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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuZitim riznych systémil chlazeni pfi brouseni,
predev§Sim vyuZzitim mikromazani MQL firmy Accu-Lube. V prici je obecné popsano
brouseni, opotiebeni nastrojii, procesni kapaliny a jakost obrobeného povrchu.
Experimentalné je pii brouseni zkouména jakost povrchu, sloZky feznych sil, opotfebeni

nastroje a vliv procesnich kapalin a zmén procesnich podminek na tyto veliCiny.

Kli¢ova slova: brouseni, procesni kapaliny, MQL, jakost povrchu, fezné sily

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the usage of different cooling systems for grinding,
especially usage of micro lubrication MQL, from company Accu-Lube. In the thesis there
is generally described grinding, tool wear, cooling fluids and quality of finished surface.
The surface quality, components of cutting forces and tool wear is experimentally

examined in dependence of cutting conditions and cutting fluids.

Keywords: grinding, process fluids, MQL, surface quality, cutting forces
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UvVOD

Proces tfezdni probihd vzdy v uréitém prostiedi, bud’ ptirozeném - vzduch, nebo
umélém - kapaliny, plyny, mlha. Rezné prostiedi ovliviiuje podle svych fyzikdlnich
vlastnosti a chemického sloZeni vice nebo méné ekonomické, energetické a kvalitativni
parametry fezného procesu. Je proto mozno volbou pro dany pitipad optimalniho fezného
prostredi zvysit hospodarny ubér materidlu o 20 az 100 %, v nékterych piipadech az 200

%, a souCasn¢ také zvysit kvalitu obrobené plochy.

Rezné prostiedi ovliviiuje pievazné procesy probihajici na stykovych plochich
btitu, mén¢ pisobi na proces primarnich plastickych deformaci, tj. na proces tvoteni tiisky.
Na intenzitu sekundarnich plastickych deformaci piisobi fezné prostedi tim, Ze ovliviiuje
Cistotu stykovych mist bfitu s tfiskou a plochou fezu a tim, Ze snizuje jejich teplotu.

Piisobeni fezného prostiedi se proto promitd predevsim do hodnoty soucinitele teni.

Intenzita vlivu fezného prostiedi na mnozstvi odvedeného tepla a na zmenSeni
prace tfeni, popf. i prace deformacni, zavisi na jeho fyzikdlnich vlastnostech a jeho
chemickém sloZeni. Zavisi vSak také na pouZzitych feznych podminkéch, zejména priifezu

tiisky a fezné rychlosti. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA BROUSENI

Oddélovani trisek pifi brouSeni je podobné jako pifi frézovani. Bfity brousiciho
kotouce jsou rozmistény nepravidelné po obvod¢ a maji riznou geometrii. Velikost zrn se
pohybuje v rozsahu 0,003 aZ 3 mm. Zrna brusiva maji obvykle zdporné thly cela a velké
Ghly hibetu. Rezn4 rychlost se pohybuje od 10 do 80 m.s™, proto je pfi brouseni velky
vyvin tepla a vysok4 teplota ttisek (az 1200° C), je nutné vydatné chlazeni. [2]

g
52
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]
3 i

Obr. 1. Brouseni [2]

1.1 Brousici kotouce

Jsou tvofeny zrny brusiva, kterd jsou spojena pojivem v tuhé téleso vhodného tvaru,

rozmérua tvrdosti a struktury. [2]

300x40x127 A99 60 K 8 V

vnéjdi priimér kotoude -J_ T— druh pajiva
Sif'ka kotoude porovitost (sirukiura kotoude)

primér upinaci diry tvrrdost kotoude
material hrusiva zrnitost (velikost zrm)

Obr. 2. Oznaceni brousicich kotoucii dle CSN [2]

1.2 Material brousicich zrn

1. Karbid kiemiku SiC (Karborundum) se vyrabi redukci Si0, velmi Cistym koksem. M4
vyS$si tvrdost nez korund, vétsi kiehkost. Vyrabi se ve trech druzich C 49 (zeleny), C 48
(Sedy) a C 47 (Cerny), ¢im svétlejsi barva, tim je Cist$i a kvalitngjSi. PouZiva se pro

brouseni tvrdych a kiehkych materidla.
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2. Umély korund - je to taveny oxid hlinity A1,05 (Elektrit). Pfi béZné Cistote (85 - 98 %
A1,03) md barvu hnédou (A 96) az cernou (A 85), Cisty Al,03 ma barvu bilou (A 99),

s ptisadou Cr razovou (A 98).

3. Karbid boru B,C - vyrdbi se z kyseliny borité a velmi Cistého koksu. Pouziva se jako

ndhrada za diamant, jeho vyroba je velmi drah4.

4. Kubicky nitrid boru (KNB, Borazon) - md podobné vlastnosti jako diamant a jeho

cena je vysoka.

5. Diamant - pouZivaji se diamanty piirodni i syntetické, pro brouseni téZkoobrobitelnych

materidlti, napt. SK. [2]

Zrnitost Cislice v oznaceni udava velikost zrn. Zrna se podle velikosti déli do nékolika
skupin napf. velmi hruba nebo zvlast’ jemnd (pro opticky primysl). Pro hrubovani volime

hrubsi zrno, pro dokoncovani a pro malé zahtati obrobku volime mensi zrno.

Tvrdost necharakterizuje tvrdost zrn brusiva, ale jejich soudrznost s pojivem. Jednd se v
podstaté o odolnost proti vydrolovani zrn brusiva. Tvrdost oznaCujeme pismeny E

(nejmekci) az Z (nejtvrdsi).
Obecné plati, ¢im tvrds$i materidl obrabime, tim mék¢i kotou€ pouZivame a naopak.

Struktura (pérovitost) kotouce vyjadiuje pomér mezi zrny brusiva, pojivem a pory v 1

3 v ) NORT . v v vy w2 . - z..0
cm” kotouce. Oznacuje se Cislicemi 1 az 15, ¢im vysSsi Cislo, tim vic pora.

Pojivo slouzi k vazani jednotlivych zrn brusiva. Druh pojiva urcuje pevnost kotouce a tim

také maximéalni obvodovou rychlost. Pojiva rozezndvame organicka a anorganicka. [2]

brusivo

Obr. 3. Uspordddni brousicich zrn v brousicim kotouci [2]
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Anorganicka pojiva:

keramika - nejcastéji pouzivané pojivo, md mensi pevnost v tahu, pouZivd se pro

obvodové rychlosti do 50 m.s™.

silikaty - jde o smés kfemicitého prachu, vodniho skla a hliny, maji mensi pevnost nez

Vv s

keramickd, ale jsou pruznéjsi.

magnezit - pouziva se na jemné brouseni, nasdva vodu, proto se pouziva jen pro brouseni

za sucha.

kovy - napft. ocel se pouziva pro diamantové kotouce.

Organicka pojiva
pryZ a Selak - kotouce jsou velmi pruzné, minimélni tloustka kotouct az 1 mm.

bakelit - kotouce jsou velmi pruzné a pevné, miiZzeme pracovat obvodovou rychlosti az 80

-1
m.s .

umélé pryskyrFice vyztuzZené textilnimi vlakny - mizeme pouzit pro rychlosti az 100 m.s’

! tyto kotouée jsou oznatovany slovem "Flex".[2]

1.3 Tvary brousicich kotouci

tvary brousicich kotou¢i

1 - plochy

Rt R P WA 2 - jednostranné kuZelovy
3 - oboustranné kuzelovy
4 - s jednostrannym vybrinim
5 - s oboustrannym vybrinim
6 - prstencovy
7 - hrncovy s malym otvorem
8 - hrncovy s velkym otvorem
9 - miskovy

10 - oboustranné zkoseny

11 - talifovy

12 - vypoukly brousici segment

13 - rowny brousici segment

14 - vileove brousici télisko

15 - kuzelové brousici télisko

16 - viilcové zaoblené brousici

télisko

Obr. 4. Tvary brousicich kotoucii [2]
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1.4 Brouseni rovinnych ploch

Obvodem kotouce - stil miZe vykondvat piimocary vratny nebo kruhovy pohyb.
Brouseni s ptimocarym pohybem stoluje nejpiesnéjsi, protoze pracujeme izkym kotoucem

a je zde maly vyvin tepla.

Celem kotouée - je vhodné pro §irsi plochy, je vykonn&jsi, ale je méné presné. [2]

<l

piimodary vratny pohyb stolu kruhovy pohyb stolu broufeni éelem kotoude

Obr. 5. BrouSeni rovinnych ploch [2]
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2  OPOTREBENI NASTROJU

Vychozi tvar a kvalita pracovnich ploch bfitu se postupné méni s délkou
odfezdvané vrstvy materidlu, popf. s jeho odiezanym objemem. ZhorSuje se zna¢n¢ drsnost
stykovych mist bfitu s tfiskou a plochou fezu, méni se geometrie bfitu, zvétSuje se polomér

ostii Q. Tento kontinudlné probihajici proces nazyvame otupovani bfitu.
K otupeni britu dochazi:

1. otérem stykovych mist materidlu bfitu,

2. plastickou deformaci bfitu,

3. kfehkym poruSenim materidlu bfitu. [1]

2.1 Otér britu

Otér britu je slozity fyzikdln€é chemicky proces, zna¢né odliSny od normalniho
otéru strojnich soucasti. Rozdil je jednak v objemu otfeného materidlu za casovou jed-
notku, popft. v relativni drdze otirajicich se ¢asti, jednak také ve zménéch, k nimz dochdzi v

meznich vrstvdch materidla otirajicich se ploch.

U strojnich soucdsti byva hloubka otéru pti délce relativni drdhy obou téles fadové
10% az 10* m v rozmezi 107 a7z 10 mm, u bfitu nastroje je tato hloubka pfi stejné draze

s M2z

treni fadove setiny az desetiny mm.

U strojnich soucasti prakticky nedochazi v meznich vrstvach materidlu k Zddnym
zméndm jejich mechanickych vlastnosti, ke zméndm jejich mikrostruktury a chemického

sloZeni, ale pfi tfeni bfitu a obrobku jsou tyto zmény privodnim jevem.

Tato zdsadni rozdilnost souvisi se znacné odliSnym mechanickym a tepelnym za-
tiZenim otirajicich se ploch strojnich soucasti a stykovych mist bfitu. U strojnich soucasti
dosahuje mérny tlak fadové 10* MPa a teplota otirajicich se ploch nepfesahuje 60 az 100
°C, bfit naproti tomu je na stykovych plochéch s tfiskou a plochou fezu zatizen mérnym

tlakem 10° a7z 10" MPa a teplota zde dosahuje 300 aZ 1 200 °C.

Intenzita otirani bfitu je kliCovym ekonomickym problémem procesu obrdbéni, a
proto se ve vSech technicky vyspélych statech vénuje mnoho prace na objasnéni problema-

tiky otéru.
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Experimentalni prace prokazuji, Zze proces otirani bfitu je vyslednici komplexu jeva
zahrnujicich d¢je fyzikalni a chemické. Podle druhu materidlu bfitu a obrobku a pouZitych
feznych podminek probihaji tyto jevy bud’ soucasné, pficemz mulze ucinek nékterého z

nich pfevaZovat, anebo je otér disledek pouze jednoho, nebo dvou z téchto jevu.
Do skupiny fyzikdlnich jevl zpiisobujicich otér patii:

a) brusny ucinek,

b) adheze.
Do skupiny chemickych jevi patii:

c) difuze,

d) vytvéfeni chemickych sloucenin na stykovych mistech bfitu. [1]

2.1.1 Brusny otér

Dochdzi k nému nejen u néstroji z ndstrojové a rychlofezné oceli, ale také u
nastroji ze slinutych karbidG. Vznikd tim, Ze tvrdé castice materidlu tiisky, popf. na
povrchu plochy fezu, vytvaieji mikroryhy na stykovych mistech bfitu s tfiskou a plochou

fezu.

Predpokladem ke vzniku brusného otéru je, aby tvrdost nékterych mikrocastic materidlu

tiisky a obrobku pfevySovala tvrdost urcitych ¢astic materidlu bfitu.

Témito tvrdymi Casticemi pii obrdbéni oceli jsou napt. ¢astice cementitu, které jsou
tvrdsi nez nckteré Casti mikrostruktury bfitu, napt. kobalt u SK. Otirdnim kobaltu se

porusuje soudrznost krystali karbidii a dochdzi k jejich vylamovani.

Sekundarnim jevem brusného otirdni bfitu je, Ze zvySuje napéti v mezni vrstveé

materidlu bfitu, a tim i pravdépodobnost odtrzeni jeho Castic. [1]

.
i

N

i
! ¢
-
o b
- e

S

Obr. 6. Vrypy na britu vytvorené tvrdymi

cdsticemi materidlu obrobku[1]
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2.1.2 Adhezni otér

Adhezni forma otéru je vyznatnym faktorem plsobicim pii otupovani bfitu
ndstroji z uhlikovych a rychlofeznych oceli. V mensi mite se vyskytuje pifi otupovini
nastrojii ze slinutych karbidii a keramickych materidli. Adhezni otér bfitu je moZno

vysvétlit pomoci mikrosvarové teorie kluzného tieni (Bowden-Tabor).

Pracovni plochy bfitu, stejné jako plochy tiisky otirajicich se o ¢elo a plochy fezu
otirajicich se o hibet nejsou idealné hladké, maji urcitou drsnost, a dotykaji se proto pouze
vrcholky svych nerovnosti (obr. 7). Disledkem toho je vysoky mérny tlak, coZ spolu s
pomérné vysokou teplotou vede k intenzivni mistni pastické deformaci materidlu obou
stykajicich se téles. ProtoZe jde zpravidla o styk kovové cCistych povrchl, vedou tyto

podminky k vytvafeni lokdlnich spoju - mikrosvara. [1]

Tfiska

Biit

Obr. 7. Dotyk pracovnich ploch britu

s triskou[1]

Svarené Cdstice materidlu néstroje a obrobku zistanou spolu spojeny do té doby,
nez smykové napéti v téchto casticich, vznikajici relativnim pohybem ndstroji proti

obrobku, dosdhne pevnosti ve smyku jednoho z obou materialu. [1]

2.1.3 Difazni otér

Diftizni otér patii do kategorie chemického otéru. Dochdzi k nému pii takovych
feznych podminkéch, pii nichZ teplota stykovych mist bfitu dosdhne disociacni teploty
nékterého prvku obou materidld. Prvky tvofici materidl néstroje maji disociacni teplotu
680 az 1 200 °C. Z toho je zfejmé, Ze difuizni otér se mize vyskytnout jen pii obrabéni

néstrojem ze slinutych karbidd, diamantti nebo keramickych materialu.
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Dochazi zde k difizi heterogenni - difundujici prvek vnika do miizky latky druhého
materidlu a vytvaii s ni tuhy roztok, nebo reaktivni - difundujici prvek vytvaii s latkou

druhého materidlu mezikovové slouceniny.

Nejaktivnéj$imi prvky v difuznim procesu jsou Fe a Co. Diftize Zeleza do kobaltové
faze a kobaltu do Zeleza za¢ind v malé mite jiZ pfi teploté¢ 680 °C. Se zvySujici se teplotou
intenzita vzajemné difize obou prvki roste. Fe a Co vytvéieji smésové krystaly bez mezer.

Vv s

Az do teploty 900 °C ziistavaji Co a Fe nejaktivnéjsimi prvky diftizniho procesu.

U uhlikovych oceli (0,3 az 0,5 % C) dosahuje difize maximdlni hloubky pfi teploté

750 az 900 °C. U oceli s vétsim obsahem uhliku a u litiny se intenzita difize zmenSuje. [1]

2.1.4 Chemicky otér

Chemickym otérem oznacujeme vytvareni defektni vrstvy na pracovnich mistech
bfitu v disledku jejich oxidace plisobenim vzdusného kysliku, popt. v disledku vytvareni

chemickych sloucenin z prvki fezného materidlu a fezného prostiedi.

K oxidaci dochazi jiz za nejnizSich rychlosti, tj. za nizkych teplot fezani. Jeji inten-
zita se podstatné zvySuje, presdhne-li teplota fezdni 700 °C. U slinutych karbidii na bazi

WC se oxidace povrchovych vrstev s rostouci teplotou kontinudlné zvétsuje.

U karbidt TiC se zvysSuje pouze do teplot 900 °C, ddle jiz intenzita oxidace klesa.
Je to ndsledek vzniku kysliéniki pevné lpicich na povrchu bfitu, které postupu dalsi

oxidace zabranuji. [1]

2.2 Poruseni britu kirechkymi lomy

K poruseni bfitu v oblasti jeho osti{ kiehkymi lomy dochdzi v mikroobjemech pii
ostieni bfitu, v makroobjemech pfi praci nastroje.

cs w2

Pti ostfeni bfitu se vylamuji ¢astecky materidlu bfitu na pfechodové hrané hibetu a
Cela. Tyto lomy zasahuji ve vétSi mife do plochy cela nez do plochy hibetu, na obou
plochiach do vzdélenosti 10 azZ 50 um od ostii. Velikost lomu zavisi na druhu brousiciho

kotouce, kterym je ndstroj ostfen, a na pouzitych feznych podminkach.
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Vyraznéji se poruseni bfitu kiehkymi lomy projevuje pii préaci nastroje. Dochazi k
nému, piekroci-li zatizeni bfitu na nékterém jeho misté pevnost materidlu v ohybu. Prici-
nou tohoto pietizeni miiZze byt neimérné velky prifez odfezavané vrstvy materidlu, raz pti
pferuSovaném fezu, okamzité zvysSeni fezného odporu ndsledkem tvrdého vmeéstku v

materidlu obrobku, popf. tepelny raz. [1]

2.3 Formy otupeni bfitu

Forma otupeni bfitu fezného ndstroje, tj. zména jeho tvaru, k nizZ dochdzi v pribchu
jeho zdbéru s materidlem obrobku, zdvisi na materidlu bfitu a obrobku a na pouZitych
feznych podminkach, zejména fezné rychlosti, tloust’ce tfisky a dhlu fezu 6. Vychozi tvar
bfitu naostfeného nastroje se meni:

a) ubcrem materidlu bfitu na hibeté, kde se vytvaii nepravidelna ploska - obr. 8a,
b) ubérem materidlu na Cele ve tvaru zlabku - obr. 8b,

¢) ubérem materidlu ve formé stupinku na cele - obr. 8c,

d) kifehkym lomem mikrocastic v tésné blizkosti osti1,

e) zaoblenim osti{ plastickou deformaci. [1]

a a
h e S P Gy

W o e

Obr. 8. Formy otupeni britu na cele a hibeté[1]

2.4 Vliv pracovnich podminek na intenzitu otupovani britu

Casovy priibéh otupovdni bfitu zdvisi pfedev§im na tepelném zatiZeni, tj. na fezné
rychlosti, do urCité miry také na jeho mechanickém zatiZeni. Pfi menSich feznych rychlos-

tech a normdlnim mechanickém zatiZeni bfitu, kdy se otupuje pouze otérem, je prib¢h jeho



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

otupovani na hibeté obdobny klasické kiivce zdvislosti otéru na ¢ase (obr. 9). Jsou zde
zfetelné tfi faze. V prvni dochdzi vlivem malé stykové plochy k velkému mérnému tlaku a
k rychlému rustu otfené plochy. Ve druhé fazi se intenzita otéru zpomali a jeho zavislost
na Case je linedrni. Ve tieti fazi se intenzita otéru opét zvysuje a V kratké dobé se muze
bfit dplné porusit. Tieti faze nastdva v okamziku, kdy bfit je pfedchdzejicim otupenim ze-
slaben (vymol na cele se pfibliZi tésné k ostii) a pevnost materidlu povrchové vrstvy bfitu

na stykovych mistech je nasledkem tepelného a mechanického zatézovani sniZzena. [1]

a, [rmm]

i i i,
=

=T s
T [min]
Obr. 9. Casovy priibéh otéru pii malych
reznych rychlostech [1]

2.5 Mechanizmy opoti‘ebeni brousicich zrn brousiciho kotouce

Pii brouSeni se opotfebovdvaji brousici zrna riznymi mechanizmy. Pfi
dokoncovacim brousSeni trvanlivost kotouce urcuje intenzita opotiebeni feznych hran.
Mechanizmus vylamovéni brousicich zrn lze vysvétlit tak, Ze pii brousSeni vznikaji na
zrnech otérové plosky, ¢im stoupaji fezné sily. Pii dosdahnuti urcité velikosti feznych sil se
vylomi ¢ést zrna. Tento proces se periodicky opakuje. Je moZné konstatovat, Ze ¢im mensi
je hustota zrn, tim mensi je spotfeba brousiciho materidlu. Proto intenzita opotiebeni zrn
vyrazné ovliviiuje spotfebu brousictho materidlu, coZ potvrzuje dileZitost studia

opotiebeni brousicich materiala.

Hlubsi studium problematiky ukazalo, Ze v zavislosti na podminkdch brouSeni se

brousici zrna opotiebovavaji nasledujicimi mechanizmy:
- adhezné-unavovy a Gnavovy,
- abrazivni,

- diftzni,
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- chemicky apod. [14]

2.5.1 Adhezné-tinavové opotiebeni

V soucCasnosti je vSeobecné znamé, Ze tfeni mezi tuhymi télesy je podminéné
adhéznimi silami. Redlny kontakt téles pfi brouseni je v rozmérech atomi. V kontaktnich

bodech jsou specifické tlaky dostate¢né na vznik plastické deformace.

Fyzikédlni podstata adheze v soucasnosti jeSt€ neni dostatecné objasnénd. Podle
nékterych autort pfi ni pasobi elektrické silové vazby. Jini vidi pfiinu v meziatomovych
vazbach. Existuji teorie, které objasiiuji adhezi molekuldrnimi vazbami mezi kontaktnimi

télesy. Rada autorii predpoklad4, 7e adheze mé podstatu v diftzi.

Pii tfeni Cistych povrcht ma velky vyznam chemickd piibuznost troucich se

materidld. S ptibuznosti materidlli vyrazné stoupd adheze a koeficient tieni. [14]

2.5.2 Abrazivni opotiebeni

P11 brouSeni padaji do zony kontaktu zrna s obrabénych materidlem ¢dstecky, které
maji stejnou, a nebo vys$si tvrdost nez vrstvy fezného materidlu. Jsou tvrdé casteCky
obrabéného materidlu, a nebo ¢astecky brousicich zrn, které vznikaji kiehkym lomem zrn.
Tyto casteCky jsou zatlaCené do povrchu a tam jsou pevné fixované obrabénym
materidlem. Vycnivajici Casti vtlacenych c¢éastecek plsobi brousicim ucinkem na zrna

brousiciho kotouce.

Vn¢j$im projevem abrazivniho opottebeni je vznik drdZek na brousicich zrnech,

smér drazek se shoduje s vektorem fezné rychlosti. [14]

2.5.3 Diftzni opoti‘ebeni

Obycejné se difuze chipe jako pomalu probihajici proces, coZ na prvni pohled
vyvoldvd ndzor, Ze diftizni procesy nemiiZzou mit pii obrdabéni rozhodujici podil na
opotiebeni. Tento ndzor se tykd zejména brouSeni, kde kontakt ndstroje a obrobku je
prerusovany. Jednim z dulezitych faktort, ktery urychluje proces diftize je vysoka teplota,
ktera dosahuje ptfi brouSeni teploty taveni obrdbéného materidlu. Na druhé strané je
zdkladnim zdkonem diftize tzv. parabolicky zdkon rtstu diftzni vrstvy, ktery vychazi

z toho, Ze pocateCni faze difuze ma neobycejné vysokou rychlost rozpousténi.
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Pfi brouseni je Cas pfitomnosti brousiciho zrna nad sledovanych bodem obrdbéného
povrchu fddové nékolik mikrosekund. V disledku toho je pfi brouseni rychlost rozpousténi
v kontaktu neobycejné¢ vysokd, vlastni spiSe pocatecni period¢ diftize. V souvislosti s tim
mnoZzstvi rozpusténé latky je mnohem vyssi, nez by bylo tehdy, kdyZ brousici a obrabény
materidl je ve stabilnim kontaktu, jehoZ doba urcuje soucet Cast jednotlivych setkani

béhem brouseni.

Pfi brouseni se stykaji brousici zrna s novym povrchem obrobku. To jesté vice
zintenziviuje proces difuzniho rozpousténi, protoZe na kontaktnich plochdch nejsou
absorp¢ni filmy, které zpomaluji proces rozpousténi. Pfi existenci chemické piibuznosti
obrabéného a fezného materidlu je jeste intenzivnéjs$i rozpousténi atomull fezného materidlu

v obrabéném materialu.

Specifi¢nosti povrcha, které jsou vysledkem difizniho opotiebeni, jsou hladké, az
zrcadlové plochy. Je mozné to objasnit tim, Ze v disledku difizniho rozpousténi, které
probihd vice ¢i méné rovnomérné na celé ploSe kontaktu, se kopiruje povrch fezéni, ktery

je hladky. [14]

2.5.4 Kombinované opoti‘ebeni

vvvvv

soucasné prubch vice mechanismu, pfi¢emz vétsinou jeden z nich byva rozhodujici. Déle
tteba zdlraznit, Ze opotfebeni brousicich zrn md maly podil na celkovém opotiebeni
brousictho kotouce a probihd vétSinou na bdzi kiehkého lomu zrn. Iniciace lomu zrn
probihd v disledku procesu otupovéni feznych hran brousicich zrn. Intenzita urcitého

druhu opottebeni zdvisi na podminkach brouseni. [14]

2.6 Vliv pojiva na opoti‘ebeni brousiciho kotouce

Vlastnosti brousicich kotouct kromé pouZzitého fezného materidlu vyznamnou
mirou ovliviiuji druh a vlastnosti pouzit€ého pojiva. Pojivo méd vyznamnou funkci pii
opotiebeni a obnové brousictho ndstroje. V praxi se Casto setkdvdme s piipadem, Ze
pouzity brousici materidl ma vysokou odolnost proti opotiebeni a pfesto se brousici kotouc

intenzivné opotiebovava.

Je zndmo, Ze pfi brouSeni mnoha materidlii kotouci z diamantu nebo kubického

nitridu boru se v tiiskach objevuje azZ 90% zrn vychozi zrnitosti. To znamen4, Ze opotiebe-
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ni brousiciho kotouce pii téchto podminkach probiha zejména porusovanim pojiva a vytr-

havanim celych brousicich zrn z kotouce.

Studium granulometrické struktury zrn, nalezenych v tfiskdch pfi brousSeni
elektrokorundovymi a krabidovo-kiemikovymi brousicimi ndstroji ukazuje, Ze vyrazné
zavisi na podminkdch brouseni. Pii dokonfovacim brouseni je v tfiskdch 10 az 20%

neporusenych zrn. Zbylou ¢ast tvoii tlomky zrn, vzniklé kiehkym lomem.

Pfi hrubovaci brouseni se zvétSuje podil brousicich zrn vychozi zrnitosti na 30% a
také podil dlomkti mensich rozméri. To sveéd¢éi o objemovém kiehkém lomu brousicich zrn

pii brouseni. [14]
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3 PROCENI KAPALINY A JEJICH VYZNAM PRI OBRABENI

3.1 Vyznam a funkce procesnich medii

Hlavni funkci procesni kapaliny je ucinny odvod tepla z mista fezani, at’ uz
dokonalym chlazenim nebo mazdnim, kdy pfivodem procesni kapaliny dochdzi ke
zmenseni jak vnitiniho, tak i vnéjsiho tieni. Tento poZadavek potom ptedurcil pro obrabéni

tyto prosttedky ve formé kapalné.

Existuji i prosttedky konzistentni, jako jsou tuky, nebo pevné, jako jsou praskova
maziva. Tyto sice sniZuji tfeni, ale neumoznuji intenzivni odvod tepla z mista fezu. Pii
obrdbéni se tyto prostiedky uplatiiuji pouze ojedinéle, napt. pii fezani zdavitd, nebo pfi
nekterych specidlnich obrdbécich operacich. Daleko vice jsou tyto prostiedky vyuzivany
pii operacich tvétecich.

Plynné prostfedky zatim vice nepronikly do vyrobni praxe, protoZe jejich vyuZziti je
obtiznéjsi, 1 kdyZ vhodné zvoleny plyn muze nejen odvadét teplo, ale i zmenSovat tfeni
tteba svymi chemickymi t¢inky. V posledni dobé se rozsitilo chlazeni vzduchem, v némz

je procesni kapalina rozptylena v drobnych kapickach (chlazeni mlhou).

Kapaliny tedy zastdvaji stdle zdkladnimi prostiedky pracovniho prostiedi pii
obrdbéni kovi. Vedle svého chladictho a mazaciho dcinku maji i funkci Cistici. Navic
nesmi zplisobovat korozi strojii nebo obrobkli a musi byt zdravotné nezdvadné. V posledni
dob¢ se také pozaduje, aby procesni kapaliny byly snadno likvidovatelné a nevyvolavaly

pritom ekologické problémy.

Praktické zdsady pro volbu procesni kapaliny musi vychdzet z ndsledujicich

poznatkt:

- z mechanizmu tvoreni tiisky

- z vlastnosti obrabéného materidlu

- z vlastnosti pouZzitého nastrojového materidlu

- z pozadavkl na jakost opracovani soucasti
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Na zédklad¢ téchto poznatkt Ize urcit:
- charakteristiku procesni kapaliny tj. chladici a mazaci a¢inek
- zpuisob ptivodu procesni kapaliny do mista fezu
- vhodnou koncentraci procesni kapaliny
- zvazit cenu procesni kapaliny a moznost jejiho ziskani na trhu

- zpusob likvidace procesni kapaliny [3]

3.2 Mechanizmus tvorby tiisky

Rezani je procesem plastické deformace, kdy jeji posledni faze je zakoncena
oddé€lenim odebirané vrstvy materidlu ve varu tfisky. Tento proces fezani je mozné chapat

jako proces postupného stlacovani, deformovani a oddélovani ¢astic materiala.

Plastickd deformace probihajici pfed bfitem ndstroje souvisi také s feznym
prosttedim, tj. s ptivodem procesni kapaliny. Pfivod procesni kapaliny miZe ovliviiovat
plastickou deformaci tak, Ze zmenSuje, usmériiuje nebo zhorSuje jeji prubéh. Velikost
deformaci se projevuje zménami souclinitele péchovini tiisky a fezné prostiedi jej

podstatné ovliviiuje. Tyto zmény se projevi i u soucinitele tfeni.

Proces fezéni je provdzen fadou privodnich jevil. Jednim z nich je tvofeni nartistku.
Procesni kapalina ovliviiuje tvorbu nartstku tim, Ze plisobi na velikost teploty fezani, ze
ovliviiuje velikost plastické deformace a ovliviuje 1 velikost tieni. Obsahuje-li procesni
kapalina piisady, které zmenSuji tfeni, potom je mozné pocitat s tim, ze s piivodem
takovéto procesni kapaliny dojde v celém rozsahu feznych podminek ke zmenSovani

tvorby nartistku a tim i ke zlepSeni jakosti obrobeného povrchu.

Vliv procesni kapaliny na proces fezani neni omezen feznymi podminkami. Pfivod
procesni kapaliny bude pusobit vzdy ptiznivé, ptihlizi-li se pouze k otdzkdm snizovani
teploty fezdni. Ekonomické vyuZivani vSech vlastnosti procesni kapaliny ale predpoklada,
Ze jeji ucinnost bude hodnocena komplexné, a to z hlediska procesu fezani, z hlediska

nastroje, materidlu obrobku a jakosti. [3]
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3.3 Vlivy ovliviiujici volbu procesni kapaliny

3.3.1 Rezny nastroj

Volba nastrojového materidlu se provadi podle provadéné operace, podle objemu
vyroby, podle pouZzitého stroje, vlastnosti obrdbéného materidlu. Procesni kapalina je

jednim z ¢initeli, které volbu ndstrojového materidlu mohou ovlivnit.

Z nastrojovych materidlii jsou rychlofezné oceli, které se musi vzdy chladit,
pfedevSim tehdy, kdy obrédbéci operace se uskutecnuji za ztiZzenych feznych podminek.
Slinuté karbidy, které jsou nejrozsifenéjSimi ndstrojovymi materidly, bézné¢ mohou
pracovat bez piivodu procesni kapaliny. Na obrabécich centrech Casto pracuji spolecné s
ndstroji rychlofeznymi, a tak je nutné vyuZit pfivodu procesni kapaliny i pfi obrdbéni

slinutymi karbidy. Keramické nastrojové materidly umoZznuji pracovat bez chlazeni.

Jednou z hlavnich pfi€in poSkozeni fezného néstroje je teplo. Teplo totiZ ovliviiuje
jeho trvanlivost 1 pevnost. To se projevi opotfebenim néstroje na obou jeho funkcnich
plochdch, tj. na &ele a na hibeté. Rezné prostfedi, které ovliviiuje teplotni podminky fezan,

pusobi proto i na proces opotiebeni nastroje.

Vyznamné je chemické plsobeni procesni kapaliny. Toto snizuje adhezni tieni,
zmenSuje soucinitel tfeni a tim 1 opotfebeni. SniZeni teploty fezdni ovliviiuje 1 diftizni

formu opotiebeni. [3]

3.3.2 Obrabény material

Volba procesni kapaliny s ohledem na obrdabény materidl se zpravidla fidi

nasledujicimi pravidly:

- Zvétsuje-li se pevnost obrdbéného materidlu, dochdzi k vétsimu namdhdni néstroje,
plasticka deformace je vétSi a proto je nutné volit procesni kapalinu s vysokotlakymi
pfisadami, nebo o vyssi koncentraci. Tim se zvySi pevnost mazaci vrstvy i pii vyssich

teplotéch.

- Ktehké materidly, jako napft. litina, se obrdbi snadno za sucha. I zde je mozné vyuzit
procesni kapaliny, ale spiSe pro zamezeni Sifeni necistot, neZ pro zlepSeni procesu fezani.

Litina sama je velmi ndchylna ke korozi.
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- U ostatnich materidlti je nutné sledovat, aby zvolend procesni kapalina nereagovala s

obrdbénym materidlem.

- Chemické sloZeni materidlu, predevsim oceli, urCuje jejich charakteristiky ve velkém
rozsahu. Je mozné ale provést jakési zevSeobecnéni téchto vlastnosti podle slozek, které

tvori zakladni slitinu.

Nerezavéjici oceli se obrdbi obtizn€. ZvlaStni piisady do procesni kapaliny
umoziuji ziskat jakostni povrch obrobené plochy a také podstatné zvysit feznou rychlost.
Hlinikové slitiny se v§eobecné obrabi snadno a bez chlazeni. Pfesto i u téchto materidll se
pii nékterych operacich vyZaduje ptivod procesni kapaliny. Jedna se spiSe o dosazeni vyssi

jakosti obrobené plochy.

Hoicikové slitiny maji velmi dobrou obrobitelnost a pii jejich opracovani se
dosahuje vysoké jakosti povrchu. Ponévadz se ale jedna o chemicky aktivni kovy, mé¢la by

procesni kapalina obsahovat méné¢ nez 0,2 vahova procenta volné kyseliny a Zddnou vodu.

Slitiny médi maji dosti znacnou promeénlivost ve své obrobitelnosti. Elektrolyticka
méd’ spolecné se slitinami méd-nikl, fosforovym bronzem, méd-berilium a ostatnimi
slitinami maji Spatnou obrobitelnost a malou tvrdost. Ttisky, které se tvori, jsou dlouhé,
Sta¢i se a nalepuji na ndstroj. Ty materidly, u kterych se ale tvoii cyklické tiisky, které se

sndze déli a porusuji, se také 1épe obrabi.

Dobrou obrobitelnost maji vSechny materidly, které se obrdbi na automatech. Tam
je nutné, aby se tiiska dobfe oddélovala od zdkladniho materidlu a nezpusobila ucpavani

prostoru fezani. Proto i na automatech se vyuziva ptivodu procesni kapaliny. [3]

3.3.3 Jakost obrobené plochy

Vyznamnou funkci procesni kapaliny je jeji vliv na jakost obrobené plochy.
Procesni kapalina miZe ovliviiovat jak rozmérovou a tvarovou piesnost, tak i drsnost

povrchu.

Ptivod procesni kapaliny zpiisobuje, Ze se méni objem plasticky deformované oblasti,

odstrani se tvofeni ndrtistku na ¢ele ndstroje, cozZ se projevi i na vysledné drsnosti povrchu.

Zkousky procesnich kapalin potvrdily, Ze spravné zvolend a pfipravend procesni

kapalina mtiZe zlepsSit drsnost povrchu o 1 az 2 tiidy oproti zkouSkdm za sucha.
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Vliv procesnich kapalin se projevi i na fyzikalnim stavu povrchové vrstvy obrobku.
Obvykle se pii privodu procesni kapaliny zmenSuje hloubka zpevnéné vrstvy. Podle nékte-
rych autort se pfivodem emulze zmenSila hloubka zpevnéné vrstvy o 34% a pfi piivodu

oleje 0 44%.

Jednim z praktickych ukazateli stupné zpevnéni povrchové vrstvy je porovham
tvrdosti vychoziho materidlu s tvrdosti povrchové vrstvy. Tato tvrdost byva 2 az 3krét

vyss§i nez u vychoziho materidlu. Pfivodem procesni kapaliny se tento rozdil zmensi. [3]

3.4 Charakteristiky a vlastnosti procesnich kapalin

Procesni kapaliny se obecné rozdéluji do dvou hlavnich skupin podle ucinku na
proces fezani, tj. kapaliny s pfevaZzujicim chladicim d¢inkem a kapaliny s pfevaZujicim

mazacim ucinkem.

Z hlediska technologického a provozniho je tfeba uvést dal$i poZadavky na tyto

kapaliny. Jednd se o tyto pozadavky:
- chladici d€inek

- mazaci ucinek

- Cistici ucinek

- provozni stalost

- ochranny ucinek

- zdravotni nezdvadnost

- ptiméfené naklady [3]

3.4.1 Chladici ucinek

Chladicim dcinkem se rozumi schopnost procesni kapaliny odvadét teplo z mista
fezu. Tuto schopnost ma kazd4 kapalina, kterd smaci povrch kovu a pokud existuje tepelny
spad mezi povrchem a kapalinou. Tento G¢inek nastivd pti obrabéni vzdy. Odvod tepla
vzniklého pfi fezdni se uskuteCiiuje tim, Ze proud procesni kapaliny oplachuje néstroj,

tiisky 1 obrobek a pfejima vzniklé teplo.

Chladici ucinek procesnich kapalin bude zadviset na jejich sméceci schopnosti, na

vyparném teple, na rychlosti vypatrovéni za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mér-
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ném teple. Cim budou tyto veli¢iny vétsi, bude i vétsi chladici Géinek procesni kapaliny.
Stejné dulezité je i prutokové mnozstvi. Vyparné teplo zvétsuje chladici ucinek kapaliny,
ale pfiliSné odpatfovani kapaliny neni Zadouci. Aby byla procesni kapalina vyuzita hospo-

darng z hlediska Cistoty a zdravi, je nutné vznikajici pary odsavat. [3]

3.4.2 Mazaci uéinek

Mazaci dcinek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu, kterd brani
pifimému styku kovovych povrcht a sniZuje tfeni, ke kterému dochdzi mezi néstrojem a
obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezdni, nemuze zde dojit ke
kapalnému tfeni. MlzZe ale vzniknout mezni tfeni. Ma-li procesni kapalina velkou afinitu
ke kovu, nebo vdze-li se s materidlem obrobku chemicky v mikroskopické povrchové
mezni vrstv€. Mazaci ucinek znamend proto zmenSeni feznych sil, zmenSeni spotieby
energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci Gc¢inek procesni kapaliny se
proto vyZzaduje u dokoncovacich operaci obrdbéni a pii provddéni naro¢nych operaci, jako

je protahovani, vyroba zavitli, nebo vyroba ozubeni.

Mazaci schopnost procesni kapaliny je zavisld na jeji viskozité a na pevnosti
vytvofené mezni vrstvy. S rostouci viskozitou se zhorSuje pronikani kapaliny mezi tfeci
plochy, jeji proudéni a také odvod tepla. Visk6znéjsi kapaliny ulpivaji také vice na tiiskach

a tim dochdzi ke zna¢nym ztratdm. [3]

3.4.3 Cistici acinek

Cistici ucinek procesni kapaliny znamend, Ze jeji pfivod odstraniuje tiisky z mista
fezani a napt. u brouSeni zlepSuje vlastnosti brousiciho kotouce tim, Ze vyplavuje zanesené
pory. Procesni kapalina mé také branit slepovani ¢éstic, které vznikaji pii fezani, ale ma

vyvolavat jejich usazovani.

Jakost cCisténi zdvisi 1 na Cistot¢ vlastni procesni kapaliny, to znamend na
odstranovani necistot, které kapalina odplavila. VEtsi necistoty se sice usadi v nadrzi, ale
mensi mohou byt proudem vody odndseny zpét do mista fezani, kde mohou zpusobit i
zhorSeni jakosti obrobeného povrchu. Velky vyznam m4 ucinek ¢iSténi pro brouseni a u
téch operaci, kdy procesni kapalina musi odnaset tfisky z mista fezu napft. pii fezani zavith

nebo vrtani hlubokych dér. [3]
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3.4.4 Provozni stalost

Provozni stdlost je mozné hodnotil dobou vymény procesni kapaliny. Dlouhodobost
vymény procesni kapaliny je podminéna zdrukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po tuto
dobu ménit. Starnuti procesni kapaliny olejového typu se projevuje tvorenim
pryskyfi¢natych usazenin, které mohou zptsobit i poruchu stroje. Produkty stdrnuti maji
vliv i na zhorSovani funk¢nich vlastnosti procesni kapaliny, jeji rozklad, zmenSeni

mazaciho ucinku, ztrat€ ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad.

Provozni stdlost procesni kapaliny zdvisi na jejich fyzikdlnich a chemickych

vlastnostech a na teploté. [3]

3.4.5 Ochranny t¢inek

Ochranny ucinek procesni kapaliny se projevuje tim, Ze nenapadd kovy a
nezpusobuje korozi. Toto je dulezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi
operacemi konzervovat, aby se také stroje chranily pied korozi. Pro vytvoreni dokonalého
antikorozniho uc¢inku jsou do procesni kapaliny pfidavany piisady, které pasivuji kovy
proti neZddoucim uc¢inklim. Dal$im dulezitym poZadavkem je to, aby procesni kapalina

nerozpoustéla natéry obrabécich stroji a nebyla agresivni vii¢i pryzovym tésnénim. [3]

3.4.6 Zdravotni nezavadnost

Zdravotni nezavadnost procesni kapaliny vychazi z toho, Ze pfi praci na obrdbécich
strojich obsluha pfichdzi do styku s procesni kapalinou. Proto procesni kapalina nesmi byt
zdravi Skodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté.

Kapaliny také nesmi zamotovat ovzdus$i nepiijemnym zdpachem.

Zdravotni nezdvadnost procesnich kapalin zavisi také na jejich provozni stalosti a
Cistoté. Pritom je nutné v provozu dbét na to, aby byla zajiSténa zdkladni hygienicka

opatreni, jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod.. [3]

3.4.7 Piiméiené naklady
Priméfené ndklady souvisi predevSim se spotfebou procesni kapaliny. Pfi rozboru
ndkladii na procesni kapaliny je nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obrabéni, tj.

na trvanlivost néstroje, ostieni, jakost obrobku a spottebu energie. Po tomto rozboru musi
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nasledovat hodnoceni procesni kapaliny s ohledem na jeji provozni stilost, spotiebu a vy-

ménu. Je tfeba zvézit 1 ndklady na likvidaci procesni kapaliny. [3]

3.5 Rozdéleni procesnich kapalin
Procesni kapaliny se d€li do dvou nésledujicich skupin:
- chladici kapaliny - s pfevazujicim chladicim u¢inkem
- fezné oleje - s pfevazujicim mazacim tc¢inkem

Do skupiny procesnich kapalin s pievazujicim chladicim d¢inkem patii kapaliny na
vodni bédzi a do skupiny procesnich kapalin s pfevazujicim mazacim ucinkem patii

kapaliny na bazi oleje.
Procesni kapaliny se obecné€ déli do ndsledujicich skupin :
- vodni roztoky
- emulzni kapaliny
- mastné oleje
- zuSlechténé fezné oleje

- syntetické kapaliny [3]

3.5.1 Vodni roztoky

Vv

Vodni roztoky jsou nejjednodussi procesni kapaliny, ale nejsou pfiliS vyhodné
z hlediska aplikace. Voda, jako jejich zdklad, vyzaduje fadu tprav, jako je jeji zmekcovani,
pfidavani piisad proti korozi, pro zlepSeni smdcivosti a proti pénivosti. Vodni roztok musi

byt vzdy alkalicky.

U téchto kapalin vznikd nebezpeCi rozmnoZzovani anaerobnich bakterii, které

zpusobuji tvorbu kald a neptijemny zapach. [3]

3.5.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavou dvou vzdjemné¢ nerozpustnych kapalin,
z nichZ jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapaling druhé. Obvykle se jednd o

olej ve vodé¢. Pfitom je tieba vyuzit dalsi slozky tzv. emulgatory.
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Tyto latky zmenSuji mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji
emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do urc¢ité miry pfednosti vody a mazacich olejti. Chladici
ucinek emulzni kapaliny zdvisi na koncentraci emulze. Schopnost ochrany proti korozi
zavisi na hodnoté pH emulze, ale v daleko mensi mife nez u vodnich roztok. Emulgaéni
prostiedky musi spliiovat poZzadavky predevsim na jakost a spolehlivost dcinku pfi

vysokych tlacich. Provozni vlastnosti emulznich kapalin zavisi na jejich ptipravé.
Pro ptipravu emulzni kapaliny je tfeba zachoval urcity postup:
- pro piipravu pouZzit vhodné upravenou vodu
- emulgacni prostfedek pridavat pozvoln¢ za stdlého michani

- koncentraci emulze volit podle druhu operace a podle mnoZstvi ochrannych latek;

koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 10 % [3]

3.5.3 Mastné oleje a tuky

Mastné oleje a tuky jsou latky ZivociSného a rostlinného piivodu a maji prakticky
stejné vlastnosti jako olej minerdlni. Maji ale menSi povrchové napéti a tim i lepSi
smacivost, coz pfispiva k ucinnéjSimu odvodu tepla.

Velkou nevyhodou téchto mastnych latek je znany sklon ke starnuti, tj. zvySuje se
jejich kyselost a tvofi se pryskyficné latky. Mezi mastné latky uzivané pii obrdabéni patii

fepkovy olej, ricinovy olej, Inény olej a dalsi. [3]

3.5.4 Mineralni oleje

Minerdlni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale horSim

chladicim uc¢inkem. Maji dobry ochranny ticinek a dobrou odolnost proti starnuti.

Minerdlni oleje maji velmi dobré provozni vlastnosti, a proto se vyuzivaji jako

zéklad pro oleje fezné. [3]

3.5.5 Rezné oleje

Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Piisady, které se pouZivaji, maji vyssi

tlakovou tnosnost a také lepSi mazaci vlastnosti.

Ptisady, které zlepSuji mazaci schopnosti feznych olejt, jsou nasledujici:
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- mastné latky
- organické slouceniny
- pevna maziva

Do prvni skupiny patfi zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo
syntetické estery. Tyto pfisady zvétSuji piilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci

schopnosti, ale ne za extrémnich tlak.

Do druhé skupiny patii organické slouceniny urcitych prvki, jako je sira, chlor,
fosfor. VSechny tyto latky se osvédCily jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu vytvareji
vrstvicku kovovych mydel, kterd zabranuji kovovym svarim a usnadiiuji kluzny pohyb
troucich se ploch. Slouceniny s chlérem zmenSuji tfeni, ale jeho ucinnost klesa pii
teplotach nad 400°C. Slouceniny s fosforem jsou proto jeste tic¢innéjsi. Jako nejucinnéjsi se

projevily kombinace sloucenin S, Cl, P. [3]

3.5.6 Syntetické kapaliny
Syntetické kapaliny se vyznacuji velkou provozni stdlosti, ale jejich mazaci a
chladici d¢inky nejsou lepsi neZ u minerdlnich olejii. Kapaliny tohoto druhu jsou vétSinou

rozpustné ve vod¢ a maji dobry chladici i mazaci GCinek, stejné jako tc¢inek ochranny.
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A - minerélni oleje

Tab. 1. Prehled doporucenych procesnich kapalin pro riizné metody obrdabéni [3]

Ocel " . . E
WRsiadi ———— » I'I'llﬂ bronz | méd® | hlinik | hoféik
brabéni migko: obsahem | ¥ %% lithan |, % :|£th A as s &
N uhlikova - oceli slitiny | mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
nhlika
Soustruzeni D3 D5 D10 - E D3 D3 D3 B
Vrtani a E, D10 F I D5 E B B B B
vystruZzovini
Frézovani D5 D5 D10 | D5 F B D3 D3 B
Rezani zaviti H ] 7 | D1o J C B & B
Rezani zdviti na E II H - H B A C B
automatech
Valcovani zavith F F I - - C A B A
Rezani pilou D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 B
Vyroba ozubeni E F J D5 - B - - -
Protahovani J J J D10 J C B C B
Brougeni D2 D2 D2 |D25| D2 D2 D2 D2 B
Brouseni zaviti J J J - - C - C [ &

B - mastné oleje

C - masténé oleje s piisadami

D - emulze (¢islo znaci koncentraci v %)

3.6 Mikromazaci technologie - MQL

E - mineralni oleje s pfisadami

F - lehké mineralni oleje s pfisadami

H - oleje aditivované

J - mastény olej s pfisadami [3]

Mazadla ACCU-LUBE byla vyvinuta v 80.letech minulého stoleti v USA pro

niro¢né obrdbéci operace. Jsou vyrobena na bdzi rostlinnych olejl, neSkodi zdravi ani

Zivotnimu prostiedi. Maji vynikajici mazaci schopnosti. PouZivaji se ve vSech oblastech

strojirenstvi, predevsim v leteckém a automobilovém pramyslu, pfi vyrobé ndstroji, ale

také v jemné mechanice - opticky pramysl.

Hlavnimi piednosti pouziti mazadel Accu-Lube:

zvySeni Zivotnosti nastroje

zvySeni produktivity

ekologicka a zdravotni nezdvadnost

redukce tfeni umoZnuje zvySeni posuvil

snizeni tfeni v misté fezu, na ¢ele a hibetu fitu
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Ekonomické vyhody:

- suché obrobky a tfisky — neni nutno odmast'ovat
- snizeni tfeni a zvySeni feznych vykont

- zvyseni Zivotnosti ndstrojil

- nizkd spotieba

- nizké ndklady na ¢iSténi a udrZzbu stroja

- 74dné naklady na likvidaci emulzi

Vliv na zivotni prostiedi a pracovni podminky operatorti:
- mazadla ACCU-LUBE jsou biologicky odbouratelna

- neobsahuji zadna toxicka aditiva, jako jsou EP aditiva, chlor, dusitany, siru, fenol, t€zké

kovy, silikon a biocidy

- nevyzaduji likvidaci

- Cisté podlahy na pracovisti
- Cisté pracovni prostiedi

- nezdvadné vypary

- zadné kozni a dychaci problémy

Mazaciho G¢inku Accu-Lube 1ze dosahnout pomoci specidlné vyvinutych davkovaci:

- Aplikatory pro vnéjsi mazani néstroju

- MiniBoostery pro vnitini mazani ndstroji[6], [7]
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Elektromagneticky ventil
Pistova cerpadla
Regulace zdvihuéerpadel
Pneumaticky generator zdvihi éerpadel
skrinka

Rozvod vzduchu

Privod vzduchu
Vzduchovy filtr

. Nadoba na kapalinu

10. Trysky

11. Napln

Lol oS B LB i

Obr. 10. Zdkladni cdsti aplikdtoru [7]
Princip aplikatoru:

Kapalina se z nddobky dostdva do Cerpadla, které jej dopravuje k apildrou, tenkou
hadickou, vedenou uvnitt vzduchové hadice ke trysce, kde ji strhavd proud stlaCeného
vzduchu. Mnoztvi ddvkovaného oleje se reguluje zdvihem cerpadla a frekvenci zdvihu.
Tento systém strhdvani kapaliny na konci trysky vytvaii jemny aerosol a je hospodarnéjsi

proti jinym mikromazacim systémiim na principu fixirky.

Typy aplikatoru:

Podle poctu mazanych ndstroji mohou byt aplikitory jedno- nebo vice-tryskové,

spousténé samostatn¢, soucasné nebo v rtiznych kombinacich. [6], [7]

Obr. 11. Dvandcti cerpadlovy
aplikator [7]
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MQL (Minimum Quantity Lubrication) - minimalni mnozstvi lubrikace je metoda
rozsttikovani chladici kapaliny. Procesni kapalina se dopravuje pfesné¢ do mista fezu a jen
v takovém mnoZzstvi, které je potieba. Tato technologie potvrzuje, Ze nékdy jen malé
mnozstvi, precizné vybrané a piesn¢ aplikované, procesni kapaliny nahradi mnozstvi béZné

aplikované chladici kapaliny.

Nevyhody systému MQL.:

- MQL neodvédi teplo z néstroje, nebo obrobku, nebo celého systému obrdbéni. Pouze

redukuje zvySeni teploty tvofené pohybem pilin po hibeté bfitu néstroje.

- Neodvadi piliny z fezné z6ny.

- Nezabrani korozi.

- Usti trysky MQL systému nesmi byt vice neZ 5 cm od mista styku ndstroje s obrobkem.

- Tryska je citliva na poSkozeni a musi byt pfesunuta, kdyz hrozi poskozeni pilinami nebo

tiiskami. [4] [7]
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4 JAKOST OBROBENE PLOCHY

Pfi vyrobé strojnich soucasti je nutné vedle jejich presnych rozmért dbat na
vhodnou jakost povrchu. Jednotlivé plochy mohou vznikat bud’ obrabénim (povrch
obrobeny), nebo zachovanim ptvodniho povrchu polotovaru (povrch neobrobeny). Oba
tyto povrchy mohou ziistat ddle neupravené, nebo se mohou k dosazeni potfebnych

vlastnosti upravovat.

Skutecny povrch soucdsti se ovSem liSi od idedlniho, ktery je definovdn ve
vykresové dokumentaci. Na skute€ném povrchu jsou zfejmé velmi jemné nerovnosti
rozlozené pftiblizn¢ pravidelné po celé ploSe. Vlastnosti drsnosti se mohou liSit v

jednotlivych smérech. [5]

Strojni soudast Zvétieny pohled
na povrch soucasti

Obr. 12. Nepresnost skutecného povrchu soucdsti[5]

Jakost povrchu volime pfedevS§im s ohledem na funk¢ni vlastnosti. Na strojnich

soucdstech existuji dva zdkladni typy ploch z hlediska jejich funkce:

- Plochy stykové (funkéni) jsou ve vzdjemném styku s jinou soucdsti a jeji jakost tedy

ovliviiuje funkci celku. Piikladem muze byt povrch ¢epu uloZzeného v kluzném loZisku.

- Plochy volné nejsou ve vzdjemném styku s jinou soucasti. Pfikladem muze byt vngjsi

povrch vika spalovaciho motoru. [5]

4.1 Metody hodnoceni drsnosti povrchu
- Stiedni aritmetickd tchylka profilu R,.

- Maximdlni vyska profilu R,

- Stedni rozte¢ nerovnosti profilu S,,.

- Stiedni rozte¢ mistnich vystupku profilu S.

- Nosny podil profilu /,. [5]
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Obr. 13. Urceni stredni aritmetické tichylky profilu Ra[5]

Ra

Pro vypocet lze vyuZzit integrdlniho poctu, ptipadné statistické metody. Nerovnosti

jsou vzdy charakterizovany v rozsahu zdkladni délky 7. [5]

" W

n H lf
N T e
ni 0 (1)

Tab. 2. Doporucené hodnoty zdakladni délky | [5]

Doporucena zakladni délka 1 [mm]

Zakladni délka 0,08 0,25 0,8 2,5 8 25

V CR je nejbeZnéjs$i metodou pro hodnoceni drsnosti povrchu stanoveni stiedni

aritmetické uchylky profilu Ra. [5]

Tab. 3. Doporucené hodnoty stredni aritmetické vichylky profilu Ra [5]

Stifedni aritmeticka Gchylka povrchu Ra [pm] [Typicka metoda vyroby povrchu

Dokoncovaci metody

0,01210,025| 0,05 | 0,1 0,2 0,4 | 0,8 |(brousSeni, lapovani apod.)

Bézné obrabéni

1,6 3,2 6,3 | 12,5 (soustruzeni, frézovani apod.)

Povrch polotovarQ

25 | 50 | 100 | 200 | 400 (vykovky, odlitky apod.)
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Hodnota drsnosti povrchu je zavisla pfedevSim na metodé vyroby povrchu. Proto
musime pfi jejim predepisovédni vzdy zvazit ticelnost pouZiti jednotlivych funkénich a vol-
nych ploch na soucdsti. Zbytecnd volba vysoce kvalitnich povrchli miize u strojnich
soucdsti vyrazné zvysit jejich cenu. Drsnosti povrchu soucdsti volime vzdy optimdlné s

ohledem na jejich funkci. [5]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
DIPLOMOVE PRACE
V teoretické ¢asti diplomové prace bylo obecné popsano:
- brouseni,
- opotiebeni ndstroj,
- procesni kapaliny,

- jakost obrobeného povrchu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva:
- brouSenim kovovych a polymernich materialu,
- vyuzitim rGznych systému chlazeni pfi brouseni,
- méfenim jakosti povrchu,
- méfenim sloZek feznych sil,

- méfenim opotrebeni brousiciho kotouce.

Cilem diplomové prace je, pfi brouSeni riznych materidli, urcit vliv rGznych
procesnich kapalin, hlavné mikromazaci technologie MQL (ddle jen MQL), a rtznych
procesnich podminek na slozky feznych sil Fya F),, parametry drsnosti povrchu R, a R; a

opotiebeni brousiciho kotouce, které bylo posuzovano pomoci pomérného obrusu G.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PODMINKY EXPERIMENTU, POUZITE STROJE, NASTROJE,
PRISTROJE A POMUCKY

Na rovinné brusce BRH 20.03 F byly brouseny kovové i polymerni materidly.
S riznymi procesnimi kapalinami a pfi riznych procesnich podminkach. Na dynamometru
byly méfeny slozky feznych sil, ndsledn¢ byla na drsnoméru méfena jakost povrchu
brousenych ploch a pomoci 3D drsnoméru byla zjiSténa hodnota opotiebeni brousiciho

kotouce.

6.1 Vodorovna rovinna bruska BRH 20.03 F

Z hlediska koncepce se brusky BRH 20.03 vyznacuji tim, Ze stil vykondva podélny
pohyb po vedeni vyhotoveném na pfednim ltzku a pfi¢ny posuv vykondvé vietenik spolu
se stojanem, v kterém je vedeni pro jeho svisly posuv. Hydraulicky agregit a skiin

elektrovyzbroje tvoii samostatné celky umistnéné mimo stroj. [13]

Podle ¢isla vyhotoveni mizou brusky pracovat s ru¢ni obsluhou, v uzavieném nebo

neuzavieném automatickém cyklu. [13]

Obr. 14. Vodorovnd rovinnd bruska BRH 20.03 F
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Tab. 4. Technické vidaje rovinné brusky BRH 20.03 F

Pracovni plocha stolu: 200 x 630 mm

Rozméry brousiciho kotouce: 250 x 20 — 50 x 76 mm

Rychlost stolu plynule regulovatelna: |1 — 30 m.min”"

Otacky brousiciho vietena: 2550 min™’

6.2 Pouzity brousici kotoué

Pro cely experiment byl pouZivan jeden brousici kotou¢, s oznacenim A 99 801 12

V. Rozméry kotouce byly 234 x 20 x 76 mm.

Obr. 15. PouZity brousici kotouc¢



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Tab. 5. Vlastnosti pouZitého brousiciho kotouce

Oznaceni |Material brousicich zrn | Zrnitost | Tvrdost |Porovitost| Pojivo

A9980I12V korund jemnd | mé&kka | oteviena |keramické

6.3 Procesni kapaliny a jejich aplikace

6.3.1 Accu-Lube LB 2000

Procesni kapalina Accu-Lube LB 2000 byla doddna firmou Rexim spol. s.r.o.,

zaroven s aplikatorem pro mikromazani MQL.

Accu-Lube LB 2000 je mazivo pro pouZiti ve strojirenstvi. Mazivo je urené pro
mikromazaci systémy. Accu-Lube LB 2000 je doporuceno pouZzivat pouze v aplikacnich

systémech Accu-Lube, popsanych v kapitole 3.6. [8]
VSeobecné informace:

Forma skupenstvi:  kapalina

Barva: zelend aZ zelenomodra
Zapach: neutralni

Nékteré dulezité informace:

Teplota tuhnuti: -8az-5°C
Teplota vzplanuti: > 300 °C

Hustota: 0,92 g/cm3 pii 15 °C
Viskozita kinematicka: 35 mm?*/s [8]

Prenosny aplikitor MQL byl pfipevnén na brusce pomoci magnetd. Tryska
aplikatoru MQL byla pfipevnéna na stroj také pomoci magnetu a nastavena tak, aby mitila
na brouSeny materidl t€sné€ pred misto styku materidlu s brousicim kotoucem, jeji usti bylo

piiblizné 25 mm od tohoto mista.
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Obr. 17. Tryska aplikdtoru MQL pFipevnénd na stroj pomoci magnetu
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Obr. 18. Detail na trysku aplikdtoru MQL béhem experimentu

6.3.2 Procesni kapalina Microtrend 217 M
Popis:

Microtrend 217 M je zcela biostabilni s vodou misitelnd koncentrovand procesni
kapalina, kterd tvofi po smichdni s vodou stabilni, prusvitnou do hnéda zbarvenou
mikroemulzi. Microtrend 217 M obsahuje velky podil ropného oleje, ktery zvySuje feznou
ucinnost a mazdni obrdbéciho ndéstroje. SloZeni Microtrendu 217 M, mikroemulzni
procesni kapaliny s dlouhou provozni Zivotnosti, vyhovuje platnym bezpecnostnim a
zdravotnim ptredpisim a doporucenim vyrobcii obrabécich zatizeni. Microtrend 217 M

neobsahuje formaldehydy ani fenoly. [9]

Pouziti:
Microtrend 217 M je vhodny pro vétSinu obrabécich operaci stiedné taznych oceli,

nezeleznych kovi a litin. V zdvislosti na koncentraci miZe byt Microtrend 217 M pouZit i

Vv s

pouziti a podle naro¢nosti provoznich podminek. [9]
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Zied’'ovaci pomér byl 5% rozmichané kapaliny ve vode¢.

Procesni kapalina Microtrend 217 M byla aplikovdna pomoci chladictho systému

brusky BRH 20.03 F.

Obr. 19. Aplikace procesni kapaliny Microtrend 217 M

6.3.3 Procesni kapalina Polybio 420
Procesni kapalina POLYBIO 420 byla dodéna firmou Rexim spol. s.r.o..
Popis:
POLYBIO 420 je vodoufeditelny biostabilni emulga¢ni obrabéc
olej urceny pro bézné obrabéci operace Zeleznych kovt. [10]
Pouziti:

BéZné obrabéci operace zejména litiny a oceli véetné brouseni. [10]
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Vyhody:
- Ekonomicky aspekt: minimdlni vynasivost maziva na Sponach

- Vykon: POLYBIO 420 je produkt vyvinuty zejména pro obrabéni litiny a oceli s dobrym

kompromisem mazivost vs. chladici kapacita

- Mikroorganismy: biostabilni kapalina vysoce odolnd proti piisobeni mikroorganismi
- Antikorozni ochrana: ochrana proti korozi Zeleznych i nezeleznych materiala

- Pénivost: Vysoka odolnost proti mechanickému pénéni a pénéni v mékké vodé

- Zivotni prostiredi: Produkt neni klasifikovan jako drazdivy/senzitizujici ani ve formé
koncentratu
- Priznivé provozni vlastnosti:

- bez zdpachu

- nevytvaii gumovité povlaky

- Odmasténi materiali: CONDACLEAN LC 1547 [10]

Nékteré vlastnosti:

Vzhled: ¢ird zlutd kapalina
Hustota pti 15°C: 1,038 g.cm'3
Kinematicka viskozita pii 40°C: 16 mm*s™
Koncentrace pro brousent: 3az5 % [10]

Zied’'ovaci pomér byl 5% rozmichané kapaliny ve vod¢.

Procesni kapalina POLYBIO 420 byla aplikovana pomoci chladiciho systému brusky BRH
20.03 F.
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Obr. 20. Aplikace procesni kapaliny POLYBIO 420

6.4 Meéieni slozek iFeznych sil

M¢éteni vodorovné Fy a svislé Fp slozky feznych sil bylo méfeno na
tenzometrickém dynamometru, ktery byl propojen s piistrojem Spider 8 a pocitatem, ve
kterém byl nainstalovan program Conmes-Spider. Na obriazku 23 muZeme vidét graf
ziskany pomoci programu Conmes-Spider, cervend cdra vyjadiuje vodorovnou

(posuvovou) slozku feznych sil Fya zlutd ¢ara predstavuje svislou slozku feznych sil Fp.

Cynarnormetr: .
: Spider & Eie

Obr. 21. Propojeni dynamometru s PC
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Obr. 22. Tenzometricky dynamometr

2.00- -
0O.000 00500 01,000 01500 02000 02500 03,000 03500 04000 04500 05000 05500 OB000 06500 O7.000 07500 07.966

tas

Obr. 23. Graf ziskany pomoci programu Conmes-Spider
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6.5 Urcovani jakosti povrchu

Jako cCinitelé, popisujici jakost brouseného povrchu, byly voleny parametry drsnosti

R, a R, byly méfeny pomoci dotykového drsnoméru Mitutoyo SJ — 301.

Hrot drsnoméru Mitutoyo SJ — 301 snimé povrch vzorku, vertikdlni pohyb hrotu se
preméni na elektricky signdl, signdly prob&hnou riiznymi vypoctovymi procesy a vysledky
vypoctl se zobrazi na displeji ptistroje. [13]

Drsnost povrchu vzorkil byla méfena vZdy kolmo na vektor pohybu brousicich zrn

brousiciho kotouce na deseti riznych mistech brousené plochy.

Obr. 24. Meéreni drsnosti daného vzorku drsnomérem Mitutoyo SJ — 301
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Obr. 25. Vytisténd namerend data 7 drsnoméru Mitutoyo SJ - 301
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6.6 Meéieni opotirebeni brousiciho kotouce

Pii méfeni opotiebeni brousiciho kotouce bylo postupovéno tak, Ze po zbrouSeni
kalené oceli 19 436.4. Postupné o 10 a o 20 mm s hloubkou fezu a, = 0,01 mm a
posuvovou rychlosti vy = 14 m.min”'. Byl profil brousiciho kotoude okopirovan
(vybrousen) na planzetu a profil na planzZeté¢ byl nasledné digitdlné¢ zméfen pomoci 3D

drsnoméru Talysurf CLI 500. Fotografie profilu otiSténého na planzeté byla ziskdna

pomoci mikroskopu Carl Zeiss.

Obr. 26. 3D drsnomer Talysurf CLI 500 s pocitacem
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Obr. 27. Mikroskop Carl Zeiss s pocitacem
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7 VLIV MQL NA PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU A SLOZKY
REZNYCH SIL

V experimentu byly dané jednotné fezné podminky. Posuvovd rychlost vy = 7
m.min” a hloubka fezu a. = 0,01 mm. Na deseti riznych materidlech (5 kovovych, 5
polymernich) byly porovndvany slozky feznych sil a parametry drsnosti povrchu, pfi
pouziti MQL a pfi brouSeni za sucha. Dle vysledkl prvniho méfeni byl ndsledné ziZen

vybér brousenych materidlu z deseti na pét.

Tab. 6. Podminky experimentu fdze 1

Rezné podminky Systém Mérené
Brousené materialy

vy [m/min] / a, [mm] chlazeni veliciny
Ocel X210Cr12 kalena 770,01 za sucha R, [pm]
Ocel X210Cr12 s MQL R, [um]
Ocel 100Cr6 kalend Fr[N]
Ocel E335 F, [N]
Dural AW 5083
PMMA
PVC
PE
Pryz TP 44

Pryz 9341/75
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7.1 BrouSené materialy

7.1.1 Ocel X210Cr12 (CSN 19 436.4) — kalena

Oceli tfidy 19 jsou specidlni nastrojové oceli. Rozdélujeme je na:
a) Oceli uhlikové — PouZivaji se na vyrobu rucnich ndstroji napf. ndstroje na zpracovani
potravin, papiru, pilniky.
b) Oceli slitinové — Pouzivaji se na vétSinu feznych, stfiznych a tvarecich nastroji. Tyto
oceli se vyznacuji snadnym tepelnym zpracovdnim (napf. vrtdky, zdvitniky, stfizniky,
stfiznice).
¢) Oceli rychlofezné — Jednd se o vysokolegované oceli. PouZivaji se na vysoce vykonné

fezné a tvéreci stroje. [11]

Ocel 19 436.4 je ocel slitinova, kalena. Jedna se o nejcastéji pouzivanou ocel na

vyrobu tvarovych dutin forem pro vstiikovani plasti.

7.1.2  Ocel X210Cr12 (CSN 19 436)

Ocel 19 436.4 je ocel slitinov4, nezakalena.

7.1.3  Ocel 100Cr6 (CSN 14 109.4) - kalena

Oceli tfidy 14 jsou uSlechtilé oceli legované chromem, ptipadné jest€¢ manganem a
kifemikem. PouZivaji se na ozubend kola a znacn€ namdhané €asti strojnich zafizeni. Jsou

rozd€leny na oceli na valivé loZiska, k cementovani a k zuslechtovéni. [11]

7.1.4 Ocel E335 (CSN 11 600)

Oceli tfidy 11 jsou nelegované konstrukéni oceli s predepsanym obsahem uhliku,
fosforu a siry, zaruCenou pevnosti, taznosti a mezi kluzu. Jejich pevnost se pohybuje od
280 az do 900 MPa a zavisi na obsahu uhliku. Patfi mezi nejpouzivané;si oceli pro strojni
soucdsti. Oceli s nizkym obsahem uhliku se pouzivaji na ohybané a tazené soucasti (napf.
karoserie). Oceli s vy$§im obsahem uhliku se pouZzivaji napf. na hiidele, Cepy, méné
namdhand ozubend kola. Zvlastni skupinu tvoii tzv. automatové oceli, které jsou snadno

obrobitelné. [11]

Ocel 11 600 je ocel s nejmensi pevnosti v tahu 600 MPa.
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7.1.5 Dural AW 5083

Nézev dural je zkrdcenina duraluminium, latinsky ,,tvrdy hlinik*. Jednd se o
tvarené slitiny Al — Cu — Mg, jsou tvarné, maji taznost az 20%, pevnost az 200 MPa, po
vytvrzeni az 420 MPa. Pouziti napt. na kované pisty spalovacich motort, ¢asti letadel a

lodi, dopravni zafizeni a nadrze. [11]

7.1.6 PMMA

PMMA - Polymethylmetakrylat je tvrdy, sklovit€¢ Ciry, castecné propousti UV,
velmi odolny proti povétrnostnim vliviim, tvarovatelny pifi 130-140°C, dobie se

mechanicky obrabi.

p=1,18 g/em®, o= 67-70 MPa, E = 1400 MPa, Tg = 100°C. [12]

7.1.7 PVC

PVC - Polyvinylchlorid tvrdy typ: vynikajici odolnost vi¢i vodé i organickym
chemikdliim, nizk4 permeabilita vodni pary, kysliku, vysokd tvrdost, odolnost proti odéru

a mechanicka pevnost, dobré elektroizolacni vlastnosti, vysoky lesk, samozhasSivost.

p =136 g/cm’, o= 35 MPa, E = 2500 MPa, Tg = 82°C. [12]

71.8 PE

Polyethylén ma dobré tokové vlastnosti, vyborné dielektrické vlastnosti houZevnaty

do -70°C, Tm = 105 — 136°C, krystalinita 50 — 95%,

p=0,915 - 0,970 g/em’, o= 9-33 MPa, E = 200 - 1400 MPa. [12]

719 PryzTP 44

Tab. 7. SloZeni a vlastnosti pryze TP 44 [13]

Podminky lisovani Tvrdost

[°C/min] SHORE

Kaucdukova smés |Druh kauc¢uku| Dsk

TP 44 SBR+IIR+BR [70+15+15 160/16 52,38




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 28. PryZ TP 44

7.1.10 Pryz 9341/75

Tab. 8. SloZeni a vlastnosti pryZe 9341/75 [13]

Podminky lisovani Tvrdost
Kaucéukova smés |Druh kauc¢uku| Dsk
[°C/min] SHORE
9341/75 NBR+CIS+BR |75+15+10 160/10 59,04
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Obr. 29. Pryz 9341/75

7.2 Vysledky experimentu

Na nésledujicich grafech je porovnédno, u vSech deseti material(i, brouseni na sucho
s brousenim s MQL. Nejprve srovndni obou sloZek feznych sil a poté srovnani parametra
drsnosti povrchu. Byly stanoveny jednotné fezné podminky pro cely experiment a to

posuvova rychlost vy=7 m.min" a hloubka fezu a, = 0,01 mm.

Na nésledujicich obrazcich jsou krabicové grafy z programu Minitab. Sedé kvadry
predstavuji kvartily, kiizky v kolecku predstavuji medidny, ty spojuje spojnicova Cdra,

symboly plus v kolecku predstavuji primérné hodnoty a hvézdicky jsou odlehlé hodnoty.
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11 600, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Fp_za_sucha Fp_s_MQL Ff_za_sucha Ff_s_MQL

Obr. 30. Ocel 11 600 — porovndni sloZek Feznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim

MOL

11 600, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

2,54

2,0-

1,54

Ra a Rz[pm]

Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha

Rz_s_MQL

Obr. 31. Ocel 11 600 — porovndni parametru drsnosti povrchu pri brouseni za sucha a

s pouZitim MQL
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14 109.4, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 32. Ocel 14 109.4 — porovndni sloZek Feznych sil pri brouSeni za sucha a s pouZitim

MOL

14 109.4, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 33. Ocel 14 109.4 — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a

s pouZitim MQL
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19 436, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 34. Ocel 19 436 — porovndni sloZek Feznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim

MOL

19 436, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

Ra a Rz[um]

Vs

Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha

Rz_s_MQL

Obr. 35. Ocel 19 436 — porovndni parametru drsnosti povrchu pri brouseni za sucha a

s pouZitim MQL
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19 436.4, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 36. Ocel 19 436.4 — porovndni sloZek reznych sil pri brouSeni za sucha a s pouZitim

MOQOL
19 436.4, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 37. Ocel 19 436.4 — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a

s pouZitim MQL
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Dural, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 38. Dural - porovndni sloZek Feznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim MQL

Dural, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

Ra a Rz[um]

Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha Rz_s MQL

Obr. 39. Dural — porovndni parametrit drsnosti povrchu pri brouseni za sucha a

s pouZitim MQL
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PMMA, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 40. PMMA — porovndni sloZek reznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim MQL

PMMA, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

S~

Ra a Rz[uym]
+

Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha Rz_s MQL

Obr. 41. PMMA — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a

s pouZitim MQL
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PE, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 42. PE — porovndni sloZek reznych sil pri brouSeni za sucha a s pouZitim MQL

PE, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 43. PE — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a s pouZitim

MOL
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PVC, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

0,5- |

Fp_za_sucha Fp_s_MQL Ff_za_sucha Ff_s_MQL

Obr. 44. PVC — porovndni sloZek reznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim MQL

Ra a Rz[um]

PVC, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha Rz_s MQL

Obr. 45. PVC — porovndni parametru drsnosti povrchu pii brouseni za sucha a

s pouZitim MQL
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TP 44, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 46. PryZ TP 44 — porovndni sloZek Feznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim

MOL

TP 44, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 47. Pryz TP 44 — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a

s pouzitim MQL
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9341/75, vf =7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 48. Pryz 9341/75 — porovndni sloZek reznych sil pri brouseni za sucha a s pouZitim
MOL

9341/75, vf =7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Ra_za_sucha Ra_s_MQL Rz_za_sucha Rz_s MQL

Obr. 49. Pryz 9341/75 — porovndni parametrii drsnosti povrchu pri brouSeni za sucha a

s pouZitim MQL
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7.3 Porovnani sledovanych parametri v zavislosti na systému chlazeni

iti

pii pousi

MaL
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ORa
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Zvetseni
hodnot
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Obr. 50. Procentudlni rozdil sloZek reznych sil a parametrii drsnosti povr-

chu, pri brousent za sucha a s pouZitim MQL
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Z grafu procentudlniho rozdilu slozek feznych sil (Obr. 50) a parametrii drsnosti
povrchu, pfi brouSeni za sucha a s pouzitim MQL bylo vybrdno 5 materidll, které byly
brouseny v ndasledujicich experimentech. Materidly byly vybrany z davodu velikého
procentudlniho zvétSeni ¢i zmenSeni sledovanych hodnot pii pouziti MQL. Do ziZeného

vybéru byly zatazeny tyto materidly: Dural, PMMA, PE, PVC a pryz TP 44.
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8 VLIV REZNYCH PARAMETRU A MQL NA PARAMETRY
DRSNOSTI POVRCHU A SLOZKY REZNYCH SIL PRI
ROVINNEM BROUSENI

Ve druhém experimentu byl zkoumén vliv zmény feznych podminek na parametry
drsnosti povrchu a slozky feznych sil pii brouSeni za sucha a s MQL. Experiment byl

provadén pouze na péti materidlech vybranych z pfedchoziho experimentu: dural, PMMA,

PE, PVC a pryz TP 44.

Tab. 9. Podminky experimentu fdze 2

Brousené Rezné podminky Systém Méiené
materialy vs [m/min] / a, [mm] chlazeni veli¢iny
Dural AW 5083 770,01 za sucha R, [pm]
PMMA 710,02 s MQL R. [um]
PVC 770,03 Fy[N]
PE 710,04 F, [N]
Pryz TP 44 14 70,01
21/0,01
23/0,01
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8.1 Vysledky experimentu pro dural

B Ff
. za sucha Dural, ae = 0,01 mm
BFp

s MOL
. V=7 m/min V;=14 m/min V=21 m/min V=23 m/min

120
Ff [N]
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80
60
40
20

0

-20
iy

Obr. 51. Dural - VIiv posuvové rychlosti vi a MQL na sloZky reznych sil

ORz
. za sucha Dural, ae = 0,01 mm
HERa
. s MOL
V=7 m/min V=14 m/min V=21 m/min V=23 m/min
1
Ra [um]
0

Obr. 52. Dural - Vliv posuvové rychlosti vi a MQL na parametry drsnosti povrchu
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. B Ff
. za sucha Dural, vf = 7m/min
BFp

s MOL
. a.=0,01 mm a.=0,02 mm a.=0,03 mm a.=0,04 mm
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100
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Obr. 53. Dural - Vliv hloubky 7ezu a, a MQL na sloZky reznych sil

. za sucha Dul"al, vf = 7Tm/min ARz

BRa
. s MOL

a.=0,01 mm a.=0,02 mm a.=0,03 mm a.=0,04 mm

Obr. 54. Dural - Vliv hloubky 7ezu a, a MQOL na parametry drsnosti povrchu
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8.2 Vysledky experimentu pro PMMA

. za sucha PMMA, ae = 0,01 mm mF
OFp
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Obr. 55. PMMA - Vliv posuvové rychlosti vy a MQL na sloZky reznych sil

. za sucha PMMA, ae = 0,01 mm ARz
ERa

s MOL
. V;=7 m/min Vi=14 m/min Vi=21 m/min Vi=23 m/min
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Obr. 56. PMMA - VIiv posuvové rychlosti vy a MQL na parametry drsnosti povrchu
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W Ff

. za sucha PMMA, vf = 7m/min
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. a.=0,01 mm a.,=0,02 mm a.=0,03 mm a.=0,04 mm
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Obr. 57. PMMA - Vliv hloubky Fezu a, a MQL na sloZky reznych sil

. za sucha PMMA, vf = 7m/min Rz
BRa

. s MOL
a.=0,01 mm a.=0,02 mm a.=0,03 mm a.=0,04 mm

2
Ra [pm]

ey

Obr. 58. PMMA - Vliv hloubky Fezu a, a MQL na parametry drsnosti povrchu
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8.3 Vysledky experimentu pro PE

. za sucha PE, ae = 0,01 mm |
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Obr. 59. PE - VIiv posuvové rychlosti v a MQOL na sloZky reznych sil
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Obr. 60. PE - Vliv posuvové rychlosti v a MQL na parametry drsnosti povrchu
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W Ff

. za sucha PE, vf = 7m/min
BFp

s MOL
. a.=0,01 mm a.,=0,02 mm a.,=0,03 mm a.= 0,04 mm
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Obr. 61. PE - Vliv hloubky 7ezu a, a MOL na sloZky reznych sil

. za sucha PE, vf = 7m/min ARz
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Obr. 62. PE - Vliv hloubky rezu a, a MQL na parametry drsnosti povrchu
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8.4 Vysledky experimentu pro PVC
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Obr. 63. PVC - Vliv posuvové rychlosti vy a MQL na sloZky reznych sil
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Obr. 64. PVC - Vliv posuvové rychlosti vi a MQL na parametry drsnosti povrchu
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. za sucha PVC, vf = 7m/min BmF
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Obr. 65. PVC - Vliv hloubky rezu a, a MQL na slozky reznych sil
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. za sucha PVC, vf = 7m/min
BRa

. s MOL
a.=0,01 mm a.=0,02 mm a.=0,03 mm a.=0,04 mm

2
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Obr. 66. PVC - Vliv hloubky rezu a, a MQL na parametry drsnosti povrchu
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8.5 Vysledky experimentu pro pryZz TP 44
. za sucha TP 44, ae = 0,01 mm mF
OFp

. s MOL
V=7 m/min
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Obr. 67. TP 44 - Vliv posuvové rychlosti vi a MQL na sloZky reznych sil

. za sucha
. s MOL
V;=7 m/min

2
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TP 44, ae= 0,01 mm

v;=14 m/min v;=21 m/min v; =23 m/min

ORz
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Obr. 68. TP 44 - Vliv posuvové rychlosti v a MQL na parametry drsnosti povrchu
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. za sucha TP 44, vf = 7m/min |
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Obr. 69. TP 44 - Vliv hloubky rezu a, a MQL na sloZky reznych sil
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Obr. 70. TP 44 - Vliv hloubky rezu a, a MQL na parametry drsnosti povrchu
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9 VLIV PROCESNICH KAPALIN, MQL A BROUSENI ZA SUCHA
NA PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU

Ve tfetim experimentu byl zkoumdn vliv procesnich kapalin, MQL a brouseni za

sucha na parametry drsnosti povrchu. Opét bylo brouseno stejnych pét materidla jako u

experimentu druhého (dural, PMMA, PE, PVC a pryz TP 44). Rezné podminky byly

jednotné pro cely tieti experiment posuvova rychlost vy = 7 m.min” a hloubka fezu a, =

0,01 mm.

Bylo brouseno ve ¢tyfech typech fezného prostiedi:

brouseni za sucha (bez pouziti jakéhokoliv chladiciho ¢i mazaciho

media),
brouseni s MQL,
brouSeni s chlazenim kapalinou Microtrend 217 M

brouseni s chlazenim kapalinou Polybio 420

Tab. 10. Podminky experimentu fdze 3

Brousené Rezné podminky Systém Méiené
materialy vs [m/min] / a, [mm] chlazeni veli¢iny
Dural AW 5083 770,01 za sucha R, [pm]
PMMA s MQL R. [um]
PVC Microtrend 217 M
PE Polybio 420
Pryz TP 44
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9.1 Vysledky experimentu

Dural, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

|
Ava

A

|
~e
&

Ra_za_sucha

Ra_s_MQL

Ra_Microtrend_217_M Ra_Polybio_420

Obr. 71. Dural — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riuznych procesnich kapalin

Dural, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

|
.
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Rz_za_sucha

Rz_s MQL

Rz_Microtrend_217_M Rz_Polybio_420

Obr. 72. Dural — porovndni drsnosti R, pri pouZiti ruznych procesnich kapalin
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Ra [pm]

PMMA, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 73. PMMA — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riiznych procesnich kapalin

Rz [pm]

PMMA, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

N

. &

Rz_za_sucha Rz_s_MQL Rz_Microtrend_217_M Rz_Polybio_420

Obr. 74. PMMA — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riuznych procesnich kapalin
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Ra [pm]

PE, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 75. PE — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riiznych procesnich kapalin
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Obr. 76. PE — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riiznych procesnich kapalin
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Ra [pm]

PVC, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 77 . PVC — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riiznych procesnich kapalin

Rz [pm]

PVC, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]

12+

11+

10+

/5\\

—

Rz_za_sucha Rz_s_MQL Rz_Microtrend_217_M Rz_Polybio_420

Obr. 78. PVC — porovndni drsnosti R, pri pouZiti ruznych procesnich kapalin
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TP 44, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 79. PryZ TP 44 — porovndni drsnosti R, pri pouZiti riuznych procesnich kapalin

TP 44, vf = 7 [m/min], ae = 0.01 [mm]
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Obr. 80. PryZ TP 44 — porovndni drsnosti R, pri pouZiti ruznych procesnich kapalin
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10 OPOTREBENI BROUSICIHO KOTOUCE PRI BROUSENI ZA
SUCHA, S MQL A S PROCESNIMI KAPALINAMI
Ve ctvrtém experimentu byl zkoumdn vliv procesnich kapalin na opotiebeni
brousiciho kotouée. Byla brousena kalend ocel CSN 19 436.4. Posuvova rychlost byla

zvolena vy = 14 m.min"' a hloubka fezu a. = 0,01 mm. Opotiebeni brousiciho kotouce bylo

méfeno po zbrouSeni 10 mm a 20 mm materialu.

Tab. 11. Podminky experimentu fdze 4

Rezné podminky Systém Mérené
Brousené materialy
v¢[m/min] / a, [mm] chlazeni veli¢iny
Ocel X210Cr12 kalena 14 /0,01 za sucha Arg [mm]
s MQL
Microtrend 217 M
Polybio 420

10.1 Vysledky experimentu

1 mm

0.5 mm

0 0.5 1mm

Obr. 81. Profil opotiebovaného brousiciho kotouce vybrouseny na planZeté — obrdzek

ziskany z mikroskopu Carl Zeiss
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a 1 2 3 4 5 i T B 3 10 g4 12 13 14 18 16 17 mm

Horizontal distance TA7T mm
Height difference 281 pm

Obr. 82. Profil opotiebovaného brousiciho kotouce vybrouseny na planZeté — obrdzek

ziskany z 3D drsnoméru Talysurf CLI 500

Pomoci 3D drsnoméru byly ziskdny hodnoty hloubkového opottebeni brousiciho

kotouce Ar,. Na obrdzku 82 dole je vidét naméfend hodnota Ar, = 261 pum.

Vliv procesnich kapalin na opotiebeni brousiciho kotouce

na sucho s MQL Microtrend 217 M Polybio 420

300,0

250,0

200,0

0 10 mm
150,0 mp
W po 20 mm

100,0

kotouce Ars [pm]

50,0

Hloubkové opotiebeni brousiciho

0,0

Obr. 83. Hloubkové opotrebeni brousiciho kotouce Ar, pri pouZiti riiznych procesnich

kapalin
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Ukolem experimentu bylo zjistit pomérny obrus G [-], ten se vypoé&itd pomoci

VZOrce:

G=-2 2)

Vy, ze vzorce pro vypocet pomérného obrusu, je odebrany material [mm?],

vypocitd se pomoci vzorce:

V, =blh 3)

Vi, ze vzorce pro vypocet pomérného obrusu, je opotiebeni brousiciho kotouce

[mm*], vypoéita se pomoci vzorce:

V.=md Ar b 4)

b — Siika brouSeného materidlu [mm]
[ — Délka brouseného materialu [mm)]
h — Celkova odebrana hloubka brouseného materialu [mm)]
d; — Primeér brousiciho kotouce [mm)]

Ar, - Hloubkové opotiebeni brousiciho kotouce [mm]
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Tab. 12. Pomérny obrus G pri pouZiti riiznych proces-

nich kapalin

G [-] h =10 mm h =20 mm
za sucha 62,687 51,526
s MQL 44,747 46,427
Microtrend 217 M 10,545 10,424
|Polybi0 420 10,384 10,002

Pomérny obrus G vyjadiuje pomér mezi odebranym materidlem a objemovym
opotfebenim brousiciho kotouce. Cim vétsi je hloubkové opotfebeni brousiciho kotouce

Ar, tim mensi je pomérny obrus G.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

11.1 Vliv MQL na parametry drsnosti povrchu a slozky feznych sil

Prvni experiment probihal za konstantnich feznych podminek posuvova rychlost vy
= 7 mmin" a hloubka fezu a, = 0,01 mm. Bylo tkolem zjistit vliv MQL na jakost
brouseného povrchu a slozky feznych sil pifi brouseni. Bylo brouseno pét kovovych a pét

polymernich materiala.

Z grafu (Obr. 50) lze vycist, ze materidly PMMA, PE a pryz TP 44 maji veliky
procentudlni ndrast sloZek feznych sil pii pouZziti MQL. Ale tento rozdil ve sloZkich
feznych sil se pohybuje v jednotkdch N. Tyto hodnoty v jednotkdch N mohly byt trochu
ovlivnény vzduchem, ktery proudi vysokou rychlosti z trysky aplikdtoru MQL, pfimo na

brouseny materidl upevnény v dynamometru.

U vSech kovovych materidli doslo ke zlepSeni jakosti povrchu a ke sniZeni sloZek
feznych sil pfi pouziti MQL, u duralu doSlo ke sniZeni posuvové slozky feznych sil Fy

dokonce o0 55 %, ze 43 N pii obrabéni za sucha na 19 N pii pouziti MQL.

11.2 Vliv Feznych parametri a MQL na parametry drsnosti povrchu a
slozky feznych sil p¥i rovinném brousSeni

Ve druhém experimentu byl zjisStovan vliv zmén feznych podminek na parametry
drsnosti povrchu a sloZky feznych sil pii brouSeni za sucha a pti brouseni s MQL. Nejprve
byla hloubka fezu konstantni a, = 0,01 mm a byla ménéna posuvovd rychlost vy = (7; 14;
21; 23) m.min™. A poté byla posuvové rychlost konstantni ve="T1 m.min"' a byla ménéna
hloubka tezu a, = (0,01; 0,02; 0,03; 0,04) mm. V obou piipadech byly hodnoty namétené

pfi brousSeni za sucha porovnavéany s hodnotami namétenymi pii brouseni s pouZzitim MQL.

Z hlediska zmenSeni sloZek feznych sil a zlepSeni jakosti povrchu pii pouziti MQL,
vySel nejlépe dural, u kterého se prokdzalo, jak zlepSeni jakosti povrchu, tak zmenSeni
sloZzek tfeznych sil. U ostatnich materidl dochédzelo ke zlepSeni jakosti povrchu, ale ke

zvetseni slozek feznych sil pii pouziti MQL.

Pti konstantni hloubce fezu a zvySovani posuvové rychlosti dochdzelo u vSech mate-
ridld k plynulému narGstani sloZek feznych sil, ale na jakost povrchu zvySeni posuvové

rychlosti vliv nemélo. Vyjimkou byl materidl PMMA, u kterého doslo k plynulému narts-
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tani parametrti drsnosti povrchu a pryZz TP 44, kde hodnoty slozek feznych sil, pifi zvySo-

vani posuvové rychlosti, kolisaly.

Pti konstantni posuvové rychlosti a zvySovani hloubky fezu se slozky feznych sil u
vSech materidli plynule zvySovaly a na jakost povrchu zvySovani hloubky fezu vliv
nemélo. Vyjimkou byl materidl PVC, u kterého doSlo pii zvySovani hloubky fezu

k plynulému nartstdni parametrti drsnosti povrchu.

Extrémni vychyleni hodnot od ofekdvani mohlo byt zptsobeno tim, Ze méieni bylo
casové narocné, bylo provadéno v horizontu nékolika dni a mohlo byt ovlivnéno
nedostatecnou provozni teplotou stroje na zacatku kazdého dne. ZvétSeni slozek feznych
sil v jednotkdach N, pfi pouZziti MQL, mohlo byt ovlivnéné vzduchem, ktery proudi
vysokou rychlosti z trysky aplikitoru MQL pifimo na brouseny materidl upevnény

v dynamometru.

11.3 Vliv procesnich kapalin, MQL a brousSeni za sucha na parametry

drsnosti povrchu

Ve tfetim experimentu byl zkoumén vliv pouZziti riznych systémt chlazeni na jakost
povrchu. Rezné podminky byly jednotné pro cely teti experiment posuvova rychlost ve="1
m.min"' a hloubka fezu a, = 0,01 mm. Bylo brouseno za sucha, spouztim MQL a

s pouZzitim procesnich kapalin Microtrend 217 M a Polybio 420.

Pti brouSeni duralu, byla nejlepsi jakost povrchu naméfena pii pouziti MQL, déle
pak s kapalinami Polybio 420 a Microtrend 217 M a nejhorSi jakost povrchu byla
nameétena pti brouseni za sucha. U materidli PMMA a PE m¢ly na jakost povrchu nejlepsi
vliv kapaliny Polybio 420 a Microtrend 217 M, didle MQL a nejhorsi jakost povrchu byla
op¢t naméifena pii brouseni za sucha. U PVC hodnoty parametri drsnosti povrchu, pfi
pouziti MQL a pfi brouSeni za sucha, byly témét stejné a pifi pouZiti procesnich kapalin
Polybio 420 a Microtrend 217 M byly namétfeny parametry drsnosti povrchu nejvyssi. U
pryze TP 44 se nejlépe projevila na parametry drsnosti povrchu kapalina Polybio 420, dale
brouseni s MQL, ndsledovalo brouseni za sucha a nejhorsi jakost povrchu byla naméiena

pfi pouZziti kapaliny Microtrend 217 M.
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11.4 Opotiebeni brousiciho kotouce pri brousSeni za sucha, s MQL a

s procesnimi kapalinami

V poslednim experimentu byl zkouman vliv riznych systémii chlazeni na opotiebeni
brousiciho kotouée. Byla brousena kalend ocel CSN 19 436.4. Posuvova rychlost byla
zvolena vy = 14 m.min"' a hloubka fezu a. = 0,01 mm. Opotiebeni brousiciho kotouce bylo

méfeno po zbrouSeni 10 mm a 20 mm materialu.

K nejmensimu opotiebeni brousiciho kotouce doslo pii brouSeni za sucha. Pfi
brouseni s MQL doslo k malému nértstu opotiebeni brousiciho kotouce, oproti brouseni za
sucha. K nejvétSimu opotiebeni brousictho kotouce doslo pii brouSeni s klasickymi

procesnimi kapalinami Microtrend 217 M a Polybio 420.

Z mého experimentu vyplyva Ze na opotiebeni brousiciho kotouce ma pouZziti
procesnich kapalin negativni vliv. Pro jednozna¢né urceni, zda maji jakékoliv systémy
chlazeni ¢i mazani negativni vliv na opotiebeni brousiciho kotouce, by bylo potieba udélat
vice méfeni. V mém experimentu bylo méteno opotiebeni kotouce u kazdého systému
chlazeni pouze dvakrit, po 10 mm a po 20 mm odebraného materidlu. BrouSeni se
nejcastéji pouziva jako dokoncovaci metoda a procesni kapaliny u brouseni se pouzivaji
hlavné z divodu odvodu tepla, mazani mista fezu, tedy sniZeni tfeni a k vyplavovani tfisek

7 mista fezu.
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ZAVER
Praktickd cdst se zabyvala brousenim materidld za pouziti rGznych procesnich
kapalin, pfedevSim mikromaziani MQL a jejich vlivem na parametry drsnosti povrchu,

slozky teznych sil a opotfebeni brousicitho kotouce. Zaroven byl pozorovdn vliv zmén

procesnich podminek na parametry drsnosti povrchu a slozky feznych sil.

¥ Wz s vz

Experiment byl rozdé€len do ¢tyf Casti. V prvni ¢asti byl zkouman vliv mikromazani
MQL na slozky feznych sil a parametry drsnosti povrchu, péti kovovych a péti
polymernich materidld, pfi konstantnich feznych podminkdch. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci krabicovych grafli z programu Minitab.

a4

Ve druhé ¢asti byl zjisStovan vliv zmén feznych podminek na parametry drsnosti
povrchu a slozky feznych sil pfi brouSeni za sucha a pti brouseni s MQL. Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci grafii z programu Microsoft Excel.

s vz

Ve tieti ¢asti experimentu byl zkoumdn vliv pouziti riznych systémul chlazeni na
jakost povrchu, za konstantnich feznych podminek. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci

krabicovych grafii z programu Minitab.

Ctvrtd &dst experimentu se zabyvala vlivem riznych systémi chlazeni na
opotiebeni brousiciho kotouCe, za konstantnich feznych podminek. Vysledky byly

zpracovany pomoci programu Microsoft Excel.

Pfi brouseni kovovych materidli mélo mikromazani MQL pozitivni vliv jak na
jakost brouseného povrchu tak na sloZky feznych sil. U brouSeni polymernich materidlt
se pouZzitim mikromazani MQL zlepSila jakost brouseného povrchu, ale mirné se zvétSily

slozky tfeznych sil oproti brouseni za sucha.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MQL Minimum Quantity Lubrication (Minimélni mnoZstvi lubrikace)

SK Slinuty karbid

R, Stredni aritmetickd uchylka profilu [um]

R, Maximalni vyska profilu [pum]

Fy Vodorovna (posuvovd) slozka feznych sil [N]
F, Svisla (pasivni) sloZka feznych sil [N]

G Pomérny obrus [-]

ae. Hloubka fezu [mm]

vr Posuvova rychlost [m.min'l]

PMMA Polymethylmetakrylat

PVC Polyvinylchlorid

PE Polyethylén

Tm Teplota tani [°C]

Tg Teplota skelného prechodu [°C]
P Hustota [g.cm'3]

o Dovolené napéti v tahu [MPa]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

SBR Styrene Butadiene Rubber

IIR Isobutylene Isoprene Rubber

BR Butadiene Rubber

NBR Nitrile Butadiene Rubber

Ary Hloubkové opotiebeni brousiciho kotouce [mm]
Vi odebrany material [mm3]

V opotiebeni brousiciho kotouce [mm3]
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Sitka brouseného materidlu [mm]
Délka brouseného materialu [mm]
Celkova odebrana hloubka brouseného materialu [mm)]

Primér brousiciho kotouc¢e [mm]
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