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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace se zabyva zaklady teorie obrabéni, zejména frézovanim a materialy
pouzivanymi k vyrob¢ fréz. Dale obsahuje ptehled plastovych materidli pouzivanych pro
vyrobu soucasti obrabénim, véetné specifik obrabéni plasth. V praktické ¢asti dochazi
k vyhodnocovani zmény technologickych podminek na kvalitu obrobené¢ho povrchu vy-
branych plastovych polotovart. Vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a budou déle pou-

Zity pfi obrabéni prototypovych soucasti z plast.

Kli¢ova slova: frézovani, konstrukéni polymery, fezna rychlost, posuv, hloubka zabéru.

ABSTRACT

Theory part is engaged in foundations of shaping especially mailling cuttering operation
and materials using for mailling cutters production. Further theory part is dealing with sur-
vey about plastic polymers using for shaping production including shaping plastic poly-
mers. Practice part is engaged in analyse the changes of technological conditions on quali-
ty shaped surface of chosen plastic polymers. Results are statistical analysed and they will

be used for shaping plastic model prototypes.

Keywords: mailling cuttering, plastic polymers, shaping, cut speed, shift, deep of a shot.
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UvVOoD

Technologie (z feckého techné = dovednost, logos = nauka) je védni obor, zabyvajici
se vyrobnimi procesy, kterymi se vlivem ucinkii mechanické, chemické a tepelné energie
méni suroviny, piipadné konstrukéni materialy na polotovary a hotové vyrobky. Je to jedna
z nejmladsich odbornych disciplin, protoze jeji zacatky spadaji teprve do konce 19. stoleti.
Vyvoj technologie je izce spjat s vyvojem poznani védy a techniky. Kvalita aplikované
technologie dominantnim zptsobem ovliviluje nejen uzitné vlastnosti hotového vyrobku,

ale 1 ekonomiku vyrobku.

Soucasny stav ttiskového obrabéni a perspektivni sméry rozvoje ukazuji, Ze obrabéni
zUstava a zlstane ve strojirenské vyrob¢ zakladni technologickou profesi. Nékolik tisicileti
byla zaméfena vyroba kovovych soucasti a nastroji pouze na odlévani a teprve na
prelomu 19. a 20. stoleti doslo k rozvoji tfiskového obrabéni, které zajisStuje podstatné

vy$s§i pfesnost, a tim 1 vySs$i spolehlivost jednotlivych elementi vyrobk a jejich celka.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY OBRABECIHO PROCESU

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkoumd a analyzuje vzdjemné
souvislosti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu
strojirenskych soucasti. Obrabéci proces se realizuje v obrdbécim systému, ktery lze
obecné Clenit na  subsystémy obrabécich stroji, feznych ndstrojii, manipulacnich
prostifedkil a obrabéciho prostfedi. Objektem obrabéciho procesu je obrobek a zakladnim

vystupem obrabéciho procesu jsou piislusné obrobené plochy.

1.1 Technologické charakteristiky obrabéciho procesu

Pti obrabéni dochézi k oddélovani castic materidlu obrobku bfitem nastroje. Vlastni
proces fyzikalné-mechanického oddélovani materidlu obrobku se specifikuje jako rezadni,
respektive rFezny proces. V zéavislosti na zptisobu odd€lovani materidlu se rozlisi fezny
proces kontinualni (soustruzeni, vrtani), diskontinudlni (hoblovéni, obrazeni) a cyklicky
(frézovani, brouseni). Reédlny fezny proces probihd za urcitych feznych podminek, které

jsou soucasti obrabécich podminek.

1.1.1 Obrobek

Priméarnim prvkem technologické soustavy je obrobek.. Reseni, které zabezpecuji jeho
pozadované zmény, napliuji ulohy technologického procesu. Pro tyto feSeni se obrobek
analyzuje z hlediska materialu a jeho vlastnosti a z hlediska pozadovanych vystupnich

zmen.

ocha reznd
obrobeno

obrobﬂno

Obrazek 1: Plochy pfi soustruzeni (a) a pii hoblovani (b)
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Obrabéna plocha je plochou polotovaru, kterou je tieba v procese obrabéni odstranit a
nahradit nové vzniklou plochou. Rezn plocha se vytvati bezprostiedné za feznou hranou
nastroje. Obrobena plocha je vysledkem obrabéni a jeji vzhled je do znacné miry zavisly
na podminkéach, pifi jakych se bude tfiska z materidlu odfezavat. Tvar fezné plochy
odpovida trajektorii jednotlivych bodi fezné hrany v zdbéru. Obrobena plocha vznikla jako
obalova plocha ¢asti fezné plochy. Tvar obrobené plochy s pozadovanou piesnosti rozméra
a s pripustnymi geometrickymi odchylkami odpovidd po dokonceni operace obrabéni

idealnimu tvaru soucastky, ktery je definovan vyrobnim vykresem.

1.1.2 Obrabéci nastroj

Rezny nastroj se analyzuje a projektuje podle vice aspekti. Pii utvafeni tfisky je

vvvvvv

vvvvvv

predstavuje fezny klin. Tvar fezného klinu je charakterizovany tvoticimi plochami (¢elni a
hibetovou). Po celni plose klouze ttiska. Hibetova plocha se dotykd s teznou plochou
(hlavni), anebo je obracend k obrobené plose (vedlejsi). Nekdy ma fezny klin na ¢ele nebo
na hibeté uzkou plosku, kterou nazyvame fazetkou. Rezna hrana je prise¢nici ¢elni a

hibetové plochy.

Geometricky tvar fezného klinu se definuje pii konstrukci néstroje. Poloha ploch, které
vytvaii fezné hrany, se odviji od uhld, které se urcuji v rovinach vztahovanych na zékladni

rovinu nastroje. Uhly fezného klinu jsou definované normou (CSN 22 0011).

Uhly se mé#i v zékladni roving (R) a v prusecnych rovinach (P PP, ,Pp) .

0’

Jsou to: thel cela...... 7, thel hibetu...... a,, uhel nastaveni..... y,, uhel hrotu.....g ,

thel sklonu fezné hrany..... A (udava se v referenénim bod¢ fezné hrany a je dany thlem
tangenty k fezné hrané a k zakladni rovin€. Pro thly definované v zékladni a ortogonalni
roving plati vztahy:

a0+ﬂ[)+}/() :900
x, +e& +y, =180°
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1.1.3 Rezné parametry

Rezné parametry patii mezi zakladni vstupni udaje v praci technologické soustavy.
K nim patfi Gdaje o fezném pohybu a velikosti prufezu odebrané vrstvy. Tyto parametry
maji technologickou (zafazeni a regulace technologické soustavy) a fyzikalni povahu

(podstata chovani technologické soustavy a vlastniho mechanismu fezéni).

Rezny pohyb — je vzidjemny pohyb obrobku a nastroje, ktery se sklada z hlavniho

pohybu, posuvu a pfisuvu.

Hlavni pohyb — souhlasi vzdy s tim pohybem stroje, na ktery se spotiebuje pievazna

¢ast vykonu motoru stroje.

Posuv — je relativni pohyb obrobku a ndstroje, ktery umoziuje postupné odiezdvani

ttisek. Miize byt plynuly nebo pierusovany.

Posuv na zub - s, (mm) — je pfi frézovani dilezitou kli¢ovou hodnotou. Posuv na zub

odpovida draze, kterou urazi fréza v prib&hu zabéru jednoho zubu.

Piisuv — je to pohyb urcujici hloubku odiezdvané vrstvy materidlu. Je zpravidla

pferuSovany o proto nema vliv na fezny pohyb.

Mezi technologické parametry patii: hloubka fezu ,.t, posuv ,,s* a fezna rychlost ,,v*.
b
Velikost prifezu odfezdvané vrstvy se v praxi nastavuje dvéma parametry. Témito

parametry jsou hloubka fezu a posuv.

Hloubkou fezu nazyvdme vzdalenost mezi obrdbénou a obrobenou plochou. Tato

vzdalenost se méfi na normale k obrobené plose a udava se v ,,mm*.

Pii obradbéni rovinnych povrchii (hoblovani, frézovani, rovinné brouseni, celni

soustruzeni apod.) je hloubka fezu:

t=H—-h (mm)
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H...... vyska obrabéné plochy (mm)

h....... vyska obrobené plochy (mm)

Obrazek 2: Hloubka fezu pti obrabéni rovinnych ploch

Pokud je Sitka odfezdvané vrstvy dana konstrukci nastroje (zapichovaci noze,
protahovaci trny apod.), misto hloubky fezu se jako technologicky parametr bere Sitka

nastroje ,,B“. V tomto ptipad¢ tedy:
t=8B (mm)

Posuvem nazyvame vzdalenost, o kterou se zméni poloha nastroje za jednu otacku
obrobku (soustruzeni), nebo néstroje (frézovani, vrtani), anebo za jeden zdvih (hoblovani,

obrazeni).

mm
S, =S-n —
min

Sevrnns posuv za otacku nebo zdvih (mm), n...... pocet otacek nebo zdvihii (1/mm)

Neékdy se pii frézovani a protahovani udava posuv (mm) na zub. Pii frézovani mezi

posuvem na otacku a posuvem na zub s_ plati vztah:
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Z.....pocCet zubt frézy.

Podle charakteru obrabénd mize byt posuv podélny, pficny a kruhovy. Pfi frézovani
k hloubce fezu a posuvu pribyva jeste¢ jeden parametr odiezavané vrstvy - Sifka obrabéni

B
2

/

—

Obrazek 3: Hloubka fezu pti obrabéni drazek

Rezna rychlost — pii soustruZeni je obvodova rychlost obrobku a pii frézovani je to

obvodova rychlost frézy.

v_;r~D-n m
1000 min

D...... primér obrabéné plochy (soustruzeni), primér frézy (frézovani).

n...... otacky obrobku (soustruzeni), otacky frézy (frézovani).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Vseobecné se fezna rychlost udavd v m/min. Pii pfimocarém hlavnim pohybu se za

feznou rychlost povazuje sttedni rychlost, kterd se vypocita na zdkladé poctu dvojzdviht

2-L-n, m
y =
1000 min

»1_‘ za minutu.

L......délka zdvihu (mm)

Parametry fezani se odvozuji od velikosti odebrané vrstvy a charakterizuji velikost
tfezného pohybu jako vyslednici parcialnich pohybil. Rezem nazyvame tu &ast materidlu
obrobku, ktera se odfezdnim zméni na tfisku. Pfi hoblovani je to napf. pas materialu
obrobku pfiléhajici k fezné ploSe, kterého hloubka ve sméru posuvu se rovna soucinu

posuvu a zdvihu (viz obr. 4)

Obrazek 4: Rozméry priifezu odebrané vrstvy

Var a rozméry odebrané vrstvy jsou charakterizované hloubkou ,,a%“ Ssitkou ,,b“ a
prifezem ,,S“. UrCujeme je v roviné kolmé na smér hlavniho pohybu. Hloubka odebrané
vrstvy ,,a“ je dana vzdalenosti dvou za sebou nasledujicich feznych ploch. Sitka odebrané

vrstvy ,,b* je druhym rozmérem odebrané vrstvy. M¢fi se podle parametru fezné hrany na
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rovinu kolmou na smér hlavniho pohybu. Zakiiveni fezné hrany pii urceni Sitky fezu se

zanedbava.

Plosny obsah odebrané vrstvy (priiez ,,S*) se vypocita jako plocha geometrického
utvaru. Kdyz hloubka a Sifka odebrané vrstvy jsou konstantni, pfi ptimkové fezné hran¢ a

vedlejSim thlu nastaveni y,=0 plati mezi posuvem ,,s“, hloubkou fezu ,,t*, hloubkou ,,a%,

Sitkou ,,b* odebrané vrstvy nasledujici zavislosti:

1.2 Operace frézovani

1.2.1 Podstata frézovani

Frézovanim se obrab¢ji rovinné i tvarové plochy otacejicim se vicebifitym nastrojem, tj.
frézou. Obrobek upnuty na pracovnim stole frézky vykonava plynuly pohyb — posuv.
Neékdy se posouva i vieteno s nastrojem. Jednotlivé bfity nastroje nejsou trvale v zabéru,
ale jen po urcitou dobu otacky. Bfity, které pravé neodebiraji tfisku z materidlu se

ochlazuji.

Otacivy pohyb frézy je hlavnim pohyb, vedlejsi pohyb obrobku je pfimocary nebo
kruhovy. Obvykle je vedlejsi pohyb kolmy na osu otadeni. Rezny pohyb je tedy cykloida.
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_ cykloida

Obrazek 5: Rezny pohyb pii frézovani

1.2.2 Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani se fréza otac¢i ve smyslu posuvu (obr. 6). Biity zubl se
postupné zafezavaji do maximalni tloustky tfisky a konci na obrobené plose. Plochy takto
obrobené jsou hlad$i. Rezna sila plsobi pfiznivéji na upinani, nebot je pfitladuje na
opérnou plochu. Vykon pti sousledném frézovani je o 30 — 50 % vétsi, nez pii

nesousledném frézovani pfi stejné trvanlivosti nastroje.

Nevyhodou sousledného frézovani jsou silové razy pii zabéru kazdého zubu do
materidlu. Daji se vSak odstranit pouzitim fréz se Sikmymi zuby. V posuvovém ustroji
vznikaji razy tim, Ze fréza ma snahu vtahovat obrobek do sebe. Proto musi mit frézky

zafizeni pro vymezeni viille mezi posuvovym Sroubem stolu a jeho matici.
Sousledné frézovani se uplatni jen na frézkach tuhé konstrukce. Obvykle se pouziva pii
obrabéni houZevnatych a mékkych materidla. Pti obrabéni vykovki, odlitkti a vyliskd,

které maji necisty a tvrdy povrch, je vyhodnéjsi frézovani nesousledné.
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Obrazek 6: Sousledné frézovani

1.2.3 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovéani se fréza otaci proti smyslu posuvu (obr. 7.) Vodorovna
slozka sily ptisobi proti sméru posuvu a svisla slozka obrobek zveda. Zub zabira z nulové
tloustky tfisky. V tomto piipad€ zplisobuje zaobleni ostfi, ze zub zacne fezat aZ po
dosazeni urcité tloustky ttisky, predtim dochazi pouze k péchovani materidlu a ke tfeni
hibetu o obrobek. Tim se zvySuje opotiebeni bfitu nastroje a zhorSuje se kvalita obrobené

plochy.

Z tohoto hlediska je sousledné frézovani vyhodnéjsi, vyzaduje vSak vzhledem ke
stejnému sméru posuvu a vodorovné slozky tfezné sily F, vymezeni vile v posuvovém

mechanismu stroje.
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Obrazek 7: Nesousledné frézovani

1.2.4 Frézovani ¢elnimi frézami

Draha jednotlivych bfitl je cykloida. Materidl je odfezdvan nejen bfity na obvodu frézy,
ale také brity na Celni ploSe frézy. Tloustka tiisky se méni od minima az do maxima podle
velikosti praméru frézy k Sitce frézované plochy (viz obr. 8.)

Frézovani Celnimi frézami je vykonnéjsi nez frézovani valcovymi frézami, protoze pti

ném zabiréd vice zubil soucasn¢, coz umoziiuje volit vétsi posuv néstroje.

1.2.5 Frézovani valcovymi frézami

Vialcovou frézou lze frézovat souslednym nebo nesouslednym zpisobem. Material je

odiezavan brity na obvodu frézy (obr. 8)

Fréza rotuje kolem osy otaceni leZici v rovin€ rovnobézné s tangencidlnim posuvem. Pti
rovinném frézovani valcovou hlavou je hloubka fezu métfena v radidlnim sméru a je

definovana tim, jak hluboko pronikd primér frézy do obrobku.
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- ] 1 i 1 1
celr freza valcova freza

Obrazek &8: Frézovani ¢elni a valcovou frézou

1.2.6 Frézy

Frézy jsou obvykle né¢kolikabfité nastroje rizného tvaru, jejichz bfity jsou rozlozeny na
povrchu vélcové, kuzelové nebo jiné rotacni plochy. Frézy se pouzivaji pro dva, jiz

uvedené, druhy frézovani, a to frézovani ¢elnimi frézami a frézovani valcovymi frézami.

Pti préci se nastroj otaci kolem své osy a obrobek kona posuv (posouva se do zabéru).

Zabirajici zuby frézy ubiraji (odiezavaji) tfisky z povrchu frézovaného obrobku.
Frézy je mozné d¢lit do skupin podle riznych hledisek:

1. podle funkce:

- frézy k obrabéni rovinnych ploch - valcové

- Celni

- frézy pro obrabéni drazek - drazkovaci

- kotoucové

- frézy pro obrabéni tvarovych ploch - kuzelové
- radiusové
- tvarové thlové

- frézy pro ozubeni
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2. podle provedeni a tvaru zubu:

- frézovani
- podsoustruzovani

- podbrusovani

3. podle poctu dilu:

- celistvé
- svafované

- délené

4. podle zptisobu upnuti:

- nastréné
- s valcovou stopkou

- s kuzelovou stopkou

5. podle smyslu otaéeni

- pravotezné

- levorezné

6. podle technologie vyroby:

- odlévané

- svafované

- tvafené

- brousené
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Konstrukce fréz - primér frézy se voli se zietelem na hospodarnost obrabéni. K danému
praméru frézy je tfeba stanovit rozméry upinaci stopky. Dira, popt. stopka se voli co
nejveétsi, aby se zvysila tuhost soustavy. Zubové mezery musi byt dostate€né prostorné,
k vnéjSimu priméru oteviené, s piiméfené¢ velkym zaoblenim cela. Povrch cela a celé
zubové mezery musi byt hladky, aby se zamezilo péchovani tfisek. Minimalni nutny profil

zubové mezery se urci podle objemu tiisek odebranych jednim zubem na otacku frézy.

Pocet zubii z je stanoven v CSN pro zakladni druhy a priméry fréz. Pro jinak zadané
podminky je nutno volit optimalni pocet zubtll. Z diivodu snizeni chvéni celé soustavy pti

frézovani se voli nestejnomérna rozte¢ zubu.

1.2.7 Rezné podminky

Rezna rychlost se méfi na nejvetsim priméru frézy a voli se podle obrobitelnosti
materidlu, materialu néstroje, zptisobu prace (hrubovani na €isto nebo valcovymi frézami

apod.), podle druhu fezné kapaliny a zptisobu upnuti obrobku.
Posuv je dan délkou vzajemného posunuti obrobku a nastroje.
- posuv na zub - s_ (mm)
- posuv na otacku frézy - s (mm)

- posuv za minutu - 5_. (mm)

min

Vzéajemny vztah téchto posuvi Ize vyjadfit :

Zooo... pocet zubii frézy.

Pfi volbé feznych podminek se voli posuv na zub s_, pfi nastavovani posuvové
rychlosti stolu vychdzime z posuvu s_. . Rychlost posuvu rovnéz zavisi na obrobitelnosti

materialu obrobku, druhu pouzité frézy, na prufezu tfisky a na pozadované drsnosti
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obrobené plochy. Pii praci na Cisto se voli s,=0,03 az 0,1 mm, pii hrubovani 0,2 az 0,4

mm.

Hloubka frézovani byva obvykle 3 az 10 mm, u vykovki a odlitkii az 30 mm- Pii
frézovani na Cisto asi 1 mm. Nejvétsi hloubka fezu je omezena tuhosti soustavy stroj —

obrobek — néstroj, stejn¢ tak i vznik chvéni.

1.2.8 Rezné sily a vykon p¥i Fezani

Frézovani valcovou frézou:

-obvodovasila:  F, =t-b-k,-p

to..... hloubka fezu, b...... Sitka frézovani
o . . . S,z
- soucinitel korekee frézovaného prifezu:  k, = 5
7Z' .

- radidlni slozka fezné sily: F, =(0,2—-0,5)- F.

- axidlni slozka fezné sily: F, =F. -tgh

Frézovani ¢elni frézou:

-obvodovéasila:  F =t-b- kf - p

D
- kroutici moment: M, =F ?

z
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Vykon frézovani:

Potfebny vykon pro frézovani se pocitd bud’ z obvodové sily, nebo z mnozstvi

odebranych tiisek.
- uziteCny vykon: P, =F, -v

Je —li feznd rychlost v (m/mm) a feznd sila F, (N), tak:

F v

Po=—=" kw)
1000- 60

uz

- ptikon elektromotoru: P, =

... ucinnost stroje.

V praxi se vétSinou pocita uZiteny vykon (P, ) podle pomérného Ubéru, tj. objemu

odebranych tfisek na 1 kW a minutu podle vzorce:

R,Z’ _gzb.t.smin
u 1000 -u

Q...... objem odebraného materialu, u...... mérny ubér, b...... frézovana ttiska.

1.3 Materialy fréz

1.3.1 Nastrojové oceli

Na nastrojové oceli jsou kladeny vysoké pozadavky, které jsou casto protichidné.
Nékteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se naopak mechanické
vlastnosti snizuji z divodu ziskéni dostatecné vysoké houZevnatosti. Nastroje pracujici za
tepla si musi zachovavat mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot. U vSech nastroju je
pozadovana vysoka odolnost proti abrazivnimu a adhezivnimu opottebeni, u n¢kterych i za

zvySenych teplot.
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rozlozené karbidy v matrici z divodu snizeni nebezpeci praskani nastrojii pfi kaleni. Oceli
na nastroje s vétSi tloustkou stény je nutno zarucit dostatecné velkou prokalitelnosti.
Neékdy se zada také odolnost proti korozi. Pokud maji mit ndstroje vysokou tvrdost
povrchu, ale houZzevnaté jadro, pouzivaji se nelegované nebo nizkolegované cementacni

oceli. MiiZe se také provadét specialni tepelné zpracovani.

Nastrojoveé oceli se déli podle:

1. chemického slozeni

- nelegované — oceli s nizkym obsahem uhliku (max. 0,25%)
— oceli se stfednim obsahem uhliku (0,25 — 0,6%)

— oceli s vysokym obsahem uhliku (nad 0,6%)

- nizkolegované (soucet leg. prvki do 5%)

- sttednélegované (soucet leg. prvkl od 5 — 10%)

- vysokolegované (soucet leg. prvkli nad 10%)

2. druhu ochlazovaciho prostredi

- kalitelné do vody
- kalitelné do oleje

- kalitelné do vzduchu

3. zpusobu pouziti

Pro praktické pouziti je vSak nejvhodnéjsi délit oceli podle pouziti tak, jak to uvadi

CSN 42 0075 (oceli nastrojové t¥idy 19). V této normé jsou nastrojové oceli rozdéleny do
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osmi hlavnich skupin, které¢ byly oznaCeny pismeny NA az NH. Hlavni skupiny se dale

déli na podskupiny.

NA — oceli na fezné nastroje (strojni)

NB — oceli na nastroje pro stiihani (strojni)

NC — oceli na néstroje pro tvareni (NCS za studena, NCT za tepla)
ND — oceli na formy

NE — oceli na néstroje pro drceni a mleti

NF — oceli na ru¢ni nastroje a naradi

NG — oceli na méfidla

V CSN se nastrojové oceli oznacuji stejné jako viechny ostatni materialy Sestimistnym
¢islem. Prvni dvojcisli ve znacce oznacuje tiidu tvairené oceli. Vyznam tieti az paté Cislice
uréuje CSN 42 0002. Tieti &islice znamena druh oceli podle typu legovani (podle
obsahlych prvka 0,1,2: nelegované, 3,4,5,6,7,8: legované, 9:specialni oceli). U
nelegovanych oceli oznacuje ¢tvrta Cislice, kterd spolu s tieti ¢islici tvoii druhé dvojcisli,

sttedni obsah uhliku. Ve znacce legovanych oceli ma Ctvrta ¢islice potfadovy vyznam.

1.3.2 Slinuté karbidy (SK)

a) Nepovlakované SK - pted¢i rychlofezné oceli velkou otéruvzdornosti, jsou vSak

kiehké, obtizné obrobitelné a maji sklon k vydrolovani bfitu.

Rozdéleni SK podle ISO z hlediska fezné¢ho procesu:
P — slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici plynulou ttisku.
M - slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici plynulou i kratkou tfisku.
K — slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici kratkou ttisku.

Umisténi do skupin podle pouziti je ddno feznymi podminkami. Podskupiny se oznacuji

dvoumistnym c¢islem, které vyjadiuje houzevnatost ptifazenych druhi a jejich odolnost
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proti otéru. V podskupindch s nizkym ¢islem jsou u vSech tii hlavnich skupin s velkou
odolnosti proti otéru a malou houZevnatosti. V podskupindch s vysokym cislem je tomu

naopak.

Zékladni karbidy pro vyrobu raznych druht SK:
Karbid wolframu.......... wcC

Karbid titanu............... TiC

Pojicim prvkem je kobalt (Co) a jako dalsi ptisady se ptidavaji karbid tantalu (7aC), kar-
bid niobu (NbC) a karbid chromu (Cr,C, ). S ohledem na slozeni se SK n€kdy oznacuji

jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M).

b) Povlakované SK - od teznych nastrojii ze SK se vyzaduje, aby vykazovaly co

nejvetsi otéruvzdornost a soucasné 1 velkou houzevnatost. Idedlnim druhem by byla takova
desticka, kterd by méla tvrdy a otéruvzdorny povrch a houzevnaté jadro. Tyto pozadavky

spliuji vymeénitelné desticky ze SK s tvrdymi povlaky:

- karbidu titanu.....TiC
- nitridu titanu...... TiN

- oxidu hlinitého... 41,0,

Povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé a s jednim nebo vice komponenty.
Razné povrchy povlakti vykazuji rGzné vlastnosti. Povlakované slinuté karbidy jsou
vyrabény tak, ze na podklad zbézného SK typu K,P nebo M se nandsi tenka vrstva
materidlu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Povlakovy materiél
neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadi jemnéjSi zrnitost, méne strukturnich
defektli a tvofi bariéru proti difiznimu mechanismu opotiebeni nastroje. Podle principu se

metody povlakovani déli do dvou zékladnich skupin:
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- metoda PVD (fyzikdlni napafovani), charakteristickd zejména nizkou pracovni

teplotou (500°C). Pouziva se k povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli.

- metoda CVD (chemické napafovani z plynné faze), probihd za vysokych teplot
(700 — 1500°C) a je hlavni metodou povlakovani SK. Realizuje se ve tiech

variantach:
- tepeln¢€ indukovand
- plazmaticky aktivovana
- fotonov¢ indukovana (laserem)
Typy povlakii:
TiN — nejrozSifenéj$i standardni vrstva pouzitelnd univerzalné. Ve srovnani

s nepovlakovanymi nastroji vykazuje o 30 — 40 % vétsi trvanlivost ostii.

TiCN — vykazuje vysokou tvrdost a souc¢asné¢ dobrou houZevnatost. Tvrdost vrstvy je

vyssi nez TiN. Pouzitelna pro frézovani vysoce pevnych oceli.

TiAIN — vyznacuje se vysokou tvrdosti za vysSich teplot, dobrou odolnosti proti oxidaci
a nizkou tepelnou vodivosti. Univerzalni pouziti s diirazem na vysokorychlostni obrabéni

bez chlazeni.

AITiN — s podobnymi vlastnostmi a dokonce vyssi tvrdosti nez TiAIN. Pouziva se pro

Vv

1.3.3 Rezna keramika

Keramické materidly jsou v podstaté slinuté korundy, které maji vysokou stalost az do
teplot kolem 1600°C. S ohledem na dobrou jakost fezné keramiky se podatilo Uspésné

obrabét za vysokych feznych rychlosti:
- nastrojové oceli
- cementacni oceli

- Sedou a tvarnou litinu
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ZlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnost vtahu a ohybu, zvySeni tvrdosti pfi
vysokych teplotach a odolnost proti otéru) se dosahuje jemnéjsi strukturou korundové
keramiky a vyrobou smésné keramiky (piidavek karbidu titanu zvySuje celkovou pevnost

v ohybu a odolnost proti zménam teplot).

Vseobecné se pfijima nasledujici rozdéleni keramickych feznych material (pro déleni

a znaceni neexistuje konkrétni norma):

- oxidova keramika: - Cista (99,5% Al,O;)

- polosmésna ( 41,0, + ZrO,, Al,O; + ZrO, + CoO)
- smésna keramika
(AL,0, +TiC, Al,O, + ZrO, + TiC, Al,O, + TiC + TiN )

- nitridova keramika: - (Si;N,,Si;N, +Y,0,,Si;N, +TiN,sialony )

Cist4 keramika — obsahuje az 99,8% oxidu hlinitého ( 47,0, ) a je doporuéovéna pro

dokoncovaci soustruzeni Sed¢ litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli pii pouziti fezné
rychlosti nad 100m/min. Pro zlepSeni fezivosti bilé keramiky se stale ¢astéji pouziva
ruznych ptisad (nejcastéji oxidu zirkonu - ZrO, ) az do 20 %. Timto zplsobem se plivodni

Cista keramika nahrazuje tzv. polosmésnou keramikou.

Smésnd keramika - vedlo oxidu hlinitého ( 4/,0;,) obsahuje piisadu 20 — 40% karbidu

titanu (7iC). V porovnani s Cistou keramikou ma tento material vétsi odolnost proti
teplotnim a mechanickym rdzim. Doporucuje se pro frézovani Sedé litiny a oceli, pro

soustruzeni na €isto a jemné soustruzeni oceli cementacnich, zuslechténé a tvrdé litiny.

Keramika na bazi nitridu kfemiku - ma relativné vysokou odolnost proti mechanickému

poruseni bfitu a doporucuje se pro dokoncovani i hrubovani Sedé¢ litiny a litiny s hrubou
lici ktirou. Je vhodna i pro pierusované tfezy, odolnd vici teplotnim razim, vhodna pro
soustruzeni rdzupevnych slitin na bazi niklu a téZ pro kolisajici hloubku fezu. Keramické
materialy je mozno zhodnotit jako materialy s vysokou odolnosti vi¢i abrazivnimu

opotiebeni, odolnosti vii¢i chemickym vliviim a vysokou odolnosti proti poklesu tvrdosti
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beni, odolnosti vii¢i chemickym vliviim a vysokou odolnosti proti poklesu tvrdosti pii vys-

Sich teplotach vzhledem k ostatnim feznym materialam.

1.3.4 Supertvrdé Fezné materialy
Mimo feznou keramiku to:
a) polykrystalicky kubicky nitrid boru (PNKB)

b) polykrystalicky diamant (PD)

Hlavni nevyhodou téchto syntetickych feznych materiala je jejich vysoka cena. Dia-
mant a kubicky nitrid boru pfedstavuji dnes nejtfrdsi latky. Z tohoto diivodu se tyto latky a

dale vSechny materidly, které tyto komponenty obsahuji, oznacuji jako supertvrdé materia-

ly.

V soucasné dob¢ do této skupiny supertvrdych feznych materialli patii zejména:
- diamantové prasky
- prasky kubického nitridu boru
- brousici kotouce obsahujici tyto komponenty
- diamantové brousici pasty
- kompozitni materidly

- fezné nastroje osazené segmenty PNKB nebo PD

1.4 Plasty

1.4.1 Rozdéleni plasti

Dnes vyrabéné syntetické polymerni materidly je mozno rozdé€lit do Ctyi kategorii:
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1) Konstrukéni — vlastnostmi umoznuji konstrukci dostate¢né pevného vyrobku. Tyto

materidly maji amorfni a krystalickou strukturu a jsou pfevazné termoplastické, ¢imz

umoziuji zpracovani velmi ekonomickymi technologiemi.

2) Vldknotvorné — maji linedrni strukturu, jsou krystalické a schopné nékolikanasobného
prodlouzeni. Tim se dosahuje vysoké pevnosti, srovnatelné s kvalitnimi konstrukénimi

kovy.

3) Elastomerni (kaucuky) — kaucukovité latky v nevulkanizovaném stavu maji zpravidla

linearni nebo rozvétvenou, nepravidelnou strukturu. Ta umozniuje velké konformacni

zmény.

4) Latky pro lékaisky zdklad — rekrutuji se ze vSech skupin, ale jde zpravidla o latky

podobné kaucukim.

1.4.2 Vliv faktorii na vlastnosti plasta
Mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté:
Utinek tepla na polymery se projevuje dvéma zpiisoby:
1) Fyzikaln¢ — pohybem segmentt fetézce

2) Chemicky — roztrzenim fetézce

a) Mechanické vlastnosti - souvisi jak s délkou fetézce, tak s velikosti mezimolekuldrnich

sil. Obecné plati, ze ¢im vétsi jsou mezimolekularni sily, tim kratSich fetézci je potfeba
k ziskani maximalni pevnosti v tahu. Velikost mezimolekularnich sil zavisi zna¢né na
vzdalenosti fetézcl. Proto je zietelné vysSsi v krystalitech krystalickych polymera a je

jednou z pficin vétsi pevnosti krystalickych polymert ve srovndni s amorfnimi.
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b) Vétveni a sitovdni - na pevnost polymeru ma spiSe negativni vliv. Husté sitované

polymery neumoziiuji pohyb segmentli. Proto se u nich snadno trhaji chemické vazby a

hmota se navenek jevi jako kiehka a casto 1 malo pevna.

c) Ohebné fetézce - snadnéji prenaseji mechanické zatizeni na okoli a méni je v teplo. To

se projevuje v dobré absorpci vlozené mechanické energie a tim ve vysoké houzevnatosti
hmoty. VSechny polymery pod hodnotou skelného prechodu se stavaji kiehkymi proto, Ze

jejich fetézce setrvavaji na stejném misté a nemohou ménit mechanickou energii v teplo.

Na nasledujicich obrazcich mtzeme vidét zménu mechanickych vlastnosti

termoplastli v zavislosti na teploté.

pomeéme prodlonzeni £,/ pevnost v tahu a,

SvValrovani

rozsah praltickeho poziti
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Obrazek 9: Tepelné chovani amorfnich termoplasti
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Obrazek 10: Tepelné chovani semi-krystalickych termoplasta

Elektrické a magnetické vlastnosti:

Plasty jsou dobrymi izolanty a rozdily v izolatnim odporu nebo priifezové pevnosti
nezavisi na polarit¢ nebo molekuldrni ohebnosti, ale jsou ovlivnény obsahem ionizace
schopnych skupin. NejCastéji to byva voda, zbytky emulgatori a také zméckcovadla a

plniva.

Elektricka prirazova pevnost byva dosti Casto ovlivnéna porozitou materialu. Polymery

jsou nemagnetické bez ohledu na strukturu a polaritu.

Rozpustnost a chemicka odolnost plastii:

Nejznaméjsi zakonitosti rozpousténi je pravidlo o polarit¢ (poladrni polymery se
rozpousti v polarnich rozpoustédlech a nepolarni v nepolérnich). To plati bez omezeni
pouze u nekrystalickych polymert. U krystalickych polymerti dochdzi k odchylkam.
Pfi¢inou je tésné molekularni uspotadani fetézclh v krystalitech za vyvinu silngjSich
mezimolekularnich sil. Krystality nemohou byt roztrzeny uc¢inkem rozpoustédla, protoze
nov¢ vzniklé vazby mezi polymerem a rozpoustédlem by byly slabsi. K rozpousténi

dochdzi az pti vyssich teplotach.
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1.4.3 Piehled plasti
Podle zplsobt pouziti se plasty daji rozdélit na:
1) Bézné plasty
2) Technické plasty

3) Spickové plasty

Z materidlového hlediska jsou vychozi formou obrébéni plastové polotovary -
desky, tyce, trubky, eventueln¢ odlitky. Vychazime-li z praktického zptsobu c¢lenéni
muzeme plasty délit, na bézné plasty uréené pro Sirokou spotiebu (styrenové plasty,
polyolefiny a polyvinylchlorid), dale pak konstrukcéni plasty, které jsou drazsi, ale maji
lep$i mechanické vlastnosti (ze zékladnich typa to jsou linedrni polyestery, polyamidy,
polyacetaly a polykarbonat), a vposledni ftad¢ drahé specidlni plasty (napf.
polyfenylensulfid, polyetherketony, polyetherimidy , polyimidy, polyamidoimidy, kapalné
krystalické polymery). Z hlediska strojirenskych aplikaci a tedy vysokych pozadavkl na
mechanické vlastnosti pfitahuji pozornost skupiny konstrukénich a specidlnich plasti.
Naproti tomu ekonomicka hlediska preferuji levné plasty Siroké spotieby (tzv. komoditni
plasty).

Mezi hlavni vyhody plasti ve srovnani s kovovymi materidly patii nizka hustota a
vysoké soudrznost, odolnost proti korozi a chemickym vliviim, elektricka a tepelna isolace,
jsou snadno tvatitelné, snadno barvitelné, a jejich zpracovani je energeticky vyhodné.

Mezi hlavni nevyhody maly rozsah dovolenych teplot pouZiti, mald odolnost proti teceni,

specificka tuhost, ovlivnéni mechanickych vlastnosti teplotou, hotlavost.
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Plastly’ pr’o _ ‘PPSU|[PEEK
specialni aplikace peg)pgil
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PET
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amorfni polymery semi-krystalické polymery

Obrazek 11: Rozdéleni plasth pro technické aplikace

Béiné plasty

a) Polyvinylchlorid (PVC) - je termoplastickd hmota bez barvy a zdpachu. Tento polymer

zacina pfi teplotach 145 — 170 °C téci pod tlakem a pfi vyssich teplotach se rozklada. Je
nerozpustny ve vodé, v kyselinich a zédsadach, v benzinu a olejich. Rozpousti se
v ketonech a chlorovanych uhlovodicich. Botna v esterech, na ¢emz je zalozeno jeho

zmékcovani a je nehotlavy.

PVC se zpracovava valcovanim, vytlaCovanim i vstiikovanim. Pouziti PVC je velmi
Siroké. Diky vysoké chemické odolnosti se pouziva v potravinafstvi jako vany, potrubi,

obklady aj. Ve stavitelstvi se uplatituje na okenni ramy, zarubné, venkovni fasady apod.
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Tabulka 1: Piehled vlastnosti PVC

Vlastnost Hodnota
Mérna hmotnost [ kg-m™] 13801420
Pevnost v tahu pii pretrzeni [ MPa] 35-37
Pevnost v tlaku [MPa] 60—70
Modul pruznosti [MPa] 2 800-3 000
Mez kluzu MPa] 55-65
Rozsah teploty pii pouZiti [°C] 25-50
TaZnost [%] 20-30

b) Polymetylmetakrylat (PMMA) - je prihlednd, dokonale transparentni, Cistd hmota bez

chuti a zapachu. Pro podobnost sklu je znamy pod ndzvem organické sklo, nebo

»plexisklo®.

Tabulka 2: Pfehled vlastnosti PMMA

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [ kg-m™] 1180
Pevnost v tahu pfi pretrzeni [ MPa] 6570
Pevnost v tlaku [MPa] 120 - 140
Modul pruznosti [MPa] 1 400
Teplota skelného prechodu  [°C] 100
Rozsah teploty pii pouziti [°C] -60 az +100
Teplota rozkladu [°C] 220
TaZnost [%] 2,5
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PMMA se zpracovava piedevsim vstiikovanim, dale tvarovanim za tepla a tlaku, vyborné
se obrabi a jde dobte lepit.

Nejvetsi prednosti je vytecna Cirost a prihlednost, proto se vyuziva na kopule letadel,
zaoblend okna dopravnich prostfedkii, stupnice v pfistrojové technice a logaritmicka

pravitka.

c¢) Polypropylén (PP) - monomerem pro vyrobu PP je propylén (propén), ktery je jednou

z nejdostupnéjSich petrochemickych surovin. PP je latka malo stild na povétrnosti,

neodoldva oxidacnim ¢inidltim a za nizkych teplot mé Spatnou houzevnatost.

Tabulka 3: Prehled vlastnosti PP

Vlastnost Hodnota

Mérna hmotnost [ kg-m™] 900 - 910
Pevnost v tahu pii pretrzeni [ MPa] 40 — 44
Mez kluzu [MPa] 30
Modul pruznosti [MPa] 1240
Teplota skelného ptechodu  [°C] -20
Rozsah teploty pii pouZiti [°C] 0-100
Teplota rozkladu [°C] okolo 300
Taznost [%] vetsi jak 150
Teplota tani [°C] 165-170

PP je tfeba ptfed zpracovanim upravit, tj. pfidat k nému vhodné svételné a tepelné
stabilizatory, které jsou bud praskové nebo kapalné. PP lze zpracovavat vétSinou
zpracovatelskych technologii a to vytlaovanim, vstfikovanim, lisovanim, vifivym

nanaSenim a samoziejmeé také obrabénim, coz ale neni ekonomicky vyhodné.

PP se pouziva na vyrobu vldken, jako vazaci materidl na baliky a bedny. DalSimi

aplikacemi jsou trubky, folie, kbeliky, aj.
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d) Polytetraflouretylén (PTFE) - je specidlni materidl, ktery se pfipravuje polymeraci

tetrafluoretylénu. Vlastnosti PTFE se zna¢né ovliviiuji plnénim (napt. sklenénymi vlakny).
Je chemicky nejodolnéjsi ze vsSech plastli, povétrnosti odolavd neomezené dlouho, ma

nulovou nasadkavost vody a propustnost plynt je velmi nizka.

Tabulka 4: Piehled vlastnosti PTFE

Vlastnost Hodnota

Mérna hmotnost [ kg-m™] 2100 -2 200
Pevnost v tahu pii pretrzeni [ MPa] 17-26
Pevnost v tlaku [MPa] 5-12
Modul pruznosti [MPa] 350
Tvrdost Shore D 50 - 65
Rozsah teploty pii pouziti [°C] -190 az +250
Teplota rozkladu [°C] 350
Taznost [%] 200 - 300
Teplota tani [°C] 327

Zpracovani PTFE a jeho derivati vyzaduje specialni techniky, podobné spékani kovi.
Tvarovani je mozné pii teplotach okolo 200°C a vytlacovani se provadi s piidavkem

mazadel.

Pouziti PTFE pro specialni ucely, kde je témét nenahraditelnym materidlem. Jsou to
ochranné povlaky, impregnace zarovzdornych tkanin, porézni materidly pro loziska,

tésnéni a ucpavky, izolace vodici aj.

e) Polyethylén (PE) - vychozim monomerem je ethylen (bezbarvy nasladly plyn), ktery se

ziskava z ropy, zemniho plynu a uhli.

PE lze zpracovavat témét vSemi béznymi plastikarskymi technologiemi (vstikovani,

vytla¢ovani, lisovani, aj.)
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PE se pouziva pfevazné¢ jako obalovy material, k vyrobé obalové folie a sacka.
V chemickém primyslu se pouzivd na obklady nadrzi, potrubi apod. Déale se vyuziva na

izola¢ni folie, zavlazovaci systémy, hracky, potteby pro domécnost, kosiky, aj.

Tabulka 5: Piehled vlastnosti rozvétveného PE

Vlastnost Hodnota
Meérna hmotnost [ kg-m™] 917
Pevnost v tahu pii pretrzeni [ MPa] 10
Mez kluzu [MPa] 10
Modul pruznosti [MPa] 120 - 180
Tvrdost Shore D 40 - 47
Rozsah teploty pii pouziti [°C] -50 az +85
Teplota rozkladu [°C] nad 300
Teplota skelného ptechodu [°C] -60
Teplota tani [°C] 117
Taznost [%] 300

Tabulka 6: Piehled vlastnosti linearniho PE

Vlastnost Hodnota

Mé&rna hmotnost [ kg-m™] 940 - 960
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Pevnost v tahu pfi pretrzeni [ MPa]
Mez kluzu [MPa]
Modul pruznosti [MPa]
Tvrdost Shore

Rozsah teploty pii pouziti [°C]
Teplota rozkladu [°C]
Teplota skelného piechodu [°C]
Teplota tani [°C]

TazZnost [%]

27,4
24,6
960

D 65

-50 az +85
do 120

-50
135

min. 250

f) Polystyren (PS) - patii mezi plnésyntetické plasty. Monomerem je styren (vinylbenzen).

PS se vyrabi v modifikacich lehceny a houzevnaty.

Zpracovani PS je velmi snadné pro jeho tokové vlastnosti. Da se zpracovavat vSemi

znamymi technologiemi. PS se d4 dobfe obrabét a na povrchu dokonce lakovat a

pokovovat.

Tabulka 7: Pfehled vlastnosti leh¢eného PS

Vlastnost Hodnota
Mérna hmotnost [ kg-m™] 60
Pevnost v tahu pfi pretrzeni [ MPa] 0,6-0,9
Modul pruznosti [MPa] 12
Pevnost v tlaku [MPa] 0,42 -0,52
Rozsah teploty pouziti [°C] +80

Tabulka 8: Piehled vlastnosti houzevnatého PS

Vlastnost

Hodnota
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Meérna hmotnost [ kg-m™] 1040 -1 070
Pevnost v tahu pfi pretrzeni [ MPa] 18,7
Pevnost v tlaku [ MPa] 28-63
Tvrdost Rockwell M 35 - 80
Modul pruznosti [MPa] 1050 -2 700
Rozsah teploty pii pouZiti [°C] 70
Teplota rozkladu [°C] 300
TaZnost [%] 20

g) Polyamid (PA) - tuhy a pevny, matny, malo priisvitny, bezbarvy az nazloutly polymer
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, fyziologicky nezavadny. Jsou vldknotvorné,

mozno je orientovat na vysokopevnostni vlakna. Pti vysSich teplotach citlivé na oxidaci.

Tabulka 9: Piehled vlastnosti PA

Polyamid
Vlastnost PA - 66 PA-6 PA - 610

Pevnost v tahu pfi pietrzeni [ MPa] 98 86 84
Modul pruznosti [MPa] 1700 1300 1250
Tvrdost Brinell [MPa] 100 83 78
Rozsah teploty pfi pouziti [°C] 80 - 100 80 - 100 80 - 100
Nasakavost [%] 10 11 4
Taznost [%] 100 - 120 300 230
M¢&rna hmotnost [ kg -m™] 1,13 1,12 1,07
Index lomu 1,53 1,53 1,53
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Polyamid je mozno zpracovavat vstiikovanim, vytlacovanim, lisovanim a valcovanim.
Zpracovava se na vladkna, struny, vlasce, folie, pasy, femeny, aj. Polyamid mozno také

pajet, lepit a svarovat. Polyamidové odpady se daji zuzitkovat a zpracovat pretavenim.

Technické plasty

a) Ertalon 6 SA (PA 6) - tento material predstavuje optimdlni kombinaci mechanické

pevnosti, tuhosti, tlumici schopnosti a odolnosti proti opotiebeni.

Tabulka 10: Piehled vlastnosti Ertalonu 6 SA

Vlastnost Hodnota
Hustota [ g- cem™ ] 1,14
Bod tani [°C] 220
Pevnost v tahu [ MPa] 76
Tvrdost Rockwell M 85
Modul pruznosti [MPa] 3250

b) Nylatron GSM (PA 6G + MoS; )— lity nylon modifikovany molybden — disulfidem pro

teploty nad 100°C. Je vhodny pro vyrobu lozisek.

Tabulka 11: Piehled vlastnosti Nylatronu GSM

Vlastnost Hodnota
Hustota [ g-cm™] 1,16
Bod tani [°C] 220
Pevnost v tahu [ MPa] 78
Tvrdost Rockwell M 84
Modul pruznosti [MPa] 3300
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¢) Nylatron NSM (PA 6G + mazivo)— specialni lity nylon s pfidavkem tekutého maziva ma

mnohem niz§i koeficient tfeni nez ostatni polyamidy. Pouzivd se pro vysokootackova

loziska bézici nasucho v teploté vyssi nez 100°C.

Tabulka 12: Ptehled vlastnosti Nylatronu NSM

Vlastnost Hodnota
Hustota [g-em™] 1,15
Bod tani [°C] 220
Pevnost v tahu [ MPa] 76
Tvrdost Rockwell M 81
Modul pruznosti [MPa] 3100

d) Ertacetal — H (POM — H) je cisty acetalovy kopolymer a homopolymer. Acetalovy
kopolymer je odolné&jsi proti hydrolyze, proti pisobeni silnych zasad a tepelné — oxidacni
degradaci nez acetalovy homopolymer. Homopolymer md vSak vys$§i mechanickou
pevnost, tuhost, tvrdost a odolnost proti te¢eni. Vyznacuje se i niz$i tepelnou roztaznosti a

velmi ¢asto ma i1 lepSi odolnost proti opotiebeni.

Tabulka 13: Pfehled vlastnosti Ertacetalu - H

Vlastnost Hodnota
Hustota [ g-cm™] 1,43
Bod tani [°C] 175
Pevnost v tahu [ MPa] 78
Tvrdost Rockwell M 88
Modul pruznosti [MPa] 3600

e) Ertalyte (¢erny PETP) - slouCenina na bazi polyetylen tereftalatu, v niz je rovnomérné

rozptyleno pevné mazivo. Ma nizky koeficient tfeni a schopnost pracovat v Sir§im rozsahu
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tlakti. Vhodny pro vyrobu mechanicky piesnych ¢asti, které jsou urceny pro velké zatizeni

a jsou vystaveny opotiebeni.

Tabulka 14: Pfehled vlastnosti Ertalytu

Vlastnost Hodnota
Hustota [g-cm™] 1,39
Bod tani [°C] 255
Pevnost v tahu [ MPa] 90
Tvrdost Rockwell M 96
Modul pruZnosti [MPa] 3700

f) Cesticolor HD 500X (zeleny PE) - pevny material s nizkym koeficientem tfeni, ma

velmi dobrou chemickou odolnost a UV stabilizaci. Tento plast se dodava v Siroké Skale
standardnich barev. Pouziva se v potravinaiském pramyslu, bézné mechanice a zatizeni

pro volny cas.

Tabulka 15: Pfehled vlastnosti Cesticoloru HD 500X

Vlastnost Hodnota
Hustota [g-cm™] 0,96
Bod tani [°C] 135
Mez kluzu [ MPa] 28
Tvrdost Shore 66/64 S
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1350

Spickové plasty
a) Celazole - nejvyssi provedeni strojirenského termoplastu. Hlavnimi charakteristikami

jsou extrémné vysoka pracovni teplota — na vzduchu 310°C pribézné s kratkodobym

vzestupem na 500°C, extrémné nizky koeficient linearni tepelné roztaznosti, velky odpor
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proti vysoké energii radiace (rentgenové a gama zareni), nizkd hotlavost a nizky odpar

plynt (s vyjimkou vody).
Tabulka 16: Piehled vlastnosti Celazole
Vlastnost Hodnota
Hustota [g-cm =] 1,3
Nasakavost [%] 14
Mez pevnosti v tahu [ MPa] 140
Tvrdost Rockwell E 105
Modul pruznosti v tahu [MPa] 5800
Teplota zeskelnaténi [°C] 425

b) Torlon 4203 (PAI) — mé nejlepsi tvrdost a vrubovou houzevnatost ze vSech provedeni
Torlonti. Z divodu velkého vnitiniho tepelného odporu, velké rozmérové stalosti a dobré
obrobitelnosti je velmi oblibeny na piesné dily high — tech zatizeni. Dobré elektricky

izola¢ni vlastnosti navic poskytuji moznosti uplatnéni v oboru elektrickych soucasti.

Tabulka 17: Piehled vlastnosti Torlonu

Vlastnost Hodnota
Hustota [g-em™] 1,45
Nasakavost [%] 3,8
Mez pevnosti v tahu [ MPa] 80
Tvrdost Rockwell E 105
Modul pruznosti v tahu [MPa] 5800
Teplota zeskelnaténi [°C] 280

Techtron je vyztuzeny, vnitiné mazany polokrystalicky polymer. Piedstavuje vynikajici

kombinaci vlastnosti zahrnujici odolnost proti opotiebeni, inosnost a rozmérovou stabilitu
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pii vystaveni chemikaliim a vysoké teploté prostiedi. Diky rovnomérnému rozptyleni

vnitiniho maziva vykazuje vynikajici odolnost proti opotiebeni a nizky koeficient tieni.

PVDF 1000 - vysoce krystalicky, nevyztuzeny fluoropolymer spojujici dobré mechanické,
termické a elektrické vlastnosti s vynikajici chemickou odolnosti. Vykazuje dobrou
mechanickou pevnost, tuhost a odolnost proti teeni pti vysoké provozni teploté (150°C),
vynikajici chemickou a hydrolytickou odolnost. Ma téz vynikajici odolnost proti vliviim
pocasi, UV zafeni, dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti opotitebeni. Z divodu

fyziologické inertnosti je vhodny pro styk s potravinami.

Flourosint 500 (PTFE + slida) — tento fluoropolymer plnény syntetickou slidou vykazuje

vynikajici mechanické vlastnosti kombinované s velmi dobrou chemickou a hydrolytickou
odolnosti. Ma také néckolikanasobné vyssi odolnost proti deformaci pii zatizeni nez
neplnény PTFE. Je mnohem tvrdsi nez Cisty PTFE, ma lepsi charakteristiku opotfebeni a

niz$i koeficient tieni. Je také neabrazivni k vétSin¢ materiala, se kterymi je v kontaktu.

Semitron Esd (POM) - tato skupina staticky disipativnich plastl je navrzena pro aplikace,
kde vznikaji problémy s el. Ndbojem — tyto materidly poskytuji fizené vybijeni statickych
naboji. Vyrobky ze Semitronu Esd jsou pfirozené ztratové bez ohledu na atmosférické
jevy (napt. vlhkost) a bez pouziti povrchovych prostredkil pro zajisténi ztrat. Protoze tato
skupina plastli neobsahuje uhlik nebo grafitovy prasek k dosazeni elektrostatické ztraty,

nedochézi k problematickému naleptdvani povrchu.

1.5 Specifika obrabéni plasta

Ve strojirenské praxi existuje fada aplikaci, které je vyhodné feSit pomoci plastl a
kompozitu, ale jednd se o malosériovou nebo kusovou vyrobu. Pro tyto ptipady se jako
velmi perspektivni jevi obrabéni polotovarii (desky, tyce), vyrobenych zejména z
konstrukénich nebo specidlnich plasti. Obrabéni plastt je i do budoucna perspektivni pro
vyrobu dilti vyrobnich linek, unikatnich nebo robustnich zafizeni a strojli, u kterych se

pouzitim plasti a kompozitu dosahne originadlniho feSeni s vyznamnymi technickymi i
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ekonomickymi efekty. Aplikace jsou predevSim zalozeny na velmi dobrych kluznych
vlastnostech a otéruvzdornosti nékterych plasti a kompozitu. Piikladem jsou kluzna
vedeni a unaSeCe fetézovych dopravnikli a linek, segmentova axidlni a radialni loziska
turbin, kluzné segmenty obfich pasovych nakladact, vystelky néasypek a Zlabt
elektrarenskych zatizeni, vystelky korecki velkorypadel apod.

Plastové polotovary ,napft. tyce, trubky, desky, bloky apod., 1ze snadno obrabét na
béznych kovoobrabécich a dievoobrabécich strojich. S ohledem na Spatnou tepelnou
vodivost a relativné nizky bod tani termoplasti je vSak nutno zajistit, aby vzniklé teplo
Zabrani se tak zméndm v barvé a tani povrchu plasti. Proto musi byt nastroje udrzovany
neustale ostré a hladké, musi mit takovy tvar, aby se obrabéné¢ho materialu dotykaly jen
feznou plochou, pii operacich, kdy vznikd nadmérné teplo (napi. pfi vrtani), je vhodné
pouzit chladici médium. Sila nutné pro obrabéni technickych plastt je nizsi, nez sila nutna
pro obrabéni kovl. Proto je mozné snizit i upinaci tlaky. Technické plasty nejsou tak pevné
jako kovy, prili§ velké upinaci tlaky mohou proto zpusobit deformaci materialu. Napiiklad

u tenkosténnych pouzder je nezbytné obrobek podpirat. Casto se pouzivaji podpiraci zatky.

1.5.1 Frézy pro obrabéni plasti

Vhodné jsou béZné materidly pouZivané pro kovoobrabéni. Pro svou dlouhodobou
trvanlivost jsou vSak nastroje s biitem ze slinutého karbidu lepsi nez nastroje z uhlikaté
oceli. Plati to zejména pfi obrabéni grafitu, MoS2 a termoplastli vyztuZenych skelnym
vlaknem.

Pro frézovani plasti Ize pouZivat frézy urcené pro obrabéni lehkych kovii. Okruzni
frézy jsou vyhodnéjsi, nebot’ umoznuji lepsi odstraniovani pilin. Doporucend geometrie

nastroji , orientacni rychlosti a posuvy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 18: Doporu¢ena geometrie, rychlosti a posuvy pro frézovani plasti

Material al°] Y[°] sz [mm] | v[m.min™']

PA (Ertalon),
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PA6G+MoS; (Nylatron),
PE HD500,1000 (Cestilene).

5-15

<0.5

200 - 500

POM (Ertacetal),
Semitron Esd 225

5-15

<0.5

200 - 400

PETP (Ertalyte),
PAI 4203 (Torlon)
PEEK 1000 (Ketron)

5-15

<0.5

150 - 300

PC 1000,
PPSU 1000,
PEI 1000,
PSU 100

5-15

0-15

<0.5

200 - 400

PBI (Celazole)

0-15

<0.5

25-100

PA 66 GF30,
PAI4301/4501/5530 (Torlon)
PEEK-HPV /GF30/CA30 (Ketron)
PPS HPV (Techtron),
SEMITRON ESd /410C/520HR

5-15

0-15

<0.5

75 - 100

PTFE + slida (Fluorosint) 207/500,
POM staticky ztratovy (Semitron)
ESd 500HR.

0-15

<0.5

100 - 250

1.5.2 Chlazeni

Obecn¢ kromée technologie vrtani a déleni materidlu, neni chlazeni nezbytné nutné pti

obrabéni termoplastti. Chlazeni vede obecné ke zvySeni jakosti obrobeného povrchu. Kdyz

je potieba chladit, tak pouzitim procesni kapaliny na vodo rozpustné bazi dosahujeme veli-

ce dobrych vysledkii. Nejsou vhodné pro obrabéni amorfnich termoplasti, jako PC 1000,
PPSU 1000, PEI 1000, PSU 1000 a SEMITRON ESd 410C, protoze tyto materialy jsou

nachylné k praskani. Nejvice vhodna procesni kapalina pro tyto materidly je Cistd voda

nebo stlaceny vzduch.
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1.5.3 Tolerance pri obrabéni plasta

Obrabéci tolerance pro termoplasty jsou vyznamné vys$si nez tolerance pro kovové
soucasti. Je to zpusobeno zvySenym koeficientem tepelné roztaznosti, bobtnanim vlivem
absorpce vlhkosti a moznymi deformacemi zplisobenymi vnitfnim pnutim béhem obrabéni.
Deformace se objevuji zejména tehdy, kdy obrdbénim vznikaji asymetrické¢ nebo velké
zmény v pruméru (napf. pouzdra, vyrabénd z velkych ty¢i kruhového prifezu). V téchto
ptipadech, podle pozadavkil na toleranci, miiZe nastat nutnost tepelné upravy (odstranéni
vnitiniho pnuti) po piredbézném obrabéni (min. pfesah 3 % priméru) a pred kone¢nym
obrabénim soucasti. V soucasné dobé neexistuji specifické mezinarodni normy pro
tolerance pii obrabéni termoplastickych soucasti. Podle empirického pravidla pro
soustruzené nebo frézované soucasti lze pfijmout toleranci 0,1 - 0,2 % jmenovitého
rozméru, bez zvlastnich opatfeni. Jako voditko pro tento ucel Ize pouzit normu DIN 7168.
Teflon je nutno obrabét pii minimalni teploté¢ 23°C. Zabrani se tak zméné rozméri, ke

které dochazi pii teploté cca. 20°C (inverzni bod struktury PTFE).
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2 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace bylo vyhleddni a zpracovéani informaci o vlivu technologickych
podminek na jakost obrobené¢ho povrchu. V teoretické c¢asti jsem se zabyval studiem
zakladnich pojmi tfiskového obrabéni, podstatou frézovani, rozdélenim fréz. Dale
prehledem materialt pouzivanych pro vyrobu feznych ¢asti néstrojii a prehledem béznych,

konstrukénich a Spi¢kovych plasti a jejich vlastnosti.

Cilem experimentalni Casti je optimalizace technologickych podminek pii obrabéni
vybranych plastovych polotovarti. Na obrobenych vzorcich bude vyhodnocovan vliv

technologickych podminek na kvalitu obrobené¢ho povrchu..
Jednotlivé polymery byly obrabény pod ménicimi se technologickymi podminkami.
Vzorky materialit budou frézovany pod ménicimi se otdCkami, ménicim se posuvem a

hloubkou zabéru.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 OBROBENI PLASTOVYCH VZORKU

3.1 Obecny popis stroje

Frézky HWT jsou portalové frézky tizené PC. Zakladni provedeni stroje s pracovnim
prostorem XY: 400 mm, Z: 200 mm umoziiuje zpracovani nejcastéji se vyskytujicich

rozmeéru obrobku.

Pojezdy jsou pohénény krokovymi motory nebo servomotory s kulickovymi Srouby. Na
vSech osach jsou optické kalibry pro definici referen¢nich bodi, coz umoziiuje opakovany
najezd do pozadovaného mista i po vypnuti stroje. Vietenik je osazen motorem 1000 W
s plynule nastavitelnymi otackami. Nastroje se upinaji do klestin ER — 16 supinacim

primérem 1 az 10 mm. Na vieteniku jsou pfipevnény hubice pro odsavani.

Frézky se vyrabéji v nékolika typovych fadach.

3.1.1 Ridici systém stroje

Frézky HWT jsou fizeny ¥idicim systémem COMETS. Ridici systém zpracovava NC
kod ve formatu ISO (G — kody), HPGL a APT. Frézovat je mozno bud’ ru¢né€ nebo podle
NC programu. Ridici program zji§tuje krajni polohy nastroje, vypoéita délku drahy,
umoziiuje jednoduchou grafickou simulaci NC programu a to jak pied, tak i béhem

frézovani a zajistuje kontrolu vyjeti nastroje z pracovniho prostoru.

Rychlost posuvu je uréovana NC programem a koeficientem zrychleni obrabéni, ktery
je mozno kdykoliv plynule ménit. Ridici systém kontroluje zatizeni obrab&ciho nastroje.
Pti ptekroceni nastavené hodnoty automaticky zpomaluje posuv a pockd, az se nastroj
materidlem ,,prokouse” a teprve pak pokracuje dal pracovni rychlosti. To usnadnuje
obrabéni slozitych tvarti a umoziiuje praci i s nevhodné zvolenymi hodnotami posuvil v
NC programu. Déle zajiStuje ochranu nastroje a materialu pfed poskozenim, coz ma
hlavné¢ vyznam pii pouziti malych ndstroji. Tato funkce je v €innosti 1 pii rucnim
frézovani.

Pokud pfietizeni nastroje ptekroCi nastavenou dobu, systém zastavi vSechny posuvy,

vypne vietenovy motor a zobrazi zpravu o pietizeni motoru s dotazem na pokra¢ovani

v ¢innosti. Nedochazi tedy ke ztraté dat ani polohy a je mozno pokracovat v obrabéni.
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Proto jsou frézky HWT vhodné k vyuce NC programovéni. Ridici program dale umoz-
fluje po vymeéné nastroje jeho automatickou délkovou korekci, coz usnadituje praci s vice

obrabécimi nastroji

3.2 Pouzita frézka

K experimentalni ¢asti byla pouzita frézka HWT fady C Profi, ktera je vhodné prede-
v8im pro frézovani plastti, dieva, hliniku, vyrobu grafitovych elektrod apod. Je vybavena
kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim néstroje a pracovniho prostoru, odsava-
cimi hubicemi a Uplnym zakrytovanim. Umoznuje piesné obrabéni se zajimavym pomérem

cena/vykon.

Diky prihlednému zakrytovani obrabéciho prostoru je frézka vhodna pro Skolni ucely.

Obr. 12: Frézka HWT tady C Profi

Tabulka 19: Zakladni parametry stroje
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Z&kladni parametry

Obréabéci prostor (X-Y-2Z)

Velikost upinaci plochy (X-Y)

Programovatelna rychlost posu-

vu
Programovatelny krok
Otéacky vietene
Max. upinaci pramér nastroje
Motor vietene
Ridici jednotka
Napéjeni
PFikon
Vnéjsi rozméry ($-h-v)
Hmotnost
Material obrobku

Max. hmotnost obrobku

3.3 Nastroje

400 mm x 400 mm x 200 mm
500 mm x 500 mm 8 mm T-
drazky

max. 3 m/min

0.00625 mm
2000-25000 ot./min
10 mm
1000 W univerzalni
PC
230 V/50 Hz
2300 VA
1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
410 kg
grafit, plasty, dfevo, barevné kovy

20 kg

Nastroje jsou vyrabény z nejkvalitngjSich oceli tiid M 2 (DIN 1.3343), M 35

(DIN 1.3243), M 42 (DIN 1.3247)

od renomovanych svétovych vyrobct. Moderni

technologie vybrusovani na CNC strojich, unikatni technologie ptfesného liti a vakuové

kaleni zajist'uji stalou kvalitu vyrobkd.

3.3.1 Pouzity nastroj

Pti provadéni experimentii byly pouzity nastroje firmy ZPS frézovaci nastroje, ktera je

pro experimenty bezplatné poskytla. Byly to frézy valcové celni 1104 — kratké s jednim
btitem pies stied (DIN 844 TYP W, ISO 1641, CSN 222130), vyrobené z materialu HSS

Co5 coz je vysoce vykonna rychlofezna ocel s dobrou houzevnatosti pro frézy a pro
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frézovani materialt do pevnosti 1200 MPa. Podle CSN je to material 19 852, jeho tvrdost
je 63-67HRc.

Obrazek 13: Valcova c¢elni fréza 1104

3.4 Hodnocené materialy

Pro provedeni experimentli byly vybrany materidly z kategorie béZznych a
konstrukénich plastii. Z kategorie specidlnich plasti se bohuzel nepodafilo material
z finan¢nich divodii  ziskat. Pfehled zkouSenych materidli i s nékterymi zakladnimi

vlastnostmi je v nasledujici tabulce.

Tabulka 20: Srovnéni zdkladnich vlastnosti pouzitych materiala

material plkg-m™] E [ MPa] 6 [ MPa] a[WK'm'] Bod tani
[°C]
PE HD 1000 930 23 750 0,40 135
PP 920 34 1350 0,22 90
PVC 1430 55 3000 0,2 80
POM 1410 68 3100 0,31 165
PET 2200 25 3700 0,29 255
PTFE 2200 25 400 - 700 0,23 327
PC 1000 1200 70 2400 0,21 150
PA 66 1 140 55 1650 0,28 255




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

3.5 Vyhodnoceni vlivu tech. podminek na jakost obrobeného povrchu

Pti obrabéni kazdého druhu plastového materidlu byly pouzity tii vzorky o
rozmérech 150x100x20 mm. Na kazdém ze vzorki budou ménény jiné technologické
podminky viz. Tabulky. K vypoctu hodnot otacek byly pouzity orienta¢ni hodnoty feznych
rychlosti viz. tab 18. Stejnym zptisobem byly zvoleny hodnoty posuvl a hloubky fezu.

Tabulka 21: vzorek ¢.1, zména otacek pfi ve= 1400 [mm/min] a hloubce fezu a,= 4mm.

&.méfeni 1 2 3 4 5
n [ot/min] 8 000 12 000 16 000 20 000 24 000
v[m.min™'] 251 376 503 628 754

Tabulka 22: vzorek ¢.2, zména posuvu pfi n= 10 000 [ot/min] a hloubce fezu a,= 4mm.

¢.méfeni 1 2 3 4 5

ve[mm/min] 1000 1200 1400 1600 1800

Tabulka 23: vzorek ¢.3, zména hloubky fezu pti n=10 000 [ot/min] a v¢= 1400 [mm/min]

¢.méfeni 1 2 3 4 5

a, [mm] 2 4 6 8 10

Programy pro obrobeni zkuSebnich vzorka byly vytvofeny ru¢né v ISO kdédu. Na
kazdém ze vzorkll bylo ménéno pfti obrabéni frézou o priméru 10 mm pét technologickych
podminek ptficemz dochazelo k souslednému 1 nesouslednému frézovani. V nasledujicich

grafech jsou zpracovany hodnoty z provedenych méteni vSech materiald.
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Bylo provadéno frézovani vzorkl polymernich materidlti pod riznymi technologickymi
podminkami a nésledné vyhodnoceni. Technologickymi podminkami rozumime, ze jeden
vzorek byl frézovan pod ménicimi se otdckami, ménicim se posuvem a ménici se hloubkou
zabéru. Na kazdé frézované draze byly 5x zméfeny hodnoty drsnosti povrchu ,,Ra*“ a
hodnoty nejvétsich vysek profilu ,,Rz“. Z naméfenych hodnot se vypocital primér, z cehoz
vznikl graf o 5 —ti bodech v zédvislosti primémé hodnoty drsnosti (nejvétsi vysky profilu)

na prislusné hodnoté technologické podminky.

Kazdy vzorek se frézoval novym nastrojem (frézou). Opotiebeni zubl fréz bylo ale na
vSech néstrojich zanedbatelné.

Ptedpokladalo se, ze pribehy drsnosti se budou linearné zlepsSovat pti zvétSovani fezné
rychlosti a posuvu a zhorSovat pti zvétSovani hloubky zabéru. Pii obrabéni PP dochazelo

k natavovani tfisky, kterd se lepila k obrobenému povrchu. Pfi obrabéni PVC, POM a

PTFE se ttiska naopak pravideln¢ drobila.

4.1 Material — PP

Graf 1: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PP

PP -1

Ra
O

Rezna rychlost [m/min]

Graf 2: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PP
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PP -2
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Graf 3: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PP
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4.2 Material - PE

Graf 4: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PE

PE -1
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Graf 5: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PE
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Graf 6: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PE

PE -3
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4.3 Material - PET

Graf 7: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PET

PET -1
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Graf §: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PET
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Graf 9: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PET

PET -3
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4.4 Material - POM

Graf 10: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material POM

POM -1
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Graf 11: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material POM
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Graf 12: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material POM

POM -3
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4.5 Material - PTFE

Graf 13: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PTFE

PTFE - 1

240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Rezna rychlost [m/min]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Graf 14: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PTFE
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Graf 15: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PTFE

PTFE -3
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4.6 Material - PVC

Graf 16: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PVC

PVC -1
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Graf 17: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PVC
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Graf 18: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PVC

PVC -3
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4.7 Material - PC

Graf 19: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PC
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Graf 20: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PC
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Graf 21: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PC
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4.8 Material — PA GF 30

Graf 22: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PA GF 30
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Graf 23: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PA GF 30
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Graf 24: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PA GF 30
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4.9 Material — PA 66

Graf 25: Zavislost drsnosti povrchu Ra na fezné rychlosti, material PA 66
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Graf 26: Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu, material PA 66
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Graf 27: Zavislost drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu, material PA 66
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ZAVER

Obrabéni plasth zlistava 1 v souCasnosti nezastupitelnou zpracovatelskou technologii
pro jejich aplikace. Pfichdzi v tvahu piedevs§im u kusové a malosériové vyroby, kde vyro-
ba forem pro klasické plastikatrské technologie je nerentabilni, u vyroby velkorozmérnych
dil, presahujicich kapacitu zpracovatelskych stroji, a pti pouziti plastd, jejichz chemicka
struktura neumozituje pouZzit obvyklé zpracovatelské postupy. V praxi jde napt. o modely,
prototypové overovaci dily pro pozdéjsi prechod na sériovou vyrobu a soucasti unikatnich
zafizeni, zejména vyrobni sféry. Velmi Zadana je i vyroba néhradnich plastovych dilt pro

havarovana zatizeni nebo tézko dostupné soucastky zahrani¢nich strojt.

Na zéklad¢ vysledki méteni, které¢ byly provedeny, budou voleny nové technologické

podminky u jednotlivych materialt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

L délka

H vyska

S posuv

F sila

B Sitka

z pocet zubii
Mk kroutici moment
\% fezna rychlost
n otacky

P vykon

Q objem

PVC Polyvinylchlorid
PMMA Polymetylmetakrylat
PP Polypropylen

PTFE  Polytetraflourethylen
PE Polyethylen

PS Polystyren

PA 6 Polyamid 6

PA 66  Polyamid 66

POM Polyoxymethylen
PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat
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PRILOHA P I: GRAFY NEJVETSICH VYSEK PROFILU

Graf 1: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PP
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Graf 2: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na posuvu, material PP
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Graf 3: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PP
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Graf 4: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, materiadl PE
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Graf 5: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na posuvu, material PE
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Graf 6: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PE
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Graf 7: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, materidl PET
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Graf 8: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na posuvu, material PET
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Graf 9: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PET
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Graf 10: Zavislost nejvétsi vySky profilu Rz na fezné rychlosti, material POM
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Graf 11: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na posuvu, material POM
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Graf 12: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material POM
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Graf 13: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PTFE

Rz

PTFE - 1

12.5
12
11.5
11
10.5
10
9.5

8.5

240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Rezna rychlost [m/min]

Graf 14: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na posuvu, materidl PTFE

4

PTFE -2

10.8
10.6
10.4
10.2
10
9.8
9.6
9.4
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Posuv [mm/min]




Graf 15: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, materidl PTFE
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Graf 16: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PVC
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Graf 17: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na posuvu, material PVC
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Graf 18: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PVC
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Graf 19: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PC

PC -1
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Graf 20: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na posuvu, material PC
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Graf 21: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PC
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Graf 22: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PA GF 30
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Graf 23: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na posuvu, material PA GF 30
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Graf 24: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PA GF 30
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Graf 25: Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na fezné rychlosti, material PA 66
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Graf 26: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na posuvu, material PA 66
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Graf 27: Zavislost nejvetsi vysky profilu Rz na hloubce zabéru, material PA 66
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PRILOHA P II: TABULKY HODNOT DRSNOSTI - PP

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
251 2.74 2.61 2.31 2.55 2.35 2.512 (0.180333
376 4.92 4.02 3.84 3.95 3.73 4.092 ]0.475784
503 5.72 5.6 5.97 6.5 52 5.798 |0.480957
628 7.9 7.5 8.2 5.57 5.73 6.98 [1.240544
754 6.05 5.72 5.22 7.43 6.96 6.276 [0.904837
Posuv:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
1200 4.95 5.53 5.84 5.87 6.35 5.708 [0.515286
1400 4.94 4.58 4.71 4.99 4.85 4.814 ]0.168612
1600 4.39 5.16 4.41 4.84 4.63 4686 [(0.322227
1800 4.66 4.25 4.38 47 4.55 4508 ]0.190184
2000 4.32 5.65 493 4.27 5.23 4.88 ]0.592368
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 7.22 6.23 7.25 10.09 8.12 7.782 [1.453331
4 5.14 7.23 6.59 5.41 7.61 6.396 |[1.090495
6 5.82 4.97 5.38 5.93 5.72 5.564 [0.390679
8 5.12 5.23 6.38 7.05 6.82 6.12 10.896465
10 6 417 6.18 4.44 5.71 5.3 0.928574




PE

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 3.19 245 2.8 2.57 2.73 2.748 (0.282347
376 3 2.61 2.79 3.06 2.71 2.834 |[0.191128
503 2.56 1.96 2.61 245 2.33 2.382 [0.259365
628 2.62 2.68 24 2.55 245 254 10.115974
754 2.04 2.05 247 2.35 2.18 2.218 0.1886
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 3.56 3.54 3.92 3.41 3.65 3.616 |[0.190342
1400 3.3 3.98 4.49 3.49 3.75 3.802 (0.462893
1600 4.46 3.49 4.43 3.63 3.89 3.98 ]0.448219
1800 3.29 3.37 4.6 3.96 3.81 3.806 |[0.526906
2000 5.17 3.32 2.78 3.97 3.78 3.804 (0.891196
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
2 2.21 2.25 2.39 2.45 2.24 2.308 (0.105451
4 3.2 3.17 3.68 3.51 4.15 3.542 |0.401584
6 3.56 3.31 4.51 3.12 417 3.734 [0.587222
8 5.02 4.86 4.72 5.58 4.92 5.02 |0.331361
10 7.18 7.46 7.98 6.29 7.13 7.208 |0.614223




PET

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
251 4.38 4.45 5.82 5.64 5.32 5.122 [0.670239
376 2.75 2.62 2.99 3.18 2.68 2.844 (0.234585
503 1.49 1.65 1.59 413 3.49 247 [1.245311
628 1.89 1.82 2.21 4.05 3.98 279 [1.128162
754 3.54 3.2 2.98 3.21 3.01 3.188 [0.223316
Posuv:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
1200 413 3.78 3.89 4.01 3.82 3.926 (0.143631
1400 3.86 3.41 3.45 3.76 3.68 3.632 [0.195627
1600 3.88 4.05 3.34 4.81 3.98 4.012 [0.526374
1800 3.2 3.56 3.94 4.08 4.2 3.796 | 0.41095
2000 4.54 4.74 4.17 4.28 463 4472 | 0.23952
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
2 3.02 2.57 3.99 2.86 4.07 3.302 |0.684449
4 3.04 3.51 3.42 3.53 3.37 3.374 |0.197813
6 3.45 3.34 3.73 3.79 34 3.542 |0.203887
8 3.43 3.49 3.55 3.68 3.35 35 0.1249
10 5.03 6.17 4.4 4.36 4.65 4922 (0.746907




POM

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
251 3.52 2.89 4.04 3.73 3.68 3.572 [0.425288
376 3.29 2.96 3.02 1.97 2.79 2.806 [0.500729
503 1.85 1.84 2.05 2.29 2.14 2.034 |0.192691
628 0.92 0.91 0.93 1.79 1.81 1.272 0.4821
754 1.48 1.39 1.55 1.81 1.57 1.56 |0.156525
Posuv:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
1200 1.85 1.96 1.76 2.05 2.3 1.984 ]0.207918
1400 1.68 1.45 1.91 1.76 2.13 1.786 |0.254224
1600 1.62 1.74 1.95 2.22 1.9 1.886 [0.227991
1800 1.79 1.76 1.81 1.89 2.01 1.852 10.100598
2000 2.24 1.78 1.93 2.04 3.17 2.232 [0.550518
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
2 1.66 1.64 1.48 1.46 1.44 1.536 |0.105262
4 2.03 1.78 2.27 1.97 1.74 1.958 10.213237
6 248 2.18 2.8 2.21 2.33 24 0.252883
8 2.38 22 2.41 2.49 2.05 2.306 (0.178129
10 34 2.99 3.55 3.16 3.35 3.29 0.21806




PTFE

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
251 1.87 2.06 2.6 2.41 2.06 2.2 0.296732
376 2.29 1.94 2.01 1.89 2.23 2.072 |0.178101
503 1.67 1.13 1.18 1.13 1.25 1.272 | 0.22786
628 1.19 1.73 1.62 1.18 1.19 1.382 ]0.270315
754 1.24 1.21 0.82 1.16 1.13 1.112 |0.168731
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 1.8 1.37 1.31 1.38 1.45 1.462 ]0.195371
1400 1.69 1.44 1.74 1.37 1.52 1.552 0.158965
1600 1.57 1.51 1.32 1.67 1.39 1.492 |0.139714
1800 1.47 1.61 1.35 1.43 1.37 1.446 |0.103344
2000 1.38 1.51 1.67 1.69 1.55 1.56 |0.126491
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Primér [Sm. odch.
2 1.8 1.74 1.33 1.58 1.42 1.574 [0.201196
4 1.89 1.76 1.78 1.79 1.82 1.808 |0.050695
6 2.35 2.09 2.52 2.03 1.93 2.184 | 0.24368
8 2.61 2.11 2.29 2.11 2.32 2.288 [0.204988
10 1.95 2.83 3.57 2.51 3.41 2.854 (0.662933




PVC

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 242 2.47 2.2 2.76 2.64 2498 (0.214756
376 1.77 1.86 1.73 2.24 2.13 1.946 |[0.226561
503 1.87 2.03 2.06 2.51 1.72 2.038 [0.296934
628 2.03 2.05 2.25 2.33 1.62 2.056 |[0.275463
754 1.69 1.67 1.62 2.07 1.76 1.762 | 0.17936
Posuv:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
1200 1.71 1.72 1.71 1.44 1.84 1.684 |0.147071
1400 1.14 1.75 1.7 1.99 21 1.736 |0.372062
1600 1.66 1.43 2.08 1.55 2.37 1.818 ]0.393916
1800 1.53 1.36 1.55 2.04 1.68 1.632 |0.254892
2000 1.56 1.83 1.49 1.7 2.04 1.724 10.219841
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
2 1.81 2.06 2.08 2.16 1.98 2.018 | 0.13274
4 2.81 2.26 2.37 2.59 2.78 2.562 [0.243865
6 3.42 3.25 244 3.38 2.65 3.028 | 0.45152
8 3.02 2.58 3.06 2,97 35 3.026 [0.327078
10 2.19 3.6 2.41 24 2.35 2.59 [0.571446




PC

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 4.27 4.35 3.38 4.53 4.71 4.248 10.514121
376 5.7 42 6.01 4.25 4.56 4.944 10.850076
503 3.72 3.48 3.47 3.51 3.46 3.528 | 0.10895
628 4.26 35 3.16 4.16 3.41 3.698 [0.484995
754 3.23 2.98 3.52 42 3.47 3.48 [0.456235
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 3.13 2.88 2.77 343 3.16 3.074 |[0.258515
1400 3.06 3.17 3.46 3.38 3.19 3.252 (0.163615
1600 3.18 3.46 3.79 3.14 3.03 3.32 |0.306839
1800 3.48 2.66 3.63 3.35 3.37 3.298 (0.373591
2000 3.07 2.25 3.08 2.69 2.73 2.764 (0.340705
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
2 3.17 3.25 3.21 3.42 3.3 3.27 [0.096695
4 3.9 4.11 3.42 3.45 3.96 3.768 | 0.31364
6 4.38 3.78 4.29 4.15 4.21 4,162 ]0.230369
8 5.04 4.75 5.55 5.28 5.52 5.228 |[0.337446
10 5.79 7.46 8.53 5.3 6.05 6.626 |[1.333203




PA GF 30

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 3.54 34 3.97 3.85 3.34 3.62 |0.277759
376 3.75 4.7 4.53 2.41 3.51 3.78 [0.916461
503 3.02 2.98 2.91 3.15 3.05 3.022 (0.088713
628 2.04 2.33 2.64 2.75 2.41 2434 (0.277903
754 2.61 2.15 2.16 2.35 2.51 2.356 |0.205621
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 3.28 5.13 3.91 3.81 4.19 4.064 |0.681014
1400 3.19 3.75 3.65 3.51 4.08 3.636 [0.326006
1600 2.86 3.25 3.03 2.98 2.77 2978 (0.182948
1800 2.58 2.59 29 2.75 24 2.644 (0.189288
2000 2.61 249 2.52 2,92 2.75 2.658 |0.177961
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
2 2.38 2.31 2.64 2.51 2.65 2.498 [0.152217
4 5.05 4.72 4.96 4.81 4.88 4.884 |0.12818
6 4.03 2.84 3.15 2.82 3.2 3.208 (0.491192
8 4.72 5.25 5.55 5.94 5.41 5.374 (0.446016
10 5.61 5.7 4.86 5.51 5.47 543 [0.330983




PA 66

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 8.91 9.65 10.11 8.29 8.8 9.152 |(0.723063
376 6.32 5.43 5.76 5.87 6.77 6.03 |0.522063
503 5.44 6.83 5.68 4.9 5.91 5.752 |[0.709838
628 2.16 2.38 2.64 2.13 2.97 2456 (0.352746
754 3.53 3.42 4.1 3.17 3.76 3.596 (0.352746
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 3.75 3.55 4.46 3.95 4.19 3.98 0.35819
1400 5.6 4.47 4.92 5.84 5.25 5.216 [0.543627
1600 7.68 5.55 6.67 6.35 6.82 6.614 [0.771965
1800 6.69 4.91 5.37 5.21 5.92 5.62 [0.701712
2000 6.25 7.14 6.52 6.33 6.75 6.598 [0.359124
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 3.38 3.53 3.06 25 2.92 3.078 |[0.404623
4 4.82 4.84 3.59 4.75 4.79 4558 | 0.54219
6 5.59 5.41 5.66 5.72 5.69 5.614 |[0.123814
8 7.78 6.67 5.3 5.14 6.52 6.282 |[1.086241
10 10.65 7.72 11.8 10.35 8.95 9.894 |(1.583487




PRILOHA P III: TABULKY HODNOT NEJ. VYSEK PROFILU

PP
Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
251 19.07 15.39 13.58 14.87 13.71 15.324 |2.229883

376 34.25 32.51 31.78 32.55 32.16 32.65 |0.946916

503 35.42 34.21 36.11 43.6 38.4 37.548 |3.711168

628 54.84 50.49 48.8 39.31 37.85 46.258 |7.365315

754 40.33 34.6 35.64 49.01 44.58 40.832 [6.061639

Posuv:

1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.

1200 31.07 38.75 36.56 37.97 41.03 37.076 |3.727396

1400 34.07 29.13 30.24 32.59 31.49 31.504 |1.936332

1600 34.6 36.33 28.57 33.23 29.23 32.392 |3.379766

1800 32.49 30.02 30.07 31.61 31.17 31.072 |1.051247

2000 29.31 38.4 35.47 31.42 3717 34.354 |3.859913

Hloubka zabéru:

1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 43.08 43.6 47.78 55.51 54.69 48.932 |5.925114
4 36.07 56.31 42.37 39.29 58.89 46.586 |[10.33849
6 39.48 34.76 37.25 36.61 37.26 37.072 |1.689991
8 37.07 37.99 45.92 57.45 48.71 45428 |(8.377381
10 44 .98 31.62 41.93 30.73 39.65 37.782 |6.328655




PE

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 221 15.91 16.71 16.12 17.05 17.578 [2.568496
376 17.73 15.58 25.94 18.4 25.32 20.594 14.718875
503 14.74 12.64 16.91 15.38 15.81 15.096 |[1.584276
628 12.32 13.98 12.66 14.62 12.89 13.294 (0.967306
754 11.94 12.34 13.2 12.92 12.51 12.582 (0.492971
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 19.46 20.22 22.81 18.15 21.28 20.384 |1.771985
1400 22.77 23.13 25.32 21.03 22.61 22.972 |[1.539584
1600 251 20.79 31.13 19.11 20.21 23.268 |4.948436
1800 17.61 18.16 34.25 21.44 20.77 22.446 | 6.79912
2000 29.81 21.32 18.4 26.99 25.12 24.328 |4.526452
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 12.19 13.1 13.15 13.07 12.42 12.786 (0.447471
4 18.71 19.34 10.95 20.07 21.61 18.136 | 4.16013
6 23.75 20.73 25.04 19.08 27.93 23.306 | 3.50286
8 28.25 27.04 32.19 38.29 314 31.434 (4.388124
10 4414 57.91 57.44 48.13 44.02 50.328 |6.909788




PET

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 25.36 27.91 37.68 36.21 25.18 30.468 |6.032858
376 21.23 20.44 26.69 21.25 19.42 21.806 |[2.830783
503 9.62 11.06 10.31 23.16 20.78 14.986 (6.450913
628 12.09 13.21 14.09 23.99 22.52 17.18 |5.614909
754 29.65 19.54 18.25 20.01 19.25 21.34 |4.689915
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 24.65 23.27 21.5 23.59 21.17 22.836 |1.466963
1400 24.7 22.82 21.75 20.61 20.12 22 1.836532
1600 30.71 25.91 21.71 26.25 31.26 27.168 |[3.921265
1800 26.47 20.97 26.05 22.35 23.12 23.792 |2.385628
2000 30.65 26.37 30.02 29.52 25.92 28.496 |[2.188979
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 17.84 16.67 22.33 17.3 26.55 20.138 |4.221394
4 20.9 22.91 24.55 24.33 24.21 23.38 |1.527383
6 22.65 23.72 27.6 27.91 21.84 24,744 | 2.8305
8 224 22.63 26.28 25.35 23.35 24.002 [1.723389
10 36.01 37.97 30.49 29.76 31.05 33.056 |3.685971




POM

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 22.42 21.97 24.58 29.43 29.05 2549 | 3.56513
376 21.49 18.62 19.05 14.99 18.35 18.5 |2.323768
503 12.89 15.46 15.58 16.83 15.71 15.294 (1.450941
628 6.23 7.06 7.3 13.23 11.78 9.12 [3.157364
754 10.26 9.43 9.79 11.88 14.62 11.196 [2.130922
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 13.64 13.81 11.78 16.12 16.14 14.298 (1.852301
1400 13.03 9.67 12.84 13.37 19.44 13.67 |3.552513
1600 11.23 12.5 14.46 14.67 13.99 13.37 |1.466203
1800 11.53 12.34 12.92 14.05 14.46 13.06 | 1.20613
2000 14.94 17.99 15.65 15.87 19.27 16.744 (1.813031
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 10.89 10.98 10.07 9.67 9.05 10.132 (0.818792
4 16.21 14.62 16.9 14.31 11.88 14.784 |[1.949084
6 19.6 14.61 20.25 15.38 16.93 17.354 (2.501865
8 16.27 16.6 18.42 17.83 16.13 17.05 |1.017669
10 22.9 21.63 26.44 20.41 22.71 22.818 |2.255387




PTFE

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 9.58 11.18 13.03 12.62 11.67 11.616 |[1.355149
376 14.61 13.28 12.44 10.49 9.32 12.028 (2.127362
503 9.47 8.39 8.79 8.24 8.92 8.762 |0.484221
628 9.35 9.58 8.96 8.63 8.42 8.988 | 0.48298
754 9.22 9.25 7.02 8.62 8.35 8.492 [0.909379
Posuv:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
1200 12.07 10.08 9.35 10.04 11.3 10.568 |[1.094564
1400 9.85 9.97 9.27 8.94 9.72 9.55 [0.431799
1600 10.82 13.52 8.41 9.8 9.01 10.312 [2.007752
1800 10.54 10.06 9.72 9.88 9.65 9.97 ]0.355668
2000 8.79 9.88 10.45 14.31 9.91 10.668 [2.123328
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 12.01 11.54 8.9 9.48 10.88 10.562 [1.331097
4 12.93 11.91 12.06 12.5 12.37 12.354 (0.399036
6 16.19 13.93 13.79 12.53 12.17 13.722 (1.578645
8 18.71 14.09 15.34 15.38 15.92 15.888 [1.714342
10 12.21 17.67 22.35 19.06 21.73 18.604 (4.054871




PVC

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 15.52 14.47 13.06 17.41 16.31 15.354 [1.674255
376 10.98 11.72 11.27 13.04 13.08 12.018 [0.987178
503 10.64 11.52 11.42 16.32 10.99 12.178 (2.342033
628 11.36 10.41 12.73 12.24 10.96 11.54 [0.942311
754 9.91 9.66 10.44 11.5 10.68 10.438 [0.719458
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 10.66 10.04 11.12 10.27 10.83 10.584 | 0.43247
1400 7.35 11.22 10.47 12.47 13.15 10.932 [2.258986
1600 10.56 8.78 12.37 9.99 14.13 11.166 [2.102268
1800 9.23 8.1 10.35 11.74 9.74 9.832 |[1.349026
2000 9.86 10.54 9.79 9.49 11.09 10.154 (0.649022
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 11.28 13.9 124 12.07 11.48 12.226 [1.037825
4 18.94 16.92 15.74 18.41 17.63 17.528 [1.259829
6 21.35 194 15.98 21.28 17.33 19.068 [2.385743
8 19.06 17.7 17.24 18.2 20.71 18.582 [1.367633
10 13.13 20.75 17.23 17.7 17.15 17.192 (2.712032




PC

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 28.31 33.7 21.77 29.24 40.25 30.654 (6.851652
376 459 35.23 39.83 30.52 31.02 36.5 [6.458572
503 24.64 19.94 22.59 21.36 20.75 21.856 [1.832329
628 28.96 24.35 27.32 24.63 21.9 25432 |2.752285
754 22.66 19.91 21.98 28.25 23.82 23.324 |3.098956
Posuv:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
1200 17.48 16.55 16.98 20.35 19.17 18.106 |[1.600665
1400 19.41 20.07 20.76 18.29 21.01 19.908 [1.099145
1600 19.74 20.36 20.02 19.34 19.58 19.808 [0.395373
1800 20.55 19.26 21.18 21.61 211 20.74 (0.909203
2000 17.24 15.13 17.79 14.68 15.89 16.146 |[1.336649
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 21.59 21.69 19.47 20.84 19.14 20.546 |1.185297
4 28.52 323 23.6 21.84 28.55 26.962 |4.212519
6 31.42 25.83 32.12 31.82 32.28 30.694 |[2.738719
8 35.9 40.03 37.8 36.71 41.17 38.322 [2.222919
10 44.37 48.59 69.21 36.08 46.29 48.908 (12.29103




PA GF 30

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 24.85 23.76 26.78 25.71 22.51 24.722 | 1.661797
376 2416 334 28.03 13.28 23.82 24.538 | 7.384614
503 24.21 21.93 22.41 25.21 20.98 22.948 | 1.725404
628 15.08 18.46 19.93 19.84 19.05 18.472 | 1.989791
754 20.32 17.49 17.22 18.21 20.12 18.672 | 1.460435
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 24.69 38.6 26.25 25.76 26.6 28.38 | 5.758346
1400 24.8 26.75 25.81 24.82 28.99 26.234 1.73906
1600 18.1 2217 21.72 18.82 217 20.502 | 1.890746
1800 19.46 18.27 20.32 19.63 20.16 19.568 | 0.808746
2000 25.58 18.68 17.06 24 .43 23.89 21.928 | 3.797811
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 16.52 16.91 20.19 18.67 24.96 19.45 | 3.411473
4 27.77 30.61 32.38 31.76 36.24 31.752 | 3.069897
6 28.18 22.31 24.94 23.54 25.33 2486 | 2.207634
8 31.37 36.71 42.3 39.32 41.09 38.158 | 4.338107
10 39.49 46.24 35.8 38.62 37.32 39.494 | 4.020085




PA 66

Rezna rychlost:
1 2 3 4 5 Pramér [Sm. odch.
251 52.54 63.45 64.75 56.79 57.87 59.08 ([5.018107
376 44,73 44.66 43.19 4418 52.86 45.924 (3.925803
503 42.82 53.83 43.65 32.55 45.68 43.706 |[7.609805
628 12.37 15.7 16.3 12.61 16.97 14.79 [2.148802
754 24 .46 25.78 30.89 20.95 26.14 25.644 |3.578426
Posuv:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
1200 25.82 23.07 48.67 26.35 30.78 30.938 |[10.29075
1400 41.18 30.65 32.71 39.33 37.63 36.3 [4.460235
1600 58.76 39.74 49.98 44.65 46.23 47.872 (7.109836
1800 46.53 37.27 38.61 37.42 39.31 39.828 |3.840914
2000 49.83 56.5 51.3 4455 46.22 49.68 |4.675676
Hloubka zabéru:
1 2 3 4 5 Prdmér [Sm. odch.
2 22.72 25.73 21.22 17.39 21.05 21.622 [3.019929
4 35.04 37.49 26.65 36.62 37.05 34.57 |[4.522903
6 37.52 44.29 39.06 39.87 39.35 40.018 [2.543417
8 56.83 44.51 38.4 40.63 43.71 44.816 | 7.14739
10 73.08 61.46 67.83 72.15 65.31 67.966 |[4.823373







