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Seznam pouzitych zkratek

aq [mm] radidlni zabér orovnavaciho nastroje
ap [mm] hloubka zabéru

b [mm] Sitka brousiciho kotouce

by [mm] ¢inna Sifka orovnavaciho nastroje
ads [mm] pramér brousiciho kotouce

evT, co2, DUSIK, Eops, HocuT Spotfeba elektrické energie pro vSechny média (K¢)
f [mm.min™] posuv

Fe [N] fezna sila

Fen [N] kolm4 fezna sila

LAN Local Area Network - lokalni (mistni) sit’
Lkap [K¢] ekologicka likvidace kapalin

Mcoz, pUSiK, Eops, HocuT  roéni spotieba procesniho média (Kg)

My [N.m] kroutici moment

MQL minimum quantity liquid

n [ks/rok] pocet kust vyrobenych za rok

Ny [ks/den] pocet kust vyrobenych za den

Nco2, DUSIK, EOPS, HOCUT provozni néklady na procesni média (K¢)
Ns [ot.min™] otacky brousiciho kotouce

Pcoa, pusik po&et plnéni lahvi

Pet [W] efektivni vykon

Qc [J] celkové teplo

Sd [mm] posuv orovnavaciho ndstroje pfipadajici na jednu otacku

orovnavaného kotouce

ty [s] Cas vyroby jednoho kusu
Ve [m.s™] fezna rychlost
Vs [m.min™] rychlost posuvu
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Uvod

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu chlazeni kapalnou a plynnou latkou na
obrabéci soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pfi technologii brouseni. Jednou
z dulezitych ¢asti tohoto vyzkumu je porovnani vysledkd experimentalnich méfeni

sledovanych vlivli mezi procesnimi kapalinami a plyny.

Hlavnim cilem diplomové préce je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych plyni,
jako procesniho média, pii technologii brouseni z hlediska strojniho, fyzikalné-
chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Jako kapalna média byly zvoleny kapaliny EOPS 1030 od spolecnosti
PARAMO, a.s. a HOCUT 795 B od firmy Houghton CZ s.r.o.

Jako plynné média byly zvoleny atmosféricky vzduch (obrabéni bez chlazeni),
podchlazeny stlateny vzduch vyvinuty zafizenim Cold Air Gun od spolecnosti
ITW Vortec, stlaceny CO; a zkapalnény dusik dodavany spolecnosti Linde Gas a. s.

Diplomova prace je rozdelena do nekolika zdkladnich Casti, a to na ¢ast teoretickou,

experimentalni a ¢ast zdvérecnou, kterd informuje o dosazenych vysledcich préce.

V ramci teoretické Casti je popsana zakladni teorie brousSeni Snavaznosti na
teoretické vlastnosti procesnich kapalin a plynd.

Dalsi ¢ast diplomové prace je vénovana popisu pouzitych strojii a méfticich zatizeni
pottebnych k experimentalnimu méteni.

V ¢asti experimentalni Se nejprve popisuje postup piipravy vzorki pro méfeni, dale
je zde popsana metodika experimentalniho méfeni. Naméfené hodnoty méfenych
parametru byly pak nasledné zapsany do tabulek a grafii pro jednotliva procesni média u
technologie brouseni.

ZavereCna cast je tvofena dosazenymi vysledky aplikovaného vyzkumu vcetné
diskuze a porovnani vSech namétenych hodnot z hlediska zkoumanych parametrd a

ekonomickych naklad.

Diplomova prace je soucasti vyzkumu realizovaného v ramci projektu TA03010492
- Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zpusobi chlazeni u
technologickych procesu (2013-2015, TAO/TA), jehoZ poskytovatelem je Technologicka
agentura Ceské republiky.

Projekt fesi aktualni problematiku piesného dynamického fizeni tepelnych procest
ve vyrobnich nastrojich. Inovativni temperac¢ni technologie je zaloZzena na vyuZiti
vysokého chladiciho potencidlu zkapalnénych technickych plynt, cilené nasmérovanych
do kriticky tepeln¢ zatéZovanych oblasti vyrobnich néstroji tak, aby bylo dosazeno
ucinného odvodu tepla z vyrobku a nastroje v co nejkrat§im Case s piiznivym dopadem na
kvalitu a ekonomic¢nost vyroby.
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1 Teorie brouSeni

1.1 Zakladni charakteristika procesu brouseni

Brouseni je proces obrabéni, ktery se uskutectiuje brousicim kotoucem, jehoz
pracovni povrh je tvofen velkym mnoZstvim geometricky neurcitych bfitl,
predstavovanych aktivnimi brusnymi zrny. Tato zrna jsou vazana pojivovymi mustky o
neznamé pevnosti, které tvoii brousici nastroje, ptevazné brousici kotouce (obr. 1). Jejich
pracovni ¢innost se charakterizuje jako hromadné, rychlé a intenzivni ryti povrchu obrobku
s cilem produktivné a presné¢ odebrat dany pridavek na obrabéni. Pro brouseni jsou typické
velmi negativni uhly Cela brusnych zrn jako elementarnich nastroji a jejich bfith a to az
k hodnotam 90°. Rovnéz fezné rychlosti jsou oproti ostatnim zptsobtim obrabéni relativné
velmi vysoké [1].

Tento proces probiha pii znagnych rychlostech, nejcastéji v rozsahu 30 - 100 m.s?, a
ve zvlastnich piipadech az do 120 m.s™. Brouseni je dokoncovaci operace, kterou se
dosahuje velké ptesnosti obrabéni. Soucasné se brouSeni pouziva i pii predbézném

obrabéni polotovart - ¢isténi odlitkt, vykovkl apod. [2].

Obr.1 Schéma brousiciho kotouce [2].

1.1.1 Zpisoby brouseni

Brouseni lze rozdélit podle typu brousiciho nastroje:
« vazanym pevnym brusivem (zrna brusiva jsou spojena pojivem do tvaru kotouce ¢i
brousiciho télesa),
« volnym brusivem (zrna brusiva nejsou nijak spojena, jsou ve formé prasku pro
brouseni kapalinou, ultrazvukem).

10



Utinek procesnich plynd a kapalin
na technologii brousSeni a kvalitu obrobenych sou¢asti Bc. Martin Cieslar

Rozdéleni z hlediska tvaru brousenych ploch a zptsobu prace:

« brouSeni rotacnich ploch vnéjsich: - axialni (s podélnym posuvem),
- axialni hloubkové,
- zépichoveé,

- bezhrotové (zépichové nebo axidlni),

« brouSeni rotacnich ploch vnitinich: - axialni (s podélnym posuvem),
- zépichové,
- planetové,
- bezhrotové,

« brouseni rovinnych ploch: - obvodem kotouce,
- ¢elem kotouce,

brouseni tvarovych ploch: - tvarovymi kotouci,

- kopirovacim zpiisobem,
- na NC a CNC brousicich centrech [2].

Obr. 2 Princip rovinného brouseni obvodem kotouce [4].

1.1.2 Brousici nastroje

Naéstroje pro standardni brouSeni jsou brousici kotouce, segmenty a téliska riiznych
tvari a rozmért. Tvary téchto nastrojii jsou normalizovany a nejbéznéjsi jsou uvedeny na
obr. 3. (Kotouce tvaru ,,a* slouzi k probrusovani materialu, ,,b* ke srovnavani ploch a
K normalnimu brouseni ploch rovinnych i valcovych, ,,c* az ,,k* k ostfeni nastroju, ,.k* a
.1 k brouseni rovinnych ploch, ,,m* k brouseni kuzelovych ploch, ,,n“ a ,,0° k vnitinimu

brouseni).

11
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Obr. 3 Zdkladni tvary brousicich kotoucui [4]

Vlastnosti brousiciho nastroje se urcuji podle typu operace. Rozsahly sortiment
nastroji dava Siroké moznosti vybéru. [3]
Podle normy CSN ISO 525 (22 4503), diive znatené CSN 22 4501, oznadujeme

brusné kotouce soustavou Cisel a pismen, ktera jednoznacné urcuji jeho druh a jakost:

« druh brousiciho materialu,

« zrnitost brousiciho materialu,
« tvrdost,

« struktura nastroje,

« druh pojiva,

« rozméry kotouce a maximalni pracovni rychlost kotouce [2].

Ptiklad oznacent:

Typ kotoude I - 250 x 25 x 76 - A 36 K 6 V -35ms?  [5]

< max. rychlost
tvar kotouce . N
@ kotouce kotouce
Sifka kotouce druh pojiva
@ diry kotouce struktura
brousici material stupen tvrdosti

velikost zrna

Brousici material

Podle druhu a ptivodu lze rozdélit pouzivané brusivo na ptirodni a umélé.
Mezi ptirodni brusivo patii: « diamant,
« kemicity pisek,
« piskovec,
« ptirodni korund,
« smirek,
« pazourek,

« granat aj.

12
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V soucasn¢ dobé se vzhledem k vyhodnéjSim vlastnostem (tvrd$i a houzevnatéjsi

oproti piirodnim), pouZzivaji brusiva uméla [2].

Ume¢le vyrabéna brusiva:

« Al,03 - umély korund (elektrit) - ozn. A (hnédy, bily, rizovy, zirkonovy),

- pro brouseni oceli, litiny, tvrdé bronzy,

« SIC - karbid kiemiku (karborundum) - ozn. C (Cerny, zeleny),

- vy$si tvrdost oproti umélému korundu,

- pro brousenti litiny, slinutych karbidd, slitiny médi a hliniku, skla
a keramiky,

«B4C -karbid béru - ozn. B,

- tvrdost tém¢ét jako diamant,

- pro brouseni SiC, drahych kamend, nahrada diamantu,

« CBN - kubicky nitrid boru - ozn. CBN,
- teplotni stalost do 1 400 °C,
- produktivni brouseni oceli a litin - nereaguje s Fe,

- Diamant- synteticky diamant - ozn. D,

- kiehky, nesnasi teplotni razy, hoti pfi teplotach nad 750 °C,

- brouseni jinych brousicich kotoucu, lestici a lapovaci pasty [5].

Tab. 1 Tvrdosti jednotlivych brusiv [5].

Mikrotvrdost HM | Knoopova | Teplotni odolnost
Brusivo a chemicky vzorec [10° MPa] tvrdost [°C]
Diamant C 86 - 100 5600 max. 720
Kubicky nitrid boru (Elbor) BN 80-95 4700 1400 - 1700
Karbid boru B4C 40 - 45 2250 700 - 800
Karbid kiemiku (karborundum)  SiC 33-36 2100 1300 - 1450
Umely korund (elektrokound)  Al,O4 22 -24 1620 1700 - 1800

Zrnitost brusiva

« zrnitost neboli velikost zrn, je oznacena Cislem,
« dle CSN ISO 525 &islo udava pocet ok sita na délce 1 anglického palce (25,4 mm),
kterymi zrna dané velikosti jeSté propadla,

. zrna brusiva se vyrab¢ji z krystalovych driz vyjmutych z pece, nésledné se ocisti,

drti a tfidi na korekénich sitech, pfipadné se ttidi sedimentact,

« velikost zrn vyznamné ovlivigje finalni drsnost povrchu brouseného obrobku [5].

13
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Tab. 2 Zrnitost - porovnadni oznaceni dle CSN 22 4501 a CSN ISO 525[5].

. Oznaceni
Zrnitost - -
CSN 22 4501 CSN ISO 525 (22 4503)

velmi hruba 250, 200, 160 neni
hruba 125, 100, 80, 63 4,5,6,7,8,10, 12, 14, 16, 20, 22, 24
stiedni 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
jemna 20, 16, 12, 10 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180
velmi iemna 8.6 5 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600,

J e 800, 1000, 1200
zvlast jemna 4, 3, M32, M22, M15 neni

Tvrdost brusiva

« tvrdost nastroje je dana odporem, ktery klade pojivo proti vylomeni zrna brusiva,
« tvrdost oznacujeme pismenem od A do Y,
« tvrdost uréujeme dle: - materialu obrobku,
- zpusobu obrabéni,
« PRAVIDLO: ¢im vyssi je tvrdost obrobku a veétsi plocha styku nastroje

s obrobkem, tim volime tvrdost brousiciho kotou¢e mensi [5].

Tab. 3 Tvrdost - porovndni oznaceni dle CSN 22 4501 a CSN ISO 525 [5].
Tvrdost 2 Oz?aéeni
CSN 22 4501 CSN ISO 525 (22 4503)

velmi mekky G,H neni
méekky ,J,K A B CDEFGHIJK
stfedni L,M,N,O L,M,N,O,PQ
tvrdy P,QR,S R,S,T,UV,W XY
velmi tvrdy T,U ,
ZvI&St tvrdy V,W,Z fent

Sloh (struktura)

« sloh (struktura) charakterizuje pomér zrn brusiva, pojiva a pora,
. oznacuje se Cislem, které vyjadiuje podil pori v procentech od 1 - 13,
« sloh se ovliviiuje pfisadami v pojivu pii vyrobé brousicich kotouct,
« pouziti brousicich kotouct z hlediska slohu:
a) hutny - pro obrobky hladké, tvrdé a kiehké,
- pii brouseni s malou sty¢nou plochou mezi nastrojem a obrobkem,
b) porovity - pro obrobky houzevnaté,

- pti brouseni s velkou sty¢nou plochou mezi nastrojem a obrobkem,

14



Utinek procesnich plynii a kapalin

na technologii brousSeni a kvalitu obrobenych sou¢asti Bc. Martin Cieslar

¢) zvlasté porovity - zajistuji piivod zvyseného mnozstvi procesni kapaliny do
mista zabéru a dobré podminky pro utvaieni tfisek,
- pfi brouseni obrobku, které se pifi brouSeni nesmi pfili§
zahftat [5].

Tab. 4 Sloh (struktura) - porovndni oznaceni dle CSN 22 4501 a CSN ISO 525 [5].

Struktura v Ozflaéeni
CSN 22 4501 CSN ISO 525 (22 4503)

velmi hutny 1,2
hutny 3,4
polohutny 5,6 0,1,23,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14,
porovity 7,8 atd.
velmi porovity 9,10
zvlast porovity 11,12, 13

Druh pojiva

« pojivo zajiStuje pozadovany tvar néstroje a vyznamnym zpusobem ovliviiuje jeho
vlastnosti,

- pojivo spojuje zrna brusiva tak, aby dochéazelo k uvolnovani zrn opottebovanych a
otupenych, ¢imz je zajisténo, ze se do zabéru dostavaji zrna nova a ostra - tento
mechanismus nazyvame samo ostfici schopnost brousiciho nastroje,

« pojivo nezajist'uje ubeér materialu obrobku.

Rozdéleni pojiv:

. organicka: - uméla pryskyfice,
- pryz,
- Selak,
- klih,
« anorganicka: - keramické,
- silikatové,
- magnezitove,
« kovova: - pro brousici kotouce ze super tvrdych brusiv [5].
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Tab.5 Pojivo - porovndni oznaceni dle CSN 22 4501 a CSN ISO 525 [5].

Poii Oznaceni
oo ESN 224501 | CSNISO 525 (22 4503)
keramické V \Y
silikatové S neni
pryzové R R
pryzoveé s vyztuzi RF RF
uméla pryskytice B B
uméla pryskyiice s vyztuzi | BF, BF - Flex BF
Selakové E E
magnezitoveé Mg Mg
polyuretanové U neni

1.1.3 Upinani brousiciho kotouce

Pted upnutim brousiciho kotou¢e nasuneme na trn malého priméru a zkontrolujeme
poklepem dievénou palickou - ton musi byt Cisty,
- nejasny, kfaplavy ton signalizuje vadny brousici kotouc,
ktery se nesmi pouZit pro brouSeni,
Brousici kotouce se upinaji:- mechanicky s pomoci piirub (a,b),

- ptitmelenim (c,d).

Obr. 4 Priklady upnuti brousiciho kotouce [5]

Mezi otvorem v kotouci a télesem piiruby musi byt urcitd pfiméiend ville, aby bylo
mozné kotou¢ lehce nasunout, nesmi nastat situace, aby bylo ulozeni excentrické.

Jelikoz je brousici kotou¢ kiehky, vkladaji se mezi kovovou pfirubu a kotouc
podlozky z pryze, ktize nebo silného papiru tloustky 0,5 - 2 mm.

Pted vlastnim brousenim se brousici kotouc¢ nechdva bézet tzv. ,,na prazdno®, cca po
dobu 5-ti minut [5].
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1.1.4 Vyvazovani brousiciho kotouce

Brousici kotou¢ musi byt bezvadné vyvazen, tzn., hmota nastroje musi byt

Vyvézeny brousici kotou¢ zabrafiuje vzniku chvéni, a tak umoznuje dosahnout
pozadované kvality povrchu u brousené soucasti, dale zabranuje naméhani/poskozeni
loZisek vietena.

U nevyvazeného brousiciho kotouce mohou odstredivé sily pii velkych otackach

vietena vést az k roztrzeni nastroje [5].

Typy vyvazovani brousicich kotouci: - statické,

- dynamické.

Statické vyvazovani: - vyvazovani pomoci télisek, které¢ se ptidélavaji na ptirubu po
jeho obvodu, tak aby tézisté kotouce byla v 0se,
- takto vyvazeny kotou¢ zistane na vyvazovacim stojanku v klidu
pfi jakémkoli pootoceni (viz obr. 5),
- pokud neni kotou¢ dobie vyvazen, pak se diky gravitacnim
silam soustava ustali v takové poloze, kdy se t¢zisté soustavy
nachdzi pod osou otaeni soustavy, tzn., projevi se stav

nevyvazenosti.

Obr. 5 Statické vyvazovani brousiciho kotouce [2].

Dynamické vyvazovani: - pouziti pro piesné brouseni a pro obvodové rychlosti
nad 50 m.s™,
- vyvazovani probihd automaticky u otacejiciho se brousiciho

kotou¢e pomoci dynamické vyvazovaci jednotky [5].
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1.1.5 Orovnavani brousiciho kotouce

Geometrie a tvar brousiciho kotouce vyznamné ovlivituji velikost fezné sily a
dosahovanou jakost povrchu obrabénych strojnich soucasti.
Orovnavani je jemné obrobeni povrchu brousiciho kotouce, kdy se jednotliva zrna
brusiva:
. vylamuji,
. tFisti,
« pfefezavaji.
Orovnavani brousicich kotouct plni né€kolik velmi dulezitych funkci v procesu
brouseni:
« obnoveni tvaru brousiciho kotouce,
. odstranéni tfisek, které¢ ulpély mezi zrny brusiva na povrchu brousiciho
kotouce,

« obnoveni fezivosti brousiciho kotouce a zajisténi pozadované jakosti povrchu
obrobku.

Zakladni druhy orovnavaci:
« diamantové - nejcastéji pouzivané, pro pfesné orovnant,
« bezdiamantové - zejména pro méné presné orovnavani, piip. specialni ptipady

orovnavani [5].

e ,.

-:; .‘

l’ - .

a8 ) s

Obr. 6 Jednokamenovy diamantovy orovndvac [2].

Pfesnost nastaveni, pfedevSim pii opakovaném obrabéni stejnych brusnych kotouci,
zavisi obzvlasté na zru¢nosti a peclivosti obsluhy [2].
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Osa upinaci casti musi smerovat
3°-10° pod osu brousiciho kotouce,

aq...radialni zabér orovnavaciho
nastroje,

by...¢inna Sirka orovndvaciho
nastroje,

ad

As...priimer brousiciho kotouce,

SN (L IR

Ns...otdcky brousiciho kotouce,

S4...posuv orovnavaciho ndstroje
pripadajici na jednu otacku
orovnavaného kotouce.

Vg
- —

Obr. 7 Poloha orovndvace viici kotouci a zabérové podminky pri orovndvani [5].

Pro findlni orovnavani brousicich kotoucu i slozitych tvarti. Diamant je kiehky,

tzn., nesnasi razy a tepelné Soky (doporuéeno chlazeni) [5].

Obr. 8 Nekolikakamenovy rotacni diamantovy orovnavac [2].
1.1.6 Rezné sily a podminky p¥i brouseni

Pti procesu brouseni nelze vypocitat velikost ptsobicich sil se stejnou ptesnosti jako
pii obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu a tvarem ttisky. Pti¢inou jsou specifické
znaky brousicich nastroji a obtizné urcitelny pocet zrn v zabéru.

Rezné sily

Velikost feznych sil pfi brouseni zavisi nejen na zpisobu brouseni a na nastavenych
feznych podminkach (priifezu tfisky), ale 1 na zrnitosti brusiva, druhu a tvrdosti pojiva a
struktufe kotouce. Zavisi taktéz velmi vyrazn¢ na zptusobu orovnani a okamzitém stavu

funk¢ni plochy kotouce. Pri opotiebeni kotouce mize vzrust fezna sila az o nékolik set
procent [2].
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Obr. 9 Sily vznikajici pri rovinném zpiisobu brouseni [2].

Rezné sily se mohou stanovit dvojim zptisobem, méfenim nebo vypoétem. Pokud se
podafi urcit pisobici fezné sily, pak 1ze pocetné stanovit velikost krouticiho momentu My a
vykon Pes potfebny pro obrabéni. Tyto udaje Ize nasledné pouzit pro pevnostni vypocet

elementl technologické soustavy [2].

Rezné podminky

Pfesnost rozmérd a jakost obrobené plochy je pfi obrabéni ovlivnéna tadou
parametrl fezného procesu, zejména feznymi podminkami, obrabénym materidlem, tuhosti
a pevnosti systému stroj - nastroj - obrobek - pfipravek a feznym prostiedim.

Pisobeni zrn brusiva na material obrobku pii rovinném brouSeni obvodem kotouce je
srovnatelné s valcovym frézovanim, protoze bfity brousiciho kotouce odebiraji material

podobné, jako zuby valcové frézy.

Hlavni fezny pohyb kona néstroj (brousici kotouc):
- fezna rychlost v = 30 - 120 [m.s™].

Vedlejsi fezné pohyby:
a) podélny = posuv (kona obrobek),
- rychlost posuvu vs = 8 - 18 [m.min™],
b) pii¢ny = ptisuv (zpravidla pferuSovany kona obrobek),
- hloubka zabéru a. = 0,005 - 0,04 [mm].

Pfi nahlédnuti do technologického postupu pro brouseni zpravidla zjistime,
ze obsahuje jen minimum informaci, které technolog poskytuje brusi¢i. Volbu feznych
podminek tedy provadi brusic¢ [1].
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1.1.7 Tepelné jevy pri brouseni

Proces brouSeni doprovazi znacny vyvoj tepla v misté tvorfeni tfisky. Tim vznika
ohiev kontaktnich vrstev brousicich zrn (1000 - 1500°C), pojiva, ale i povrchové vrstvy
obrabéného materidlu. Minimalni ¢ast mechanické energie v procesu mikrofezani se
spotfebuje na preménu krystalické miizky pravé obrabéného materialu.

Tepelny proces v povrchové vrstvé obrobku se vyznacuje vysokou rychlosti mistniho
ohfevu, kratkou prodlevou na této teplot¢ a rychlym ochlazenim (zvlast€ pii pouziti
procesni kapaliny).

Vzniklé teplo pfechazi do obrobku, nastroje (brousiciho kotouce), tfisky, procesni
kapaliny a ¢ast tepla je vyzaiené do okoli [2].

Tim vznikne vztah pro celkové teplo:
Qc =Qo+Qn+Qt+ Qe+ Qv [J]

Qo...teplo piechazejici do obrobku,

Qn...teplo prestupujici do nastroje,

Q.. .teplo odchazejici s triskami,

Qch...teplo odebirané procesni kapalinou nebo plynem (pokud se pouziva),

Qv...teplo vyzatené do okoli.

Nejveétsi mnozstvi tepla (az 80%) prechazi pii brouseni do obrobku, nejmensi ¢ast
tepla se ztraci vyzafovanim do okolniho prostredi.

Vysoké teploty zpusobuji defekty povrchové vrstvy obrobku (opal nebo trhlinky) a
obrobek se znehodnoti. Proto se tepelny vliv stdva jednim ze zékladnich €initeld brouSeni.

MozZnosti ovlivnéni vzniklého tepla pti procesu brouSeni:

« vhodny typ kotouce,
« volba feznych podminek,
« mechanické a fyzikélni vlastnosti obrabéné¢ho materialu,

. spravna volba procesni kapaliny nebo plynu.

Teplotu pti brouseni lze snizit zmenSenim intenzity pasobeni zdroji tepla a jeho

intenzivnéj$im odvadénim [2].
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1.2 Procesni kapaliny jako Fezné médium

1.2.1 Uvod Kk procesnim kapalinim

V technologii obrabéni se jako procesni kapaliny pouzivaji fezné oleje nebo emulze
(. kapaliny misitelné vodou). Podle uc¢inku se procesni kapaliny déli na chladici a mazaci.
Procesni kapaliny zaroven plni funkci Cistici k odstraovani tiisek, a tim pfispivaji
k zlepSeni drsnosti obrobku.

Procesni kapalina snizuje teplotu obrobku, nastroje i1 tfisky tim, ze odvadi teplo
Z oblasti fezani. Tato schopnost kapaliny zavisi na jejim mérném skupenském teple a
rychlosti odpatovani. Diilezitou vlastnosti pro posouzeni vhodnosti je také tepelna vodivost
[6].

Chladici uéinek

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost procesni kapaliny odvadét teplo z mista
fezu. Tuto schopnost mé kazda procesni kapalina, kterd smaci povrch kovu, pokud existuje
tepelny spad mezi povrchem a kapalinou. Tento jev nastava vzdy pfi tfiskovém zpracovani.
Cim je vyssi teplota v misté fezu, tim vét§i jsou pozadavky na odvod tepla. Neodvedené
teplo se totiz mize akumulovat v obrobku a vést k neptesnosti v obrobeni. Nejdilezitejsi je
vSak chladici G¢inek procesni kapaliny pro trvanlivost nastroji. Velikost chladiciho t¢inku
spolurozhoduje o tom, do jak vysoko exponovanych feznych podminek miize byt néstroju
vyuzito.

Procesni kapalina pfejima vyvinuté teplo tim, Ze oplachuje nastroj, tfisku a obrobek
v oblasti fezu, a tak zajistuje odvod tepla vzniklého pii fezani. Cast procesni kapaliny se
pfitom odpaii vlivem nadmérného mistniho zahtati, zbytek pak proudi zpét do nadrze. Pii
zpétném toku a v nadrZi se procesni kapalina opét ochlazuje pfeddvanim tepla vzduchu a

Castem stroje [6].

Mazaci ucinek

Mazaci Uc€inek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu pfilnavou tlaku
vzdornou vrstvu, zabranujici ptimému styku kovovych povrchil, a zajist'ujici tak zmensSeni
tteni, ke kterému dochdzi mezi tfiskou a néstrojem 1 mezi nastrojem a obrobkem.
Vzhledem Kk velikosti tlakd, které se objevuji pfi fezani kovi, nemtze proto nikdy dojit
ke kapalnému tfeni, s jakym se setkdvame pii mazani stroji. Mazaci schopnost kapaliny
ma vyznamny vliv na zmenSeni tieni, tedy i1 na velikost feznych odport a spotfebované
energie. Zmenseni tfeni a rovnomérnéjsi rozlozZeni tlakii se projevuje dale v plynulejSim
deformaénim pochodu, lep$im odchodem ttisky a v klidnéjSim chodu stroje. Proto se
mazaci ucinek projevi i V lepsi jakosti obrabéného povrchu. Na mazaci ucinek je proto
kladen diiraz hlavné pii obrabéni na ¢isto [6].
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Cistici i¢inek

Diilezitym tkolem procesni kapaliny je odstranovat tiisky a piliny, které pii obrabéni
vznikaji. Kovové cCasteCky spolu s prachem z ovzdusi se slepuji a zplsobuji jednak
zhorSeni fezné schopnosti nastrojii (napf. zanaSeni a zalepovani brusnych kotouci,
otupovani feznych nastroji), jednak poskozeni funk¢nich ploch obrabécich strojt.

Cistici u¢inek je nutny téméf pii vSech vyrobnich operacich a je také jednim
z diivodu, pro¢ se pii tfiskovém zpracovani kovii pouziva procesnich kapalin. Zvlastni
dilezitost ma tento uc¢inek pii brouseni, a to pro nutnost Cistit brusné kotouce, pii fezani

zavitu a pii hlubokém vrtani, kde je tieba velmi rychle odplavovat tiisky z fezu [6].

1.2.2 Rozdéleni procesnich kapalin a jejich vlastnosti

Procesni kapaliny se obecné€ déli do dvou nasledujicich skupin:
« chladici kapaliny - s pievazujicim chladicim t¢inkem,
« fezné oleje - S pfevazujicim mazacim ucinkem.
Procesni kapaliny je mozné jeste rozdélit:
 kapaliny vodou nemisitelné - mastné oleje a tuky, mineralni oleje,
zuSlechténé fezné oleje,
« kapaliny vodou misitelné¢ - vodné roztoky, emulze, polysyntetické¢ a

syntetické kapaliny.

Vodou nemisitelné procesni kapaliny

« Mmastné oleje a tuky - jsou latky Zivoc¢iSného nebo rostlinného piivodu, které maji
velice dobry mazaci Gc¢inek vzhledem k zna¢né pfilnavosti

ke koviim,
« Mineralni oleje - jsou vyrobeny z ropy,

- uhlovodikové kapaliny s dobrou mazaci schopnosti, hor§im
chladicim U¢inkem, velmi dobrym ochrannym uc¢inkem kovil a
dobrou odolnosti vii¢i starnuti,
- maji pfiznivEjsi vlivu na stroj,
« Ttezné oleje - jsou to mineralni oleje zuSlechténé piisadami ke zvétSeni mazivosti,
resp. ke zlepseni mazacich, feznych schopnosti,
- pro zusSlechtovani oleji slouzicich ktezdni kovi se nejlépe
osvedcily organické slouceniny siry, chloru a fosforu [2].

23



Utinek procesnich plynii a kapalin
na technologii brousSeni a kvalitu obrobenych sou¢asti Bc. Martin Cieslar

Vodou misitelné procesni kapaliny

« Vodné roztoky - nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi kapalinou je voda, kterd zaroven
dobfte odvadi teplo,
- surova voda ma vSak také mnoho nedostatki, pro které ji bez

upravy neni mozné pouzivat jako procesni kapaliny,

« emulzni kapaliny - emulze je disperzni soustavou dvou vzajemn¢ nerozpustnych
kapalin, znichz jedna tvofi mikroskopické kapky,
rozptylené v druh¢ kapaling,

- spojuji do urcité miry prednosti vody a mazacich olejt,
- nejveétsim podilem je predevSim voda, maji velmi dobry
chladici tc¢inek a jsou levné,

« polysyntetické kapaliny - jsou to mineralni oleje doplnéné syntetickymi
komponenty,
- do mineralniho oleje se v ur€itém procentu ptidaji

syntetické slozky,

« syntetické kapaliny - jsou to homogenni roztoky vzajemné misitelnych latek, na
rozdil od pln€ mineralnich, mléénych a polysyntetickych
kapalin neobsahuji olej,

- Jejich vyrazny chladici a vyplachovaci u¢inek nachazi

uplatnéni zejména u operaci brouseni.
Hlavni vyhody syntetickych kapalin:

. vyrazng delsi zivotnost,

« lepsi smaceci a oplachovaci schopnost,
« lepsi odolnost vici tepelnému zatiZend,
« lepsi stabilita pH. [2]

1.2.3 Vliv procesni kapaliny p¥i brouseni

Procesni kapaliny zdsadnim zptisobem ovliviiuji proces obrabéni podle svého ucinku.
Procesni kapaliny pouZivané pfi brouSeni zejména odvadéji vzniklé teplo, tudiz je kladen
diraz na chladici ucinek. OC¢ist'uji také povrch obrobku a brousiciho kotouce od tiisek,
zlepsSuji drsnost a kvalitu povrchové vrstvy obrobku.
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Pti procesu brouseni ma procesni kapalina tedy plnit tyto funkce:
« chladici 0¢inek,
. mazaci ucinek,

« Cistici u¢inek k usnadiiovani odvodu tfisek.

Zaroven musi byt zarucena:
« chemicka a fyzikalni stalost,
« antikorozni uéinek,
. netoxi¢nost véetn¢ zaruceni baktericidnich a hygienickych podminek,
« minimalni pénivost,
« bezpecnost pied pozarem a explozi,

« priznivy vliv na sedimentaci odpadu brouseni [2].

1.2.4 Piivod procesni kapaliny do mista Fezu

Ptivodu procesni kapaliny do mista fezu vyznamné ovliviiuje jak trvanlivost nastroje,
tak i jakost obrobené plochy. Uginnost pouziti procesnich kapalin zavisi na zptsobu jejich
ptivodu.

Zpisoby ptivodu procesnich kapalin:

« podchlazovani procesnich kapalin,

« tlakové chlazeni,

« Chlazeni mlhou,

« chlazeni za minimalniho pfivodu procesni kapaliny MQL,

« Chlazeni plynnymi latkami.

Podstatou vSech téchto metod je zvétSeni chladiciho a mazaciho u€inku procesni
kapaliny. Zavadéni novych zpusobi chlazeni a jejich vyuzivani dava moznosti zvySovat

vykon obrabéni i jeho hospodarnost s ohledem na ekologii a zdravotni nezavadnost [2].

1.3 Plynné latky jako Fezné médium

Plynné latky se jako fezna média bézné nepouzivaji, protoze maji relativné nizky
chladici cinek, problematicky Cistici ucinek a Z4dny mazaci Gc¢inek. Né&které obrabéné
materialy, pfipadné nastrojové materidly, se vSak chladi vzduchem piivadénym pod tlakem
do mista fezu.

Jednim z G€innych zplsobl chlazeni plynem je chlazeni stlacenym CO; (tenky
paprsek plynu se do mista fezu privadi pod tlakem 0,5 - 7,0 MPa), doporu¢ovano napt. pro
obrabéni tézkoobrobitelnych materialti. Tato metoda méd fadu nevyhod, k nimZ patii
predevsim vysoké naklady na COy, jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost dokonalého
odsavani a vétrani pracovisté. Dalsi vhodné plyny jsou N, inertni argon nebo freon pod

vysokym tlakem, pomoci kterého se odstranuji tiisky.
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Zvlastnim ptipadem aplikace plynného fezného prostiedi je tzv. suché obrabéni, kdy
feznym prostfedim je atmosféricky vzduch. Rozsifovani tohoto zptisobu obrabéni souvisi
s vyvojem novych feznych materidll, které nevyzaduji chlazeni, a pfesto jsou schopny
vykonn¢ a efektivné obrabét.

Chybéjici cistici ucinek procesni kapaliny, tj. odplavovani tfisek, mtize zpisobovat
zahlcovani a zalepovani prostoru pro ttisky zvlasté brusnych nastroji. Dochazi tak nejen
k poskozovani obrobené plochy zpevnénymi tiiskami, ale i bfitu nastroje, kdyz se tiisky
dostanou mezi bfit a obrobek a jsou znovu fezany. Problém Ize fesit nejlépe odsavanim
nebo nouzove¢ 1 odfukovanim tfisek tlakovym vzduchem. Pii odfukovani vSak vznika
nebezpeci v zafukovani kovového prachu napt. do lozisek, vodicich ploch, Sroubu

apod. [7].

1.3.1 Obrabéni bez chlazeni (atmosféricky vzduch)

Obrabeéni za sucha - jednim z novych trendii v oblasti mazani a chlazeni je eliminace
fezné kapaliny. Dulezitym faktorem pii obrabéni za sucha je teplota v misté fezu, ktera
ovliviiuje predevsim zivotnost nastroje. Je dokazano, ze snizenim teploty o 25°C se jeho
zivotnost prodlouzi az trojnasobné. Pfi obrabéni za sucha odpadaji naklady spojené
s feznou kapalinou, ale teplota v misté fezu byva fadové o 100°C vyssi. Néaklady na
aplikaci feznych kapalin se pohybuji v rozmezi 7 % - 16 % vyrobnich ndkladl vztaZzenych
na jeden obrobek, zatimco naklady na nastroje se pohybuji v rozmezi 2 - 4 %. Obrabéni za

sucha se pouziva predevsim u soustruzeni pii vyssich rychlostech.
Nevyhody:
« Uprava nastrojovych materidli, které budou schopny odolavat teplotam
od 1200°C do 1300°C,
- Uprava geometrie nastroj,

. tesSeni odvodu tiisek pii hlubokém vrtani.

Vyhody:
« lidské zdravi - sniZeni alergie osob, onemocnéni pokozky,
« pracovni prostfedi - fezné kapaliny znecist'uji okolni prostiedi, odpada
skladovani a likvidace pouzitych feznych kapalin,

« ckonomické - odpadaji naklady na likvidaci feznych kapalin [7].

1.3.2 Obrabéni s vyuZitim podchlazeného vzduchu

K tomuto ucelu se vyrabi a vyuziva zafizeni zvané virova trubice, ktera pouzitim
pouze filtrovaného stlaceného vzduchu o tlaku 5,5 - 7 bar, jako zdroje energie vytvoii dva
proudy vzduchu, jeden studeny (az —45 °C) a jeden horky (az +120 °C) bez pouziti
elektrické energie, freonti a pohyblivych soucasti.
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Princip virové trubice:

Po zapojeni pfivodu vzduchu je velmi rychle dosazen stav dynamické rovnovahy,
ktery je mozné popsat takto: proud vzduchu je odstiedivou silou drzen v blizkosti stén
trubice a postupuje po spirdle smérem doleva, pficemz rotuje velkou tthlovou rychlosti
dosahujici az desitek tisic otacek za sekundu. Na levém konci trubice je umistén vystupni
ventil, kterym je mozné regulovat mnozstvi vzduchu odchazejiciho timto koncem trubice,
tzv. horkym koncem, nebot’ vzduch zde vystupuje siln¢ zahtaty.

Cast vzduchu se vSak odrazi zpdt smérem k pravému konci, tzv. studenému konci
trubice, nebot’ na této stran¢ vychazi vzduch siln¢ ochlazeny. Tato ¢ast proudu postupuje
doprava opét za soucasného viiivého pohybu, prochéazi virovou komiirkou a otvorem na
jejim opaéném konci vychazi z ptistroje. Regulace chlazeni a ohfivani, jakoz i pomérné

mnozstvi obou slozek, se provadi vystupnim ventilem.

stlaéen vzduch

HORKY Iy 8] stupeny
KONEC i F KONEC

mw” VIROVA % :
h KOMURKA REZ 1-1

Obr. 10 Princip Ranque Hilschovi virové trubice [T].
Cold Air Gun

Pouziva filtrovany stlateny vzduch a princip virové trubice pro vytvofeni mrazivého
proudu vzduchu pro spoustu primyslovych aplikaci pii bodovém chlazeni. Virova trubice
prevadi stlaceny vzduch do studeného proudu vzduchu o teploté az —45 °C. Cold Air Gun
se pouzivaji v riznych primyslovych procesech, vyrob¢, montazi a baleni jako universalni
zdroj bodového chlazeni.

Chlazeni studenym vzduchem vyznamné zvySuje Zivotnost ndstroje (az o 50%) a
produktivitu prace (az o 36%) v porovnani s obrabénim na sucho. Uéinné chlazeni pomoci
Cold Air Gun eliminuje mistni pfehfivani soucasti, a tim zvySuje rozmérové tolerance i
kvalitu povrchu soucasti [7].

Vyhody:

 okamzity nabéh chlazeni nebo ohfivani,
« ckologicky provoz - nepouziva zadna chladiva,
« vystupyjici proud vzduchu s niz§im tlakem pomaha ¢istit vyrobek od

tfisek a necistot.

27



Utinek procesnich plynii a kapalin
na technologii brousSeni a kvalitu obrobenych sou¢asti Bc. Martin Cieslar

Vyhody Cold Air Gun oproti chlazeni emulzi:
« Odstrafnuje problém s kontaminaci vyrobku a dal$i naklady spojené
s pouzivanim chladici emulze,
. eliminuje nasledné ¢isténi vyrobku po obrabéni,
« ochlazeni soucasti snizuje Casové prostoje a zvySuje rozmérové tolerance

i kvalitu povrchu soucasti.

Vyhody Cold Air Gun oproti obrabéni na sucho:
« snizuje tepelné zatizeni brousiciho kotouce,
« eliminuje spaleni na hranach a deformace vyrobku,

. zvysuje produktivitu vyroby a prodluzuje zivotnost nastroje [7].

1.3.3 Obrabéni pomoci oxidu uhli¢itého
Obrabéni s vyuzitim zkapalnéného oxidu uhlic¢itého

Sklenikovy plyn, oxid uhli¢ity, Z ovzdusi je moZzné vyuzit k né¢emu uZite¢nému, a to
k ochlazovani obrobkll a sniZzovani tfeni na jejich povrchu. Jednim z G€innych zpisobt
chlazeni plynem je totiz chlazeni stlatenym CO,. Princip spoc¢iva v piivodu tenkého
paprsku plynu do mista fezu pod tlakem 0,5 - 7 MPa. Tento zpiisob chlazeni je zvlaste
vhodny u tézkoobrobitelnych materiald. Tato metoda, i kdyZz pfind§i moznost zvySeni
vykonu obrabéni, ma fadu nevyhod. Vysoké naklady na CO; a jisté nebezpeci pii jeho

pouzivani. Vyzaduje se totiz dokonalé odsavani a vétrani pracovisté.

Kryogenni chlazeni pomoci oxidu uhli¢itého - tryskani pevného CO,

Obrabéni Spatné obrobitelnych materialti napiiklad titanu, slitin niklu, ¢i duplex
oceli, kdy pfi obrabéni probiha velké tepelné zatizeni s vysokym opotfebenim néstroje.
S cilenym chlazenim lze dosdhnout vétsi zivotnosti ndstroje a moznosti zvysit i fezné
podminky. Kryogenni proces Ize provadét nejen s tekutym dusikem, ale také s piivadénym

tekutym kyslicnikem uhli¢itym CO; ve form¢ tryskaného sn¢hu.
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Obr. 11 Ptivod CO; ve
formé tryskaného snéhu [7].

“Sné¢hovani“ vyuzivd proud malych ledovych casteCek o velikosti mikronu.
Tryskajici zmrzlé krystaly suchého ledu jsou vytvateny déjem, kterému fyzikové fikaji
adiabatické rozpinani.

Princip: do tenké trubi¢ky se vede pod tlakem kapalny oxid uhli¢ity. Po jeho
prichodu tryskou (20,3 mm) se z n&j stanou tryskajici ,,snéhanky*“. Ty pak mechanicky
odstraniuji z povrchu obrabéné soucastky a nastroje vSechen odpad. Soucasné misto
opracovani ochlazuji a krystalky oxidu snizuji tfeni, pisobi stejné¢ jako mazivo. Oxid
uhlicity je k zivotnimu prostiedi Setrny, nehotlavy a je ho vsude dost. Po vykonani prace se
odpafi do vzduchu [7].

1.3.4 Obrabéni s vyuZzitim zkapalnéného dusiku

Kapalny dusik je kryogenni médium, které je po chemické strance Giplné stejné jako
plynny dusik ze vzduchu. Zjednoho litru kapalného dusiku vznikne odpatenim (za
atmosférického tlaku a pti 20°C) asi 680 litrit plynu. Jde o bezbarvou kapalinu s hustotou
trochu mensi, nez ma voda (1 ml vazi asi 0,81 g, zatimco 1 ml vody vazi 1,00 g). Za
atmosférického tlaku se vati uz pii teploté¢ —196 °C, tedy 77 K. Kapalny dusik se musi
pfepravovat ve specialnich zasobnicich (tzv. velka termoska) uréenych ke skladovani a
transportu (obr. 12). Dusik se nejéastéji pouziva jako inertni ochranny plyn v Zelezaiském

a ocelafském prumyslu a v dalSich metalurgickych a chemickych procesech.
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Obr. 12 Zdsobnik typu KL, 32litrii od firmy CRYOMETAL s.r.o.

Kryogenni chlazeni pomoci zkapalnéného dusiku

Kryogennim chlazenim je snaha docilit velmi nizkych teplot a jeho naslednym
kladnym ptsobenim na materidl i nastroj. Hranice mezi chlazenim a kryogennim
chlazenim je 93,15 K (=180 °C). Bod varu permanentnich plynt (vodik, kyslik, dusik...) se
nachdzi pod touto hranici oproti bodu varu béznych chladicich kapalin, které jsou
nastaveny opa¢né. Hranice vSak neni nastavena zcela pevné a miZe mit urcité odchylky.
Pro kryogenni chlazeni se vyuziva hlavné kapalného dusiku - LN, (jeho fyzikalnich
vlastnosti), ktery je pro tyto ptipady naprosto idealni. Kapalny dusik I1ze po jeho zahtati a
nasledném odpafeni vyuZzit po procesu jako plyn v prvotni jakosti (napf. pro inertni

atmosféru). Ke zkapaliovani plynu (dusiku) slouZi kryogenni expanzni turbiny.
Kryogenni chlazeni pomoci dusiku - nepiimé chlazeni

Metoda neptimého chlazeni spoc¢iva v ochlazovani mista fezu ptivodem dusiku ptes
trysku umisténou mimo obrabéci nastroj (obr. 13). Tato metoda velmi zavisi na tepelné
vodivosti materialu nastroje (obrobku) kvuli zavedeni chladiciho Géinku aZz do mista fezu
pfes odchézejici ttisku, ktera brani pfimému pfistupu do mista fezu. Tim se sniZuje
efektivita tohoto zplisobu chlazeni a mize dojit k nezddoucim jevim, jako je
napt. podchlazeni obrobku. Na druhou stranu lze tento zpisob pouzit viceméné pro
jakykoliv druh obrabéni [7].
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Obr. 13 Chlazeni britu nastroje tekutym dusikem - neprimé chlazeni [7].

Kryogenni chlazeni pomoci dusiku - primé chlazeni

Tento zpusob kryogenniho chlazeni umoziuje piivedeni tekutého dusiku pftes
vytvare¢ trisky pfimo mezi tfisku a Celo néstroje. Proud dusiku pies vytvarec¢ trisky
pomaha zvednout tfisku, a tim zaroven sam sob€ umoziuje lepsi ptistup k ochlazovanému
mistu a chladi jesté 1épe. Na rozdil od piedchoziho zplsobu ttiska neblokuje proudéni
tekutého dusiku. Tekuty dusik absorbuje teplo, rychle se odpatuje a tvofi kapalino-plynovy
polstai mezi tfiskou a celem nastroje, ktery funguje jako mazivo. V disledku toho se
snizuje koeficient tfeni, jakoz i sekundarni deformace tfisky. Mazaci a chladici efekt na
nejteplej$i misto sniZzuje teplotu nastroje, ¢imz ucinné sniZuje opotfebeni nastroje.
Pomocné kryogenni trysky mohou byt dodate¢né piidany kviili ochlazovéani hibetni plochy
k dal$imu snizeni opotiebeni hibetu [7].
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2 Popis stroji a pouzitych méricich zafizeni

V této Casti diplomové prace jsme seznameni se stroji (bruska BPH 320 A, frézka
FNG 32), na kterych probihal experiment, dale jsou zde také popsany informace o
jednotlivych pfistrojich.

2.1 Bruska BPH 320 A

Mg¢fteni probihalo na brusce typu BPH 320 A, ktera je soucasti strojniho vybaveni
laboratote Katedry obrabéni a montaze TU v Liberci.
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Obr. 14 Bruska BPH 320 A.

Technické parametry brusky: [8]

« upinaci plocha stolu 320x 1000  [mml],

« podélny pohyb stolu 1060 [mm],

«  maximalni délka brouseni 1000 [mm],

«  maximalni vyska brouseni 350 [mm],

« vzdalenost osy vietene od plochy stolu 75 az 475 [mm],

«  brousici kotouc 250x32x 76 [mm]
(vngj$i prumér x Sitka x primér diry),

«  prumér brousiciho kotouce po opotiebeni 130 [mm],

. celkova vyska stroje 2125 [mm],

« otacky brousiciho kotouce @ 250 mm 2522 [min™],

« otacky brousiciho kotouc¢e @ 198 mm 3319 [min™],

« hmotnost stroje se standardnim vybavenim 3345 [kal,

« celkovy maximalni ptikon stroje 15,4 [kVA],

« max. hladina hluku v misté obsluhy 75 [dBA].

32



Utinek procesnich plynii a kapalin
na technologii brouseni a kvalitu obrobenych sou¢asti

Bc. Martin Cieslar

2.2 Frézka FNG 32

Na frézce FNG 32 probihala ptiprava vzorkl pro nasledujici méteni.

Obr. 15 Frézka FNG 32.

Technické parametry frézky: [9]

rozmér pracovni plochy

mMaximalni zatiZeni stolu

pracovni zdvih podélny

pracovni zdvih pficny, svisly

posuv X, Y

posuv Z

rychloposuv X, Y

rychloposuv Z

rozsah otacek vietena

pocet rychlostnich stupiiii vietena

natoceni vertikalniho vietena

vykon hlavniho motoru vertikalniho vietena
vykon posuvného motoru vertikalniho vietena
celkovy ptikon stroje

hmotnost stroje

zastaveéna plocha

vyska stroje
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2.3 Dynamometr KISTLER, typ 9265B

Piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ 9265B se pouziva pro ur¢eni feznych sil
Fea Fen.

Dynamometr KISTLER 9265B ma vysokou vlastni frekvenci, resp. tuhost. Obsahuje
Ctyii piezoelektrické snimace, z nichz kazdy je sloZen z piezoelektrickych desticek, které
jsou usporadany tak, ze kazda zachycuje silu v jiném sméru. Dynamometr je konstruovan
tak, aby se naboje z jednotlivych snimact s¢italy. Proto je jedno, na kterém misté upinaci
Casti pfistroje sila plsobi, jelikoz soucet ndboji bude vzdy stejny. Néboje
z piezoelektrickych snimacd jsou zesilovany nabojovym zesilovacem 5019 B (obr. 17).

Dynamometr je schopen méfit staticky i dynamicky [2].

Obr. 16 Dynamometr KISTLER, typ 9265B.

Dynamometr je upnut na magnetickém stolu brusky a na dynamometr se pomoci

Sroubil ptipevni svérak, do kterého se upne material k brouseni.

Obr. 17 Ndbojovy zesilovac 5019 B.
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Kompletni sestava pro méfeni feznych sil obsahuje nabojovy zesilovac 5019 B
s ovladacim panelem. Dynamometr je dale piipojen k pocitaci, a napétovy signal je
zpracovan programem Lab VIEW 6.1. [2].

Obr. 18 Schéma zapojeni dynamometru [2].

2.4 Profilomér Mitutoyo Surftest SV - 2000 N2

Technické parametry profiloméru:

« maximalni posuv 55 [mm],
«  maximalni zdvih 800 [um],
« vyskové prestavéni 300 [mm].

Laboratorni profilomér Mitutoyo Surftest SV - 2000 N2 pracuje na principu
dotykové metody sniméni povrchu a skladd se z mechanické a elektronické casti.
Mechanicka ¢ast snima pomoci hrotu vertikalni nerovnosti povrchu v horizontalnim sméru
pohybu hrotu, ktery je v pfevodniku transformovan na elektricky signal a je zpracovan do
soufadnicového zaznamu profilu povrchu. Zpracovani naméfenych dat je provadéno
s vyuzitim dodévaného softwaru ,,Surfpak™ v pfipojeném pocitaci. Tento software
umoznuje vyhodnoceni mnoha parametrti drsnosti podle norem ISO, DIN a JIS, zobrazeni
profilu v riizném nastaveni a vyjadfeni profilu pomoci zvoleného diagramu. Velkou
vyhodou tohoto softwaru je moznost exportu nasnimanych soutfadnic bodi ve formatu

*.csv, kdy je nasledné mozné zpracovat Gidaje i jinym vypocetnim programem [7].
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Obr. 19 Profilomer Mitutoyo Surftest SV - 2000 N2.

K méfeni drsnosti povrchu pomoci pfistroje Mitutoyo Surftest SV - 2000 N2 se jako

koncovy €len soustavy pouzivaji doteky s diamantovou kuzelovou $pickou.

Obr. 20 Dotek s diamantovou kuzelovou Spickou.

2.5 Digitalni posuvné méritko

Meéfici zafizeni pro méfeni $ifky brousené drazky ve vzorku.
Technicka specifikace posuvného méftitka:
« rozsah 0-150 [mm],
. rozliSeni 0,01 [mm].

Obr. 21 Digitalni posuvné méritko.
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2.6 Rucni refraktometr RLC

Ruc¢ni refraktometr slouzi k urCeni koncentrace vodou misitelnych procesnich
kapalin. Stupnice refraktometru je uveden ve stupnich Brix, celkova koncentrace vSech
rozpusténych latek v procentech. Obvykla koncentrace olejové emulze s vodou 0 - 7 % [2].

T “%,.

Obr. 22 Refraktometr RLC.

2.7 Elektrocerpadlo 2CPP1 - 17H

Toto ¢erpadlo bylo pouzito pii experimentu k dopraveni procesnich kapalin HOCUT
795B a EOPS 1030 za pomoci hadice az do mista fezu.

Obr. 23 Elektrocerpadlo rady CPP (odstredivé plastové)

Technické parametry:

«  jistici proud 0,38 [A],
« ptikon 100 w1,
«  maximalni provozni tlak 20 [kPa],
«  maximalni provozni prutok 0,27 [1.s1.
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2.8 Elektrické precerpavaci zarizeni EPZ - 2

Zatizeni se sklada z napdjeciho modulu a cerpadla. Slouzi k prepravé kapalného

dusiku ze zasobniku KL 32 za pomoci specialni hadice do mista fezu.

———— - =

Obr. 24  Napdjeci modul (vlevo), cerpadlo (ve stiedu), zasobnik na dusik (vpravo)

Technické parametry:

«  piikon 0,25 [kW],
. maximalni provozni tlak 15 [kPa],
«  pruto¢nost 6,47 [9.57].

2.9 Virova trubice

Pfi experimentu s chlazenim pomoci stlaeného studeného vzduchu bylo vyuzito

zatizeni Cold Air Gun, pracujici na principu virové trubice.

Obr. 25 Cold Air Gun.

Technické parametry:
«  provozni tlak 0,5-0,7 [MPa],
« studeny konec do -45 [°C].
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2.10 Ridici jednotka na CO,

Zatizeni k davkovani stlaceného CO; pii samotném brouseni, tzn. CO; je pfivadéno
pouze v dobg, kdy pfichazi brousici kotou¢ do styku s obrobkem.

Obr. 26 Ridici jednotka pro piivod COs.

Technické parametry:

. piikon 0,5 [kw],
«  provozni tlak 7 [MPa],
. pritognost (dvé kapilary =2 x 2,2) 4,4 [9.5™].
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Priprava zkuSebnich vzorku

Volba materidlu (12 050.1) zkuSebniho vzorku véetné rozmérit a zptisobu brouseni
(rovinné, zépichové) vyplyva z realizace Vramci projektu ,,Aplikovany multioborovy
vyzkum a vyvoj progresivnich zplsobl chlazeni u technologickych procest. VSechny
zkuSebni vzorky byly pfipraveny v prostordch dilen katedry obrabéni a montaZze na
Technické univerzité v Liberci.

Material 12 050.1 je konstrukéni ocel, nelegovana, urcend k zuSlechtovani a
povrchovému kaleni. Tato ocel je vhodna zejména k vyrob¢ vétSich ozubenych kol, Cepti a
nejriznéjsich Sroubt.

Z polotovaru plného hranolu 80 x 80 mm materialu 12 050.1 byly nafezany na
ramové pile desticky o tloustce 14 mm, které se dale upravily na frézce FNG 32 nejprve na
rozmér 80x60x14 mm, pii¢emz Sitka 60 mm se frézovala z kazdé strany z duvodu
vytvofeni rovinnosti bo¢nich stran. Poté nasledovalo frézovani tloustky desticky z obou
stran 0 0,5 mm, ¢imz se dospélo ke kone¢né velikosti vzorku o rozmérech 80x60x13 mm.

Vzorky byly nasledné opracovany na stojanové vrtacce, kde se piiblizné do stfedu
Celni strany nejprve navrtal stfedicim vrtakem dilek a poté se vyvrtal otvor &3,8 mm do
hloubky cca 5 mm (obr. 27), do tohoto otvoru se naklepla kulatina 0 &4 mm, ktera
usnadnila manipulaci se vzorkem a zaroven poslouzila k pfichyceni termoclankd.

Po navrtani otvord a naklepani kulatiny do jednotlivych vzorku se vSechny vzorky
rozdélily a oznacily pomoci pismen a ¢isel (viz. obr. 28). Vzorky jsou v sadach (01 - 06)
pro kazdé procesni médium po péti kusech (A - E). Napt. 01 oznacuje vzorek brouseny bez
procesniho média, 03 s vyuzitim stlaceného CO», 05 s vyuzitim kapaliny EOPS 1030 atd.
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Napt.: VZ05A 12 050.1 VZ...vzorek,
05...¢islo sady vzork,
A...jeden ze vzorku ze sady,

12 050.1...material vzorka.

Obr. 28 Znaceni vzorkii.

Takto piipravené vzorky se opét piesunuly K frézce, kde probéhla posledni ¢ast
pripravy vzorkl, a to navrtani otvort pro termoc¢lanky k méfeni teploty. Ze spodni strany
vzorku se stfedicim vrtakem navrtaly dalky v ptfesné danych vzdalenostech, jak je
zobrazeno na obr. 29.
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Obr. 29 Rozmisténi otvorii na spodni strané NVzorku pro termoclanky.

Nasledné byly do piedvrtanych dilkt vyvrtany otvory o0 &4 mm do urcité hloubky,
které jsou dany v ramci projektu pro vSechny vzorky. Otvory T3, T4, T5 byly vyvrtany
do hloubky 11 mm, otvor T2 do hloubky 10,5 mm a T1 do hloubky 10 mm. Po vyvrtani
zustal v otvoru kuZelovity konec po bfitu vrtdku, ktery se srazil na plocho pomoci frézy o
@4mm.
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Obr. 30 Navrtani diilkii (vievo), vrtani otvori (Ve stiedu), frézovani kuzelu (vpravo).

Posledni ptipravou vzorku bylo vyvrtani otvoru T6 na horni stran€ vzorku podle
obr. 31 do hloubky 0,5 mm.
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Obr. 31 Otvor pro termoclanek na horni strané vzorku.

3.2 Metodika hodnoceni plynii a kapalin pro Fezné podminky

3.2.1 Rezné prostiedi pro experimentalni méreni

« brousSeni bez chlazeni,

« brouseni s vyuzitim virové trubice,

« brouseni s vyuZitim stlaceného CO»,

« brouSeni s vyuZitim zkapalnéného dusiku,

« brouseni s vyuzitim emulga¢niho oleje PARAMO EOPS 1030,
« brouseni s vyuzitim procesni kapaliny HOCUT 795B.

Pti brouseni bez chlazeni (tzv. na sucho) se jako médium bere atmosféricky vzduch
z okolniho prostiedi (cca 21 °C), ktery nema vliv na chlazeni obrobku.

Principu virové trubice vyuziva zatizeni Cold Air gun, které pomoci filtrované¢ho
stlacen¢ho vzduchu vytvoii mrazivy proud vzduchu o teplot¢ az —46 °C. Vhodné pro
pouziti v riznych pramyslovych procesech, vyrobg, montazi jako universalni zdroj
bodového chlazeni. Cold Air Gun eliminuje mistni piehfivani soucasti, a tim zvySuje

rozmérové tolerance i kvalitu povrchu soucasti [7].
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Oxid uhlicity je bezbarvy plyn, bez zapachu a chuti, nejedovaty, nezapalny a
nedychatelny. Pfi vétSim mnozstvi ve vzduchu (vice nez 8%) dojde ke ztraté¢ védomi. Oxid
uhli¢ity nejprve expanduje a nésledné vznika jemny prasek - snih CO,. Pfi podchlazeni
na —78,8 °C ptechazi oxid uhli¢ity do tuhého skupenstvi a vznika bild tuha latka, tzv. suchy
led [14].

Zkapalnény dusik je bezbarva a extrémné studena kapalina, uschovavana
Vv zasobnicich pfi teploté —196 °C. Vhodna pro obrabéni tézce obrobitelnych materialii. Pii
pouziti kapalného dusiku dochézi ke zlepseni materidlovych vlastnosti (vyssi pevnost,
houZevnatost, tepelna vodivost, rozmérova stabilita a zlepsi se drsnost povrchu) [13].

PARAMO EOPS 1030 je polosynteticka univerzalni obrabéci kapalina (5% roztok)
tvofici s vodou stabilni mikroemulzi s vyvazenym chladicim a mazacim u¢inkem, s dobrou
ochrannou schopnosti proti atmosférické korozi a nizkou pénivosti, ktera je vhodnou
feznou kapalinou pii obrabéni kovovych i nekovovych materialt [12].

HOCUT 795B je univerzalni rozpustna kapalina s vysokou mazaci schopnosti pro
pouziti na vSechny kovy s miniméalnimi naroky na udrzbu, pouze kontrola koncentrace (5%
roztok kapaliny svodou). Tato kapalina poskytuje spolehlivé mazani a ochranu proti
korozi s nizkou pénivosti, u¢inné odstranuje vétsinu problémi chladiciho uéelu, prodluzuje

Zivotnost nastroje a zlepSuje povrch soucasti. Je biologicky stabilni [10].
3.2.2 Rezné podminky brouseni

Experimentalni méfeni bude provedeno za ustalenych feznych podminek:

Parametr Hodnota

tezna rychlost v, 31,4-347ms"
otacky n 2400 - 2650 min™
posuv f 14,5 - 15,5 mm.min™
hloubka zabéru a, 0,01 -0,03 mm

Metodika experimentu:
. méfené parametry - fezna sila,
- teplota fezného nastroje a obrobku,
- drsnost povrchu,
- rozmérova piesnost,
« obrabény material - ocel 12 050.1 (C45 + N),
« rozméry polotovaru - 80 X 60 x 13 mm,

. stroj - bruska BPH 320 A,

« nastroj - kotou¢ plochy,

« typ nastroje -250x25x 76 A 98 46 K9V 001,
« fezné prostiedi - brou$eni bez chlazeni,

- brouseni S vyuzitim virové trubice,

- brouseni s vyuzitim stlaceného COs,
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- brouseni s vyuzitim zkapalnéného dusiku,
- brouseni s vyuzitim oleje PARAMO EOPS 1030,
- brouseni s vyuzitim kapaliny HOCUT 795 B.

Typ nastroje 250 x 25 x 76 A 98 46 K9 V 001...kotou¢ s vnéjSim priméerem
250mm, Sitkou 25mm a primérem otvoru v kotou¢i 76mm. Jednd se o brousici kotouc
Z manganového umélého korundu se stiedni zrnitosti brusiva, mékky, porovity kotouc

spojeny keramickym pojivem.

3.2.3 MéFici parametr - fezna sila

Piimé méteni feznych sil a jejich to¢ivych momenti se zaklada na méteni deformaci
v soustaveé stroj - nastroj - obrobek béhem obrabéni prostfednictvim dynamometra.
Dynamometr musi méfit sledovanou veli¢inu ve zvoleném rozsahu s maximalni pfesnosti,
musi zarucit stalost naméfenych hodnot s ¢asem, véetné jeji reprodukovatelnosti.

K méfeni feznych sil pro proces brouseni byl pouzit piezoelektricky dynamometr
KISTLER, typ 9265B (viz. kapitola 2.3).

Tento dynamometr vyuziva pro snimani deformace piezoelektrického jevu, ktery je
charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystald pfti
mechanickém zatizeni. Mezi nejuzivangjs$i piezoelektricky material patii predev§im
kitemen. Zakladem piezoelektrického snimace jsou méfici kfemenné desticky. Pii
zatéZovani je velikost ndboje pfimo imerna velikosti plisobici sily a s poklesem zatiZeni se
linedrné snizuje, aZ zcela vymizi pfi zatizeni nulovém.

Naboje z piezoelektrickych snimacli jsou zesilovany nabojovym zesilovacem
5019 B. Signal z nabojového zesilovace vstupuje do sbérné a méfici karty v pfipojeném

pocitaéi, kde jsou data zpracovana softwarem LabVIEW [7].

Méieni trvanlivosti nastroje pri procesu brouseni

Pii zkouSkéch trvanlivosti u technologie brouseni nelze provést standardni méfeni
opotiebeni kotou€e. U brouseni se vychazi z métenych feznych sil, které vykdzou pro
jednotlivé procesni kapaliny a plyn zmény velikosti feznych sil, a tim také vliv procesnich

medii na fezivost brousiciho kotouce.

3.2.4 Mérici parametr - teplota obrobku

vvvvv

tento proces a ma vliv na vSechny dal§i parametry. Zavisi na ni moznosti a vhodnost
pouziti riznych teznych rychlosti, posuvli, hloubky fezu, a také ovliviiuje trvanlivost
nastroje. Pro méfeni teploty v misté fezu je n€kolik moznosti (termoclanky, termistory,
teplotni indikatory) nebo se vyuZziva tepelného zafeni vyzafovaného méfenym télesem
(pyrometry, termovize).
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V tomto experimentu byly k méfeni teploty pouzity termo¢lanky.

Pii méfeni termoclanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva
vzniku termoelektrického napéti, v obvodu tvofené¢ho dvéma rliznymi vodici, jejichz konce
jsou vodive spojeny, jestlize jsou oba spoje udrzovany na riznych teplotach.

Pti obrabéni se ho vyuzije tak, Ze méfici spoj je umistén do mista méteni teploty a
srovnavaci spoj je udrzovan na znamé teploté okoli. K témto vodi¢lim je pak piipojen
milivoltmetr. Velikost termoelektrického napéti zavisi nejen na rozdilu teplot, ale i na
druhu materiald obou vodi¢u tvoficich termoclanek. Pro prakticka méfeni teploty lze
vyuzit jen nékteré dvojice kovi nebo slitin, které musi byt sestaveny tak, aby vzniklé
termoelektrické napéti bylo dostate¢né velké v rozsahu piedpokladanych teplot. Je vhodné
kombinovat vodi¢e tvofici pokud mozno linearni charakteristiku, Casovou stabilitu,
odolnost proti korozi a chemickym vlivim. Pfi obrabéni se k méfeni teplot a teplotnich
poli uzivaji nejen dva druhy vodicl, ale s vyhodou i jako vodi¢ material néstroje nebo
obrobku. Podle provedeni je 1ze rozdé€lit do téchto skupin: umély, poloumély, pfirozeny a
termoduo.

Podstatou umélého termoclanku je pfimé umisténi do mista fezu. S pomoci téchto
dvou cizich vodi¢t Ize méfit teplotu v riiznych mistech obrobku. Upraveny a izolovany
termoclanek se vlozi do otvoru v obrobku.

Pro méfeni teploty byly pouzity termoclanky typu K, které jsou schopny snimat
teploty v intervalu od minimalni teploty —270°C az do maximalni teploty 1372°C. Vodice
termo¢lanku ,,K* jsou ze dvou materiald, Ni - Cr (+) a Ni - Al (-), které jsou
kondenzatorovou svafeckou (obr. 32 vlevo) uchyceny v misté snimani. Termoclanky jsou
zapojeny do sbérnice (obr. 33 vlevo), kde dochazi k ptevodu mV na °C a poté jsou data
transportovana a ukladana na interni pamét’ provozni jednotky s pfenosem pomoci lokalni
sit¢ LAN [7].

Obr. 32 Kondenzatorova svarecka (vlevo), termoclanky svarené ke vzorku (vpravo).
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Obr. 33 Termoclanky zapojené ve sbérnici (vlevo), provozni jednotka (vpravo).

3.2.5 MéFici parametr - drsnost povrchu

Skute¢ny povrch soucasti je vrstva, ktera ohraniCuje soucést a odd€luje ji od okoli.
Tato vrstva se 1isi od idedlniho povrchu riznymi nerovnostmi. Drsnosti povrchu rozumime
¢ast geometrickych nerovnosti s pomérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Tyto
geometrické nerovnosti jsou zplsobeny stopami nastroji pii tfiskovém obrabéni nebo
jinymi vlivy pfi zhotovovani kone¢ného tvaru povrchu soucasti.

K méfeni drsnosti povrchu byl vtomto experimentu pouzit profilomér Mitutoyo
Surftest SV - 2000 N2 (viz. kapitola 2.4). Namétena data byly zpracovana s vyuzitim
programu Surfpak v pfipojeném pocitaéi [7].

Z velkého poctu parametri drsnosti povrchu, které umozniuje software Surfpak

vypocitat, byly pro vyhodnoceni naméfenych hodnot prvnich vzorkd predbézné zvoleny

nasledujici parametry:
- Ra - primé&rna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
« Rz - maximalni vyska profilu,
« Rt - celkova vyska profilu.

3.2.6 Mérici parametr - rozmérova presnost

Skute¢né plochy vyrobenych soucasti se 1isi od idealnich (teoretickych) ploch svymi
rozméry, tvarem a vzajemnou polohou. Vyrobu soucasti tak lze zajistit pouze s urcitou
ptesnosti. Je vhodné piedepisovat dovolenou neptesnost vyse uvedenych faktorii formou
odchylek rozmért, odchylek tvaru a polohy a odchylek drsnosti povrchu. Pozadavek
dodrzeni odchylek (dovolené nepiesnosti) se tyka predevS§im funkcnich ploch (plochy
zajistujici spravnou funkci soucasti). Nékdy je tfeba dodrzet s uréitou piesnosti rozméry a
tvar - rozmérova presnost [7].

K méfeni rozmérové piresnosti v experimentu bylo pouzito digitalni posuvné métitko
o0 rozsahu 0 - 150 mm (viz. kapitola 2.5).
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3.3 Vlastni méreni
3.3.1 Méreni Feznych sil

K méfteni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ 9265B.
Princip piezoelektrického jevu je charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu
krystald pfi mechanickém zatizeni. Velikost tohoto naboje je pfimo umérna velikosti
pusobici sily. S klesajicim zatizenim se linearné snizuje a pii nulovém zatiZzeni zcela

vymizi.

Rezné podminky byly nastaveny pro viechny fezné media stejné:
. otatky n 2500 min?,
. posuv f 15,5 mm.min?,
« hloubka zabéru a, 0,02 mm.
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Obr. 34 Priklad pribéhu méreni pri brouseni

Na obr. 34 je bile znazornéna kolma fezna sila a ¢ervené sila posuvova, jejiz prub¢h
se u jednotlivych méfeni prili§ nelisi. Proto se dal pracuje pouze s kolmou feznou silou.
Zlutou barvou je vyznacena rychlost stolu, fialova a oranzova barva znizoriuje polohu

sepnuti a rozepnuti snimact polohy (A, B), mezi kterymi probiha méteni kolmé fezné sily.
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Obr. 35 Priibeh rezné sily pri brouseni s vyuzitim stlaceného CO;.

prabeéhy kolmych feznych sil viz piiloha.
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Obr. 36 Prubeh posuvoveé sily pri brousent s vyuzitim stlaceného COs.
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Obr. 37 Mereni reznych sil pri brouseni s vyuzitim COs.

Pro jednotliva méfeni zpracoval program Lab WIEW tyto pribéhy kolmych feznych

sil, ze kterych nésledn¢ vyhodnotil primérnou feznou silu (aritmeticky primér prvnich 6

smluvnich hodnot vyplyvajicich z tohoto prubéhu). Primérné hodnoty feznych sil se pro

kazdé méfeni zapsaly do tabulky, ze kterych se vypocital celkovy pramér fezné sily.

Tab. 6 Primeérné hodnoty piisobicich Feznych sil pri brouseni bez chlazeni.

Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy prumér
Fx [N] 32,1 32,5 33,3 32,4 32,1 32,5
F,[N] 82,7 80,3 75,3 78,1 81,6 79,6
Tab. 7 Prumérné hodnoty pusobicich reznych sil pri brouSeni S vyuZitim virové trubice.
VIROVA TRUBICE
Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. S. celkovy prumér
Fx[N] 30,9 29,3 29,8 28,3 29,9 29,6
F,[N] 73,2 70,0 68,2 63,3 69,6 68,9

Tab. 8 Prumérné hodnoty pusobicich reznych sil pri brouseni S vyuzitim stlaceného CO?2.

Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. S. celkovy prumér
Fx [N] 29,4 31,4 28,9 31,9 32,3 30,8
F,[N] 74,3 77,9 77,3 75,9 79,2 76,9
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Tab. 9 Primerné hodnoty puisobicich reznych sil pri brouseni se zkapalnénym dusikem.

Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. S. celkovy priamér
Fx [N] 31,6 36,6 35,3 32,2 30,0 33,2
F,[N] 952 | 1310 | 1311 | 110,8 | 105,8 114,8

Tab. 10 Prumérné hodnoty puisobicich reznych sil pri brouseni s kapalinou EOPS 1030.

EOPS 1030
Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4, 5. celkovy priumér
Fx[N] 19,3 18,5 19,4 17,6 18,9 18,7
F.[N] 56,1 56,2 60,4 65,8 64,2 60,5

Tab. 11 Pruameérné hodnoty piisobicich Feznych sil pri brouseni s kap. HOCUT 795B.

Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4, 5. celkovy prumér
Fx [N] 18,3 16,5 16,2 20,5 23,7 19,0
F.[N] 63,1 54,8 55,2 55,9 61,8 58,1

Graf ¢. 1 Hodnoty piisobicich kolmych reznych sil pri brouseni.

Vliv procesnich médii na piisobici Fezné sily pri technologii brouseni
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Z namétenych hodnot, které jsou také zobrazeny v grafu ¢. 1, je patrné, Ze pouziti
zkapalnéného dusiku z hlediska feznych sil pifi technologii brouseni je zcela nevhodné.
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Velké podchlazeni pii uziti zkapalnéného dusiku nepiinasi v tomto ohledu méteni zadné
vyhody, ale naopak fezna sila je$té vyrazn¢ vzrostla v porovnani s méfenim feznych sil pii
brouseni na sucho (bez pouziti procesniho média), kde se jeji hodnota pohybovala okolo
79,6 N.

Dalsim poznatkem, vyplyvajici z grafu, je skute¢nost, Ze i pii malych rozdilech mezi
vyslednymi hodnotami feznych kapalin, byly nejmensi sily naméfeny pii brouSeni
s vyuzitim procesni kapaliny HOCUT 795 B, kde je primérna hodnota fezné sily rovna
58,1 N. Pouzitim téchto procesnich kapalin pii brouseni se vyrazné snizily prumérné
hodnoty feznych sil v porovnani s brousenim S vyuzitim procesnich plynd.

K témto hodnotam se nejvice pfiblizilo pfi brouseni za pfivodu studené¢ho vzduchu
z virové trubice (68,9 N), kde vzduch proudici skrz kompresor je ¢aste¢n¢ omastén, a tim
zlepSuje mazaci ucinek.

Hodnoty feznych sil, naméfené s vyuzitim CO,, se pohybovaly okolo 76,9 N, tedy

niz8i nez sily naméfené pti brouseni bez chlazeni (79,6 N).

Trvanlivost nastroje se u brouseni zjisti z feznych sil, kde samotna hodnota fezné sily
vypovida o fezivosti nastroje. Cim je hodnota fezné sily mensi, tim je vyssi fezivost
brousiciho kotouce. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze fezivost kotouce s vyuzitim
procesnich kapalin je mnohem lepsi, nez pti brouseni s pouzitim plynd, obzvlasté pii uziti

zkapalnéného dusiku.

3.3.2 Méreni teploty obrobku

Pfed kazdym méfenim s jednotlivymi procesnimi médii se musel nejprve orovnat
kotou¢ jednokamenovym diamantovym orovnavacem, aby se zachovaly stejné podminky
pro kazdé procesni médium. Vsechny vzorky byly brouseny v hloubce zabéru a, = 0,01,
0,02 a 0,03mm, z dtivodu otupeni ostrych hran brusiva vzniklych po orovnani, coz bylo

dilezité pro nasledné méteni drsnosti povrchu.
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Obr. 38 Brouseni s vyuzitim zkapalnéného dusiku.

V ramci experimentu byla teplota obrobku pii brouseni méfena pomoci Sesti
termoclankt (T1 - T6), které byly na vzorku rozmistény v piesné danych vzdalenostech a
hloubkach podle obr. 39. Termoclanky T1 - T3 byly umistény Vv ose soumérnosti nastroje,
T4 a T5 byly umistény mimo osu soumeérnosti nastroje. VSechny tyto termoclanky byly
umistény ze spodni strany obrobku. Termoclanek T6 byl umistén na povrchu obrobku pro

snimani teploty v povrchové vrstvé v zavislosti na pouzitém procesnim médiu.
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Obr. 39 Rozmisteni termoclankii u vzorki pri brouseni.

52

60
26




Utinek procesnich plynd a kapalin
na technologii brousSeni a kvalitu obrobenych sou¢asti Bc. Martin Cieslar

Pro vyhodnoceni vyslednych teplot byly vyuzity hodnoty pii brouSeni v hloubce
zabéru a, = 0,02 mm. Jednotlivé teploty v danych mistech se na vSech vzorcich pro kazdé
médium zprimérovaly a zapsaly do tabulky. Termo¢lanky T3 - T5 byly méfeny ve stejné

hloubce a primér se tedy pocital z téchto tfi hodnot najednou.

Tab. 12 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni bez chlazeni.

Termoclanek T1 T2 T3, T4, TS T6
T [°C] 51,9 56,5 60,5 315

Tab. 13 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni s virovou trubici.

VIROVA TRUBICE
Termodlanek T1 T2 T3, T4, T5 T6
T [°C] 51,8 53,0 58,3 28,9

Tab. 14 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni se stlacenym COs.

Termoclanek T1 T2 T3, T4, T5 T6
T [°C] 51,6 49,3 46,0 31,3

Tab. 15 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni se zkapalnénym dusikem.

Termoclanek T1 T2 T3, T4, T5 T6
T [°C] 53,8 55,3 48,4 31,1

Tab. 16 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni s kapalinou EOPS 1030.

EOPS 1030
Termoclanek T1 T2 T3, T4, T5 T6
T [°C] 48,6 42,9 48,1 23,8

Tab. 17 Hodnoty teplot v mistech termoclankii pri brouseni s kapalinou HOCUT 795B.

Termoclanek T1 T2 T3, T4, T5 T6
T [°C] 40,2 26,0 39,1 21,2

Z naméfenych hodnot je patrné, ze procesni kapaliny u brouseni udrzely na povrchu
obrobku teploty srovnatelné s okolni teplotou, proto z hlediska celkovych hodnot vysly

vwr
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Kapalina HOCUT 795B ma oproti EOPS 1030 vyssi viskozitu, tudiz se tato kapalina
stale drzela na obrobku a ochlazovala jej, i kdyz byl brousici kotou¢ s piivodem chlazeni
v poloze mimo obrobek. Teploty méfené nejblize brousenému povrchu (T3 - T5) udrzela
kapalina na maximalni teplot¢ 39,1 °C, hodnota teploty ve vzdalenosti o 0,5 mm dal od
povrchu (T2) se dokonce pohybovala okolo 26 °C. Znamena to tedy, Ze s ptibyvajici
vzdalenosti od brouseného povrchu se teploty snizuji. Kapalina EOPS 1030 ma o trochu
horsi chladici G¢inek, jak je vidét z naméfenych hodnot v tabulce.

Obr. 40 Brouseni s vyuzitim procesnich kapalin

Vsechny pouzité procesni plyny ovlivnily teploty hlavné tésné¢ pod povrchem, ve
vétsi vzdalenosti od povrchu (T1) jsou hodnoty teplot srovnatelné s brouSenim bez
chlazeni (51,9 °C). Vlivem podchlazeni zkapalnéného dusiku a CO, jsou hodnoty teplot
pod povrchem (T3 — T5) srovnatelné s hodnotami teplot pfi brouseni s vyuZzitim procesnich
kapalin (dusik 48,4 °C a CO 46,0 °C). Teploty dale od povrchu rostou.

Hodnoty teplot naméfené s piivodem studené¢ho vzduchu virové trubice jsou
srovnatelné s brouSenim bez chlazeni, kde ma studeny vzduch nepatrny vliv na vysledné

teploty. Teploty tésn¢ pod povrchem (T3 - T5) dosahuji nejvyssich hodnot teplot (58,3 °C).
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Graf'¢. 2 Vzorovy pribeh teplot jednotlivych termoclanku pri brouseni s dusikem.
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Prabéhy teplot termoclankt pti brouseni s jednotlivymi médii viz ptiloha.

3.3.3 Méfeni drsnosti povrchu

Kvalita povrchu obrobeného vzorku je mozno urcit velkym poctem parametri
drsnosti, které umi profilomér Mitutoyo Surftest naméfit. Ze vSech parametrti drsnosti byly
pro experiment zvoleny parametry Ra (primérnd aritmeticka tichylka), Rz (nejvétsi vyska
profilu), Rt (celkova vyska profilu).

Méfeni drsnosti povrchu probihalo v mistech podle obr. 41. Snima¢ ujede po
povrchu vzdalenost 4,8 mm, z kazdé strany méfené délky se 0,4 mm ofizne, a vyhodnoceni

prob&hne na draze 4 mm. Hodnoty jednotlivych parametrii vyhodnoti ovladaci software.

I | [ |] _,smér obrabéni
4 3. 2 1
“7. ”6_ “5_
{E

Obr. 41 Mista pro méreni drsnosti.
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U kazdého vzorku tedy bylo naméfeno deset hodnot drsnosti povrchu (Ra, Rz, Rt),
znichz se vypocital aritmeticky prameér, ktery se zapsal do tabulky. Ze vSech téchto
pramérnych hodnot se vypocetl celkovy primér hodnot drsnosti povrchu, které jsou
dilezité pro srovnani mezi jednotlivymi procesnimi médii.

Diky méfeni hodnot drsnosti povrchu na deseti mistech bylo zjisténo, Ze hodnoty na
zacatku a konci vzorku vykazuji niz$i drsnost z diivodu lepSiho odvodu tepla. Uprostied
vzorku se teplo shromazd’uje a hodnoty drsnosti dosahuji horsi kvality.

Tab. 18 Prumeérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni bez chlazeni.

Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. S. celkovy priumér
Ra [um] 0,21 0,23 0,24 0,25 0,30 0,25
Rz [um] 1,84 1,92 2,04 2,00 2,27 2,01
Rt [um] 2,49 2,60 2,65 2,49 2,84 2,61

Tab. 19 Prumeérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni S virovou trubici.

VIROVA TRUBICE
Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy priumér
Ra [um] 0,46 0,47 0,49 0,52 0,53 0,49
Rz [um] 3,36 3,36 3,57 3,54 3,73 3,51
Rt [um] 417 4,19 4,51 4,35 4,57 4,36

Tab. 20 Priumeérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni se stlacenym CO2.

Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy prumér
Ra [um] 0,35 0,37 0,42 0,43 0,49 0,41
Rz [um] 2,68 2,79 3,10 3,03 3,68 3,06
Rt [um] 3,59 3,43 3,90 3,90 4,81 3,93

Tab. 21 Prumérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni se zkapalnénym dusikem.

Meéfeni €. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy prumér
Ra [um] 0,27 0,30 0,36 0,44 0,44 0,36
Rz [um] 2,08 2,30 2,75 3,28 3,38 2,76
Rt [um] 2,66 2,89 3,48 4,01 4,53 3,51
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Tab. 22 Primeérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni s kapalinou EOPS 1030.

EOPS 1030
Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy pramér
Ra [um] 0,27 0,29 0,30 0,33 0,33 0,31
Rz [um] 2,13 2,41 2,35 2,49 2,55 2,38
Rt [um] 2,76 3,28 3,03 3,08 3,20 3,07

Tab. 23 Primeérné hodnoty parametrii drsnosti po brouseni s kapalinou HOCUT 795 B.

Meéfeni ¢. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy pramér
Ra [um] 0,28 0,31 0,34 0,34 0,35 0,32
Rz [um] 2,17 2,38 2,55 2,52 2,63 2,45
Rt [um] 2,63 3,03 3,14 3,19 3,17 3,03

Z jednotlivych méteni pro kazdé procesni medium jsou patrné zhorsujici se hodnoty
parametri drsnosti mezi prvnim a patym vzorkem, kde napf. rozdil jednotlivych
pramérnych hodnot drsnosti Ra u vzorki ¢. 1 pro zkapalnény dusik a bez chlazeni je
relativné blizky (rozdil pouze 0,06 um), ale hodnoty u vzorku ¢. 5 jiz vykazuji rozdil
0,14 um.

Povrchy po brouSeni se zkapalnénym dusikem a CO; vykazuji vyrazné&jsi prabézné
zhorSovani jednotlivych hodnot drsnosti, ackoliv v porovnani s virovou trubici jsou
primé&rné hodnoty drsnosti niz§i. Kapaliny vykazuji relativné niz8i prubéZzné zhorSovani.

Pro lepsi viditelnost vysledkd byly celkové primérné hodnoty parametrti drsnosti

brousenych povrchll zobrazeny do piehlednych grafi.
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Graf¢. 2 Celkové prumérné hodnoty drsnosti Ra po brouseni.

Vliv procesnich médii na drsnost povrchu Ra pfi technologii brousSeni
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Z hlediska stfedni hodnoty drsnosti Ra byly naméfeny nejlepsi hodnoty pfi brouseni
bez chlazeni (0,25um), kde navzdory vyssim teplotam oproti ostatnim médiim je hodnota
dlouhy, aby teplota pfili§ ovlivnila drsnost povrchu.

Nejvice se této hodnoté drsnosti pfiblizily kapaliny, resp. emulgacni olej EOPS 1030
(0,31um), kde je hlavni vyhodou dostatecné odplaveni tiisek, chlazeni a mazani styku
nastroje a brousené plochy.

Zkapalnény dusik vykazal nejlepsi hodnoty drsnosti Ra (0,36um), Vv porovnani
s povrchy, na které byly vyuzity ostatni plyny. Podchlazeni obrobku mé pfiznivy vliv na
hodnotu drsnosti povrchu. Stlaceny CO; je pouze bodové chlazeni, proto ovlivnil drsnost
povrchu jen v misté piivodu. Po provedeném zprimérovani vSech namétenych hodnot je
drsnost Ra rovna 0,41pm.

Nejhor$i primémé hodnoty drsnosti Ra byly naméfeny pii brousSeni s vyuZzitim
virové trubice (0,49um). Stlateny studeny vzduch hodnoté drsnosti pii technologii

brouseni ptili§ neprosp€l.
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Pro moznost srovnani byly do grafu vlozeny také hodnoty drsnosti Rz a Rt.

Graf¢. 3 Celkové prumérné hodnoty drsnosti Rz a Rt po brouseni.

Vliv procesnich médii na drsnosti Rz a Rt pri technologii brouseni
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3.3.4 Méreni rozmérové presnosti

V ramci hodnoceni rozmérové presnosti byla na brouSeném vzorku méfena Sitka

odbrousené drazky pomoci digitalniho posuvného métitka podle obr. 42.

_ smér obrabéni

10. 9. 8. 7. 6. 5 4. 3. 2. 1.

Obr. 42 Mista pro méreni sirky drazky brouseného vzorku.

Meéteni Sitky drazky probihalo na deseti mistech kazdého vzorku, znichz se
vypocital aritmeticky primér, ktery se zapsal do tabulky. Zpéti vzorkii kazdého
procesniho média byl vypocten celkovy prumér hodnot $itky brousené drazky, ktery je

kone¢nou hodnotou k porovnani mezi v§emi pouzitymi procesnimi médii.

59



Utinek procesnich plynd a kapalin
na technologii brouseni a kvalitu obrobenych sou¢asti

Bc. Martin Cieslar

Tab. 12 Priameérné hodnoty sirky drazky po brouseni bez chlazeni.

Meéfeni €.

1.

2.

3.

4.

5.

celkovy prumér

Sirka drazky [mm]

26,15

26,17

26,19

26,18

26,17

26,17

Tab. 13 Priumérné hodnoty Sirky drazky po brouseni s virovou trubici.

VIROVA TRUBICE
Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy primér
SiFka drazky [mm] | 26,11 | 26,16 | 26,08 | 26,15 | 26,11 26,12

Tab. 14 Prumeérné hodnoty sirky drazky po brouseni se stlacenym COs.

Meéfenti €.

1.

2.

3.

4.

5.

celkovy prumér

Sirka drazky [mm]

26,04

25,99

25,96

25,97

26,01

25,99

Tab. 15 Prumérné hodnoty sirky drazky po brouseni se zkapalnénym dusikem.

Mgéfeni €.

1.

2.

3.

4.

5.

celkovy prumér

Sirka drazky [mm]

26,16

26,10

26,14

26,07

26,07

26,11

Tab. 13 Primeérné hodnoty sirky drazky po brouseni s kapalinou EOPS 1030.

EOPS 1030
Mg¢feni €. 1. 2. 3. 4. 5. celkovy primér
Sirka drazky [mm] 26,10 | 26,07 | 26,08 | 26,09 | 26,10 26,09

Tab. 14 Prumérné hodnoty Sirky drazky po brouseni s kapalinou HOCUT 795 B.

Meéfeni €.

1.

2.

3.

4.

5.

celkovy primér

Sirka drazky [mm]

26,10

26,09

26,09

26,10

26,11

26,10

Na brousicim kotouci byly napsdny rozméry dle normy 250 x 25 x 76 mm, kdy po

pfeméteni na péti mistech kotouce a nasledném zprimeérovani téchto hodnot byla zjisténa
Sirka kotouce 26,03 mm.

Z namétenych vysledkl je patrné, ze idealni hodnoté (tj. 26,03 mm) se nejvice
ptiblizil rozmér Sitky drazky po brouseni se stlaenym CO, (25,99 mm). Bodové
podchlazeni CO; tak ma ptiznivEjsi vliv na méfeny rozmér. Rozdil mezi naméfenymi
prumérnymi hodnotami Sitky drazky odbrousené plochy s vyuzitim ostatnich plyna (dusik

a virova trubice) a procesnimi kapalinami je minimalni (0,01 - 0,03 mm).
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Nejhorsi vysledky byly naméfeny pii méteni po brouseni bez chlazeni, kde o trochu
vys$i teploty oproti ostatnim médiim mély vliv na rozmérovou piesnost.

Hodnoty je tfeba brat s urcitou rezervou, a to z divodu upnuti brousiciho kotouce,
ktery neni nikdy vyvazen tak, aby byla zajisténa nulova excentricita kotouce.
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4 Ekonomické vyhodnoceni pouzitych procesnich médii

V ekonomické ¢asti jsou nejprve znadzornény hodnoty fixnich nékladi pro jednotliva
procesni média. Druhd cast je zaméfena na provozni ndklady vSech procesnich médii
vztazenych na vyrobu experimentalnich vzorkii po dobu jednoho roku (2015) pii

jednosménném osmihodinovém provozu.

4.1 Fixni naklady (vstupni)

Do fixnich nakladl se zapocitdvaji vSechna zatizeni a pftislusenstvi potfebné ke
spravnému provozu s danym procesnim médiem. Pfi uzivani stlaeného CO, a
zkapalnéného dusiku jsou ve fixnich nakladech zapocteny dvé tlakové lahve (COz) a dvé

Dewarovy nadoby (dusik) z diivodu plnéni a zaji$téni neptetrzitého provozu.

Tab. 15 Prehled fixnich nakladii pro jednotliva procesni média.

Pti brouseni bez procesniho média nevznikaji zadné fixni naklady

VIROVA TRUBICE
virova trubice 11 000 K¢
kompresor 6 000 K¢
ptislusenstvi (hadice, drzaky) 1 000 K¢
celkové fixni naklady 18 000 K¢

2 x plna tlakova lahev 20 kg CO; 2x5200K¢
fidici aparatura, Skrtici ventil, hadice, drzaky 20 000 K¢
odsavaci zatizeni 3 000 K¢
celkové fixni naklady 33 400 K¢

2 x Dewarova nadoba 32 | 2x25000K¢

precerpavani, fidici jednotka, hadice, drzaky 40 000 K¢

celkové fixni naklady 90 000 K¢
EOPS 1030

externi Cerpadlo 5000 K¢

prislusenstvi (hadice, drzaky) 1 000 K¢

celkové fixni naklady 6 000 K¢

externi ¢erpadlo 5000 K¢
ptislusenstvi (hadice, drzaky) 1 000 K¢
celkové fixni naklady 6 000 K¢
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Pro lepsi prehlednost se hodnoty fixnich nakladii jednotlivych procesnich médii
vlozily do piehledného grafu.

Graf ¢. 8 Porovnani fixnich nakladii pro vSechny média pri technologii brouseni.

Porovnani fixnich nakladii pro jednotliva procesni média
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4.2 Provozni naklady

Do provoznich nakladii se zahrnulo energetické vytizeni pfipojenych zafizeni a
mnozstvi procesniho média spotfebovaného na obrobeni experimentalniho vzorku (délka
80mm), pii nepfetrzitém brouSeni po dobu jednoho roku (2015) za predpokladu jedné
osmihodinové smény denné (tj. rok 2015, 251 pracovnich dnt, tzn. 2008 pracovnich
hodin). Jedna se o idealizovanou vyrobu, tzn. vyroba na 100%.

Vychazi se zexperimentdlniho meéfeni, které probihalo pfi hloubce zéabéru
a, = 0,01, 0,02 a 0,03 mm (pro kazdou hloubku 2x, tzn. celkem 6x) a pro vyjiskieni bylo
potieba 14x piejet pies obrobek (jedno piejeti trva cca 2,5 S).

Vypocet ¢asu na vyrobu jednoho obrobku:

t, =14-2,5-6 = 210s (1)
Vypocet poctu kustt vyrobenych za jeden den (8 hod = 480 min = 28 800 s):
n, = 28800 137ks/den (2)
210

Vypocet poctu kusii vyrobenych za jeden rok (251 dni):
n=137-251=34387ks/rok 3
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Pti brouSeni bez procesniho média nevznikaji zddné provozni naklady

Hodnoty pro vypocet provoznich nékladi pfi brouseni s vyuZitim virové trubice:
. cena odbéru elektrické energie: 4,8 K¢/kWh,
« kompresor odebira: 2,2 kW/h.

VIROVA TRUBICE
Rocni spotieba elektrické energie:
er =2,2-48-8-251=21205Kc / rok 4)
celkové provozni naklady: 21 205 K¢/rok.

Hodnoty pro vypocet provoznich naklada pfi brouseni se stlacenym CO,:
« cena odbéru elektrické energie: 4,8 Kc/kWh,
« Tfidici aparatura odebira: 0,5 kW/h,
. odsavaci zafizeni odebira: 0,17 kW/h,
« pruto¢nost CO; pies dvé kapilary 4,4 g/s,
« doplnéni jedné lahve CO;: 480 K¢.

Rocni spotieba elektrické energie:
€co, = (05+0,17)-4,8-8-251=6458 K¢/ rok (5)

ro¢ni spotteba CO,:
- jedno piejeti vzorku trva 2,5 s,
- fidici jednotka fouka CO; pouze pii ptejezdu brousiciho kotouce pies
obrobek, tzn. 1 s z piejeti,
- obrobek se brousi 2x pro kazdou hloubku zabéru (tzn. 6x),
- pro jednu hloubku zabéru fidici jednotka fouka 14 s,
Meo, =34387-14-6-4,4=127094359/rok =12709kg/rok  (6)

pocet plnéni lahve za rok (20 kg COy):
Peo, = % = 636X (7)
- za rok se musi lahve s CO; plnit 634X, z divodu nakupu dvou plnych lahvi,
které jsou zapocitany ve fixnich nakladech,
naklady na CO; za rok:
Neo, =634-480 = 304320 Ke / rok (8)

celkové provozni naklady: 310 378 Kc/rok.
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Hodnoty pro vypocet provoznich naklada pfi brouseni se zkapalnénym dusikem:
« cena odbéru elektrické energie: 4,8 K¢/kWh,
. Tidici jednotka odebira: 0,5 kW/h,
« pruto¢nost dusiku: 6,47 g/s,
« do Dewarovy nadoby 32 | se vejde 25,89 kg dusiku,
« doplnéni jedné Dewarovy nadoby dusikem: 1 880 K¢.

Rocni spotieba elektrické energie:
=05-4,8-8-251=4819Kc /rok 9)

Cousik
ro¢ni spotieba DUSIKU:
- obrobeni jednoho vzorku trva 210 s, viz (1),
- fidici jednotka stiika dusik neustale, tzn. 210 s/jeden obrobek,

=34387-210-6,47 =467216179g/rok =46722kg/rok (10)

mDUSl’K

pocet plnéni nadoby za rok (25,1 kg dusiku):

46722
DUSIK = ﬁ = 1805X (11)
naklady na DUSIK za rok:
N i« =1805-1880 = 3393400 K¢ / rok (12)
celkové provozni naklady: 3 393 400 Kc/rok.

Hodnoty pro vypocet provoznich nakladt pti brouseni s kapalinou EOPS 1030:
. cena odbéru elektrické energie: 4,8 K¢/kWh,
« externi ¢erpadlo odebira: 0,1 kW/h,
. vodné a stoéné: 96 K¢/m®,
« prutoénost kapaliny: 0,27 I/s,
« z 1| koncentratu vytvotime 20 | roztoku,
« nadoba pro 250 | kapaliny, za rok 4 x vyména,
« kanystr 10 | kapaliny EOPS 1030: 1 700 K¢.
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EOPS 1030

Rocni spotieba elektrické energie:
€eops =0,1-4,8-8-251=964 K¢/ rok (13)
naklady na kapalinu EOPS 1030 za rok:
- za rok spotieba 1000 | roztoku, tzn. 50 | kapaliny EOPS 1030,
Noops =1700-5=8500Kc / rok (14)
naklady na vodu za rok:
- za rok spotieba 1000 | roztoku, tzn. 950 | vody,
N,oga = 0,95-96 = 92 K¢ / rok (15)
ekologicka likvidace procesnich kapalin:
- likvidace 50 | kapaliny = 10 000 K¢, tzn. 11 = 200 K¢,
L., =1000-200 = 200000 K¢ / rok (16)

kap.
celkové provozni naklady: 209 556 K¢/rok.

Hodnoty pro vypocet provoznich nakladii pii brouseni s kapalinou HOCUT 795B:
« cena odbéru elektrické energie: 4,8 K&/kWh,
« externi ¢erpadlo odebira: 0,1 kW/h,
o vodné a stocné: 96 Ké/m3,
« pruto¢nost kapaliny: 0,27 I/s,
« z 1l koncentratu vytvotime 20 | roztoku,
« nadoba pro 250 | kapaliny, za rok 4 x vymeéna,
« kanystr 10 | kapaliny HOCUT 795B: 1 700 K¢.

Rocni spotieba elektrické energie:
€rocur =0,1-4,8-8-251=964 K¢/ rok (13)
naklady na kapalinu HOCUT 795B za rok:
- za rok spotieba 1000 | roztoku, tzn. 50 | kapaliny HOCUT 795B,
N, ocur =2500-5=12500 K¢/ rok (14)
naklady na vodu za rok:
- za rok spotieba 1000 | roztoku, tzn. 950 | vody,
Noga = 0,95-96 = 92 K¢ / rok (15)
ekologicka likvidace procesnich kapalin:
- likvidace 50 | kapaliny = 10 000 K¢, tzn. 11 = 200 K¢,
L., =1000-200 = 200000 K¢ / rok (16)

kap.

celkové provozni naklady: 213 556 K¢&/rok.
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Graf¢. 9 Porovnani provoznich nakladii pro vSechny média pri technologii brouseni.

Porovnani provoznich nakladii za rok pro jednotlivé procesni média pri
idealizované vyrobé
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Graf¢. 10 Porovnani provoznich nakladii na jeden obrobek pro vsechny procesni média.

Porovnani provoznich nakladi na jeden obrobek pro jednotliva procesni
média pii technologii brouseni
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Roc¢ni provozni nédklady byly vypocteny pro idealizovanou vyrobu, tzn. vyrobu s
100% ucinnosti, beze ztrat, kde by se piebrousilo 34 387 ks obrobkil za jeden rok. V praxi
se hodnoty od idealizované vyroby lisi, jelikoz se pocita se ztratami vzniklé pfi procesu
obrabéni (napf. sefizeni stroje, orovnani brousiciho kotouce, vyména obrobku, vyména
nadoby s naslednym natlakovanim dusiku atd.).

Pro ptehlednost byly provozni naklady piepocitany pro sériovou vyrobu, kde se
predpoklada ucinnost vyroby 80%. U sériové vyroby se snizily ro¢ni provozni naklady, ale
také pocet piebrousenych obrobku (27 509 ks/rok).

U kusové vyroby se pocitalo s ti€innosti 66% idealizované vyroby. Pocet brouSenych
obrobku je 22 695 ks/rok.

Tab. 17 Prehled provoznich nakladui pri sériové vyrobé.

Procesni média Provozni naklady Provozni nvzilflady
za 1l rok za 1 mésic
bez nakladt

16 964 K¢ 1414 K¢

248 302 K¢ 20 692 K¢
2714720 K¢ 226 227 K&

167 645 K¢ 13 970 K¢&

170 845 K¢ 14 237 K¢&
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Tab. 18 Prehled provoznich ndkladii pri kusové vyrobe.

Provozni naklady Provozni naklady
za 1 rok za 1 mésic

bez nakladu

Procesni média

VIROVA TRUBICE 13 995 K¢& 1 166 K¢&
204 849 K& 17 071 K&
2 239 644 K& 186 637 K&

EOPS 1030 138 307 K& 11 526 K&
140 947 K¢& 11 746 K&
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5 Diskuze vysledku

Hlavni vyznam této prace spocivala v porovnani pouzitych procesnich médii (bez
chlazeni, virova trubice, stlateny CO,, zkapalnény dusik, kapaliny EOPS 1030 a HOCUT
795B) na technologii brouseni z hlediska dosazenych feznych sil, jednotlivych teplot
uréenych v riznych mistech vzorku, celkové drsnosti povrchu a presnosti §itky brousené
drazky. Do porovnani se také zahrnulo ekonomické a ekologické hledisko vSech pouzitych
procesnich médii.

V prvni kapitole je popsana zakladni teorie brouSeni z hlediska vhodného pouziti
typu nastroje a urcitého tvaru brousenych ploch. Popisuji se zde jednotlivé ¢asti brousiciho
kotouce, které jsou dulezité pro dosazeni pozadovanych vlastnosti na brouseném povrchu,
dale pak fezné podminky a tepelné jevy vzniklé pfi tomto procesu ovlivnéné procesnimi
kapalinami a plyny.

Dulezitou soucasti prvni kapitoly je souhrn informaci o procesnich kapaliniach a
plynech, popisujici jejich vlastnosti a rozdéleni podle moznosti pouziti. Zatimco u
procesnich kapalin jsou popsany vlastnosti vSeobecné, u plynt Se jedna hlavné o vlastnosti
zamé&fené na plyny pouzité v experimentu.

Druha kapitola je zaméfena na popis parametrt strojii pouzitych pii experimentu, ale
také vSech pfistroji a zatizeni nezbytnych k méfeni.

V kapitole tieti, experimentalni, je nejprve popsan postup piipravy vzorkd, na
kterych méteni probihalo. Déle je rozepsdna metodika métfeni jednotlivych méfticich
parametrt pfi brouseni s vyuzitim atmosférického vzduchu (bez chlazeni), virové trubice,
CO,, zkapalnéného dusiku a kapalin EOPS 1030 a HOCUT 795B.

Vlastni méfeni probihalo dle popsané metodiky za stejnych feznych podminek a
vSechny vysledky byly zapsany do tabulek, popt. grafi. Vysledky naméfené s vyuzitim
téchto Sesti procesnich médii bylo mozné porovnat mezi sebou jak z hlediska méfenych
parametru (fezna sila, teplota obrobku, drsnost povrchu a rozmérova ptesnost), tak i

z hlediska energetického, ekonomického a ekologického.

Zhodnoceni vysledki Feznych sil

vvvvvv

hodnoty naméfené s vyuZzitim zkapalnéného dusiku, kde velké podchlazeni pfineslo
vyrazné navysSeni feznych sil v porovnani s ostatnimi pouZzitymi médii.

Nejlepsi hodnoty feznych sil byly naméfeny pii brouseni s procesnimi kapalinami,
pouze chladici, ale také mazaci G€inek, ktery ma na fezné sily ptiznivy vliv.

Bodové chlazeni stlaceného CO; pftili§ hodnoty feznych sil neovlivnilo a byly
srovnatelné s hodnotami namétenymi bez chlazeni. Z plyni se hodnotam feznych sil s
pouzitim kapalin nejvice pfiblizilo brouseni s pfivodem studeného vzduchu pies virovou
trubici.
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Zhodnoceni vysledkii teplot obrobku

U méfeni teplot pii brouseni se projevily vlastnosti procesnich kapalin, které nemély
za ukol podchladit obrobek jako procesni plyny, ale udrzet konstantni teplotu. Vyhodou
kapalin je, ze neustale zustava na obrobku a chladi jej i po piejezdu brousiciho kotouce,
kdezto plyny chladi pouze v misté styku kotouce s obrobkem.

Velké podchlazeni zkapalnéného dusiku a CO; dokazaly snizit teploty u termoclankt
T3 — T5, které¢ byly umistény nejblize povrchu, s rostouci vzdalenosti od povrchu (T2 a
T1) teploty stoupaji.

Hodnoty teplot naméfené s vyuzitim virové trubice a bez pouziti procesniho média
vykazuji opacné hodnoty, kdy tésné¢ pod povrchem byly naméfené teploty nejvyssi a
S ptibyvajici vzdalenosti od povrchu teploty klesaji.

Zhodnoceni vysledkii drsnosti

Vyssi teploty vzniklé pii brouseni bez chlazeni neovlivnily hodnoty drsnosti a byly
nejnizsi, kdezto u piiblizn€ stejnych teplot s vyuzitim virové trubice se hodnoty drsnosti
vy$plhaly na dvojnasobnou hodnotu.

Procesni kapaliny prokéazaly své vyhodné vlastnosti pti dostatecném odplaveni ttisek,
ochlazeni obrobku a kvalitnim mazanim styku brousiciho nastroje s obrobkem.

Drsnost povrchu po brouseni s procesnimi plyny (CO; a zkapalnény dusik) vykazaly
mirné zhorseni, presto lze konstatovat, ze podchlazeni ma ptiznivy vliv na konecnou

drsnost povrchu. Zkapalnény dusik v tomto ohledu vyuziva vlastnosti kapaliny.

Zhodnoceni vysledkii $iFrky brousené drazky

M¢tené hodnoty byly ovlivnény mirnou excentricitou kotouce, ktera mohla byt
zpiisobena vloZenymi papirky mezi pfirubou a brousicim kotouc¢em pii upinani.

Namétené hodnoty pii brouseni S vyuzitim virové trubice, zkapalnéného dusiku a
obou procesnich kapalin vySly s minimalnimi rozdily. VysSi teploty pfi brouseni bez

chlazeni mirn€ zhorsily 1 kone¢nou Sitku brousené drazky.

Zhodnoceni procesnich médii

Vyhody procesnich plynii:
« dobry distici ucinek (ofuk obrobku i brousiciho kotouce),
« pfi pouziti plyni nebylo zapotfebi odmasténi obrobku, jak je tomu u
procesnich kapalin (z divodu smichani necistot s kapalinou),
« procesni plyny vykazali sniZeni teploty prostfedi 1 ve styku brousiciho

nastroje s obrobkem oproti kapalindm, které spiSe udrzovali teploty okoli.
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Vyhody procesnich kapalin:
. odplavuje tiisky z obrobku, zaroven ma chladici a mazaci ucinek,
. pouzitd procesni kapalina steCe ze stroje pies filtr zpét do nadoby a miize se
znovu pouzivat (kdezto plyny se ztrati v okoli),
« kapaliny snizily hodnoty feznych sil a drsnosti.

U vsech pouzitych procesnich médii muselo po experimentu méfeni teplot dojit
k zakonzervovani brousené plochy pied naslednym méfenim drsnosti a rozmérové
presnosti (Sitky drazky). Nejnachylnéjsi byly vzorky po brouseni s vyuzitim chlazeni CO;

a zkapalnéného dusiku.

Zhodnoceni ekonomickych vysledkii

Z ekonomického hlediska se feSily rocni ndklady fixni a provozni, které se nejprve
vytesily pro tzv. idedlni vyrobu beze ztrat (100%), s naslednym piepocitanim na sériovou
(80%) a kusovou (66%) vyrobu. Do provoznich nakladt se také zapocditaly naklady
spojené s ekologickou likvidaci procesnich kapalin. U plynt se ekologie feSila pouze u
stlacen¢ho CO,, kde se oxid uhli¢ity odsal z mista fezu pomoci odsdvaciho zatizeni, které
je zapocteno ve fixnich nakladech.

Pofizovaci nédklady na zafizeni a pfisluSenstvi pro pouziti procesnich plynt
k brouseni jsou podstatné vyssi oproti kapalinam, zvlasté pro zkapalnény dusik.

Pfi brouSeni bez chlazeni nebylo zapotifebi zaddnych potizovacich, ani provoznich
nakladii, kdezto pfi pouziti procesnich médii provozni naklady nariistaly. Naklady na
provoz virové trubice byly spojeny pouze s energii spotfebovanou kompresorem dodévajici
stlateny vzduch do virové trubice.

Provozni néaklady na brouseni s vyuzitim CO; a zkapalnéného dusiku byly spojeny
hlavn¢ s vysokou cenou procesnich plynt pii velké spotieb€, nemoznosti zachyceni a
opétovného pouZiti jako v pripadé kapalin.

Naklady na procesni kapaliny pro brouSeni jsou v porovnani s plyny zanedbatelné, a
to z divodu neustalého kolobéhu kapaliny. Naopak vysoké ndklady jsou spojeny
s ekologickou likvidaci kapaliny.
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Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyzkum vlivu chlazeni kapalnou a plynnou
latkou na obrabéci soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pii technologii brouseni.

Hlavnim cilem diplomové prace tedy bylo porovnani vysledkli s vyuzitim
technickych plynt a kapalin, jako procesniho média, pfi technologii brouseni z hlediska
strojniho, fyzikélné-chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Jako kapalné média byly zvoleny kapaliny EOPS 1030 a HOCUT 795B. Mezi
plynna média byl zvolen stlateny oxid uhli¢ity, zkapalnény dusik, studeny vzduch virové
trubice a také atmosféricky vzduch (bez chlazeni).

Vsechny tyto média a zdrovenl i1 jednotlivé méfené parametry (fezné sily, teplota
obrobku, drsnost povrchu a rozmér S$itky brouSené drazky) byly soucésti vyzkumu
realizovaného v ramci projektu TA03010492 - Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj
progresivnich zptsobid chlazeni u technologickych procesu (2013-2015, TAO/TA), jehoz
poskytovatelem je Technologicka agentura Ceské republiky.

Soucasti zhodnoceni vysledkl byly ekonomické a ekologické naklady na technologii
brouseni pro jednotliva procesni média, a to jak z hlediska potfizovacich (fixnich) nékladii
na pofizeni pfistroji a piislusenstvi, tak i z hlediska nakladt provoznich (variabilnich), do
kterych byla zahrnuta spotfebovana elektrickd energie a spotfeba jednotlivych procesnich
médii.

Kone¢nym zhodnocenim této diplomové prace se dospélo k nésledujicim zaveérim:

Rezné sily

Z hlediska vSech namétfenych hodnot feznych sil pfi technologii brouseni pro
jednotliva procesni média byly hodnoty s vyuZzitim zkapalnéného dusiku vyrazné nejvyssi,
tudiz velké podchlazeni je pro fezné sily nevhodné.

Ostatni pouzité plyny vykézaly hodnoty feznych sil podobné jako pfi brouseni bez
pouziti chladiciho média.

Nejlepsi hodnoty feznych sil byly naméfeny pii brouseni s procesnimi kapalinami,
kde je hlavni vyhodou oproti plynim jejich mazaci a chladici schopnost, kterd hodnoty
feznych sil sniZuje.

Teploty obrobku

Pii méteni teplot byly zjiStény rozdily mezi pouzitymi kapalinami a plyny. Zatimco
kapaliny diky svym chladicim a mazacim vlastnostem udrzovaly témét konstantni teplotu
Vv celém obrobku, u jednotlivych plynt se teploty ménily.

Podchlazeni stlaceného CO; a zkapalnéného dusiku dokazalo snizit teploty tésné pod
povrchem, ale s rostouci vzdalenosti od povrchu ucinek plynt vymizel a teplota stoupala.

Teploty namétfené bez chlazeni a s virovou trubici mely opacnou tendenci, kdy

s rostouci vzdalenosti od brouseného povrchu teplota klesala.
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Drsnost povrchu

cvwr

vykazaly nejvyssi teploty.

Procesni kapaliny opét prokazaly dobré chladici a mazaci vlastnosti, a diky
dostate¢nému odplaveni tfisek byly naméfené nizsi hodnoty.

U naméfenych hodnot drsnosti za velkého podchlazeni pii brouseni s CO; a

zkapalnénym dusikem dos$lo v porovnani s kapalinami k mirnému zhorseni.

Sifka brouSené drazky

Vyssi teploty pii brouseni bez chlazeni a s virovou trubici nepatrné zhorsily
naméfené hodnoty Sitky brousené drazky.

U ostatnich procesnich médii, kromé CO,, byla namétena Sitka brouSené drazky

pfiblizn€ stejna.

Tab. 19 Porovnadni vsech merenych parametrii pro jednotliva procesni média.

Procesni média Kolmi Fezni Teplota Drsnost Sifka drazky
sila F,[N] | T3-T5[°C] Ra [um] b [mm]

BEZCHLAZENI 796 60,5 0.25 26,17
VIROVA TRUBICE 68,9 58,3 0,49 26,12

76,9 46,0 0,41 25,99

114,8 48,4 0,36 26,11

EOPS 1030 60,5 48,1 0,31 26,09

58,1 39,1 0,32 26,10

Z hlediska vsech méfenych parametrii pro technologii brouSeni vysly nejlepsi
vysledky pfi vyuziti procesnich kapalin (HOCUT 795B a EOPS 1030), které prokazaly své
dobré chladici a mazaci vlastnosti.

Vyslednym hodnotdm naméfenych s procesnimi kapalinami se z plynl nejvice
priblizilo uziti stlaceného CO;, kde bodové podchlazeni pii brouSeni mélo v urcitych
métenych parametrech pfiznivy vliv.

Vysledky naméfené pomoci virova trubice, zkapalnéného dusiku a atmosférického
vzduchu (bez chlazeni) mirné zaostavaly za vysledky ostatnich pouzitych médii.
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Pouziti jednotlivych procesnich médii pii brouSeni povrchu je predevSim otdzkou
zhodnoceni vlastnosti budouciho vyrobku s ohledem nejen na drsnost povrchu, ale i na
fyzikélni a chemické vlastnosti.

Dulezitym kritériem pro konecny vybér procesniho média byly néklady spojené
s jednotlivymi médii, a to jak fixnimi, tak provoznimi.

Do fixnich (vstupnich) nékladl se zapocitaly pouze ceny pfistroji a ptisluSenstvi,
které byly zapotiebi ke spusténi provozu pro dané procesni médium.

V provoznich ndkladech byla kromé spotfebované energie a ceny samotného média
(CO,, dusik a kapaliny) zapoétena i ekologicka likvidace, ktera se zahrnula pouze do

nakladi procesnich kapalin. U CO; se likvidace feSila pomoci odsavaciho zafizeni, ostatni

plyny se ztratily, ptip. odpatily v okolnim prostiedi bez ekologickych nasledku.

Tab. 20 Porovnadni rocnich nakladii na procesni média pri idealizované vyrobe.

Procesni média

Fixni naklady
[K¢]

Provozni ro¢ni
naklady [K¢]

Niéklady na jeden
obrobek [K¢]

bez nakladu

bez nakladu

bez nakladu

VIROVA TRUBICE 18 000 21 205 0,62
| 33 400 310378 9,03
| 90 000 3393 400 98,68
6 000 209 556 6,09
| 6 000 213556 6,21

Kazdy z jednotlivych procesnich médii ma pii brouSeni své pifednosti, ale rovnéz

slaba mista, proto je pro urceni nejlepsiho zplisobu nutno zvazit jednotlivé kvalitativni,

kvantitativni a ekonomické pozadavky a stanovit optimédlni formu za ptedpokladu

pozadovanych aspektt findlniho produktu.
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Zaznam z experimentilniho méreni

a) Méreni iFeznych sil

Pribéhy feznych sil pro jednotliva procesni média zpracované programem LabVIEW

pfi méfeni feznych sil.

Amplitude

2600,0 Radialni sila

Posuy, sila
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Obr. 1 Zdaznam z méreni Feznych sil.
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Obr. 2 Pribéh rezné sily pri brouseni bez chlazeni.
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amplitude
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Obr. 3 Pribeh rezné sily pri brouseni s vyuzitim virove trubice.
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Obr. 4 Pribeh rezné sily pri brousent s vyuzitim zkapalnéného dusiku.
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Obr. 5 Pribéh rezné sily pri brousent s vyuzitim kapaliny EOPS 1030.
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Obr. 6 Pribéeh rezné sily pri brouseni s vyuzitim kapaliny HOCUT 795B.
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b) Méieni teploty
Pribéhy vSech namétenych teplot pii brouseni s jednotlivymi procesnimi médii.

Graf¢. 1 Prubeéh teplot jednotlivych termoclankii pri brouseni bez chlazeni.

Pribéhy teplot termoc¢lanki T1 - T6 pri brouseni bez chlazeni
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Graf'¢. 2 Pribéh teplot jednotlivych termoclankii pri brouseni s vyuzitim virové trubice.

Prabéhy teplot termoclanki T1 - T6 pfi brouSeni s vyuZitim virové
trubice
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Graf¢. 3 Prubeh teplot jednotlivych termoclankii pri brouseni s vyuzitim CO,.

Pribéhy teplot termoc¢lanki T1 - T6 pii brouSeni s vyuZitim stlaceného
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Graf ¢. 4 Prubeh teplot jednotlivych termoclanki pri brouseni s vyuzitim EOPS 1030.

Priibéhy teplot termoc¢lanku T1 - T6 pr¥i brousSeni s vyuZitim kapaliny
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Graf¢. 5 Prubéh teplot jednotlivych termoclankii pri brouseni s vyuzitim HOCUT 795B.

Priibéhy teplot termo¢lanki T1 - T6 pri brouseni s vyuZitim kapaliny
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PROTOKOL HODNOTICI VLIV PLYNU A KAPALIN PRO BROUSENI

CHARAKTERISTIKA SOUCASTI

Parametry obrabéni Fotografie

Zptsob obrabéni

rovinné brouSeni

Stroj BPH 320 A
Nastroj 250 x 25 x 76
Rezna rychlost 31,4-34,7ms*
Otacky 2400 - 2650 min™
Posuv 15,5 mm.min™*
Hloubka zébéru 0,01-0,03 mm
Obrabény material 12 050.1

Rozméry polotovaru

80x60x13 mm

TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Rezna sila

Bez chlazeni | Vir. trubice Co, Dusik EOPS 1030 | HOCUT 795B
Fen [N] 79,6 68,9 76,9 114,8 60,5 58,1
Teplota obrobku
Bez chlazeni | Vir. trubice Co, Dusik EOPS 1030 | HOCUT 795B
T3-T5 [°C] 60,5 58,3 46,0 48,4 48,1 39,1

Drsnost povrchu

Bez chlazeni

Vir. trubice CcoO, Dusik EOPS 1030 | HOCUT 795B

Ra [pm] 0,25

0,49 0,41 0,36 0,31 0,32

Rozmérova presnost

Bez chlazeni

Vir. trubice CO, Dusik EOPS 1030 | HOCUT 795B

b [mm] 26,17

26,12 25,99 26,11 26,09 26,10




