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PREHLED POUZITYCH OZNACENI

0 . velikost amplitudy &éry nikroreliefu [m] |
Q, --hloubka t¥isky [em] »
Ud,;Qi- regresni parametry
A . prace IJ] .
Ao = koeficient
b . 5ifka kotoudové pily lem, ma] .
bo-be regresni koeficienty transformované rovnice ‘
C - &erpadlo ,
d - prom&r kotoudové pily [em, mm] .
€ . zdklad pfirozeného logaritau
E = modul pruZnosti v tahu [N/cmz] :
f - plocha kontaktu dianéstroje s obrobken [cn®]
G, - hmotnostni Ubytek diandstroje ] -
?1 - hmotnostni ubytek diandstroje vyZisleny podle
upravené rovnice (9] «
AGN - hmotnost spotfebované pracovni &dsti dianadstroje [g] :
Nct - hloubka dilku ve skle Ci [em] .
Ni - krok urovnd i-tého faktoru ;
Ro = hloubka dilku ve skle obecném [cm] .
Hy = mikrotvrdost skla podle Vickerse
Hug - tvrdost skla podle iMackenzena p
i - dndex
K - konstanta tenzometru
K, -K; koeficienty umérnosti
K - koncentrace diamantu v pracovni &asti dianastroje [%] '
Ky - objemovd koncentrace diamantu v pracovii ]
€asti diandstroje [crt/cn3] .
4l - délks plochy po kFivce kontaktu [cm] .
l, = pFedpokladand vzddlenost dvou sousednich pra-
; covnich zrn [cm] .
l{ = teorctickd vzddlenost dvou sousednich zrn lea] .
% - pom&rné prodlouzeni
L -délka useku em] .
m

- poéat méifeni
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obecnd funkce
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T = tednd sila iN] .
T, =-dilatometricky bod méknuti [°x]
T. =bod mdknuti podle Littletona PK]
T, =~ teplota transformace [OK],
T -bod tedeni _ °x] .
U - energie napjatosti [a/cm3J
V, =rychlost posuvu do fezu [em/min]
V, = obvodovéd rychlost pily [ca/min] .
V, = fezné rychlost (m/s)
V,  <objem jednoho zrna [cmsj
AVy - objem odddleného materiélu [cms]
ﬂVN-objem spct}ebované pracovni &dsti diandstroje [cmB].
X . stfedni hodnota mdiend velidiny
Xi «zmdfend velidina
X! - horni uGroven i-tého fakteru
X, adolni Groven i-tého faktoru
X' = transformované ureven i-tého faktoru
At turoven i-tého faktoru pied transformaci
Xi -zikladni uroven i-tého faktroru
Y, =nezdvisle prom&nnd
Y = regresni funkce
Z - zivotnost ndstroje
Zs =stFedni linedrni rozmér diamantového zrna en. A
Zmax maximdlni linedrni rozmdr dicmantového zrna [cm, wm]
Zmin minimélni linedrni rozedr diamantového zrna [em, wa]
® = dhel normély %]
P - koeficient charakterizujici rychlost
nérdstu Fezné sily

€ ~hmotnestni koeficient [om3.mg/ﬁq
m ~zesileni zpétné vazby

. ~kardtové G€innost diandstroje kmz/crt, ..J
M ~hmotnostni GEinnost diandstroje la/kg, «..]

ékv-objemové U€innost diandstroje
V =stupen volnosti
é -pondr #eznych sil

-napdti

lN/cmal



g

g) 6, - ndrné hnotnost diamantu [g/cm3] ;
b J
S'Dd- dovolené naméhdni na mezi pevnosti v tlaku [N/cm"]
w = chybovéd funkce



uvopD

V pitedloZené prdaci byl proveden rozbor ifezdni skla né- -
strojem 8 pevné vazanyui diamantovyni zrny. Rezéni skla ti-
mito nastroji patfi podle posledniho priazkumu vyuZivéni né-
strojl s diamantovymi zrny /1/ do jedné z hlavnich oblasti
pouziti. Hlavnim cilem préace je stanovit vliv zékladnich
faktort ovlivhujicich technologii fezéni skla, navrhnout la=-
boratorni strojni zafizeni, vypracovat metodiku m&feni, ale
hlavnd urlit optimalni technologické podminky vyuZiti kotou-
govych pil a stanovit zakladni podklady pro konstrukci stroj-
niho zaFfizeni pro fezéni skla nastrojem 8 vazanymi diamanto-
vymi zrny jak ruén&, tak automaticky.

PFi #eSeni zkoumané problematiky bylo vyuZivéno uzké
spoluprice s ISM v Kyjevé ( Institut svérchtvérdych matéria-
lov Akademie nauk USSR - Vyzkunmny Ustav velmi tvrdych mate-
riédld Akademie v&d USSR ), vEetnd osobniho styku s vyzkumnyai
pracovniky uvedeného uUstavu pfi sluZebnich cestdch v ldtech
1971 /2/ @ 1974 /3/ a t¥im8sidni studijni stdZe v ISHM v lé-
tech 1972 - 73 /4,5/. Redeni bylo provéddno v rémci stédtni-
ho dkolu C = 55 - 322 - 008 fedeného v létech 1971 - 1975
a v rémci fakultniho vyzkumného Gkolu VBST - F3 - 003 Fede-
ného na katedfe skldistvi a keramiky Vysbké Skoly strojni
a textilni v Liberci v nésledujicich dveu letech.

Pifechod na vyuZiti ndstrojd s vizonymi diamantovymi
zrny pro fezani skla na v nékterych pitipadech ekonomicky
nepfosvidéivé vysledky. PFiZinu téchto vysledkd je nutné
hledat v nezpalosti zdkladni teorie oprucovdni skla vézanymi
diamantovymi zrny. Bez znalosti zdkladi teorie opracoviani
skla timto nédstrojen bez znalosti vlivu jednotlivych fak-
tord, se ekonomické vysledky nezlep3i. K urychleni urdeni
vlivu alespon zdkladnich faktord bylo pouZito ndkolik zéklad-
nich matematicko-statistickych wmetod.
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STRUCNY PREHLED PRACE

Pitedlozend Ksadiddtskd disertadni préce fFedi otazky Fezani
skla nastroji e pevnd vazanymi diamantovymi zrny. Préce je roz-
dilena na €étyfi samostatné kapitoly.

V prvini kapitole je proveden teoreticky rozbor Ffedené pro-
blematiky. Zde je uveden rozbor pochodu fezdni skls diamdstroji.
ve kterém jsou struénd charakterizovany jednotlivé skupiny
objektd ( podrobndji v /7/ ). kter¢é ifezani skla ovlivnuji. Uale
jsou uvedeny zdkladni otdzky kinematiky rFezdni skla dianastroji
se zamdéifenim na vypodet a pribéh velikosti feznych sil. V téZe
kapitole je proveden, jak teoraticky vypofet vzdalenosti dvou
sousednich diamantovych zrn v pracovni vrstvé diandstroje, tak
i vypocet pifedpokladané vzddlenosti dvou pracovnich diamantovych
zrn, K urdeni vlivu jednotlivych faktor( na velikosti feznych sil
bylo nutné provést vydisleni tzv. ustdlené Fezné sily. Touto
problematikou se zabyvd posledni éd4st prvni kapitoly.

V druhé kapitole prfedloZené¢ préce jsou vytypovédny a speci-
fikoviny vychozi podminky jednotlivych méifeni, Jednotlivé pod-
minky jsou sepsdny do Etyf zdkladnich skupim podle hlavnich
objektd ovlivnujicich proces Fezani skla. Zde je vdnovéna vdtsi

pozornost strojnimu ( laboratornimu ) za#izeni, na kterém byla
provéadéna vedkersd méreni.

Ve tifeti kapitole. obsahov& nejrozsahlejsi. jsou popsana
viechna mtifeni, vEetnd volby vetupnich ( nezdvisle proménnych )
a vystupnich ( zdvisle prom&nnych ) velidin. Ddle je uveden
zplisob jak bylo postupovino pi‘i zajiéiovjni'konatantnieh podmi-
nek méfeni a pFfi stanovovdni chyby méfeni. V dalsich podkapito=
léch je proveden rozbor vlivu jednotlivych vybranych skupin
faktorl na proces fezdni, presndji na velikost Feznych sil a
hmotnostniho (bytku diandstroje. KaZdéd &€dst této kapitoly je
provedena tak,aby bylo patrnéd kvantitativni vyjédfeni stupné
vlivu vybranych faktordG.

V posledni, &tvrté, kapitole pifedloZend prdce je provedeno
hodnoceni vysledk( se zfetelem na doporuleni pifedklddand vyrob-
cum kotoudovych diamantovych pil na bézi syntrovandho kovového



pojiva, déle na doporudeni uZivatelim tdchto ndstrojd a v nepos-
ledni fad& na doporudeni konstruktérim novych strojnich zafizeni.

V zdvidru préce jsou uvedeny hlavni poznatky, které mohou
ovlivnit daldi vyzkum v oblasti vyuZivani diandstrojl péi
studeném opracovani skla ve skldfskén primyslu,



1. TEORETICKY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

VyuZiti ndstrojl obsahujicich pFirodni nebo syntetickd
dicmantové zrns ( dile jen diandstroje ) se ve sklaFském pri-
myslu stdle vice uplatnuje., Jednou z hlavnich oblasti pouZiti
. diandstrojd je odddloviéni riznych &dsti skla z celku. tzv.
fezdni skla. Pifi vyuZivéni diandstrojd. tedy i p#i Fezéni,
jde vidy o takové technologickd operace, které je moZné Uspds-
né Fedit jen pfi znalosti obecnych zdkonitosti teorie brusného

pochodu.

Brusny pochod je chorakterizovan nékterymi specifickymi
podninkani, kterymi se liSi od jinych druhl obrébéni /6/.
Vitsina jich je patrnd z uvedentého vy&tu a obr. 1:

- nastroj na povrchové pifimce nend souvisly bifit,

- mezi tloudtkou a $ifkou vrstvy ubirané brusnyms zrnem neni
28dné zévislost,

- jednotlivé brusnd zrna maji nepravidelny tvar a maji zaoble-
né vrcholy a vétdinou zdporné fezné Uhly,

- brusnd zrna jsou na pracovni plode ndstroje rozmistdna ne-
pravidelng,

~ nastroj pracuje s velkymi feznymi rychlestmi a s obrovekym
podétem brusnych zrn na pracovni plo3e, takZe jednotlivd

Néstrpj. 3
nosne telo
& POjivo
prurez

odebm ne diamantové zrno

T

Cbr. 1 Postupné ubirdni tfisek jednotlivymi
zrny



brusnd zrna ubiraji tFisky prakticky okamZzitd a brusny né-
stroj ubere za &asovou jednotku velké mnoZstvi tifieek.

Z b&Zné provozni praxe jedtd& nevymizel nézor, Ze broude-
ni ( hlavnd jeho technologie ) je ovlivnovéno jen brusnou
rychlosti, velikosti ubdru @ druhom néstroje. Tyto ndzory jsou
stéle vice vyvracony soufasnyn vyzkumem, ktery oprévnéné tvrdi,
#e na brusny pochod md vliv velmi mnoho daldich parametrdi.

11 Rezbor pochodu tezani skla dianastroji

Vyzkum sloZitych jevd vyskytujicich se pifi fezéni skla
diandstroji zaéind vyzkumem objektu @ ujasndnim kvalitativnich
pFidin vzdjemného plsobeni ndstroje a opracovavaného materidlu.
Je nutné vymezit jednotlivé faktory.které maji na sledovany
proces vliv. vybrat z nich ty nejpodstatndj3i a stanovit jejich
vzidjemné kvalitstivni zdvislosti, Zdvislosti jsou tim hodnotndj-
84, &im jeou jednodudsi a &im 3irsi oblast zahrnuji.

Z podrobného rozboru procesu brouldeni skla diandstroji.
atedy i Fez dni skla diandstroji, bylo mnoZné stanovit
schema pochodu fezéni, které je uvedeno na obr. 2. Z obr. 2
je zifejmé, Ze na pochod fezdni maji vliv EtyFfi zdkladni
objekty: - nédstroj,

- obrobek,
- okolni prostitedi.
- strojni zafizeni.

Rozborem vySe uvedenych zdkladnich objektl se ukdzala slo-
Zitost problamatiky fezéni skla diandstroji. V této prdci se
vychdzi z podrobného rozboru brusného pochodu /7, 6/ a vyzkum
se omezil na vybér faktord, které lze v provozni praxi snadno
ovlivnit,

1.,1.1 Néstroj - kotoudovd pila

Nejdilezitdjsi misto pFfi rozboru pochodu iFezéni skla
diondstroji zaujimd vlastni ndstroj - kotoudovd pila. Néstroj
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je nutné chépat jako celek a charaktorizovat zdkladnimi prvky:

- vlastninm té&lem ndstroje véctnéd upinaciho mista,

- geometrii pracovni ( aktivni ) &ésti.

- sloZenim pracovni &&sti, kde hodnotime brusné zrno 1 pojivo
a jejich vzdjemnou vazbu.

Ve sklafském prinyslu sc pouZivaji kotoufevé pily dvojiho
druhu: s kompaktni { nepferulovanou ) pracovni vrstvou ( obr.
3a ) nebo pily segmentové ( obr. 3b ). V praxi jsou pro volbu
jednotlivych druhd pil rozhodujici jejich wvylhody. Se segmento-
vou pilou se dociluje vy85iho Fezného vykonu s hordi jakosti

Obr. 3 Kotoufové pily s vézanyni diamantovymi zrny
' a = s nepferudovanou procovai vrstvou
b ~ segmentové.

opracovévandho povrchu. VyuZivd se jich tedy k rozddlovéni
volkych blokd skla, vitdinou optického. Pil s nepierulovanyn
povrchen se na druhé strand pouZzivé hlavnd tom. kde jde o
jakostni povrch v d&lici roving.

Vyuzivéni kotoudovych pil musi byt jednotnd hodnoceno.
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Lze vyuzit jednotného hodnoceni pro vdechny diandstroje, tzv.
ocbjemovou U&innost diandstroje - CM“' kterou lze vyjédfit ze
vztahu /9/

. aW
CLV AVN ; (1)
kde je 2V, - objem oddéleného ( odbrouseného ) materidlu,
AVN - objem spotifebované pracovni &ésti diandstroje.

V nékterych pfipadech je stanoveni jmenovatele rovnice
(1) velmi obtiZné. Hlavnd v laboratornich podminkéach, kdy
zkoudky jsou krétkodobého charakteru. K stanoveni objemu je
ovéem moZné pouzit pfepodtu z vdhového uUbytku pracovni &dsti

; ¢ ﬁrr? A&m:

diandstroje z rovnice g
-—R=——-Q55 ' (2)

[V
ﬁvnzlﬁ

kde je <0y = hmotnost spotfebované pracovni &dsti dia-
nédstroje.

- koncentrace diamantu v pracovni &ésti dia-
nastroje.

€ = hmotnostni koeficient.

Koeficient £. zévisi na druhu pojive. Pro kovové pojivo
M1 ( pouZivané v experimentéalni &4sti préce ) lze stanovit
z rovnice /10/

0 1. 3
£= 1,22105}( - o Mf/qi (3)

Po dosazeni hmotnostniho koeficientu €& do rovnice (2)
a po uUpravd dostavéme velmi jednoduchy vztah pro pfepodet

aV = 46,.5,551107 . (4)

V praxi se pouZivaji k hodnoceni dianéstrojd i jina
kriteria, napf.
8L0 -~ hmotnostni udinnost diandstroje,
éf“ - kardtovd U€innost diandstroje,
Z = Z2ivotnost diandstroje.



1.1.2 Obrobek

Vyrobce sklen&ného 2boZi v prvni fad® zajimd,K jakd bude
jakost povrchu vyrobkd pfi nasazeni nového druhu obrébdciho
nastroje -~ tedy i pii nasazeni diandstrojl misto ndstrojd
klasickych.

Studiem fyzikdlnich vlastnosti skla, které mohou ovliv-
novat proces mechanického opracovédni pfi vyuziti diandstrojd.
bylo stanoveno. Ze rozhodujici fyzikdlni vlastnosti skla je
jeho teoretickd pevnost /9/. [ *#é¥

Teoreticka pevnost je urdena vazebnimi silami sklo~
tvornych atoml. Praktické hodnota. kterd se nejvice pi#ibliZu-
‘je teoretické pevnosti je mikrotvrdost skla. Mikrotvrdost
skla berou také ndktefi autofi za zdkladni fyzikdlni vlast-
nost, majici vliv na opracovéni skla diandstroji.

PFi broudeni skla diandstroji je rozrudovéno sklo po-
nejvice jednim ze Ety# zékladnich efektld, které uriil Pres-
ton jiZ v roce 1921 /11/}€r%fa efekten rypani diamanto-
vym hrotem do povrchu skla. P#i tomto plsobeni diamantového
hrotu na povrch skla vznikaji dvé mikrotrhlinky, pfibliZné

%
N

Obr. 4 Tvar mikrotrhlin vzniklych vlivem
rypéni skla diamantovym hrotem

na sebe kolmé (obr, 4).

Vlivem vysoké relativni rychlosti mezi diasndstrojem a
obrobkem a velkého podtu diamantovych zrn na povrchu pra-
covni &asti nastroje dochdzi k vytvofeni velkého podtu velmi
malych mikrotrhlinek, jak na povrchu, tak i v podpovrchové
vrstvl,

¥

Mikrotrhlinka sm&rem do skloviny je v nékterych pFipadech
velmi hluboké, co% znesnadnuje chemické ledtdni.
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1.1.3 Okolni prostfedi

Dalsim objektem, ktery vystupuje v pochodu Ffezdni skla
diandstrojem je okolni prostfedi. Tato skupina faktorld se pro
operaci fezéni skla diandstroji oproti brousSeni nebo ledtdéni
skla zuzuje jen na vliiv chladiciho prosti¥edi. Je moZné pFed-
pokladat. Ze vedlej8i kmity nenabudou tak vysokych hodnot,

Ze by negativné pisobily na pochod Fezéni skla diandstroji.
Okolni teplota v tomto prfipadé nehraje Zddnou roli.

PFitomnost chladiciho prostifedi je pFfi vieobecném pouZiti
diendstrojl nezbytn& nutnd. Vyplyvé to z vlastnosti materidlu.
ktery je podstatnou, u€innou, sloZkou néstroje, tedy diamantu.
Diamant pFi zvydené teplotd ( jiz nad 700°C ) podléha nad-
m&rné oxidaci.

Pojem chladici prostfedi je volen zadmé&rn&. pondvadZ v
soudasné dobé& jsou provédény zkousky chlazeni diandstrojd
pomoci vzduchu, mlhoviny nebo kapaliny. PFi Fezéni skla dia-
néstroji se vyhradné pouZivd chlazeni proudem kapaliny nazy-
vané chladici, nebo lépe. Feznou kapalinou. Rezné kapaliny
jsou vedle konstrukce obrédb&ciho stroje a diandstroje jednim
z hlavnich faktord, které vyznemn& ovlivnuji preduktivitu a
ekonomii opracovani /12/. [ kek, b, %Lubx}

Hlavnim GU&clem pouziti feznych kapalin je zvySeni trvan-
livostd bifitd ( Feznych hran diamantovych zrn ), zlepSeni ja-
kosti obrébdného povrchu, usnadnéni odvodu tfisek a sniZeni
spotifeby energie. Toto jsou hlavni poZadavky na fezné kapaliny.
ale tim neni jejich vy@et ukonéen. Od idedlni Fezné kapaliny
se dale pozaduji nésledujici vlastnosti : nekorozivoet v{&i
nastroji, vysokou provozni stdlost, nizkou biologickou dréz-
divost, odolnost proti p&n&ni, dobrou sedimenta&ni schopnost,
pasivitu vi&€i vrchnim ndtérdm a tésnicim materidldm, bezpeé&nost
z pozdrniho hlediska, snadnou likvidaci upotifebené kapaliny
a nizkou cenu.

V1liv n&kelika provozn& pouZivanych feznych kapalin byl
stanoven pii zkoudkéch brouseni optickych polotovard na
stroji fy Optibel - MD. Zkoudky byly zam&feny piedevdim na
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zjigtdni ekonomicky nejvyhodndjsi kapaliny ( vEetné jeji kon-
centrace ) z hlediska jakosti povrchu obréb&nych polotovard

a z hlediska mdrného ubytku diandstroje. Na obr. 5 a 6 je za-
chycena zdvislest jakosti povrchu a mérného Ubytku ndstroje
na druhu Fezné kapaliny /12/.

1.1.4 Strojni zafizeni

V soudasné dob& si jiZ pracovnici primyslovych zévodil
uvddonuji, %e strojni zafizeni m& na opracovéni skla dianastro-
ji, tedy i na Fezéni skla, znadny vliv. Bylo praktickymi
zkoudkami prokéazdno, Ze strojni zafizeni, které bylo konstruo=-
véno vyhradnd pro vyuZivéni klasickych néstrojd, neni vhodné
osazovat dianéstroji.

Parametry charakterizujici strojni zafizeni je moZné
rozdédlit do dvou zédkladnich skupin, na veli&iny regulovatelné
a na velidiny neregulovatelné /13, 14/, (}?ﬁf Hethao

Jdednou z rozhodujicich velié&in, ze skupin rﬂgg}ovatnl-
nych, je zplsob zajisténi posuvu do Fezu /15/. Existuji dva
zplsoby zajidténi posuvu do fezu. Prvni zplsob s konstantnim
tlakem mezi sklem a dianéstrojem. Tento zplsob je provézen
prom&énnou rychlosti posuvu. Rychlost ub&ru se stdvé funkci
otupeni ( kvality ) néstroje. Druhy zplsob naopak vyuZivé
konstantni rychlosti posuvu do fezu. Tato metoda se vZdy ne=-
povaZovela za pFilis praktickou. V soudasné dob&, kdy vyzkum
ve vyvoji a vyrob& diandstrojd pro opracovéni skla pokrogil
dopfedu, se tato metoda stéle vice pouZivd. Tato metoda skytd
velké vyhody v konstrukci hnaciho agregdtu. VFfetena mohou byt
pevné spojena s hnacim agregétem, &imZz odpadé jejich komplie
kované axiélni vedeni a jejich utdésndni. {“f' fra Fine,

Pevnou vazbu mezi obrobkem a diandstrojem je vhodné v
nékterém bodd pfenosového mechanismu "narudit” /16/: V tomto
bod& pak mlZeme soustavu stroj - néstroj - obrobek - upinka
vhodné "naladit” a odstranit tak nevhodné kmitdni celé sousta-
vy @ zvydovéni Uubytku diandstroje. ]
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1.2 Zakladni otazky kinematiky fezanr skla

dianastrojem

Pro zkoumdni kinematiky #ezdni skla kotoudovou diamanto-
vou pilou je nutné provést ndkolik pfedpokladd :
- proces fezéni kotoutovou pilou je ustdlen,
- obrobek je rozmdrové stédly a jeho fyzikdlni i chemické vlast-
nosti jsou homegenni,
- vliv odbrouseného skla a fezné kapaliny. tzv. 8lem, neni

brén v uvahu,
q/ - rozruseni skla se d&je jen vlivem tangencidlni sily,
' - relativni drihu diamantového zrna a obrobku uvaiujeme jako

kruhovou,

Na zédkladé uvedenych pfedpokladl, vznikaji v plode
kontaktu diandstroje a obrobku dvé sloZky Feznych sil,
viz obr. 7 : P - tangenciélni fezné sila,
Ay = normdlné Feznd sila
a jsou po celé elementérni plose kontaktu rovnomé&rn& rozloZeny.

Obr. 7 RozloZeni sil na kotoulpvé pile

Jak je patrné z obr., 7 velikost elementdrni kontaktni
plochy lze stanovit z vyrazu

fubal , (5)

kde je b - 3ifke kotoudové pily,
al < délka plochy po k#ivce kontektu, na které s
dostateénou pfesnosti mGZeme konstatovatg Ze
hloubka Fezu je konstentni.



Rezné sily P. a P, jsou mezi sebou vézény vztahem

2
et R 6
e _ (6)
kde je g - pomér Feznych sil, uréeny pokusem.

Koeficient g za uvedenych piedpokladli je konstantni pro dané
technologické podminky.

Prace, kterou je nutné vykonat pro odbrouleni (rozrudeni)
skla vlivem tangencidlni sily po elementdrni dréze kifivky kon-
taktu f bude

dA = R.dl , (7)

zavedenim tzv. energetické kapacity fezéni -~  lze préci
stanovit z rovnice

A= qd¥ s : (8)

kde je dV ~ elementdrni objem odbroudeného skla.
Z b}. Ye patrné, Ze cJVﬂlza stanovit z rovnice

dVy = b.a,dl (9)

a po dosazeni do rovnice (8) a porovndnim pravych stran’
rovnice (7) a (8) obdriime rovnici pro vypolet

R =q.b.a (10)
gy
S ohledem na rovnici (6) i Eovnici pro vypodet |}
B gt (11)
Y-zl
i

4

Hloubku t¥isky odpovidajici elementérni plose kontaktu

f je moZné pribliznd stanovit z rovnice
a: —E,lsinee

* VI" '

(12)

kde je Ve = rychlost posuvu do Fezu.
V. =~ obvodové rychlost pily (feznd rychlost),
oo = uhel normdly (viz obr. 7).
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S odpovidajici pfesnosti uréime V. pomoci nomogramu
uvedeného na obr. B8 a zndsobime koeficientem 6000 tak, aby-
chom Feznou rychlost obdrieli v rozméru cn/min. V nomogramu
na obr. 8 je : d - primdr kotoudové pily,

N - otaéky kotoudové pily.

Po dosazeni hloubky tfisky Q, z rovnice (12) do rovnic
(10) a (11) je patrné, Ze velikost elementérnich feznych sil
zavisi na poloze kontaktni plochy pily s obrobkem, pfesnéji
na Uhlu normdly kontaktni plochy s osou Y . Charakteristicky
prib&h feznych sil P o PN je uveden na obr. 9.

il

Obr. 9 Charakteristicky prib&h feznych sil

Z tohoto divodu bylo méifeni, které je popisovéno v ex=-
perimentélni Z4sti préce. provaddno v mistech kolem osy X
proto. aby dvouslozkovym dynamometrem byly méfeny maximélni
hodnoty feznych sil ( wviz obr. 21 ).

1.3 Vzdalenost dvou sousednich diamantovych zrn

V pfedchézejici kapitole byl uveden vztah pro vypodet
hloubky t#isky A, (12) zdvisejici na pom&ru rychlosti dﬁ?gi
zu a feznd rychlosti, déle na délce kontaktu, na které s
dostateénou presnosti mOZeme konstatovat, Ze hloubka fezu

bude konstantni a na poloze kontaktu.
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K dosazeni do rovnice (12) zndme okamZitd vdechny veli=
giny vyjma al . Tuto délku je moZné nahradit, na zikladd roz-
boru kinematiky Fezéni, pfedpokléddanou vzddlenosti dvou
sousednich diamantovych zrn na povrchu pracovni &4sti dia-
néstroje. K urdeni této vzddlenosti je nutné vyjit z nésle-
dujicich pFedpokladd
- diamantovd zrna jsou v pracovni &&sti diandstroje rozmisté-

na rovnomé&rné a pokud moZno pravidelné,
- diamantovd zrna jsou stejného rozméru a maji pokud moZno
i stejny tvar.

Obr. 10 Teoreticksd vzdalenost dvou
sousednich diamantovych zrn

Na zaklad& uvedenych pfedpokladli lze konstatovat, Ze
kazdé diamantové zrno je obklopeno Sesti jinymi zrny, kteréd
jsou od néj vzdélena o stejny rozmér.

Podet zrn v 1 cm> pracoval vrstvy lze stanovit z rovni-

Ko~ Bk _%
N=——_‘r —-L
TV, Faine

kde je K. <« objemové koncentrace diamantu, cof/ca’

V, = objem jednohe zrna /17/. i

ce

Objemovou koncentraci K, lze stanovit podle vztahu
o 44.0,2.10

—

- K, (14)

?o



T gt = ,i‘.?|l 5 wd fwj

F! = :qﬁ-"

kde (© je m&rnd hmotnost diamantu a rovné se pFibliZné
5.5 g/cms. Po dosazeni (© a vy@isleni &iselnych konstant
dostaneme rovnici pro ur&eni objemové koncentrace.

K~ 2,5143.10°K=0,0025.K =k K . (15)

Tvar diamantového zrna vyrobce diamantového bortu nikdy
neudadvad. Zavisi na ném Fezné vlastnosti diandstroje. V lite-
ratufe se vyskytuje nékolik odkazl na vztah urdujici uméru
mezi linedrnim rozmérem diamantového zrna Zs @ objemem zrna
i 10; 17/. Z Siroké 3kdly mé&ifeni ziskanych prfimo ve vy~
robé um§lého diamantu, zc kterého byly vyrobeny experimentdlni
néstroje, byl pro tuto prdci zvolen vztah

%3
V= KpZy (18)
kde k,= 0,192 =' 0,2 /10/. (17)

Ze schema na obr, 10 a pravidelného rozloZeni diamanto-
vych zrn v pracovni &4sti diandstroje lze stanovit rovnici
pro vypo&et teoretické vzdélenosti dvou sousednich diamanto-
vyech zrn, které se u2astni pracovniho pochodu.

P 3

b s Y k
fo AT lt=zg\h—}!< : (18)

Po dosazeni a vyEisleni obdrZime kone&ny vyraz

1

it5=4;3.25iﬁ5

Z provedenych mé&feni v ISM bylo stanoveno /4/, Ze na
povrchu pracovni vrstvy diandstroje se pracovniho pochodu
zudastnuje v praméru jen 10 az S0 % diamantovych zrn.
MnoZstvi je zdvislé na technologickych podminkéch, Zévislost
nebyla jedtd presné zpracovéna. V nadem pifipadé k uréeni
pfedpoklddand vzddlenosti dvou sousednich diamantovych zrn
uftastnicich se pracovniho pochodu se pfedpoklidalo, 2e pra-
covniho pochodu se u€astni 20 aZ 50 § diamantovych zrn v
zévislosti na velikosti zrna. PFedpoklédanou vzddlenost dvou
pracovnich diamantovych zrn bylo moZno stanovit ze vztahu

(19)

fo= Rl (20)
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kde k,=4-10.Z, . (21)

Po dosazeni do rovnice (19) a vy&isleni dostdvéme rovnici
pro stanoveni piedpoklédané vzdélenosti dvou sousednich pra-
cujicich zrn

L sk

Mg

(4 -10.2) . (22)

Velikosti |, a [, pro b&Znd uZivané kotoulové pily jsou

uvedeny v tab. 1.

1.4 Ustdleni fezné sily

Jeden z hlavnich pfedpokladé pro stanoveni zékladnich
otdzek kinematiky Fezéni skla diandstroji je ustédleni pro-
cesu fezdni. Tento pfedpoklad je nutné zdiraznit na zdkladé
provoznich i laboratornich zkuSenosti. Pi#i vyuZivani dia-
nastrojd je zndmo, Ze pq&i:;_ﬁii?%!ﬂ‘"choPno'ti diandstroje
je zdvisly na &ase f17/. Z m&feni Feznych sil pf¥i Fezéni
skla kotoutovou pilou v laboratofich katedry sklafstvi a
keramiky a zpracovanych grafickych zdvislostech #eznych sil
na podtu fezd (obr. 11) bylo moZné konstatovat
ustdleni velikosti feznych sil se déje podle exponencidlni
funkce ( viz obr. 12 ) ve tvaru

P =Re~(Po—PR,).ePt (23)

kde je t- velidina charakterizujici délku pracovniho
procesu ( &as, podet Ffezl, mnoZstvi oddéle-
ného skla a pod. ),

t(n) —tln)>

Obr. 12 Schematické znézornéni nérustu fezné sily
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R - okamzité Fezna sila,

R - potétedni Feznd sila.

R~ Fezné sila po dos_tatednd dlouhé dobd po
“nagstfeni” pily. hodnota tzv., ustédlené Fezné
sily.

p - koeficient charakterizujici rychlost néristu
fezné sily.

Grafické provedeni zéznamu feznych sil zm&fenych pfi
experimentech byl provédén stolnim poditalem Hewlett - Packard
typ 9830 A 8 pomoci soufadnicového zapisovale Hewlett - Packard
9862 A Colculétor Plotter.

PFi matematickém zpracovéni rovnice (23) bylo nutné tuto
rovnici zjednodusit na tvar

R B raPiaff (24)

kde aP = R—R. (25)

Toto zjednodudeni bylo moZné, neboi pro daldi zpracovéni
a vyhodnocovéni vysledkté m&feni byly potifeba jen hodnoty P
a F . K matematickému vyfisleni exponencidlni rovnice (24)
2 tim k zpracovani nanm@ifenych hodnot bylo pouZito exponencidl-
ni regresni analyzy pomoci modelové rovnice (24), Tento ukol
byl ¥elen metodou souftl &tverct rozdilu :

S = [[x-_ =Y [¥,0,,Q45--9 ]]1 . (26)

=0
kde je S - souBet &tvered rozdild,
X; = zm&rend veliCina ( zévisle proménnd ),
Y, = nezavisle prom@nnd,
q,q,,,0,~ regresni parametry
a symbol Y je pro regresni funkci ve tvaru

Yo Y{M!Uncu'ﬁok)- (27)
Neznémé parametry Q,,d,, ..-,0, uréime z podminky
$ —oS i (28)

Podminku minima S jednozna&né vyjedfuje rovnice

d5
da,

=0 =12k (29)
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S pouzitim rovnic (24) a (26) dostaneme kriteriélni
funkci ve tvaru

(R- Pu+ 4P, oPti|® (30)

IVI;

S=

=0
a podminka uréena rovnici (29) veds k soustavé nelinedrnich
rovnic

as 3

Th = 2) [R-RePeM =0, (g
1=0

g S ). e

gap =-2) (P~ RaPePtlebtip) (32)

1=0

—g—-:—Z [{ R, +aP ebt).ePt Pt 0. (33)
1=0
Z rovnice (31) vypofteme parametr P, ., ktery dosadime
do rovnic (32) a (33) a vypoéteme

OF'? . ePti- n11 il—‘?-[e’“‘

i (34)

Z Fhs n+T {[ g
[F’ t,. ePti- —E }: efti

aR (i) -~ (39)

t; 1 ; J
it-,.e’{; - iephit-.;ef“‘
n+1 \‘0 1=0

=0
Rovnice (34) a (35) pfedstavuji soustavu dvou lineér=-

nich rovnic pro neznémé aP a P . Tato soustava byla Fedena
iteraéné. Byla utvoiena chybovéd funkce

= AE’\[P.I-AP,_[[%} : (36)
Pro sprévné feSeni vySe uvedené soustavy bylo nutné
nalézt takové (3 . aby chybové funkce (36) dosdhla nulovou

hodnotu. resp. aby

TR [ 0 i s (37)



o v

K zrychleni zajisténi této podminky bylo zvoleno tzv. zesileni
zpétné vazby podle vztahu

1
‘Q&i
ap 'pi
a pomoci tohoto zesileni pak ur&ovéna dalsi hodnota neznémé
podle rovnice

AT (38)

Bioa ™ P e (39)

Nymerické provedeni popsané metody by byle b&Znymi
prostifedky velmi zdlouhavé., Byl vypracovén program pro Fe-
Seni celé regresni analyzy pro stolni poditai Hewlett =
Packard typ 9830 A, pomoci kterého bylo numerické zpracovéni
velmi zkréceno.
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" 2. VYCHOZi PODMINKY MERENI

Z provedeného rozboru pochodu fezéni skla diandstroji
je patrné, Ze pfedloZend prdce nemohla zpracovat danou pro-
blematiku v celé 3ifi. Velidin , které pochod ;pzéni skla
diandstroji ovlivnuji je velmi mnoho. Z tohoto ddvodu bylo
nutné z jednotlivych zékladnich objektd vybrat jen n&kolik
velid€in, které byly v préib&hu méfeni variabilni, ostatni
pak byly udrZovény na konstantni Grovni.

2.1 Kotoucova pila

K experimentdm byla pouZita sada kotou€ovych pil rozmérd
podle obr. 13, Tato sada byla vyrobena vyzkumnym zévodem
ISM v Kyjevé. Kotoufové pily maji oznaleni

AOK 200 x 1.2 » S x 32 x zlax/zhin x K =« M1,

V uvedeném oznafeni pil jsou nésledujici symboly nahra=-
zeny &iselnymi ddaji :

Zuax/zmin - zrnitosti diamantu,

K -« koncentraci diamantovych zrn v pracovni &ésti
dianédstroje.

Pgosledni oznadeni M1 udéva druh pojiva. V nadem pfipadé jde
o kovové pojivo v zédkladnim sloZeni 80 § médi a 20 § mosazi.
Sada pil byla vyrobena s pouZitim zrn synteticky wyrobeného
diamantu zna&ky ACB v p&ti rlznych zrnitostech i koncentracich
( viz tab. 2 ).

N
2 ]
i

! 632 5
|
6200

Obr. 13 Rozmérové hodnoty experimentélnich pil
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diamantu typu ACB
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tab. 2
(;rnitost Koncentrace - K /%/

zlux/zmin 100 50 25 2.5 . 8,3
200/160 ano ano - - ~
160/125 ano ano ano - -
125/100 | ano ano ano ano -~
100/80 - ano ano ano -
80/68 - - ano ano ano J

Zrnitost diamantovych zrn je uddvéna ndkolika zpdsoby
/18/. Nejvétdi pfehled o velikosti diamantovych zrn dosté-
véme z oznadeni, které pouZivd k vyjédFfeni rozmérd zdkladni
frakce v mikronech, nap#. oznadeni zrnitosti 125/100 znaé&i,
Ze diamantovéd zrna zédkladni frakce maji rozméry v intervalu
100 a% 125 um, t.j. 0,01 aZ 0,0125 cm. Toto oznadeni pouZiva
norma GOST 9206 - 70 & je pouZivéno v pfedloZené préci.

Velikost zrna ovlivnuje i pevnost diamantu. Na zékladd
udajd v literatufe /5, 10/ byla vypracovédna zdvislost zatiZeni
diamantovych zrn na mezi pevnosti a velikosti linedrniho roz-
mdru diamantového zrna ( viz obr. 14), Druhd zévislost uvede-
nd na obr. 14 byla zpracovdna na zékladé vztahu

N4
0.t Tl (40)
T )
3
kde je Ng - zatiZeni na mezi pevnosti v tlaku,

Ghdf dovolené namédhdni na mezi pevnosti tlaku.

2.2 Obrobek

Pfi hodnoceni vlivu opracovévaného vyrobku na proces
fezéni skla diandstroji je nutné brdt v Gvahu jeho chemickeé
a fyzikédlni vlastnosti a jeho vlastni velikost i tvar.

U chemickych vlastnosti se jedna v podstatd o chemické
sloZeni opracovévaného skla, které je pfirozend ve velmi
uzkém vztahu k jeho fyzikdlnim vliastmostem. JelikoZ pfi Ubdru
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materidlu bdhem Fezéni nedochdzi k chemickym pochodim, lze
vlivy sloZeni skla charakterizovat fyzikdélnimi vlastnostmi,
pfipadnd jejich zm@nou, nebo zmé&nou chemického sloZeni mimo
proces obréabé&ni.

K m&#eni bylo pouZivéno sklendnych polotward o rozmérech
60 x 60 x 20 mm vyrobenych lisovénim z biZuternich sklovin
oznaéovanych : C1,
Roza,
Jonquil.

Ozna&eni skel a jejich sloZeni je uvedeno v tab. 3 a
nékteré fyzikslni vlastnosti pouZivanych ekel jsou uvedeny
v tab. 4, Z fyzikdlnich vlastnosti jsou uvedeny jen ty, u
kterych se dala pfedpoklédat souvislost s procesem fezéni
skla diandstroji. Déle v tab. 4 jsou uvedeny dvé hodnoty
tvrdosti. Relativni tvrdost - Hna - stanovend metodou
tryskéni brusného zrna proti povrchu skla, t.j. zkoudkou
podle Mackenzena /17/. Relativni tvrdost skla byla pak de-
finovéna podle vztahu

h
e iy a1
Mo i (41)
kde je h.,- hloubka dilku ve skle Ci,

ho= hloubka ddlku ve skle obecnéam.

Dal8i uvedenou tvrdosti je mikrotvrdost podle Vickerse
stanovena zatiZenim do 2 N.

2.3 Chladici prostiedi

V rozboru procesu fezéni skla diandstroji bylo konsta-
tovano, %e tuto operaci vyraznou mdrou ovlii.nuje ze skupiny
okolniho prostifedi jen chladici prostifedi.

PFfi #ezéni skla diandstroji se v&tSinou pouZivala jako
*eznd kapalina voda. V souasné dob&, t.j. po rozdifeni tohoto
zplOsobu odd&lovéni sklendnych &&sti, se za&ind pouZivat i
Jinych Feznych kapalin. Nevyhodou vyuZivdni jinych Feznych
kapalin neZ vody je instalace uzavifeného okruhu dodévky Fezné
kapaliny.
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PFi n&feni v experimentdlni &&4sti prédce bylo pouZito
jako Peznych kapalin :
- vody,
- emulzinu H v 5 % feddni s vodou,
- glassgrindtu v 2,5 % fedéni s vodou.

Emulzin H byl zvolen na zéklad& wmdifeni provedenych v pré-
ei /12/. Jedné se o emulgadni olej, ktery tvofi s vodou emulzi.
Ve srovnéni s vodnimi roztoky maji tyto emulze zhruba stejné
tepelné hodnoty a tedy i vysoky chladici G&inek. Poskytuji
v8ak soudasnd vysdi ochranu proti korozi a maji jiZ uré&itou
mazaci schopnost. Velikost pom&ru chladiciho a mazaciho G€in-
ku, ale i velikost ochrannych schopnosti je dédna koncentraci
enulze, t.j. obsahem olejové féze. Se zvySovénim koncentrace
klesé chladici u&inek. ale roste mezaci GEinek a smddeci
schopnost i ochranné schopnost proti vzniku koroze.

Déle bylo pouZito Ffezné kepaliny glassgrindt 960. Tato
feznd kapalina je vyrobkem fy Haughton a dovd2i se do USSR
z N&mecké spolkové republiky. Tuto kepalinu pouZivd ndkolik
skldiskych zavodd v LSSR.

it
A
Obr. 15 Schema rozvodu fezné kapaliny
SV - dkrtici ventil,

C - derpadlo,
N = nadrz




K dodavce feznych kapalin do mista styku diandstroje se
sklem bylo pouzito bé&Znéhe &erpadla zajistujici dodévku Fezné
kapaliny pfi opracovéni kov()se Skrcenim prite&ného mnoZstvi
na vystupu. Vlastni rozved Fezné kapaliny byl proveden dvéami
tryskami, Trysky byly sm&rovédny pfimo na pracovni &dst diepily.
Schema rozvodu je uvedeno na obr, 15, vlastni provedeni v &in=-
nosti je patrné z obr. 16,

Obr. 16 Cinnost chladicich trysek

2.4 Strojni zatizeni

PFfed zpracovénim fedené problematiky bylo nutné provést
konstrukci laboratorniho zefizeni. Na zdkled& ziskanych zku-
denosti z provoznich pil a na zédkladé poZadavkl, kladenych
na leboratorni pilu, byla zpracovéna pila, sklédajici se ze
t#i hlavnich &4sti ( obr, 17 )

- skfind s néhonovou jednotkou,
- vifetena

- stolu,

Vyroba pily byla zadéna vyvojovym dilném Vysoké 3Skoly
strojni a textilni v Liberci.
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2.4,.1 PoZadavky na konstrukei pily

Zkonstruované a vyrobené laboratorni pily se pouZivalo k
zajistdni feznych podminek pro fezdni skla diandstroji. Déle
bylo moZné ji pouZit k testovani rlznych diapil o prém@rech
200 - 400 mm, Z tdchto divodd byly kladeny na vlastni konstruk-
ci nédsledujici zékladni poZadavky :

-~ plynuléd zména oté&€ek vifetena v rozmezi 500 - 4000 nin'i.
~ plynulé zména rychlosti dofezu v rozmezi 0.01 - 4 m/min.
- maximdlni tuhost rédmu fezadky,

- maximdlni vyvdZzenost vietena,

- maximalni pFfesnost pohybového stolu.

2.4.2 Laboratorni pila

Jak jiz bylo uvedeno, laboratorni pila byla konstruk&nd
rozdélena na tfi zdkladni celky které tvofi

a) sk*in s ndhonovou jednotkou

k zajisté&ni plynulé zmény otddek kotoulové pily byl zvo-
len seriovd vyrébény "Z" varidtor typu 12,114410 o vyatup=-
nich otadkéch 294 - 1764 min~. Variétor byl uloZen na po=-
suvném nosidi, kterym bylo moZné provédé&t napinéni hnacich
#femenl, Skin je provedena jako silnost&nny svafenec s dvéma
viky. Celéd skifin je upevndna &tyfmi drouby M14 k zéklado-
vému bloku

b) vieteno

vifeteno je uloZeno ve vfeteniku, ktery je proveden jako
silnostdnny svafenec ( obr. 18 ), Vietenik je pfipevnén
Sesti 3rouby M16 ke skiini. Pifevod mezi varidtorem a vlastnim
vifetenemje proveden dvojyndsobnou femenici klinovymi Femeny
13 x 8 mm, Pfevod byl zveolen 2,5 : 1, &imZ je zarudena ply-
nuld zmdna otddek vietena v rozmezi 735 - 4410 min~ >,

UloZeni vietena bylo konzultovano v technickém konzul-
ta&nim stiédisku Vyzkumného Ostavu valivych loZisek v Praze.
UloZeni bylo shledéno vyhovujicim a byla doporuena loZiska
vyrobni pfesnosti P6. PouZitim téchto loZisek bylo docileno
vhodného uloZeni vietena s klidnym choden.
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Upinéni kotoufové pily je provedeno s ohledem na rtzné pily
( rbzné upinaci otvory ), na vymé&nné trny.

c) stll

k zajiSténi pFesného méifeni dynamickych pom&rd pi#i fezéni
skla diandstroji byla zvolena konstrukce samostatnd umistdného
stolu. StGl byl umistdn na samostatny-zdkladovy blok. Toto
uspofédéni zaru€uje nepfenddeni kmitd z ndhonové jednotky na
stll a ddle na mdéfici &idla.

Stdl byl konstruovédn s ohledem na dynamické mé&ieni s vyme-
zovénim vili veodicich kladek ve dvou rovinnéch ( ebr. 19 ).
Pohyb etolu je realizovén hydraulickym vélcem JHVI 50/250.
Hydraulicky vélec je ovladén obvodem ( obr. 20 ) s Fizenim
rychlosti pomoci Skrceni.

ji p
|
j

Obr. 20 Schema hydraulického obvodu

M = hydraulicky p#imoé&ary motor,

VZ « zpétny ventil,

VS = Skrtici ventil se stabilizaci,
- &tyfcestny tiipolohovy rozvadé&,
HA - hydraulicky agregét

s

2
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3. EXPERIMENTALNI CAST

K objasnéni problematiky Fezéni skla diandstroji bylo
nutné provést fadu mdfeni. Vedkerd méieni probihala v prosto=-
réch a za pouziti pfistrojového parku katedry sklafstvi a
keramiky Vysoké Skoly strojni a textilni v Liberci.

3.1 Volba vystupnich veliéin

Vystupni velidiny je nutné volit tak, aby byly dobfe
méfitelné, jejich velikost se dala zaznamenédvat | nejlépe
prib&zné ) a dévaly nejvdtdi obraz o sledované problematice.
Na zékladd téchto znalosti, hlavnd pak pribdhu jejich zmén.
je moZné provaddt objektivni hodnoceni uskute&ndnych mé&feni.
Sledovany proces, v naSem pfipad® Fezdni skla diandstroji.
optimalizovat 2z hlediska prakt1ckégs\ﬁ;ﬁif?lfﬁwJH\Jrkfﬂ'/

. Z praktickych poznatkl o vyuZivéni kotouovych pil osaze-
nych diamantovymi zrny bylo moZné stanovit zdkladni vystupni
velidiny:

- velikost fezné. resp. feznych sil,

- hmotnostni dbytek pracovni &dsti ndstrojs.

Jako doplnckovd velidina pouZivand v ndkterych pFipadech mé-
feni byla stanovena

- jakost opracovévaného povrchu,

3.1.1 Mé&feni Feznych sil

Velikost #eznych sil byla vybrédna jake vystupni velilina
z nésledujiciho divodu. Tato velikost ovlivAuje :
- destrukci obrobku,
- destrukci néstroje,
- pracovni Usili obsluhy pfi ru€nim #ezéni,
= konstrukci strojniho zafizeni.

Ze zékladnich otézek kinematiky fezéni skla diandstroji
bylo stanoveno, %e rozruBeni skla vzniké vliivem te&né sily P. .

! f .-f' IH p 'J‘\..-,.
o f’r ¥ !_J L W H‘_ﬁ{gﬂ_{;‘-_." K ;\-‘l
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Standartni priab&h velikosti sil byl uveden na obr. 7. Z dévodd
prom&nné velikosti feznych sil v zdvislosti na poleoze kontaktu
bylo zvoleno mdfeni sil v misté maximélnich hodnet ( obr. 21 ).
Z béZnych konstrukénich zvyklosti byla normdlné fezné sila

oznadovéna v ndsledujicich @éstech préce jako sila radiélni(% .

K mdfeni téchto dvou navzdjem kolmych sil byl zvolen
dvousloZkovy dynamometr, ktery k zaru&eni sprévnosti méifeni
musel splnovat zdkladni poZadavky :

- snimédni obou sil na jednom té&lese ( zarudeni objektivnosti
mé&feni ),

Obr. 21 Schema méifeni feznych sil

- jednotlivé snimané silové sloZzky se navzédjem nesmi ovlivno-
vat,

- zajistit dostateénou tuhost, piifenZ v mistech mdfeni defor=-
mace dynamometru musi dochazet k dostateinym relativnim
prodlouenim ( zaru€eni vhodné citlivosti mé&feni ).

Jako snimate deformaci byly zvoleny. vzhledem k provoz-
nim poduinkam, odporové tenzometry. Tvar dynamometru a rozmisté-
ni tenzometrd je patrné z obr. 22 /19/.
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M&Feni pomoci odporovych tenzometrd je zaloZeno na
poznatku, Z¢ sila plsobici na tdleso jej deformuje, Deformace
télesa se projevuje ve smdru plsobeni sily, ale také kolmo
ke sméru pisobeni. Deformace télesa ve sméru plsobeni sily je
déna Hookeovym zékonem

6=E“°Tl~ - (42)

kde je 6 - nepdti na télase.
E - modul pruznosti v tahu,

S?L -~ pomd&rné prodlouZeni.

Mezi mménou odporu tenkého odporového drédtku tenzometru a
pom&rnou deformaci tdlesa plati vztah /20/

R - ._k_k . (43)
kde je K « konstanta tenzometru,
igi - pom&rna zm&na odporu.

Vzhledem k velikosti dynamometru byly zvoleny tenzo-
metry vyrdb&né nérodnim podnikem Mjkrotechna Praha typ
D 250 o rozmd&rech 22 x 11 mm a zédkladnim odporu 250 L ,

RozloZ2eni jednotlivybh tenzometrd na €idle dynamometru
je zndzorndno na obr. 22, Oznadeni jednotlivych tenzometrdi
odpovidéd ozna&eni jejich odpord, pfidemZ indexy T a R
urduji zda je pifislusny temzometr uréen k mé&feni te&né nebo
radiélni sily. Ozna&eni K slouzi k oznafeni tenzometrd kom-
penzujicich tepelné dilatace.

M&F . _ici obvod pro mé&feni jednotlivych sil byl zapojen
do Wheatstonova mistku tak, Ze v jedné polovin& vétve jsou
unistdny tenzometry aktivni a do druhé poloviny vétve
mistku tenzometry kompenzaéni. Cely m&fici obvod je patrny
z obr. 23.

PEi vypodtu &idla dynamometru bylo pouZito deformadnich
podminek plynoucich z Castilidnovy véty

U _g OU__g, (44 - 46)

1

aN aT IM,
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Obr., 23 Schema m&Ficiho obvodu
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kde je U - energie napjatosti,
N - normélng sila,
T - tednd sila,
M, = ohybovy moment.

Z vyrobnich divodl bylo nutné volit pFi&né fezy navr-
Zeného dynamometru v podélném sméru promdnné. Z tohoto dii-
vodu se pro vypoget ndvrhu dynamometru uvaZoval zjednodu-
seny tvar podle obr. 24,

LLET L LIS LT L LE

Obr. 24 Zjddnodudeny tvar &idla
dynamometru

3.1.2 Stanoveni hmotnostniho Gbytku

V m&fenich provaddénych v rémci pFfedloZené préce nebylo
moZné vyjadFit ubytek pracovni €dsti v objemovych jednot-
kéch ( viz kap. 1.1,1 ). Ubytek pracovni &ésti byl stanovo-
vén v hmotnostnich jednotkéch,

Kotoudové pila byla védZena na analytickych vahéch s
pfesnosti 0,0001 g. Pfed védZenim byla vidy pila Fadnd oZisté-
as a sudena po dobu 30 minut pFi teplotd 50°C. Timto zplso-
bem mdlo dojit k odstrandni vody nasété do porld pojiva.

Obytek vyjédFeny v- hmotnostnich jednotkéch bylo moZné
pouZit pro daldi hodnoceni procesl fezédni i kdyZ diamantové
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zrna byla v pracovni Zésti ndstroje vazéna pojivem kovovym,
Toto pojivo nepodléhalo korozi. Také nosné tdlo nadstroje
bylo potaZeno tenkou vrestvou nekorodujiciho materidlu.

Timto zplsobem bylo zajistdno, 2e hmotnostni rozdily zjidté~
né véZenim byly vyvolény ubytkem pracovni Zésti nastroje.

3.,1.3 Stanoveni jakosti povrchu obrobku

Hodnoceni jakesti povrchu se provaddi podle bé&Znych
technickych zvyklosti profilometrickymi veliZinami drsnosti

povrchu R, . Rp . R, . Uvedené velidiny maji rozmér délky
a jsou definovény vztahy

18
:
Rq:~L—i:u}-dL ; (47)
L
R =5 X dL
P |._ p' '] {48)
4]
Re=|al_|*las.. |, (49)
kde je R.- stfedni uchylka nerovnosti od stfedni &ary

povrchu,

R_~- stifedni hodnota hloubky mikroreliefu mé&iend
od maximélni pozitivni vychylky,

R,- maximélni vySka nerovnosti,

L - délka useku po némZ bylo provddéno adfeni,

+
max

e
Rt

a

Obr. 25 Schematické zndzornéni povrchu obrobku




U - velikost amplitudy Cary mikroreliefu,

P = hloubks mikroreliefu.

Jednotlivé parametry pro stanoveni profilometrickych .
velidin jsou patrné z obg, 25. Vv pFipadé. Ze bylo vhodné
pouzit doplnkové vystupni veliZiny k hodnoceni sledovaného
procesu Fezdni bylo pouZito hodnot R., R,. MdFend povrchu
obrobku bylo provaddno ve Vyzkumném Gstavu skla a biZuterie
v Jablonci nad Nisou na zaFizeni Hommel - Tester ( m&feni
a vyhodnoceni odpovidd norm& DIN 4768 ).

3.2 Volba vstupnich veliéin

Na zékladé provoznich zkudenosti byl proveden vybér
vstupnich -« nezdévisle promé&nnych velidin. V této kapitole
jsou uvedeny vstupni veliliny pouZité pii vdech mé&fenich
jiz bez oddvodnéni jejich volby :

a) nastroj
koncentrace - K /% - od 12,5 aZ do 100
zrnitost - 20 /a1 /MB/ = 200/160 do 80/63

b) obrobek :
druh skla - mikrotvrdost = rdzné sloZeni skla

¢) chladici prostfedi
druh fezné kapaliny - voda, emulze vody a emulzinu H,
enulze vody a Glassgrindtu 960

mnoZstvi Fezné kapaliny - L,/1/min/ - od 6.5 do 13,0
d) strojni zai#izeni

fezné rychlost - V_ /m/s/ = od 20 aZ do 45
rychlost posuvu do fezu - Vp /Jem/min/ od 2,5 do 10

Maximélni rozsah mdi#eni mohl byt proveden pro sednm
vstupnich - nezévisle promdnnych - velidin.

3.3 Poéateéni podminky meéreni

KaZdd serie méfeni musela probihat za presnd definova-
nyeh technologickych podminek tak, aby jednotlivé médFeni se
dala zopakovat, Bdhem méFeni bylo nutné udrZovat vdechny
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technologické podminky na konstantni Grovni. Jednou ze zévaz-

nych podminek reprodukovatelnosti bylo uvedeni kotoudové pily
do tzv. poféteénich podminek.

3,3.1 Zajidtdni konstantnich technologickych podninek m&fFeni

Technologické podminky jednotliv?ch serii méfeni byly
udrZovény na konstantni Urovni b&hem celé serie méfeni nésle-
dujicim zplsobem :

koncentrace diamantu - vhodnou volbou néstroje,
zrnitost dismantu B dtto L
obrobek - vhodnou volbou vzorku: vedkeré

sklenéné polowvary jednoho druhu
byly vyrobeny z jedné tavby, takze
bylo moZné s uréitosti konstatovat,
Ze jednotlivé vzorky skla byly
. chemicky i fyzikéln&d shodné,
feznd kapalina - pred méfenim celé serie byla vidy
ptipravena novd "&istéd" kapalina,
pomoci nastaveni 3krticiho venti-
lu ve vytla&né vétvi; kontrola byla
provéddédna méfenim dodévaného
: mnoZstvi za dobu 20 sec..
feznd rychlost - nastavenim odpovidajicich otéZek
pily: méFeni otédlek pomoci pFitlai-
ného otaékoméru,
m&Fenim &asu potiebného k prekonéni
konstantni délky u kaZdého pokusu:
automatické mdfeni pomoci mikro-
spinadt a elektrickych stopek.

mnoZzstvi #ezné kapaliny

rychlost posuvu do Fezu

3.3.2 Potateéni podminky m&feni

Jednou ze zékladnich podminek reprodukovatelnosti prové-
dénych m§Feni bylo nutné najit metodu jak uvést kotoudovou pilu
thy do Ste]n'ich poeétdnich podmin.k. K tomuto ﬂéllubylo
Provédéno tzv. naostieni pily pomoci eiliciumkarbidovero kotou=

¢ typu c 49 80 K 9 V.
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Naostieni pily ( jinym zpdsobem nazyvané oZiveni ) bylo
provadéno pro jednotlivé serie ndfeni vidy za konstantnich
technologickych podminek. Pfesto se béhem méfeni ukédzalo, Ze
pro zajidténi konstantnich pracovnich podainek
pily byle nutné provést p&t fezd, nejlépe za konstamtnich
podninek. B&hem téchto fezd dojde k ustéleni povrchu pratovni
&ésti dianadstroje na vhodné poddte&ni fezné podminky. Dojde
k odstrandni zbytku rozdrcenych diazrn a Gpravd povrchu pojiva.
Teprve po té&chto tzv. pfedzkudebnich fezech byl néstroj pfi-
praven k provedeni serie mdfeni. Ndsledujici pfFiklad ukazuje
nutnost tohoto postupu. Pribdh radidlni fezné sily pro serii
méfeni vietnd tzv. predzkuSebnich Fezl je uveden na obr. 26.
Jdeé o mé@feni oznalené €. 64 prob&hlé za téchto podminek :

K= 25 %. Zs = 80/63 um, v, 112 000 cm/min, vp = 5,0 cm/min,
sklo - jonquil, chladivo - voda, mnoZstvi L . = 6,5 l/min.
Prvnich 5 fezd podle vyde uvedeného zplsobu bylo ze serie
vylouéeno vEetné hmotnostniho Ubytku.

4 e

/ fﬁ' '
/

3.4 Stanoveni chyby méfeni

Pro matematiuké zpracovani, vysledkd méfeni bylo nutné
provést v rémci jedné serie wdFeni 50 nebo 100 Fezd do hloubky
20 om, t.j. bylo odfiznuto 24 en> resp. 48 cn® skla. Méfenti
bylo viZdy prqwaﬁéno dvdma pilami, které vyrobce oznalil jako
stejné. ( Bylo/ ‘nutné vylouéit rozdilnosti vzaiklé vyrobou ).
B&hem m&fe yly zaznamendvany pribéind Fezné sily F a P
( viz obr13::3). Nam&fené hodnoty byly zpracovény potitalem
@ uréena hdbdndts ustélené Fezné eily P a P, ( viz kap. 1.4 ).
Po celém méiFeni byl uréen i hmotnostni Ubytek u obou pil
( viz kap. 3.1.2 ). Z uvedeného je patrné, Ze jedno mdfeni
bylo &asové naro&né. Z tohoto divodu byle mdfeni provadéna
bez opakovéni.

K upfesnéni, zda-li tento postup byl zvolen sprévnéd, bylo
pfikroteno k stanoveni chyby méFeni. Pro dvd pily osazené
diamantovymi zrny o velikosti Z_ = 160 / 125 um a koncentraci
K = 50 % byle provedeno 2 x 5 méfeni po 50 tfezech. Hodnoty
ustdlenych Feznych sil a hmotnostnich ubytkd z tdchto méfeni
Jsou uvedeny v tab. 5 a bylo jioh pouZito k vypoétu intervalu
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spolehlivosti jednotlivych veliéin pro tzv. maly rozsah m&fFeni
( prom =30 ),

Pro vypoget mezi 95 %-niho intervalu spolehlivosti se vyché-
zi z nésledujicich rovnic /21/

2 R g e
®=0,05 W (50)
.)_<“+t > '

ws008 1:;‘ (51)

stfedni hodnota méfenéd velifiny

x|
]

kde je

gyt s S (52)

ol
1

zmbiena hodnota veliéiny,
S - smérodatnéd odchylka

e PR

pofet mé&feni,
kritické hodnota Studentova rozd&leni pro
95%~-ni hladinu vyznamnosti a v =m-]

stupnd volnosti

wn

6= |
i

«=005

podp ey Al

w=0,

Po dosazeni nam&fenych hodnot ( tab. 5 ) a vypo&tu dle
rovnic (50) a (51) byly ziskdny ndsledujici intervaly spolehli-

vosti : _
pro B (12.62 ; 13.70) , (55)
4 (4.79 ; 5,03) (56)
G, (0.0659 0,0705) . (57)

Z vypodtenych mezi intervalu spolehlivosti a uvedenych hod-
not namdfenych velidin v tab. 5 je patrné, Ze vétdina namdie-
nych hodnot do spodivanych intervall zapadé. (43{,’30/;,

Volbou m&#ici metody pomoci dvou pil lze piedpokladat, Ze _
prim&rnd hodnota namdifenych velifin padae do intervalu spolehli-
vosti. Z tohoto ddvodu byla mdFfeni provéddna bez opakovéni s
dobrou reprodukovatelnasti. Soubory hodnot bylo moZné zpracovat
vhodnymi statistickymi metodami.
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3.5 Rozbor vlivu fezné rychlosti, rychlosti
posuvu do fezu, zrnitosti a koncentrace

diamantu na proces fezani

Pfed stanoveninm stupné vlivu fezné i posuvové rychlosti,
ddle koncentrace i zrnitosti diamantovych zrn v pojivu bylo
nutné provést vybér variability uvedenych vstupnich veli&in.
Horni meze urovni jednotlivych veliZin ( oznaéené + ) i
spodni meze urovni ( oznadené - ) jsou uvedeny v tab. 6.

b, &
uroven
faktor -| oznaéeni rozmér = %
Ny Xy ca/min 210 000 120 000
vp x, cm/min 7.9 2,5
Zs X cm 00,0141 00,0112
K x, % }OO 25

Pro matematickostatistické zpracovéni bylo nutné sestro=-
jit matici faktorového pokusu. V tomto pFipadé byl pouZit dplny
faktorovy pokus. Série pokusi pro 4 nezédvisle proménné se
skléds z 2% | t.j. 16, pokusa.

Matici pokust byloinutné stanovit tak, aby splhovala dva

zékladni poZadavky /22, 23/ :
- skildrni sou&in dvou libovolnd zvolenych sloupcl nedé sloupec

stejnych znamének,
- ani jeden sloupec neni znémkova shodny se sloupci ostatnimi.

3.5.1 Namgfené hodnoty

Poiitadem zpracované nandi‘ené hodnoty vystupnich veli&in
pro pokusy m&feni 1 -~ 16 jsou uvedeny v tab, 7.
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3.5.2 Stanoveni stupnd vlivu jednotlivych faktord

Z uvedenych hodnot v tab., 7 bylo moZné stanovit rozpty-
lové diagramy vlivé jednotlivych faktord i jejich iferakei
prvniho 7adu na v8echny t#i vystupni veliliny - Fezné eily
e P i hmotnestni tubytek nastroje G, .

a) Stupen vlivu jednotlivych faktord na redidlni Feznou silu

Postup pro sestaveni rozptylového diagramu bude podrobnéd
popsén v pripadé vypoltu stupnd vlivu fezné rychlosti, rychlosti
posuvu do fezu, koncentraci a zrnitosti diamantu na redisdlni
feznou silu.

Pro jednotlivé faktory X,— X, se do razptylovdﬁo diagramu
zaznamendvaji body ve dvou sloupcich ( podle pFfisludné Urovné
faktoru ) v pFfisludné hodnotd vystupni velidiny., Stupen vliwu
se hodnoti pomoci rozdilu mediénd obou sloupcd jednotlivych
urovni sledovanych faktord. Stupen vlivu pro tento piipad
( bznateni faktord odpovidé tab. 6 ) je uveden na obr. 28 A.
Ke kvantitativnimu stanoveni jednotlivych vlivi se vezmou dva
vizudlnd nejvétdi rozdily mediénli a stanoveni vlivu se prove-
de pomoci tabulky se dvéma vystupy ( tab. 8 ).

Z hodnot uvedenych v tab. 8 byl proveden vypoéet vlivu
vybranych efektd X, a X, dle rovnic

+ s
Xz__._.&?ﬁ-.__)bz_)!_-: 8,66 1 (53)

pAS A RN s
X425 > - -ii—i— = 10,47, (59)

Daldim krokem stanoveni stupné vliwvu daléich faktord je
sejmuti vlivu vybranych faktord X, a X, « Toto se provede nésle-
dujicim zpGsoben
- od kazdé hodnoty vystupni veliéiny-E na urovni +X; se odedte

hodnota 8,66 a na urovani *X, hodnota 10 47,
~ ke kazdé hodnotd vystupni velidiny P na drovni -X;se pfidte
hodnota 8,66 a na urovni - X,hodnota 10,47.
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tab. B

X, -x,

25,00 14.5¢

25.47 10,55

+xgp 27,00 . 16,58

—33,00 18,00

L Y=110,47 Ly-59.67

Y=Yy, = 27,6175 54 1

= L% 27, Vi=7-Ly.=14,9175

13,41 6.36

18,05 10,32

o 14,93 8,31

20,49 9. .02

Y ¥,=86,88 Y y=34,01

1 1

73’2—}:)5'16,7175 Y7Ly~ 5ms

Déle se provede vypo&et stupn vlivu efektd X, a X,
pomoci obdobné tabulky se dvéma vstupy oviem z opravenych
vystupnich veli&in ( viz tab. 9 - hodnoty P;' ). Na zékladad
sejmuti vlivu faktord X, aX, ( viz tab., 9 - hodnoty P;a )

a provedeni rozptylového diagramu iterakci prvého édu

( obr, 28 C ) je mozné vybratr dvd iterakce, v nadem piipad®
XXy a X,X,, a provést opét vypofet stupnd a jejich sejmuti
vlivu ( viz tab. 9 - hodnoty F’:' ).

Posledni fézi je vypodet stupnd vlivu zbyvajicich iterakci
na sledovanou vystupni velidinu.

Na zdkladd uvedeného postupu byl stanoven stupen vlivu
jednotlivych faktord i jejich iterakci prvého #édu na radidlni
Feznou silu P.: :

X, =+ 10,47 Ry = = 2.9

x, = + 8,66 x'i- w235
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XX, = + 2.23 y XX, = + 1,38
xlx4 = . 1,86 x113 = + 1,05
XXy ® = 1.77 XX, = = 0,47

vétdi pifehled o velikosti stupn vlivd jednotlivych fakto-
rd vietnd jejich iterakeci prvého rfadu davs - histogram
( viz Obr. 29 )o

10

L2l

X4 X2 X3 Xy XX, XX, XXy XX XXy XgXa

Obr. 29 Histogram pro radidlni Feznou silu

b) Stupen vlivu jednotlivych faktord na tangencidlni

Ffeznou silu

oveden vypotet stupnd vlivu jedno-

Obdobnym zpUsobem byl pr
P, . Hodnoty jsou sefazeny

tlivych faktord na te&nou feznou silu
podle velikosti do sestupné Fady :

Xy -*4.45 83-- 1.16

“~

Ry ®® 2,96 XXy ® = 1.06



"650

x . - 0.53 =

1 x114 - 0.23
K Xy = + 0.51 X,X, = + 0,13
XX, = = 0,37 x3x4 = + 0,12

Pro lep3i pifehled byl opé&t sestaven histogram ( obr. 30 )

Xz Xqo X5 XXs Mo XMy XMy XN M
Obr. 30 Histogram pro tefnou feznou silu
c) Stupen vlivu jednotlivych faktor( na hmotnostni ubytek

I pro hmotnostni ubytek byly vypofteny jednotlivé stupnd
vlivu faktor(. Hodnoty jeou opdt sestaveny do sestupné fady:

Xy = = 0,0256 XoXy = = 0,0071
K114 = + 0,0149 X, =+ 0,0055
XX, = + 0,0148 X, = ¢ 0,0049
X X3 » = 00,0113 X X, ® + 0,0040
x.x, = - 0,0079 By e 0,0015

Také v tomto pFipadé byl sestaven histogram ( obr. 31 ).
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0031

0,021

0,011

Xy XX Xd Ry XM KMS. N EEeutan

Obr. 31 Histogram pro hmotnostni ubytek

3.5.3 Odvozeni vztahu pro vypo&et Feznych sil a hmotnostniho
ubytku

Predlozend préce si klade za tukol stanovit funk&ni zévis-

lost vystupnich veli&in ( obecnd Q ) na 'vstupnich velidinéch,

v tonto p¥ipadé na v, .V . Zs K . Z rozboru namdienych hodnot

bylo moZné vytvofFit predpoklad, Ze obecnd funk&ni zévislost

Q = t(v, v Z.K) (60)
se mGZe vyjadFit vztahem ve tvaru
(61)

a a a
Q= AT 2™

K matematickému zpracovdni vyde uvedené zévislosti je

vhodné rovnici (61) zlogaritmovat ma wvar

logQ=logA+a,log v,*alog v*q,log ZralogK , (62)
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ve kterém

l0gA.= a, , (63)

ginz jeme ziskali linedrni zdvislost. Vypodet regresnich koe-
ficientl G,- G, byl proveden pomoci vztahf pro linedrni regresi.

Jednotlivé Urovné faktorového pokusu bylo nutné ztransformo-
vat na jednotkovou Urpven ozna&ovanou + a — pomoci vztahu

s X=X

' h

’ (64)

kde je

X
1

transformovand Uroven i-tého faktoru,
uroven i-tého faktoru pied transformaci,

=
'

X, = zékladni Urpven i-tého faktoru, vy&islenou
pomoci aritmetického primé&ru obou Grovni
= X+ Xy
* X = el B AT (65)
2

h; = krok drovnd i-tého faktoru.

V tab, 10 jsou uvedeny Urovn& a kroky jednotlivych faktord
pro transformaci podle nésledujici symboliky

o O CENE (66)
Xy = LOTC S (67)
% = logd . (68)
x, = log K (69)
Y = logQ . . (70)
Rovnice (62) po transformaci m& tvar
Y = b+ bx,+ bx + X+ BX, (71)

kde jsou b,- b~ regresni koeficienty transformované
rovnice.
K stanoveni regresnich koeficientd v rovanici (62) je
nutné nejprve vytislit regresni koeficienty rovnice (71)
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tab. 10
i Bl e ATV

troven X ]
e ] 1 hi

+ =
x - NN

x4 5'3222;._5'07918 35,2007 | 0,12152

faktor |

x, 0,87506 | 0,39794 | 0,6365 0,23856

xq ~1,85078 |-1,95078 -1,9008 | 0,05000

X, 2,00000 | 1,39794| 1,6989 | 0,30103

podle vztahd

bo = 2m ' (72)
lﬂ‘
% Xi
b; = —’LE,,.—- ; (73)

kde je 28 o potet mdfeni - v nadem pi#ipadd
2" = 16 ( uplny faktorovy pokus )

a posléze provést zpétnou transformaci pomoci vztahii
m

___b'_g;, 74
O == E: h, (74)

1=1

b,
CI':_F\T__ - (75)

@) Tvar rovnice pro vypodet radiélni Fezné sily

Vypoltené regresni koeficienty a; jsou uvedeny v tab. 11,

Dosazenim koeficientu a, ( podle tab. 11 ) do rovnice (62) a po

jejindelogaritmovani ziskame vztah pro vypolet radidlni Fezné
sily

W9485K0A71

0,259 70,73

P, = 1,028 (76)

VI'

Rovnice (76) pro vypodet radidlni fezné sily je pro

praktické vyuZiti velmi sloZité a jeji vyéisleni by bylo
tasovd velmi naro&né, proto byla upravena na tvar




tab. 11
—h_a;__—"__—“__“‘—j
P —t

ag + 0,012
a, - 0,259
a, | + 0,485
ay - 0,743
a, + 0,471
B Jv K
Fz = 75"

NSRRI
! 77
,0.25 2075 (77)

Platnost vztahl (76) @ (77) byla ovéfena porovnénim.
Porovnéni vypo&tenych hodnot s hodnotami namdfenymi je
provedeno v tab. 12. Chyba odchylek vypoZtenych hednot od
hodnot zméFenych byla vy&islena s pfesnosti 0.1 %.

tab. 12
. Pe chyba chyba
m&F,| zmdf. Pr /% PR 7%/
125,00| 23,72 | - 5,1 | 23,45 | = 6.2
2 25,47 27,42 |+ 7.7 | 26,97 | + 5.9
3|13,41|13,91 |+ 3,8 !23,54 | ¢+ 1.0
4 18,05 | 16,00 | - 10,9 | 15,57 | - 13.7 .
5 |27.00 28,14 |+ 4,2 27,87 | + 3.2
6[33.00|32,54 | - 1.4 [32,05| - 2.9
7 14,93 | 16,51 | + 10,6 16,09 | + 7.8
8 20,49 19,09 | - 6.8 18,51 | - 9.7
914,84 12,34 | - 15,1 |11,72 | - 19.4
10 |10,55 | 14,26 | + 35,2 | 13.49 | + 27.8
11 | 6.36| 7,24 |+ 13,8 | 6,77 | + 6.4
12 |10.32| 8,37 | = 18,9 | 7.79 | - 24,6
13 |16.58 | 14,64 | = 11,7 | 13,93 | - 16.0
14 18,00 | 16,93 \ - 6,0 |16,03 | - 11,0
15| 8,31 | 8,59 |+ 3.3 } 8,06 | - 3.2
| 16 | 9,02 | 9,93 J_+ 0.1 | 9.25 2,6
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b) Tvar rovnice pro vypofet tangencidlni fezné sily’

vypoétené regresni koeficienty g; jsou uvedeny v tab. 13.

tab, 13
3
ag - 0,876
& | -o0.118
. | » 0.678
aq - 0.617
a, + 0,373

Stejnym zplsobem byly vyéisleny vztahy pro vypodet tangencidl
ni fezné sily, a to vztah bez zaokrouhleni Jednotl;vvch expo-

nentd
/0,676 (0373

P.=0 133 -2
T ! ; 1115 (78
VrO, 5 b_zs[}. 617 )
vztah se zaokrouhlenim
0,7 .04
P et (79)
AL S

Platnost vztahd (78) a (79) je opdt ovéitena porovnénim
-~ viz tab, 14.

¢) Tvar rovnice pro vypolet hmotnostniho abytku

VypoZtensé regres _ni koeficienty Q; jsou uvedsny v tab. 15,

tab. 15
M RSN
a, - 4,818
a, + 0,460
a, 1 + 0,156
az - 0,886




~ SATE

e - EE
ng zm:';. s Pr c%g
1 8,40 | 9,74 | | 9.79 | + 16.5
2 9,86 10,44 10,35 |+ 5,0
3 6.23 | 4,66 4,54 | - 27,2
4 4,77 | 4,97 4,80 |+ 0,6
5 10,00 11,29 11,24 | + 12,4
6 13,00 12,04 11,89 | - 8.6
7 5,20 | 5,37 3.2 |+ 02
3 5,95 | 5,73 W e
9 6.35 | 5,84 562 | =.21.4
10 5,28 | 6,23 | 5,95 | + 12,6
11 2,53 | 2,78 2,61 |+ 3,0
12 3,40 | 2,96 2,76 | - 18,9
13 7,78 | 6.73 6,46 | = 17,0
14 8,70 | 7,18 $.83 |- 228
15 2,85 | 3,20 2,99 5,0
16 2,85 | 3,41 3,16 | + 11,0
16
¢. &Gy aGy aGy, °3§3°
ndF. | zodfF.!
1 0,0500 | 0,0469 0,0370 | - 26,0
2 0,0485 0,0362 o.ozea] - 40,2
3 | 00,0376 0,0395| + 0.0324! - 16.6
4 | 0,0191 | 0,0305 0.0244 + 28,0
5 0.0650 ' 0,0575 | 0,0455 | - 30,0
6 | 0,0500 0,0444 | 0,0354 - 29,3
7 | 0,0812 0,0484 0,0386 | - 52.5
8 | 0,0207 0,0374 0.0300 | + 45,3
9 0.0728 | 0,0781 | 0,0644 - 31,5
10 0,0414 0,0604 45.8‘ 0.0501 | + 20,9
11 | 0,0648 0,0658 0,0546 | - 15,7
12 | 0,0952 0.0509‘ 46.6 0,0425 | - 55.4
13 | 0,0813 | 0,0958 = 17.8| 0.0792 | - 2.5
14 | 0,0750  0,0740| - 0.0616 | - 17,9
15 0.0537 0'03071 + 50,2 0,0672 | + 25,1
b e 0,0522 | - 43.5
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Z uvedenych regresnich koeficientd byly ziskény vztahy
pro vypoéet hmotnostniho Ubytku diandstroje. PFesny tvar

0460 0,156

o5, m0N00DIE St o Ny LTSRS (80
20,886 0,368 )
5
upraveny tvar
0,4
a e S s T (81)
209 04

Ovéreni platnosti je provedeno v tab. 16.

3.6 Rozbor vlivu fezné rychlosti, zrnitosti
diamantu, druhu a mnoistvi chladiva
na proces frezani

Z velkého podtu faktorl, které ovlivnuji{ proces fFezéni
skla byly v této kapitole vzaty pro sledovéni v dvahu :
- fezné rychlost,
- zrnitost diamantovych zrn,
~ druh chladici ( fezné ) kapaliny,
- mnpistvi chladici ( Fezné ) kapaliny.

Oproti pfedchézejici kapitole byl potlalen vliv nejvy~
znamgj§ich faktord, rychlosti posuvu do fezu a koncentrace
diamantovych zrn v pojivu diandstroje. Timto potladenim
byly zvyraznény jednotlivé stupné sledovanych faktord.

Na z4kladé vybdru tii druhd chladicich ( Feznych ) kapa-
lin byly provedeny t#i série samostatnych mé&feni. KaZdé série
pro jeden druh chladici kapaliny, vidy za stejnych technologic-
kych podminek. Zvolené Grovnd jednotlivych vstupnich parametrfl
Jsou uvedeny v tab. 17.

tab. 17 4 A
w uroven
faktor oznadeni rozmér e »
T R S g™ cm/min | 210000 | 120000
e 1
4 ) cm 0. 0223 0,0141
x 1/min 13 6.5
"o 3 N e e Lo
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3.6.1 Naméfené hodnoty

Nam&Fené hodnoty byly zpracovény na poéitaéi stejnym zpi=-
sobem., jako v. pfedchazejicich kapitoléach a jsou uvedeny v nésle-
dujicich tabulkéch :

- tab. 18 - seric m#feni &islo 17 - 24 - za pouziti &isté vody,
- tab. 19 -~ serie méfeni &islo 25 - 32 - za pouZiti emulze vody
% a enulzinu H,
- tab. 20 - serie m&ifeni &islo 33 - 40 - za pouZiti emulze vody
a Glassgrindtu 960.

V uvedenych tabulkéch je zndzornd&no i schema Uplného fakto-
rového pokusu.

tab., 18
. — —
faktor s P G
R 8 N
mé . Xy x2 X3
17 - + + 20 716 4,339 00,0373
18 = + - 19,370 4,484 | 0,0669
19 - - + 31,542 5,085 0,1005
20 - - - 19,703 4,293 0,0827
21 . - + 135,083 2.510 0,0495
22 + + - 16,137 2,284 | 0,0365
23 + - - 26,541 5.19% 0,0650
24 - - - 19,011 4,333 0,0670
tab, 19
c. P P
i fak}pg_ _ Pa Pr Gy
m - 11 2 3

25 - - + 12,290 4 675 0,0669
26 - + - 13,436 4,171 0,0650
27 - |- = + 13,513 3,723 0,1067
28 - - - 18,100 3.187 0,0426
13,086 3,187 0,0426

29 - + +

30 . + - 17,386 4,535 0,0323

31 + - + 13,806 4,253 0,0948
. ~ - 14,137 3,196 0,0526 -

LR | & | &« 3 250



tab. 20
€. _ faktor Pe. Pr G
nér. x1 xz{ x3 N
33 - + + 23,297 4,944 | 0,0527
34 - . i 21,272 4,467 | 0,0764

35 - - + 17,302 3,155 0,1283
36 - - - 20,253 5,482 0.0854

37 - + - 12,956 3,568 00,0529
38 + + - 10,933 2,732 00,0736
39 + - ks 22,471 4,181 0,0717
40 + - - 16,287 3,123 | 0,0605

3.6.2 Stanoveni stupnd vlivu jednotlivych faktor(

Z uvedenych hodnot v tab. 18 - 20 a za pomoci rozptylovych
diagraml bylo moZné stanovit stupné& vliva jednotlivych faktord
na sledované ( vystupni ) velidiny pro vdechny ti#i druhy chladi-
ci ( Fezné ) kapaliny.

a) Stupen vlivu jednotlivych faktor( na radidlni Feznou silu

Shodnym zpGsobem, jak bylo uvedeno v kapitole 3.5.2. byly
stanoveny stupné& vlivdé pro jednotlivé serie méfeni. Velikost
jednotlivych stupni faktord i jejich iterakci jsou vyjadfeny po-
moci histrogramu na obr. 32.

b) Stupen vlivu jednotlivych faktord na tangencidlni Feznou
silu

Jednotlivé stupnd vlivu samotnych faktord i jejich iterakci
Jsou uvedeny na obr. 33.

¢) Stupen vlivu jednotlivych faktord na hmotnostni ubytek

Jednotlivé stupnd vlivu samotnych fokrtord i jejich iterakei

Jjsou uvedeny na obr. 34.
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Obr. 32 Histograsmy pro radidlni Fezné sily
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Obr. 33 Histogramy pro tangencidlni Fezné sily
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Obr. 34 MHistogramy pro hmotnostni ubytek ndstroje
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3.6.3 Vztah pro vypodet feznych sil a hmotnoetniho ubytku

V této Casti predloZené préace byla vy&islena obecnd zdvis=

lost vystupnich veli&in na vstupnich veliinéch pro jednotlivé
druhy chladicich (feznych ) kapalin.

a) Tvar rovnice pro vypolet radidlni Fezné sily

Zpracovani vysledk( pro stanoveni tvaru rovnic pre vypodet
radiélni a tangenciadlni fezné sily i pro vypodet hmotnostniho
ubytku nédstroje bylo provedeno na zékladd samostatnych serii
m&feni ( viz kapitola 3.6.1 ) za pouZiti rdznych druh& chladicich
( #feznych ) kapalin. Kontrola spravnosti rovnic je provedena zpi-
sobem porovndvéni zmé&Fenych a vypodtenych hodnot vystupnich veli=-
gin.

Vysledky pfi pouZzitdi &isté vody :

- rovnicg pro vypodet radidlni Fezné sily ( nezaokrouhlend )
0,239
L,

th
0,380 7 0,714

B = 6301 (82)

- rovnice pro piibliZny vypolet radidlni Fezné sily
0,25

®= . £ (83)
R'= 80-—57- 07
v, .
tab. 21
&. Pa Po odchylka PR odchylka
mdF., | zméfend | vypodtend Vs 4 7%/
17 20,716 20,61 wi 0D 20,23 - 2.3
i8 19,370 17,47 - 9.8 17 .02 - 12.3
19 31,542 28,59 - 9.4 27,89 -« 31.5
20 19,703 24,23 + 23.0 23,45 + 19,0
21 13,083 16,66 + 27,0 16,18 + 23.8
2 16,137 14,12 - 12,5 13,60 - 15,7
=3 26,541 23,11 - 12,9 22.30 - 16,0
L24 19,011 19,59 + 3.0 18,75 > 5N




Vysledky pFi pouZiti chlazeni emulze z &isté vody a
Glassgrindtu 960 v 2,5 % Feddni

- rovnice pro vypoéet radidlni Fezné sily ( nezaokrouhlend ).

5 LU,‘f53

= 2136502 - -

. ’ 0,540 ;0,329 ' (84)

A Zs»
- rovnice pro piibliZny vypolet radidlni Fezné sily
LUJ
P’ =1700  —2—nun (85)
R
wQS ZEL3 .
[
tab. 22
8. Pa . Pg odchylka Pa odchylka
méF. zm&Fend |vypodtend Vs ¥4 Vo 74

25 23,297 19,97 - 14 .3 19,85 - 14.8
26 21.272 17.95 - 15,6 18,52 - 12 9
27 17.302 23.21 + 34,0 22,78 + 31,6
28 20,253 20,87 + 3.2 21 .25 + 4.9
29 12,956 14,76 + 13,9 15,01 + 15.8
30 10,933 13,27 + 21,4 14,00 + 28,1
31 22,471 17.16 - 23.6 17 .22 - 23,4
32 16,287 15,43 . 53 16,06 - 1,4

Vysledky pfi pouziti chlazeni emulze z &éisté vody a
enulzinu H v 5ti % Fedéni
- rovnice pro vypo&et radidlni Fezné sily ( nezaokrouhlena )
40,01

Peis 394 — 557 0379
. 2,0'091 L{e,zzz

- rovnice pro piibliZny vypolet radidlni fezné sily

(86)

» T g0 02
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tab. 23
g. Pa P odchylka - odchylka |
méf. | zmdFend |vypoltens 7%/ Vo ¥4
33 12,290 | 12,86 + 4.6 | 12,26 v Bl
34 13,436 | 15,00 + 11,6 | 14,08 + 4.8
35 13,513 | 13,40 - 0.8 | 12,84 - B.D
- 36 18,100 | 15,63 -13.6 | 14.74 - 18,5
37 13,086 | 12,93 - 1.9 | 12,26 ~ 8,3
38 17.386 | 15,08 -13.5 | 1408 - 19,0
39 13,806 | 13,47 -~ 2,4 | 12,84 - %8
40 13,137 | 15.72 + 19,6 | 14 74 v 302

b) Tvar rovnice pro vypoet tangencidlni Fezné sily

Vysledky @&Feni pFi pouZiti chlazeni &isté vody :

= rovnice pro pfesny vypodet tangencidlni Fezné sily

L 0,149

N . : ch j
R=62,787 ~41532 ~0,800 (88)

- rovnice pro pFibliZny vypo&et tangencidlni fezné sily
LOJS
P Wt " e il oY 9
P=80 VQ552Q8 ; (89)
r 5

( kontrola vysledkd provedena v tab. 24 ).

Vysledky m&Feni pii pouziti chlazeni emulze vody a
Glassgrindtu 960 v 2,5% Feddni
- rovnice pro pfesny vypofet tangencidlni fozné sily
0,039

’ o el S RO 20
P =1141,217 V0A9120ﬂ27 o
b s

rovnice pro pifibliZny vypodet tangencidlni Fezné sily

1400

St Uy (91)
V}Lb

( kontrola vysledkd provedena v tab. 25 ).
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tab., 24

g. r 7y odchylka p; odchylka

méF. | zmdifend | vypodtens Vo4 V%4
17 4,339 3,97 - 8,5 3,96 - 8,7
18 4,484 3,58 - 20,1 3,57 - 20,4
19 5.085 e 1A o + 13,2 5.72 + 12.5
20 4,293 5,19 + 20,9 5,15 + 20,0
21 2,510 2,95 + 17,5 2,01 + 16.0
22 2,284 2,66 + 16,4 2,63 + 14,9
23 5,199 4,27 - 17.8 4,20 - 19,2
24 4,333 3,85 - 15,4 3,79 - 12,6

tab. 25

8. = Py odchylka P; odchylka

méF. | zmdrend| vypodtend 7%/ /i
25 4,944 4,45 - 9.9 -18,3
26 4,467 4,34 o - 9.5
27 3,155 4,51 o az9 | GO 1T 28,8
28 5,482 4,39 - 19,9 - 26,3
29 3,565 3,38 - 5.1 - 4.3
30 2,732 3,29 + 20,6 | 3 0g + 11,8
31 4,181 3,42 - 18,1 - 26,9
32 3,123 3,33 + 6.8 A o

Vysledky méFeni pii pouZiti chlazeni emulze &isté vody

enulzinu H v 5ti

% fedéni

rovnice pro piesny vypofet tangencidlni Fezné sily

ZUJO?

]
R =116,723 0,235 0,058
Vr <h

(92)

rovnice pro piibliZny vypoéet tangencidlni Fezné sily

P =80

L 01
020

kontrola vysledkd provedena v tab. 26 ).

(93)
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tab. 26
e ol
5. 5} 5} odchylke P; odchylka
moi. zmé&fend |vypodtens V"4 7%
33 4,675 4 .29 - 8,3 4,08 - 12,7
34 4,171 4,46 D 4,37 4.8
35 3,723 4,08 + 9,7 3,90 4.7
36 4,581 4,25 - 4,18 - 8.8
37 3.187 3.76 + 18.0 3,65 + 14.5
38 4,535 3,91 - 13 7 3,91 - 13 8
39 4,253 3,58 - 15,8 3.48 - 18.1
40 3,196 >, 73 + 16.6 3.7 + 16,9
—

c¢) Tvar rovnice pro vypo&et hmotnostniho Ubytku

Vysledky m&tfeni pifi pouZit{ chlazeni &isté vody :

- rovnice pro piesny vypolet hmotnostniho tbytku néstroje

1

: v (94)
30,4337 1,136 0,042

G = 0,12

~ rovnice pro pifibliZny vypodet hmotnostniho dbytku ndstroje

o 8,12
G= : ; (95)
~ 0,05
vPﬁSZ}15L4

( kontrola vyaiedkﬁ provedena v tab. 27 ).

vysledky mdFeni pii pouZiti chlazeni emulze vody a
Glossgrindtu 960 v 2,5 % Feddni

rovnice pro pfesny vypoget hmotnostniho Gbytku néstroje

b 1,185 : (96)
N 0,429 0,605 0,045
Ve ] <h

- rovnice pro pifibliZny vypodet hmotnostnihe ubytku néstroje

2,5 .
Gl ——— (97)
705706

( kontrola vysledkd provedena v tab. 28 ).
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tab. 27

&. Gy Gy odchylka Gy odchylka

néf.| zméifeny |vypodteny /% /%)
17 | 0,0373 0,0512 + 37,4 | 0.0434 + 16,3
18 | 0,0669 0,0528 - 21,1 | 0,0449 ~ 32,8
19 0, 1005 0,0863 - 14,1 0,0735 - 26.8
20 | 0,0827 0.0888 + 7.4 |0,0761 “n B
21 | 0,0495 0.0402 - 18,7 | 0,0337 - 31,8
22 | 0,b365 0,0414 + 13,4 | 0,0349 - 4,3
23 | 0,0650 0,0677 + 4.2 |0,0571 - 12,0
24 | 0,0670 0,0697 + 4.0 |0,0591 T L

tab. 28

&, Gy Gy odchylka Ga odchylka

né¥.| zméfeny |vypodteny Vo4 /w/
25 | 0,0527 0,0698 + 32,5 [0,0707 + 34,1
26| 0,0764 0,0721 - 5,7 |0.0707 - 7.5
27 | 0,1283 0,0922 - 28,2 |[0,0931 - 27.5
28 | 0,0854 0,0951 + 11,3 | 0,0931 ¢ QD
29 | 0,0529 0,0549 + 3,9 |0.0534 e -
30 | 0,0736 0,0567 - 23,0 |0,0534 - 27,4
31 | 0,0717 0,0725 > 1.1 Le.0704 - 1,9
32 | 0,0605 0,0748 + 23,6 |0,0704 + 16,3

Vysledky méfeni pii pouziti chlazeni emulze vody a emulzinu
H v 5ti} Feddni
rovnice pro piesny vypodet hmotnostniho Ubytku ndstroje

G, = 0,54

L 0,570

40,576 70,853

(98)

rovnice pro pfibliZny vypocet hmotnostniho ubytku ndstroje

kontrola byla provedena Vv tab, 29 ).

GN= OID -

r

(h
06,09

L 0,6

1)

(99)



tab. 29

g, Gy : Gy odchylka Gy odchylka

méf.'hfiirony vypodteny 7%/ 754 /%
33 |0.,0669 | 0,0708 + 5.8 [0,0768 | + 14,8 ”
34 |0,0650 | 0,0477 - 26,6 |0,0507 | - 22.0
35 |0,1067 | 0.1047 - 19 |0,1161 | + 8.8
36 |0.,0537 | 0,0705 | + 31.3 [0.0766 | « 42.6
37 |0,0426 | 0.0513 +20,4 [0,0549 | 4 28.9
38 [0,0323 | 0.0345 + 7.0 |0.0362 | + 12,2
39 |0,0948 | 0.0758 -20.0 |0,083 | -12.5
40 |0,0526 | 0,0511 - 2,9 |0,0547 | « 4.1

3.7 Komplexni rozbor vlivu sledovanych
faktord na proces fezdni

v p?edchézajicich kapitoldch predloZené préce byl prove-
den rozbor vlivu : - Fezné rychlosti,
- rychlosti posuvu do Fezu,
~ koncentrace diamantu,
~ zrnitosti diamantu
~ druh chladici ( #ezné ) kapaliny,
~‘mngZstvi chladici kapaliny
na velikost Feznych sil a hmotnostni uUbytek diapily. Vl1iv jedno-
tlivych vy8e uvedenych faktoré ma sledované vystupni velidiny
byl provédén odddlend pro uréité skupiny vybranych faktord.
K daldimu m&feni a hodnoceni vysleck(l bylo vyuZito unikdtni sady
diapil vyrobenych v ISM v Kyjevé. Na zékladé této sady byly
provedeny tfi serie mdfeni, pFi kterych byl sledovén vliv véech
Sesti vyde uvedenych faktor@ a druhu opracovédvanédho skla na
fozné sily a hmotnostni ubytek nédstroje. Opracovévané sklo se
od sebe 113ilo sloZenim coZ neni pro opracovéni diandstroji
urdujici, ale lidilo se svoji mikrotvrdosti.
K stanoveni vlivu tdchto sedni faktord ne sledované vystupni

velidiny byly provedeny ti#i serie méifeni s vyuzitim nejvétéiho

podtu diapil. VyuZiti diapil pro jednotlivé serie mé&feni je patr-

né z obr. 35.
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Pro stanoveni vlivu Jednotlivych faktord bylo pouZite nasy-
ooného faktorového pokusu. kde podet méfeni v jedné serii byl
uréen

m= 2I><;-r
' (100)
kde je m ~ poet pokusd v serii. ktery musi vyhovovat pod-
— mince
>
m=3x;, ' (101)

YX;~ po&et nezévisle prom&nnych faktori,
r = stupen kréceni.

Koncentrace (%]

100/_\513 = i Serie
2001160 = l 6%
5160!125 [ A B
,;g 125/100 oC
N

100/80 U
80/63 1 M

Obr. 35 VyuZiti diapil pro wé Ffeni

V nasem pFfipadd 3lo o nasyceny faktorovy pokus. kde
Meag g % = 7 sestaveného pro jednotlivé serie méfeni podle
schematu uvedeného v tab. 30.

Sestaveni kembipaci urovni pro jednotliva méieni bylo pro=-

vedeno na zéklads degenerujici podminky.
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tab. 30
&islo mé¥eni g
veérii | Nezédvisle proménny faktor
x
A 8 ] 1 xz I’.; _xd xs 16 :7
41 | 49 | 57 | R " * " .
42 | 50 | 58 | o . g %
43 | 51 | 59 | o - b e % ¥ v
44 52 60 + - - 1
- - - +
45 53 61 - - + - +*
46 54 62 - - - - + +
47 | 55 | 63 3 - ¥ - ¢ * 74
L 48 56 64 - - +* 2 + &
Xy= Xy Xy
Xg= XXy ,
Xe= X, X, (102)
Xp= Xy X, X,
kde je X,~ #eznd rychlost /cm/min/,

X;= rychlost posuvu do Fezu /en/min/,

X; = koncentrace diamantu /%/.

Xy= 2zrnitost diamantu /cm/

Xg= druh chladici kapaliny,

Xg= mnoZstvi chladiei kapaliny./l/min/,

Xy~ druh opracovévaného skla vyjédfsn9 mikrotvrdosti
podle Vickerse.

Ve tfech seriioh A aZ C mdfeni byly méndny faktory x,; a X,
podle obr. 35, ostatni faktory podle tabulky 31.

Pred komplexnim rozborem vysledkd této E&sti préce je nutné
uvést, Ze dvé mdifeni nebylo moZné provést z nésledujiciho di-
'wddu. Pilovy lisi vlivem nastavenych technoldgickych podainek,
byl tak tepelnd naméhén, %e v mistd styku s obrobkem dochézelo
k intenzavaimu hofeni. Tim dochézelo k oxydaci diamantu @ k ota-
vovéni pojiva. Vzniklé fezné sily. hlavné pak radidlni Fezna
sila. byly méficimi pFfistroji pro svoji velikest jiZ nemdiitelné.
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Daldi stoupnuti radidlni Fezné sily by mélo za ndsledek defor-
maci pilového listu. Z tohoto divodu byle méfeni &islo 61 a 62
pferuiena po nékolika sekundéch,

3.7.1 V1iv sledovanych faktord na hmotnostni ubytek dianéstroje

Hmotnostni ubytek diandstroje byl sledovédn stejnou méiici
metodou, kterd byla jiZ popséna v pfedchézejicich &dstech pfed-
lozené prace. Vysledky m&feni hmotnostniho Ubytku vdech t#i
serii mé&#eni jsou uvedeny v tab. 32.

tab. 32
S8 Cc iy
A B c
é., m&F. Gy é. méfi. Gy &, md¥. Gy
41 0,0501 49 0,0653 57 0,1342
42 00,0473 50 0.,0587 58 0,3278
43 0,0469 51 0,1240 59 0.1537
44 0,0656 52 0,1902 60 0,3945
45 0,0704 23 0,1382 61 nezjisténo
46 0,0579 54 0,3781 62 nezjisténo
47 0.0207 55 0,0302 63 0,0879
48 0,0584 56 0.,0782 64 0,3815
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Obr. 36 Histogram pro hmotnostni ubytek néstroje

Na zékladé hodnot hmotnostniho Ubytku diapily po odfiznuti
skla o celkové plose 20C cn uvedenych v tab. 32 bylo moZné
stanovit histogramy vlivu jednotlivych sledovanych faktord.
Histogramy jsou provedeny jen pro serie méfeni A a B ( viz
obr. 36 ). Pro serii mérfeni C nebylo moZné histogram stanovit,
pro neuplnost jednotlivych méfeni ve faktorovém pokusu.

Hodnoty stupné vlivu jednotlivych sledovanych faktord
na obr. 36 aZ 38 jsou vyjédfeny v procentech. Za hodnotu 100 %
byl vzat vliv faktoru s meximdlni hodnotou stupnd vlivu na
sledovanou vystupni veli&inu. Daldi hodnoty stupnd vlivu jed-
notlivych faktord jsou vyjddieny obdobnym zplsobem, ale jejich
hodnota lze ziskat jiZ jen v prosentech faktoru s maximalni
hodnotou stupné vlivu. Toto vyjédieni dévé velmi dobry pfehled

o celkové situaci fedend problematiky.



U

3.7.2 V1liv sledovanych faktoré na velikosti Feznych sil

Obdobnym zpisobem byl stanoven vliv Jednotlivych faktord
na velikost Fezné sily radidlni i tangencialni. Vysledky méfFeni

véech tii serii zpracované po&itadenm jsou uvedeny v tab. 33
B 34.

tab., 33
s erie
A B c
&, mdf. Fé €. méfF. ﬁk &. mdf, Fk
41 93,97 49 90,59 57 84,25
42 23,63 50 43,58 58 38,64
43 68,01 51 70,27 59 78,34
44 31,54 52 1%.2% 60 10,52
45 31.23 53 48,32 61 nezjidténa
46 98,55 54 123,26 62 nezjidténa
47 5.7 55 24,84 63 22,40
48 80,52 56 110,50 64 84,532
tab. 34
serie
A B Cc
&. mdF, Py &. ndf. F} &. méF. Py
41 | 29,30 49 27,60 57 23,30
42 9,14 50 10,86 58 10,91
43 28 A2 51 21,40 59 20,35
44 10 .43 52 4.43 60 4,01
45 11,29 53 16,36 61 |nezjidtdna
46 30,47 54 36,58 62 pszjiitina
47 8,12 85 5.14 63 4,86
21.35 64 26,75
A a8 B8

Z uvedenych hodnot ffeznych sil byly setrojeny histegramy
stupné vlivu jdnotlivych faktord, jak pro radiélni, tak i
tangenciélni Feznou silu ( viz obr. 37 a 38 ).
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Obr. 37 Histogram pro radiélni feznou silu
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Obr. 38 Histogram pro tangenciélni feznou silu
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4. HODNOCENI VYSLEDKU PRACE

PFedloZend diserta&ni kandidétska préce s8i kladla v
avodu'za cil. mimo jiné, stanovit vliv zékladnich faktora
ovlivaujicich technologii fezéni skla uréit optimdlni fach-
nologické parametry, stanovit zékludni konstruk&ni podklady

strojniho zafizeni pro fezéni skla pomoci diapil a téZ vypra-
covat metpdiku méfeni.

NavrZena a v préci pouZivand, mé&fici metoda prib&Zné -
unoZnovala sledovat stav Feznych sil pFi Fezéni skla, sta-
npvit vysledky m@feni na zdkladé kterych bylo moZné vyéislit
uvedené zévislosti a vyslovit zéavér. NevrZenou metodu mifeni
a hodnoceni jednotlivych pil i vhodnosti zvolenych techno=-
logickych podminek p#i Fezdni lze aplikovat v provezni praxi
(obecn& pro v&t3inu diandstrojl)ve dvou pitipadech :
~ pii hodnoceni ( testovdni ) Feznych vlastnosti novych
diandstrojd; vysledk( testovéni je moZné pouzit jako
prikazného materidlu pfi reklama&nich jednénich s doda-
vatelem diandstrojd,

- pfi zjidtovani optimdlnich technologickych podminek pro
jakykoliv zpasob vyuZivéni diandstrojl ve skléfském '
primyslu.

4.1 Hodnoceni vlivu sledovanych faktoru
na fezné sily

Hodnoceni vlivu jednotlivych sledowanych faktord na
velikosti Ffeznych sil je provedeno oddélend pro radiélni

@ tangenciélni Feznou silu. .

Velikost radidlni Fezné sily md vliv na volbu druhu
diapily - pro ruéni Fezéani nebo strojni ( automatické ) fe-
24ni. PFi rudnim Fezaéni ( oddél_ovani ) mé velkéd hodnota
radiglni Fezné sily vliv na ni23i pracovni vykon a vy88i
fyzickou namahu obsluhy. Velikost tangenciélni Fezné sily
ovliviuje hloubku lasturovitych zépraskd a tudiz urduje
jakost hran a daldi zpdsob opracovéni délici roviny.

Velikost radidlni fezné sily je ovlivnovéna nejvice
druhem chladici ( Fezné ) kapaliny. Z provedenych mdfeni
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( kap. 3.6 a 3.7 ) lze jednozna&nd urdit. 2e druh chladici
kapaliny ( ale i jeji pfiprava a &istota | ) vyrazné pie-
~-vySuli stupné vlivu daldich sledovanyeh faktorG. Po druhu
chladici kepaliny nejvice ovliviiuje velikost radidlni Fezné
sily velikost rychlosti posuvu do Fezu, to jest velidina
ovliviujici vykon zkoumané operace. ( kep. 3.5 ai3.7 ). Viiv
velikosti rychlosti posuvu do Fezu je ovlivhovén velikosti
pouiitého diamantového zrna ( kap. 3.7 ) za pfedpokladu
stélého po€tu pracovnich zrn v aktivni vrstvi diapily.

Se zmenSujicim diamantovym zrnem a zéroven s klesajici
koncentraci stoupd vliv velikosti rychlosti posuvu do Fezu.
Velikost pouzitého diamantového zrna ( za stejné koncentra-
ce diamantu ) v aktivni vrstvd diapily ovlivnuje velikost
radidlni #ezné sily nevyrazné ( kap. 3.5 ); &im vé&t3i zrno
pouZijeme k vyrob& pily, tim doséhneme mendich Feznych sil.
Reznad rychlost ovlivauje radidlni Ffeznou silu velmi nepatr-
nég ( kap. 3.5 az 3.7 ). Jen v piipadé pouZiti chladici
kapaliny emulze vody a Glassgrindtu 960 v 2.5 ¥ Pedéni
vystoupil vliv fezné rychlosti nepatrné do popfedi. Se
zvySujici feznou rychlosti klesd velikost radidlni Fezné
sily.

Velikost tangenciélni Fezné sily je ovlivhovéna jed-
notlivymi sledovanyai fuktory obdobné& jako radidlni Feznd
sila. Jen vliv velikesti rychlesti posuvu do fezu je u
tangenciélni Fezné sily vyrazndjdi.( kap. 3.7 ). Vyrozndjsi
je i zévislost vlivu velikosti rychlosti posuvu do Fezu
na velikosti zrna pii stejném poftu pracovnich zra v aktiv-

ni vrstvd diapily.
4.2 Hodnoceni vlivu sledovanych faktora na
hmotnostni ubytek dianastroje

Z vysledkl 64 serii m&feni je moZné pro hodnoceni
ku aktivni vrstvy diapily - Vv soudasné

hmotnostniho ubyt
21t838i velidiny = vyslovit nésle-

dobé ekonomicky nejdile
dujici zavéry.
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Hmotnostni ubytek je nejvice ovlivAovén koncentra-
ci diamantovych zrn v aktivn{ vretv@ diapily ( kap. 3.5 a
3.7 ). déle pak vzédjemnym sladénim hodnot koncentrace a
zrnitosti diamantu ( kap. 4.3 ). Pouzitim jemndjdiho dia-
mantového zrna v aktival vrstve diapily se stupen vlivu
koncentrace diamantu jedtd zvyrazni ( kap. 3.7 ).

Dal8i skupinu faktord se stifednim vlivem na hmot-
nostni ubytek diapily tvo#i :
~ zrnitost diamantu v aktivni,vrs:vé:
- reznd rychlost,
- mnoZstvi chladici ( Fezné ) kapaliny,
- druh opracovédvaného skla ( kap. 3.5 a% 3.7 ).
Zrnitost mé& z této skupiny fektord nejvétdi vyznam. Hmot-
nostni ubytek diapily se sniZuje pouzitim v&t3ich diamanto=-
vych zrn p#i vyrobé aktivni vrstvy diapily.

Do posledni skupiny fektord, kterd wmé velmi maly vliv
na velikost hmotnostniho Ubytku se fadi :
- druh chladici kapaliny,
- wvelikost rychlosti posuvu do Fezu.

Na tomto mistd pifedloZenéd préce je nutné podotknout.
Ze pofadi stupné vlivu jednotlivych sledovanych faktord
na velikost hmotnostniho Ubytku aktivni vrstvy diapily je
nutné chédpat s pifihlédnutim na hodnoty Urovni jednotlivych
faktort. ( Pozn. : Vyrazmym zvySovénim rychlosti posuvu do
fezu nad horni Croven = 10 em/min - tohoto sledovaného fak-
toru lze pfedpoklédat zyyrazndni stupnd vlivu rychlosti
posuvu do Fezu na velikest hmotnostniho dbytku diapily. )

4.3 Doporuéeni pro vyutziti Ffesené
problematiky v praxi

vysledki fedené problematiky = Fezéni skla pomoei ko=
toudovych pil s pevné vézanymi syntetickymi diamantovymi
zrny - lze vyuZit ve t#fech rOznych oblastech :
pii vyrobé ko toudovych diamantovych pil.
pFfi vyuZivéni kotoudovych diamantovych pi

" 1 ve skléiFském

primyslu,

|
|
|




1
O
w
i

- PpFi konstrukci specidlniho strojniho zarizeni.

4.3.1 Doporufeni pro vyrobce kotoudovych diamantovych pil ’ |

Vysledky a zavéry uvedené v piFedloZené préci lze pro
vyrobce kotou&ovych diamantovych pil shrnout do nésleduji~
ciho doporuéeni

okonomické vyuZivani kotoudovych diamantovych pil
se syntrovanym pojivem na bézi m&di a wosazi a pFi vyuZiti
synteticky vyrobeného diamantu je ze strany vyrobece urdo-
véano zrnitosti a koncentraci diamantového zrna v aktivni
vrstvé néstroje.

iho ubytku na koncentraci a

Obr. 39 Z4vislost hmotnostn
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Z vysledk(d m&ieni provedenych v experimentéln{ &dsti
préce bylo moZné graficky sestrojit zé&vislost hmotnostniho

dbytku na koncentraci a zrnitosti syntetického diamantu
( viz obr. 39 ). |

Z této grafické zévislosti Je patrné, Ze hmotnostni

ubytek diapily p#i Fezani skla dosahuje ve zkoumané oblasti
lokélniho minima

pfi koncentracji 50 - 100 %,
p#i zrnitosti 160/125 - 200/160 M,

Vyrobci kotoudovych dismantovych pil s obdobnym pojivem
lze doporuéit vyrobu t#{ zékladnich typd pil:
- pro hrubé odd&lovani
koncentrace -« 100 %, zrnitost - 250/200,
= universdlni pilu
koncentrace - 80 9%, zrnitost - 160/125 nebo
200/160,
- Jjemné oddé&lovéani
koncentrace - 50 %. zrnitost - 125/100. g
Pilu pro jemné odddlovéni lze pouZit jen pro strojni automa-
tick¢ Fezéni.

4,3.2 Doporudeni pro uZivatele kotoudovych diamantovych pil

V soulasné dobd se ve skléifském primyslu stéle vice
vyuZzivé diamantovych pil k Fezéni skla. V Ovodu pfedloZené
préce bylo uvedeno, Ze jsou v nékterych piipadech ekono-
mické vyeledky tohoto naového zplsobu opracovéni skla nega=~
tivni. PFi&inu negativnich vysledkd je nutné hledat ve
Spatné zvolenych technologickych podminkédch, Sprévné volba
" kotoudové diamantové pily sama o sobd jedté nezajidtuje
ekonomicky pFinos pro uZivatele. )

Ufivatelé kotoudovych diamantovych pil musi nejvétsdi
pozornest vénovat chlazeni, zpUsobu pfivodu chladici
( Pezné ) kapaliny pfimo do mista kontaktu néstroje s obrob-

kem, déle druhu a mnegstvi chladieil kapaliny. Vysledky pfed-

loZené préce prokézaly, Ze zvy3ovéni anoZstvi chladiei

kapoliny doddvané zplsobem pouZitym v préci nad hranici
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8 1/min neni vhodné. Zvy3enin dodévandho nno<stvi nad tuto
hranici stoupne nadmérn& vystupni rychlost chladici kapali-
ny z trysek. Proud chladici kapaliny dopadé pak s velkou

kinetickou energii na pilovy list, pi‘ipadné obrobek, odra-

21 se a do mista kontaktu nastroje s obrobkem se dostane
chladici kapaliny velmni mdlo. |

Daldi pozornost je nutné vdnovat druhu chladici (Fezné )
kapaliny vEetnd jeji piipravy. Z vysledkd uvedenych v |
pfedloZené préci lze doporuit k chlazeni p¥i b3Zném Fe- '
zéni emulze vody a emulga&niho oleje Emulzin Hv 3 - 4 §

Ffedéni. Vy88i koncentrace emulze mé za ndsledek zvySenou
pénivost chladici kapaliny a tim sniZeni chladiciho u&€inku.

O0&inny zplGsob piivodu chladici kapaliny. sprévna
volba druhu chladici kapaliny podminuje dal3i doporuéeni
pfi volbd technologickych parametrd - Fezné rychlosti,
- rychlosti posuvu do fezu.

Minimdlni hodnotu Fezné sily zvy$it na hranici 30 m/s.
Se stoupajicim G&inkem chlazeni zvy8it feznou rychlost
na 40 aZ 50 m/sec., v nékterych pripadech i vice.

Reznou rychlost ovliviiuje i moZnost dostate&ného
schladnuti diamantového zrna v aktivni vrstvé diapily.
Dobré schladnuti je ovlivhovdno pomdrem pracovniho Sasu
( dobou styku diamantového zrna s obrobkem ) k &asu chla-
zeni. Obecnd lze tuto domndnku vyjédiit funkci

e ,t_LJ-Q e W (103)
2 tl 2—\1 "'“P
kde je t,~ &as pracovni = %p,

t,- Gas chlazeni =~ mch=21‘-3p
( viz obr. 40 ).

Obr. 40 VyjéadiFeni &asu pracovniho a &asu chlazeni



S klesajicim pom&ren JL
t

miZe uZivatel zvydovat Feznou rych=
lost a naopak. 1

Volbu velikosti rychlosti posuvu do Fezu ovlivnuje
poZadavek jakosti opracovévaného povrchu a velikost lastu-
govitych zdpraskd na hrandech d&licich rovin. PFi Fezdni
bez naroku na jakost povrehu Je moZné zvydovat rychlost
posuvu do fezu nad hranici 10 cm/min. Velbu velikosti |
rychlosti posuvu do #ezu ovlivﬁuje také sila fezaného skla !
( Ly = obr. &. 40 ). Se zvySujici silou Fezaného skla je :
nutné snizit rychlost posuvu do fezu ( z divodu hordi
dodavky chladici kapaliny do mista kontaktu néstroje s obrob-
kem ).

Velikost lasturovitych zdpraskdé na hrandch d&licich
rovin je moZné sniZit sprévnou volbou upnuti obrobku. Na
zédkladé platnosti rovnic (10) a (12) a praktickych zkude-
nosti je patrné. Ze velikost tungencidlni feznéd sily je
zdvisld na hodnotd swaa tudiZ na hodnot& L, - obr. &. 40.
SniZenim hodnoty L, na minimum je moZné zvySit rychlost

posuvu do fezu.

4.3.3 Doporudeni pro konstruktéry strojniho zafizeni

Z uvedenych piedchdzejicich doporudeni a na zéklads
provoznich a laboratornich zkudenosti je moiné stanovit
zékl.dni pravidla pro konstrukci specidlniho strojniho za=
Fizoni urdeného k fezéni skla pomoci kotouZovych diaman-
tovych pil:
oté&ky pracovniho vietene musi umoznovat dosdhnout Fez-
nou rychlost minimdlnd 40 m/sec. Bude=li provozn& nutné
pouZivat rliznych druhG pil ( rdzného priméru ) musi
otédky vFetene mit alespon stupnovitou regulaci otd-
gek. Je vhodné vyuZit k pehenu rGznych typl varidtord;

- uloZeni pracovniho vietene musi zajigtovat plynuly a
klidny chod pii vysokych otackdch ( vyvéZeni vdech ro=-
tujicich &asti, vhodné volba loZisek, uG&inny zplsob

mazéni a J. ):
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- upinaci piiruby nmusi byt maximélniho priméru. Minimalni
prumdr upinaci pFiruby nesmi klesnout pod tfetinu primdru
pily. Zménu pilového listu o jiném upinacim proméru miZe
umoZnit jen vym@na celé upinaci hlavy, to znadi, Zze upinsci
hlava musi byt vyménnd. Jeji uchyceni ve vFetenu musi
byt provedeno velmi peélivd s ohledem na minimadlni pfi-
pustnou excentricitu;

- piivod chladici Ffezné kapaliny musi zajistovat doddvku
chladici kapaliny do mista kantaktu ndstroje s obrobken.
P#i navrhu vietene je vhodné po&itat s pifivodem chla-
dici kapaliny jeho stifedem. PFivod chladici kapaliny
je pak moZné za plsobeni odstfedivé sily emé&rovat do
mista kontaktu néstroje s obrobkem;

- pohybovy st@l musi zajistit pomoci pohonu plynule re-~
gulovatelnou rychlost posuvu do ifezu v rozmezi 5 aZ
20 cmn/min. Néhon pohybového stolu je nejlépe realizo-
vat pomoci pneumatického obvodu, pFipadnd ebvedu
hydraulického.

PF#i konstrukci specidlniho strojniho zafFizeni urée-
ného k fezéni skla pomoci kotoudovych diamantovych pil
je nutné dbat viech platnych TSN, hlavnd pak bezpe&nostnich
ptedpisfi, vydanych pro provoz zaiizeni za vlhka a pfi
vysokych ?ezn?ch rychlostech.
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ZAVER

PrfedloZend dizertaéni kandiddtskéa préce se skladd ze
Ety¥ hlavnich kapitol, z nichZ prvni dvé predkladaji obecny
rozbor Fedené problematiky, vdetnd ndvrhu méfici metody,
zp&sqbu vyhodnoceni ziskanych vysledkd. Vyb&r nezévisle pro-
mdnnych faktorl majiéi podstatny vliv na Fedenou problemati-
ku byl podFizen snaze maximdlnd vyuZit sadu sovdtskych ndstro-
J0. Ke stanoveni vhodné koncentrace a zrnitoti diamantu v ak-
tivni vretvé kotoufové diamantové pily se sintrovanym kovovym
pojivem bylo nutné provést 64 sérii méfeni.

Ve tfeti a &tvrté kapitole jsou iedeny a vyhednoceny stup-
nd vlivi jednotlivych sledovanych faktord. Na zdkladé zjisté-
nych stupnd vlivd a matematického vyjédfeni zévislosti Feznych
sil a hmotnosti ubytku na nezédvisle prom&nnych jsou navriena
doporuéeni pro vyrobce kotoudovych diamantovych pil, uZivate-
le téchto pil i doporuleni pro konstruktéry specidlnich stroj~
nich zafizeni.

Z %aktorﬁ. které jedtd ovlivnuji hmotnostni Ubytek dia=-
pily, a tim i ekonomiku Fezéni skla diamantovou pilou, je
vlastni pojivo. jeho kvalita, druh, mikrotvrdost. pdrovitost
apod. Tyto aspekty nebyly pifedm&tem zkouméni z objektivnich
priin. Vyrobce diamantovych pil nesddluje svoji vyrobni do-
kumentaci a technoelegii. O dianédstrojich sdéluje vZdy co nej-
ménd informaci.

Zévdrem predlozené dizertaini kandidétské préce lze kon-
statovat, Ze provedeny komplexni rozbor vliivu sedai rdznych
faktoré na proces rezéni skla diapilami je ojedinély a jeho
matematické zpracovéni bude urdovat nové sméry ve vyvoji die-
pil, jejich vyuzivéni na nové zkonstruovanych strojnich zafi-

zenich,
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