smisi poZzadované mnoZstvi (navazka = 65
g), které bylo vloZzeno do formy. V poslednim krgkme tuto formu vlozili do lisudpr.
43), kde za definovanych podminek, tj. teplotg¢asu doslo k vulkanizaci. Uzaviraci sila

lisu byla 120 MPa. Vylisované zkusSebni vzorky js@obr. 44 Po vylisovani zkusSebnich

vzorkia byla zn&étena jejich tvrdosttab. 4.

Tab. 3 Pouzité kalwkové srsi na pripravu zkuSebnich vzark

Kaucukova smés - €. receptury Druh kaucuku Dsk Podminky lisovani [°C/min]
275 SBR 100 150°C/20’
346 IIR 100 170°C/60°
733 CR 100 150°C/20’
T317 NR+BR 85+15 160°C/16°
TP 44 SBR+IIR+BR 70+15+15 160°C/16°
9341-358 NBR+CIS+BR 50+10+7 160°C/10°
Tab. 4 Tvrdost pouZitych pryZovychesim
Kaucukova smés - €. receptury Druh kaucuku Tvrdost SHORE
275 SBR 54,34
346 IIR 78,97
733 CR 51,65
T317 NR+BR 57,33
TP 44 SBR+IIR+BR 52,38
9341-358 NBR+CIS+BR 59,04
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Obr. 42 Vysek@istroj
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Obr. 43 Lisav stroj

Obr. 44 Vylisované&bni vzorky
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8 BROUSENI| VZORK U

Pti brouSeni byly pouZity jiz fgdem pipraveny pryZové vzorky tvaru kvadru jizep
dem vyrobené formy, které byly upnuty daizani na posuvném stole brusky BRH 20.03
F. Po pejezdu brousiciho kotda po povrchu pryZzového vzorku doSlo za pomoci dyna-
mometru a daného pidacoveého softwaru k zaznamenani sloZeknych sil. Po brouSeni
bylo prova@no mefeni drsnosti povrchu na 10-fiznych mistech jak ve siru podélném
tak i v @icném sndru na povrchu brouseného vzorku. Poslednim ukongm dnimani

povrchu za pomociifstroje ProScope HR.

Nasledné zpracovani dat $palo ve vyhodnoceni slozekznych sil a nasledného

zpracovani nagtenych hodnot dle statistickych metod.

Béhem brouseni se dnili technologické podminky, které jsou uvedental. 5a ty-
py brousicich kotath (tab. 6.

Tab. 5 Technologické podminkj prouseni

Hloubka fezu a. [mm] Posuvova rychlost v; [m/min]
0,01 7
0,02 14
0,03 21
0,04 13

Tab. 6 Typy pouzitych brousicich katéu

Kotouc ¢. Oznaceni Typ zrna Zrnitost Tvrdost Pérovitost
250 x 20 x 46
1 99A 30P 8V hnédy korund stfedni tvrda stfedni
250 x 20 x 46
2 99A 801 8V hnédy korund jemna mékka stfedni
250 x 20 x 46
3 49C 120J 12V | zeleny karbid kfemiku jemna mékka oteviena
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8.1 Vodorovna rovinna bruska BRH 20.03 F

8.1.1 Princip pouZziti

Z hlediska koncepce se brusky BRH 20.03 vymjiatim, Ze sil vykonava podélny
pohyb po vedeni vyhotoveném nige@nim tizku a gicny posuv vykonavaretenik spolu

se stojanem, v kterém je vedeni pro jeho svislypolydraulicky agregat a 8k elektro-

vyzbroje tvd@i samostatné celky umistme mimo stroje.

Podlecisla vyhotoveni mizou brusky pracovat sd¢ni obsluhou, v uzaeném nebo

neuzaveném automatickém cykle.

8.1.2 Technické parametry

Tab. 7 Technické parametry brusky BRH 20.03 F

Rozmery a hmotnost'

. Metricka sustava Palcova sastava

Parameter Jednotka| Hodnota | Jednotka | Hodnota
Pracovna plocha stola mm 200x630 inch 7.924,8
Najvacsia Sirka brusenia bz wibehu brusneho kotlda mm 230 inch 9
Najadésia dlZzka brusenia mm 630 inch 24.8
Max. vzdialenost osi vreterna od upinacej plochy stola mm 525 inch 20,7
Rozmery br. kotu¢a (& x £z x upin.diera) mm 250x20-50x76 inch 10x0,8-2x3
Minimalny priemer brus. kc mm 120 inch 4,7
Max. Sirka zlozenych brismye ki mm 100 inch 4
Priemer brusneho vretena mm 50 inch 2
Upinaci kuzel brisneho wrst=nz 1.5 1.5
Max. podorysna plocha strzfe (dizka x Sirka) m 2,7x1,5 inch 106,3x59
Vyska stroja mm 2240 inch 88,2
Hmotnost' stroja kg 1860 Ib 4100
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8.1.3 Specifikace stroje
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Obr. 45 Schéma brusky BRH3 F
1 - piedni fizko, 2 - zadni tizko, 3 - still, 4 - pficné sam, 5 - stojan,6 - svislé sas, 7 -

brusny wetenik,8 - hydraulicky agregé® - ovladaci panell O - skiin elektrovyzbroje

Obr. 46 Vodorovna rovinna bruska BRHO3 F
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Obr. 47 Detailni zédbna upnuti vzorku i brouseni

8.2 Drsnomér Mitutoyo SJ — 301

8.2.1 Popis pFistroje

Tento enosny ndfici pristroj je uteny na ndreni drsnosti povrchu pro pouziti
v dilenském prosgedi. Ristroj odpovida mezinarodnim standardDIN, ISO, ANSI a JIS.
Svym snimacim hrotem dokazeiimh strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci
fady paramefr podle fiznych narodnich a mezinarodnich norengémi bylo charakteri-
zovano za pomoci normySN EN ISO 4287).

Pristroj ma zdvih (rozsah osy Z) 3%0n, posuv (rozsah osy X) 12,5 mm a Ize na
ném ziskat az 37 parametrVysledky néfeni se zobrazi digit&na graficky na specialni
na dotek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestaviskarny se mohou{dséhy drsnos-
ti i s jeho hodnotami vytisknouolr. 48. [11]

Snimaci hrot fistroje zaznamenava i nejjetij§i nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypiia z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterédochézi,
kdyz snimaci hrotigjizdi g'es nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hratuob-

robku musi byt zajigha tak, aby posuvipmeéieni byl rovnokzny s povrchem obrobku.
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8.2.2 Specifikace fFistroje

2. Vertikdini posuy hroty bahem
hodroty nebo statistické mh?‘semnﬂﬁlﬂn na elekiiicky

Ia Vylisknou sa naméfend
vyelediy.

3. Elekiricke signdly probihajl
riznymi vpodlovymi procesy.

(drsnost povichu) se

4 ledky wipodtl
zobrazi na displeji

Hrot enimé E""d’
[‘ *mzw:arbn-.n[llll:il nou plochu),

SIMEM pusUYU snimate
T—

BN

\mi*nacl hrod

Obr. 48 Schéma drsnémMitutoyo SJ — 301

/‘

Obr. 49 DrsnemMitutoyo SJ - 301



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

66

Obr. 50 Detailni zadr mereni drsnosti povrchu brouSeného vzorku
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9 VYHODNOCENI SLOZEK REZNYCH SIL

9.1 Dynamometr

Métenifeznych sil pi brouSeni bylo provagho na dvouslozkovém tenzometrickém
dynamometrudbr. 51). Toto z&izeni bylo upevéno na pracovni 8t brusky, na & byly
upnuty materialy wené k obraéni. Dynamometr byl pomoci kalkepripojen k pd@itaci
s nmeticim systémem Conmes Spider, kde dochazelo k za@isurenych dat ¢br. 52).

Princip méfeniteznych sil je zobrazen mdr. 53. [19]

Obr. 51 Dvouslozkovy tenzometrickyasnometr
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Obr. 52 Charakteristika gifeni zapsana pomoci programu Conmes Spider

v

CONMES SPIDER —

\ - N Ve
5 .

BROUSENY MATERIAL

= | ‘|//_/,I;]YNAMOMETR

pr

VODOROVMNA ROVINNA
BRUSKA BRH 20.03F

Obr. 53 Schémareni slozelkeznych sil
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9.2 Vliv posuvove rychlosti nafezné sily

Pti brouseni bylo provasho meteni sloZzelkkeznych sil za pomoci programu Conmes
Spider, kde byly naslednvyhodnoceny zavislostieznych sil na posuvové rychlostip

konstantni hloubc#ezu, tj & = 0,01 mm, pro jednotlivé pouzZité kot@ua smisi.

9.2.1 Kotou¢ 99A 30P 8V

9341 - 358

20,00

15,00 T

10,00
5,00 |

0,00 Efp

-5,00
| Ff

SloZka rezné sily Ff, Fp [N]

-10,00

-15,00

-20,00
7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 54 Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material 93358

TP 44
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Slozka fezné sily Ff, Fp [N]

-10,00

-15,00

-20,00

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 55 Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material TP 44
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00

-15,00

-20,00

T317

HFp

mrf

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 56 Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material T 317

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

275

HFp

m Ff

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 57 Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material 275
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

733

20,00

15,00
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-5,00 -
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-10,00 1

-15,00 1 |
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7 14 21 23
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Obr. 58 Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material 733

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

346

HFp

m Ff

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 59 Zavislosteznych sil na posuvoveé rychlosti pro material 346
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9.2.2 Kotou¢ 99A 801 8V

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

9341 - 358

HFp

m Ff

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 60Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 93358
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Obr. 61Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material TP 44
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 62Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material T 317

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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7 14 21 23
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Obr. 63Zavislosteznych sil na posuvové rychlosti pro material 275
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 64Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 733

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

346

HFp

m Ff

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 65Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 346
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9.2.3 Kotou¢ 49C 120J 12V

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

9341 - 358

7 14 21

Posuvova rychlost vf [m/min]

23

HFp

m Ff

Obr. 66Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 93358
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Obr. 67Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material TP 44
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 68Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material T 317

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]

275
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m Ff

7 14 21 23

Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 69Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 275
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733
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 70Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 733

346
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m Ff

Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Posuvova rychlost vf [m/min]

Obr. 71Zavislostreznych sil na posuvové rychlosti pro material 93358

9.3 Vliv hloubky ¥ezu narezné sily

Pti brouSeni bylo provagho meteni sloZzelkkeznych sil za pomoci programu Conmes
Spider, kde byly nasledrvyhodnoceny zavislosteznych sil na hloubcezu i konstant-

ni posuvové rychlosti, .t = 7 m/min, pro jednotlivé pouZité kotéeia snisi.
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9.3.1 Kotou¢ 99A 30P 8V
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Obr. 72Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 9341 - 358
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Obr. 73Zavislostreznych sil na hloubo®zu pro material TP 44
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 74Zavislostreznych sil na hloubcezu pro material T 317
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Obr. 75Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 275
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 76Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 733
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Obr. 77Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 346
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9.3.2 Kotou¢ 99A 801 8V
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Obr. 78Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 9341 - 358

Slozka fezné sily Ff, Fp [N]

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

TP 44

Elp

B Ff

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

Hloubka fezu ae [mm)]

Obr. 79Zavislostreznych sil na hloubc®zu pro material TP 44
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 80Zavislostreznych sil na hloubcezu pro material T 317
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Obr. 81Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 275
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Slozka fezne sily Ff, Fp [N]
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Obr. 82Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 733
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Obr. 83Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 346
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9.3.3 Kotou¢ 49C 120J 12V
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Obr. 84Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 9341 - 358
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Obr. 85Zavislostreznych sil na hloubc®zu pro material TP 44
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Obr. 86Zavislostreznych sil na hloubcezu pro material T 317
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Obr. 87Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 275
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Obr. 88Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 733
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Obr. 89Zavislostreznych sil na hloubc&zu pro material 346

9.4 Méreni drsnosti povrchu

Po brouseni bylo provédo meteni drsnosti povrchu na 10-tiaznych mistech jak ve

sméru podélném tak i viféném smdru na povrchu brouseného vzorkti maximalni po-

suvove rychlosti a hloubkiezu, tj as = 0,04 mmys = 23 m/min.
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9.4.1 Kotou¢ 99A 30P 8V
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Obr. 90 Parametry drsnosti povrchu v podélnénaram
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Obr. 91Parametry drsnosti povrchu vigném sréru
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9.4.2 Kotou¢ 99A 801 8V
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Obr. 92Parametry drsnosti povrchu v podélnéneam
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Obr. 93Parametry drsnosti povrchu vigném sréru
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9.4.3 Kotou¢ 49C 120J 12V
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Obr. 94Parametry drsnosti povrchu v podélnéneam
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Obr. 95Parametry drsnosti povrchu vigném sréru
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9.5 Vyhodnoceni

Pfi brouSeni danych pryZovych matetidlochazelo k keni sloZzekieznych sil za
pomoci programu Conmes Spider, kde $ebpouseni minily jednotlivé technologickée
parametry brouseni, jak hloubkezu, tak i posuvova rychlost. Na brouSeni byly jpguZ
razné typy kotodu s miznou zrnitosti, tvrdosti a pérovitosti. Po brouseyld provadno
meieni drsnosti povrchu na 10-fiaznych mistech, jak ve sfmu podélném, tak i vijitném
smeru na povrchu brouseného vzorkii maximalni posuvoveé rychlosti a hloubkgzu, tj
as = 0,04 mmys = 23 m/min. DalSéinnosti bylo snimani povrchu brouseného materialu z

pomoci fistroje ProScope HR.

Samotné vyhodnocovani sfiealo v sestaveni dvou zavislosti. Prvni zavislbgta
zavislostieznych sil na hloubcéezu, kterd byla vyhodnocendi fxonstantni posuvové
rychlosti, v = 7 m/min. Druhou vyhodnocovanou zavislosti bylaigiast ieznych sil na
posuvove rychlosti a tofpkonstantni hloubcéezu,a.= 0,01 mm. Na zakladnantienych

a vyhodnocenych datimeme dojit k nasledujicim z&am.

9.5.1 VIiv posuvove rychlosti narezné sily

Pt vyhodnocovani slozekeznych sil nizeme ve vSeobecnositi, Ze dochazelo
v zavislosti pi zvySovani posuvoveé rychlostifipkonstantni hloubcéezu a. = 0,01 mm
k plynulému naistu velikostifeznych sil jak pro sloZkE&f tak i proFp, co mizeme pozo-
rovat nap. z obr. 59nebo62. Na €chto charakteristikach je zobrazena zavistestych sil
pro posuvoveé rychlosti, které byly vyhodnocovang pouzity kotod typu 99A 801 8V a
49C 120J 12V. ® pouziti €chto dvou kototi Izefici, Ze vyhodnocované zavislosti maji
skoro stejny pibeh, coz mizeme piradit ke skoro stejnym vlastnostem kotdéB9A 80I
8V a 49C 120J 12V, které maji jak zrnitost, takdbst stejnou, tj. jemnou adkkou.
Z obr. 71kde byl pouzit kototitypu 99A 30P 8V, ktery ma zrnitostatini a tvrdost tvr-
dou, mizeme pozorovat, ZeigvysSovani posuvove rychlosti dochazi kisduieznych sil
a jejimu ogtovnému poklesu. Tento jev se naskedpakuje, kdy dochazi k néstu slozek
feznych sil pros = 21 m/min a pros = 23 m/min dochazi k mirnému poklegznych sil.
Z hlediska hodnoceni pouzitych mateiiédefici, Ze skoro u vSech matefiddochazelo
zvySovani posuvoveé rychlosti k ri&tu feznych sil. Nejideak)Si chovani mizeme pozo-
rovat u materidl 275 a 733, co fZe byt zgisobeno jejich sloZzenim nebo tvrdosti daného

materialu.
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9.5.2 VIiv hloubky ¥ezu narezné sily

Pro vyhodnocovéni sloZzekeznych sil v zavislostiipzvySovani hloubkyezu i kon-
stantni posuvoveé rychlosti, t= 7 m/min, lze ot fici, Ze dochazelo k néstuieznych sil
jak Ff tak i Fp. Tento naist se zvySovanim hloubkezu, jak nizeme vidt nag. z obr.
76, 82, 88e patrny u vSech typpouzitych kotoaid 99A 30P 8V, 99A 80l 8V a 49C 120J
12V. Fi pouziti kotoue typu 49C 120J 12V se jemnou zrnitosti&kou tvrdosti Iz&ici,
Ze opgt dochazi vzhledem ke zvySovani hloulikygu k néiistuteznych sil, ale neni tomu
tak u vSech pouzitych typmateriali. U materidlu TP 44opr. 895 a 346 ¢br. 89 lzefici,
Ze proa. = 0,04 mm dochazi k poklesu velikogznych sil a tudiz Gzeme konstatovat,
Ze tyto dva materialy se nechovaiji idéalcoz niize byt ogt zpisobeno naip typem jejich
sloZeni nebo jejich tvrdosti. Z hlediska pouzityghi kotow Ize konstatovat, Zefpzvy-

Sujici se hloubcgezu dochazelo ke zvySovéeznych sil.

9.5.3 Méieni drsnosti povrchu materialu

M¢éteni drsnosti povrchu bylo prov&tb na 10-ti iznych mistech, jak ve simu podél-
ném, tak i v picném sméru na povrchu brouseného vzorkii maximalni posuvoveé rych-
losti a hloubkyfezu, tj a = 0,04 mmy; = 23 m/min. Drsnost povrchuipouziti kotode
99A 30P 8V je obr. 90, 91ziejmé, Ze hodnoty drsnosti ve &m péicném jsou nizsi nez
ve snéru podélném, kde u obodipadi ma material 9341 — 358 nejnizsi drsnost povrchu
z pouzitych materidl Naopak material 733 ma ve &m pricném hodnoty drsnosti po-
vrchu vySSi nez ve stru podélném. B pouziti kotode 99A 801 8V ¢br. 92, 93 Ize ot
konstatovat, Zze hodnoty ve &m pricném jsou vysSi nez ve sm podélném. | u tohoto
materialu TP 44 jsou hodnoty drsnosti povrchu ve&ranpodélném vysSi nez ve &m
piicném. Ri pouziti posledniho typu kotoéa 49C 120J 12Vapr. 94, 95 miZzeme konsta-

e

coz mohlo byt zaifi¢éinéno jemnou zrnitosti kotae.

9.5.4 Snimani povrchu brouseného materialu

Poslednic¢innosti bylo snimani povrchu brouseného materialypamoci pistroje

ProScope HR. U dgkterych tymh materiali dochazelo vlivemteni ke generovani tzv.
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Schallamachovych vin, které maji vliv na paramesndsti Ra a ip mikroskopickém po-
zorovani se jevi jako vinybr. 96.

V roce 1971 Schallamach zjistil, Zemim nékkého elastomeru po tuhé ploSe pak na
rozhranicasto dominuje vyskyt ai&ni elastickych nestabilit v podbpovrchovych vin—
tzv. Schallamachovy viny. iRomnost &chto vin miZze vést k vyraznym zémam
v frik¢énich vlastnostech. Schallamachovy viny se skléddaphalych pravidelnych lotn
(vrstev) napic smérem posuvu. Schallamachovy viny se tigjana elastomeru, kdyz tvrdé
téleso nebo valec se pohybujiep povrch elastomeru kritickou rychlosti. Schallehtvy
viny neobruSuji ani neop@bovavaji povrch elastomeruieBtoze vyskyt Schallamacho-
vych vin byl zkouman poslednichekolik desetileti, obecnd mapa tykajicich zakladnich
materialovych vlastnosti, geometrie, a provoznirpiody (tj. rychlost a teplota) nebyla

stanovena. [5]

Obr. 96Pozorovani Schallamachovych vin u pouzitych mdie@d41 — 358 a 733
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10 STATISTICKE ZPRACOVANIi NAM ERENYCH HODNOT

V této kapitole jsem zpracovaval nafena data dle statistickych metod. Samotné vy-
hodnoceni bylo rozdeno na d¢ vyhodnoceni. V prvnimifpac se jednalo o zavislost,
kde se vynésely slozliieznych sil pro jednotlivé pouZité pryZové materigiliykonstant-
nich technologickych podminkéach, ds = 0,01 mmy; = 7 m/min. Za slozkyeznych silFf
a Fp se vynasely hodnoty maxima, minima a medianu klégenych sil. Vyhodnocovany
byly vSechny typy pouzitych kotéi, tj. kotow 99A 30P 8V 6br. 97), kotow 99A 801 8V
(obr. 98 a kotou 49C 120J 12Vdbr. 99. NejidedlrjSi chovani dle vyhodnoceni podle
statistickych metod |ze pozorovabhbr. 97, kde niZzeme vidt plynulé a skoro totozné

prabéhy pro jednotlivé vynasSené hodnoty.

Kotouc 99A 30P 8V
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o , — \ == Fpmed
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fr =—&—Fpmax
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@ === Ffmin

= -2,00 -

3 /’ —+—Ffmed
[=]

wn

Z:gg — \\‘// —0—Ffmax
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Pouzité pryzové materialy

Obr. 97 Statistické vyhodnoceni pro kat@9A 30P 8V
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Obr. 98Statistické vyhodnoceni pro koto29A 801 8V
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Obr. 99Statistické vyhodnoceni pro kotod9C 120J 12V

V druhém pipadt se jednalo o zavislost, kde se vynasely mediameklieznych sil

pro jednotlivé pouZzité pryZové materialy pro vSeckechnologické podminky, tj. kombi-

nace vSech posuvovych rychlosti a hloubetu, 4 xae, 4 X Vs . Za slozkyreznych silFf a

Fp se vynaSel median slozékznych sil, kde pro kazdou sloZzku vychazelo 16 stésti.

Vyhodnocovany byly vSechny typy pouzitych kotdutj. kotow 99A 30P 8V ébr. 100,



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 95

kotow 99A 801 8V Ebr. 10) a kotow 49C 120J 12V dbr. 109). Nejideal&jSi chovani
dle vyhodnoceni podle statistickych metod Ize powat zobr. 10Q kde miZzeme vidt

plynulé a skoro totozné {doehy pro jednotlivé vynaSené hodnoty.
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Obr. 100Statistické vyhodnoceni pro kotd@A 30P 8V
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Obr. 101Statistické vyhodnoceni pro kotd@9A 801 8V
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ZAVER
Pomoci brouSeni dosahujeme Knéegesnosti obrobk a upravujeme zarotie

jejich povrch. Pouzivame k tomu brousicich latedk &ul’ praski nebo fiznych kotodt a

ty¢inek. Brousici stroje slouzi jednak k ob&abpredntti, ale jednak i k og¢ni nastraj.

Naplni moji diplomové prace bylocitirdynamickou obrobitelnost pryzovych

vzorki pii brouSeni, které se provdd na stroji BRH 20.03F.

Cil meého steni byl rozdlen do rkolika bodi. V prvnim bod bylo tteba navrh-
nout 3D model formy, péebné k nasledné vulkanizaci danych pryZovych vieddo navr-
hu byla tato forma vyrobena na CNC frézce. DalShokém byla piprava zkuSebnich
vzorki, kterd spoivala ve vulkanizaciéchto vzorki. Po gripraw vzorkia doslo k jejich
brouseni, p kterém se r&ily slozky feznych sil pi zmeéné jednotlivych technologickych
parametii pfi brouSeni a nasledrepracovavali za pomoci programu Conmes Spider. Po-
slednim krokem bylo #teni drsnosti povrchu zkuSebnich vzbikk v podélném samu

tak i v gficném sndru.

B vyhodnocovani nagitenych dat jsem \sloval slozkyieznych sil, které byly
nasledg pouzity v zavislosti na posuvové rychlosti a hlogitezu. Tyto hodnoty byly na-
sledré pouzity pro vyhodnoceni dle statistickych metogh®dnocovani @eni jsem pro-

vac| v programu Microsoft Excel.
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