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Prace zkoumé vliv procesni kapaliny na kvalitu brouSeného povrchu a navrhuje
vhodny technologicky postup pro porovnani rtznych procesnich kapalin. Déle jsou zde
kapaliny riznych vyrobcl porovnany a je navrZzeno vhodné vyuZiti této skutecnosti tak aby
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Using analysis of the influence of process fluids in grinding for production
management

ANNOTATION:
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK, ZKRATEK A SYMBOLU

Ve [ms™] Obvodova rychlost brousiciho kotouce

Ra [um] Stredni aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Rz [um] Vyska nerovnosti profilu urcena z 10 bodi

Ry [um] Nejvyssi vyska nerovnosti profilu

Sm [um] Stredni rozte¢ nerovnosti profilu

S [um] Stfedni rozte¢ mistnich vystupki profilu

Ip [um] Nosny podil profilu

1 [mm] Zakladni délka

%) [mm] Primér

t [ms] Cas

ap [mm] Hloubka zabéru

Brix [%] Celkova koncentrace vSech latek rozpusténych ve vodé
°C [-] Stupeni Celsia

I [-] Polomér ostii

Y0 [-] Uhel &ela zrna

w [-] Watt

kW [-] Kilowatt

kPa [-] Kilopascal

% [-] Procento

ms [-] Milisekunda

kg [-] Kilogram

mm [-] Milimetr

1 [-] Litr

1/s [-] Litr za sekundu

m min” [-] Metr za minutu

A [-] Ampér

A% [-] Volt

° [-] stupen

pH [-] Zaporny logaritmus koncentrace vodikovych ionti
C [-] Chemicka znacka Uhliku
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Mn [-] Chemicka znacka Manganu
Si [-] Chemicka znacka Kiemiku
Cr [-] Chemicka znacka Chromu
Ni [-] Chemicka znacka Niklu

P [-] Chemicka znacka Fosforu

S [-] Chemicka znacka Siry

SiC [-] Karbid Kifemiku

B.,C [-] Karbid Boru

ALOs [-] Umély korund- Oxid hlinity
KNB [-] Kubicky nitrid Boru

HB [-] Tvrdost podle Brinella

CSN [-] Ceska technicka norma

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci (International

Organization for Standardization)
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UvVoD

Hlavnim ukolem fizeni vyroby je realizovat zpracovatelské operace (soustruzeni,
brouseni, lapovani,...), tak aby byly zajiStény co nejlep$i ekonomické parametry pro
produkci, kterd je vyzadovdna. Za dilezit¢ ekonomické parametry je povazovana
produktivita, pribézna doba vyroby, minimalni vlozeny kapital apod. Pfi fizeni vyroby je
dalezit¢ ptfedevSim veénovat pozornost jednotlivym zpracovatelskym operacim a zaroven
eliminovat ztraty, které pii vlastni vyrobé wvznikaji (transport mezi pracovisti, ¢ekani,
kontrola, aj.). Pfedkladand prace se zaobira problematikou jedné zpracovatelské operace-
brousSeni.

Zvysit produktivitu, snizit naklady na operaci, snizit pritbéznou dobu vyroby a zaroven
dodrzet kvalitu povrchu po brouseni miZzeme nékolika rtiznymi zplsoby. Nejvyznamnéjsi z
nich je pouziti vhodného procesniho média, diky némuz uSetiim opakované brouseni,
lapovani apod. a vytvofim tim vhodné podminky pro splnéni parametrii vhodného ftizeni
vyroby.

Cilem této prace je tudiz vytvofit piedpoklady pro fizeni vyroby, navrhnout a ovéfit
nejvhodnéjsi technologii posuzovani procesnich kapalin pifi brouSeni. Zairoven je zde

porovnano nékolik vzorki kapalin od rtiznych vyrobct.

12
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TEORETICKA CAST

1. SHRNUTI POZNATKU O VLIVU PROCESNICH KAPALIN PRI
OBRABENI PRO RIZENI VYROBY

Kazdy vyrobni proces ma sviij vlastni jedineCny souhrn soucasti, pomoci nichz lze
dosdhnout maximalnich vysledkli. Jednotlivé soucasti ve vyrobnim procesu mohou
minimalizovat nebo optimalizovat nas proces.

Procesni kapaliny nejsou casto povazovany za jedny znejdilezitéjSich faktort
ovliviiujici proces a nebere se na n¢ az takovy zretel. V praxi se vSak zjistilo, Ze procesni
kapaliny mohou mit na vyrobni proces zcela stejny ucinek jako stroje, nastroje, obrobky,

software nebo obsluha.

1.1. ZvySeni produktivity vyroby

V kazdém vyrobnim procesu vznikaji ztraty, které nam neumoznuji dosdahnout
maximalni teoretické produktivity vyroby. Je zfejmé, Ze pojem maximalni produktivita
vyroby je nadneseny a nikdy nejsme schopni tohoto cile dosahnout, ackoli pokazdé bude
mozné néktery prvek v naSem vyrobnim procesu zlepsit.

Ztraty ve vyrobé:

- planované ztraty: vikendy, uklid, drzba, celozdvodni dovolena,....

- operacni ztraty: Spatnd obsluha, nastavovani a prestavovani strojii, zména
produkce, ...

- vykonové ztraty: selhani, Spatné nastaveni stroje, prodlouzeni cyklu, ...

- nekvalitni vyroba: vyroba zmetkl, vada materialu, opravy, ...

Nekteré ztraty ve vyrobé nejsme schopni zcela odstranit, ale je dulezité tyto ztraty
sniZit na minimum. Pokud totiZ usetfime 1 korunu pfimo ve vyrob¢, zvy§ime tim zisk firmy o
mnohem vice neZ pravé jen 1 korunu.

VétSina firem pracuje s vyuZitim svych vyrobnich kapacit kolem 50 % a pti zvySovani
objemu vyroby se rozhodnou ptidat dal$i vyrobni linku ¢i stroj. Dikladnou analyzou by se ale
ve veétsingé piipadu zjistila skryta kapacita vyroby a bylo by mozné provést cilené zmény

vedouci k lepSimu vyuziti stdvajiciho zatizeni a zvySeni celkové produktivity vyroby.

13
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1.2. Vliv kapaliny na usporu nakladi

1.2.1. Uspora energie pii obrabéni

Procesni kapalina plni tfi hlavni funkce v procesu obrabéni. Odvadi cast tepla
vzniklého pii obrabéni, dale snizuje tfeni v misté fezu a odplavuje vzniklé ttisky.

Jedna z nevyznamnéjSich funkci procesni kapaliny pti Uspofe energie je, ze diky
kapalin€ se sniZuje tfeni v misté fezu. Je znamo, Ze pfi tfeni vznikd velké mnoZstvi tepla. Toto
teplo proudi z velké ¢asti do obrobku, do tiisky a ¢ast ho odvede procesni médium. Takto
vzniklé teplo pti obrabéni je nezadouci a povazuje se za ztratové.

Pokud pfi obrabéni nepouzijeme procesni kapalinu, musime vynaloZit velké mnoZstvi
energie navic, ktera se méni pravé v teplo vznikajici tfenim. Tudiz musime mit mnohem
vykonng;jsi stroj a ndklady na energii rapidné stoupaji.

Pouzitim vhodného procesniho média muizeme sniZit tfeni, tim eliminujeme vznik

nezadouciho tepla pti obrabéni a vyvarujeme se vySe uvedenému problému.

14
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1.2.2. Uspora za ndstroje

Teplo vznikajici pfi obrabéni kovii vystavuje fezny nastroj velmi rozdilnym tepelnym
podminkam. Pfi utvafeni ttisky a jeji tfeni o Celo nastroje ¢i desticky pfi vysokych feznych
rychlostech neblaze ovliviiuje Zivotnost bfitu nastroje.

Pokud se zamétime na obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii btitu a jako ptiklad
uvedeme brusny kotou¢ je zde pouziti kapaliny také velmi vyznamné. Procesni médium
odvadi vzniklé teplo, ale zaroven odvadi i tfisky a nedochazi k tak rapidnimu zaneseni
brusného kotouce jako pti brouseni bez procesni kapaliny. Brusny kotou¢ pak nemusime tak
Casto orovnavat a jeho Zivotnost se vyrazné zvysuje.

Procesni kapalina ma nezanedbatelny vliv na trvanlivost nastroje a jejim spravnym

pouzitim mizeme naklady na nastroje zna¢né snizit.

Obr. 1.1. Razné opotiebené desticky ze SK [3]
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1.3. Vhodného vyuZiti procesni kapaliny ke sniZeni nakladi

Abychom byli vzhledem k celosvétové konkurenci a rivalité mezi firmami schopni
obstat, je nutné snizovani nakladl na vyrobu jednoho kusu ¢i celé davky na minimum.

Je dhlezité sniZzovani jak reZijnich nakladd firmy, tak nakladi na jednici.

Jednim z nejefektivnéjSich zptsobl snizeni nakladi na obrabéni je snizeni jak hrubovacich
operaci tak ale 1 operaci dokonCovacich.

Proto se v dalSich kapitolach této prace budeme zaméiovat jak za pomoci procesni
kapaliny dosahnout pozadované integrity povrchu zejména parametru drsnosti povrchu, aniz
bychom museli obrobek po brouSeni dale lestit, lapovat ¢i honovat.

Aplikaci tohoto navrhu je snaha o sniZeni ndkladi a zvySeni objemu vyroby pfi

soucasném dodrzeni kvality.
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2. SHRNUTI INFORMACI O INTEGRITE POVRCHU PRI BROUSENI

2.1. BrousSeni

Brouseni je jak uz znamo nejstar§i technologie opracovani kovii. Jednd se o
dokoncovaci metodu obrabéni rovinnych, valcovych ¢i tvarovych ploch nastrojem, jehoz biity
jsou tvofeny zrny tvrdych materiald. Zrna jsou v nastroji navzajem vazana vhodnym pojivem.
Proces brouseni je v prvé fad¢ nejcastéji pouzivany pii vyrob¢ soucasti s vysokou presnosti a
pozadavkem na dosazeni uzkych toleranci, které jinou technologii obrabéni zarulit nelze.
V druhé tadé se bez této technologie neobejdeme pii obrabéni velmi tézko obrobitelnych
soucasti.

Oproti tfiskovému obrabéni, brouseni vyzaduje vysokou energii na jednotku obrobené

plochy. OkamzZita teplota v misté fezu zavisi na mnoha faktorech. Jako nejvice ovliviujici

muzeme podotknout napft. typ chladici kapaliny, fezné podminky, typ kotouce atd.

2.1.1. Podstata metody

,,Pro brouseni je charakteristické, Ze je soucasné v zabéru velké mnozstvi zrn (britii),
ktera odebiraji trisky velmi malych prirezu ruznych velikosti. Uhel cela zrna y, je zpravidla

negativni a polomér ostri r, je u béznych velikosti zrn 5 az 40 um. “ [2]

Tato metoda obrabéni ma oproti ostatnim metodam jednu vyhodnou vlastnost, ktera se
nazyva samoostieni. Pfi brouSeni totiz dochazi k otupovani zrn nastroje, tim se zvétSuje

fezna sila a dochdzi k vylamovani jiz tupych zrn. Tomuto jevu se fika pravé samoostieni.

17
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2.1.2. Brusny kotou¢
Brousici material tvofi zrna brusiva vazana v pevnych nebo pruznych télesech, které

maji riznou velikost ¢i tvar. Kotou¢ miize byt naptiklad fezaci, drazkovy, tvarovy atd.

Vseobecné charakteristika brousicich kotoudi je déna podle normou CSN 22 4501.

- druh brousiciho materialu

- zrnitost brousiciho materialu
- tvrdost

- struktura néstroje

- druh pojiva

- rozmér kotouce

- maximalni obvodova rychlost

Typ kotoude 1| — 300x50x76 — A36LS5V — 35m.s'
L L Maximdlni obvodova rychlost

Pojivo

Struktura

Tvrdost

Velikost zrna

Materidl brusiva
- Rozméry brousictho kotouce (primér kotou-
fe x &itka kotoude x pramér upinaci diry)
Typ brousiciho kotoude

Obr. 2.1. Ptiklad oznaceni brousiciho kotouce [2]

Brusivo miize byt pfirodni nebo umélé. Mezi ptirodni brusiva patii diamant, piskovec,
smirek, kifemicCity pisek, pazourek, granat, kifemicity korund a pemza. V dneSni dobé se
spiSe setkavame s brusivem umeélym:

- umély kornud AL O3 (hnédy, bily, rizovy); oznaceni: A
- karbid kiemiku SiC (Cerny, zeleny); oznaceni: C

- karbid boru B4C; oznaceni: B

- umély diamant; oznaceni: D

- kubicky nitrid béru KNB N;,Bj;; oznaceni: BN

18
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o4

Zrna brusiva v kotouci jsou spojena pojivem, které vytvari mistky mezi brousicimi
zrny a jeho vlastnosti vyznamné ovliviuji tzv. samoostieni brousiciho nastroje. Druh pojiva
také vyrazné ovliviiuje pevnost brousiciho nastroje a tim i jeho maximalni obvodovou
rychlost. Vyskytuji se dva druhy pojiva. A to organické (Selekova, umélopryskyricna a

pryzova) a anorganické pojivo (keramické, sikatové, kovové, polyuretanové a magnetitove).

N NN c‘ﬂ ““"'.k\-.—'
AN RN

Obr. 2.2. Zrno kotouce v zabéru

2.1.3. Vliv procesni kapaliny na kvalitu brouseného povrchu

Pti brouseni vznika v misté fezu kvili vysoké fezné rychlost znaéné mnozstvi tepla. Je
proto ve vétsing ptipadii pti brouseni nutné pouzit chladici kapalinu, ktera ma tti funkce:
- odvadi ¢ast tepla vzniklého pii brouseni
- snizyuje tfeni v misté fezu a tim 1 mnozstvi vzniklého tepla

- odplavuje vzniklé tiisky i odlomené ¢asti zrn kotouce

Chladici kapalina musi byt pfivadéna v dostate¢ném mnozstvi do mista fezu. Pri
bézném brouseni asi 1 litr kapaliny za minutu na 1mm $itky kotouce. Pfi rychlostnim
brouseni je nutné privadét kapalinu pod vysokym tlakem a ve vét§im mnozstvi.

Pro bézné brouseni se pouziva roztokl elektrolytdi a emulzi, pro naro¢né¢jsi brouseni se

pouzivaji specidlni chladici kapaliny a fezné oleje ur¢ené pro brouseni.
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2.2. Integrita povrchu

,Soubor charakteristik, které popisuji viiv povrchové vrstvy, miize byt ruzné Siroky,
nejen s ohledem na pouzité vyrobni technologie a na zpusob zatézovani soucdsti v provozu,
ale i se zretelem na technické moznosti, ekonomické a organizacni aspekty kontroly.

Pro takovy soubor viastnosti povrchové vrstvy se vzZil pojem integrita povrchu. Tento
vyraz nepatii presné definované fyzikalni nebo technologické veliciné, ale je to oznaceni pro
vice méné volny soubor takovych vlastnosti povrchu a povrchové vrstvy, které jsou vytvoreny
nebo ovlivnény technologickymi procesy a u kterych se soucasné ocekava viiv na funkcni

viastnosti soucasti. “ [1]

Nejvyznamnéjsi a nejCastéji sledované faktory, které uréuji integritu povrchu po brousent:

- topografie povrchu- drsnost povrchu, kontrola existence trhlinek,...
- smysl, velikost a gradient zbytkovych pnuti
- stupeii a hloubka zpevnéni vrstvy

- strukturni, fazové a chemické zmény v povrchové vrstve
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2.2.1. Drsnost povrchu
Drsnost povrchu se urCuje podle druhu, vzhledu a hloubky stop, které na povrchu

soucasti zanechava nastroj.

Hodnoceni jednoho z faktorti kvality povrchu obrobeného materidlu mize provadéna
podle hodnoty drsnosti, standardné stfedni aritmetickou odchylkou profilu Ra. Tato hodnota
byva obvykle méfena mechanickymi nebo optickymi metodami. Jiz méné Castou ale presto
presnéjsi a komplexnéj$i metodou je pomérnd plosna drsnost, kterd je dana pomérem plochy
geometrického pramétu a plochy nerovného povrchu. Pro uréeni této metody méfeni pomérné

plosné drsnosti je potieba znat prostorové rozloZeni povrchovych bodu.

Metody hodnoceni drsnosti povrchu:

Metodu hodnoceni drsnosti povrchu udava norma ISO 467.

yp Y2

>

Obr. 2.3. Profil povrchu [§]

Parametry popisujici drsnost povrchu:

Ra sttedni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rz vySka nerovnosti profilu uréena z 10 bodl

Ry  nejvyssi vyska nerovnosti profilu

Sm  stfedni rozte¢ nerovnosti profilu

S sttedni rozte¢ mistnich vystupki profilu

Ip nosny podil profilu

1 zakladni délka
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Staticka metoda urCeni Ra: Ra = %Zn:|yl| _ |y1| + |y2| + |})1;3| +...+ |yn|
i=l1

1
Integralni metoda urceni Ra: Ra = %.” y(x)|dx
0

Priklady dosahovanych drsnosti povrchu pii ruznych metodach vyroby povrchu:

Druh metody stiredni aritmeticka dichvlka posuzovaného profilu
Dokoncovaci metody 0,012 0,025 0,05 0,1
(brouseni, lapovani....) 0.2 04 0.8

Bézné obrabéni 1,6 32 6.4 12,5

(soustruzeni, frézovani....)

Povrch polotovarti 25 50 100 200
(vykovky, odlitkys,...) 400

Tab. 2.4. Srovnani dosahovanych drsnosti

V Ceské republice je nejbézngjsi pro hodnoceni drsnosti povrchu stiedni aritmetické
uchylka Ra.

Ta se méfi nejcastéji pomoci tzv. drsnoméri tak, ze méfici hrot se pomoci
servomotoru posouvd po nastavené délce. Na hrotu snimace je diamantova kulicka, kterad
kopiruje povrch vzorku a generuje signal nesouci informaci o profilu. Tento signél je zesilen
pomoci elektrické jednotky a pfenesen do pocitace, kde jsou tyto data zpracovana programem.
Me¢éfeni se musi co nejvice ptiblizit standardni definici drsnosti podle pozadované normy. Na
drsnoméru lze tudiz piepnout rozte¢ systematickych nerovnosti, tim je odfiltruje. Dale lze

%

také prepnout zplsob vyhodnoceni pribéhu pii€nych pohybli snimaciho hrotu. Abychom

24

zabranili, pfenosu vibraci z okoli na méfici systém, umistujeme cely systém na plovouci

stolek.
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2.2.2. Zbvytkova napéti

Pti procesu brouseni plisobi jednotliva zrna nastroje na povrchu obrobku v oddélenych

oblastech plastick¢ deformace. Pti zabéru zrn dochézi k elastické deformaci, poté nasleduje
plastickd deformace. Kdyz je brusny kotou¢ v zabéru, dochézi o tfeni elementarni tfisky
materidlu o zrno kotouce, soucasn¢ také plisobi tfeni zrna o material.

Tyto popsané jevy jsou provdzeny vznikem znaén€ velkého mnoZstvi tepla a
vysokymi tlaky, coz je diivodem vzniku zbytkovych napéti v brouSeném povrchu.

Faktory ovliviiujici zbytkova napéti:

-fezné podminky

- fezné prostredi

- material obrobku

- material nastroje

- geometrii nastroje

-tuhost soustavy

Vzhledem k tomu, ze se tloustka ovlivnéné vrstvy po brouSeni pohybuje mezi 0,3 a
0,4 mm, nemusime uvazovat zménu vlastnosti statické pevnosti sou¢asti. Oproti tomu vliv
zbytkovych napéti na dynamickou pevnost a inavu souc¢asti uvazovat musime, ackoli je velmi
vyrazny. Mizeme jednoznacné fici, ze tahova zbytkova napéti snizuji inavovou pevnost,
oproti tomu tlakova napéti maji pozitivni vliv. Dominujici vliv zbytkovych napéti ma jejich

smysl, velikost a gradient.

Ti1 druhy zbytkovych napéti:

I. druhu:
Zasahuji bud’ cely objem soucastky, nebo jeji podstatnou ¢ast. Maji makroskopicky

charakter. K témto napctim patii i napéti v nekone¢né tenké, ale rozsahlé oblasti. PoruSenim
kompaktnosti soucasti dojde ke zméné jeji makrogeometrie. Tento jev nastdva napiiklad pii
déleni materialu.

II. druhu:
Zasahuji objem nékolika krystalovych zrn. PoruSenim kompaktnosti souc¢asti nemusi

dojit ke zméné jeji makrogeometrie.

III. druhu:
Projevuji se v objemu né€kolika atomovych vzdéalenosti a dosahuji rovnovéhy jen v

dostate¢né velké Casti zrna. V tomto ptipadé¢ nikdy nedojde ke zmeéné jeji makrogeometrie.
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Velikost zbytkovych napéti je ovlivnéna:

- Mnozstvim ptisobiciho tepla
- Velikosti mechanického zatiZeni povrchu brousené plochy

- Zmé&nami struktury

Pti zjiStovani zbytkovych mnapéti jsme se v minulosti nevyhnuli poskozeni
zkoumaného vzorku, jednalo se o tzv. destruktivni metody zjiStovani zbytkovych napéti,
mezi nez patii: - odleptani povrchu

- vrtani povrchové vrstvy
- rozpousténi povrchu

V soucasné dobé€ jsme schopni zkoumat zbytkova napéti a pfitom nijak neposkodit

zkoumany vzorek. Jedna se o tzv. nedestruktivni metody, jako jsou napf.:
- rentgenova tenzometrie

- magnetické metody (detekce Barkhausenova Sumu)

2.2.3. Barhausentiv Sum
JelikoZ zkoumani vzorkli pomoci destruktivnich metod je velmi nikladné, zdlouhaveé

a v béZné praxi nepopularni rozhodl jsem se zaméfit na zjiStovani zbytkovych napéti pomoci
jedné z nedestruktivnich metod. A to metodou pomoci detekce Barkhausenova Sumu. Tento
zpusob je v soucasnosti velmi populdrni. Je vyuzivan k méteni obrobenych soucasti pfimo pii

vystupnich kontrolach kvality mnoha firem.

., Barkhausenitv Ssum je jev poprvé popsany v roce 1919. Nazev puvodni prace zni ve
volném prekladu ,, Dvé pozoruhodnosti objevené pomoci nového zesilovace .

Koncem sedmdesatych let mélo s rozvojem elektroniky za ndsledek, Ze tato fyzikalni
pozoruhodnost se stala prumyslové pouzivanou metodou detekce strukturnich a napétovych
zmén v materidlech. Vyznamna strukturni i napétova zavislost jevu je vyuzivana k hodnoceni

integrity povrchu po obrabéni ¢i tepelném zpracovani. “ [3]
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Princip:

Sestavim-1i obvod podle uspotadani na obr.1.2. je po pfiblizeni a oddaleni magnetu od
jadra civky slySet v reproduktoru praskéni ¢i chrasténi. Tento Sum, jak ukdzal paralelni vyvoj
kvantové mechaniky, souvisi s nespojitostmi v procesu magnetizace feromagnetika. Pfi
dalSim zkoumani tohoto jevu se ukdzalo, ze vysledny Sum je zavisly na tvrdosti ocelového
jadra v civce. Pozorovatelé¢ dospéli k zaveéru, Ze ¢im je material tvrdsi, tim je praskani slabsi.
Déle také zjistili, Ze tahové napéti ma na praskani pozitivni vliv, oproti tomu tlakové napéti
praskéani tlumi. Barkhauseniiv Sum ma pro vétSinu materialii frekvencni spektrum zac¢inajici
na magnetizaénim kmito¢tu a konc¢i ptfiblizn€ na 250 kHz. Vytivé proudy indukované pii

Sifeni signdlu maji za néasledek jeho tlumeni. Zavislost vzdéalenosti na utlumu signalu je

exponencialni.
Piivodni Barkhausenovo uspoifadani (1919)
Zelezné jadro
drat g 0.5-1 mm
“\-..\_\
™ __— zredtkovy
galvanometr
__~ zesilovat
reproduktor
./,;"f // N ) 9 5
permanentni smér pohybu civka 025 mm  zesilovaé
magnet magnetu 300 zavitu

Obr. 2.5. Pavodni Barkhausenovo uspotadani [3]

Fenomenologicky popis jevu:

Feromagnetick¢ materialy jsou sloZzeny zdomén. Tyto domény jsou vytvoreny
z malych magnetickych oblasti podobnych tyCovym magnetim. Kazdd doména se
magnetizuje podél krystalograficky vyznaénych smérti. Domény jsou oddéleny tzv.
doménovymi sténami. Pfi pisobeni vnéjSiho magnetické dochazi k pohybu téchto stén. Pii
pohybu doménovych stén se musi jedna doména zmenSit a doména z druhé strany stény se

naopak zvétsi. Vysledkem je zména v celkové magnetizaci vzorku. Pfiblizime-li, civku ke

vzorku v dob¢ kdy se doménova sténa pohybuje, indukuje tato zména elektricky puls v civce.
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2.2.4. Stupen a hloubka zpevnéni vrstvy

Zpevnéni = deformace obrobeného povrchu
Pii béZnych podminkach obrabéni dochazi k intenzivni plastické deformaci pouze
v limitni povrchové vrstvé obrobku do malé hloubky nékolika um.

Povrchové vrstvy jsou deformovany dvakrat:

1.) Pti prichodu elasticko-plastickou oblasti primdrni deformace jsou namahany tlakem

2.) Normalni a tangencialni slozkou sily od bfitu nastroje, jehoz ostii ma urcity polomér. Biit
svoji spodni casti stlacuje vznikajici povrch. Intenzitu sekundarni deformace v oblasti
obrobené plochy zvySuje postupné zveétSovani tohoto poloméru a opotiebeni hibetu néstroje

pti vzniku narustku.

Povrch

Rovnoosé amms:
krystaly
Prodlouzend
subzrna

e
| &

- 0,2-0,6
Silng ghib
deformovana
zZrna

72 =4 um

Slabé
deformovana
Zrna

40-70 um

Nedeformovany
material

Obr. 2.6. Skladba rizné€ ovlivnénych povrchovych vrstev [1]
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Pti brouseni obrabime nastrojem s nedefinovanymi bfity, u néhoz vznikéa povrch velmi
komplikovanym zplisobem. Nevyhodny mechanismus tbéru tiisek malych prifezii nahodné
rozloZzenymi zrny s neptfiznivou geometrii spolu s velkym podilem ,,hrnuti* materidlu a tfeni
jsou pfiCinou zna¢né spotiteby energie. Témeét 80 % vSech energii se méni v teplo, které
proudi pfevazné do obrobku. Pii1 brouseni dosahujeme velkych feznych rychlosti, kdy vysoka
pracovni teplota spolu s rychlosti ohfevu a ochlazeni vyvold nerovnomérnou plastickou
deformaci jednotlivych povrchovych vrstev, popt. jejich fazovou transformaci. Stykova
teplota brouseni, jejiz hodnota se pohybuje v rozsahu 200- 1000°C, plisobi po dobu jednotek
ms az desitek ms a jeji vliv zasahuje do hloubky az n€kolika desetin mm. Mechanicky vliv

normalni fezné sily na kvalitu povrchu neni tolik vyznamny a je teplotou brouseni cCasto

eliminovan.

- mechanicky zdroje
{ Y N1iv w tepla

BN

Obr. 2.7. Ptic¢iny ovlivnéni kvality povrchu Obr. 2.8. Kolmy fez povrchovou
pii brouseni [1] vrstvou nelegované oceli [1]

1- vazba 1- kontaminovana vrstva

2- tiiska 2- amorfni vrstva

3- chlazeni 3- mikrokrystalicka struktura

4- ¢ara 5% tlakové izobary
5- jemnozrnna struktura

6- zakladni struktura
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2.3. Shrnuti teoretické ¢asti

Pojmem integrita povrchu se rozumi souhrn vlastnosti popisujici vlastnosti obrobené
plochy. Nejcastéji sledované parametry integrity obrobené plochy jsou drsnost povrchu,
mikrotvrdost a prubéh napéti v povrchové vrstve.

Zlepsit integritu povrchu po brouSeni miZeme nékolika riznymi zplsoby.
Nejvyznamnégj$i z nich je pouZiti vhodného procesniho média, diky némuz jsme schopni
nejefektivnéji zlepsit kvalitu obrobené plochy po procesu brouseni.

Pomoci spravné zvolené procesni kapaliny pii brouseni jsme schopni snizit ndklady a zvysit

objem vyroby pfi soucasném dodrzeni kvality.
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PRAKTICKA CAST

3. NAVRH METODIKY EXPERIMENTU

3.1. Pouzité pristroje

Brouseni jsem provadél na vodorovné rovinné brusce BPH 20 v dilnach KOM. Pro
spravny piivod kapaliny do mista fezu jsem pouzil externi cerpaci jednotku. Ke stanoveni
spravné koncentrace procesni kapaliny mi poslouzil ru¢ni refraktometr RLC 0-18% Brix.
Dale k vyhodnocovani drsnosti byl pouzit laboratorni profilomér Mitutoyo SV-2000

v kombinaci s programem Surfpak.

3.1.1.Vodorovna rovinna bruska BPH 20

Stroj byl navrzen k piesnému brouseni rovinnych ploch jak v kusové tak i sériové

vyrobé. Vietenik s vodorovnym brusnym vietenem se da strojn¢ nebo mikrometricky ru¢né
svisle prestavovat. Svisly ptisuv do fezu je rucni a hydraulicky. Brousici vieteno je uloZzeno
ve stavitelnych loziskach s tiibodovym stykem. Pracovni stll je uloZen na vodicich plochach
pricnych sani, posuvnych na vedeni
stojanu.  Podélny posuv stolu je
hydraulicky, plynule fiditelny nebo rucni.
Hrubé piestaveni pricnych sani je ruéni.
Pficny posuv je pro oba sméry podavani
fizeny hydraulicky vjedné nebo v obou
uvratich  pracovniho  stolu. Pomoci
stavitelnych narazek, které ndm méni smér
pohybu stolu, jsme schopni nastavit
podélny pohyb stolu. Vzdy kdyz stil
dojede do tvraté¢ nastavené zarazkou,
zméni se pohybu stolu na opacnou stranu.
Ovladani elektromotord je umisténo na
panelu, to nam zajistuje jednoduché a

rychlé ovladani stroje. Na této brusce jsme

schopni brousit i zapichovacim zptisobem.

Obr. 3.1. Vodorovna rovinna bruska BPH 20
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Technické udaje:

Upinaci deska stolu mm 200x630
Nejvetsi hmotnost obrobku kg 140
Brusny kotouc: primér x §ifka x vrtani mm 250x20x 76
Nejmensi primér brusného kotouce mm 130
Podélny pohyb stolu mm 630
Pti¢ny pohyb stolu mm 220
Svisli pohyb brousiciho vietena mm 350
Rychlost podélného pohybu stolu m min™ 0-18
Pti¢ny posuv stolu mm 0,5-6
Svisly ptisuv: rucni (na 1 dilek stupnice) mm 0,01
hydraulicky mm 0,01-0,05
Otacky brousiciho vietena min”’ 2500, 3600
Elektromotor brusného vieteniku kw 1,5

Elektromotor pro svisly pohyb
brousiciho vietena kw 0,37

Elektromotor pro pohon

hydraulického agregatu kW 1,5
Celkovy ptikon stroje kW 4,6
Mnozstvi oleje pro hydraulicky pohon 1 45
Rozméry stroje: délka x Sitka x vyska mm 2460 x 1350 x 1480
Hmotnost stroje kg 1380
Vyrobce:

Povazské strojirny,

Povazska Bystrica

3.1.2. Brusnv kotou¢

Pti naSem experimentu byl k brouSeni pouzit brusny kotou¢ s oznacenim
A99B 25 K8V. Jedna se o kotou¢ vyrobeny z umélého korundu (oxid hlinity: AL, O3). Kotouce
s oznacenim 99A jsou bilé barvy. Zrnitost byla v nasem ptipadé 25. Tvrdost zrn K, jednd se o
mekké pojivo. Porovita struktura 8, kde objem poru je 35%. Na kotouci je pouzito keramické

pojivo.
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3.1.3. Ru¢ni refraktometr RLC ATC K71901

Refraktometr je pfistroj pro méfeni indexu lomu. Jejich principem je zjistovani
mezniho thlu lomu.

Ru¢ni refraktometr RLC ATC K71901 je nastroj slouzici k jednoduchému a rychlému
urc¢eni koncentrace procesnich kapalin. Procesni kapalina musi byt dobfe misitelna s vodou.
Stupnice refraktometru je ve stupnich Brix (celkova koncentrace vSech latek rozpusténych ve
vod¢, uvadéné v procentech).

Tento typ refraktometru je schopen méfit koncentrace v rozmezi 0 az 18% Brix.

ks et

I e

Obr. 3.2. Refraktometr RLC
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3.1.4. Laboratorni profilomér Mitutoyo SV-2000 + Surfpak

Za pomoci laboratorniho profiloméru Mitutoyo, elektrické jednotky a programu
Surfpak jsem byl schopny méfit stiedni aritmetickou ichylku posuzovaného profilu.

Tento indukéni systém je navrzen pro méfeni vySkovych a délkovych parametri
drsnosti povrchu. Program Surfpak v. 1.1 je navrzen pro ovladani profiloméru a zpracovani

vstupnich dat. Prostiedi programu a ovladani je grafické.

Obr. 3.3. Laboratorni profilomér Mitutoyo SV-2000
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3.1.5. Cerpaci jednotka EmP

Vzhledem k tomu, Ze prace je zaméfend na zkoumani procesnich kapalin a Casta
vyména jedné kapaliny za druhou bude nezbytna, rozhodl jsem se pro ptivod kapaliny pouzit
externi Cerpaci jednotku. Diky této jednotce bude vyména procesniho média mnohem
rychlejsi a snadnéjsi.

Procesni kapalina byla aplikovana do mista fezu diky chladicimu zatizeni s ¢erpadlem
a elektromotorem.

Technické udaje:

Typ - 9CPP1-22H
Napéti \% 230

El. proud A 0,35

Vykon W 65

Kryti 1P 54

Tlak kPa 20

Pratok 1/s 0,27

Rok vyroby - 2007

Obr. 3.5. Cerpaci jednotka EmP
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3.2. Navrzeni metodiky

Abych mohl stanovit spravnou metodiku porovnavani procesnich kapalin, bylo nutné
zkuSebni vzorky brousit nékolika riznymi zpisoby a dle namétenych vysledka urcit, ktery ze
zpusobt je nejvhodné;jsi k porovnavani.

S ohledem na to, e v Ceské republice je nejb&zngjsi pro hodnoceni drsnosti povrchu
sttedni aritmeticka uchylka Ra, zvolil jsem hodnotu Ra, jako urcuji parametr pro porovnani
kapalin. Pro navrZeni metodiky zkoumani vlivu procesnich kapalin jsem se rozhodl zkuSebni

vzorky brousit témito dvanacti riznymi zptsoby:

¢. pokusu hloubka zabéru s vyjiskrénim & s kapalinou &
a, (mm) bez vyjiskieni bez kapaliny
1 a,= 0,01lmm S vyjiskienim KAPALINA
2 a,= 0,02mm S vyjiskienim KAPALINA
3 ap,=0,03mm S vyjiskfenim KAPALINA
4 a,= 0,01lmm BEZ vyjiskieni KAPALINA
5 ap,=0,02mm BEZ vyjiskieni KAPALINA
6 ap,=0,03mm BEZ vyjiskieni KAPALINA
7 ap,=0,01lmm S vyjiskfenim NA SUCHO
8 ap,=0,02mm S vyjiskfenim NA SUCHO
9 ap,=0,03mm S vyjiskfenim NA SUCHO
10 ap,=0,01lmm BEZ vyjiskieni NA SUCHO
11 ap,=0,02mm BEZ vyjiskieni NA SUCHO
12 a,= 0,03mm BEZ vyjiskieni NA SUCHO

Tab. 3.1. Zptsoby brouSeni vzorka

Tabulka ukazuje rizné zpusoby brouseni vzorki. Jako prvni kritérium bylo vybrat spravnou
hloubku zabéru a,. Proto jsem vzorky brousil se tfemi rGznymi hloubkami zabéru a to
s hloubkou zabéru 0,01mm, s hloubkou zabéru 0,02mm a hloubkou zab&éru 0,03mm. VéEtsi
hloubka zdbéru jsem s ohledem na parametry stroje a bezpecnost prace nezkousel. DalSim
kritériem bylo urcit, zda brousit vzorky s vyjiskienim ¢i bez vyjiskieni. Zkoumat rozdil za

pouziti procesni kapaliny ¢i za sucha bylo dalSim kritériem.
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Pro prvni sadu byla pouZzita konstrukéni ocel 12050.1. Aby byla zarucena spravnost
navrzené technologie, tak jsem zkoumal vliv kapalin 1 na oceli 14100.4 a na oceli 19733.4

Jako procesni kapalinu pfi navrZeni metodiky jsem zvolil procesni kapalinu Paramo
ERO SB, ktera méa Siroké spektrum pouziti (viz kapitola 4.3.).

S ohledem na statické hledisko jsem méfil stfedni aritmetickou odchylku Ra na deseti
riznych mistech. Pfed brouSenim kazdé ze sad vzorkl byl orovnan brusny kotouc¢. Tim byly

zaruceny stejné podminky.

3.3. Vysledky namérenych hodnot pri navrhovani metodiky

Tabulky:
Zde je ukazka tabulek obsahujici hodnoty namétenych drsnosti ptfi riznych zpiisobech

brouseni. Kompletni sada tabulek je umisténa v pfilohéach.

NA SUCHO bez vyjiskreni
12 050.1 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 A4 0,55 | 0,488 0,498 | 0,551]0,607 | 0,474 0,573 0,434 | 0,62 | 0,454 | 0,525
0,02 A5 10,546 0,538|0,532|0,563| 0,53 |0,421|0,532|0,477|0,553 | 0,617 | 0,531
0,03 B1 /0,683|0,608|0,615|0,572|0,527 | 0,598 | 0,578 | 0,574 | 0,509 | 0,51 | 0,577
Tab. 3.2. Naméfené hodnoty drsnosti na sucho bez vyjiskieni, ocel: 12 050.1

ERO SB bez vyjiskfeni

14 100.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 5 0,458 | 0,483 | 0,387 | 0,482 | 0,474 | 0,469 | 0,481 0,494 | 0,364 | 0,462 | 0,455
0,02 4 0,361 0,463 0,484 |0,479|0,434 0,483 | 0,553 | 0,572 | 0,499 | 0,33 | 0,466
0,03 1 0,48 | 0,464 | 0,41 |0,521|0,578 0,478 | 0,35 | 0,544 |0,461|0,478| 0,476

Tab. 3.3. Naméfen¢ hodnoty drsnosti ERO SB bez vyjiskteni, ocel: 14 100.4

Pro kazdy druh konstrukéni ocele jsou zpracovany cCtyii riizné tabulky liSici se
zpusobem brouseni. Kazda tabulka je specificka jednim druhem ocele, a zplisobem brouseni
zda je pouZzita procesni kapaliny ¢i nikoli. Kazdy fadek reprezentuje jednu hloubku zabéru a,
a obsahuje deset naméfenych hodnot stiedni aritmetické Uchylky posuzovaného profilu Ra.
V poslednim sloupci je uvedena primérna hodnota naméfenych hodnot. Aby nedoSlo

k zaménéni vzork, je vZdy v tabulce uvedeno 1 ¢islo méfeného vzorku.
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Graf 3.1. Zavislost Ra na hloubce zabéru a,

pti brouseni bez vyjiskieni, ocel: 12 050.1
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Graf 3.5. Zavislost Ra na hloubce zabéru a,

pii1 brouseni bez vyjiskieni, ocel: 19 733.4

Graf 3.6. Zavislost Ra na hloubce zabéru a,

pii brouseni s vyjiskienim, ocel: 19 733.4
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VSechny grafy zndzoriuji zdvislost prumérné aritmetické tchylka posuzovaného
profilu- Ra (um) na hloubce zabéru- a, (mm).

Vlevo jsou grafy znazoriujici rozdil pti brouseni za sucha a s pouzitim kapaliny a to
vSe bez vyjiskieni. Oproti tomu jsou vpravo grafy znazoriiujici rozdil pii brouseni za sucha a
s pouzitim kapaliny a to vSe s vyjiskienim.

Pii porovnani grafii bez vyjiskieni a s vyjiskfenim je ziejmé, Ze pifi brouSeni bez
vyjiskieni je znacny rozdil pi1 pouZiti procesni kapaliny. Naopak pii brouSeni s vyjsikienim je

rozdil drsnosti minimalni.

3.4. Zavér kapitoly

Pii porovnani grafit bez vyjiskieni a s vyjiskfenim je ziejmé, Ze pifi brouSeni bez
vyjiskieni je znacny rozdil pi1 pouZiti procesni kapaliny. Naopak pfti brouSeni s vyjsikienim je
rozdil drsnosti minimalni.

Z grafl nalevo je také ziejmé, ze nejvéEtsi rozdil nastava pii hloubce zdbéru 0,03 mm.
Zde pravé nastava veétsi citlivost metodiky. Dovolim si tvrdit, Ze kdybychom zvétsili hloubku
zabéru, zvétsila by se 1 citlivost. S ohledem na parametry stroje a bezpecnost prace jsem tento

pokus radé€ji neprovadel.

Pro porovnavani procesnich kapalin je za danych podminek nejvhodnéjsi zkouSet

kapaliny p¥i brouSeni bez vyjiski‘eni a s hloubkou zidbéru 0,03 mm.
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4. REALIZACE EXPERIMENTU

4.1. Popis pouZitych materidalu

Jak pro navrzeni metodiky, tak pro porovnani procesnich kapalin jsem experiment

provadél na tfech druzich oceli. Na oceli tfidy 12, oceli tfidy 14 a tfidy 19.
4.1.1. Ocel 12 050.1

Konstrukéni ocel nelegovana urcend k zusSlechtovani a povrchovému kaleni.
Pouziti:
Htidele turbokompresori, cerpadel, $neky, vétsi ozubena kola, klikové

htidele, ojnice, paky tizeni, zavésy, pruziny, cepy,...

4.1.2 Ocel 14100.4

Ocel je dobie obrobitelna a tvafitelna za tepla.
Pouziti:

Kulicky lozisek, valecky, kuzeliky, krouzky valivych loZisek,...

4.1.3. Ocel 19 733.4:

Chrom - wolfram - kifemikova ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji. Velmi
dobra houzevnatost pii pomérn¢ vysoké tvrdosti, velmi dobra odolnost proti dynamickému
sttidavému namahani, velkd fezivost pfi stfithani a odolnost proti opotiebeni, nirazim a
uderim, zvySena stalost proti popousténi a zvySena pevnost za tepla, dobra tvarnost za tepla a
dobré obrobitelnost v Zihaném stavu.

Pouziti:

Nastroje pro stiithani za studena-ptestfihovaci, prostiihovaci, ostithovaci a dérovaci

nastroje, noze nizek pro stfihdni materiald vétSich tlousek a vySsi pevnosti, frézy,

loupaci a sekaci noze na difevo, sekace do pneumatickych kladiv na ocel vyssi pevnosti

a na CiSténi odlitki, ndstroje pro razeni a protlaCovani, znacCkovaci, razidla na

materidly vySsi pevnosti, vtlacovaci trny,...

ocel C Mn Si Cr Ni max P max S max | HB max
12050 | 0,42-0,5 | 0,5-0,8 | max0,4 | max 0,4 0,4 0,045 0,045 208
14100 | 0,98-1,1 |0,25-0,45|0,15-0,35| 1,3-1,6 - 0,025 0,025 225
19733 |0,52-0-62| 0,15-0,4 | 0,8-1,2 0,9-1,2 0,35 0,03 0,035 230

Tab. 4.1. Slozeni pouzitych oceli
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4.2. Priprava vzorki 7 materialu 12050.1

Zbylé dva materidly byly pouze ptebrouseny, jelikoz jina ptiprava vzhledem

k rozméru vzorku nebyla nutna.

4.2.1. Rezani materialu

Prvnim krokem k ptipravé vzorkl bylo fezani materialu na pile. V naSem ptipad¢ byla
pouzita okruzni pila PILOUS TMJ.
Material byl upnut ve svéraku, nastavili jsme doraz a vzorky fezaly na ur€ity rozmér pomoci
pilového platku (rozmér:3110x27x0,9). Béhem tfezani dochazelo k chlazeni mista fezu

kapalinou.

» R

¥

Obr. 4.1. Okruzni pa PILOUS Obr. 4.2. Detail fezani
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4.2.2. Frézovani

Po dokonceni fezani jsem vSechny vzorky oboustranné ofrézoval na universalni frézce
FNG 32.
Material byl opét upnut ve svéraku v sadé tiech kusi. K ofrézovani byla pouzita ¢elni

fréza s péti vyménitelnymi britovymi destickami. Vzorky byly ofrézovany na jedno piejeti

s hloubkou zabéru 1 mm.

Obr. 4.4. Detail frézovani

Obr. 4.3. Universalni frézka

4.2.3. Odjehleni

Dale jsem musel vSechny vzorky ru¢né odjehlit. Vzorek byl vzdy po jednom upnut ve

svéraku a vSechny hrany vzorku byly srazeny cca 0,5x45°.
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4.2.4. Znaceni

Kdyz byly vSechny vzorky takto pfipraveny, doslo k oznaceni vzorkt razidly. Opét byl
vzorek upnut ve svéraku a na jednu stranu byl vyrazen material a ¢islo vzorku. Material, ktery

se pfirazeni tzv. vytlacil, byl opét zapilovan.

i I

Obr. 4.5. Oznadeni vzorka

4.2.5. Predbrouseni

Nasledovala dalsi ptiprava vzorkd na rovinné brusce BPH 20. Zde byly vSechny
vzorky tzv. na sucho predbrouseny. Upnuti vzorki bylo provedeno pomoci magnetické desky,

hloubka zabéru byla 0,02 mm. Posledni ptejeti bylo s vyjiskienim.

Obr. 4.6. Vzorek po frézovani a po prebrouseni
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4.3. Popis pouzitych procesnich kapalin

Procesni kapalina, diive nazyvana také jako obrabéci nebo fezna kapalina, je chladici a
mazaci prostiedek pro obrabéni kovl. Odvadi teplo z fezu, snizuje tfeci odpor, odplavuje
ttisky a slouzi ke zvétSeni trvanlivosti ndstrojii a ke zlepSeni jakosti obrabéné¢ho povrchu.
Procesni kapalina musi byt zdravotné nezavadna a nekorozivni.

Zakladem chladicich kapalin neboli emulze je voda, do niz se piidavaji latky zvétSujici
smacivost a zabranuji korozi. VétSinou se pouziva emulznich kapalin, tj. emulzi oleji ve

vode¢, které maji mimo chladici 1 urcity Gi¢inek mazaci.

4.3.1. Paramo ERO-SB

Tato kapalina slouzi pro obrabéci operace provadéné jak modernich NC a CNC
centrech tak na konvencnich strojich. Vyhovuje pro tfiskové operace pii obrabéni oceli, litin
nezeleznych kovi a jejich slitin. Ma vynikajici vlastnosti zejména pii obrabéni materiali se
zhorSenou obrobitelnosti, zejména lehkych slitin. Pfi operaci brouSeni se doporucuje michat
procesni kapalinu na spodni hranici koncentrace (tj. 3 %). Jeji vynikajici mazaci vlastnosti
jsou vyuzitelné 1 pfi operacich tvatreni plechl. Zvlada i hluboké taZeni plecht a to zejména

hlubokotaznych do tloustky cca 1,5 mm.

4.3.2. Paramo ERO-AW

Tento produkt spolecnosti Paramo je navrZzen pro obrabéni nastroji s definovanou
geometrii biitu. Pouziti je pfedevSim pii operacich typu soustruzeni, frézovani, vrtani a to jak
na NC a CNC strojich tak 1 na konvenénich strojich. Spravné namichany roztok lze pouzit
jako procesni médium pii obrabéni oceli, litin, nezeleznych kovl a jejich slitin. Kapalina

dobfte odvadi teplo z mista fezu, ma dobré mazaci schopnosti.
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4.3.3. Paramo EOPS UNI

Tato kapalina je urena pro obrabéci operace provadéné jak modernich NC a CNC
centrech tak na konvencnich strojich. Jak jiZ z nazvu kapaliny plyne, kapaliny ma Siroké
spektrum pouZiti. S touto kapalinou lze obrabét cele, litiny, nezelezné kovy a jejich slitiny. Pii
vysoké koncentraci (kolem 7%) 1ze obrabét 1 materialy se zhorSenou obrobitelnosti a to napft. 1
pi1 vyrob¢ zaviti a dalSich slozitych obrabécich operaci. Naopak pii operaci brouseni se

doporucuje nizka koncentrace, a to kolem 3 az 5 %.

4.3.4. Paramo SK 220

Tato kapalina byla vyvinuta pro obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii. Bez
problému lze vSak s touto kapalinou provadét operace, kde se pracuje s nastroji s piesné
definovanou geometrii. Toto pouziti je vSak omezeno na obrabéni materiali s ptirozenou
mazivosti. Pfi obrabéni brousenim je jeji pouziti vhodné pro tepelné zpracované i tepelné
nezpracované oceli. Pfi obrabéni tepelné zpracovanych dilti se praveé projevi idealni vlastnosti

této kapaliny.

4.3.5. Cimcool CIMSTAR 598

Tento koncentrat byl vyvinut predev§im jako procesni médium k brouSeni raznych
druhti oceli, litin, neZeleznych kovi a jejich slitin. Hlavni slozkou této kapaliny je mineralni
olej. Koncentrat obsahuje jak anionické a neionogenni emulgatory, tak organické a
anorganické korozni inhibitory slouzici k ochrané stroje a obrobkili pied korozi. Ptipravek

nedréazdi pokozku, pokud se pouziva v doporucené koncentraci.

4.3.6. Triga DIOL

Tento koncentrat je urCen piedevSim k pfipravé kapalin k brouSeni litin, oceli,
nezeleznych kovi a jejich slitin, pro brouSeni slinutych karbida nastroji. Hlavni pfednosti této
kapaliny je chladici a vyplachovaci schopnost zejména pti hrubovacich operacich. Kapalina
obsahuje aditivni ptisady, které¢ vyuzijeme pii dosahovani vysoké rozmérové piesnosti a
jakosti povrchu pi1 brouseni SK materidlii. Obsahuje 1 inhibitory koroze, které zarucuji
dokonalou ochranu pii obrdbéni 1 pti skladovani obrobki. Velkou vyhodou této kapaliny je
jeji rozpustnost 1 v tvrdé vodé bez jakychkoli dalSich uprav. Kapalina piedstavuje stabilni

roztok s mnohonasobné vyssi zZivotnosti neZ u ropnych emulzi.
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4.4. Priprava chladici kapaliny

Jak jiz z nazvu plyne, je tato prace zamétrena na zkoumani procesnich kapalin, a proto
je dulezita spravna ptiprava kazdého vzorku.

Vzorky provoznich kapalin byly michany v plastovych kanistrech. Koncentrace
vzorktl byla 4+0,5%. Ptipravu obrabéci kapaliny je nutné provadét tak, aby byl emulgacni olej
za stalého michani pfilévan do vody, ne opaéné! VSechny vzorky byly michany dle
aplika¢nich listh kazdé z kapalin tak, aby kapalina méla nejlepsi vlastnosti pro danou operaci.

Tyto koncentrace se n¢kolikrat opakované pteméetovali pomoci ru¢niho refraktometru RLC.

4.4.1. Méfeni s refraktometrem

Jako prvni odklopime vicko refraktometru, ocistime hranol specialnim hadiikem a
kapneme na ngj 1-2 kapky vzorku. Refraktometr namifime na zdroj svétla a v okularu
odecteme hodnotu ze stupnice. Pokud je obraz rozmazany, pooto¢ime okuldrem doleva ¢i
doprava, tak aby byl obraz dobfte Citelny.

Vicko opét odklopime a vysuSime hranol 1 vicko. Timto je refraktometr pfipraven

k dal§imu pouziti.

4.4.2. Kalibrace refraktometru

Aby byla zaruCena spravna funkce refraktometru, je nutnd jeho kalibrace a jeji
nasledné kontrolovani.

Kalibraci provaddime pomoci destilované vody, kterou kdpneme na hranol misto
procesni kapaliny. Rozhrani musi byt na stupnici na Urovni nuly. Pokud neni, je nutné
posunuti pomoci Sroubku umisténé¢ho z boku refraktometru.

Aby bylo zarucené spravné meéteni, je nutné toto kontrolovat pted kazdym pouzitim

refraktometru.
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4.4.3. Méreni pH:

Jak spravna koncentrace procesni kapaliny, tak 1 hodnota pH je dulezitym kritériem
urcujici spravny stav kapaliny.

Hodnota pH procesnich kapalin by se méla pohybovat od 8 do 9,5. Pokud je nizsi,
dochazi v kapalin¢ k pfemnoZeni bakterii a kapalina tim ztraci své konzervacni vlastnosti.
Vyssi pH zase neni vhodné z hlediska bezpecnosti zdravi a z hlediska ochrany stroje.
Kapalina mtze drazdit pokozku, zptisobovat zanét dychacich cest ale mize 1 poSkozovat

natéry strojli, zpusobit rezivéni barevnych kovi, atd. Jednou z nejjednodusSich a nejcasté;ji

pouzivanych metod méfeni pH je pomoci indikatorovych papirkt.
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5. HODNOCENI OBROBENYCH SOUCASTI A POROVNANI VLIVU
JEDNOTLIVYCH PROCESNICH KAPALIN NA ZEFEKTIVNENI
VYROBY

5.1. Pribéh experimentu

Pfi porovnani riznych procesnich kapalin jsem s ohledem na vysledek navrhované
metodiky brousil vZdy kaZzdou sadu vzorki s hloubkou zabéru a,= 0,03mm bez vyjiskieni za
stalého konstantniho posuvu. Otacky brousiciho kotouce byly vzdy 25000t/min. Jediny
parametr, ktery se v experimentu ménil, byla procesni kapalina. VSechny kapaliny méli
koncentraci 4+0,5%. Kapalina byla pfivadéna do mista fezu pomoci externi ¢erpaci jednotky
vzdy ve stejném priatocném mnoZzstvi.

Aby byla zarucena spravnost, byla vzdy piebrousena jedna sada vzorkt tj. 5 kust, pii
stejnych podminkéch. Vyhodnoceni drsnosti bylo provadéno na 10 rtiznych mistech kazdého
vzorku. Hodnoty jsem zanesl do tabulky a nésledné zpriméroval. Vysledkem stfedni

aritmetické uchylky posuzovaného profilu je sttedni hodnota a jeji odchylka.

5.2. Vysledky namérenych hodnot pri porovnani procesnich kapalin

Tabulky: Zde je ukazka tabulek obsahujici hodnoty naméfenych drsnosti pfi porovnani

procesnich kapalin. Kompletni sada tabulek je umisténa v ptilohach.

TRIGA DIOL
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
D1 0,389 | 0,433 | 0,406 | 0,422 | 0,409 | 0,409 | 0,407 | 0,406 | 0,344 | 0,39 | 0,402
D2 0,396 | 0,415 | 0,397 | 0,415 | 0,407 | 0,401 | 0,405 | 0,415 | 0,373 | 0,357 | 0,398
D3 0,403 | 0,408 | 0,399 | 0,414 | 0,377 | 0,405 | 0,372 | 0,412 | 0,354 | 0,38 | 0,392
D4 0,365 (0,373 0,422 | 0,4 |0,404|0,417 | 0,415 0,428 | 0,386 | 0,378 | 0,399
D5 0,352 | 0,345 | 0,376 | 0,343 | 0,357 | 0,357 | 0,384 | 0,408 | 0,404 | 0,38 | 0,371
sti. hodnota 0,392+0,021 0,392

Tab. 5.1. Naméfené hodnoty drsnosti Triga DIOL; ocel: 12 050.1

CIMCOOL CIMSTAR 598

12 050.1 Ra (um
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
F1 0,469 | 0,439 | 0,477 | 0,442 | 0,466 | 0,474 | 0,49 | 0,458 | 0,469 | 0,46 | 0,464
F2 0,448 | 0,455 | 0,454 | 0,458 | 0,471 | 0,449 | 0,46 | 0,454 | 0,457 | 0,456 | 0,456
F3 0,47 10,414 | 0,47 | 0,455 |0,434 | 0,449 | 0,463 | 0,408 | 0,444 | 0,448 | 0,446
F4 0,39 | 0,404 | 0,407 | 0,415 | 0,415 | 0,427 | 0,428 | 0,477 | 0,408 | 0,444 | 0,422
F5 0,427 | 0,434 | 0,41 | 0,417 | 0,477 | 0,454 | 0,483 | 0,476 | 0,44 | 0,389 | 0,441
sti. hodnota 0,446+0,024 0,446

Tab. 5.2. Naméfené hodnoty drsnosti Cimcool CIMSTAR 598; ocel: 12 050.1

46



Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze

[ P TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Vyuziti analyzy vlivu procesnich
kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

Grafy:
12 050.1
Vliv kapalin na drsnost povrchu
0,7
0,6 4
| Na sucho
0,5
O Destilovana voda
0.4 ® Paramo ERO AW
E @ Cimcool CIMSTAR 598
'l @ Paramo EOPS UNI
X 0,3 -
O Paramo SK 220
02 | 0O Triga DIOL
W Paramo ERO SB
0,1 -
0,0 -
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Graf 5.2. Vliv kapalin na drsnost povrchu; ocel: 14 100.4
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Graf 5.3. Vliv kapalin na drsnost povrchu; ocel: 19 733.4

Tyto tfi sloupcové grafy ukazuji rozdilné vlastnosti posuzovanych kapalin.
Vyhodnocujicim parametrem je stfedni aritmetické odchylky posuzovaného profil Ra (um).

Jak je zgrafu patrné, vzdy nejveétsi hodnota stfedni aritmetické odchylky
posuzovan¢ho profil Ra (um) byla naméfena u vzorku brouSen¢ho na sucho. Dovolim si
tvrdit, ze 1 vnitini pnuti ve vzorku brousenym na sucho bude zna¢né veliké oproti vzorku,
brouSeném za pouziti procesni kapaliny.

U vSech tti zkouSenych oceli je na druhém misté s hodnotou Ra pohybujici se okolo
0,43 um destilovand voda. Ta plni pozadavky tim, Ze odvadi ¢ast tepla vzniklého pii brouseni,
odplavuje vznikl¢ ttisky a odlomené casti zrn kotouce ale neni plné konkurence schopna
procesnim kapalindm, jelikoz diky svému sloZeni nedokéaze sniZit tfeni v misté fezu jako

procesni kapaliny.
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kapalina ZlepSeni Ra ( %)
Paramo EOPS UNI 29
Paramo ERO SB 28
Paramo SK 220 27
Triga DIOL 27
Paramo ERO AW 25
Cimcool CIMSTAR 598 22
Destilovana voda 21

Tab. 5.3. Srovnani procesnich kapalin

Tabulka 5.3. ukazuje primérné zlepSeni stfedni aritmetické odchylky posuzovaného
profilu Ra oproti brouseni bez procesni kapaliny.
Pti pouziti procesni kapaliny dosahujeme v priméru o 22 az 29 % lep$i drsnosti

povrchu oproti brouseni na sucho.

12 050.1 14 100.4 19 733.4
Ra (um)
Na sucho- s vyjiskfenim 0,419 0,386 0,393
Kapalina- bez vyjiskieni 0,387 0,379 0,373

Tab. 5.4. Dosahované drsnosti

Tabulka 5.4. ukazuje dosahované drsnosti pii brouseni riiznych druhli oceli bez
procesni kapaliny s vyjiskfenim a pfi brouSeni s pouzitim procesni kapaliny bez vyjiskieni.

Jak je ztabulky zfeymé, pii brouSeni s pouZzitim procesni kapaliny bez vyjiskieni
dosahujeme stejnych, né-li lepSich vysledkli jakosti povrchu jako pii brouseni bez pouziti
procesni kapaliny s vyjiskfenim. Pokud brousime s vyjiskienim, musime ptejet obrobek
minimalné 5x oproti tomu pii brouSeni bez vyjiskieni piejizdime obrobek pouze 1x.

Na zaklad€ tohoto zjiSténi je zfejmé, ze pi1 brousSeni je vhodné pouzit procesni

kapalinu, ackoli jsme schopni zvysit produktivitu brouseni az o 400 %.
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6. SHRNUTI A ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Ukolem této bakalaiské prace bylo ziskat analyzu vlivu procesnich kapalin na drsnost
povrchu pii brouseni konstrukénich oceli. Vyuziti této analyzy slouzi pro zefektivnéni vyroby
a sniZeni vyrobnich nakladd pfi brouseni na minimum.

Za timto ucelem jsem nejprve shromdzdil dostupné informace o vlivu procesnich
kapalin pti brouseni. Na katedie byly dostupné vzorky procesnich kapalin od firmy Paramo.
Oslovil jsem firmu Cimcool a firmu Triga, které mi poskytli dal$i vzorky pro porovnani. Po té
jsem na zdklad¢ zjisténych skutecnosti zacal navrhovat spravnou metodiku a kapaliny dale
porovnal.

Abych mohl zpracovat tuto praci, vyuzil jsem zafizeni v dilndch katedry obrabéni a
montaZe na fakulté strojni na Technické univerzité v Liberci.

Jako hlavni stroj pro navrzeni metodiky a nasledné porovnani procesnich kapalin jsem
pouzil vodorovnou rovinnou brusku BPH 20. Pro pfivod kapaliny mi poslouZila externi
cerpaci jednotka EmP. Pokus jsem provadél na tfech rtiznych ocelich tfidy 12, 14 a tfidy 19.
Jako vyhodnocovaci veli¢inu pfi navrhovani metodiky 1 porovnavani riiznych procesnich
kapalin jsem zvolil stfedni aritmetickou tuchylku posuzovaného profilu. Mé&fil jsem
v laboratofii katedry obrabéni a montéze na laboratornim profiloméru Mitutoyo SV-2000.

V prvni €asti této prace byl zkouman vliv procesni kapaliny na drsnost povrchu. Na
zéklad¢ dosazenych vysledkl byla navrZzena vhodna metodika pro zkoumani vlivu procesnich
kapalin na kvalitu obrobené¢ho povrchu. V druhé ¢asti prace jsem porovnaval sedm kapalin od
ttech rlznych vyrobei doplnénych o destilovanou vodu.

Jak bylo v tvodu uvedeno, pozornost byla vénovana zpracovatelské operaci brouSeni a
soucasn¢ byl zvazovan vliv uplatnéni procesnich kapalin pfi brouseni na zvySeni produktivity,
zkraceni prubézné doby obrabéni a snizeni nakladu. Produktivita, pribézna doba vyroby i
vynaloZené naklady jsou rovnéZ vyznamné ukazatele efektivnosti fizeni vyroby. Z tohoto
pohledu lze konstatovat, Ze doslo ke zkraceni pribézné doby vyroby minimalné o % (odpadlo

vyjiskieni) a zarovei se tim velmi zvysila produktivita vyroby.
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7. ZAVER

1.) Pti porovndvani riznych procesnich kapalin je nejvhodnéjsi brousit s hloubkou zabéru
0,03 mm.

2.) Pti porovnavani rtiznych procesnich kapalin je nejvhodnéjsi brousit bez vyjiskieni.

3) P11 brousenti tfech riznych oceli 12050.1; 14100.4; 19733.4 za pouZziti procesni
kapaliny se hodnota Ra sniZi v priméru o 22-29 %.

4.) Vsechny kapaliny maji srovnatelny vliv na drsnost povrchu.

5)) Abychom docilili drsnosti Ra pohybujici se kolem 0,4 um, staci pti brouseni pouzit
spravnou procesni kapalinu a neni dale nutné obrobek po brousenti lestit, lapovat, ¢i
honovat.

6.) Pti pouziti spravného procesni kapaliny jsme schopni zkratit dobu operace o %a.

Vyse uvedené zavéry jsou predevsim vysledkem zkoumdani technologického procesu

pi1 brouSeni. Dosazené vysledky maji vliv na snizeni nakladd, zvySeni produktivity a zkraceni

prubézné doby vyroby, coz jsou vyznamné piedpoklady pro efektivni fizeni vyroby.

Rizeni vyroby je Gizce propojeno s konkrétnim vyrobnim procesem, v kterém vznikaji

pozadované hotové vyrobky urcené pro zakazniky.

Pfestoze v této praci neni konkrétné stanovena produkce, zakaznik ani vyrobce tak 1 pies to,

zavery zde uvedené maji velky vztah k fizeni vyroby.
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Meéreni drsnosti povrchu pii navrhovanim metodiky- ocel 12 050.1

NA SUCHO bez vyjiskieni
12 050.1 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
0,01 0,55 | 0,488 0,498 | 0,551 | 0,607 | 0,474 | 0,573 | 0,434 | 0,62 | 0,454 | 0,525
0,02 A5 ]0,546)0,538|0,532|0,563| 0,53 |0,421|0,532|0,477|0,553|0,617 | 0,531
0,03 B1 /0,683|0,608|0,615|0,572|0,527 | 0,598 | 0,578 | 0,574 | 0,509 | 0,51 | 0,577
NA SUCHO s vyjiskienim
12 050.1 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
0,01 A1 10,361 0,41 |0,367|0,381|0,362|0,377 | 0,396 | 0,364 | 0,376 | 0,412 | 0,381
0,02 A2 10,411(0,431(0,392(0,421|0,414|0,403|0,413| 0,373 0,396 | 0,412 | 0,407
0,03 A3 0,43 10,443|0,484|0,396 | 0,41 |0,411|0,413|0,393|0,408| 0,4 |0,419
ERO SB bez vyjiskfeni
12 050.1 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 B5 |0,5580,566|0,441] 0,54 |0,4980,486|0,479|0,458|0,535| 0,546 | 0,511
0,02 C1 |0,486| 0,41 | 0,526 0,486 | 0,468 |0,641|0,622|0,458 0,369 | 0,617 | 0,508
0,03 Cc2 1|0,501|0,536|0,409 0,436 | 0,564 | 0,592 | 0,518 | 0,598 | 0,369 | 0,532 | 0,506
ERO SB s vyjiskfenim
12 050.1 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 B2 10,403|0,425|0,393| 0,39 | 0,402 0,367 | 0,356 | 0,436 | 0,403 | 0,388 | 0,396
0,02 B3 0,39 |0,374|0,389| 0,39 | 0,402 |0,447 | 0,458 | 0,443 |0,451| 0,44 | 0,418
0,03 B4 |0,395| 0,49 |0,439|0,464 0,472 (0,388 |0,431|0,449|0,447 {0,419 0,439




n

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze

Vyuziti analyzy vlivu procesnich

kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

Meéreni drsnosti povrchu pii navrhovanim metodiky- ocel 14 100.4

NA SUCHO bez vyjiskreni
14 100.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
0,01 20 ]0,409|0,4890,493 0,557 |0,556|0,502 | 0,53 | 0,527 |0,555| 0,493 | 0,511
0,02 15 10,566 0,509 | 0,486 | 0,498 | 0,509 0,595 | 0,485 | 0,545|0,453| 0,526 | 0,517
0,03 14 10,512/0,611|0,516|0,595| 0,507 | 0,616 | 0,567 | 0,521 | 0,536 | 0,594 | 0,558
NA SUCHO s vyjiskienim
14 100.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
0,01 30 |0,409]0,386 0,396 0,369 |0,389|0,387]0,391|0,385|0,363 | 0,379 | 0,385
0,02 31 (0,396 0,363 | 0,373 | 0,364 | 0,374 | 0,376 | 0,364 | 0,366 | 0,37 | 0,38 | 0,373
0,03 28 ]0,384|0,391(0,382|0,364 |0,391|0,379 | 0,403 | 0,389 0,386 | 0,39 | 0,386
ERO SB bez vyjiskfeni
14 100.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 5 0,458 0,483 0,387 10,482 |0,474 10,469 | 0,481 | 0,494 | 0,364 | 0,462 | 0,455
0,02 4 0,361]0,463 /0,484 10,479 |0,434 10,483 | 0,553 0,572 0,499 | 0,33 | 0,466
0,03 1 0,48 (0,464 | 0,41 |0,521]0,578 0,478 | 0,35 | 0,544 |0,461|0,478 | 0,476
ERO SB s vyjiskifenim
14 100.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 12 10,381/0,379/0,384 | 0,363 | 0,361 /0,391 | 0,371] 0,38 | 0,384 | 0,409 | 0,380
0,02 10 ]0,402)0,389|0,386|0,381|0,382|0,374 |0,376 | 0,407 |0,391|0,395| 0,388
0,03 9 0,368 | 0,369 | 0,374 | 0,376 | 0,386 | 0,386 | 0,391 | 0,378 | 0,389 | 0,383 | 0,380




n

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze

Vyuziti analyzy vlivu procesnich
kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

Meéreni drsnosti povrchu pii navrhovanim metodiky- ocel 19 733 .4

NA SUCHO bez vyjiskreni
19 733.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
0,01 0,392| 0,49 |0,445|0,419|0,472| 0,39 |0,437|0,408| 0,41 | 0,43 | 0,429
0,02 0,45410,443|0,422| 0,48 |0,425| 0,4 |0,379|0,422|0,462|0,451| 0,434
0,03 0,454 0,461 | 0,454 10,471 | 0,469 | 0,485 | 0,523 | 0,494 | 0,488 | 0,425 | 0,472
NA SUCHO s vyjiskienim
19 733.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 9 10 1%
0,01 3 0,35 | 0,367 ]0,381]0,376 | 0,38 |0,391| 0,37 |0,373|0,385| 0,394 | 0,377
0,02 2 0,355| 0,38 |0,415|0,391|0,349|0,366 | 0,39 | 0,38 | 0,37 |0,365| 0,376
0,03 1 0,39 |0,391]0,396 | 0,393 | 0,404 | 0,393 | 0,394 | 0,387 | 0,389 | 0,396 | 0,393
ERO SB bez vyjiskfeni
19 733.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 9 0,407 10,414 /0,405 | 0,421 0,407 | 0,367 | 0,372 0,377 0,384 | 0,425 | 0,398
0,02 8 0,435]0,366 | 0,41 0,393 |0,372]0,401|0,431|0,437|0,402|0,434 | 0,408
0,03 7 0,398 0,398 | 0,403 0,399 | 0,439 0,433 | 0,422 | 0,419 0,383 | 0,383 | 0,408
ERO SB s vyjiskfenim
19 733.4 Ra (um
ap (mm) | vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
0,01 10 ]0,349|0,366|0,361|0,344 | 0,344 | 0,364 | 0,363 |0,375|0,372| 0,337 | 0,358
0,02 11 10,3860,377|0,361|0,345| 0,336 | 0,341 | 0,407 | 0,35 | 0,398 | 0,41 | 0,371
0,03 12 10,381/0,373|0,373|0,374 | 0,377 | 0,375 | 0,383 | 0,377 | 0,38 | 0,367 | 0,376




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze

Vyuziti analyzy vlivu procesnich
kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

n

Meéreni drsnosti pi1 porovnani vlivu procesnich kapalin- ocel 12 050.1

DESTILOVANA VODA

12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
A1 0,469 | 0,421 | 0,448 | 0,442 | 0,413 | 0,463 | 0,44 | 0,483 | 0,486 | 0,492 | 0,456
A2 0,444 | 0,488 | 0,494 | 0,463 | 0,462 | 0,43 | 0,433 | 0,44 | 0,452 | 0,47 | 0,458
A3 0,436 | 0,448 | 0,472 | 0,432 | 0,429 | 0,448 | 0,445 | 0,487 | 0,405 | 0,479 | 0,448
A4 0,464 | 0,443 | 0,506 | 0,494 | 0,445 | 0,504 | 0,424 | 0,459 | 0,503 | 0,499 | 0,474
A5 0,477 10,419 | 0,42 | 0,425 |0,456 | 0,467 | 0,459 | 0,41 | 0,442 | 0,494 | 0,447
sti. hodnota 0,456+0,018 0,456
PARAMO EOPS UNI
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
B1 0,468 | 0,403 | 0,428 | 0,468 | 0,432 | 0,404 | 0,422 | 0,455 | 0,428 | 0,424 | 0,433
B2 0,433 0,388 | 0,347 | 0,351 | 0,398 | 0,401 | 0,402 | 0,437 | 0,477 | 0,383 | 0,402
B3 0,418 | 0,42 {0,429 | 0,49 |0,425| 0,463 | 0,425 | 0,434 | 0,421 | 0,356 | 0,428
B4 0,402 | 0,412 | 0,402 | 0,447 | 0,431 | 0,419 | 0,408 | 0,451 { 0,412 | 0,435 | 0,422
B5 0,442 | 0,464 | 0,446 | 0,441 | 0,388 | 0,451 | 0,436 | 0,38 | 0,409 | 0,503 | 0,436
sti. hodnota 0,424+0,022 0,424
PARAMO SK 220
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
C1 0,387 | 0,472 | 0,441 | 0,404 | 0,423 | 0,422 | 0,429 | 0,421 | 0,414 | 0,419 | 0,423
C2 0,4 0,45 | 0,436 | 0,468 | 0,432 | 0,439 | 0,452 | 0,417 | 0,412 | 0,425 | 0,433
C3 0,458 | 0,443 10,415 0,437 | 0,443 | 0,428 | 0,435 | 0,443 | 0,435 | 0,381 | 0,432
C4 0,411 | 0,401 | 0,461 | 0,439 | 0,379 | 0,425 | 0,429 | 0,377 | 0,423 | 0,401 | 0,415
C5 0,419 (0,388 | 0,434 | 0,418 | 0,45 | 0,441 | 0,445 | 0,438 | 0,413 | 0,415 | 0,426
sti. hodnota 0,426+0,11 0,426
TRIGA DIOL
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
D1 0,389 | 0,433 | 0,406 | 0,422 | 0,409 | 0,409 | 0,407 | 0,406 | 0,344 | 0,39 | 0,402
D2 0,396 | 0,415 | 0,397 | 0,415 | 0,407 | 0,401 | 0,405 | 0,415 | 0,373 | 0,357 | 0,398
D3 0,403 | 0,408 | 0,399 | 0,414 | 0,377 | 0,405 | 0,372 | 0,412 | 0,354 | 0,38 | 0,392
D4 0,365 (0,373 0,422 | 0,4 |0,404|0,417 |0,415| 0,428 | 0,386 | 0,378 | 0,399
D5 0,352 | 0,345 | 0,376 | 0,343 | 0,357 | 0,357 | 0,384 | 0,408 | 0,404 | 0,38 | 0,371
sti. hodnota 0,392+0,021 0,392




|| TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Vyuziti analyzy vlivu procesnich
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

PARAMO ERO SB
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
E1 0,417 | 0,37 | 0,386 | 0,366 | 0,358 | 0,413 | 0,366 | 0,372 | 0,406 | 0,407 | 0,386
E2 0,388 | 0,375 | 0,409 | 0,401 | 0,395 | 0,384 | 0,401 | 0,419 | 0,389 | 0,392 | 0,395
E3 0,412 0,358 | 0,369 | 0,412 | 0,351 | 0,388 | 0,37 | 0,376 | 0,4 |0,392 0,383
E4 0,393 | 0,362 | 0,407 | 0,356 | 0,394 | 0,402 | 0,403 | 0,376 | 0,368 | 0,387 | 0,385
E5 0,38 | 0,372 0,392 | 0,377 | 0,408 | 0,39 | 0,395|0,405| 0,36 | 0,373 | 0,385
stf. hodnota 0,387+0,008 0,387

CIMCOOL CIMSTAR 598

12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
F1 0,469 | 0,439 | 0,477 | 0,442 | 0,466 | 0,474 | 0,49 | 0,458 | 0,469 | 0,46 | 0,464
F2 0,448 | 0,455 | 0,454 | 0,458 | 0,471 | 0,449 | 0,46 | 0,454 | 0,457 | 0,456 | 0,456
F3 0,47 | 0,414 | 0,47 | 0,455 0,434 | 0,449 | 0,463 | 0,408 | 0,444 | 0,448 | 0,446
F4 0,39 | 0,404 | 0,407 | 0,415 | 0,415 | 0,427 | 0,428 | 0,477 | 0,408 | 0,444 | 0,422
F5 0,427 | 0,434 | 0,41 | 0,417 | 0,477 | 0,454 | 0,483 | 0,476 | 0,44 | 0,389 | 0,441
sti. hodnota 0,446+0,024 0,446
PARAMO ERO AW
12 050.1 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
G1 0,384 | 0,38 | 0,387 | 0,401 | 0,388 | 0,379 | 0,386 | 0,384 | 0,393 | 0,403 | 0,389
G2 0,402 (0,414 10,374 | 0,4 |0,415|0,401 | 0,38 | 0,392 | 0,392 | 0,398 | 0,397
G3 0,389 | 0,389 | 0,397 | 0,398 | 0,392 | 0,416 | 0,412 | 0,381 | 0,392 | 0,411 | 0,398
G4 0,396 | 0,389 | 0,406 | 0,409 | 0,384 | 0,388 | 0,403 | 0,394 | 0,403 | 0,386 | 0,396
G5 0,405 | 0,388 | 0,405 | 0,378 | 0,399 | 0,41 | 0,375 | 0,405 | 0,388 | 0,396 | 0,395
sti. hodnota 0,395+0,006 0,395




|| TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze

Vyuziti analyzy vlivu procesnich
kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

Meéreni drsnosti pi1 porovnani vlivu procesnich kapalin- ocel 14 100.4

DESTILOVANA VODA

14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
35 0,407 | 0,412 | 0,435 | 0,406 | 0,405 | 0,444 | 0,422 | 0,459 | 0,422 | 0,425 | 0,424
36 0,437 | 0,478 | 0,438 | 0,409 | 0,408 | 0,414 | 0,451 | 0,458 | 0,429 | 0,478 | 0,440
43 0,421 0,424 | 0,434 | 0,415 0,362 | 0,41 | 0,399 | 0,45 | 0,413 | 0,418 | 0,415
44 0,417 | 0,393 | 0,416 | 0,446 | 0,394 | 0,421 | 0,43 | 0,456 | 0,441 | 0,413 | 0,423
49 0,413 0,439 | 0,399 | 0,443 | 0,433 | 0,435 | 0,425 | 0,446 | 0,407 | 0,418 | 0,426
sti. hodnota 0,425+0,015 0,425
PARAMO EOPS UNI
14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
28 0,372 0,363 | 0,349 | 0,384 | 0,373 | 0,364 | 0,388 | 0,343 | 0,368 | 0,37 | 0,367
30 0,385 0,409 | 0,351 | 0,382 | 0,397 | 0,415 | 0,403 | 0,394 | 0,378 | 0,383 | 0,390
31 0,398 | 0,382 | 0,363 | 0,37 | 0,372 |0,361|0,385|0,389 | 0,4 0,36 | 0,378
9 0,342 | 0,354 | 0,402 | 0,365 | 0,372 | 0,373 | 0,419 | 0,401 | 0,392 | 0,34 | 0,376
10 0,406 | 0,4 (0,394 |0,378|0,398 | 0,399 | 0,361 | 0,362 | 0,384 | 0,376 | 0,386
sti. hodnota 0,379+0,012 0,379
PARAMO SK 220
14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
4 0,412 0,417 | 0,419 | 0,403 | 0,398 | 0,393 | 0,423 | 0,426 | 0,366 | 0,409 | 0,407
12 0,392 | 0,365 | 0,397 | 0,408 | 0,36 | 0,402 | 0,396 | 0,387 | 0,369 | 0,42 | 0,390
38 0,375| 0,41 |0,382 | 0,386 | 0,398 | 0,367 | 0,372 | 0,376 | 0,392 | 0,395 | 0,385
45 0,349 | 0,364 | 0,366 | 0,351 | 0,383 | 0,409 | 0,41 | 0,382 | 0,349 | 0,388 | 0,375
50 0,391 0,397 | 0,39 |0,375|0,406 | 0,395 | 0,434 | 0,436 | 0,364 | 0,367 | 0,396
sti. hodnota 0,39+0,017 0,390
TRIGA DIOL
14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0]
9 0,387 | 0,426 | 0,427 | 0,417 | 0,398 | 0,404 | 0,405 | 0,399 | 0,4 | 0,402 | 0,407
10 0,431 | 0,405 | 0,388 | 0,396 | 0,426 | 0,401 | 0,384 | 0,42 | 0,41 | 0,426 | 0,409
28 0,378 | 0,424 | 0,422 | 0,394 | 0,415 | 0,387 | 0,418 | 0,429 | 0,411 | 0,424 | 0,41
30 0,393 | 0,388 | 0,415 | 0,429 | 0,421 | 0,418 | 0,412 | 0,391 | 0,42 | 0,404 | 0,409
31 0,414 | 0,429 | 0,416 | 0,401 | 0,412 | 0,389 | 0,396 | 0,409 | 0,418 | 0,415 | 0,41

sti. hodnota

0,409+0,002

0,409




|| TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Vyuziti analyzy vlivu procesnich
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

PARAMO ERO SB
14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)

1 0,4 |0,422 0,434 | 0,387 | 0,403 |0,417 | 0,39 | 0,444 |0,417 | 0,393 | 0,411

5 0,363 | 0,374 | 0,393 | 0,426 | 0,443 | 0,385 | 0,405 | 0,41 | 0,42 | 0,376 | 0,4

14 0,399 | 0,407 | 0,377 | 0,38 | 0,379 | 0,362 | 0,424 | 0,419 (0,413 | 0,437 | 0,4
15 0,403 | 0,444 | 0,411 | 0,405 | 0,359 | 0,396 | 0,432 | 0,409 | 0,371 | 0,419 | 0,405

20 0,379 | 0,389 | 0,381 | 0,379 | 0,392 | 0,367 | 0,418 | 0,38 | 0,442 | 0,378 | 0,391

sti. hodnota 0,401+0,01 0,401

CIMCOOL CIMSTAR 598

14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
4 0,434 | 0,466 | 0,435 | 0,431 {0,419 | 0,425 | 0,406 | 0,445 | 0,411 | 0,415 | 0,429
12 0,417 | 0,406 | 0,399 | 0,385 | 0,392 | 0,386 | 0,38 | 0,402 | 0,399 | 0,392 | 0,396
38 0,402 | 0,44 | 0,423 |0,419|0,411|0,419| 0,382 | 0,401 | 0,404 | 0,408 | 0,411
45 0,42 {10,419 | 0,41 | 0,406 | 0,424 | 0,422 | 0,402 | 0,406 | 0,415 | 0,407 | 0,413
50 0,438 | 0,413 | 0,427 | 0,406 | 0,426 | 0,436 | 0,456 | 0,421 | 0,465 | 0,414 | 0,43
sti. hodnota 0,416%0,014 0,416
PARAMO ERO AW
14 100.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
35 0,416 | 0,402 | 0,42 | 0,391 {0,399 | 0,419 | 0,419 | 0,407 | 0,444 | 0,403 | 0,412
36 0,395| 0,41 |0,416|0,413| 0,41 | 0,433 | 0,39 | 0,432 (0,414 | 0,415 | 0,413
43 0,381 | 0,436 | 0,445 | 0,414 | 0,421 | 0,422 | 0,429 | 0,393 | 0,45 | 0,438 | 0,423
44 0,46 | 0,464 | 0,448 | 0,454 | 0,449 | 0,425 | 0,42 | 0,458 | 0,454 | 0,42 | 0,445
49 0,411 0,423 | 0,37 | 0,382 (0,437 | 0,392 | 0,44 | 0,418 | 0,459 | 0,452 | 0,418
sti. hodnota 0,422+0,023 0,422




|| TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Vyuziti analyzy vlivu procesnich
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

Meéreni drsnosti pi1 porovnani vlivu procesnich kapalin- ocel 19 733.4

DESTILOVANA VODA

19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %]
A1 0,409 | 0,464 | 0,43 | 0,413 | 0,451 | 0,446 | 0,475 | 0,428 | 0,421 | 0,407 | 0,434
A2 0,42 | 0,409 | 0,437 | 0,425 | 0,411 | 0,429 | 0,436 | 0,439 | 0,422 | 0,41 | 0,424

A3 0,438 | 0,419 | 0,424 | 0,42 | 0,417 | 0,445 | 0,447 | 0,457 | 0,408 | 0,429 | 0,430

A4 0,406 | 0,442 | 0,421 | 0,41 | 0,422 | 0,46 | 0,446 | 0,418 | 0,412 | 0,415 | 0,425

A5 0,429 | 0,498 | 0,482 | 0,45 | 0,501 | 0,398 | 0,431 | 0,445 | 0,468 | 0,462 | 0,456

0,434+0,022 0,434

PARAMO EOPS UNI

19 733.4 Ra (um)

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %]

C1 0,392 | 0,404 | 0,401 | 0,391 | 0,365 | 0,367 | 0,377 | 0,361 | 0,397 | 0,345 | 0,380

C2 0,365 | 0,346 | 0,382 | 0,378 | 0,378 | 0,361 | 0,355 | 0,36 | 0,387 | 0,355 | 0,367

C3 0,395 | 0,393 | 0,332 | 0,358 | 0,384 | 0,348 | 0,396 | 0,371 | 0,39 | 0,389 | 0,376

C4 0,335 | 0,366 | 0,359 | 0,341 | 0,341 | 0,372 | 0,408 | 0,364 | 0,384 | 0,351 | 0,362

C5 0,388 | 0,377 | 0,403 | 0,45 | 0,372 | 0,376 | 0,347 | 0,358 | 0,358 | 0,361 | 0,379

0,373+0,011 0,373
PARAMO SK 220
19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
B1 0,405 | 0,425 | 0,408 | 0,401 | 0,422 | 0,35 | 0,43 | 0,382 | 0,367 | 0,371 | 0,396
B2 0,38 | 0,389 | 0,417 | 0,394 | 0,373 | 0,41 | 0,424 | 0,397 | 0,399 | 0,412 | 0,400
B3 0,38 | 0,388 | 0,382 | 0,352 | 0,397 | 0,368 | 0,343 | 0,335 | 0,352 | 0,388 | 0,369
B4 0,429 | 0,373 | 0,394 | 0,39 0,4 | 0,366 | 0,364 | 0,388 | 0,398 | 0,373 | 0,388
B5 0,393 | 0,366 | 0,383 | 04 | 0,397 | 0,398 | 0,382 | 0,38 | 0,397 | 0,34 | 0,384
0,387+0,018 0,387
TRIGA DIOL
19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)

C1 0,395 | 0,409 | 0,408 | 0,421 | 0,41 | 0,412 | 0,417 | 0,411 | 0,421 | 0,407 | 0,411

C2 0,407 | 0,412 | 0,419 | 0,417 | 041 | 042 |0,431| 04 | 0,404 | 0,405 | 0,413

C3 0,403 | 0,405 | 0,429 | 0,401 | 0,409 | 0,409 | 0,4 | 0,407 | 0,401 | 0,422 | 0,409

C4 0,413 | 0,415 | 0,403 | 0,397 | 0,405 | 0,397 | 0,398 | 0,417 | 0,417 | 0,408 | 0,407

C5 0,388 | 0,395 | 0,402 | 0,415 | 0,425 | 0,42 | 0,422 | 0,382 | 0,391 | 0,409 | 0,405

0,409+0,004 0,409




|| TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Vyuziti analyzy vlivu procesnich
Fakulta strojni- Katedra obrabéni a montaze kapalin pri brouseni pro rizeni vyroby

PARAMO ERO SB
19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %]

D1 0,393 | 0,39 | 0,394 | 0,401 | 0,406 | 0,429 | 0,441 | 0,446 | 0,393 | 0,443 | 0,414

D2 0,383 | 0,376 | 0,44 | 0433 | 0,39 | 0,428 | 0,449 | 0,45 | 0,375 | 0,401 | 0,413

D3 0,368 | 0,377 | 0,362 | 0,362 | 0,415 | 0,439 | 0,397 | 0,38 | 0,407 | 0,436 | 0,394

D4 0,409 | 0,403 | 0,378 | 0,381 | 0,424 | 0,393 | 0,4 | 0,384 | 0,408 | 0,367 | 0,395

D5 0,365 | 0,39 | 0,396 | 0,428 | 0,374 | 0,407 | 0,444 | 0,377 | 0,366 | 0,38 | 0,393

0,402+0,011 0,402

CIMCOOL CIMSTAR 598

19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %]
B1 0,45 | 0,416 | 0,434 | 0,451 | 0,418 | 0,407 | 0,429 | 0,446 | 0,432 | 0,436 | 0,432

B2 0,416 | 0,433 | 0,435| 042 | 045 | 0,429 | 0,429 | 0,43 | 0,447 | 0,412 | 0,43

B3 0,462 | 0,451 | 0,431 0,421 | 0,42 | 0,422 | 0,434 | 0,415 | 0,432 | 0,403 | 0,429

B4 0,404 | 0,433 | 0,417 | 0,437 | 0,437 | 0,414 | 0,415 | 0,423 | 0,431 | 0,438 | 0,425

B5 0,429 | 0,423 | 0,415 ] 0,434 | 0,414 | 0,405 | 0,403 | 0,402 | 0,429 | 0,442 | 0,42

0,427+0,007 0,427
PARAMO ERO AW
19 733.4 Ra (um)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %]
A1 0,4 | 0,401 | 0,424 | 0,408 | 0,354 | 0,371 | 0,411 | 0,439 | 0,452 | 0,392 | 0,405

A2 0,464 | 0,427 | 0,436 | 0,453 | 0,434 | 0,45 | 0,466 | 0,417 | 0,489 | 0,503 | 0,454

A3 0,416 | 0,404 | 0,42 04 |[0423|0,349 | 0,408 | 0,404 | 0,389 | 04 | 0,401

A4 0,327 | 0,385 | 0,402 | 0,399 | 0,395 | 0,441 | 0,473 | 0,437 | 0,423 | 0,396 | 0,408

A5 0,43 | 0,377 | 0,364 | 0,467 | 0,437 | 0,408 | 0,395 | 0,423 | 0,423 | 0,437 | 0,416

0,417+0,037 0,417




