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Uvod

Prvni poznatky o brouSeni, jakozto zplsobu obrabéni, spadaji do mladsi doby
kamenné. V této dobé je brouseni pouzivano k jednoduchym rucnim operacim, jako
napiiklad obruSovani rtznych néstroji o kameny nebo kfemenny pisek. V dobach

sttedoveéku se brouseni pouzivalo zejména k ostieni i lesténi néstrojli, zbrani a zbroji [12].

Velky rozvoj brouseni nastal aZz vroce 1859 s vynalezem umélého brousiciho
kotouc¢e a dale vroce 1860 se sestrojenim prvnich univerzalnich brusek. S rozvojem
obrobkil a nastrojii ze slinutych karbidi, jejichz brouseni bylo velmi obtizné, se zacinaji
objevovat a pouzivat obrdbéci nastroje z pfirodniho diamantu. V hlavnich strojirenskych
zavodech byly diamantové brousici nastroje pouZzity nejdiive pro dokoncovaci brousSeni
nastroju s bfity ze slinutého karbidu. Tam, kde to bylo ekonomicky vyhodné, byl pak pro
slinuté karbidy zaveden vyhradné tento zpiisob brouseni. Také pii vyrobé piesnych
soucasti z velmi tvrdych materiali se s ohledem na stale stoupajici pozadavky na jejich

ptesnost a kvalitu povrchu zacaly ve velké mife pouzivat diamantové néstroje [12].

Zavedeni brousicich kotouct se zrnem z kubického nitridu boru umoznilo efektivné
brousit rizné Zelezné materidly, hlavné vysokolegované oceli. V sou€asné dobé se strojni
soucasti Casto obrabéji s presnosti na zlomky mikrometru a s drsnosti povrchu fadové
desetin az setin mikrometru, ¢ehoz se dosahuje hlavné brouSenim a dalSim dokon¢ovacim

obrabénim (honovéanim, lapovanim, superfiniSovanim) [12].

V dnesni dobé tvoti brouseni cca 20-25% celkového strojniho obrabéni [14]. Z téchto

davodu si brouseni udrzuje, a predpoklada se, ze i do budoucna udrzi, své uplatnéni.

Tato diplomova préce je zaméfena na experimentalni testy vlivu procesni kapaliny na
fezivost brousiciho kotouce pii brouseni konstrukéni a nerezové oceli. Prace je rozdélena

na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast, cast teoretickd, se veénuje piiblizeni a vyuzitelnosti procesu brouseni,
problematice z hlediska pouziti procesnich kapalin a okolnostmi, které tento proces

ovliviuji.



V druhé ¢asti diplomové préce, ¢asti praktické, je sepsana charakteristika zkuSebnich
materiali a souhrn procesnich kapalin, které¢ jsou pouzity pfi samotném experimentu.
V druhé casti je také navrzena metodika, pomoci které se bude posuzovat vyhodnoceni
procesnich kapalin, dale samotny popis provedeného meéfeni, porovnani jednotlivych

procesnich kapalin a vyhodnoceni vysledkl a vhodnosti jednotlivych kapalin.
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1 Teoretické poznatky o brouseni

Brouseni je hromadné rychlostni mikrofezani (odirani) povrchovych vrstev
brouSeného télesa velmi jemnymi zrny brusiva, scelenymi pojivem v ndstroj. Proces
probiha pii velikych rychlostech, nejb&zn&ji viak do 50ms™, ve zvlastnich pripadech i
vice [12]. Hlavni fezny pohyb je obvykle rota¢ni a vykonava jej nastroj. BrouSeni je
predevsim urceno pro vytvareni presnych rovinnych ploch a valcovych ploch vnitinich i
vngjsich. Dale se brousenim daji vytvaret kuzelové plochy a plochy obecného tvaru [4].
BrouSenim se dosahuji velké piesnosti obrabéni, ale miize se pouzivat i k méné obvyklym

operacim, jako je naptiklad ¢isténi odlitkl, vykovki apod. [12].
1.1 Technologicka charakteristika brouseni

Brouseni se v mnoha strankach podoba procesu opotfebovani soucasti pii tieni. Lisi

se vSak od néj nasledujicim [12]:

— V porovnani s povrchem bézného tieciho télesa je pracovni plocha brousiciho
nastroje mnohem drsnéjsi.

— Brusiva jsou velmi tvrdd, odolna proti vysokym teplotam a odolna proti
opotiebeni pfi relativné velké kiehkosti. Zaroven vSak zrna brusiva snesou pfi
brousSeni velké mérné zatiZeni.

— BrouSeni zabezpecuje intenzivni Ubér materidlu za Casovou jednotku a jemné
tiisky, tvofici se pfi brouSeni, jsou mnohem vétSi v porovnani s Casticemi
vznikajicimi pii otéru.

— Pfi béZném rezimu prace kotouce se odebirané tiisky zpravidla odvadeji z mista

fezu.

Z konvencnich obrabécich procesi se brouSeni nejvice podobd frézovani. Pii
brouseni ovSem dochézi k jistym kvalitativnim a kvantitativnim rozdilnostem, jenz souvisi
hlavné s vlastnostmi brousiciho kotouce a s feznymi podminkami. Od b&znych zptsobl
obrabéni se dale odliSuje schopnosti tzv. samoostfeni. Tato schopnost tzce souvisi
s pomérmné malo pevnym ukotvenim brousicitho zrna ve vazbé brousiciho nastroje a

s tvrdosti, ale zaroven kiehkosti brousiciho zrna [6].
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1.1.1 Znaky typické pro brouseni

Mezi jednotlivymi zpisoby obrabéni kovll neni zasadni rozdil, protoze tvorba tiisek

na jednotlivych feznych plochach riznymi obrabécimi nastroji probiha vzdy stejné,

nezavisle na konstrukci a tvaru nastroje. Ve vSech pfipadech je fezani postupny smyk nebo

kluz jednotlivych castic — tfisek, zptisobovany klinem, na ktery piisobi urcita fezna sila.

Tento popis pfiblizné plati i pro brouseni kovll. Piesto ma brouseni jisté zvlastnosti, jimiz

se podstatné li§i od obrabéni kovovym néstrojem [12]:

Brousici zrna jsou po ploSe nastroje rozmisténa nepravidelné. Dochazi

k nerovnomérnému ubéru tiisky.

Riiznorodost geometrického tvaru brousicich zrn. Uhel zrna se méni, témét vzdy
byva zaporny, nepravidelné poloméry zaobleni ostii (setiny az desetiny

mikrometrll), negativni thel cela a pomérné velky uhel hibetu (viz Obr. 1).

Kazdé zrno brusiva plsobi na obrabénou plochu dynamicky, coz zvysuje

okamzitou teplotu v misté brusu.

V pribéhu brouseni jsou hrany vyc¢nivajicich ostrych zrn vystaveny vétSim
naraziim, nez hrany zrn méné vycnivajicich ¢i zaoblenych. Tim se ostré hrany
otupuji a prostor mezi vyénélky zrn se ucpava ttiskami — dochézi ke ztraté

fezivosti. Tato se nasledn€ obnovuje pouzitim orovnavaci.

Diky vysokym feznym rychlostem dochazi jen ke kratké dobé zabéru brousiciho

zrna s obrobkem.

Rez je pferusovany a t¥isky maji maly a proménlivy prifez. V disledku velkych
plastickych deformaci a tfeni tfisky dochazi k vysokym teplotdm (az 1500°C).

Vysoka teplota vede k tomu, Ze se nékteré tiisky roztavi a shofti (jiskieni).

Brousici néstroj je mnohabfity, tzn. méa nedefinovany pocet bfitl s nedefinovanou

geometrii [4].
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Obr. 1 Model zabéru brousiciho zrna [6]
v, — fezna rychlost; vy — posuvova rychlost; v, — normalny thel cela;
o, — normalny thel bfitu; r, — polomér zaobleni osti;
1 — brousici kotouc; 2 — brousici zrno; 3 — obrabéna plocha;

4 — obrobena plocha
1.1.2 Vyhody pouziti brouseni

Brousenti je stézejni technologii pii vyrobé pokrocilych vyrobki a povrchi s Sirokou
oblasti plsobeni. Bé&zné¢ se pouzivd tam, kde je tfeba splnéni alesponn jednoho

z nasledujicich pozadavka [12]:

— Vysoka piesnost — brouSenim se bézn¢ dosahuje velmi vysokych ptesnosti a
geometrickych toleranci, proto se uplatiiuje pti dokoncovacich operacich.
BrouSenim 1ze vyrabét soucésti od nepatrnych rozmért, jakymi jsou napt. jehly,
valiva loZiska, kontaktni cocky, aZ po velké soucasti, napf. sty¢né plochy

pohyblivych prvki obrabécich stroju.

— Obrabéni tvrdych materiali — jednou z vyhod brouseni je i schopnost obrabét
tvrdé materialy a kalené povrchy. V nékterych ptipadech se tedy brouSeni stava
jedinym zplisobem vyroby soucasti s t€émito vlastnostmi. Diky stale nartistajicimu
vyuziti fezné keramiky a jinych tvrdych materiadlli se schopnost obrabét tyto

materidly stava u brouseni jednou z klicovych.

— Drsnost povrchu - dalSi z nespornych vyhod brouSeni je kvalita obrobeného

povrchu, at’ se jiz jedna o povrch vyzadovany designem nebo povrch funkéni
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povahy. Povrchy s pozadavkem na drsnost povrchu u povrchii funkéni povahy

obvykle souvisi s pozadavkem na vysokou piesnost.
1.1.3 Zakladni zplGsoby brouseni

Nejzakladnéjsimi zplsoby rozdé€leni brouseni, jak ukazuje Obr. 2 a Obr. 3, je

rozdéleni dle aktivni ¢asti brousiciho kotouce na [6]:

— obvodové — brouseni obvodem kotouce.

— cCelni — brouseni plochou kolmou k ose kotouce.

Dal$imi rozdélenimi mizeme specifikovat tvar a zptisob jakym docilime obrobeného

povrchu [6]:

— rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha.

— brouseni do kulata — vysledkem je rota¢ni povrch.

— brouseni na otacivém stole — brouseni s rotacnim posuvem.

— tvarovaci brouSeni — brouseni zavitl, ozubenych kol apod.

— kopirovaci brouseni — brouseni s fizenou zménou posuvu/prisuvu, NC stroje.

— brouSeni tvarovacimi brousicimi kotouci — profil kotouce urcuje vysledny profil

obrobku.
Dle vz4ajemné polohy brousiciho kotouce a obroku 1ze brouSeni dé€lit na [6]:

— vngj$i — brouseni vnéjsiho povrchu obrobku.

— vnitini — brouSeni vnitiniho povrchu obrobku.
Dle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotou¢i [6]:

— axidlni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce.

— tangencidlni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnob&zny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce ve zvoleném bodé.

— radidlni brouSeni — hlavni posuv stolu ve zvoleném bodé je radialni vzhledem ke
kotouci.

— cCelni zapichové brouseni — posuv stolu je plynuly axidlni.
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Obr. 2 Vybrané zpiisoby obvodového brouseni [6]
n, — frekvence otaceni brousiciho kotouce; n,, — frekvence otaceni obrobku;
vy, — axialni rychlost posuvu stolu; vg — radidlni rychlost posuvu stolu;
vy — tangencialni rychlost posuvu stolu
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Obr. 3 Vybrané zpiisoby celniho brouseni [6]
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1.2 Brousici nastroj

Jde o fezny nastroj, ktery se skladd ze zrn brusiva stmelenych v celek pojivem.
Zéakladnimi tvary mohou byt kotouce, segmenty, brousici tcliska nebo napt. pasy s
pruznym podkladem. Brousici néstroj je, dle normy, charakterizovan nékolika parametry
(viz Obr. 4): geometrickym tvarem a jeho rozméry, druhem brusiva, zrnitosti, tvrdosti,

strukturou a pojivem. N¢kdy se udava i maximalni fezna rychlost.

Skladba: 1 Oznaceni | | Tvar | | Rozméry | LSIoieni —rychlost l
Priklad: Brusny kotouc IS0 603-1 - 1 - 450 x 80 x 127 - AGOK8V - 40 m/s
I TR T
maximalni fezna rychlost 40 m/s
Tvar 1: plochy brusny kotoué Q AN pojivo V: keramické
i struktura 8: jemna pdrovita
vnéj§i primér D = 450 m T tvrdost K: mékky
Sitka7=80m ! zrnitost 60 (ok na palec)
diraH =127 mm brusivo A: korund

Obr. 4 Ozna&eni brousiciho kotouce dle CSN ISO 525 [2]

Brusivo je zikladnim prvkem brusného nastroje. Existuji pfirodni a synteticka
brusiva. Mezi pfirodni patii naptiklad diamant, smirek, korund ¢i kiemen. Mezi synteticka
patii um¢ly diamant, kubicky nitrid boru, elektrokorund, karbid boru nebo karbid kiemiku.
Pfi volbé brusiva, a nasledné¢ fezného nastroje, je nutné dodrzet, aby tvrdost tohoto brusiva
byla nejméné 1,5 az 2 krat vyssi, nez tvrdost brousen¢ho materialu. Dale je vhodné, aby

brusivo bylo pti vysokych teplotach chemicky inertni vii¢i brouSenému materialu [12].

Zrnitost je hodnota, kterd charakterizuje velikost zrn brusiva. Je udavéana cislem,
které odpovidd maximalnimu poctu ok sita na palec délky hrany sita, kterym bylo zrno
proseto. Zrnitost brusiva pfimo ovliviiuje hodnotu dosazitelné drsnosti povrchu obrabéného
materidlu. Pro co nejnizsi drsnost je tfeba pouzit brusivo co nejjemnéjsi zrnitosti. Spolu
s niZz$i drsnosti, jemnéjSi zrnitost piinasi 1 ostiejsi biity brouSenych nastroja [2].

Tvrdosti brousiciho néstroje je myslena soudrznost tohoto nastroje, tzn. mechanicky
odpor proti vylamovani zrn. Obvykle plati, Ze pro brouseni tvrdych materialli je nutno
pouzit nastroje s mékkym (pruznym) pojivem, které zabraiiuje velkym rdzovym silam, aby
vylamovaly celd zrna. K témto sildm dochazi v disledku velkého otéru zrn, ktery zajist'uje
samoostieni. BrouSeni mékkych materidlti vyzaduje velkou tfisku a velkou feznou silu,

proto se zde pouzivaji nastroje s pevnym (tvrdym) pojivem. Pro urCeni vhodné tvrdosti je
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tieba brat v tivahu, ze pfi pouziti ptilis§ mékkého nastroje dochazi k rychlému opotiebeni a
tudiz k nariistu ekonomické ndro¢nosti. Zrna se zde totiz vylamuji diive, nez dojde
k vybrouSeni plochy s velkym tfecim odporem. Brusny ndastroj s nizkou tvrdosti
nezachovava svlj tvar. Naopak u pfiliS vysoké tvrdosti nastroje dochazi k otupeni
brusného zrna, které se nasledné nevylomi. Zrno se dale na obrobku maze a material lesti.

Pti tomto stavu dochazi k narastu tlaku a teploty v misté kontaktu nastroje s obrobkem [2].

Struktura oznacuje pomér brusiva, pojiva a volného prostoru, oznacovaného také
jako poéry, v objemové struktufe brousiciho nastroje. Pory podporuji chlazeni pti obrabéni a
také tvofi prostor, kterym se odvadi tfisky od obrobku. Pokud jsou pory pfili§ malé,
dochazi Casto k jejich ucpani tfiskami a tim stoupa tlak a teplota pii procesu brousSeni.
Oznaceni struktury se udava Cisly v rozsahu od 1 do 14, kdy nejniz8i c¢islo oznacuje
porovitou. Pti brouseni, které¢ vyzaduje vétsi mnozstvi odebranych ttisek, se vyuziva velmi

porovitych struktur [2].

hutna struktura — porézni struktura

— Bl
BT

e |
o3 2 g g s te o B9 g 1l 13 14

Obr. 5 Oznaceni struktury [2]

o

Pojivo brusnych zrn ma za kol uchovat vcelku brusny nastroj a na jeho povrchu
udrZet zrna brusiva do té doby, neZ se otupi. Poté musi pojivo povolit, aby umoznilo
otupenému brusnému zrnu vylomeni z brousiciho nastroje. Druh pouzitého pojiva nasledné
ovlivituje 1 vhodnou oblast pouziti nastroje. Keramickd pojiva se Casto pouzivaji pfii
hrubovani 1 hlazeni oceli korundovym ¢i karborundovym brusivem. Brousici néstroje
s keramickym pojivem jsou porézni a velmi dobfe se ostii diamantovym orovnavacim
nastrojem. Pojiva zumélé pryskyfice zesilené vldknem se nejCast&ji pouZzivaji pro

hrubovani nebo rozbrusovani a vysokotlaké brouSeni se zirkonovym korundem, profilové
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brouseni s diamanty a nitridem boru. Pfednosti pojiv z um¢lé pryskyfice je, Ze chrani svou
elasticitou zrna brusiva pied pfetizenim a tim umoziuji dosazeni vySSich feznych sil.
Dals$imi, 1 kdyZ ne tak ¢asto pouzivanymi druhy pojiv, jsou pojiva kovova, pryZova

zesilena vldknem nebo galvanické spojeni, které vznika za pouziti galvanické lazné [2].

Obr. 6 Struktura brusného kotouce [2]

1.2.1 Tvorba trisky pri zabéru jednotlivého zrna

Pti procesu brouseni odebiraji zrna brusiva povrchovou vrstvu materialu spolec¢né, a
proto vyzkum zabéru jednotlivého zrna vede hlavné ke zkoumani mechanismu mikrotezani
(odirani). Schéma procesu odirani je znazornéno na Obr. 7. Zaobleny vrchol fezného
elementu s polomérem p, zajistuje vysokou mechanickou pevnost bfitu a velké skute¢né
uhly fezu, pokud jsou splnény ptredpoklady ze F. > Fy. Pii procesu odéru se kov pied (ki, ky
na Obr. 7), pod (h;, h, na Obr. 7) a po stranach (e, e; na Obr. 7) fezné Castice plasticky
deformuje. Cim je vétsi hloubka zabéru, tim je rozsah plastickych deformaci vyssi, a to ve

vSech tfech zminénych smérech [12].

Zrno brusiva se miize pohybovat a odebirat tfisku pouze, pokud je smykové napéti,

které pti procesu brouseni vznika, vétsi nez pevnost ve smyku obrabéného materialu [12].
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Obr. 7 Schéma procesu mikrotezani v piipadé zaobleného Fezného elementu [12]

a —mala tloustka tiisky, b — velka tloustka tiisky, p, = konst.
1.2.2 Opotrebeni brousicich zrn

V prubéhu procesu brouseni se brousici néstroj postupné opotiebovava, coz vede ke
zménam provoznich podminek, snizeni jeho schopnosti odebirat tfisku a ke zhorSeni
dosazitelné jakosti povrchu. Opotiebeni funkéni ¢asti kotouce je komplexni, fyzikalné
chemicky a mechanicky proces, ktery je ovliviiovan veskerymi podminkami brousiciho
procesu [12]. Dle charakteru nastroje a dle feznych podminek mize dochazet k otupovani
brusnych zrn nebo k samoostieni brousiciho nastroje nebo k obojimu soucasné (z pohledu

nastroje jako celku).

Otupeni nastava zaoblovanim, Stépenim a vylamovanim brusnych zrn, ¢imZ nastroj
ztraci fezné vlastnosti. K samoostieni dochazi diky postupnému otupovani brusnych zrn a
jejich néaslednému vylamovani z pojiva pii nartustu fezného odporu. Poté, co se brusné zrno
z pojiva vylomi, dojde i1 k vydroleni tohoto pfebytecné¢ho pojiva a tim se dostavaji do
zadbéru nova brusna zrna, takze se plocha nastroje neustale obnovuje. Pro vétSinu

brousicich nastrojl je tato schopnost typicka.
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Podle podminek brouSeni muzeme rozliSovat mezi témito zakladnimi druhy

opotrebeni (viz Obr. 8) [12]:

a)
b)
©)
d)
e)

Otér feznych ¢asti zrn brusiva se vznikem vice ¢i mén¢ hladkych plosek.
Mikroskopické poruSovani (St€peni) zrn.

Porusovani celych zrn z pojiva.

Uplné vylamovani zrn z pojiva.

Poruseni ptisobenim chemickych vlivii ve sty¢ném pasu zrna a obrabéného
materialu pfi vysokych teplotach vznikajicich v zoné brouseni.

Zanaseni prostorti mezi zrny (port) ttiskami a brusnym odpadem.

Obr. 8 Zikladni zpisoby opoti‘ebeni brousiciho kotoudce [12]

V jeden okamzik mlze nastroj vykazovat i n€kolik druht opotfebeni, ale je obvyklg,

ze jeden z vySe zminénych zplsobu prevlada.

1.2.3 Rezivost brousiciho nastroje

Rezivost nastroje 1ze charakterizovat jako souhrn vlastnosti, které umoZznuje nastroji

efektivnim zplsobem odebirat tfisku z obrabéného materidlu za danych technologickych

podminek. Kritériem fezivosti je v pfevazné mife intenzita opotiebeni bfitu pti konkrétnich

feznych podminkach, tedy odolnost proti mechanickému a tepelnému namahani [15].
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Rezivost je relativni charakteristika [15] a jako takovou ji lze porovnavat pouze viéi
jiné fezivosti zjisténé za naprosto stejnych podminek s jednou jedinou zménou napt. zména
materidlu kotouce pii zachovani praméru kotouce, feznych podminek, obrabéném
materidlu apod. vede ke zjiSténi, ktery z materidll povede k lepsi fezivosti za danych

podminek.

Charakteristickou zkouskou fezivosti pouzivanou ve svétovém primyslu je zkouska
fezivosti ubytkem materialu (Obr. 9). Tato zkouska probiha nésledovné. Brouseny material
se pfed obrabénim zvazi a po stanovenou dobu se brousi dle schématu na Obr. 9
stanovenymi feznymi podminkami. Poté se zvazi podruhé. Stejny proces se provede se
stejnym materidlem za stejnych podminek a stejné doby brouSeni jako v pfedchozim
ptipadé, ale napf. pii pouziti procesni kapaliny (dilezité je, Ze se smi zménit pouze jedna
veli¢ina rozhodna pro obrdbéni). Pomér rozdild hmotnosti mezi vaZenim pied a po

obrabéni hodnocené zkousky a etalonové zkousky je oznacen jako index fezivosti ix.

brousici kotoud

zkusebni vzorek

olejova vrstva

loZe-piipravek} S o Kladka
| stil brusky

zavazi

Obr. 9 Svétové pouzZivana zkouska Fezivosti
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ANIZM1 -M,
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2ET , kde
AM
1, =——
R
AM,
M, vychozi hmotnost vzorku.
M, hmotnost vzorku po obrabéni.

Migr  vychozi hmotnost vzorku etalonové zkousky.
Mjer  hmotnost vzorku etalonové zkousky po obrabéni.

iR index fezivosti.

Na katedie obrabéni a montaze, fakulty strojni TUL se pouziva zkouska fezivosti
vyhodnocovana z vyjiskiovacich kiivek (Obr. 11), ktera se zkonstruuje ze zaznamu

teznych sil (Obr. 10) pii brouseni.

Obr. 10 Ukazka zaznamu vyjiskiFovaci kiivky [15]

Pro vyhodnoceni fezivosti se pouziva kritérium strmosti prace U (¢im vyssi U, tim

vys$i fezivost) ziskané z vyjiskiovaci kiivky dle vzorce:

U= 10° - tga
tg a smérnice vyjiskfovaci kfivky S
S plocha pod vyjiskfovaci kiivkou
U kritérium strmosti prace
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Obr. 11 Vyjikrovaci kiivka [15]

1.2.4 Tepelné jevy pri brouseni

Pii procesu mikrofezani vznikaji v povrchové vrstvé brouseného obrobku mista
s vysokymi teplotami, diky nimz prudce stoupa teplota povrchové vrstvy. Pti pouziti fezné
kapaliny se tento proces projevuje prudkym nartstem teploty, kratkym setrvanim na této
teploté a prudkym ochlazenim. Pfi brouseni dochdzi k masivni pfeméné¢ mechanické prace
na teplo. Dochazi sice také k vyuziti energie ne pfeménu krystalické mtizky obrabéného

materialu, ale mnozstvi této energie Cini jen zanedbatelnou ¢ast [7].

Teplo, které pti procesu vznika, prechazi do obrobku, nastroje, tfisky, fezné kapaliny
a okolniho prostfedi. NejvétSi ¢ast vzniklého tepla (cca 80%) prechazi do obrobku [9],
oproti tomu nejmensi ¢ast se salanim prendsi do okolniho prostfedi. Vysoké teploty pfi
brouseni mohou mit za nasledek defekty povrchové vrstvy (opal, trhliny apod.) a nasledné
znehodnoceni obrobku, souc¢asné miize dochéazet k tepelné dilataci obrdbéného materiélu,
ktery zménou rozmértu zvysi velikost odebirané tiisky. Diky této zméné dochazi k dalsimu
navyseni tepla vzniklého pti obrabéni. V extrémnich ptipadech mize nastat situace, kdy je
tepelna dilatace materialu takova, ze vede az k zastaveni néstroje nebo dokonce poskozeni

stroje. Z téchto diivodi se tepelny vliv brouseni stava jednim z hlavnich ¢initeld.

S pomoci diferencidlni rovnice vedeni tepla v pevnych latkach Ize provést simulaci

Sifeni tepla v obrobku [7].
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brouseného materialu.

Hustota proudéni tepla ¢ piechazejiciho z mista fezu do obrobku je pak [7]:

Q qw ) 104 C 4
P = =047 _ 047 Ve 9w 107,
AD fa “de
kde: Q mnozstvi tepla vznikajiciho p¥i brouseni [J-s']
Qw mnozstvi tepla ptechazejiciho do obrobku [%]

Ap  jmenovitd plocha fezu [mm?]

f, pFiény posuv [mm-zdvih™]
e radialni fez brousenou plochou [mm]
Ve fezna rychlost na obvodu kotouce [ms’]

], kde A [W-m™"-K'] je koeficient tepelné vodivosti
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2 Shrnuti poznatki o klasifikaci procesnich
kapalin pro obrabéni, vlastnosti

a charakteristiky procesnich kapalin

Prosttedi v zéné fezu ma vyznamny vliv nejen na kvalitativni a ekonomické
parametry procesu, ale umoziuje i brouseni materidlii, které se bézn¢ brousi jen velmi

obtizn€. Bézné pouzivana fezna média jsou plyny, mlhy a nejcastéji kapaliny[6].
2.1 Technologické pozadavky na fezné kapaliny

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné kapaliny specifikuji urcité
pozadavky, k nimz patfi zejména chladici, mazaci, Cistici a ochranny ucinek, provozni
stalost, zdravotni nezavadnost a pfimétené naklady [6]. Kombinace chladiciho, mazaciho a
Cisticiho Gcinku fezného prostiedi zvySuje produktivitu brouSeni a soucasné tyto tfi ucinky

ptispivaji ke zlepSeni kvality brousené plochy [12].

e Chladici ucinek je schopnost fezného prostfedi odvadet teplo z mista fezu. Tento
odvod tepla je realizovan tim, Ze fezné prostfedi obklopuje nastroj, tfisku 1
obrobek a piejima ¢ast vzniklého tepla. Chladici G¢inek prostiedi zavisi zejména
na vlastnostech, jakymi jsou smacivost, vyparné teplo, rychlost vypafovani, mérné
teplo a tepelnd vodivost. Nemén¢ dulezité je ovSem i prutoéné mnozstvi média

[6].

e Mazaci ucinek je vyjadien schopnosti prostfedi vytvaret na povrchu nastroje a
obrobku vrstvu, kterd zvySuje tfeni a brani pfimému styku kovovych povrchi.
Mazaci schopnost fezného média ma za néasledek zmenseni feznych sil, a tedy
snizeni spotieby energie, a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci
ucinek fezného média zavisi na viskozité a na pevnosti vytvoiené mezni vrstvy.
Pti piili§ vysoké viskozité, se ovSem zhorSuje schopnost média proniknout mezi
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médium ulpiva také vice na tfiskach a tim dochazi k pomérné velikym ztratdm [6].
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Cistici ucinek fezného prostiedi znamend, ze pfisun média odstranuje trisky
z oblasti fezu a zlepSuje mj. vlastnosti brousiciho kotouce tim, Ze vyplavuje
zanesené¢ pory. DalSim smyslem fezného média je branit slepovani tiisek

vzniklych pii obrabéni, ¢imz se usnadiuje jejich usazovani [6].

Ochranny udinek fezného média se projevuje tim, ze nenapada kovy a
nezpusobuje korozi, coz je dulezity pozadavek, jelikoz odstranuje nutnost
konzervace vyrobku mezi jednotlivymi operacemi, a soucasn¢ proto, aby byly
obrabéci stroje chranény prfed korozi, poSkozenim gumovych tésnéni nebo
poskozenim natéru obrdbécich stroji. Pro vytvofeni mnohem lepSiho

antikorozniho ucinku se pfidavaji pasivacni ptisady [6].

Provozni stalost je mozné hodnotit dobou vymény fezného prostiedi. Doba, po
kterou neni nutno fezné médium meénit je podminéna garanci, Ze se jeho vlastnosti
nebudou po tuto dobu ménit. Hlavnim disledkem starnuti je zhorSeni funkénich
vlastnosti fezného média, jeho rozklad, zhorSeni mazacich ucinkl, ztrata
ochrannych schopnosti, koroze nebo hnilobny rozklad. Starnuti fezného média se

muze projevit pryskyfi€nymi usazeninami, zpisobujicimi az poruchy stroje [3].

Zdravotni nezavadnost je pozadavek, vychazejici z toho, Ze pfi praci s feznym
médiem piichdzi médium do styku s pracovniky. Proto nesmi byt toto médium
zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky, které drazdi sliznici nebo pokozku a
nesmi byt jedovaté. Dale nesmi fezné médium zamotovat ovzduSi nepiijemnym
zapachem. Zdravotni nezavadnost ovSem zavisi 1 na provozni stalosti a Cistoté

fezného média [6].

Pirimérené naklady souvisi zejména se spotiebou fezného média. Pti zvazovani
nakladl je nutné posoudit vliv na proces obrabéni (trvanlivost néstroje, ostient,
kvalitu obrobku a spotiebu energie). Po tomto zvazeni nasleduje zhodnoceni na
zéklad€ provozni stalosti, spotieb¢ a dobé vymény. Pfi tomto zhodnoceni je nutné
brat v potaz 1 napt. naklady na likvidaci fezného média. Z hlediska hospodarnosti
obrabéciho procesu je vyuziti fezného média jednim z prostfedkd, jak lze tuto
hospodarnost ovlivnit. Pfi vybéru fezného média je nutné zvazit vSechny
ovliviwyjici faktory, kterymi jsou napf. pribéh plastickych deformaci v oblasti

fezu, opotiebovani nastroje, zména struktury povrchu obrobené plochy atd. [6].
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Napt. nadklady na nakup a likvidaci feznych kapalin ve strojirenstvi v Némecku

¢ini v pruméru 15% vyrobnich nakladi na obrabéné soucastky [3].

V poslednich letech je ovSem jednim z pozadavku, ktery vystupuje do poptedi, dbat
na ekologicky vliv pouzivani feznych kapalin. Existuje né¢kolik moznych ekologickych

feSeni napt. [11]:

e Suché obrabéni je obrabéni bez pouziti feznych kapalin. Tato metoda je jednou
z moznych cest zlepseni ekologie strojirenské vyroby. Je ovSem akceptovatelna
pouze tehdy, jsou-li zajiStény stejné kvalitativni parametry vyroby a stejné nebo
nizsi vyrobni naklady, jako pii obrabéni s feznou kapalinou.

¢ SniZeni mnoZstvi fezné kapaliny je pouzitelné u technologii, které kladou daraz
spiSe na mazaci vlastnosti fezné kapaliny. Jinou variantou je pouziti u systému
s ptidavnou filtraci a chlazenim kapaliny, kterd odplavuje tfisku a tim i chladi
obrabény material.

e Nasazeni alternativnich pomocnych latek ekologického typu slozené¢ ze
zdkladnich, pfidavnych a doprovodnych latek. Zakladnimi slozkami mohou byt
prirodni a umé¢lé uhlovodiky, syntetické a rostlinné estery, polyglykoly, voda nebo
smési téchto latek.

e Multifunk¢éni oleje plni funkci fteznych kapalin, hydraulickych oleju,
pfevodovych olejii nebo olejii pro mazani vodicich ploch. Pro obtiZnost realizace
produktu, ktery by splioval odlisSné pozadavky na tyto oleje, se nasazuje
alternativni kapalina, kterd je koncipovana na stejné bazi, ale jeji viskozita se 1isi
v zavislosti na funkci, kterou ma plnit.

e Rezné kapaliny vytvaFejici méné emisi jsou kapaliny, které jsou méné nachylné
na tvorbu aerosolil a par vznikajicich pti kontaktu kapaliny se zénou fezu. Jako
zakladové oleje jsou vhodné napt. modifikované estery.

e ZlepSeni podminek pro nasazeni je dosaZzeno pfedevSim pouZitim uzavieného
obéhu pomocnych latek s regeneraci, odsavanim, filtraci emisi a uzavienim
pracovniho prostoru a zlepseni péce o pomocné latky.

e Nahrada technologickych metod je pouZzitelnd, pokud se naskytd moznost misto
jedné technologie obrabéni pouzit jinou metodu, napf. fezani vnitinich zavitd je
nekdy mozné nahradit frézovanim, brouseni je v nékterych ptipadech nahraditelné

soustruzenim kubickym nitridem boru apod.
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2.2 Druhy rfeznych kapalin

Rezné kapaliny lze ¢lenit na kapaliny s majoritnim chladicim uéinkem a na kapaliny
s majoritnim mazacim u¢inkem. Kapaliny s pievazujicim chladicim u¢inkem jsou kapaliny
na vodni bazi a kapaliny s pfevazujicim mazacim u¢inkem jsou kapaliny na bazi oleje. V
dnedni dobé ovsem toto rozdéleni nevystihuje zcela piesné druhy feznych kapalin, jelikoz
se stale projevuje snaha o zlepSeni mazacich ucinkl u kapalin s pfevazujicim chladicim
ucinkem a stejn¢ tak o zlepSeni chladicich u¢ink u kapalin s pfevazujicim mazacim

ucinkem. Diky této snaze dochazi k jakémusi vyrovnani rozdili mezi obéma druhy [6].

Dle P. A. Rebindéra a jeho spolupracovniki bylo dokézano, ze ptidaji-li se do fezné
kapaliny povrchové€ aktivni latky, zvySuje se u¢innost disperze tuhého télesa a produktivita
obrabéni, protoze pfi klasické deformaci dochéazi k absorpcnimu ucinku. Znaény vliv ma i
tzv. ,klinovy*“ ucinek fezné kapaliny, ktery zjistil B. V. Dérjagin. Tento Gcinek spociva
v tom, Ze i pfi velkém mérném zatizeni zrna pronikaji velmi tenké vrstvy kapaliny do
mikroskopickych trhlinek a kapilar povrchové vrstvy, a tim usnadiuji dalsi tvorbu trhlinek

— disperzi obrabéného materialu [12].

Obecné 1ze procesni kapaliny rozdélit dle slozeni na nasledujici skupiny: vodné

roztoky, emulzni kapaliny, fezné oleje a syntetické a polysyntetické kapaliny [6].

e Vodné roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale maji spiSe vice nevyhod,
nez vyhod. Jelikoz je jejich zakladem voda, vyzaduji tyto roztoky fadu uprav, jako
napt. zmé&kcovani, pfidavani pfisad proti korozi, ptisady pro zlepSeni smacivosti a
pro snizeni pénivosti. Vodné roztoky musi byt vZdy alkalické. U roztoki s vodnim
zakladem vznikd nebezpe¢i anaerobnich bakterii zpiisobujicich tvorbu kali a
nepiijemny zapach. I ptes veSkeré nevyhody se vodné roztoky pouzivaji pro svou
schopnost velmi dobte odvadét z mista fezu teplo a kviili Cisticim G¢inkam.

e Emulzni kapaliny tvofi disperzni systém dvou vzajemné nerozpustnych tekutin,
pficemz jedna tvoii velmi drobné kapky, které jsou rozptylené v tekutiné druhé.
Nejbeznéji se jedna o olej rozptyleny ve vodé. U emulznich kapalin je tfeba vyuzit
dal$i slozky, tzv. emulgatory, jez zabranuji shlukovani drobné rozptylenych
Castic. Tyto ptisady snizuji mezipovrchové pnuti emulgovanych tekutin a
soucasné se pridavaji z divodu ustaleni emulze. Emulzni kapaliny slucuji, alespon
do ur¢ité miry, vyhody vody a mazacich olejii. Chladici efekt emulznich kapalin
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je odvisly od koncentrace emulze. Se vzristajici koncentraci emulgacni ptisady

ubyvéa ovSem schopnosti odvadét teplo z mista fezu. Nicméné tato zavislost je

dana 1 koncentraci a vlastnostmi emulga¢niho prostfedku. Antikorozni ucinek
emulzni kapaliny zavisi na hodnoté pH, ale hodnota pH tuto schopnost ovliviiuje

v podstatné mensi mife nez u vodnych roztoki. Emulzni kapaliny jsou jedny z

nejcasteji pouzivanych feznych kapalin.

Rezné oleje jsou zuflechténé mineralni oleje. Mazaci schopnosti a tlakova

unosnost se u feznych oleji navySuje diky pouziti pfisad, kterymi mohou byt

mastné latky, organické slouCeniny a pevnd maziva. Charakteristika téchto
moznych ptisad je nasledujici:

— Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo umélé
estery. Pokud se nepouziji za extrémnich tlaki, tyto ptisady vylepSuji mazaci
schopnosti a piilnavost oleje ke kovu.

— Organické slouceniny se osvédcily jako vysokotlaké ptisady, které na povrchu
vytvareji vrstvu kovovych mydel. Tato vrstvicka zabranuje kovovym svarim a
snizuje teni. Schopnost snizovani tfeni u sloucenin s chlorem klesd pfi
teplotach nad 400°C. Jako nejlepsi moznost se projevila kombinace sloucenin
siry, chléru a fosforu.

— Pevnéd maziva tvofi, diky své afinit¢ ke kovu, mezni vrstvu, kterd je odolna
proti tlakiim a zlepSuje mazaci schopnost oleje. Jejich velkym handicapem je,
ze se v kapalinach nerozpousti a musi se tedy udrzovat v rozptyleném stavu.
Mezi pevna maziva patii grafit ¢i sirnik molybdenu.

Syntetické a polosyntetické kapaliny jsou druhem feznych kapalin, ktery se

vyznacuje velkou provozni stalosti. Zejména se jedna o latky rozpustné ve vodé a

majici dobré chladici, mazaci a ochranné U¢inky. Syntetické fezné kapaliny jsou

slozeny z rozpoustédel, tj. glykold, které ve vodé emulguji nebo se ve vodé
rozpousti. Jelikoz jsou glykoly prisvitné, je mozné pozorovat pritbéh obrabeciho
déje. V soucasné dob& jsou jiz vyvinuty syntetické kapaliny se zlepSenymi
mazacimi a antikoroznimi vlastnostmi.

Na rozdil od kapalin na bazi oleje, maji syntetické fezné kapaliny nesporné
ekonomické vyhody. Ve srovnani s kapalinami na bazi oleje, jsou to rychlejsi
chladici a dobry Cdistici ucinek a jednodussi ptiprava. Polosyntetické fezné

kapaliny vznikaji pfidanim a rozptylenim oleje v syntetické kapalin€, ¢imze se
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zlep$i mazaci schopnosti. Castice oleje jsou v téchto kapalinach podstatné mensi,

nez v kapalinach emulznich.
2.3 Privod fezného média do mista rezu

A¢ ma druh a slozeni fezného média pfi obrabéni nemaly vliv, nelze opomenout
zpusob privodu média do mista fezu. Nevhodné zvoleny zplsob piivodu kapaliny miize
mit za nasledek neefektivni vyuziti fezného média, v krajnich ptipadech dokonce jeho

absenci pfimo v misté fezu [14].

Existuje nékolik metod pifivodu fezného média do mista fezu. NejbeznéjSimi
metodami jsou standardni chlazeni, tlakové chlazeni, podchlazovani fezné kapaliny,

chlazeni feznou mlhou, vnitini chlazeni a chlazeni plynnym feznym médiem [6], [14].

e Standardni chlazeni je metoda pfivodu fezného média, ktera nepotiebuje zadnou
upravu piivodniho potrubi a vystaci si se soustavou dodavanou vyrobcem ke
kazdému obrabécimu stroji. Soustava chladiciho zafizeni je tvofena nadobou na
feznou kapalinu, ¢erpadlem a potrubnimi rozvody. Pritok fezného média je dan
typem Cerpadla a mize byt omezen Skrticim ventilem. Mista piivodu fezného

média u ortogonalniho fezani jsou naznacena na obrazku.

VOLNY PRIVOD

/ HORNI PRIVOD

DOLNI PRIVOD

Obr. 12 Piivod iezné kapaliny do mista i‘ezu [6]

e Tlakové chlazeni je ptivod fezné kapaliny k mistu fezu pod vysokym tlakem,

ktery se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 3 MPa pii vystupnim priméru trysky 0,3
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az 1 mm. Obvykle je fezné médium piivadéno zdola na bfit néstroje, pfimo na
pusobisté feznych sil. Tato metoda chlazeni je vyuzitelnd zejména tam, kde ma
teplo zarucen¢ Spatny vliv na trvanlivost nastroje. Jednou z nevyhod této metody
je, ze se médium rozstiikuje a tim tvoti mlhu, kviili které je tfeba fesit vhodnym
zpusobem zakryti pracovniho prostoru, aby se zabranilo znecisténi pracovniho
prostiedi.

Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu nizsi, nez je teplota okolniho prostiedsi,
coz vede k prodlouzeni trvanlivosti nastroji. Vzhledem k zachovani mazacich
schopnosti se u béznych druht feznych médii miize podchlazovat az na teplotu 5
— 7°C, u olejii pak na 15 — 20°C. Pii niZSich teplotaich mlZe u olejli dochézet
k houstnuti a u emulzi k omezeni stalosti. Pro snizeni teplot pod bod mrazu je
nutné pouzit fezné médium jiného slozeni, ale tato Gprava miize mit za nasledek
nariist vykonu pfi obrabéni.

Chlazeni feznou mlhou je metoda, pii niz se feznd kapalina rozptyli tlakem
vzduchu, vytékajiciho ztrysky rychlosti az 300 m-s™. Jelikoz rozpinajici se
vzduch obsahuje drobné castecky fezné kapaliny a tim ma vysS$i schopnost
prejimat teplo, dosahuje se pouzitim tohoto chlazeni velmi dobrého odvodu tepla
z mista fezu. Soucasn¢ se navySuje vykon obrabéni a dochazi k uspote fezné
kapaliny.

Vnitini chlazeni je metoda pfivodu fezné kapaliny do mista fezu, kterd pifinasi
nemaly nartst vykonu obrabéni. Pouziti této metody u nékterych zplsobl
obrabéni mize vést k navySeni fezné rychlosti 1 0 5 — 15%, ke zvySeni vykonu a
k lepSimu odvodu tfisek z mista fezu. NejCastéji se této metody pouzivd u
soustruzeni nebo vrtani hlubokych dér a téZkoobrobitelnych materidld. I u
brouseni je metoda vnitiniho chlazeni pouzitelna. Rezna kapalina je pfivadéna do
ptiruby brousiciho kotouce a diky plsobeni odstiedivé sily postupuje kapalina
pies pory v kotouci aZz do mista styku brousiciho kotouce s obrobkem (Obr. 13).
Velkou ptednosti pii pouziti vnitiniho chlazeni, je zlepSeni dosazené drsnosti
povrchu a prodlouzeni trvanlivosti nastroje. Nevyhodou pak je zvySeni naroku na

dokonalé ¢isténi fezné kapaliny (zejména pfi pouZiti u brouseni).
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Obr. 13 Vnitfni chlazeni brousiciho kotouce [6]

1 — ptivod kapaliny; 2 — pfiruba; 3 — brusny kotou¢; 4 — vieteno

e Chlazeni plynnym Feznym prostifedim neni bézné pouzitelné, jelikoz pfi
podchlazovani vzduchu nedochazi k zddnym patrnym usporam. Chlazeni
stlacenym CO, sice pfinaS§i zvySeni vykonu obrabéni zejména u
tézkoobrobitelnych materiald, ale zaroven ma fadu nevyhod. Pfedné jsou to
vysoké naklady jednak na CO, a také navySeni nakladd kvili nutnosti odsavani a
vétrani pracovisté. Nezanedbatelné je i a zvySené nebezpeci pii pouziti CO,.
Ponékud zvlastnim, ale velmi roz§ifenym, pfipadem chlazeni plynnym prostfedim
je ,.nepouziti“ externiho chladiciho média. Jde o tzv. suché obrabéni a soustava
obrobek-nastroj je chlazena atmosférickym vzduchem. S vyznamnym vyvojem
feznych materialti, se metoda suchého obrabéni uplatnuje ¢im dal cCastéji a

vyhodnéji.
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3 Shrnuti poznatki o vlivu procesnich
kapalin na technologie dokonc€ovaciho
obrabeéni
3.1 Vliv na fezny nastroj

Pti volbé fezného materidlu se zohlednuje provadéna operace, objem vyroby, druh
obrabéciho stroje i1 vlastnosti obrabéného materialu. Pouziti a typ procesni kapaliny jsou

jedny z informaci, které mohou volbu fezného néstroje ovlivnit [6].

Jednou z dulezitych pii¢in poSkozeni ndstroje je teplo. Pfitomnost tepla ovliviiuje
trvanlivost 1 pevnost nastroje, coz se projevi jeho opotiebenim na Cele i na hibeté. Rezné
prostiedi, které ptisobi na proces odvodu tepla i snizeni tfeni, zplisobi i prodlouzeni

trvanlivosti nastroje [6].

Z nejbézngjSich néstrojovych materidll mizeme vyjmenovat napiiklad rychlofezné
oceli, slinuté karbidy nebo keramiku. U ndstroji z rychlofezné oceli se musi chladit
zejména tehdy, kdy proces obrabéci operace probih4 za ztizenych feznych podminek.
Slinuté karbidy, které jsou nejrozsifenéjSim nastrojovym materidlem, umoziuji pracovat i
bez chlazeni. Jelikoz je jejich pouZiti Casté i na obrabécich centrech, kde se pouZivaji spolu
s nastroji z rychlofezné oceli, je nutné pouziti procesnich kapalin i u slinutych karbida.

Obrabéci nastroje z keramiky neni nutné chladit [5], [6].
3.2 Vliv na obrabény material

Pii vybéru procesni kapaliny z hlediska obrabéného materidlu je obvyklé fidit se

nasledujicimi pravidly.

Pokud se zvétSuje pevnost obrabéného materidlu, nastava vétsi namahani nastroje,
plasticka deformace je vyssi a z tohoto ditvodu je nutné volit procesni kapalinu s obsahem
oleje a EP aditiv (vysokotlaké vlastnosti) [9] nebo kapalinu o vyssi koncentraci. Tim se

zvysi pevnost mazaci vrstvy pii vysSich teplotach [6].
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Materidly, které jsou kiehké, jako napfi. litina, se dobie obrabi za sucha. PouZiti

procesni kapaliny je v téchto ptipadech vyuzivano spise z divodu zamezeni $ifeni necistot.

U vSech materialll je potieba sledovat, aby vybrana procesni kapalina nevedla
k reakci s obrabénym materialem. Chemicka struktura materialu, zvlasté oceli, urcuje jeho
charakteristiku v Sirokém rozpéti. Je ovSem mozné provést jakési zjednoduSeni téchto

vlastnosti dle slozek, kterymi je tvoiena zakladni slitina [6].

Nerezavéjici oceli se obrabi obtizné. Zvlastni piimési do procesnich kapalin
umoziuji dosdhnout jakostniho povrchu obrabéné plochy a také podstatné zvysit feznou
rychlost. Hlinikové slitiny se vSeobecné obrabi snadno a to i bez pouziti chladicich a
mazacich vlastnosti procesnich kapalin. Pfesto se u téchto materidli pfi nckterych
operacich vyzaduje pfivod procesni kapaliny, predevsim z diivodlii dosazeni lepsi jakosti

obrabéné plochy [6].

Hot¢ikové slitiny maji velmi dobrou obrobitelnost a pfi jejich obrabéni se dosahuje
vysoké jakosti povrchu, ale jelikoz se jednd o chemicky aktivni kov, méla by procesni
kapalina obsahovat mén¢ nez 0,2 hmotnostniho procenta volné kyseliny a nesmi obsahovat

zadnou vodu [6].

Na vSech automatech se bézné pouzivaji materialy s dobrou obrobitelnosti, jelikoZ je
zde nutné, aby se tiiska od zdkladniho materialu dobie oddé€lovala a nedochdzelo tim
k ucpavani prostoru fezani. Z téchto diivodl se 1 na automatech pouziva ptivodu procesni

kapaliny [6].
3.3 Vliv na kvalitu obrobeného povrchu

Vyznamnou schopnosti procesni kapaliny je jeji u€inek na jakost obrabéné plochy.
Procesni kapalina mlze plsobit na rozmérovou 1 na tvarovou piesnost a také na drsnost
povrchu. Pii brouseni je kladen velky dlraz na Cistotu procesni kapaliny, ktera se udrzuje

pomoci filtracnich ptislusenstvi [9], [14].

Pouziti procesni kapaliny mé za nésledek zménu objemu plasticky deformované
oblasti a odstranéni tvorby narlstku na cele néstroje, coZz se nasledné projevuje i na

vysledné drsnosti povrchu [9].
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Vysledky zkousek drsnosti provadénych pti obrabéni ukazuji, ze ptisady plsobici na
zlepSeni fezného ucinku pfispivaji k dosazeni lepSich vysledkli dosahované drsnosti. Také
vysSi koncentrace (napt. emulzi) vykazuji kladny vliv na vyslednou drsnost povrchu.
Zkousky procesnich kapalin potvrdily, Ze spravné zvolena a pfipravena procesni kapalina

muze zlepsit drsnost povrchu o 1 az 2 tfidy oproti zkouSkdm za sucha [5].

Vliv procesnich kapalin se projevi i1 na fyzikalnim stavu povrchové vrstvy obrobku.
Obvykle se pii piivodu procesni kapaliny zmenSuje hloubka zpevnéné vrstvy. Podle
nékterych autort se pfivodem emulze zmenSila hloubka zpevnéné vrstvy o 34% a pfi

ptivodu oleje o 44% [14].

Jednim z ukazatelii stupné zpevnéni povrchové vrstvy, ktery je pouzitelny v praxi, je
srovnani tvrdosti materialu pfed obrabénim a po obrobeni. Bézn¢ se tato tvrdost pohybuje
v rozmezi 2 az 3krat vy$$im nez u materialu vychoziho. Pfi obradbéni s pouzitim procesni

kapaliny se tento rozdil snizi [14].

Dalsim disledkem zmén vlastnosti povrchové vrstvy pii obrabéni jsou zbytkova
napéti. Tato napéti, Casto spojovdna s fdzovymi pfemenami, jsou vyvoldna plastickou
deformaci povrchové vrstvy za piisobeni teploty fezdni. V zavislosti na charakteru
energetického pisobeni mohou byt tato napéti tlakova nebo tahova. Plisobeni
mechanickych sil vyvolava v povrchové vrstve tlakova napéti. Pfivodem procesni kapaliny
dojde ke snizovani teploty b&hem fezani a tim néasledné k ovlivnéni zbytkovych tahovych
napéti. Diky zmenSeni tfeni vlivem mazacich ucinka kapaliny dojde k snizeni fezné sily a

tak 1 k ovlivnéni tlakového napéti [5].

Pii obrabéni materidlu, u kterého dochézi k velkému zpevnéni, ma ptivod procesni
kapaliny jeSté ptiznivéjsi vliv na vznik napéti v povrchové vrstvé tim, Ze je snizuje. To se
projevuje 1 pii obrabéni nastroji s negativném uhlem cela. Pokud bylo pfi obrabéni bez
chlazeni zbytkové napéti tahové, pak se po ptrivodu kapaliny zménilo na tlakové. Tlakova

napéti jsou vyhodné&jsi s ohledem na namdhéni souc¢ésti a jeji tnavovou pevnost [5].

Je také nutno podotknout, Ze teplo vyvolané pfi fezani mtize mit vliv 1 na uvoliiovani
napéti vznikajiciho pfi fezani. Mezi témito procesy vytvareni a uvolfiovani napéti nastava

urcita rovnovaha a jeji poruseni poté vede k riistu jednoho nebo druhého typu napéti [5].
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3.4 Vliv pouzité technologie

Ptiblizné nastinéni pozadavku na chladici resp. mazaci ucinek fezné¢ho prostredi
v zéavislosti na pouZité technologii obrabéni je zobrazen na Obr. 14. Z obrazku je patrné, Ze
pozadavky na procesni kapaliny se mohou diametralné liSit pro napf. protahovani a
brouseni. I u brouseni je drobny rozdil pfi pozadavcich na procesni kapaliny pro brouSeni

obvodové a brouSeni bezhroté.

V praxi se takovyto drobny rozdil obvykle zanedbava a pro jednu technologii
obrabéni se bézné pouziva jedna procesni kapalina. V nékterych pfipadech je pouzivana
jedna kapalina 1 pro vicero technologii. Tyto diivody jsou ovSem ve vétSingé takovychto

piipadi spiSe ekonomického charakteru.

Obr. 14 PoZadavek na chladici/mazaci u¢inek kapaliny v zavislosti na typu obrabéni [9]
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4 Navrh metodiky experimentll pro zkoumani
vlivu procesnich kapalin na rezivost
brousiciho kotouce a kvalitu obrobenych
soucasti pri brouseni konstrukéni a
nerezoveé oceli

4.1 Méreni rezivosti

4.1.1 Postup méreni rezivosti

vvvvvv

Z hodnot této sily byl programem LabView zpracovan graf velikosti stfedni radialni fezné
sily pro jednotlivé zdvihy pracovniho stolu brusky a zaroven byla vyhotovena tabulka
smluvni radidlni fezné sily pro vSech pét méteni. Graf i tabulka jsou ziskany zpracovanim
signali z dynamometru KISTLER a déile matematickym zpracovanim téchto dat
programem LabView 6.1. Doba méfeni byla nastavena dvéma indukénimi snimaci, které
vymezily pozadovany interval zdznamu signalu slozky radidlni tezné sily Fen
z dynamometru KISTLER béhem kazdého zdbéru brousiciho kotouce pii jednotlivych

zdvizich pracovniho stolu brusky.

K zdznamu a odecitdni hodnot jednotlivych slozek sil vzniklych pfi brouSeni,
zméefenych dynamometrem KISTLER, stejné jako hodnot ubytku materidlu, otacek
kotouc¢e a hodnot ze snimace rychlosti posuvu byla pouzita pocitatova sestava s méfici
kartou a nainstalovanym specialnim programem LabView 6.1. V tomto programu jsou
jednotlivé fezné sily zobrazeny v souhrnném grafu (Graf €. 1) s moznosti libovolného

priblizeni (Graf &. 2).
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Graf ¢. 1 Souhrnny graf mérenych sil
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Graf €. 2 Detail souhrnného grafu mérenych sil
4.1.1 Postup vyhodnoceni méreni drsnosti povrchu

Vysledné hodnoty radialni fezné sily Fen (Graf €. 3) v pritbéhu zabéru brousiciho

kotouce pii konkrétnim zdvihu pracovniho stolu brusky se uréi s pomoci programu

LabView 6.1 a to zmaximalnich hodnot zaznamenanych signaldi (tzv. piki — z angl.
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»peak = vrchol, $picka). Pro vypocet byly pouzity vSechny zaznamenané signdly, které
byly vrozsahu od pfedchoziho naméfeného signalu snizeného nebo zvysen¢ho o 20%.

Z rozsahu téchto hodnot byla pro kazdy zdvih pracovniho stolu brusky vypoctena stiedni

hodnota radialni fezné sily Fen.
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Graf ¢. 3 Zaznam vSech hodnot mérené rezné sily Fcy z dynamometru KISTLER pii brouseni

za sucha
Radialni | Posuv.
sila sila
[N] [N]
1| 161,95 | 103,87
2 | 7494 | 5823
3| 59,83 | 4833
4 | 21,77 | 30,32
5| 27,71 | 3463
2 6| 1157 | 2464
3 7| 1974 | 2876
o 8] 310 23,02
o 9| 895 25,04
10| 3,81 2275
11| 6,48 22,34
12| 8,97 22,61
13| 3,00 22,99
14| 1,99 22,71

Tabulka 1 Vyhodnoceni sil pii jednotlivych zdvizich stroje
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Ze stifednich hodnot radidlni fezné sily byl programem LabView 6.1 sestrojen graf
(Graf €. 4), ze kterého je tato stfedni hodnota patrna pro jednotlivé zdvihy pracovniho stolu
stroje, stejn¢ jako klesajici prabéh radidlni fezné sily Fen. Z hodnot stfedni radidlni fezné
sily pfi prvnich Sesti zdvizich pracovniho stolu brusky byla aritmetickym primeérem
stanovena hodnota smluvni radidlni fezné sily. Hodnoty jednotlivych smluvnich radialnich

feznych sil shrnuje Tabulka .

Amplitude

Fz [M] Time

Graf ¢. 4 Prubéh velikosti stiedni radialni Fezné sily FCN pfi jednotlivych zdvizich stolu pri
brouseni za sucha

Cislo m&feni Smluvni radialni
fezna sila [N]
1 59,21
2 59,02
3 69,78
4 70,27
S 59,63

Tabulka 2 Smluvni radialni fezna sila, Feznym prostiedim je vzduch

Konecnym vysledkem vSech péti méfeni pii jednom fezném prostiedi byl jediny udaj
vypocteny aritmetickym primérem z hodnot smluvni radidlni fezné sily ziskanych
z jednotlivych méfeni — stfedni smluvni radidlni fezna sila. Velikost stfedni smluvni

radidlni fezné sily zobrazuje Tabulka 3.

Hodnotu stiedni smluvni radidlni fezné sily dosazené pii brouseni na sucho poté

pouzijeme jako vychozi ,,etalon“. Zvolena ovSem mohla byt hodnota kterékoliv Fgcn, kterd
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byla ziskdna zmnou naméfenych hodnot. Vzduch jako etalon byl zvolen z Cistého

predpokladu, ze se bude jednat o nejhorsi z vybranych procesnich prostredi.

Rezné prostiedi Stfedni smluvni radialni
pouzité pii méreni rezna sila Fscn [N]
vzduch 63,58

Tabulka 3 Stiedni smluvni radialni Fezna sila

Veskeré ostatni namétené a prepoctené hodnoty stiedni smluvni radialni fezné sily

poté pirepocteme na hodnotu indexu fezivosti ig dle vzorce:

i = Fseni
R F , kde
SCNV
iR index fezivosti

Fscni hodnota stiedni smluvni radialni fezné sily ziskané pii obrabéni s pouzitim
libovolné procesni kapaliny

Fscnv  hodnota  stfedni smluvni radidlni tfezné sily =ziskana pii  obrabéni
s etalonovym prostiedim — vzduchem (63,58N)

4.2 Méfeni kvality povrchu

4.2.1 Postup méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu je ve vétSin€ ptipadi nutné métit kolmo na smér nerovnosti. Neni-li
dodrZena tato zasada, dochazi ke zkresleni pohledu na povrch, ktery se pii nespravné
zvoleném sméru miZze zdat lepSim, nez je ve skutecnosti. U soucasti vyrobenych tiiskovym
zptisobem, kde nastroj zanechdva na povrchu obrobku stopy, které mohou byt jasné
zietelné, plati tato zdsada vzdy. V piipadé méfeni povrchu soucasti vyrobenych napf.
kovéanim nebo odlévanim, kdy nastroj plisobi na povrch odliSnym zplisobem, nema smér

snimani na méteni drsnosti vliv, ale je nutné tento smér v pribéhu méfeni menit.
4.2.2 Postup vyhodnoceni méfeni drsnosti povrchu

Pro méteni drsnosti bylo zhotoveno celkem 14 zkuSebnich vzorki, z nichZ polovina
byla zhotovena z oceli 14 220.3 a polovina z materidlu 17 351. VSechny tyto vzorky byly

obrabény brouSenim s orovnanym kotoufem za stejnych feznych podminek, jaké byly
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popsany v kapitole 5.4.2 s pouzitim procesnich kapalin popsanych v kapitole 5.3. Mista
méfeni byla definovana dle tvaru zkuSebniho vzorku tak, aby byla komplexné proméfena

celé ploch vzorku a byla zvolena dle Obr. 15.

Obr. 15 Mista méfeni drsnosti povrchu zkuSebniho vzorku

Pro vyhodnoceni namétenych hodnot drsnosti povrchu zkusebnich vzorkd byly
zvoleny parametry, definované normou ISO a jeden nenormovany parametr.
Normovanymi udaji byly Ra — primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu a Rz —
nejvetsi vySka profilu (Obr. 16). Nenormovanym udajem byl pak ukazatel crpso, ktery
udavé v jaké hloubce od povrchu je podil materidlu a vzduchu roven poméru 1:1. Tento

udaj je odecten z kiivky materialového podilu — tzv. Abbottovi kiivky (Obr. 17).
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Obr. 16 Profilova krivka drsnosti povrchu [8]
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Obr. 17 Abbottova kiivka nosného podilu [8]
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Aby byly vysledky relevantni, byly statisticky zpracovany dle postupu, ktery je

uveden v normé CSN ISO 8688-1 — Testovanie trvanlivosti pfi frézovanie [1].

S ohledem na reprodukovatelnost a na co nejlepsi pokryti povrchu vzorku bylo

namerovymi misty méfeni opakovano desetkrat.

Prvnim krokem bylo urceni aritmetické hodnoty jednotlivych opakovani. Symbol x
simuluje naméfenou hodnotu parametru drsnosti povrchu. Stfedni hodnotax byla spoc¢tena

podilem souctu vysledka z kazdého soubort méfeni poctem opakovani #:

n
fo
)_C — i=1

n

Normalizovana odchylka s, byla néasledné¢ spoctena jako odmocnina souctu ¢tverci
vSech rozdilti mezi individudlnimi hodnotami kazdého opakovani x; a stiedni hodnoty x,

dé€lené poctem opakovani n — 1.

Statisticky interval spolehlivosti definovany jako interval, v ramci kterého jsou
vysledky dal§iho zkuSebniho testu umisténé s predpoklddanou pravdépodobnosti, se

vypocetl jako stfedni hodnota x =+ jeji variace:

kde ¢ je konstanta 2,2622 pro troveil spolehlivosti 95% a stupenl volnosti 10. Vypoctené
odchylky vcetné statického intervalu spolehlivosti byly zaznamendny do tabulky a do grafu

byly vyneseny primérné hodnoty.
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5 Realizace experimentu

5.1 Brousené materialy pouzité pri méreni

Brousené vzorky materidlu jsou obrobeny frézovanim na rozmér 15x50x60 mm (viz

Obr. 18: vlevo material 14 220.3, vpravo 17 351).

Obr. 18 Vzorky materiala

5.1.1 Nizkolegovana ocel tridy 14
5.1.1.1 SloZeni a pouziti materialu

Jednéd se o ocel konstrukéni uslechtilou nizkolegovanou s obsahem 0,14 az 0,19%
uhliku (C) a obsahem legujicich prvka 1,1 az 1,4% manganu (Mn), 0,17 az 0,37% kiemiku
(Si), 0,8 az 1,1% chromu (Cr) a dale pak maximalné 0,035% fosforu (P) a 0,035% siry (S).

Tyto oceli se pouzivaji na vyrobu mensich hiideli, ozubenych kol, $nekt, vackovych
htideli, vieten obrabécich stroja, pistnich Cepl, per, zubovych spojek, trnii ¢i upinacich

nafadi apod. [10].
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5.1.1.2 Vlastnosti materialu

Ocel 14 220 je dobfe tvarna za tepla a po zihani i zastudena, je dobfe obrobitelna a
dobie svaftitelna. Tento material je vhodny na strojni soucasti s velmi tvrdou cementovanou

vrstvou a po kaleni i velkou pevnosti v jadre.

Ocel 14 220.3 Mn — Cr s obsahem uhliku 0,14 az 0,19%, je zihdna na mékko a

disponuje mechanickymi vlastnostmi:

e pevnost v tahu Ry, min. 785 MPa
e pevnost na mezi kluzu R in. 590 MPa

e tvrdost podle Brinella HB min. 239
5.1.2 Nerezova ocel tridy 17

5.1.2.1 Slozeni materialu

Ocel konstrukéni usSlechtild s obsahem uhliku (C) 0,08% a vysokym obsahem
legujicich prvka — 15,5 az 17% chromu (Cr), 5,5 az 7% niklu (Ni), 0,5 az 1,0% titanu (Ti),
0,3 az 0,8% manganu (Mn), maximalné¢ 0,9% kiemiku (Si), 1% hliniku (Al), dale s
maximalnim obsahem 0,045% fosforu (P) a 0,035% siry (S).

Oceli tiidy 17 se pouZivaji na nerezavéjici soucasti odolavajici otéru, odolavajici
zfedéné kyseliné dusi¢né a n€kterym slabym organickym kyselindm — napf. noze, métidla

a chirurgické nastroje [10].

5.1.2.2 Vlastnosti materialu
Ocel 17 351 s obsahem uhliku 0,08% je odolné proti korozi, je obrobitelna, dobie

tvarna za tepla a vyznacuje se témito vlastnostmi:

e pevnost v tahu Ry, min, 750-900 MPa
e pevnost na mezi kluzu Re pin. 490 MPa

¢ tvrdost podle Brinella HB max. 229
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5.2 Parametry brouseni

5.2.1 Brousici nastroj

CZECH
REPUBLIC

EN 12413

JH

ELECTRITE 4

Obr. 19 Brousici kotou¢

K provadénym zkouskam byl pouZit brousici nastroj od firmy CARBORUNDUM
ELECTRITE (Obr. 19) s ozna¢enim 98A 46 K9 V 01 o priméru 250 mm a Sifce 26 mm.
Jde o nastroj z rizového umélého korundu s keramickym pojivem, se zrnitosti 98 (ok na

palec), tvrdosti K a je tedy mekky, strukturou 9, coz oznacuje jemnou pérovitost.

5.2.2 Obrabéci stroj

Veskeré zkousky probihaly na stroji BPH 320 A od vyrobce B-S-H Machines, brusce

uréené k brouseni rovinnych ploch obvodem kotouce (Obr. 20).
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Obr. 20 Rovinna bruska BPH 320 A

Parametry tohoto stroje jsou:

upinaci plocha stolu: 320x1000 mm;

pocet upinacich drézek stolu: 3;

Sitka x rozte¢ drazek: 12x100 mm;

nejvetsi zatizeni stolu: 2800 N;

nejvetsi sitka brouseni: 320 mm;

nejveétsi délka brouSeni: 1000 mm;

nejvetsi vyska obrobku pti novém kotouci: 350 mm;

nejvetsi vzdalenost osy vietena od upinaci plochy stolu: 475 mm;
brusny kotou¢ (pramér x $itka x primér diry): 250x32x76 mm;
otacky brusného kotouce: az 2600/min;

prumér brusného kotouce po opotiebeni: 120 mm;

podélny pohyb stolu: 1060 mm;

pri¢ny pohyb stolu: 350 mm;

svisly pohyb brousiciho vieteniku: 420 mm;

rychlost podélného pohybu stolu: 2-22 m/min;

pricny posuv stolu v tvratich: 0,1 - 4,0 mm;

svisly pfisuv do fezu - 1 dilek na stupnici 0,005 mm;
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svisly posuv motoricky: 0,42 m/min;

elektromotor brousiciho vieteniku: 4 kW;

elektromotor Cerpadla hydrauliky: 2,2 kW;

elektromotor posuvu vieteniku: 0,37 kW;

celkovy ptikon stroje: 6,8 kKVA;

pudorysna plocha stroje (délka x Sitka): 4100x1750 mm;
vyska stroje: 2125 mm;

hmotnost stroje: 3200 kg.

5.3 Procesni kapaliny pouzité pri méreni

V priibéhu pokusu bylo pouzito celkem 11 rlznych procesnich kapalin, z toho 5
prototypovych kapalin dodanych vyrobcem PARAMO, a.s, se souhrnnym oznacenim
ESOK. Dale bylo pouzito 6 kapalin renomovanych vyrobcti. Materidlové listy téchto
kapaliny jsou uvedeny v piiloze. Z divodu dal§iho porovnani byly, jako dalSi procesni

kapaliny pouZzity voda a vzduch.

Vsechny formulace dodanych koncentrati prototypovych kapalin od firmy
PARAMO, a.s. jsou syntetické a jsou zaloZzeny na koroznim inhibitoru zalozeném na
produktech neutralizace polykarboxylovych kyselin a tercidlnich alkanolamind. Biocidni a
protipénivostni systém je u vSech téchto formulaci stejny. Kapaliny se od sebe odlisuji
systémem prisad ovliviiujicich mazivost. Tento systém je ovlivnén piedevsim tim, jak ma
byt kapalina Setrnd vic¢i zdravi pracovnikd a vici Zivotnimu prostiedi. S ohledem na
chemicky zakon 350/2011Sb. se jednd o kapaliny, které nejsou klasifikovany jako
nebezpecné. Vliv kapalin na zdravi osob a zivotni prostifedi by mél byt tedy u koncentrat

minimalni a u nafedéné procesni kapaliny témét zanedbatelny [13].

Nize je uveden piehled pouzitych kapalin, refrakéni index (k) pfislusné kapaliny,
pfipadn¢ viskozita obsazeného polyalkylenglykolu nebo pouzité piisady a Setrnost

kapaliny vii¢i zdravi pracovnikil a Zivotnimu prostiedi.

a) procesni kapalina ESOK 1.0E; k = 3,1; polyalkylenglykol nizsi viskozity,
kapalina velmi Setrna.
b) procesni kapalina ESOK 1.0F; « = 3,1; polyalkylenglykol velmi vysoké

viskozity, kapalina velmi Setrna.

48



d)

e)

f)
g)
h)
)
i)
k)

procesni kapalina ESOK 1.1B; « = 2,1; smés polyalkylenglykoll stfedni a
nizsi viskozity, vysokotlaka pfisada zaloZena na esterech kyseliny fosforecné,
kapalina Setrna.

procesni kapalina ESOK 1.1D; « = 1,85; smés polyalkylenglykoli stfedni a
nizsi viskozity, vysokotlakd pfisada zalozena na solich thiokyselin, kapalina
Setrna.

procesni kapalina ESOK 1.0D; k = 3,0; polyalkylenglykol stiedni viskozity,
kapalina velmi Setrna.

procesni kapalina Hocut 795B; « = 1,0;

procesni kapalina EOPS 1030; « = 1,1;

procesni kapalina Blasocut BC 35 Kombi; k = 1,0;

procesni kapalina Vasco 1000; « = 1,0;

procesni kapalina Grindex 10; k = 1,6;

procesni kapalina Cimstar 620; « = 1,4;

e Pro porovnani bylo pouzito jesté v§eobecné dostupnych feznych prostiedi

D

m)

vzduch

voda

VSechny vySe zminéné procesni kapaliny byly zfedény vodou tak, aby vytvoftily

roztok o koncentraci 5%. K urceni vysledné pozadované koncentrace bylo vyuZzito ru¢niho

refraktometru (Obr. 21).

Refraktometr funguje na principu lomu svétla. Na skli¢ko tohoto zafizeni se nanese

nepatrné mnozstvi emulze. Velikost koncentrace emulze ovlivni lom svétla. Cim vyssi

koncentrace, tim je vysSi thel lomu. Nasledné uz se ze stupnice refraktometru muze

odec¢ist hodnota (Obr. 22). Celkovd hodnota koncentrace je stanovena jako soucin

refrakéniho indexu dané emulze (k) a hodnoty odectené na stupnici refraktometru.

V ptipadé prili§ vysoké hodnoty koncentrace (>5%) se procesni kapalina zfedi pfidanim

dalsi vody a v piipad¢ pfili§ nizké koncentrace (<5%), se do jiZ namisené procesni

kapaliny opétovné ptfida samotna emulze.
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Obr. 21 Ru¢ni refraktometr Optech Brix

Obr. 22 Mérna stupnice refraktometru

5.4 Méreni rezivosti

5.4.1 Pristroje a nastroje pro méreni rezivosti

e Dynamometr KISTLER model 9265 B — jde o tfislozZkovy piezoelektricky
dynamometr s moznosti méfeni tfi navzdjem kolmych sloZzek jedné sily. BéZzné
se miize pouzivat pro méteni feznych sil pii vétSine obrabécich operaci. Model
9265 B obsahuje 4 piezoelektrické snimace, které jsou konstrukéné uspotadany
tak, aby kazdy snima¢ zachycoval silu v jiném sméru. Sily zachycené ze
snimact se scitaji. Z tohoto diivodu nemaé vliv, v jakém misté, upinaci casti
dynamometru, se nachdzi nositelka métené sily. Na dynamometru KISTLER
byly provedeny upravy kvili uchyceni strojniho svérdku a zejména kvili
ochrané pfed poSkozenim (viz Obr. 23). Pro spravnou funkci dynamometru je
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potieba zajistit dodrzeni klimatickych podminek v rozsahu hodnot: teplota

okoli 21°C + 1°C; vlhkost vzduchu 42% =+ 5%.
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Obr. 23 Schéma dynamometru KISTLER [12]
1 — piezoelektricky snimac; 2 — zakladova deska; 3 — vrchni deska;
4 — konektor; 5 — upinaci ¢ast dynamometru; 6 — vstup pro chladivo;

7 — chladici kanal; 8 — Sroub pro pfipevnéni upinaci ¢asti;

e Nabojovy zesilova¢ model 5019 B — zesiluje naboje z piezoelektrickych
snimacl a dale je pfenasi do PC s méfici kartou a nainstalovanym programem
LabView 6.1.

e Refraktometr — (viz kapitola 5.3) model RLC/ATC s ptesnosti 0,1% a
rozsahem méfitelné koncentrace 0 — 18%. Tento model je vybaven zafizenim
pro automatickou kompenzaci teploty.

e Sparové mérky — nastroj slouzici k méfeni ¢i nastaveni tloustky mezery.

Sklada se z n¢kolika pliska riznych Sitek.

5.4.2 Prubéh méreni rezivosti

Aby byla zajiSt€éna moZznost srovnani jednotlivych méfeni, je pro oba zkouSené
materidly pouzit stejny brousici kotoud, stejnd hloubka tfezu, otacky i1 podélny posuv a

jedinou ménici se veli¢inou bude pouzité fezné prostiedi.
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Ptipraveny vzorek materidlu zoceli 14 220.3 ve tvaru hranolu o rozmérech
15x50x60 mm (Obr. 24) byl upnut do univerzalniho upinaciho ptipravku (svéraku),
upevnéného na dynamometru KISTLER (Obr. 25). Takto sestavené zatizeni bylo upnuto
na magnetickou plochu brusky BPH 320 A (Obr. 26). Nasledné byla vzorkovému
materialu zarovnana rovinna plocha a po té€ bylo provedeno orovnani kotouce (Obr. 28).

Orovnavani bylo provadéno jednokamenovym diamantovym orovnavacem.

Obr. 24 Vzorek materialu 14 220.3

o

Obr. 25 Upnuti vzorku ve strojnim svéraku
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Obr. 26 Dynamometr KISTLER upnuty na mag

. /i
- )

netické desce pracovniho stolu

Po orovnani kotouce a zarovnani obrabéné plochy byl ustaven vertikdlni senzor,
ktery snima skutecnou velikost ubéru materidlu, za pouziti sparovych mérek do vyse 0,7
mm nad plochu obrobku (Obr. 27). Aby se omezil vliv tepelné zmény materidlu prenesené
na dynamometr KISTLER, je toto zafizeni napojeno na externi chlazeni s vodnim

cerpadlem Eheim 1048-790 s keramickymi loZisky o prito¢nosti cca 600 1/hod.

Obr. 27 Ustaveni mezery mezi vertikalnim senzorem a brouSenym materialem
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Obr. 28 Orovnany kotou¢

Po nastaveni pracovnich parametri brougeni, tzn.: ota¢ky n = 2500 min™'; hloubka
fezu h = 0,01 mm; podélny posuv 15,5 m-min”, byl proveden prvni ubér materidlu pfi
brouSeni na sucho (feznym prostiedim je vzduch) o vySe zminéné hloubce fezu a
nasledovalo dalSich 13 pfejeti materidlu brousicim kotoucem, pfii stale stejné hloubce fezu
— tzv. vyjiskfeni. Celkem tedy bylo provedeno 14 piejeti materidlu, ztoho 7 bylo

souslednym brouSenim a 7 brousenim nesouslednym.

Z dtvodu ovéreni jednotlivych vysledkl a zamezeni chyb je kazdé méfeni provedeno
petkrat pii pouziti stejného materialu i fezného prostiedi a pti zachovani stejnych feznych

podminek.

Pfi méfeni s pouzitim hmotného fezného prostiedi (jiného nez vzduch) bylo k
prepravé procesni kapaliny pouzito externiho cCerpadla (Obr. 29) napajené 230V, s
ptikonem 65W a pritocnosti 0,27 1/sec. Piivodu procesni kapaliny do mista fezu bylo
dosazeno flexibilnim krkem s tryskou a magnetickym upinanim (Obr. 30). Proud procesni
kapaliny byl nasmérovan na kotou¢, nepatrné nad oblast fezu tak, aby vlivem unaSivosti
kotouce doSlo k usmérnéni kapaliny do mista fezu. Pokud by se kapalina nasmérovala
pfimo na oblast fezu, mohlo by dojit k ovlivnéni piesnosti méfeni pravé diky piisobeni
dopadajici kapaliny.
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Obr. 29 Cerpadlo pro dopravu procesni kapaliny

Obr. 30 Flexibilni krk s tryskou a magnetickym upinidnim

5.5 Méreni drsnosti povrchu

Uelem méfeni je stanovit drsnost povrchu dle CSN EN ISO 4287:1997 pro
jednotlivé vzorky, které byly obrobeny brouseni za pouziti riznych feznych prostiedi (viz
kapitola 5.3). Z vysledkli méfeni je nasledné stanovena vhodnost pouziti jednotlivych
kapalin. Kazdy z méfenych vzorkt byl po ihned po obrobeni zbaven zbytkli procesni
kapaliny, aby nedoSlo k pfipadnému naruSeni povrchu dlouhodobéjsim plsobenim

procesni kapaliny (zejména se tento problém tykal oceli tf. 14). Nasledné po té byly vzorky
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jednotlivé a peclivé oznaceny a zabaleny (Obr. 31 a Obr. 32), aby nedoslo k zdméné nebo

poskozeni povrchu vzorku a tim jeho znehodnoceni.

Obr. 31 Zabalené vzorky pro méreni Obr. 32 Pripraveny vzorek pro méreni

drsnosti drsnosti

5.5.1 Pristroje pouzité pro méreni drsnosti povrchu

e Profilomér Mitutoyo Surftest SV-200N2 (Obr. 33) je pristroj pracujici na
principu dotykové metody snimani povrchu, tzn. jedné z nejrozsifenéjSich a
zaroven normovanych metod méfeni povrchu. Profilomér se skladd ze dvou
Gasti. Cast mechanicka snima pomoci hrotu nerovnosti povrchu. Cast
elektronickd zpracovava vertikdlni pohyb hrotu v pfevodniku a transformuje jej
na signal, ktery je zpracovan bud’ do ¢iselnych hodnot parametrii struktury
povrchu, nebo na graficky zaznam profilu. Zpracovani naméienych dat je
provadéno pomoci dodaného softwaru ,,Surfpak®™, ktery je nainstalovan
v pfipojeném pocitaci. Tento software umoziiuje vyhodnoceni parametrQ
drsnosti dle norem ISO, DIN a JIS, zobrazeni profilll v rizném nastaveni a
vyjadieni profilu pomoci zvoleného diagramu.

e Technické parametry profiloméru Mitutoyo Surftest SV-2000N2 jsou

nasledujici:
Posuv (rozsah osy X) 50 mm
Zdvih (rozsah osy Z) 800 pm
Vyskové piestavéni 300 mm

Rozmeéry zékladni desky (§ xh) 610 x 450 mm

Pocet vypoctenych parametrti 55
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e Dotek ¢. 12AAB403 (Obr. 34) se pouziva jako koncovy prostiedek pro méteni
drsnosti povrchu pomoci profiloméru. Obsahuje diamantovou kuzelovou
Spicku s rddiusem 5 pm s vrcholovym uhlem 90°. Tato Spicka umozituje dobry
posun po méfeném povrchu a zaroven mé diky diamantu takové vlastnosti, aby

bylo jeji pouziti vhodné pro jakykoliv povrch.

Obr. 33 Profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000N2

Obr. 34 Dotykovy snima¢ pro méfeni drsnosti povrchu
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5.5.2 Pribéh méreni drsnosti povrchu

Na kazdém vzorku bylo provedeno deset méteni (viz kapitola 4.2.2), pricemz délka
méfeného seku pfi kazdém meéfeni Cinila 5 mm. Lze tedy konstatovat, ze pro méfeni

drsnosti povrchu na daném vzorku bylo provedeno na 50 mm délky.

Obr. 35 Méreni drsnosti na profiloméru Mitutoyo Surftest SV-2000N2 v laboratoii KOM

Pro kazdé métené misto byla, z namétené délky, programem Surfpak vypracovana
profilova kiivka a soucasné Abbottova kiivka nosného podilu (Obr. 36). Z profilové kiivky
byly v programu Surfpak vyhodnoceny hodnoty drsnosti Ra a Rz. Z Abbottovi kiivky
nosného podilu byla odectena hodnota, v niz dosahuji vzduchové mezery a material

pomeéru 1:1, tzn. cypso.
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Obr. 36 Profilova a Abbottova kiivka z programu Surfpak

Pro kazdé méfené misto byly veskeré hodnoty Ra, Rz a ctpsp zaneseny do tabulky a

po naméfeni vSech deseti mist byly z celkové tabulky statistickou metodou popsanou

v kapitole 4.2.2 vypocteny hodnoty Ra, Rz a cypso (viz Tabulka 8), které¢ odpovidaji

danému materidlu obrobené¢ho brouSenim s vyuZzitim pfisluSné procesni kapaliny. Po

vypocteni prumérnych hodnot byla do tabulky zanesena i statisticka odchylka.
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6 Porovnani rezivosti brousiciho kotouce a

drsnosti obrobeného povrchu pri pouziti

riiznych procesnich kapalin

6.1 Porovnani feznych sil

Vliv procesni kapaliny pii procesu brouseni se projevil jako zména velikosti radilni

fezné sily Fen a tim 1 zménou prabeh stiedni radialni fezné sily pii jednotlivych zdvizich

pracovniho stolu stroje.

Pro kazdé¢ tezné prostfedi bylo provedeno 5 meéfeni a veskeré vysledky smluvni

radialni fezné sily pii obrabéni materidlu 14 220.2 shrnuje Tabulka 4 a pii obrabéni

materidlu 17 351 Tabulka 5, stejné tak tyto tabulky zobrazuji Stfedni smluvni radidlni

feznou silu (tzn. primér z jednotlivych méfeni). Zavislost stfedni smluvni radidlni fezné

sily na fezném prostiedi zobrazuje Graf €. 5.

Smluvni radialni Fezna sila [N]
Stiredni smluvni
Procesni prostredi Méfeni &islo radialni Fezna sila
Fscn [N]

1 2 3 4 5
Vzduch 59,21 | 59,02 | 69,78 | 70,27 | 59,63 63,6
Voda 58,95 | 55,43 | 56,44 | 55,63 | 56,48 56,6
ESOK 1.0E 47,7 | 52,46 | 58,75 | 56,16 | 56,56 54,3
ESOK 1.0F 56,61 | 53,73 | 52,37 | 49,42 | 54,58 53,3
ESOK 1.1D 52,22 | 47,16 | 54,96 | 54,46 | 48,22 514
ESOK 1.0D 52,97 | 54,31 | 49,97 | 48,84 | 48,48 50,9
ESOK 1.1B 45,42 | 50,18 | 46,88 | 48,2 | 49,46 48,0
Grindex 10 42,61 | 48,49 | 46,39 | 47,9 | 46,77 46,4
Hocut 795B 45,94 | 45,24 | 44,18 | 46,84 | 46,74 45,8
Blasocut BC 35 Kombi | 47,33 | 43,72 | 46,22 | 42,79 | 48,33 45,7
EOPS 1030 43,38 | 47,5 | 46,95 | 44,82 | 41,86 44,9
Vasco 1000 43,53 | 43,64 | 42,79 | 44,38 | 42,84 43,4
Cimstar 620 42,93 | 42,28 | 42,36 | 43,72 | 423 42,7

Tabulka 4 Souhrn smluvnich radialnich feznych sil pro jednotliva procesni prostredi pri

brouSeni materialu 14 220.3
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Smluvni radialni Fezna sila [N]
Stiedni smluvni
Procesni prostredi Méieni ¢islo radialni Fezna sila

L [ 23T a7 Fsen INI
Vzduch 123,73 1104,95]1109,631109,35] 103,22 110,2
Voda 101,8 1107,421107,79| 110,251 105,6 106,6
ESOK 1.0F 86,96 | 79,64 | 81,66 | 94,84 | 98,5 88,3
ESOK 1.0D 87,67 | 82,69 | 78,91 | 82,17 | 83,27 82,9
ESOK 1.0E 78,21 | 68,78 | 76,26 | 74,18 | 75,11 74,5
Cimstar 620 70,95 | 70,12 | 77,06 | 74,38 | 72,54 73,0
ESOK 1.1D 69,95 | 72,22 | 68,41 | 75,13 | 74,73 72,1
Grindex 10 66,06 | 75,27 | 68,77 | 75,43 | 72,65 71,6
Vasco 1000 69,79 | 66,87 | 66,42 | 69,49 | 75,23 69,6
ESOK 1.1B 63,01 | 67,83 | 64,8 | 65,15 | 72,28 66,6
Blasocut BC 35 Kombi | 65,97 | 62,03 | 64,67 | 70,56 | 65,35 65,7
EOPS 1030 54,31 | 56,02 | 64,57 | 64,53 | 62,19 60,2
Hocut 795B 5498 | 61,62 | 56,09 | 55,48 | 58,7 57,3

Tabulka 5 Souhrn smluvnich radidlnich feznych sil pro jednotliva procesni prostiedi pri

brousSeni materialu 17 351

Stiedni smluvni radialni fezna sila [N]

014 220.3
@ 17351

Graf ¢. 5 Souhrn stiednich smluvnich radialnich Feznych sil Fscy pro jednotliva fezna

prostredi
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Z hodnot, které uvadi Tabulka 4 a Tabulka 5 jsou vypoctené indexy fezivosti ir

nasledujici:
o O o~
25| S| 8| 8 m 2 ;% =288 ]|8|8 =
PEl 5| o385 8|2 2|2 2|z=|¢8|2
HEEIE R R I R
EZIE| 2| Cl22 B2 21231322 >
Ol | Rl 2 | O @ | @@ | 8| X
ir [0,67(0,68]0,71]0,720,720,7310,7610,80 | 0,810,8410,85]0,89 [ 1,00

Tabulka 6 Indexy rezivosti dosaZené pri obrabéni materidlu 14 220.3 s pouZitim ruznych
procesnich kapalin

Q . =
5| 2| 8|28 2 |E|=S|2|2|8|8|¢8 =
22| s ||| ¥ | 8| 2| ¥ | 2| ¥ |[%¥|%]|¢c|T
£E 8|S |2 @ 2|52 E512|3]2 >
Clzlelg?ol>|o|la|d|m|a|
ir [0,52(0,55(0,60(0,60]0,63]0,65]0,65]0,66(0,68(0,75|0,80]0,97 1,00

Tabulka 7 Indexy Fezivosti dosaZené pri obrabéni materialu 17 351 s pouZitim raznych
procesnich kapalin
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Graf ¢. 6 Srovnani indexi Fezivosti pri brouSeni materiali 14 220.3 a 17 351 s pouZitim
riuznych procesnich kapalin
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6.2 Porovnani drsnosti povrchu

Ucinek procesnich kapalin se ukazal i na naméfené drsnosti povrchu. Ocekavany vliv

byl takovy, obdobné jako v pfipadé méfeni feznych sil, Ze nejlépe hodnocend kapalina

bude jedna a tataz, jak pro ocel 14 220.3, tak pro ocel 17 351. V ptipad¢ méteni drsnosti

povrchu se této shodé ovSsem nedostalo. Nejlépe shrnuje vysledky pro jednotlivé typy

méfenych drsnosti Tabulka 8 a soucasné Graf €. 7, Graf €. 8 a Graf €. 9.

Brouseny material

14 220.3 17 351
Procesni | Raluml | Rzfpm] | ™% | Rafum] | Refpm] | 79
o [pm] [pm]
apalina
P S €S| s (S| 88| 8 (8|l 8|S 8 (8 s
S |0 2 |0 B |0 8 |0k 8 |0 B |6
= = > = 2 > = 5 > = = > = = > = S >
= |2<] s |82<] = [<=]| = |Z2<=] = |[2<=] = Z =
SIE3| 2|5 2|53 2|5 2|53 2|5
TR BIRS R | BRI B |GS = |
Vzduch 0,476 | 0,02 |3,547| 033 | 2,638] 0,37 | 0,867 | 0,07 | 5,941] 0,55 | 3,616 0,21
Voda 0,399 | 0,03 | 2,944 | 024 | 1,988 | 0,40 | 0,827 0,06 |5,515| 0,51 | 3,485 0,42
ESOK 1.0D | 0361 0,02 | 2,578 0,18 | 1,412] 0,14 | 0,791 | 0,10 | 5,190 | 0,55 {3,393 | 0,53
ESOK 1.0E |0352] 0,02 | 2,573 | 023 | 1,309 0,00 | 0,802 | 0,08 | 5,429 | 0.43 |3,382] 0,55
ESOK 1.0F |0356| 0,02 | 2,581 0,12 | 1,312] 0,11 |0,721{ 0,11 | 5,021 0,68 |3,025| 0,50
ESOK 1.1B | 0357| 0,02 | 2,872 | 0.47 | 1,430| 0,30 | 0,623 | 0,05 | 4,475 | 031 | 2,911 0,50
ESOK 1.1D | 0362 | 0,03 | 2,684 | 027 | 1,269| 0,10 | 0,595 | 0,07 | 4,309 | 0.45 | 2,881 0,63
Blasocut BC | 151 05 | 2.924| 033 [1.978| 057 | 0,741 0.10 | 5.307| 050 | 3,328 0,84
35 Kombi
Cimstar 620 | 0,356 | 0,02 | 2,642 | 023 | 1,486 | 0,12 | 0,595 | 0,02 | 4,306 | 0,25 | 2,841 0,26
EOPS 1030 |0337] 0,02 | 2,364 | 0,17 | 1,280 | 0,10 | 0,765 | 0,07 | 5,525| 0,35 | 3,232 0,49
Grindex 10 | 0,344 | 0,03 | 2,660 | 0,28 |1,509| 0,34 | 0,770 | 0,06 |5,507| 0,40 | 3,480 0,36
Hocut 795B | 0373 | 0,02 | 2,750 | 0,18 | 1,534| 0,26 | 0,497 0,03 |3,590 | 0,39 {2,593 | 0,23
Vasco 1000 | 0,350 | 0,02 | 2,560 | 0,11 | 1,503 0,21 | 0,721 0,08 | 5,422 0,75 | 3,414 1,16

Tabulka 8 Souhrn dosaZenych drsnosti v zavislosti na pouZitém procesnim médiu
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Graf €. 7 Souhrn primérnych aritmetickych tuchylek Ra pro jednotliva fezna prostiedi

o114 2203
|17 351

[wirll z4 nuosd eysin

Graf ¢. 8 Souhrn nejvétSich vySek profilu Rz pro jednotliva iezna prostiredi
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Graf ¢. 9 Souhrn crpsy pro jednotliva iezna prostiredi
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7 Shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysledku

a vyvozeni zaveéru

Dle porovnani vlivu riznych prostfedi na fezivost pii brouSeni konstrukéni oceli
14 220.3 vyplyva, Ze pti pouziti vody se zlepsila fezivost o 11%, pro kapaliny ESOK 1.0E,
ESOK 1.0F, ESOK 1.1D a ESOK 1.0D doslo ke zlepseni obdobnému, tzn. o 14,6 — 20%,
pii pouziti kapaliny Cimstar 620 ¢i Vasco 1000 mizeme ocekavat zlepSeni fezivosti o cca
31,7 — 32,8% ve srovnani s brousenim bez kapaliny (tzv. za sucha). Ostatni procesni
kapaliny jsou na tom pfiblizn€¢ rovnocenné — tzn., ze doslo ke zlepSeni fezivosti o cca 25 —
30%. Jak ovSem zobrazuje Tabulka 6, rozsahy mezi jednotlivymi kapalinami jsou velmi

malé

Dle porovnani vlivu rliznych prostiedi na fezivost pfi brouseni nerezové oceli 17 351
vyplyva, Ze pfi pouziti vody se fezivost zlepsila o pouhd 3%, pro kapaliny ESOK 1.0F,
ESOK 1.0D a ESOK 1.0E doslo ke zlepseni ptiblizné o 20 — 30%, pfi pouziti kapaliny
Hocut 795B ¢i EOPS 1030 miiZzeme ocekdvat zlepSeni fezivosti o cca 45,4 — 48% ve
srovnani s brousenim bez kapaliny (tzv. za sucha). Ostatni procesni kapaliny jsou na tom
priblizné rovnocenné — tzn., doSlo ke zlepSeni fezivosti o cca 32 — 40%. Pii1 brouSeni
materidlu 17 351 je vliv rlznych kapalin lépe patrny. To je zplsobeno tim, Ze tento
material je hlfe obrobitelny neZz materidl 14 220.3 a diky tomu je vliv chladiciho a

mazaciho uc¢inku procesnich kapalin markantné;si.

Z porovnani vlivu riiznych procesnich prostfedi na primérnou aritmetickou tchylku
povrchu Ra pii brouSeni konstrukéni oceli 14 220.3 vyplyva, Ze pifi pouziti vody se
projevilo zlepSeni drsnosti povrchu o 16% (Ra=0,399) obdobné jako pii pouziti kapaliny
Blasocut BC 35 Kombi (zlepSeni o 17,1%, Ra=0,394). Nejlépe hodnocena vychazi
kapalina EOPS 1030, kde dochéazi ke zlepSeni parametru Ra o 29,1% (Ra=0,337) v
porovnani s brouSenim za sucha. VSechny ostatni kapaliny se pohybovaly zlepsenim v

rozsahu od 21,6 do 27,6% (R=0,344 — 0,373).

Z porovnani vlivu riznych prostfedi na primérnou aritmetickou tichylku povrchu Ra
pii brouSeni nerezové oceli 17 351 vyplyva, ze pii pouziti vody se projevilo zlepSeni
pramérné aritmetické uchylky Ra o 4,6% (Ra=0,827). Pii pouziti kapalin ESOK 1.0E
(Ra=0,802), ESOK 1.0D (Ra=0,791) doslo k zlepseni o 7,5 - 8,7%. Pfi pouziti kapalin
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Grindex 10 (Ra=0,770), EOPS 1030 (Ra=0,765) nebo Blasocut BC 35 Kombi (Ra=0,741)
se parametr drsnosti povrchu Ra zlepsil o 11,1 - 14,5%. Pouzitim kapalin ESOK 1.0F
(Ra=0,721) nebo Vasco 1000 (Ra=0,721) mizeme ocekavat zlepSeni o 16,9 %. Velké
zlepseni parametru Ra mitizeme dosdhnout pii pouziti kapalin ESOK1.1B (Ra=0,623),
Cimstar 620 (Ra=0,595) nebo ESOK 1.1D (Ra=0,595) a to o 28,1 - 31,4% ve srovnani s
brousenim bez kapaliny (za sucha — Ra=0,867). Nejlépe hodnocena vychézi kapalina
Hocut 795B (Ra=0,497), kde dochazi ke zlepSeni aritmetické uchylky povrchu Ra o 42,6%

v porovnani s brousenim za sucha.

Vzhledem k tomu, Ze brouseni se obvykle pouziva, jako dokoncovaci operace, a tedy
za ucel ziskani lepsi kvality povrchu nebo vyssi presnosti, 1ze konstatovat, zZe nejvhodné;si
kapalinou pro obrabéni oceli 14 220.3 se jevi kapalina EOPS 1030 a pro obrdbéni oceli
17 351 se jako nejvhodnéjsi jevi kapalina Hocut 795B. Soucasné se kapalina Hocut 795B
jevi jako nejlepsi i1 z hlediska fezivosti pti brouseni materialu 17 351. Kapalina EOPS 1030
sice nepiinasi nejlepsi zlepSeni fezivosti a tim paddem ani nejvyznamnéjsi prodlouzeni
trvanlivosti fezného nastroje, ale pfi brouSeni materidlu 14 220.3 jsou rozdily vlivil
procesnich kapalin na fezivost brousiciho kotouce, pfi porovnani kapaliny EOPS 1030 a

nejlépe hodnocené kapaliny Cimstar 620, malé a Ize tedy tento nizsi zlepSeni fezivosti

zanedbat.

Z vyse uvedenych davodid lze konstatovat, Ze zpouzitych kapalin se jako

nejvhodnéjsi doporuceni pro pouziti v praxi jevi pravé kapaliny Hocut 795B a EOPS 1030.
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