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Ovod

?rudky technicky rozvoj v podminksch védeckotechnické
revoluce Jje charaekterizovdn rdstem produktivity préce a
zvySenymi poZadavky na spolehlivost g trvanlivost vy-
robnich za¥izenf. S tim souvisf vznik a vyvoj novych kon-
strukénich materidly, technologif{ jejich oprescovin{ a

v pfedstihu tské tvorba néstrojovyich materisgly.

Tento technicky rozvo] zassdhl také sklédeky primysl,
ktery krom& tradidnich zpisobd ru¥ntiho = gtrojnfho tva-
rovéni skla /foukéni, lisovéni, ta¥enf, vAlcovéni/ za-
—_— ¢al také pouZivat technologie t¥iskového obrébinf{ /breu-
Seni, frézovéni, vrténi, Pezint/. Vhodnym néstrojovym
materidlem, ktery zajist{ nejoptiméln&js{ odolnost s
trvanlivost ndstroje, intenzitu obréb&ni, pFesnost e ja-~
kost obr4bdného povrchu, je diamntové zrno. Toto zZrno
. volné rozptylené v pojivu tvor{ pracovn{ /ektivni/ Sdat
diamantového nastroje. Zavedeni obrdbdn{ skls diamanto-
vymi néstroji naréZ{ na problémy Zastaralého strojnfiho
parku na zévodech. Proto¥e obecné teorie broufen{ s obré-
b&ni skla neni je3t¥ dokonale propracovéna a vyZaduje

dalsi vyzkumy, byvéd Easto neekonomické.

Tato diplomovéd préce byla vypracovéna v rémei Pe-

seni stédtnfho dkolu *Diamant®, kteiy byl v roce 1975




ukonlen. Vyzkumny kol byl YeSen ve spoluprdci se so-
v&tskym Ustavem vysoce tvrdfch materidld /Institut
svérchtvérdych materialov AN/ v Kyjevé. Katedra skléid-
stvi a keramiky V3ST Liberec re3ila d{13{ opersce Ye-

zéni a vrténi skla dianéstroji.

Ukolem diplomové préce je stanovit zékladni para-
metry pro konstrukci specidélnich pil na Yezénf skla ko-

toulovymi pilami s vézanymi diamentovymi zrny.
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1. Teorie procesu Fezédni skla.

Technologie Fezéni listovymi diamantovymi pilami za-
hrnuje hlavn® oblasti: Pezéni trub a tyd{, rezéni blokd
optického skla, Fezéni silnosténného skla, iprava liso-
vaného zbo%{ a odfezdévéni kopen.

Rezny pochod se odlisuje od ostatnich druhd obréb&-
n{ Padou zvlditnosti, které jsou patrny z obr. 1. /1/:

1. Néstroj nemé souvisly b¥it na povrchové p¥imce.

o, Tlousfka a 3{fka vrstvy ubirané brusnym zrnem
jsou na sob& nezévislé.

3. Tvar zrna je nepravidelny, vrcholy jsou &asto

zaobleny a mivajf i zdporné Fezné dhly.

’ w
nosne telo

|
) - ____dianantové 2rno

/

pojivo

Obr. 1 - Ubfiréni trisek Jednotlivymi zrny.
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4. Zrna jsou na pracovni{ PloSe prostorové nepravi-
delné& rozlo¥ens.

5. Pracuje se s velkymi Peznymi rychlostmi. T{m
pfichdz{ do zéb&ru velky po¥et zrn a nédstroj
odebere za Zasovou jednotku znaZné mno¥stvy{
jemnych t¥isek.

6. KaZdé zrno pisobf na povrechovou vrstvu také dy-
namicky, C&imZ se zvy3uje okam¥itd Peznd rych-

. lost.

7. Na zaldétku pochodu, ne? se zrne zariznou do ma-

teridlu, intenzivn& klou¥ou po povrchu.

—_— Proces rezéni je ovlivnovén velkym poltem faktord.
Je proto nutné v&brat z nich ty nejpodstetndjs{ a sta-
novit Jejich kvalitati?ni pisobeni na Pezny pochod. Z4-
kladnf rozélendni fesktort lze provést na &tyfi hlavnft

skupiny:

1. Ndstroj - tvar néstroje, geometrie pracovni &ds-
ti, diamantové zrno, pojivo.
2. Obrobek - chemické & fyzikd4ln{i vliastnosti, roz-

‘méry obrobku.
3. Okolni prostfedi - teplota okoli, vlastnosti,

mnoZstv{, teplota a druh chladic{ kapaliny.
4. Strojni za*{izent.

V daldich kapitoléch je proveden rozbor jednotli-

vyeh skupin faktordt.
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Diamantovy ndstroJ. “r

Ndstroj zaujimé nejpodstatndjsi{ mistdo p¥i opraco-

véni skla. Jeho pisobeni Jje charakterizovéno tfemi cel-

ky /1/, /10/:

1. Vlastni t%lo nédstroje vietn& upfnactho mista.
2. Geometrie pracovni &ssti.

3. SloZenf pracovni ¥4sti /zrno, pojive/.

1.1.1. T%lo néstroje.

Télo tvo?r{ nosnou &dst pro aktivni vrstvu kotou-

ge. Diamantovy néstroj se sklédd ze dvou Edsti /viz

obr.

Obr.

2/ - t&la ndstroje - 1 - a pracovni &dsti - 2.
1

Rozmdry a tvar téls vy-

plyvajf z pouZitelnosti
ndstroje pro rizné dru-
hy operaci. T&lo musi

byt dostatedn® pevné a

tuhé, dynamicky vyvéZe-
né, musi{ zarufovat snad-
né a piesné upnuti na

atroji, eby nedoslo k vy-

osen{ néstroje a tim i

2 - Diamantovy nédstroj k rozkmitén{.
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Materidl t&la musi b&hem pouZfivéni zaechovdvat svou roz-

m&rovou stdlost a vykazovat dostatednou tepelnou vodi-

vost a odolnost proti korosi.

1.1.2. Geometrie pracovni &&4sti néstroje.

Pracovni Cést tvoP¥{ ektivni vrstva obsahujfc{ dia-
mantovéd zrna. Jeji tver mus{ byt v souledu s druhem
operace. Aktivni vratva na b&Zn& pouZivanych néstro-
Jich byvé kompaktn{ nebo segmentové nebo vyrobend z ta-
blet. Segmentové ndstroje snesou v&t3{ fezné sfly, me-
zery v aktivni &ésti dovoluji lep3{ pfivod chladici ka-
paliny a odvod od brouSeného materiflu. Jsou cenové vi-
hodné, protoZe diamantovych zrn, zvy3ujiecich cenu néd-
stroje, je ménd ne% v kompaktni vrstv&. Maji v3ak krat-

8{ Zivotnost.

l1.1.3. Diamantové =zrno.

Diamantové zrno dévé nédstroji jeho Pezné schopnosti.
Podle pivodu miZe byt bud pfirodn{ nebo um¥le vyrobend.
Um&le ziskané zrna nabyvaji{ stéle vEt3ftho vyznamu, pro-
toZe lze podle pouZité technologie m&nit v ur&itém roz-
sahu jejich fyzikdlnf vlastnosti. Tabulka 1. uddvé pev-
nost diamentovych zrn v zévislosti na velikesti /9/, vy-

robenych v SSSR pomoci Fizeni vyrobniho procesu.
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Tabulks 1.

Rozmér zé- StFfedni mechanické pevnost /N/
kladni frakce

/754 ACO ACP ACB ACK ACC
160 - 200 2,66 4,86 7,25 15,50 22,21
200 - 250 3,24 6,02 8,63 18,56 35,90
250 - 315 4,20 7,15 9,25 24,06 47,12

Pevnéjs1i zrna maji lep3{ Feznou schopnost, co%
se projevi pri zvySovéni tlou3tky Yezu. Jsou proto
vhodné pro velké b&ry skla, tzv. hrubovéni. Mélo pev-
nd zrna znamenaji vy331{ rozm&rové opot¥ebeni kotoule,

ale meji vysokou samoost¥ief schopnost.

Na fezny vykon a jakost obrobeného povrchu mé
vliv tvaer a velikost zrna. Velikost zrna je urdena
zrnitostf, to jest rozsshem velikosti hlsvni frakce
/pm/ /2/. S rostouci zrnitostf roste ubdr, ale kle-
sé jakost povrchu. Pri u%iti jemnych zrn je povrch vy-
nikejici, provoz vdak je vlivem malého Fezného vykonu
neekonomicky. Tvar zrna /obr. 3/ mé také vliv na Fez=-
nou stélost pily. *Kulovitd"zrna /t.j. pom¥r a/b se bli-

21 1/ maji stédlej3{ feznou schopnost.
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(>

L.

Qbr., 3 - Tvar zrna

Polet zrn aktivni &4sti se vyjadfuje relativnim
mno#stvim pouZityeh diamantovych 2rn - koncentraci. Za
stoprocentni koncentraci se povaZuje 0,88 g diazrn v

3 3

1 em . B&%n& u¥{ivanéd koncentrace

y dfive 4,4 crt/cm
leZ{ v oblasti 25 - 150%. Obecn& plati: néstroje s vy-
sokou koncentraci maji vysokou odolnost vi&i opotPebe-
ni a vysoky Fezny tlek, jsou vyhodné pro malé sty&né
plochy. U nédstrojd s nizkou koncentracf{ a stejné pevnos-
ti vazby Jjako pro vy33{ koncentraci roste moZfnost tzv.

"zalepeni" kotoufe. Tebulka 2 udévé prehled prakticky

uZivanych koncentraci.
1.1.4. Pojivo

Pojivo spojuje jednotlivé zrna ektivni vrStvy; Z8~-
roven musi opot¥ebovend zrna uvolnit a obnaZit novs pré-
ce schopnd. Proto u pojiva hraje roli: druh materidlu,
jeho tvrdost, tepelnd stélost, roztefnost a pevnost vaz-

by mezi zrnem & pojivem. Pevnosti vazdby se rozumf odpor
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kladeny poJjiven proti vylomovéni opotfebovanych ZYrNe
Tento proces vylamovéni se nazyvé gamoostfeni, které

se stéle opakuje 2% do spotfebovéni pktivni ¥ésti néi-

stroje.

Tebulka 2.

Obsah diazrn V /g/ v ak-
tivni vrstvé o objemu

goncentra-
ce - %

Nejdast&ji us{vend pojiva Jsou: organické, kera-

nickd a metalické. Pro opracovéni skla se pouzivajt
prevéZné metslické pojiva na bézi m&di, hlinfku, Ze-
1leza a jejich glitin. Pro dokondovaci operace je vhod-

n&jst organické pojivo /prys/.

Dileitou vlastnosti pojive je schopnost Gbytku

Gbytkem pojiva se obna%uj{ nové zrna & obnovuje se Pe:
£

né schopnost. KdyZ k 4bytku nedochdzl /t,J‘ nedocild ¢
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semoostfeni/, néstroj prestdvé pracovat a Jje nutné jed
o%ivit specidlnim néstrojem /SiC kotoudem ap./ Ostient
pily Jje nevyhodné, protoZe véhové iubytky ost¥enim jsou
podstatng vEt31 ne? pri vlastni préeci., Vzédjemnsd soudri-
nost mezi zrnem a pojivem musi byt takovéd, aby k uvol-
néni opotfebovaného zrne do¥lo prdvé tehdy, kdy? jeho
Yezac{ schopnost klesne /pritom roste teplota v misté

styku & specificky tlak na zrno/.

,
/s Yy’ [
, / P v, ’ ’
’/ //;// .2 7 ,/,’//,//j//’ ;//// p ‘i) /// /, s ////
e e e Y tostis, 4’ s ey
/// 4 I/’ ////J//// ///////// ’ /I// 77 / /// / s //// e
N IR N R A A WA IS R E AUV VB s

Obr. 4 - Z4vislost velikosti Fezného posuvu na poro-

vitosti pojiva

Porovitost pojiva pondkud sniZuje soudr¥nost zrna

s pojivem, ale zéroven zvy3uje brusny vykon /viz obr. 4/




51.2. Obrobek.

: P¥i procesu Fezéni je tieba vzit v dvahu chemické

%a fyzikéln{ vlastnosti skla a rozméry obrobku. K chemic-
jkym péchodﬁm p¥*i yb&ru materidlu prakticky nedochézi,
proto lze vliv sloZenf skla cherakterizovat fyzikélni-

jmi vlastnostmi; hlavn& tvrdost{ a chovédnim p¥i brou3eni.

S restouci tvrdostfi roste opotfebeni kotoule a klesd ybér.
Tvar a rozmdry obrobku se negativn® projevi p#i nedokona-
1ém upnuti nebo pfi zm&n& prifezu v misté Fezu -~ naristé

fezny odpor.

l.3. Okolni prostredi.
| V1iv teploty okolf a pivod vedlejsich kmitd jsou
%dﬁleéité p¥i dokondovacich operacich. PFitom vedlej3{
%kmity mohou ovlivnit m&¥ief za¥{fzeni pfi dnes nejbdi-

%néjéim tenzometrickém m&¥eni PFeznych sil.

Hlevn{ dlohu v této skupiné vlivl hraje chledici
prosttedf. Chlazeni je dileZité, protoZe diamant pi¥i
vy381ich teplotéch snadno oxiduje a kkeaéd jeho pevnost

ia ¥ezné schopnost. Poufitf chladicich medif se sledu~-

je zvyZeni trvanlivosti b#itu, zlepSenf jakosti povr-

‘chu, usnadndni odvodu t¥isek a ni%eni spotfeby energie.

iDaléim z Pady po¥adavkd na Peznou kapalinu jsou mazect
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d¢inky a dobré tepelnd vodivost. Tepelnd vodivost je
ddle%itd pri zv&éeni teplot v mfst& obrdb&nf, nebof
nedostatelny odvod tepla miZfe zpisobit nepFesnosti

v obré&b&ni i znehodnoceni obrobku. Rezné kapaliny zvy-
8ujl Fezny ulinek a pfihééeji zlep3eni vykonu a pro-
dlouZenf Zivotnosti ndstroje. Kapalina musft byt viZdy
Cisté. Ka%dé znedi3tédnf sni¥uje chladici d¥inek. Jej1
nejvEt3{ mnoZstvi se musi dostat na plochu kontaktu

ndstroj - obrobek.

Voda, i kdyZ mé jen chladicf @¥inek, je velmi Zas-
to uZivéna, protoZe Jje levnd a nevy¥aduje ndklednych

zaP{zeni pro ob&h /12/.
1.4. Strojni zatizeni.

Konstrukce a zpisob préce pisobi také dosti pod-
statnd na Fezdni., Tento vliv lze rozd3lit na dv& sku-~
piny, na skupinu regulovatelnych velidin a skupinu ne-

regulovatelnych‘veliéin.

Mezi regulovatelné veliliny pat¥{ metoda broule-
ni, zpisob upinéni, Fezné rychlost a velikost ibé&ru
/rychlost posuvu do Fezu/. Rezné rychlost se v soulasné
dobé& pohybuje v rozmezi 1 --30 m/s. Zm&na smyslu otdle-
n{ umoZnuje aZ dvekrét v&t3{ Zivotnost néstroje, proto-

¥e zrno pracuje s obou stran.
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Ubdrem se rozumi mnoZfstvi ubroudeného materidlu za jed-
notku &asu. Rychlost posuvu do Fezu se volf nejlasté&ji
b&hem Pezu konstantni, co? zpisobuje naméhéni néstro-

je a obrobku proménnou silou.

Neregulovatelné veliiny nelze pfi procesu obré-
vdn{ menit nebo je ovlivnit. Pat¥i sem vlastni kmity,
které zhordujf jakost povrchu, sniZuj{ Zivotnost né-
stroje a stroje, déle tuhost stroje, Jeho deformaéni
vlastnosti ap. Tato oblast vlivd vyZaduje je3t¥ po-

drobné vyzkumy.
1.5. Silové vztahy pPi procesu PFezéni.

Pleobeni jednotlivych diamantovyeh zrn pfi Yezén{
je patrné z obr. 1. Diamantové zrno odd&luje z povrchu
skla udlomky, které zp&tn& pisobi jako brusivo na po-
jivo a vymilajfi je. Tim se odkryj{ dal3{ aktivni zrna.
7Zrno je zatladovéno do povrchu silou Fr' Tim ve skle
vznikne ryha o urdité vélikosti, kterd je funkci této
sfly. Pro pri&ny prifez rghy lze psét /2/

S = £/F,/

Pro teoreticky odbrouleny objem jednim zrnem za jednu

ot4dku pak plati:
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V = s.LD

kde Lo Jje délka stykové k¥ivky zrna.

Teoreticky objem neodpovidé skutednému, proto¥e
profily ryhy a zrna se 1isf1. Tato odchylka je zphso~
bena rozt#13t&nim v&t3iho objemubskla, neZ je objem
zasaZeny zrnem, evt., mfatni plastickou deformsef vii-
vem vysoké kontaktn{ teploty a tlaku. PPi znalosti kon-
centrace a velikosti plochy z4b&ru plat{ pro brusny vy-

kon vztah:

P = -«.Y.&E;,---..
t
kde t je prim3rng doba z6b&ru jednoho zrna a ny polet

zabIirajicich zrn.

Brusny vykbn je znadn& ovlivnén silovymi pom&ry
v mist& Fezu. Celkové sfla pisobic{ na vrechol Jjednoho
2rna se rozloZf{ na sloZku radidlint Fr’ kterd sm&Fuje
do stiedu kotoude a naméhd zrno na tlak, a na slo’ku
teénou Ft’ pisobic! ve smdru tedné dréhy zrna a namg-
hajici jej v ohybu. Tangencidlnt sloZka slou%{ pro VY-
pofet brusného vykonu. Plat{:

Ft = S.n1.p1
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kde Py Je m&rny Pezny odpor.

Radidln{ sloZka plsobf na zrno tlakem. Tento tlak
Je optimdlni, kdy? dochéz{ k samoostrent. PPi niZ%&im
tlaku se zrna zna¥n& otupujf a maji maly vfkon, pri

vy83im se drtf a vylamujf{ z vazby jelts neotupena.
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2. Popis strojniho a méricfho zarizent.

2.1. Strojni zarizeni

M&¥eni, které je zpracovéno v kapitole 3.4., bylo
provedeno na laboreatorni pile LPS - 1, ktersé brla vyro-

bena ve vyvojovych dilndch VSST Liberec.

Pilu pohéni elektromotr AP 90L-4 /vykon 1,5 kW,
n = 1430 1/min/ s varidtorem Z 12114-1C. Pohon vietene
z varidtoru umoZnuje Femenovy ptevod 2,5 : 1. Tim je za-
rudena plynuld zm&na otélek v rozmezi 735 - 4410 1l/min.
Kotoud pily se na vieteno upevni pomoci pFfiruby a mati-

Ce.

Posuvny stdl je umistén na oddéleném zdkledovém blo-
ku. Tim je vyloulen pPenos kmitd @ nédhonové jednotky na
sttl. Na stole Jje pfidroubovén dvousloZkovy dynamometr.
Pohon stolu‘realizuje hydraulicky védlee JHVJ 50/250.
Tento vélec je zaPtazen v uzavieném hydraulickém obvodu

s Pf{zenim rychlosti Zkrcenim se stabilizacf /viz obr.6/.

Privod chladicf kapaliny ovlédd solenoidovy ventil
typu 96077 Js 10. Stavitelné mikrospinale jsou upevnény
na pevném rému stolu a ovlddédny rovinnymi valkami na po-

suvném stole. Mikrospinale ddvajf elektrické impulsy




Obr. 5 - Laboratorn{

pila LPS-1 p*ipravensd k méfent.
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X prestaveni rozvadéle hydraulického obvodu, otevient
golenoidového ventilu a zapinajf{ elektrické stopky.

Stopky m&F{ dobu, za kterou stdl urazi dréhu 2 cm.
2424 Mé&rici zatizeni.

Pro m&Feni Feznych sil byl zkonstruovén dvouslol-
kovy dynsmometr, ktery svfm tvarem, umistdnim a zapo-
Jjenim snimadd umoZnuje soudasné md¥en{ radislnf a ted-
né sfly. Byly pouZity tenzometrické snimade D 250 o roz-
mérech 22 x.ll mm a odporu 250 JL /2/. Jejich rozmfstdni{
na dynamometru Jje patrné z obr., 8. Indexy t a r oznalu-
ji, kterou sloiku sily snfmale snimejf, ¥fsia urduj{f
poradi zapojeni. Tenzometry jsou zapojeny do polovidniho
Wheatstoneova mistku, JjehoZ druhou polovinu tvor{ odpo-
ry aparatury TDA - 6, kterd byla pouZita k vyhodnoco-
véni., Signdly z sparatury Jjsou zes{leny dvima zesilova-
¢i Z - 21 a privedeny na elektromechanicky registra®ng
dvoukrivkovy wolt-ampérmetr VAREG. Schéma zapojenf m&-

¥iefho obvodu ukazuje obr. 9.
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Obr. 7 - M&Frici aparatura

ovlédact prvky.
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Rrs Rre Rr4 Res Rrs Ryj

“r1/Rra2 /Rry Raz\ Rra\ Rry

Obr. 8 - Rozmisténi tenzemetrd na dynamsmetru.
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TDA -6 VAREG
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. | Rrs Rte
Bry |Rrs
R+, Rty
Rr4 Rra
Obr. 9 - Schéma zapojeni m&ficfho obvodu.
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3« Vyhodnocent métent,

el PouZity materisl a ndstroj.

K méfeni bylo poulito skloviny € 1, kterg mg che-
nické slofeni: 71% SiOE, 6% NaEO, 12% KZG’ 6% Fv0, 2%
Ca0, 1% Mg0, m&rnd rmotnost 8 =2 510 kg/m3 Vzorek
msl tver hfanclu ¢ rozmérech £3 x €3 x 20 mm = X8?dé-

ho bylo pou®ito k provedeni 10 Pezq.

Néstrojem byly kotoudové pily

0

"
vy

AW

vym zrnem ze SS3R pu AOK 200 x 1,2 x 5

vézanym dismanto-

X 32 - M1 se

zvolenymi koncentracemi a zrnitostmi podle tabulky 3.
Dismentové zrno Jje typu ACK.
Tabulka 3,
Koncentrace Zrnitost
%
160/712%
1

125/100

160/125

125/100

MEPic! obvod se nechs pPed m:

zhruba 30 min.
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zapojen "naprézdno”. Tim se vyrovnd teplotnf rozd{fl
mezi tenzometry a odpory aparatury. Po vyvéieni m&ti-
cich mistkd se na pile nastav{ po%adované otélky vie-
tene a Zkrcenim se upravi Z4dand rychlost posuvu do

Pezu.

Kotoutové pily se pred kaXdym pouZitim oZivily
hranokem ze siliciumkarbidu a po upnuti jednotlivgch
vzorkl se provedlo v kaZdém pokusu 50 FYezd bez mezi-
ostrenf{. Pfitom se sledovaly ob& sily na zapisovacim
p¥istroji. Pro stanoveni vdhovych dbytkd se dokonale
oli%tdnéd a odmalt&nd pila véZila pfed pokusem a po
ném na laboratornfch vehdch. ZjiZtovéni dbytku bylo
jen orientadni, mé vyznem pro ekonomické hodnocen{ pi-
ly. Za koneZnou hodnotu 8il byl vzat aritmeticky pri-
m&r z poslednich deseti fezl. V n&kolika pifipadech ne-
bylo moZné doséhnout podtu 50 Fezld, proto¥e podminky
byly pro danou pilu p¥f1i3 drastické, tak?e dochdze-
lo k vyvinu vysokych teplot v mist& fezu =2 jiskfent
pily. Pri t&chto pokusech bylo m&Fenf ukonieno diive.
Vysledné sila, kterd byla uvaZovédna v dal3ich vypoé&-
tech byla prepodtena opravnym koeficientem na 50 Yezt.
Vypo&et koeficientu Jje uveden v kapitole ¥%.3.2. Podob-
nd také véhovy ubytek zjisté&ny pifi t&chto nedplnych po-~
kusech byl opraven., Vdhovy ubytek nezévis{ na poltu re-
z8 lineérn&, ale p¥i prvnich Fezech pokusu Jje dbytek

velky a v dal3fich &édstech se sniZuje.




3.3. Stanoveni velikosti vlivu jednotlivyech faktord.
3+.3.1. Metoda néhodné bilance,

Z velkého mnoZstvi faktord ovlivAujfcich proces
Yezéni /viz kapitola 2/ byly pro toto m&¥ent vybrény
&ty¥i, t.j. Peznd rychlost, dbdr, zrnitost, koncentra-
ce, které umo%novaly postupné zminy jejiech drovni. Pro
stanoveni stupné jejich vlivu jsme pou?ili metodu né-
hodné bilance, kterd umo¥nuje z malého podtu pokust
velikost vlivu stanovit. Tabulka 4 uddvéd zvolené drov-

n& jednotlivych faktort.

Tabulka 4.

+ x -x
x; = Peznd rychlost m/s 35 20
X, = 4bér cm2/min. 15 5
X3 = zrnitost mm 160/125 125/100
Xy = koncentrace % 100 25

PotPebny pqéet zkoudek musi byt mocninou &isla 2
a prevySovat pofet k + 1, kde k je polet faktord. Ma-
tice plénovéni byia seétavena néhodnym sludovénim ne-
iplnych faktorovych pokusd /3/. Na3e matice plénovént

je vhodné, proto¥e splnuje dva po%adavky na ni kladené:
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1. Skaldrn{ soudin dvou sloupcl neddvs sloupec

stejnych znamének.

2. Ani jeden sloupec neni zneménkovs shodny s ostat-

nimi.
V tabulce 5 je uvedena matice pPlénovdni a dosaZe-~

né vysledky. K tomu bylo vyuZito pokust &. 2, 3, 6, 7,
9, 12, 13, 16 z iplného faktorového pokusu /kap. 3,4/.

Tabulka 5.

Cis.
Xy | %, X4[%, Fr/N/ Ft/N/ AG/mg/ Fr/Ft

pok.
=

L+ |+ |+ |- 58,17 | 6,35 72,8 | 9,16
2 |+ |+ |-|-| 66,30 | 7,78 81,3 | 8,52
31+ = |+ |+ | 53,65 | 6,23 37,6 | 8,60
4 |+ |- =]+ ]| 29,710 | 3,20 £1,2 | 9,27
S |- |+ |+ |+ | 91,87 | 6,39 67,8 |14,39
5 |= |+ |-+ |115,20 [17,30 223,2 | 6,66
7 |- =~ [+ |- | 53,30 | 5,40 95,1 | 9,87
8 [~ |- |-]-] 32,02 | 2,85 92,5 | 11,23

V dalsf &4sti byly vypolty zpPesnény jednotlivé stup-
né vlivu. 2 experimet4ln3 2ji3t&ngch ddajd byl sesta-
ven rozptylovy diegram /obr. 124A/. Pro Jjednotlivé efek-

ty se v diagremu zaznamendvaji body rozd¥lené do sku-
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pin podle drovni, na nich¥ se nachdzel dany faktor piri
1€ které zkouSce. Stupen vlivu se hodnoti vizudln& ja-
ko rozd{fl mediénd pro ob¥ drovns jednotlivych faktori.

Z obr. 12A byly vybrény vizudln¥ faktory x, a x, jako

4
rozhodujici pro ob& sily F. a2 Ft' KvantitativnZ se ty-

to faktory vyhodnocuj{f pomoct tabulky se dvima vstupy

/tab. 6/.
Tabulka 6.
+ x2 - x2
91,87 53,65
— 115,20 29,71
T X4 | 5yy = 207,07 Zy, = 83,36
- 1 - 1
i1 =5 2 y1=103,54| §, = 5 z y, = 41,68
, 58,17 53,30
® _66.30 32,02
- x, Xy, = 124,47 Zy, = 85,32
= l v = -]; g =

Vypolty vgbranych efektd x, & X,*

y +y

= el Y3 _ -..--..-..&..-
Xs

2 2

+ 40,72

yi + y y&

X, + 19,16
2 2

=
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Za ulelem sejmuti dal3fch linedrnfch efektd byly
opraveny hodnoty v tabulce 5 na drovni + X3 © hodnotu
~ 40,72 a na drovni + X, O hodnotu - 19,00. Tim se po-
tlalf{ vliv té&chto dvou faktortd. Z opravené tabulky byl
sestaven novy rozptylovy disgram /obr. 12B/, sejmuty
efekty X; 2 X3 & vypodteny Jejich hodnoty. V dal3{
Césti byly uvaZovdny vz4jemné interakce dvou fakterd.
Interakce t#{ faktort je mélo pravddpodobnd /6/. Tebul-
ka 5 byla po druhé opravena a z daldftho rozptylového
diagramu /obr. 12C/ byly urleny jako vyznamné interak-
ce faktord X,X4 & XpX3. Stejnym postupem byly vyhodno-
ceny je8té zbyvajici interakce /obr. 12D/. Rozp&ti vy-
sledktd se pak sniZilo natolik, %e ho lze vysv&tlit chy-
bami pokusu. V histogramu /obr. 10/ jsou zachyceny ve-

likosti vlivu efektld a Jjejich vzdjemnych interakef.

Pro silu F, lze plisobeni fektord a Jjejich interak-

¢l vyjédfit v tomto poradi:
Xy Xy Xqy XpXgy X Xy XX, X X,y X3, XX, XX,

Vyznamnost pisobicich faktord na sflu Fy lze uva-
Zovat ve stejném pofadi, protoZe pom&r Fr/Ft se pohy-
buje v rozmezi 8 - 12, tak¥e lze pFedpoklddat, ¥e i &{-
selné hodnoty efektd sily Ft se zm&n{ v tomto pomiru.




e
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Stejnym postupen byla stanovena vyznamnost jednot=
1ivyeh efektd i pro véhovy dbytek pily /viz rozptylové
diagremy obr. 134, B, C, D a diagram efektd obr. 11/.

PoPadi vlivu jednotlivych efektd je takovéto:
XXy X3y X1 X1X3) X,X3s Koo X Xy Xy» XXy X X,
3.3.20 Vypolet opravnych xoeficientd.

Vypoletl opravnych xoeficientl Je ukézén na xonkrét-
nim ptipadu. Pri pokusu &. 6 dplného Poktorového pokusu
bylo provedeno jen 5 yezt. Proto byl primé&r 2z p&ti pro-
vedenych Fezl ndsoben opravnym koeficientem K 1. Pro je-
ho vypoclel pro radisini silu Jje vyuZito dokontenych po-

xusd, Jak ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7.

Pokus P 5

P 50/P 5

-
1
2
3
5
8
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40-

30 +

20

Xa Xu Xa XXs X650 XXu 2o X5 X XeXKy

Obr. 10 - Pisgram efekty, eliminovanych metedou nédhodné

?

50 -
404

301
20;
107

bilance pro sflu Fr‘

XX X3 Xa XeXs XeXs X XaXa Xy XX, XX,

Obr. 11 - Diagram efektd, eliminovanyech metodou nshodné

bilance pro vdhové idbytky.
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P 5 Je aritmeticky promér Fezg 1 - 5.
P 50 Jje esritmeticky primdr rezd 41 -~ 50.

Opravny koeficient X 1 byl vzat jeko medidn pom&ry

P50/P5.K1=2,2,

Podobn& se vypodital koeficient K; ve v3ech p¥i-
padech, kde podet Pezd se 1i3il od 50, jak pro sflu
radidlnit Fr’ tak i ted&nou Ft‘

3.4. Zévislost F = f/v, P, 2, k/

Pro vypodet funk&n{ zdvislosti bylo pouZito metod
regresnf analy¥zy a plénovéni pokusd /5/y /6/, /3/. PPed-
poklddali jsme, Ze rovnice bude mft tvar:

F=Av P z 3x 4 (1)

Stejné rovnice v logaritmickém tvaru:

log F

]

log A + ejlog v + aslog p + a3log z + a4log k (2)

H]

log F = a, + a;log v + aslog p + a;log z + a,log k (2')

Logaritmovéni byla odstrandna nelinearita zédvislosti.

Vypodet koeficientﬁ &; se provede pomoci vztahd pro li-
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neérnf{ regresi. Proto%e jednotlive faktory se vyskytujy
na dvou drovnich, bylo vyuZito negaednoduési metody pls-
novéni - dplného faktorového pokusu 2k, vyiadujief v na-
Sem p¥Ipadd provedenf 16 zkousek. Urovns jednotlivyeh
faktord je nutné traanormovat na jednotkovou droven

oznacovanou + 1 g - 1 pomoci vztahu:

X. - X,

X = mesdeeol i 3)

1
hy

kde x; Je transformovand droven i-tého faktoru,

X; Je droven i~tého faktoruy pred transformaci
Je zékladnf droven i-tého faktoru - aritme-
ticky prdim&r obou drovni,
h; Jje krok drovn& i-tého faktoru,

Pro transformaci a dals{ vypodty byly jednotlivé veli-

¢iny oznadeny takto:

.

log F log v = Xi log p = X2

u
e

]
el

log =z log k = X

4
Tabulka 8 uddvéd jednotlivé drovné, zdkladn{ drovn& a

kroky pro vSechny 4 faktory. Urovn& hodnot zrnitosti
byly stanoveny jako délka strany ekvivalentni krychle
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/7/. Matice plénovéni pokusu zahrnuje viechny moZné
kombinace irovni faktord a uddvd ndvod pro provedeni
jednotlivych pokust. V tabulce 9 je tato matice a do-~
saZené vysledky.
Tabulka 8.
MAX[ 1IN |+X=log MAX|-X=log MIN X h
v m/s 35| 20 | 1,54407 1,30103 [1,42255 | 0,12152
p em®/min| 15| 5 | 1,17609 | 0,69897 |9,93753 | 0,23856
Z m 141f 112| 2,149%922 2,04922 2,09768 | 0,04846
k % 100| 25 2,00000 1,39794 |1,69897 | 0,30103
Tabulka 9.
Eis.
. pox.| *1 | ¥2 | %3 | *4 Frn/N/ F./N/ AC/mg/ Fr/Ft;
1 |+ |+ |+ [+ | 81,47 6,38 67,75 | 12,75
2 - |+ |+ |+ ] 91,87 9,86 48,50 9,32
3 + |- |+ |+ | 53,65 6,23 37,60 8,61
4 |- |~ |+ |+ | 84,18 4,77 19,00 | 17,10
5 + + |- 1+ 255,96 8,44 30,40 | 30,25
6 |- |+ |- |+ 115,20 |17,30 223,20 6,68
7 |+ |- |- |+ ] 29,71 5,20 81,20 5,93
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2= = |- |+|89,9 | 5.5 20,70 | 16,60

S+ |+ |- ]58,17 | 6,35 72,80 | 9,15

10 |-+ I+ |- 26,20 | 3,08 41,40 | 8,05

e R R O R IES TR R, 64,80 | 8,50

12 0= 1= 1+ [-]53,30 | 540 95,10 | 9,88

B+ - - 66,30 | 7,78 1,30 | s,s2

Yol = = eer | 8,70 | et s0 10,55

® 15 |+ |- |- |- 29,27 2,85 53,70 | 10,28
16 f = 1= - |-]32,02 | 2,8 92,40 | 11,23

Rovnice (2') v transformovaném tvaru:
—— = + + +
Y b + blxl b2x2 b3x3 b4x4 (4)

o]

Dalsf vypolet 8pocdivd v urdent regresnich koeficentd

b; podle vztahd:

Y. Y. x ,
b = -.7:-& ..... b. = .};_%--i-_ iSo (5)

Zp&tnéd transformace do rovnice (2°) se provede pomoc{

vztaht:
k b.X. b.
a = b Z S S, Q: T wwmda._ (6)
° ° i=1 n 1 h.
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Na prikladu ukdZeme vypolet koefecientd b2 a a, pro si~
lu F...

-1
16

+ 2,40807 + 2,06145 = 1,47290 - 1,95420 + 1,76470 +

by = / + 1,91100 + 1,96317 - 1,72957 - 1,92521 +

+ 1,41830 - 1,33143 - 1,72673 + 1,82158 + 1,96317 -

- 1,46642 - 1,50542 / = 0,13756

= 20213736 ____ _ 0,577

a
2 0,23856

Stejnym zpisobem byly vypodteny pomoci vztahd (5) a
(6) i ostatni koeficienty. Rovnice pro silu F mé po-
tom tvar

0,577 ,0,504

Fpo = 1645 -Pooo_ b __ 7
¢0:315 1,139

V tabulce 10 je provedeno srovnéni sil zm&Fenych a vy-
poCtenych podle rovnice (7) . Nejvét3f odchylky jsou

prévé v pripadech, kdy nebylo moZno dofezst 50 rezd.

Je vid&t, #¥e ndmi plivodn& pou%itd oprava /viz kepitola
3.3.2./ nebyla nejvhodndj3i. K dpravé rovnice jsme ne-
vyhovujici hodnoty v tébulce é opravili metodou prvnfiho
pribliZeni, Némi vypo&tené hodnoty z rovnice (7) jsme

uvaZovali pro dal3{ vypoldet., Tabulks 11 udédvé velikost
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sil pro vypodet opravené rovnice (8) , ktery se prove-

de stejn& jako u rovnice (7) , vypoltené hodnoty z opra-

vené rovnice a odchylky. Dald{ opravy u¥ neprinéd3Sejf Z4-

douci pokles odchylek, a proto rovnici(8)lze poklédat

za konelnou. Opravené rovnice mé tvar:

0,437 0,545
F, = 1252 —96-55;~-i—666- (8)
‘Tabulka 10.
1;?:‘{3 F zZ /N/ FI‘V /N/ = FI‘V - FI‘Z
—
1 81,47 92,99 + 11,52
2 91,87 ' 110,90 + 19,03
3 53,65 49,33 - 4,32
4 84,18 58,84 - 25,34
5 255,96 120,90 -135,06
6 115,20 144,10 + 28,90
7 29,71 64,13 + 34,42
8 89,99 76,49 - 23,50
9 58,17 46,24 - 11,93
10 26,20 55,17 + 28,97
11 21,45 24,52 + 3,07
12 53,30 29,26 - 24,04
13 63,30 60,09 - 13,7
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14 91,87 71,86 - 20,01
15 29,27 31,89 + 2,62
16 32,02 38,02 + 6,00
Tebulka 11.
§?§§§ Frg /N/ Fry /N/ = Frv = Trp
1 90,00 87,88 - 2,12
2 91,87 109,55 + 17,68
3 53,65 54,36 + 0,71
4 84,18 67,86 - 16,32
5 130,00 110,65 - 19,35
6 140,00 137,93 - 2,07
7 60,00 68, 45 + 8,45
8 80,00 85,33 + 8,33
9 58,17 41,28 - 16,89
10 26,20 51,42 +.25,22
11 21,45 25,54 + 4,09
12 53,30 31,88 - 21,42
13 66,30 51,97 - 14,33
14 70,00 64,71 - 5,29
15 29,217 31,15 + 1,88
16 32,02 40,09 + 8,08
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Rovnice (8) byla ov&Fena na 3 pokusech /viz obr. 30,

31, 32/, JjejichZ podminky a vysledky jsou v tabulce 12.

Tebulka 12.

Pekus d&1islo 1l 2 3

v /m/s/ 27,5 27,5 35,~

p /em®/min/ 10 10 5

z / m/ 160/125 125/100 260/200
kK /%/ 50 50 25

Frny /N/ 55,5 69,9 16,2
Fp, /N/ 48,0 77,8 13,8
D /N/ + 7,5 - 749 + 2,4
A /% 13,6 11,3 14,6

Proto%e vypolty rovnice (8) byly provedeny pouze jednou,
k potvrzeni jejf platnosti a zpfesndni jejich exponen-

td je potreba cely pokus n¥kolikréat opakovat.

Lze predpoklédet, Ze podobné rovnice platf i pro
silu téénou F,. PfestoZe hodnoty Fr/Ft jsou v pom3ru
8 - 12, nelze konstatovat, Ze exponenty v rovnici pro
F, se zméni ve stejném pom&ru, protoZe zévislost pro-

mennych Jje nelinedrni.
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4. Zékladni parametry pro konstrukei speciélnfch pil

na Fezdni skla.

Na zéklad¥d zm&fenych Feznych sil a z literdrnich
podkladd vyplyvé, Ze pro konstrukci speciglnt pily Jje
nutno vzit v dvehu: velikost ¥ezné rychlosti,velikost

rychlosti do Fezu /dbéru/ a velikost Peznych sil.
4.1. Velikost $ezné rychlosti.

Literdrni prameny /8/ doporudujf pro diamantovy
néstroj interval Feznych rychlosti v rozmezf 20 - 35
m/sec. M&Feni prokédzelo, Ze tento interval je vhodné
zvy®it na dolni hranici minim41ln& na 25 m/sec. V pri-
padé vhodného chladiciho prostfedf by btylo mo¥né v bu-

doucnu zvySeni Pezné rychlosti na 40m/sec. a vice.
4.2, Velikost rychlosti do Pezu.

Vliastni m&Feni prob&hlo v rozmezf hodnot iib3ru
5 - 15 cmz/min. e ukézalo, Ze v praxi Je tento inter=~
val moZné vyuZit. Zvolenou rychlost je ale nutné kori-
govat s ohledem na tlouitku Fezaného materidlu., P¥i re-
zéni tenkych desek Jje moZné 2zvy3it rychlost do fezu,
ale Jje nutné uvdZit polet pracujicich zrn dotykové ob-

lasti. Z leboratornfho m&¥enf je moZné stenovit nédsle-
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dujfici rychlosti do Pezu:

Tabullka 13.

rychlost posuvu /cm/min/
Sila p*i dbéru
skla 5 cmz/min 15 cm2/min
3 mm 17 50
30 mm 1,7 5,0

Pri rezdni skel tendich bereme rychlost z velikos-
ti 5 cm2/min., pro silngjsi sklo /ve v3t3inZ p¥{padd
nebude velmi zdéleZet na kvalit& povrchu/ z hranice

15 cmz/min.

Pro konstrukei navrhuji posuv stolu ovlddany hy-

draulicky s rychlost{f do Tezu v rozmezf 5 - 17 cm/min.
4.3. Velikost Pteznych sil.

Z namé&rengych velikost{ Yeznych sil a z mo¥nosti

Jejich zvySenf je moZné pPedpokléddat toto:

K pohonu stolu Je nutné prekondvat radidlnf silu
Fn, t.j. maximéln& 500 N, a podle toho volit velikost
pracovniho védlce. Na zdklad& pomé&ru Fr/Ft /viz kap.
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3, 4/ vyvold radidlnf sile Ff tednou sflu

F
t

o maximélni

hodnot& 70 N. Pohon vretene musi vyvodit kroutic{ moment

na néstroji
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Z4dveér.

XV. sjezd KSC letos v dubnu vytjy&il nemalé idkoly
ve viech oblastech Zivota naS3{ spolelnosti. Hlavn{ 44~
raz klade na racionslizeci a2 automatizeci vyroby. Ve
gklérském primyslu jsou hlevni oblasti rozvoje zasmé&feny
na roziifeni{ vyroby sklen&ného vldkna, pleveného skla
a obalového skla. Ale nelze opomijet dali{ oblasti vy-
roby a zpracovéni skla, mezi které patf{ také t¥iskové
obrébéni skla. Obrébé&ni skla se nachdz{ zatim v prechod-
né oblasti vyvoje, nebol moderni diamantové néstroje se
gasto pouZivaji na zastaralém strojnim za¥fzeni, za ne-
vhodnych pracovnich podminek, jejichZ dlsledkem se obré-
b&n{ stéva neekonomické. Bez 1iplné teorie obrébdni skle
neni mo¥né stanovit komplexni podklady pro konstrukni

ndvrhy na moderni Pezaci poloautomaty a automaty.

Ve své préci Jjsem sestavil poradf faktord podle ve-
likosti Jjejich vlivu na proces Pezdni. V podminkdch da-
nych nadim strojnim zafizenim a ndstroji, které byly
k dispozici,.byly vybrdny jen &tyPri faktory. Velikost

jejich vlivu klesé v tomto potadi:

1. Velikost db&ru p /cmz/min./
2. Koncentrace k /%/

3. Rezné rychlost v /m/sec/

4. Zrnitost z jum/




- 68 -

fada faktort /napf. pojivo, chladicf kapalina a pod./

byla pominuta, protoZe nebylo moZné je v prib&hu zkou-
3ek mé&nit.

V dal3{ #4sti avé diplomni préce Jsem stanovil rov-
nici, kterou se P1d{ velikost sily F. vV zévislostl na

vyse uvedenych faktorech. Rovnice mé tvar:

0,437 0,545
F, = 1252 I ISR A
;0,394 ;1,000

Zatim byla Jjej{ platnost ové&rena na tfech pokusech,
kone&né chyby nebyly vé&t3{ neZ 15%. P¥i nékolikas opeko-
vénich celého faktorového pokusu by bylo mo%né upfesnit

velikosti Jjednotlivych exponentd.

V soulasné dob& lze z tohoto m&Fenf stanovit pro

konstrukci specidlni pily vhodny rozsah ¥eznych rychlos-

t{ v tomte intervalu 2% - 35 m/® .

Podle tloudtky Fezaného skla doporuduji hydraulicky
ovlddany posuv stolu s rychlosti do Fezu 5 - 17 cm/mia.

K pohonu stolu je nutné prekonat radidlni sflu F,

meximélnd 500 N. Na vietenu stroje mus{ pohonné jednotke
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vyvodit krouticf{ moment 7 Nm.

Préce na stétnim vyzkumném dkolu "Diamant® ji%
skonéila, Vyzkumu ale pokracduji na katedfe skla a ke~ -
remiky na V3SST Liberec a2 na dal¥fch v&deckovyzkumnych
pracoviZtich nejer v 8SSR, ale i v sovitském dstavu
"ISN AN USSR" v Kyjev&. Lze proto pFedpoklddat nejen
potvrzeni a upfesndni dosavadnich vysledkl, ale i zjij-

t&n{ novych vlivi a zavislosti,

Zév&rem bych cht&l podékovat Ing. J. Sixtovi a
Ing. V. Klebsovi za v3estrannou pomoc p¥i Fe3eni zada-
ného idkolu, doc. Bruthansovi za odborné konsultace p¥i

zpracovévéni vysledkd a s. Niesigovi za ob&tavou pé&i

o mdtici zav{izeni.
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