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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá využitím r�zných systém� chlazení p�i broušení, 

p�edevším využitím mikromazání MQL firmy Accu-Lube. V práci je obecn� popsáno 

broušení, opot�ebení nástroj�, procesní kapaliny a jakost obrobeného povrchu. 

Experimentáln� je p�i broušení zkoumána jakost povrchu, složky �ezných sil, opot�ebení 

nástroje a vliv procesních kapalin a zm�n procesních podmínek na tyto veli�iny. 
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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. 
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ÚVOD 

Proces �ezání probíhá vždy v ur�itém prost�edí, bu
 p�irozeném - vzduch, nebo 

um�lém - kapaliny, plyny, mlha. �ezné prost�edí ovliv�uje podle svých fyzikálních 

vlastností a chemického složení více nebo mén� ekonomické, energetické a kvalitativní 

parametry �ezného procesu. Je proto možno volbou pro daný p�ípad optimálního �ezného 

prost�edí zvýšit hospodárný úb�r materiálu o 20 až 100 %, v n�kterých p�ípadech až 200 

%, a sou�asn� také zvýšit kvalitu obrobené plochy. 

�ezné prost�edí ovliv�uje p�evážn� procesy probíhající na stykových plochách 

b�itu, mén� p�sobí na proces primárních plastických deformací, tj. na proces tvo�ení t�ísky. 

Na intenzitu sekundárních plastických deformací p�sobí �ezné prost�edí tím, že ovliv�uje 

�istotu stykových míst b�itu s t�ískou a plochou �ezu a tím, že snižuje jejich teplotu. 

P�sobení �ezného prost�edí se proto promítá p�edevším do hodnoty sou�initele t�ení. 

Intenzita vlivu �ezného prost�edí na množství odvedeného tepla a na zmenšení 

práce t�ení, pop�. i práce deforma�ní, závisí na jeho fyzikálních vlastnostech a jeho 

chemickém složení. Závisí však také na použitých �ezných podmínkách, zejména pr��ezu 

t�ísky a �ezné rychlosti. [1]   
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 13 

 

1 CHARAKTERISTIKA BROUŠENÍ 

Odd�lování t�ísek p�i broušení je podobné jako p�i frézování. B�ity brousicího 

kotou�e jsou rozmíst�ny nepravideln� po obvod� a mají r�znou geometrii. Velikost zrn se 

pohybuje v rozsahu 0,003 až 3 mm. Zrna brusiva mají obvykle záporné úhly �ela a velké 

úhly h�betu. �ezná rychlost se pohybuje od 10 do 80 m.s-1, proto je p�i broušení velký 

vývin tepla a vysoká teplota t�ísek (až 1200° C), je nutné vydatné chlazení. [2] 

 

Obr. 1. Broušení [2] 

1.1 Brousicí kotou�e 

Jsou tvo�eny zrny brusiva, která jsou spojena pojivem v tuhé t�leso vhodného tvaru, 

rozm�r� tvrdosti a struktury. [2] 

 

Obr. 2. Ozna�ení brousicích kotou�� dle �SN [2] 

 

1.2 Materiál brousicích zrn 

1. Karbid k�emíku SiC (Karborundum) se vyrábí redukcí Si02 velmi �istým koksem. Má 

vyšší tvrdost než korund, v�tší k�ehkost. Vyrábí se ve t�ech druzích C 49 (zelený), C 48 

(šedý) a C 47 (�erný), �ím sv�tlejší barva, tím je �istší a kvalitn�jší. Používá se pro 

broušení tvrdých a k�ehkých materiál�. 
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2. Um�lý korund - je to tavený oxid hlinitý A1203 (Elektrit). P�i b�žné �istot� (85 - 98 % 

A1203) má barvu hn�dou (A 96) až �ernou (A 85), �istý A1,03 má barvu bílou (A 99), 

s p�ísadou Cr r�žovou (A 98). 

3. Karbid boru B4C - vyrábí se z kyseliny borité a velmi �istého koksu. Používá se jako 

náhrada za diamant, jeho výroba je velmi drahá. 

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

cena je vysoká. 

5. Diamant - používají se diamanty p�írodní i syntetické, pro broušení t�žkoobrobitelných 

materiál�, nap�. SK. [2] 

 

Zrnitost �íslice v ozna�ení udává velikost zrn. Zrna se podle velikosti d�lí do n�kolika 

skupin nap�. velmi hrubá nebo zvláš� jemná (pro optický pr�mysl). Pro hrubování volíme 

hrubší zrno, pro dokon�ování a pro malé zah�átí obrobku volíme menší zrno. 

Tvrdost necharakterizuje tvrdost zrn brusiva, ale jejich soudržnost s pojivem. Jedná se v 

podstat� o odolnost proti vydrolování zrn brusiva. Tvrdost ozna�ujeme písmeny E 

(nejm�k�í) až Z (nejtvrdší). 

Obecn� platí, �ím tvrdší materiál obrábíme, tím m�k�í kotou� používáme a naopak. 

Struktura (pórovitost) kotou�e vyjad�uje pom�r mezi zrny brusiva, pojivem a póry v 1 

cm3 kotou�e. Ozna�uje se �íslicemi 1 až 15, �ím vyšší �íslo, tím víc pór�. 

Pojivo slouží k vázání jednotlivých zrn brusiva. Druh pojiva ur�uje pevnost kotou�e a tím 

také maximální obvodovou rychlost. Pojiva rozeznáváme organická a anorganická. [2] 

 

Obr. 3. Uspo�ádání brousicích zrn v brousicím kotou�i [2] 
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Anorganická pojiva: 

keramika - nej�ast�ji používané pojivo, má menší pevnost v tahu, používá se pro 

obvodové rychlosti do 50 m.s-1. 

silikáty - jde o sm�s k�emi�itého prachu, vodního skla a hlíny, mají menší pevnost než 

keramická, ale jsou pružn�jší. 

magnezit - používá se na jemné broušení, nasává vodu, proto se používá jen pro broušení 

za sucha. 

kovy - nap�. ocel se používá pro diamantové kotou�e. 

 

Organická pojiva 

pryž a šelak - kotou�e jsou velmi pružné, minimální tlouš�ka kotou�� až 1 mm. 

bakelit - kotou�e jsou velmi pružné a pevné, m�žeme pracovat obvodovou rychlostí až 80 

m.s-1. 

um�lé prysky�ice vyztužené textilními vlákny - m�žeme použít pro rychlosti až 100 m.s-

1, tyto kotou�e jsou ozna�ovány slovem "Flex".[2] 

 

1.3 Tvary brousicích kotou�� 

 

Obr. 4. Tvary brousicích kotou�� [2] 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 16 

 

1.4 Broušení rovinných ploch 

Obvodem kotou�e - st�l m�že vykonávat p�ímo�arý vratný nebo kruhový pohyb. 

Broušení s p�ímo�arým pohybem stoluje nejp�esn�jší, protože pracujeme úzkým kotou�em 

a je zde malý vývin tepla. 

�elem kotou�e - je vhodné pro širší plochy, je výkonn�jší, ale je mén� p�esné. [2] 

 

Obr. 5. Broušení rovinných ploch [2] 
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2 OPOT�EBENÍ NÁSTROJ� 

Výchozí tvar a kvalita pracovních ploch b�itu se postupn� m�ní s délkou 

od�ezávané vrstvy materiálu, pop�. s jeho od�ezaným objemem. Zhoršuje se zna�n� drsnost 

stykových míst b�itu s t�ískou a plochou �ezu, m�ní se geometrie b�itu, zv�tšuje se polom�r 

ost�í Q. Tento kontinuáln� probíhající proces nazýváme otupování b�itu. 

K otupení b�itu dochází: 

1.  ot�rem stykových míst materiálu b�itu, 

2.  plastickou deformací b�itu, 

3.  k�ehkým porušením materiálu b�itu. [1] 

 

2.1 Ot�r b�itu 

Ot�r b�itu je složitý fyzikáln� chemický proces, zna�n� odlišný od normálního 

ot�ru strojních sou�ástí. Rozdíl je jednak v objemu ot�eného materiálu za �asovou jed-

notku, pop�. v relativní dráze otírajících se �ástí, jednak také ve zm�nách, k nimž dochází v 

mezních vrstvách materiál� otírajících se ploch. 

U strojních sou�ástí bývá hloubka ot�ru p�i délce relativní dráhy obou t�les �ádov� 

103 až 104 m v rozmezí 10-3 až 10-4 mm, u b�itu nástroje je tato hloubka p�i stejné dráze 

t�ení �ádov� setiny až desetiny mm. 

U strojních sou�ástí prakticky nedochází v mezních vrstvách materiálu k žádným 

zm�nám jejich mechanických vlastností, ke zm�nám jejich mikrostruktury a chemického 

složení, ale p�i t�ení b�itu a obrobku jsou tyto zm�ny pr�vodním jevem. 

Tato zásadní rozdílnost souvisí se zna�n� odlišným mechanickým a tepelným za-

tížením otírajících se ploch strojních sou�ástí a stykových míst b�itu. U strojních sou�ástí 

dosahuje m�rný tlak �ádov� 102 MPa a teplota otírajících se ploch nep�esahuje 60 až 100 

°C, b�it naproti tomu je na stykových plochách s t�ískou a plochou �ezu zatížen m�rným 

tlakem 103 až 104 MPa a teplota zde dosahuje 300 až 1 200 °C. 

Intenzita otírání b�itu je klí�ovým ekonomickým problémem procesu obráb�ní, a 

proto se ve všech technicky vysp�lých státech v�nuje mnoho práce na objasn�ní problema-

tiky ot�ru. 
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Experimentální práce prokazují, že proces otírání b�itu je výslednicí komplexu jev� 

zahrnujících d�je fyzikální a chemické. Podle druhu materiálu b�itu a obrobku a použitých 

�ezných podmínek probíhají tyto jevy bu
 sou�asn�, p�i�emž m�že ú�inek n�kterého z 

nich p�evažovat, anebo je ot�r d�sledek pouze jednoho, nebo dvou z t�chto jevu. 

Do skupiny fyzikálních jev� zp�sobujících ot�r pat�í: 

a)  brusný ú�inek, 

b)  adheze. 

Do skupiny chemických jev� pat�í: 

c)   difúze, 

d)  vytvá�ení chemických slou�enin na stykových místech b�itu. [1] 
 

2.1.1 Brusný ot�r 

Dochází k n�mu nejen u nástroj� z nástrojové a rychlo�ezné oceli, ale také u 

nástroj� ze slinutých karbid�. Vzniká tím, že tvrdé �ástice materiálu t�ísky, pop�. na 

povrchu plochy �ezu, vytvá�ejí mikrorýhy na stykových místech b�itu s t�ískou a plochou 

�ezu. 

P�edpokladem ke vzniku brusného ot�ru je, aby tvrdost n�kterých mikro�ástic materiálu 

t�ísky a obrobku p�evyšovala tvrdost ur�itých �ástic materiálu b�itu. 

T�mito tvrdými �ásticemi p�i obráb�ní oceli jsou nap�. �ástice cementitu, které jsou 

tvrdší než n�které �ásti mikrostruktury b�itu, nap�. kobalt u SK. Otíráním kobaltu se 

porušuje soudržnost krystal� karbid� a dochází k jejich vylamování. 

Sekundárním jevem brusného otírání b�itu je, že zvyšuje nap�tí v mezní vrstv� 

materiálu b�itu, a tím i pravd�podobnost odtržení jeho �ástic. [1] 

 
Obr. 6. Vrypy na b�itu vytvo�ené tvrdými 

�ásticemi materiálu obrobku[1] 
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2.1.2 Adhezní ot�r 

Adhezní forma ot�ru je význa�ným faktorem p�sobícím p�i otupování b�itu 

nástroj� z uhlíkových a rychlo�ezných ocelí. V menší mí�e se vyskytuje p�i otupování 

nástroj� ze slinutých karbid� a keramických materiál�. Adhezní ot�r b�itu je možno 

vysv�tlit pomocí mikrosvarové teorie kluzného t�ení (Bowden-Tabor). 

Pracovní plochy b�itu, stejn� jako plochy t�ísky otírajících se o �elo a plochy �ezu 

otírajících se o h�bet nejsou ideáln� hladké, mají ur�itou drsnost, a dotýkají se proto pouze 

vrcholky svých nerovností (obr. 7). D�sledkem toho je vysoký m�rný tlak, což spolu s 

pom�rn� vysokou teplotou vede k intenzívní místní pastické deformaci materiálu obou 

stýkajících se t�les. Protože jde zpravidla o styk kovov� �istých povrch�, vedou tyto 

podmínky k vytvá�ení lokálních spoj� - mikrosvar�. [1] 

 

Obr. 7. Dotyk pracovních ploch b�itu 

s t�ískou[1] 

Sva�ené �ástice materiálu nástroje a obrobku z�stanou spolu spojeny do té doby, 

než smykové nap�tí v t�chto �ásticích, vznikající relativním pohybem nástroj� proti 

obrobku, dosáhne pevnosti ve smyku jednoho z obou materiál�. [1] 

2.1.3 Difúzní  ot�r 

Difúzní ot�r pat�í do kategorie chemického ot�ru. Dochází k n�mu p�i takových 

�ezných podmínkách, p�i nichž teplota stykových míst b�itu dosáhne disocia�ní teploty 

n�kterého prvku obou materiál�. Prvky tvo�ící materiál nástroje mají disocia�ní teplotu 

680 až 1 200 °C. Z toho je z�ejmé, že difúzní ot�r se m�že vyskytnout jen p�i obráb�ní 

nástrojem ze slinutých karbid�, diamant� nebo keramických materiál�. 
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Dochází zde k difúzi heterogenní - difundující prvek vniká do m�ížky látky druhého 

materiálu a vytvá�í s ní tuhý roztok, nebo reaktivní - difundující prvek vytvá�í s látkou 

druhého materiálu mezikovové slou�eniny. 

Nejaktivn�jšími prvky v difúzním procesu jsou Fe a Co. Difúze železa do kobaltové 

fáze a kobaltu do železa za�íná v malé mí�e již p�i teplot� 680 °C. Se zvyšující se teplotou 

intenzita vzájemné difúze obou prvk� roste. Fe a Co vytvá�ejí sm�sové krystaly bez mezer. 

Až do teploty 900 °C z�stávají Co a Fe nejaktivn�jšími prvky difúzního procesu. 

U uhlíkových ocelí (0,3 až 0,5 % C) dosahuje difúze maximální hloubky p�i teplot� 

750 až 900 °C. U oceli s v�tším obsahem uhlíku a u litiny se intenzita difúze zmenšuje. [1] 

 

2.1.4 Chemický ot�r 

Chemickým ot�rem ozna�ujeme vytvá�ení defektní vrstvy na pracovních místech 

b�itu v d�sledku jejich oxidace p�sobením vzdušného kyslíku, pop�. v d�sledku vytvá�ení 

chemických slou�enin z prvk� �ezného materiálu a �ezného prost�edí. 

K oxidaci dochází již za nejnižších rychlostí, tj. za nízkých teplot �ezání. Její inten-

zita se podstatn� zvyšuje, p�esáhne-li teplota �ezání 700 °C. U slinutých karbid� na bázi 

WC se oxidace povrchových vrstev s rostoucí teplotou kontinuáln� zv�tšuje. 

U karbid� TiC se zvyšuje pouze do teplot 900 °C, dále již intenzita oxidace klesá. 

Je to následek vzniku kysli�ník� pevn� lpících na povrchu b�itu, které postupu další 

oxidace zabra�ují. [1] 

2.2 Porušení b�itu k�ehkými lomy 

K porušení b�itu v oblasti jeho ost�í k�ehkými lomy dochází v mikroobjemech p�i 

ost�ení b�itu, v makroobjemech p�i práci nástroje. 

P�i ost�ení b�itu se vylamují �áste�ky materiálu b�itu na p�echodové hran� h�betu a 

�ela. Tyto lomy zasahují ve v�tší mí�e do plochy �ela než do plochy h�betu, na obou 

plochách do vzdálenosti 10 až 50 
m od ost�í. Velikost lom� závisí na druhu brousicího 

kotou�e, kterým je nástroj ost�en, a na použitých �ezných podmínkách. 
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Výrazn�ji se porušení b�itu k�ehkými lomy projevuje p�i práci nástroje. Dochází k 

n�mu, p�ekro�í-li zatížení b�itu na n�kterém jeho míst� pevnost materiálu v ohybu. P�í�i-

nou tohoto p�etížení m�že být neúm�rn� velký pr��ez od�ezávané vrstvy materiálu, ráz p�i 

p�erušovaném �ezu, okamžité zvýšení �ezného odporu následkem tvrdého vm�stku v 

materiálu obrobku, pop�. tepelný ráz. [1] 

2.3 Formy otupení b�itu 

Forma otupení b�itu �ezného nástroje, tj. zm�na jeho tvaru, k níž dochází v pr�b�hu 

jeho záb�ru s materiálem obrobku, závisí na materiálu b�itu a obrobku a na použitých 

�ezných podmínkách, zejména �ezné rychlosti, tlouš�ce t�ísky a úhlu �ezu �. Výchozí tvar 

b�itu naost�eného nástroje se m�ní: 

a)  úb�rem materiálu b�itu na h�bet�, kde se vytvá�í nepravidelná ploška - obr. 8a, 

b)  úb�rem materiálu na �ele ve tvaru žlábku - obr. 8b, 

c)  úb�rem materiálu ve form� stupínku na �ele - obr. 8c, 

d)  k�ehkým lomem mikro�ástic v t�sné blízkosti ost�í, 

e)  zaoblením ost�í plastickou deformací. [1] 

 

Obr. 8. Formy otupení b�itu na �ele a h�bet�[1] 

 

2.4 Vliv pracovních podmínek na intenzitu otupování b�itu 

�asový pr�b�h otupováni b�itu závisí p�edevším na tepelném zatížení, tj. na �ezné 

rychlosti, do ur�ité míry také na jeho mechanickém zatížení. P�i menších �ezných rychlos-

tech a normálním mechanickém zatížení b�itu, kdy se otupuje pouze ot�rem, je pr�b�h jeho 
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otupování na h�bet� obdobný klasické k�ivce závislosti ot�ru na �ase (obr. 9). Jsou zde 

z�etelné t�i fáze. V první dochází vlivem malé stykové plochy k velkému m�rnému tlaku a 

k rychlému r�stu ot�ené plochy. Ve druhé fázi se intenzita ot�ru zpomalí a jeho závislost 

na �ase je lineární. Ve t�etí fázi se intenzita ot�ru op�t zvyšuje a V krátké dob� se m�že 

b�it úplné porušit. T�etí fáze nastává v okamžiku, kdy b�it je p�edcházejícím otupením ze-

slaben (výmol na �ele se p�iblíží t�sn� k ost�í) a pevnost materiálu povrchové vrstvy b�itu 

na stykových místech je následkem tepelného a mechanického zat�žování snížena. [1] 

 

Obr. 9. �asový pr�b�h ot�ru p�i malých 

�ezných rychlostech [1] 

2.5 Mechanizmy opot�ebení brousicích zrn brousicího kotou�e 

P�i broušení se opot�ebovávají brousicí zrna r�znými mechanizmy. P�i 

dokon�ovacím broušení trvanlivost kotou�e ur�uje intenzita opot�ebení �ezných hran. 

Mechanizmus vylamování brousicích zrn lze vysv�tlit tak, že p�i broušení vznikají na 

zrnech ot�rové plošky, �ím stoupají �ezné síly. P�i dosáhnutí ur�ité velikosti �ezných sil se 

vylomí �ást zrna. Tento proces se periodicky opakuje. Je možné konstatovat, že �ím menší 

je hustota zrn, tím menší je spot�eba brousicího materiálu. Proto intenzita opot�ebení zrn 

výrazn� ovliv�uje spot�ebu brousicího materiálu, což potvrzuje d�ležitost studia 

opot�ebení brousicích materiál�. 

Hlubší studium problematiky ukázalo, že v závislosti na podmínkách broušení se 

brousicí zrna opot�ebovávají následujícími mechanizmy: 

- adhezn�-únavový a únavový, 

- abrazivní, 

- difúzní, 
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- chemický apod. [14] 

2.5.1 Adhezn�-únavové opot�ebení 

V sou�asnosti je všeobecn� známé, že t�ení mezi tuhými t�lesy je podmín�né 

adhézními silami. Reálný kontakt t�les p�i broušení je v rozm�rech atom�. V kontaktních 

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

Fyzikální podstata adheze v sou�asnosti ješt� není dostate�n� objasn�ná. Podle 

n�kterých autor� p�i ní p�sobí elektrické silové vazby. Jiní vidí p�í�inu v meziatomových 

vazbách. Existují teorie, které objas�ují adhezi molekulárními vazbami mezi kontaktními 

t�lesy. �ada autor� p�edpokládá, že adheze má podstatu v difúzi. 

P�i t�ení �istých povrch� má velký význam chemická p�íbuznost troucích se 

materiál�. S p�íbuzností materiál� výrazn� stoupá adheze a koeficient t�ení. [14] 

2.5.2 Abrazivní opot�ebení 

P�i broušení padají do zóny kontaktu zrna s obráb�ných materiálem �áste�ky, které 

mají stejnou, a nebo vyšší tvrdost než vrstvy �ezného materiálu. Jsou tvrdé �áste�ky 

obráb�ného materiálu, a nebo �áste�ky brousicích zrn, které vznikají k�ehkým lomem zrn. 

Tyto �áste�ky jsou zatla�ené do povrchu a tam jsou pevn� fixované obráb�ným 

materiálem. Vy�nívající �ásti vtla�ených �áste�ek p�sobí brousícím ú�inkem na zrna 

brousícího kotou�e. 

Vn�jším projevem abrazivního opot�ebení je vznik drážek na brousicích zrnech, 

sm�r drážek se shoduje s vektorem �ezné rychlosti. [14] 

2.5.3 Difúzní opot�ebení 

Oby�ejn� se difúze chápe jako pomalu probíhající proces, což na první pohled 

vyvolává názor, že difúzní procesy nem�žou mít p�i obráb�ní rozhodující podíl na 

opot�ebení. Tento názor se týká zejména broušení, kde kontakt nástroje a obrobku je 

p�erušovaný. Jedním z d�ležitých faktor�, který urychluje proces difúze je vysoká teplota, 

která dosahuje p�i broušení teploty tavení obráb�ného materiálu. Na druhé stran� je 

základním zákonem difúze tzv. parabolický zákon r�stu difúzní vrstvy, který vychází 

z toho, že po�áte�ní fáze difúze má neoby�ejn� vysokou rychlost rozpoušt�ní.  
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P�i broušení je �as p�ítomnosti brousícího zrna nad sledovaných bodem obráb�ného 

povrchu �ádov� n�kolik mikrosekund. V d�sledku toho je p�i broušení rychlost rozpoušt�ní 

v kontaktu neoby�ejn� vysoká, vlastní spíše po�áte�ní period� difúze. V souvislosti s tím 

množství rozpušt�né látky je mnohem vyšší, než by bylo tehdy, když brousící a obráb�ný 

materiál je ve stabilním kontaktu, jehož doba ur�uje sou�et �as� jednotlivých setkání 

b�hem broušení.  

P�i broušení se stýkají brousicí zrna s novým povrchem obrobku. To ješt� více 

zintenziv�uje proces difúzního rozpoušt�ní, protože na kontaktních plochách nejsou 

absorp�ní filmy, které zpomalují proces rozpoušt�ní. P�i existenci chemické p�íbuznosti 

obráb�ného a �ezného materiálu je ješt� intenzivn�jší rozpoušt�ní atom� �ezného materiálu 

v obráb�ném materiálu.   

Specifi�ností povrch�, které jsou výsledkem difúzního opot�ebení, jsou hladké, až 

zrcadlové plochy. Je možné to objasnit tím, že v d�sledku difúzního rozpoušt�ní, které 

probíhá více �i mén� rovnom�rn� na celé ploše kontaktu, se kopíruje povrch �ezání, který 

je hladký. [14] 

2.5.4 Kombinované opot�ebení 

Ve v�tšin� praktických p�ípad� broušení opot�ebení brousících zrn zap�í�i�uje 

sou�asn� pr�b�h více mechanism�, p�i�emž v�tšinou jeden z nich bývá rozhodující. Dále 

t�eba zd�raznit, že opot�ebení brousících zrn má malý podíl na celkovém opot�ebení 

brousícího kotou�e a probíhá v�tšinou na bázi k�ehkého lomu zrn. Iniciace lomu zrn 

probíhá v d�sledku procesu otupování �ezných hran brousících zrn. Intenzita ur�itého 

druhu opot�ebení závisí na podmínkách broušení. [14] 

2.6 Vliv pojiva na opot�ebení brousicího kotou�e  

Vlastnosti brousících kotou�� krom� použitého �ezného materiálu významnou 

mírou ovliv�ují druh a vlastností použitého pojiva. Pojivo má významnou funkci p�i 

opot�ebení a obnov� brousícího nástroje. V praxi se �asto setkáváme s p�ípadem, že 

použitý brousící materiál má vysokou odolnost proti opot�ebení a p�esto se brousící kotou� 

intenzivn� opot�ebovává. 

  Je známo, že p�i broušení mnoha materiál� kotou�i z diamantu nebo kubického 

nitridu boru se v t�ískách objevuje až 90% zrn výchozí zrnitosti. To znamená, že opot�ebe-
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ní brousícího kotou�e p�i t�chto podmínkách probíhá zejména porušováním pojiva a vytr-

háváním celých brousících zrn z kotou�e. 

Studium granulometrické struktury zrn, nalezených v t�ískách p�i broušení 

elektrokorundovými a krabidovo-k�emíkovými brousicími nástroji ukazuje, že výrazn� 

závisí na podmínkách broušení. P�i dokon�ovacím broušení je v t�ískách 10 až 20% 

neporušených zrn. Zbylou �ást tvo�í úlomky zrn, vzniklé k�ehkým lomem. 

P�i hrubovací broušení se zv�tšuje podíl brousících zrn výchozí zrnitosti na 30% a 

také podíl úlomk� menších rozm�r�. To sv�d�í o objemovém k�ehkém lomu brousících zrn 

p�i broušení. [14] 
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3 PROCENÍ KAPALINY A JEJICH VÝZNAM P�I OBRÁB�NÍ 

3.1 Význam a funkce procesních medií 

Hlavni funkcí procesní kapaliny je ú�inný odvod tepla z místa �ezání, a� už 

dokonalým chlazením nebo mazáním, kdy p�ívodem procesní kapaliny dochází ke 

zmenšení jak vnit�ního, tak i vn�jšího t�ení. Tento požadavek potom p�edur�il pro obráb�ní 

tyto prost�edky ve form� kapalné. 

Existují i prost�edky konzistentní, jako jsou tuky, nebo pevné, jako jsou prášková 

maziva. Tyto sice snižují t�ení, ale neumož�ují intenzívní odvod tepla z místa �ezu. P�i 

obráb�ni se tyto prost�edky uplat�ují pouze ojedin�le, nap�. p�i �ezání závit�, nebo p�i 

n�kterých speciálních obráb�cích operacích. Daleko více jsou tyto prost�edky využívány 

p�i operacích tvá�ecích. 

Plynné prost�edky zatím více nepronikly do výrobní praxe, protože jejich využití je 

obtížn�jší, i když vhodn� zvolený plyn m�že nejen odvád�t teplo, ale i zmenšovat t�ení 

t�eba svými chemickými ú�inky. V poslední dob� se rozší�ilo chlazení vzduchem, v n�mž 

je procesní kapalina rozptýlena v drobných kapi�kách (chlazení mlhou). 

Kapaliny tedy z�stávají stále základními prost�edky pracovního prost�edí p�i 

obráb�ní kov�. Vedle svého chladicího a mazacího ú�inku mají i funkci �istící. Navíc 

nesmí zp�sobovat korozi stroj� nebo obrobk� a musí být zdravotn� nezávadné. V poslední 

dob� se také požaduje, aby procesní kapaliny byly snadno likvidovatelné a nevyvolávaly 

p�itom ekologické problémy. 

Praktické zásady pro volbu procesní kapaliny musí vycházet z následujících 

poznatk�: 

- z mechanizmu tvo�ení t�ísky 

- z vlastností obráb�ného materiálu 

- z vlastností použitého nástrojového materiálu 

- z požadavk� na jakost opracování sou�ástí 
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Na základ� t�chto poznatk� lze ur�it: 

- charakteristiku procesní kapaliny tj. chladicí a mazací ú�inek 

- zp�sob p�ívodu procesní kapaliny do místa �ezu 

- vhodnou koncentraci procesní kapaliny 

- zvážit cenu procesní kapaliny a možnost jejího získání na trhu 

- zp�sob likvidace procesní kapaliny [3] 

3.2 Mechanizmus tvorby t�ísky 

�ezání je procesem plastické deformace, kdy její poslední fáze je zakon�ena 

odd�lením odebírané vrstvy materiálu ve varu t�ísky. Tento proces �ezání je možné chápat 

jako proces postupného stla�ování, deformování a odd�lováni �ástic materiál�. 

Plastická deformace probíhající p�ed b�item nástroje souvisí také s �ezným 

prost�edím, tj. s p�ívodem procesní kapaliny. P�ívod procesní kapaliny m�že ovliv�ovat 

plastickou deformaci tak, že zmenšuje, usm�r�uje nebo zhoršuje její pr�b�h. Velikost 

deformací se projevuje zm�nami sou�initele p�chování t�ísky a �ezné prost�edí jej 

podstatn� ovliv�uje. Tyto zm�ny se projeví i u sou�initele t�ení. 

Proces �ezání je provázen �adou pr�vodních jev�. Jedním z nich je tvo�ení nár�stku. 

Procesní kapalina ovliv�uje tvorbu nár�stku tím, že p�sobí na velikost teploty �ezání, že 

ovliv�uje velikost plastické deformace a ovliv�uje i velikost t�ení. Obsahuje-li procesní 

kapalina p�ísady, které zmenšují t�ení, potom je možné po�ítat s tím, že s p�ívodem 

takovéto procesní kapaliny dojde v celém rozsahu �ezných podmínek ke zmenšování 

tvorby nár�stku a tím i ke zlepšení jakosti obrobeného povrchu. 

Vliv procesní kapaliny na proces �ezání není omezen �eznými podmínkami. P�ívod 

procesní kapaliny bude p�sobit vždy p�íznivé, p�ihlíží-li se pouze k otázkám snižování 

teploty �ezání. Ekonomické využívání všech vlastností procesní kapaliny ale p�edpokládá, 

že její ú�innost bude hodnocena komplexn�, a to z hlediska procesu �ezání, z hlediska 

nástroje, materiálu obrobku a jakosti. [3] 
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3.3 Vlivy ovliv	ující volbu procesní kapaliny 

3.3.1 �ezný nástroj 

Volba nástrojového materiálu se provádí podle provád�né operace, podle objemu 

výroby, podle použitého stroje, vlastností obráb�ného materiálu. Procesní kapalina je 

jedním z �initel�, které volbu nástrojového materiálu mohou ovlivnit. 

Z nástrojových materiál� jsou rychlo�ezné oceli, které se musí vždy chladit, 

p�edevším tehdy, kdy obráb�cí operace se uskute��ují za ztížených �ezných podmínek. 

Slinuté karbidy, které jsou nejrozší�en�jšími nástrojovými materiály, b�žn� mohou 

pracovat bez p�ívodu procesní kapaliny. Na obráb�cích centrech �asto pracují spole�n� s 

nástroji rychlo�eznými, a tak je nutné využít p�ívodu procesní kapaliny i p�i obráb�ní 

slinutými karbidy. Keramické nástrojové materiály umož�ují pracovat bez chlazení. 

Jednou z hlavních p�í�in poškození �ezného nástroje je teplo. Teplo totiž ovliv�uje 

jeho trvanlivost i pevnost. To se projeví opot�ebením nástroje na obou jeho funk�ních 

plochách, tj. na �ele a na h�bet�. �ezné prost�edí, které ovliv�uje teplotní podmínky �ezání, 

p�sobí proto i na proces opot�ebení nástroje. 

Významné je chemické p�sobení procesní kapaliny. Toto snižuje adhezní t�ení, 

zmenšuje sou�initel t�ení a tím i opot�ebení. Snížení teploty �ezání ovliv�uje i difúzní 

formu opot�ebení. [3] 

3.3.2 Obráb�ný materiál 

Volba procesní kapaliny s ohledem na obráb�ný materiál se zpravidla �ídí 

následujícími pravidly: 

- Zv�tšuje-li se pevnost obráb�ného materiálu, dochází k v�tšímu namáhání nástroje, 

plastická deformace je v�tší a proto je nutné volit procesní kapalinu s vysokotlakými 

p�ísadami, nebo o vyšší koncentraci. Tím se zvýší pevnost mazací vrstvy i p�i vyšších 

teplotách. 

- K�ehké materiály, jako nap�. litina, se obrábí snadno za sucha. I zde je možné využít 

procesní kapaliny, ale spíše pro zamezení ší�ení ne�istot, než pro zlepšení procesu �ezání. 

Litina sama je velmi náchylná ke korozi. 
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- U ostatních materiál� je nutné  sledovat,  aby zvolená procesní kapalina nereagovala s 

obráb�ným materiálem. 

- Chemické složení materiálu, p�edevším oceli, ur�uje jejich charakteristiky ve velkém 

rozsahu. Je možné ale provést jakési zevšeobecn�ní t�chto vlastností podle složek, které 

tvo�í základní slitinu. 

Nerezav�jící oceli se obrábí obtížn�. Zvláštní p�ísady do procesní kapaliny 

umož�ují získat jakostní povrch obrobené plochy a také podstatn� zvýšit �eznou rychlost. 

Hliníkové slitiny se všeobecn� obrábí snadno a bez chlazení. P�esto i u t�chto materiál� se 

p�i n�kterých operacích vyžaduje p�ívod procesní kapaliny. Jedná se spíše o dosažení vyšší 

jakosti obrobené plochy. 

Ho��íkové slitiny mají velmi dobrou obrobitelnost a p�i jejich opracování se 

dosahuje vysoké jakosti povrchu. Pon�vadž se ale jedná o chemicky aktivní kovy, m�la by 

procesní kapalina obsahovat mén� než 0,2 váhová procenta volné kyseliny a žádnou vodu. 

Slitiny m�di mají dosti zna�nou prom�nlivost ve své obrobitelnosti. Elektrolytická 

m�
 spole�n� se slitinami m�
-nikl, fosforovým bronzem, m�
-berilium a ostatními 

slitinami mají špatnou obrobitelnost a malou tvrdost. T�ísky, které se tvo�í, jsou dlouhé, 

stá�í se a nalepují na nástroj. Ty materiály, u kterých se ale tvo�í cyklické t�ísky, které se 

snáze d�lí a porušují, se také lépe obrábí. 

Dobrou obrobitelnost mají všechny materiály, které se obrábí na automatech. Tam 

je nutné, aby se t�íska dob�e odd�lovala od základního materiálu a nezp�sobila ucpávání 

prostoru �ezání. Proto i na automatech se využívá p�ívodu procesní kapaliny. [3] 

3.3.3 Jakost obrobené plochy 

Významnou funkcí procesní kapaliny je její vliv na jakost obrobené plochy. 

Procesní kapalina m�že ovliv�ovat jak rozm�rovou a tvarovou p�esnost, tak i drsnost 

povrchu. 

P�ívod procesní kapaliny zp�sobuje, že se m�ní objem plasticky deformované oblasti, 

odstraní se tvo�ení nár�stku na �ele nástroje, což se projeví i na výsledné drsnosti povrchu. 

Zkoušky procesních kapalin potvrdily, že správn� zvolená a p�ipravená procesní 

kapalina m�že zlepšit drsnost povrchu o 1 až 2 t�ídy oproti zkouškám za sucha. 
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Vliv procesních kapalin se projeví i na fyzikálním stavu povrchové vrstvy obrobku. 

Obvykle se p�i p�ívodu procesní kapaliny zmenšuje hloubka zpevn�né vrstvy. Podle n�kte-

rých autor� se p�ívodem emulze zmenšila hloubka zpevn�né vrstvy o 34% a p�i p�ívodu 

oleje o 44%. 

Jedním z praktických ukazatel� stupn� zpevn�ní povrchové vrstvy je porovnám 

tvrdosti výchozího materiálu s tvrdostí povrchové vrstvy. Tato tvrdost bývá 2 až 3krát 

vyšší než u výchozího materiálu. P�ívodem procesní kapaliny se tento rozdíl zmenší. [3] 

3.4 Charakteristiky a vlastnosti procesních kapalin 

Procesní kapaliny se obecn� rozd�lují do dvou hlavních skupin podle ú�inku na 

proces �ezaní, tj. kapaliny s p�evažujícím chladicím ú�inkem a kapaliny s p�evažujícím 

mazacím ú�inkem. 

Z hlediska technologického a provozního je t�eba uvést další požadavky na tyto 

kapaliny. Jedná se o tyto požadavky: 

- chladicí ú�inek 

- mazací ú�inek 

- �isticí ú�inek 

- provozní stálost 

- ochranný ú�inek 

- zdravotní nezávadnost 

- p�im��ené náklady [3] 

3.4.1 Chladicí ú�inek 

Chladicím ú�inkem se rozumí schopnost procesní kapaliny odvád�t teplo z místa 

�ezu. Tuto schopnost má každá kapalina, která smá�í povrch kovu a pokud existuje tepelný 

spád mezi povrchem a kapalinou. Tento ú�inek nastává p�i obráb�ní vždy. Odvod tepla 

vzniklého p�i �ezání se uskute��uje tím, že proud procesní kapaliny oplachuje nástroj, 

t�ísky i obrobek a p�ejímá vzniklé teplo. 

Chladicí ú�inek procesních kapalin bude záviset na jejich smá�ecí schopnosti, na 

výparném teple, na rychlosti vypa�ování za ur�itých teplot, na tepelné vodivosti a na m�r-
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ném teple. �ím budou tyto veli�iny v�tší, bude i v�tší chladicí ú�inek procesní kapaliny. 

Stejn� d�ležité je i pr�tokové množství. Výparné teplo zv�tšuje chladicí ú�inek kapaliny, 

ale p�ílišné odpa�ování kapaliny není žádoucí. Aby byla procesní kapalina využita hospo-

dárn� z hlediska �istoty a zdraví, je nutné vznikající páry odsávat. [3] 

3.4.2 Mazací ú�inek 

Mazací ú�inek je schopnost kapaliny vytvo�it na povrchu kovu vrstvu, která brání 

p�ímému styku kovových povrch� a snižuje t�ení, ke kterému dochází mezi nástrojem a 

obrobkem. Vzhledem k vysokým tlak�m, které vznikají p�i �ezání, nem�že zde dojít ke 

kapalnému t�ení. M�že ale vzniknout mezní t�ení. Má-li procesní kapalina velkou afinitu 

ke kovu, nebo váže-li se s materiálem obrobku chemicky v mikroskopické povrchové 

mezní vrstv�. Mazací ú�inek znamená proto zmenšení �ezných sil, zmenšení spot�eby 

energie a také zlepšení jakosti obrobeného povrchu. Mazací ú�inek procesní kapaliny se 

proto vyžaduje u dokon�ovacích operací obráb�ní a p�í provád�ní náro�ných operací, jako 

je protahování, výroba závit�, nebo výroba ozubení. 

Mazací schopnost procesní kapaliny je závislá na její viskozit� a na pevnosti 

vytvo�ené mezní vrstvy. S rostoucí viskozitou se zhoršuje pronikání kapaliny mezi t�ecí 

plochy, její proud�ní a také odvod tepla. Viskózn�jší kapaliny ulpívají také více na t�ískách 

a tím dochází ke zna�ným ztrátám. [3] 

3.4.3 �isticí ú�inek 

�isticí ú�inek procesní kapaliny znamená, že její p�ívod odstra�uje t�ísky z místa 

�ezání a nap�. u broušení zlepšuje vlastnosti brousicího kotou�e tím, že vyplavuje zanesené 

póry. Procesní kapalina má také bránit slepování �ástic, které vznikají p�i �ezání, ale má 

vyvolávat jejich usazování. 

Jakost �išt�ní závisí i na �istot� vlastní procesní kapaliny, to znamená na 

odstra�ování ne�istot, které kapalina odplavila. V�tší ne�istoty se sice usadí v nádrži, ale 

menší mohou být proudem vody odnášeny zp�t do místa �ezání, kde mohou zp�sobit i 

zhoršení jakosti obrobeného povrchu. Velký význam má ú�inek �išt�ní pro broušení a u 

t�ch operací, kdy procesní kapalina musí odnášet t�ísky z místa �ezu nap�. p�i �ezání závit� 

nebo vrtání hlubokých d�r. [3] 
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3.4.4 Provozní stálost 

Provozní stálost je možné hodnotil dobou vým�ny procesní kapaliny. Dlouhodobost 

vým�ny procesní kapaliny je podmín�na zárukou, že se její vlastnosti nebudou po tuto 

dobu m�nit. Stárnutí procesní kapaliny olejového typu se projevuje tvo�ením 

prysky�i�natých usazenin, které mohou zp�sobit i poruchu stroje. Produkty stárnutí mají 

vliv i na zhoršování funk�ních vlastností procesní kapaliny, její rozklad, zmenšení 

mazacího ú�inku, ztrát� ochranných schopnosti, korozi a hnilobný rozklad. 

Provozní stálost procesní kapaliny závisí na jejích fyzikálních a chemických 

vlastnostech a na teplot�. [3] 

3.4.5 Ochranný ú�inek 

Ochranný ú�inek procesní kapaliny se projevuje tím, že nenapadá kovy a 

nezp�sobuje korozi. Toto je d�ležitý požadavek proto, aby nebylo nutné výrobky mezi 

operacemi konzervovat, aby se také stroje chránily p�ed korozí. Pro vytvo�ení dokonalého 

antikorozního ú�inku jsou do procesní kapaliny p�idávány p�ísady, které pasivují kovy 

proti nežádoucím ú�ink�m. Dalším d�ležitým požadavkem je to, aby procesní kapalina 

nerozpoušt�la nát�ry obráb�cích stroj� a nebyla agresivní v��i pryžovým t�sn�ním. [3] 

3.4.6 Zdravotní nezávadnost 

Zdravotní nezávadnost procesní kapaliny vychází z toho, že p�i práci na obráb�cích 

strojích obsluha p�ichází do styku s procesní kapalinou. Proto procesní kapalina nesmí být 

zdraví škodlivá, nesmí obsahovat látky dráždící sliznici a pokožku a nesmí být jedovaté. 

Kapaliny také nesmí zamo�ovat ovzduší nep�íjemným zápachem. 

Zdravotní nezávadnost procesních kapalin závisí také na jejich provozní stálosti a 

�istot�. P�itom je nutné v provozu dbát na to, aby byla zajišt�na základní hygienická 

opat�ení, jako je v�trání, umývání, preventivní ochrana pokožky apod.. [3] 

3.4.7 P�im��ené náklady 

P�im��ené náklady souvisí p�edevším se spot�ebou procesní kapaliny. P�i rozboru 

náklad� na procesní kapaliny je nutné nejd�íve posoudit jejich vliv na proces obráb�ní, tj. 

na trvanlivost nástroje, ost�ení, jakost obrobku a spot�ebu energie. Po tomto rozboru musí 
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následovat hodnocení procesní kapaliny s ohledem na její provozní stálost, spot�ebu a vý-

m�nu. Je t�eba zvážit i náklady na likvidaci procesní kapaliny. [3] 

3.5 Rozd�lení procesních kapalin 

Procesní kapaliny se d�lí do dvou následujících skupin: 

- chladicí kapaliny - s p�evažujícím chladicím ú�inkem 

- �ezné oleje - s p�evažujícím mazacím ú�inkem 

Do skupiny procesních kapalin s p�evažujícím chladicím ú�inkem pat�í kapaliny na 

vodní bázi a do skupiny procesních kapalin s p�evažujícím mazacím ú�inkem pat�í 

kapaliny na bázi oleje. 

Procesní kapaliny se obecn� d�lí do následujících skupin : 

- vodní roztoky 

- emulzní kapaliny 

- mastné oleje 

- zušlecht�né �ezné oleje 

- syntetické kapaliny [3] 

3.5.1 Vodní roztoky 

Vodní roztoky jsou nejjednodušší procesní kapaliny, ale nejsou p�íliš výhodné 

z hlediska aplikace. Voda, jako jejich základ, vyžaduje �adu úprav, jako je její zm�k�ování, 

p�idávání p�ísad proti korozi, pro zlepšení smá�ivosti a proti p�nivosti. Vodní roztok musí 

být vždy alkalický. 

U t�chto kapalin vzniká nebezpe�í rozmnožování anaerobních bakterií, které 

zp�sobují tvorbu kal� a nep�íjemný zápach. [3] 

3.5.2 Emulzní kapaliny 

Emulzní kapaliny jsou disperzní soustavou dvou vzájemn� nerozpustných kapalin, 

z nichž jedna tvo�í mikroskopické kapky, rozptýlené v kapalin� druhé. Obvykle se jedná o 

olej ve vod�. P�itom je t�eba využít další složky tzv. emulgátory. 
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Tyto látky zmenšují mezipovrchové nap�tí emulgovaných kapalin a stabilizují 

emulzi. Emulzní kapaliny spojují do ur�ité míry p�ednosti vody a mazacích olej�. Chladicí 

ú�inek emulzní kapaliny závisí na koncentraci emulze. Schopnost ochrany proti korozi 

závisí na hodnot� pH emulze, ale v daleko menší mí�e než u vodních roztok�. Emulga�ní 

prost�edky musí spl�ovat požadavky p�edevším na jakost a spolehlivost ú�inku p�i 

vysokých tlacích. Provozní vlastnosti emulzních kapalin závisí na jejich p�íprav�.  

Pro p�ípravu emulzní kapaliny je t�eba zachoval ur�itý postup: 

- pro p�ípravu použít vhodn� upravenou vodu 

- emulga�ní prost�edek p�idávat pozvoln� za stálého míchání 

- koncentraci emulze volit podle druhu operace a podle množství  ochranných látek; 

koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezí 2 až 10 % [3] 

3.5.3 Mastné oleje a tuky 

Mastné oleje a tuky jsou látky živo�išného a rostlinného p�vodu a mají prakticky 

stejné vlastnosti jako olej minerální. Mají ale menší povrchové nap�tí a tím i lepší 

smá�ivost, což p�ispívá k ú�inn�jšímu odvodu tepla. 

Velkou nevýhodou t�chto mastných látek je zna�ný sklon ke stárnutí, tj. zvyšuje se 

jejich kyselost a tvo�í se prysky�i�né látky. Mezi mastné látky užívané p�i obráb�ní pat�i 

�epkový olej, ricinový olej, ln�ný olej a další. [3] 

3.5.4 Minerální oleje 

Minerální oleje jsou výrobky z ropy, s dobrými mazacími vlastnostmi, ale horším 

chladicím ú�inkem. Mají dobrý ochranný ú�inek a dobrou odolnost proti stárnutí. 

Minerální oleje mají velmi dobré provozní vlastnosti, a proto se využívají jako 

základ pro oleje �ezné. [3] 

3.5.5 �ezné oleje 

�ezné oleje jsou zušlecht�né minerální oleje. P�ísady, které se používají, mají vyšší 

tlakovou únosnost a také lepší mazací vlastnosti. 

P�ísady, které zlepšují mazací schopnosti �ezných olej�, jsou následující: 
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- mastné látky 

- organické slou�eniny 

- pevná maziva 

Do první skupiny pat�í zmýdelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo 

syntetické estery. Tyto p�ísady zv�tšují p�ilnavost oleje ke kovu a zlepšují mazací 

schopnosti, ale ne za extrémních tlak�. 

Do druhé skupiny pat�í organické slou�eniny ur�itých prvk�, jako je síra, chlor, 

fosfor. Všechny tyto látky se osv�d�ily jako vysokotlaké p�ísady. Na povrchu vytvá�ejí 

vrstvi�ku kovových mýdel, která zabra�ují kovovým svar�m a usnad�ují kluzný pohyb 

troucích se ploch. Slou�eniny s chlórem zmenšují t�eni, ale jeho ú�innost klesá p�i 

teplotách nad 400°C. Slou�eniny s fosforem jsou proto ješt� ú�inn�jší. Jako nejú�inn�jší se 

projevily kombinace slou�enin S, Cl, P. [3] 

3.5.6 Syntetické kapaliny  

Syntetické kapaliny se vyzna�ují velkou provozní stálostí, ale jejich mazací a 

chladicí ú�inky nejsou lepší než u minerálních olej�. Kapaliny tohoto druhu jsou v�tšinou 

rozpustné ve vod� a mají dobrý chladicí i mazací ú�inek, stejn� jako ú�inek ochranný. 
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Tab. 1. P�ehled doporu�ených procesních kapalin pro r�zné metody obráb�ní [3] 

 

A - minerální oleje                                              E - minerální oleje s p�ísadami 

B - mastné oleje                                                  F - lehké minerální oleje s p�ísadami 

C - mašt�né oleje s p�ísadami                               H - oleje aditivované 

D - emulze (�íslo zna�í koncentraci v %)                J - mašt�ný olej s p�ísadami [3] 
 

3.6 Mikromazací technologie – MQL 

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

náro�né obráb�cí operace. Jsou vyrobena na bázi rostlinných olej�, neškodí zdraví ani 

životnímu prost�edí. Mají vynikající mazací schopnosti. Používají se ve všech oblastech 

strojírenství, p�edevším v leteckém a automobilovém pr�myslu, p�i výrob� nástroj�, ale 

také v jemné mechanice - optický pr�mysl. 

 

Hlavními p�ednosti použití mazadel Accu-Lube: 

-  snížení t�ení v míst� �ezu, na �ele a h�betu �itu 

-  redukce t�ení umož�uje zvýšení posuv� 

-  zvýšení životnosti nástroje 

-  zvýšení produktivity 

-  ekologická a zdravotní nezávadnost 
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Ekonomické výhody: 

- suché obrobky a t�ísky – není nutno odmaš�ovat 

- snížení t�ení a zvýšení �ezných výkon�  

- zvýšení životnosti nástroj� 

- nízká spot�eba 

- nízké náklady na �išt�ní a údržbu stroj� 

- žádné náklady na likvidaci emulzí  

 

Vliv na životní prost�edí a pracovní podmínky operátor�: 

- mazadla ACCU-LUBE jsou biologicky odbouratelná 

- neobsahují žádná toxická aditiva, jako jsou  EP aditiva, chlór, dusitany, síru, fenol, t�žké 

kovy, silikon a biocidy 

- nevyžadují likvidaci 

- �isté podlahy na pracovišti 

- �isté pracovní prost�edí 

- nezávadné výpary 

- žádné kožní a dýchací problémy 

 

Mazacího ú�inku Accu-Lube lze dosáhnout pomocí speciáln� vyvinutých dávkova��: 

- Aplikátory pro vn�jší mazání nástroj�  

- MiniBoostery pro vnit�ní mazání nástroj�[6], [7] 
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Obr. 10. Základní �ásti aplikátoru [7] 

Princip aplikátoru: 

Kapalina se z nádobky dostává do �erpadla, které jej dopravuje k apilárou, tenkou 

hadi�kou, vedenou uvnit� vzduchové hadice ke trysce, kde ji strhává proud stla�eného 

vzduchu. Množtví dávkovaného oleje se reguluje zdvihem �erpadla a frekvencí zdvihu. 

Tento systém strhávání kapaliny na konci trysky vytvá�í jemný aerosol a je hospodárn�jší 

proti jiným mikromazacím systém�m na principu fixírky. 

 

Typy aplikátoru: 

Podle po�tu mazaných nástroj� mohou být aplikátory jedno- nebo více-tryskové, 

spoušt�né samostatn�, sou�asn� nebo v r�zných kombinacích. [6], [7] 

 

Obr. 11. Dvanácti �erpadlový 

aplikátor [7] 
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MQL (Minimum Quantity Lubrication) - minimální množství lubrikace je metoda 

rozst�ikování chladicí kapaliny. Procesní kapalina se dopravuje p�esn� do místa �ezu a jen 

v takovém množství, které je pot�eba. Tato technologie potvrzuje, že n�kdy jen malé 

množství, precizn� vybrané a p�esn� aplikované, procesní kapaliny nahradí množství b�žn� 

aplikované chladicí kapaliny. 

 

Nevýhody systému MQL: 

- MQL neodvádí teplo z nástroje, nebo obrobku, nebo celého systému obráb�ní. Pouze 

redukuje zvýšení teploty tvo�ené pohybem pilin po h�bet� b�itu nástroje. 

- Neodvádí piliny z �ezné zóny. 

- Nezabrání korozi. 

- Ústí trysky MQL systému nesmí být více než 5 cm od místa styku nástroje s obrobkem. 

- Tryska je citlivá na poškození a musí být p�esunuta, když hrozí poškození pilinami nebo 

t�ískami. [4] [7] 
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4 JAKOST OBROBENÉ PLOCHY 

P�i výrob� strojních sou�ástí je nutné vedle jejich p�esných rozm�r� dbát na 

vhodnou jakost povrchu. Jednotlivé plochy mohou vznikat bu
 obráb�ním (povrch 

obrobený), nebo zachováním p�vodního povrchu polotovaru (povrch neobrobený). Oba 

tyto povrchy mohou z�stat dále neupravené, nebo se mohou k dosažení pot�ebných 

vlastností upravovat. 

Skute�ný povrch sou�ásti se ovšem liší od ideálního, který je definován ve 

výkresové dokumentaci. Na skute�ném povrchu jsou z�ejmé velmi jemné nerovnosti 

rozložené p�ibližn� pravideln� po celé ploše. Vlastnosti drsností se mohou lišit v 

jednotlivých sm�rech. [5] 

 

Obr. 12. Nep�esnost skute�ného povrchu sou�ásti[5] 

Jakost povrchu volíme p�edevším s ohledem na funk�ní vlastnosti. Na strojních 

sou�ástech existuji dva základní typy ploch z hlediska jejich funkce: 

- Plochy stykové (funk�ní) jsou ve vzájemném styku s jinou sou�ástí a její jakost tedy 

ovliv�uje funkci celku. P�íkladem m�že být povrch �epu uloženého v kluzném ložisku. 

- Plochy volné nejsou ve vzájemném styku s jinou sou�ástí. P�íkladem m�že být vn�jší 

povrch víka spalovacího motoru. [5] 

4.1 Metody hodnocení drsnosti povrchu 

- St�ední aritmetická úchylka profilu Ra. 

- Maximální výška profilu Rz 

- St�ední rozte� nerovností profilu Sm. 

- St�ední rozte� místních výstupku profilu S. 

- Nosný podíl profilu lp. [5] 
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Obr. 13. Ur�ení st�ední aritmetické úchylky profilu Ra[5] 

 

Pro výpo�et lze využít integrálního po�tu, p�ípadn� statistické metody. Nerovnosti 

jsou vždy charakterizovány v rozsahu základní délky 1. [5] 

             (1) 

 

Tab. 2. Doporu�ené hodnoty základní délky l [5] 

Doporu�ená základní délka l [mm] 

Základní délka 0,08 0,25 0,8 2,5 8 25 

 

V �R je nejb�žn�jší metodou pro hodnocení drsnosti povrchu stanovení st�ední 

aritmetické úchylky profilu Ra. [5] 

Tab. 3. Doporu�ené hodnoty st�ední aritmetické úchylky profilu Ra [5] 

St�ední aritmetická úchylka povrchu Ra [
m] Typická metoda výroby povrchu 

0,012 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 

Dokon�ovací metody  

(broušení, lapování apod.) 

1,6 3,2 6,3 12,5    

B�žné obráb�ní  

(soustružení, frézování apod.) 

25 50 100 200 400   

Povrch polotovar�  

(výkovky, odlitky apod.) 
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Hodnota drsnosti povrchu je závislá p�edevším na metod� výroby povrchu. Proto 

musíme p�i jejím p�edepisování vždy zvážit ú�elnost použití jednotlivých funk�ních a vol-

ných ploch na sou�ásti. Zbyte�ná volba vysoce kvalitních povrch� m�že u strojních 

sou�ástí výrazn� zvýšit jejich cenu. Drsnosti povrchu sou�ástí volíme vždy optimáln� s 

ohledem na jejich funkci. [5] 
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5 SHRNUTÍ TEORETICKÉ �ÁSTI A CÍLE PRAKTICKÉ �ÁSTI 

DIPLOMOVÉ PRÁCE 

V teoretické �ásti diplomové práce bylo obecn� popsáno: 

- broušení,  

- opot�ebení nástroj�,  

- procesní kapaliny, 

- jakost obrobeného povrchu. 

 

Praktická �ást diplomové práce se zabývá:  

- broušením kovových a polymerních materiál�, 

- využitím r�zných systém� chlazení p�i broušení, 

- m��ením jakosti povrchu, 

- m��ením složek �ezných sil, 

- m��ením opot�ebení brousicího kotou�e. 

 

Cílem diplomové práce je, p�i broušení r�zných materiál�, ur�it vliv r�zných 

procesních kapalin, hlavn� mikromazací technologie MQL (dále jen MQL), a r�zných 

procesních podmínek na složky �ezných sil Ff a Fp, parametry drsnosti povrchu Ra a Rz a 

opot�ebení brousicího kotou�e, které bylo posuzováno pomocí pom�rného obrusu G.  
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 45 

 

6 PODMÍNKY EXPERIMENTU, POUŽITÉ STROJE, NÁSTROJE, 

P�ÍSTROJE A POM�CKY 

Na rovinné brusce BRH 20.03 F byly broušeny kovové i polymerní materiály. 

S r�znými procesními kapalinami a p�i r�zných procesních podmínkách. Na dynamometru 

byly m��eny složky �ezných sil, následn� byla na drsnom�ru m��ena jakost povrchu 

broušených ploch a pomocí 3D drsnom�ru byla zjišt�na hodnota opot�ebení brousicího 

kotou�e. 

6.1 Vodorovná rovinná bruska BRH 20.03 F 

Z hlediska koncepce se brusky BRH 20.03 vyzna�ují tím, že st�l vykonává podélný 

pohyb po vedení vyhotoveném na p�edním l�žku a p�í�ný posuv vykonává v�eteník spolu 

se stojanem, v kterém je vedení pro jeho svislý posuv. Hydraulický agregát a sk�í� 

elektrovýzbroje tvo�í samostatné celky umístn�né mimo stroj. [13] 

Podle �ísla vyhotovení m�žou brusky pracovat s ru�ní obsluhou, v uzav�eném nebo 

neuzav�eném automatickém cyklu. [13] 

 

Obr. 14. Vodorovná rovinná bruska BRH 20.03 F 
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Tab. 4. Technické údaje rovinné brusky BRH 20.03 F 

Pracovní plocha stolu:  200 x 630 mm 

Rozm�ry brousicího kotou�e: 250 x 20 – 50 x 76 mm 

Rychlost stolu plynule regulovatelná:  1 – 30 m.min-1 

Otá�ky brousicího v�etena:  2550 min-1 

 

6.2 Použitý brousicí kotou� 

Pro celý experiment byl používán jeden brousicí kotou�, s ozna�ením A 99 80 I 12 

V. Rozm�ry kotou�e byly 234 x 20 x 76 mm. 

 

Obr. 15. Použitý brousicí kotou� 
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Tab. 5. Vlastnosti použitého brousicího kotou�e 

Ozna�ení Materiál brousicích zrn Zrnitost Tvrdost Pórovitost Pojivo 

A 99 80 I 12 V korund jemná m�kká otev�ená keramické 

 

6.3 Procesní kapaliny a jejich aplikace 

6.3.1 Accu-Lube LB 2000 

Procesní kapalina Accu-Lube LB 2000 byla dodána firmou Rexim spol. s.r.o., 

zárove� s aplikátorem pro mikromazání MQL. 

Accu-Lube LB 2000 je mazivo pro použití ve strojírenství. Mazivo je ur�ené pro 

mikromazací systémy. Accu-Lube LB 2000 je doporu�eno používat pouze v aplika�ních 

systémech Accu-Lube, popsaných v kapitole 3.6. [8] 

Všeobecné informace: 

Forma skupenství:  kapalina 

Barva:    zelená až zelenomodrá  

Zápach:   neutrální 

N�které d�ležité informace: 

Teplota tuhnutí:  - 8 až - 5 °C 

Teplota vzplanutí:  > 300 °C 

Hustota:   0,92 g/cm3 p�i 15 °C 

Viskozita kinematická: 35 mm2/s [8] 

 

P�enosný aplikátor MQL byl p�ipevn�n na brusce pomocí magnet�. Tryska 

aplikátoru MQL byla p�ipevn�na na stroj také pomocí magnetu a nastavena tak, aby mí�ila 

na broušený materiál t�sn� p�ed místo styku materiálu s brousicím kotou�em, její ústí bylo 

p�ibližn� 25 mm od tohoto místa. 
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Obr. 16. P�enosný aplikátor MQL p�ipevn�ný na brusce pomocí magnet� 

 

 

Obr. 17. Tryska aplikátoru MQL p�ipevn�ná na stroj pomocí magnetu 
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Obr. 18. Detail na trysku aplikátoru MQL b�hem experimentu 

6.3.2 Procesní kapalina Microtrend 217 M 

Popis: 

Microtrend 217 M je zcela biostabilní s vodou mísitelná koncentrovaná procesní 

kapalina, která tvo�í po smíchání s vodou stabilní, pr�svitnou do hn�da zbarvenou 

mikroemulzi. Microtrend 217 M obsahuje velký podíl ropného oleje, který zvyšuje �eznou 

ú�innost a mazání obráb�cího nástroje. Složení Microtrendu 217 M, mikroemulzní 

procesní kapaliny s dlouhou provozní životností, vyhovuje platným bezpe�nostním a 

zdravotním p�edpis�m a doporu�ením výrobc� obráb�cích za�ízení. Microtrend 217 M 

neobsahuje formaldehydy ani fenoly. [9] 

 

Použití: 

Microtrend 217 M je vhodný pro v�tšinu obráb�cích operací st�edn� tažných ocelí, 

neželezných kov� a litin. V závislosti na koncentraci m�že být Microtrend 217 M použit i 

pro náro�n�jší obráb�ní nebo b�žné broušení. Z�e
ovací pom�ry se m�ní podle zp�sobu 

použití a podle náro�nosti provozních podmínek. [9] 
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Z�e
ovací pom�r byl 5% rozmíchané kapaliny ve vod�. 

Procesní kapalina Microtrend 217 M byla aplikována pomocí chladicího systému 

brusky BRH 20.03 F. 

 

Obr. 19. Aplikace procesní kapaliny Microtrend 217 M 

 

6.3.3 Procesní kapalina Polybio 420 

Procesní kapalina POLYBIO 420 byla dodána firmou Rexim spol. s.r.o.. 

Popis: 

POLYBIO 420 je vodou�editelný biostabilní emulga�ní obráb�c 

 olej ur�ený pro b�žné obráb�cí operace železných kov�. [10] 

Použití: 

B�žné obráb�cí operace zejména litiny a oceli v�etn� broušení. [10] 
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Výhody: 

- Ekonomický aspekt: minimální vynášivost maziva na šponách 

- Výkon: POLYBIO 420 je produkt vyvinutý zejména pro obráb�ní litiny a oceli s dobrým 

kompromisem mazivost vs. chladící kapacita 

- Mikroorganismy: biostabilní kapalina vysoce odolná proti p�sobení mikroorganism� 

- Antikorozní ochrana: ochrana proti korozi železných i neželezných materiál� 

- P�nivost: Vysoká odolnost proti mechanickému p�n�ní a p�n�ní v m�kké vod� 

- Životní prost�edí: Produkt není klasifikován jako dráždivý/senzitizující ani ve form� 

koncentrátu 

- P�íznivé provozní vlastnosti: 

- bez zápachu 

- nevytvá�í gumovité povlaky 

- Odmašt�ní materiál�: CONDACLEAN LC 1547 [10] 

 

N�které vlastnosti: 

Vzhled:     �irá žlutá kapalina 

Hustota p�i 15°C:    1,038 g.cm-3 

Kinematická viskozita p�i 40°C:  16 mm2.s-1 

Koncentrace pro broušení:   3 až 5 % [10] 

Z�e
ovací pom�r byl 5% rozmíchané kapaliny ve vod�. 

Procesní kapalina POLYBIO 420 byla aplikována pomocí chladicího systému brusky BRH 

20.03 F. 
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Obr. 20. Aplikace procesní kapaliny POLYBIO 420 

6.4 M��ení složek �ezných sil 

M��ení vodorovné Ff a svislé Fp složky �ezných sil bylo m��eno na 

tenzometrickém dynamometru, který byl propojen s p�ístrojem Spider 8 a po�íta�em, ve 

kterém byl nainstalován program Conmes-Spider. Na obrázku 23 m�žeme vid�t graf 

získaný pomocí programu Conmes-Spider, �ervená �ára vyjad�uje vodorovnou 

(posuvovou) složku �ezných sil Ff a žlutá �ára p�edstavuje svislou složku �ezných sil Fp. 

 

Obr. 21. Propojení dynamometru s PC 
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Obr. 22. Tenzometrický dynamometr 

 

 

Obr. 23. Graf získaný pomocí programu Conmes-Spider 
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6.5 Ur�ování jakosti povrchu 

Jako �initelé, popisující jakost broušeného povrchu, byly voleny parametry drsnosti 

Ra a Rz, byly m��eny pomocí dotykového drsnom�ru Mitutoyo SJ – 301.  

Hrot drsnom�ru Mitutoyo SJ – 301 snímá povrch vzorku, vertikální pohyb hrotu se 

p�em�ní na elektrický signál, signály prob�hnou r�znými výpo�tovými procesy a výsledky 

výpo�t� se zobrazí na displeji p�ístroje. [13] 

Drsnost povrchu vzork� byla m��ena vždy kolmo na vektor pohybu brousicích zrn 

brousicího kotou�e na deseti r�zných místech broušené plochy. 

 

Obr. 24. M��ení drsnosti daného vzorku drsnom�rem Mitutoyo SJ – 301 

 

Obr. 25. Vytišt�ná nam��ená data z drsnom�ru Mitutoyo SJ - 301 
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6.6 M��ení opot�ebení brousicího kotou�e 

P�i m��ení opot�ebení brousicího kotou�e bylo postupováno tak, že po zbroušení 

kalené oceli 19 436.4. Postupn� o 10 a o 20 mm s hloubkou �ezu ae = 0,01 mm a 

posuvovou rychlostí vf = 14 m.min-1. Byl profil brousicího kotou�e okopírován 

(vybroušen) na planžetu a profil na planžet� byl následn� digitáln� zm��en pomocí 3D 

drsnom�ru Talysurf CLI 500. Fotografie profilu otišt�ného na planžet� byla získána 

pomocí mikroskopu Carl Zeiss. 

 

Obr. 26. 3D drsnom�r Talysurf CLI 500 s po�íta�em 
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Obr. 27. Mikroskop Carl Zeiss s po�íta�em 
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7 VLIV MQL NA PARAMETRY  DRSNOSTI  POVRCHU A SLOŽKY 

�EZNÝCH SIL 

V experimentu byly dané jednotné �ezné podmínky. Posuvová rychlost vf = 7 

m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. Na deseti r�zných materiálech (5 kovových, 5 

polymerních) byly porovnávány složky �ezných sil a parametry drsnosti povrchu, p�i 

použití MQL a p�i broušení za sucha. Dle výsledk� prvního m��ení byl následn� zúžen 

výb�r broušených materiálu z deseti na p�t. 

 

Tab. 6. Podmínky experimentu fáze 1 

Broušené materiály 
�ezné podmínky 

vf [m/min] / ae [mm] 

Systém 

chlazení 

M��ené  

veli�iny 

Ocel X210Cr12 kalená 7 / 0,01 za sucha Ra [
m] 

Ocel X210Cr12   s MQL Rz [
m] 

Ocel 100Cr6 kalená    Ff [N] 

Ocel E335    Fp [N] 

Dural AW 5083      

PMMA      

PVC      

PE      

Pryž TP 44      

Pryž 9341/75       
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7.1 Broušené materiály 

7.1.1 Ocel X210Cr12 (�SN 19 436.4) – kalená 

Oceli t�ídy 19 jsou speciální nástrojové oceli. Rozd�lujeme je na: 

a) Oceli uhlíkové – Používají se na výrobu ru�ních nástroj� nap�. nástroje na zpracování 

potravin, papíru, pilníky. 

b) Oceli slitinové – Používají se na v�tšinu �ezných, st�ižných a tvá�ecích nástroj�. Tyto 

oceli se vyzna�ují snadným tepelným zpracováním (nap�. vrtáky, závitníky, st�ižníky, 

st�ižnice). 

c) Oceli rychlo�ezné – Jedná se o vysokolegované oceli. Používají se na vysoce výkonné 

�ezné a tvá�ecí stroje. [11] 

Ocel 19 436.4 je ocel slitinová, kalená. Jedná se o nej�ast�ji používanou ocel na 

výrobu tvarových dutin forem pro vst�ikování plast�. 

7.1.2 Ocel X210Cr12 (�SN 19 436) 

Ocel 19 436.4 je ocel slitinová, nezakalená. 

7.1.3 Ocel 100Cr6 (�SN 14 109.4) - kalená 

Oceli t�ídy 14 jsou ušlechtilé oceli legované chromem, p�ípadn� ješt� manganem a 

k�emíkem. Používají se na ozubená kola a zna�n� namáhané �ásti strojních za�ízení. Jsou 

rozd�leny na oceli na valivá ložiska, k cementování a k zušlech�ování. [11] 

7.1.4 Ocel E335 (�SN 11 600) 

Oceli t�ídy 11 jsou nelegované konstruk�ní oceli s p�edepsaným obsahem uhlíku, 

fosforu a síry, zaru�enou pevností, tažností a mezí kluzu. Jejich pevnost se pohybuje od 

280 až do 900 MPa a závisí na obsahu uhlíku. Pat�í mezi nejpoužívan�jší oceli pro strojní 

sou�ásti. Oceli s nízkým obsahem uhlíku se používají na ohýbané a tažené sou�ásti (nap�. 

karoserie). Oceli s vyšším obsahem uhlíku se používají nap�. na h�ídele, �epy, mén� 

namáhaná ozubená kola. Zvláštní skupinu tvo�í tzv. automatové oceli, které jsou snadno 

obrobitelné. [11] 

Ocel 11 600 je ocel s nejmenší pevností v tahu 600 MPa. 
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7.1.5 Dural AW 5083 

Název dural je zkrácenina duraluminium, latinsky ,,tvrdý hliník“. Jedná se o 

tvá�ené slitiny Al – Cu – Mg, jsou tvárné, mají tažnost až 20%, pevnost až 200 MPa, po 

vytvrzení až 420 MPa. Použití nap�. na kované písty spalovacích motor�, �ásti letadel a 

lodí, dopravní za�ízení a nádrže. [11] 

7.1.6 PMMA 

PMMA - Polymethylmetakrylát je tvrdý, sklovit� �irý, �áste�n� propouští UV, 

velmi odolný proti pov�trnostním vliv�m, tvarovatelný p�i 130-140°C, dob�e se 

mechanicky obrábí. 

ρ = 1,18 g/cm3, σ = 67-70 MPa, E = 1400 MPa, Tg = 100°C. [12] 

7.1.7 PVC 

PVC - Polyvinylchlorid tvrdý typ: vynikající odolnost v��i vod� i organickým 

chemikáliím, nízká permeabilita vodní páry, kyslíku, vysoká tvrdost, odolnost proti od�ru 

a mechanická pevnost, dobré elektroizola�ní vlastnosti, vysoký lesk, samozhášivost. 

ρ = 1,36 g/cm3, σ = 35 MPa, E = 2500 MPa, Tg = 82°C. [12] 

7.1.8 PE 

Polyethylén má dobré tokové vlastnosti, výborné dielektrické vlastnosti houževnatý 

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

ρ = 0,915 - 0,970 g/cm3, σ = 9-33 MPa, E = 200 - 1400 MPa. [12] 

7.1.9 Pryž TP 44 

Tab. 7. Složení a vlastnosti pryže TP 44 [13] 

Kau�uková sm�s Druh kau�uku Dsk 
Podmínky lisování 

[°C/min] 

Tvrdost 

SHORE 

TP 44 SBR+IIR+BR 70+15+15 160/16 52,38 
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Obr. 28. Pryž TP 44 

 

7.1.10 Pryž 9341/75 

Tab. 8. Složení a vlastnosti pryže 9341/75 [13] 

Kau�uková sm�s Druh kau�uku Dsk 
Podmínky lisování 

[°C/min] 

Tvrdost 

SHORE 

9341/75 NBR+CIS+BR 75+15+10 160/10 59,04 
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Obr. 29. Pryž 9341/75 

7.2 Výsledky experimentu 

Na následujících grafech je porovnáno, u všech deseti materiál�, broušení na sucho 

s broušením s MQL. Nejprve srovnání obou složek �ezných sil a poté srovnání parametr� 

drsnosti povrchu. Byly stanoveny jednotné �ezné podmínky pro celý experiment a to 

posuvová rychlost vf = 7 m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. 

 

Na následujících obrazcích jsou krabicové grafy z programu Minitab. Šedé kvádry 

p�edstavují kvartily, k�ížky v kole�ku p�edstavují mediány, ty spojuje spojnicová �ára, 

symboly plus v kole�ku p�edstavují pr�m�rné hodnoty a hv�zdi�ky jsou odlehlé hodnoty. 
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Obr. 30. Ocel 11 600 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 31. Ocel 11 600 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 63 

 

������������	��
��	�
�������
��	��
��	

��

��

��

��

��

��
��
��
��
��
�

	��	������
�����������������������	�����

 

Obr. 32. Ocel 14 109.4 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 33. Ocel 14 109.4 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 34. Ocel 19 436 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 

������������	��
��	�	�������	��	��
��	

�

�

�

�

�

�

�
�
��
��
�
��
�
�

	����
��
�����������������������	�����

 

Obr. 35. Ocel 19 436 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 36. Ocel 19 436.4 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 37. Ocel 19 436.4 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 38. Dural - porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím MQL 
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Obr. 39. Dural – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 40. PMMA – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím MQL 
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Obr. 41. PMMA – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 42. PE – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím MQL 
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Obr. 43. PE – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 44. PVC – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím MQL 
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Obr. 45. PVC – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 46. Pryž TP 44 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 47. Pryž TP 44 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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Obr. 48. Pryž 9341/75 – porovnání složek �ezných sil p�i broušení za sucha a s použitím 

MQL 
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Obr. 49. Pryž 9341/75 – porovnání parametr� drsnosti povrchu p�i broušení za sucha a 

s použitím MQL 
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7.3 Porovnání sledovaných parametr� v závislosti na systému chlazení 

 

Obr. 50. Procentuální rozdíl složek �ezných sil a parametr� drsnosti povr-

chu, p�i broušení za sucha a s použitím MQL 
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Z grafu procentuálního rozdílu složek �ezných sil (Obr. 50) a parametr� drsnosti 

povrchu, p�i broušení za sucha a s použitím MQL bylo vybráno 5 materiál�, které byly 

broušeny v následujících experimentech. Materiály byly vybrány z d�vodu velikého 

procentuálního zv�tšení �i zmenšení sledovaných hodnot p�i použití MQL. Do zúženého 

výb�ru byly za�azeny tyto materiály: Dural, PMMA, PE, PVC a pryž TP 44. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 74 

 

8 VLIV �EZNÝCH PARAMETR� A MQL NA PARAMETRY 

DRSNOSTI POVRCHU A SLOŽKY �EZNÝCH SIL P�I 

ROVINNÉM BROUŠENÍ 

Ve druhém experimentu byl zkoumán vliv zm�ny �ezných podmínek na parametry 

drsnosti povrchu a složky �ezných sil p�i broušení za sucha a s MQL. Experiment byl 

provád�n pouze na p�ti materiálech vybraných z p�edchozího experimentu: dural, PMMA, 

PE, PVC a pryž TP 44. 

 

Tab. 9. Podmínky experimentu fáze 2 

Broušené  

materiály 

�ezné podmínky 

vf [m/min] / ae [mm] 

Systém  

chlazení 

M��ené  

veli�iny 

Dural AW 5083 7 / 0,01 za sucha Ra [
m] 

PMMA 7 / 0,02 s MQL Rz [
m] 

PVC 7 / 0,03  Ff [N] 

PE 7 / 0,04  Fp [N] 

Pryž TP 44 14 / 0,01    

  21 / 0,01    

  23 / 0,01     
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8.1 Výsledky experimentu pro dural 

Dural, ae  = 0,01 mm
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Obr. 51. Dural - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na složky �ezných sil 

Dural, ae  = 0,01 mm 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Rz

Ra

Ra [�m]

-Rz [�m]

v f = 7 m/min v f = 14 m/min v f = 21 m/min v f = 23 m/min

 

Obr. 52. Dural - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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Dural, vf  = 7m/min
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Obr. 53. Dural - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 54. Dural - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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8.2 Výsledky experimentu pro PMMA 

PMMA, ae  = 0,01 mm
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Obr. 55. PMMA - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 56. PMMA - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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PMMA, vf  = 7m/min 
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Obr. 57. PMMA - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 58. PMMA - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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8.3 Výsledky experimentu pro PE 

PE, ae  = 0,01 mm
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Obr. 59. PE - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 60. PE - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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PE, vf  = 7m/min 
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Obr. 61. PE - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 62. PE - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na parametry drsnosti povrchu 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 81 

 

8.4 Výsledky experimentu pro PVC 

PVC, ae  = 0,01 mm
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Obr. 63. PVC - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 64. PVC - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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PVC, vf  = 7m/min 
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Obr. 65. PVC - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na složky �ezných sil 
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Obr. 66. PVC - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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8.5 Výsledky experimentu pro pryž TP 44 

TP 44, ae  = 0,01 mm
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Obr. 67. TP 44 - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na složky �ezných sil 

TP 44, ae = 0,01 mm
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Obr. 68. TP 44 - Vliv posuvové rychlosti vf  a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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TP 44, vf = 7m/min

-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

Ff

Fp

Ff [N]

-Fp [N]

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

 

Obr. 69. TP 44 - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na složky �ezných sil 

 TP 44, vf  = 7m/min
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Obr. 70. TP 44 - Vliv hloubky �ezu ae a MQL na parametry drsnosti povrchu 
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9 VLIV PROCESNÍCH KAPALIN, MQL A BROUŠENÍ ZA SUCHA 

NA PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU 

Ve t�etím experimentu byl zkoumán vliv procesních kapalin, MQL a broušení za 

sucha na parametry drsnosti povrchu. Op�t bylo broušeno stejných p�t materiál� jako u 

experimentu druhého (dural, PMMA, PE, PVC a pryž TP 44). �ezné podmínky byly 

jednotné pro celý t�etí experiment posuvová rychlost vf = 7 m.min-1 a hloubka �ezu ae = 

0,01 mm. 

Bylo broušeno ve �ty�ech typech �ezného prost�edí:  

- broušení za sucha (bez použití jakéhokoliv chladicího �i mazacího 

media), 

- broušení s MQL, 

- broušení s chlazením kapalinou Microtrend 217 M 

- broušení s chlazením kapalinou Polybio 420 

 

Tab. 10. Podmínky experimentu fáze 3 

Broušené  

materiály 

�ezné podmínky 

vf [m/min] / ae [mm] 

Systém 

chlazení 

M��ené  

veli�iny 

Dural AW 5083 7 / 0,01 za sucha Ra [
m] 

PMMA   s MQL Rz [
m] 

PVC   Microtrend 217 M   

PE   Polybio 420   

Pryž TP 44       
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9.1 Výsledky experimentu 
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Obr. 71. Dural – porovnání drsnosti Ra p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 72. Dural – porovnání drsnosti Rz p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 73. PMMA – porovnání drsnosti Ra p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 74. PMMA – porovnání drsnosti Rz p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 75. PE – porovnání drsnosti Ra p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 76. PE – porovnání drsnosti Rz p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 77 . PVC – porovnání drsnosti Ra p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 78. PVC – porovnání drsnosti Rz p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 79. Pryž TP 44 – porovnání drsnosti Ra p�i použití r�zných procesních kapalin 
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Obr. 80. Pryž TP 44 – porovnání drsnosti Rz p�i použití r�zných procesních kapalin 
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10 OPOT�EBENÍ BROUSICÍHO KOTOU�E P�I BROUŠENÍ ZA 

SUCHA, S MQL A S PROCESNÍMI KAPALINAMI 

Ve �tvrtém experimentu byl zkoumán vliv procesních kapalin na opot�ebení 

brousicího kotou�e. Byla broušena kalená ocel �SN 19 436.4. Posuvová rychlost byla 

zvolena vf = 14 m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. Opot�ebení brousicího kotou�e bylo 

m��eno po zbroušení 10 mm a 20 mm materiálu. 

 

Tab. 11. Podmínky experimentu fáze 4 

Broušené materiály 
�ezné podmínky 

vf [m/min] / ae [mm] 

Systém 

chlazení 

M��ené 

veli�iny 

Ocel X210Cr12 kalená 14 / 0,01 za sucha �rs [mm] 

    s MQL   

    Microtrend 217 M   

    Polybio 420   

 

10.1 Výsledky experimentu 

 

Obr. 81. Profil opot�ebovaného brousicího kotou�e vybroušený na planžet� – obrázek 

získaný z mikroskopu Carl Zeiss 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 92 

 

 

Obr. 82. Profil opot�ebovaného brousicího kotou�e vybroušený na planžet� – obrázek 

získaný z 3D drsnom�ru Talysurf CLI 500 

 

Pomocí 3D drsnom�ru byly získány hodnoty hloubkového opot�ebení brousicího 

kotou�e sr∆ . Na obrázku 82 dole je vid�t nam��ená hodnota sr∆  = 261 
m. 
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Obr. 83. Hloubkové opot�ebení brousicího kotou�e sr∆  p�i použití r�zných procesních 

kapalin 
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Úkolem experimentu bylo zjistit pom�rný obrus G [-], ten se vypo�ítá pomocí 

vzorce: 

s

w

V
V

G =          (2) 

 

Vw, ze vzorce pro výpo�et pom�rného obrusu, je odebraný materiál [mm3], 

vypo�ítá se pomocí vzorce: 

hlbVw ..=          (3) 

 

Vs, ze vzorce pro výpo�et pom�rného obrusu, je opot�ebení brousicího kotou�e 

[mm3], vypo�ítá se pomocí vzorce: 

brdV sss ... ∆= π         (4) 

 

b – Ší�ka broušeného materiálu [mm] 

l – Délka broušeného materiálu [mm] 

h – Celková odebraná hloubka broušeného materiálu [mm] 

ds – Pr�m�r brousicího kotou�e [mm] 

�rs - Hloubkové opot�ebení brousicího kotou�e [mm] 
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Tab. 12. Pom�rný obrus G p�i použití r�zných proces-

ních 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 

Polybio 420 10,384 10,002 

 

Pom�rný obrus G vyjad�uje pom�r mezi odebraným materiálem a objemovým 

opot�ebením brousicího kotou�e. �ím v�tší je hloubkové opot�ebení brousicího kotou�e 

�rs, tím menší je pom�rný obrus G.  
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11 DISKUZE VÝSLEDK� 

11.1 Vliv MQL na parametry drsnosti  povrchu a složky �ezných sil 

První experiment probíhal za konstantních �ezných podmínek posuvová rychlost vf 

= 7 m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. Bylo úkolem zjistit vliv MQL na jakost 

broušeného povrchu a složky �ezných sil p�i broušení. Bylo broušeno p�t kovových a p�t 

polymerních materiál�. 

Z grafu (Obr. 50) lze vy�íst, že materiály PMMA, PE a pryž TP 44 mají veliký 

procentuální nár�st složek �ezných sil p�i použití MQL. Ale tento rozdíl ve složkách 

�ezných sil se pohybuje v jednotkách N. Tyto hodnoty v jednotkách N mohly být trochu 

ovlivn�ny vzduchem, který proudí vysokou rychlostí z trysky aplikátoru MQL, p�ímo na 

broušený materiál upevn�ný v dynamometru. 

U všech kovových materiál� došlo ke zlepšení jakosti povrchu a ke snížení složek 

�ezných sil p�i použití MQL, u duralu došlo ke snížení posuvové složky �ezných sil Ff 

dokonce o 55 %, ze 43 N p�i obráb�ní za sucha na 19 N p�i použití MQL.   

11.2 Vliv �ezných parametr� a MQL na parametry drsnosti povrchu a 

složky �ezných sil p�i rovinném broušení 

Ve druhém experimentu byl zjiš�ován vliv zm�n �ezných podmínek na parametry 

drsnosti povrchu a složky �ezných sil p�i broušení za sucha a p�i broušení s MQL. Nejprve 

byla hloubka �ezu konstantní ae = 0,01 mm a byla m�n�na posuvová rychlost vf = (7; 14; 

21; 23) m.min-1. A poté byla posuvová rychlost konstantní vf = 7 m.min-1 a byla m�n�na 

hloubka �ezu ae = (0,01; 0,02; 0,03; 0,04) mm. V obou p�ípadech byly hodnoty nam��ené 

p�i broušení za sucha porovnávány s hodnotami nam��enými p�i broušení s použitím MQL. 

Z hlediska zmenšení složek �ezných sil a zlepšení jakosti povrchu p�i použití MQL, 

vyšel nejlépe dural, u kterého se prokázalo, jak zlepšení jakosti povrchu, tak zmenšení 

složek �ezných sil. U ostatních materiál� docházelo ke zlepšení jakosti povrchu, ale ke 

zvetšení složek �ezných sil p�i použití MQL.  

P�i konstantní hloubce �ezu a zvyšování posuvové rychlosti docházelo u všech mate-

riál� k plynulému nar�stání složek �ezných sil, ale na jakost povrchu zvýšení posuvové 

rychlosti vliv nem�lo. Výjimkou byl materiál PMMA, u kterého došlo k plynulému nar�s-
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tání parametr� drsnosti povrchu a pryž TP 44, kde hodnoty složek �ezných sil, p�i zvyšo-

vání posuvové rychlosti, kolísaly. 

P�i konstantní posuvové rychlosti a zvyšování hloubky �ezu se složky �ezných sil u 

všech materiál� plynule zvyšovaly a na jakost povrchu zvyšování hloubky �ezu vliv 

nem�lo. Výjimkou byl materiál PVC, u kterého došlo p�i zvyšování hloubky �ezu 

k plynulému nar�stání parametr� drsnosti povrchu. 

Extrémní vychýlení hodnot od o�ekávání mohlo být zp�sobeno tím, že m��ení bylo 

�asov� náro�né, bylo provád�no v horizontu n�kolika dn� a mohlo být ovlivn�no 

nedostate�nou provozní teplotou stroje na za�átku každého dne. Zv�tšení složek �ezných 

sil v jednotkách N, p�i použití MQL, mohlo být ovlivn�né vzduchem, který proudí 

vysokou rychlostí z trysky aplikátoru MQL p�ímo na broušený materiál upevn�ný 

v dynamometru. 

11.3 Vliv procesních kapalin, MQL a broušení za sucha na parametry 

drsnosti povrchu 

Ve t�etím experimentu byl zkoumán vliv použití r�zných systém� chlazení na jakost 

povrchu. �ezné podmínky byly jednotné pro celý t�etí experiment posuvová rychlost vf = 7 

m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. Bylo broušeno za sucha, s použtím MQL a 

s použitím procesních kapalin Microtrend 217 M a Polybio 420. 

P�i broušení duralu, byla nejlepší jakost povrchu nam��ena p�i použití MQL, dále 

pak s kapalinami Polybio 420 a Microtrend 217 M a nejhorší jakost povrchu byla 

nam��ena p�i broušení za sucha. U materiál� PMMA a PE m�ly na jakost povrchu nejlepší 

vliv kapaliny Polybio 420 a Microtrend 217 M, dále MQL a nejhorší jakost povrchu byla 

op�t nam��ena p�i broušení za sucha. U PVC hodnoty parametr� drsnosti povrchu, p�i 

použití MQL a p�i broušení za sucha, byly tém�� stejné a p�i použití procesních kapalin 

Polybio 420 a Microtrend 217 M byly nam��eny parametry drsnosti povrchu nejvyšší. U 

pryže TP 44 se nejlépe projevila na parametry drsnosti povrchu kapalina Polybio 420, dále 

broušení s MQL, následovalo broušení za sucha a nejhorší jakost povrchu byla nam��ena 

p�i použití kapaliny Microtrend 217 M. 
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11.4 Opot�ebení brousicího kotou�e p�i broušení za sucha, s MQL a 

s procesními kapalinami 

V posledním experimentu byl zkoumán vliv r�zných systém� chlazení na opot�ebení 

brousicího kotou�e. Byla broušena kalená ocel �SN 19 436.4. Posuvová rychlost byla 

zvolena vf = 14 m.min-1 a hloubka �ezu ae = 0,01 mm. Opot�ebení brousicího kotou�e bylo 

m��eno po zbroušení 10 mm a 20 mm materiálu. 

K nejmenšímu opot�ebení brousicího kotou�e došlo p�i broušení za sucha. P�i 

broušení s MQL došlo k malému nár�stu opot�ebení brousicího kotou�e, oproti broušení za 

sucha. K nejv�tšímu opot�ebení brousicího kotou�e došlo p�i broušení s klasickými 

procesními kapalinami Microtrend 217 M a Polybio 420.  

Z mého experimentu vyplývá že na opot�ebení brousicího kotou�e má použití 

procesních kapalin negativní vliv. Pro jednozna�né ur�ení, zda mají jakékoliv systémy 

chlazení �i mazání negativní vliv na opot�ebení brousicího kotou�e, by bylo pot�eba ud�lat 

více m��ení. V mém experimentu bylo m��eno opot�ebení kotou�e u každého systému 

chlazení pouze dvakrát, po 10 mm a po 20 mm odebraného materiálu. Broušení se 

nej�ast�ji používá jako dokon�ovací metoda a procesní kapaliny u broušení se používají 

hlavn� z d�vodu odvodu tepla, mazání místa �ezu, tedy snížení t�ení a k vyplavování t�ísek 

z místa �ezu.  
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ZÁV�R 

Praktická �ást se zabývala broušením materiál� za použití r�zných procesních 

kapalin, p�edevším mikromazání MQL a jejich vlivem na parametry drsnosti povrchu, 

složky �ezných sil a opot�ebení brousicího kotou�e. Zárove� byl pozorován vliv zm�n 

procesních podmínek na parametry drsnosti povrchu a složky �ezných sil. 

Experiment byl rozd�len do �ty� �ástí. V první �ásti byl zkoumán vliv mikromazání 

MQL na složky �ezných sil a parametry drsnosti povrchu, p�ti kovových a p�ti 

polymerních materiál�, p�i konstantních �ezných podmínkách. Výsledky byly 

vyhodnoceny pomocí krabicových graf� z programu Minitab. 

Ve druhé �ásti byl zjiš�ován vliv zm�n �ezných podmínek na parametry drsnosti 

povrchu a složky �ezných sil p�i broušení za sucha a p�i broušení s MQL. Výsledky byly 

vyhodnoceny pomocí graf� z programu Microsoft Excel. 

Ve t�etí �ásti experimentu byl zkoumán vliv použití r�zných systém� chlazení na 

jakost povrchu, za konstantních �ezných podmínek. Výsledky byly vyhodnoceny pomocí 

krabicových graf� z programu Minitab. 

�tvrtá �ást experimentu se zabývala vlivem r�zných systém� chlazení na 

opot�ebení brousicího kotou�e, za konstantních �ezných podmínek. Výsledky byly 

zpracovány pomocí programu Microsoft Excel. 

 

P�i broušení kovových materiál� m�lo mikromazání MQL pozitivní vliv jak na 

jakost broušeného povrchu tak na složky �ezných sil. U broušení polymerních materiál� 

se použitím mikromazání MQL zlepšila jakost broušeného povrchu, ale mírn� se zv�tšily 

složky �ezných sil oproti broušení za sucha. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

MQL  Minimum Quantity Lubrication (Minimální množství lubrikace) 

SK  Slinutý karbid 

Ra  St�ední aritmetická úchylka profilu [
m] 

Rz  Maximální výška profilu [
m] 

Ff  Vodorovná (posuvová) složka �ezných sil [N] 

Fp  Svislá (pasivní) složka �ezných sil [N] 

G  Pom�rný obrus [-] 

ae  Hloubka �ezu [mm] 

vf  Posuvová rychlost [m.min-1] 

PMMA  Polymethylmetakrylát 

PVC  Polyvinylchlorid 

PE  Polyethylén 

Tm  Teplota tání [°C] 

Tg  Teplota skelného p�echodu [°C] 

ρ  Hustota [g.cm-3] 

σ  Dovolené nap�tí v tahu [MPa] 

E  Modul pružnosti v tahu [MPa] 

SBR  Styrene Butadiene Rubber 

IIR  Isobutylene Isoprene Rubber 

BR  Butadiene Rubber 

NBR  Nitrile Butadiene Rubber 

�rs  Hloubkové opot�ebení brousicího kotou�e [mm] 

Vw  odebraný materiál [mm3] 

Vs  opot�ebení brousicího kotou�e [mm3] 
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b  Ší�ka broušeného materiálu [mm] 

l  Délka broušeného materiálu [mm] 

h  Celková odebraná hloubka broušeného materiálu [mm] 

ds  Pr�m�r brousicího kotou�e [mm] 
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