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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva podchlazenim materiélalpdkEni brouSenim a jeho vlivem
na vysledny povrch a rozfry souwasti. Teoretick&ast seznamuje s metodou brousent,
rozebira druhy brouSeni, brousici stroje a nasteogl¥Znymi zpisoby chlazeni, chladici
média a jejich pouziti. Praktické@st poté seznamuje s vysledky pokusu brouseni &zork

naslednym porovnanim.

Kli¢ova slova: kryogenni chlazeni, brouSeni, jakostguy, stalost rozgri

ABSTRACT

This thesis deals with hypothermia material in dimg and its influence on the final di-

mensions and surface of the component. The thealqtiart introduces the method of
grinding, discusses the types of grinding, grindmgchines and tools, and conventional
cooling methods, cooling media and their use. Traetral part presents the results of

grinding the samples and subsequent comparison.

Keywords: cryogenic cooling, grinding, surface dyal dimensional stability



Dékuji Ing. Ondeji Bilkovi, PhD za odborné vedeni, poskytnuté raajpominky a po-

mocné materialy, tiivost pii konzultacich a vypracovavani bakisléé prace.



ProhlaSuji, Ze odevzdana verze baksité prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

(Y@ 1 5 TR 11
I TEORETICKA CAST ..ottt ettt 12
R =1 =T 10 £ = N T 13
1.1 PODSTATA BROUSENI....cuuuiiittiieiitieeeetieeeetieeesetieessessaessesaeesstaeesssaseessnnseeesans 13
1.2  BROUSICINASTROUIE....ciiuuuiiiittieeetieeeettieeessteesssrasesesssnaessstaeesstseseraaesesanaares 14
1.2.1 Vyroba a pouziti jednotlivych brousicich matefial..................cccceeeeennn. 15
A £ 1 (0 1) 4 1 1 = 16
L1.2.3  POJIVO et e e e e e e e e e e e e e r—r——————————_ 16
O R 1 (1 (U] = 16
1.2.5 Volba brousSiCinO KOQIE ...........ooivivniiiiiiiiiiie e e e e e 18
1.2.6  Vyvazovani brousiciNo KOtOB ...........ccevvviiiiiieeiiiiiic e 18
1.2.7 Orovnavanim brousiCino KOORI...........cooevvviiiiiiieiiee e e 18
1.3 ZAKLADNI METODY etuuiiittueeittueerstnteeestneeestneesssnssessssnseesssneesssnaeesssaaessssnaeeens 20
1.3.1 Vnitini axialni brouSeni do Kulata..............occeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeee e, 22
1.3.2 ObvodoVve rovinNé DroUSENT .......cocvveniiit e 24
1.3.3  Tvarove pIOChY: .......cooiiiiii e 24
1.3.4  RezZNE POAMINKY ...ttt eee e e e e e e e e e e e e e s e e e ennnne 25
S =T N ] 26
1.4.1  HrotOVE DIUSKY ....uuviiiiiiiiiiiiiiiicee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 26
1.4.2  Brusky Na dily .cocooeie i mmmmme s 29
1.4.3  Bezhroté DrUSKY ......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e 29
1.4.4  ROVINNE DIUSKY ..coeoveiiiiiiiiiiiieee s e e e e s s e e e e e e e e e e e e aeeaeasssssssnnnns 29
1.45 NASHOJESKE DIUSKY ....vvviiiiiiiiiiiiiie et 31
1.4.6  PASOVE DIUSKY.....ovieiiiii e ettt eneee s 31
1.5  OSTRENI REZNYCH NASTROWI ..uucivvunieietieeietieeettieeesstnessssnssssnsssseesssneeesssneeees 32
2 REZNE KAPALINY ...ttt ettt ettt et e et et et e et e st e s e eeeneeans 33
2.1  CHLADICI KAPALINY PRO BROUSENI.....ciivtuiiiitiieeiiieeeesieeeesieeeesraneeesssneessnnns 33
2.2 VOLBA REZNE KAPALINY ..ettuiiittuieeitteeeetieesetieesetnesssnnssesesssssesssneeessseesssnnns 34
y A R 0=V 0\ 1T 111 o F T 34
2.2.2  ODbrABny Materi@l...........ooooiiiiiiiii i eeeemre e 4.3
2.2.3 Jakost obrobené plochy ... 35
2.3  CHARAKTERISTIKY A VLASTNOSTI REZNYCH KAPALIN ...cvtiiiiicieeeeei e e eneenn 35
2.3. 1 ChladiCh BINEK.....ccceveiiiiiiiie et e e e ees 36
G I Y F= V.= 1ol (1 1= 36
2.3.3  MazacCi SChOPNOSL .......cccuiiiiiiiiiiiiie s e e e e e e e e eees 36
2.3.4  CISHCT BENEK....c.eeiviieiiee ettt 37.
2.3.5  Provozni STAIOST........iiiiiiiiii e e 37
2.3.6  OChranny GiNEK ..........uuiiiiiiiiieeieii it e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnes 37
2.3.7  Zdravotni NEZAVAANOST .........iiiviiiiiteeee et e e 38
2.3.8  PHMETENé NAKIAdY ........coovvviiiiiiiie e 8.3
2.4  ROZDELENI REZNYCH KAPALIN L.u.iiittteietieeeitieeeetieessssaessssnseesenssnneesesneesssnnnss 38
P St RV Lo To [ T (0774 (o ] 4 Y28 39

2.4.2  EMUIZNT KAPAINY ...ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39



2.4.3  MaStNE 0l€J8 @ TUKY ....uvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ee s 39

A S V[ 1= T > o ] = [ 40

245 REZNE OlEJE ..ot 40
2.5 PRIVOD REZNE KAPALINY DO MISTA REZU...cuiuinitiiitiiiieeeteeeieeeaeesssannennenas 41
HPRAKTICKA CAST oottt eeee et A3
3 NAVRH ZA RIZENI ..o oottt en oo A
4 VLASTNIM ERENI ...oiioiioeeoeee oot eee s s AL
4.1  ZARIZENT PRO MEREN ....cveeieeeeeeeeeeeee e eeee et e e e e eseeeeeesees e e eeeeeeseesseeseneeee e 47
4.2 BT T LU = NIV Z74 0] = 48

A.2. 1 VZOTKY oo 48

4.2.2 RezNé POAMINKY....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees e e e e e eeeeeeneeeeenn 48

G TN = (0 U £=Y=T o 1 1 48
4.3 V028 S N T =351 1 49
A4 POUZITA ZARIZEN: woveeeeeeee et ee et e et ee et e et s e e e eeeeeeeee e e 53
ZAVER ..ot 54
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt een e 55
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56
SEZNAM OBRAZK U ..ottt ettt en e 57

SEZNAM TABULEK ..o 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvoD

Predmeétem prace je studie moznosti vyuziti podchlazenlmélkného materialu i brou-
Seni vhodnym plynem. Bakatka prace je roztkna do dvouasti, teoretické a prakticke.
Teoretickacast se popisuje teorii obré&ti brouSenim, jakozto metody brouSeni, brousici
nastroje a stroje a vyuZziti metody brouseni v prBéle popisuje druhyeznych a chladi-
cich médii, které se v stasné dob nejvice pouzivaji, jejichdeni podle zjpsobu prace a

vhodnost pouZziti.

Praktick&c¢ést popisuje gibéh pokusu, ktery sgidva v brouSeni dvou kovovych vzdik
jednoho pryZzového a jednoho plastickéhii¢emz kazdy zéchto vzorki bude obrouSen
jednou bez chlazeni a jednoti phlazeni plynem C@ Dale bude fednettem zkoumani
rozdil mezi vzorky chlazenymi a nechlazenymi, zejmé&izualni odliSnosti a v kvadit
povrchu. Vysledkem prace je rozhodnuti o vhodnpetiziti CQ jako chladiciho média

pii brouseni.
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1 BROUSENI
BrouSeni pat k nejstarSim metodam obgdh. Je to dokotovaci metoda obr&hi téntef

vSech drufi ploch, tedy rovinnych, valcovych, tvarovychgjgich i vnitnich.

Na rozdil od jinych obraizich metod, kde ma nastrajgsreé definovany tvar, ma u brousi-
cich nastraj kazdé zrno jiny geometricky tvar. Zrna jsou vusizim néstroji rozmisby
nadhodi a jsou spojeny pojivem. Mezi zrny a pojivem sekyysji volni mista, zvané po-
ry.

Mimo brousicich nastrdj je mozné

k brouSeni také pouzit volného brusiva, kte-
ré je k brouSenému materialuitfacovano

deskou, trnem apod. [1]

Obr. 1. Romiseni zrn v brousicim kot@u

1-zrna brusiva, 2-pojivo, 3-pory [1]

1.1 Podstata brouseni
Charakteristickym rysemipobrakEni brousenim je, Zze je vjednom okamziku vérab

velké mnoZstvi zrn, ktera odebirafisky velmi malych pitezi raznych velikosti. Uhel

¢elayo je zpravidla negativni a polamosti r je u EZnych velikosti zrn 5 — 40m.

V souwasné strojirenské vyrébje brouseni vyuzivano zejména k do&oweani ploch
s vysokou pesnosti a s vysokou jakosti ob¥aého povrchu nebo k opracovani materialu
s vysokou tvrdosti a pevnosti, kde je olrdbjinymi metodami nemozné, nap kalené

oceli, keramické materialy apod.
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Se stale zvySujicim se vykonem brousicich
stroji a nastraj se v sodasné dob brouse-

; -1 ni uplatiuje @i hrubovacich operacich, kdy
i ubér materialu za jednotkdasu niize byt
N vySSi, nez u frézovani. [1]
2
NS 3

NN m““ﬁ&f—x\x ~

Obr. 2.Rezné uhly g brouseni. 1-zrno, 2-
brousici kotod, 3-obrobekgg-ortogonalni
Uhel h'betu,y,-ortogonalni uhetela, r,-

polomer ostii [1]

1.2 Brousici nastroje
Nastroje na brouSeni jsou brousici k@émusegmenty, kameny a pasy ( stédestji

v nékterych gipadech nahrazuji brouSeni brousicimi kétpuobsahujici zrna brusiva ve

vhodném pojivu.
Zrna brusiva mohou byt:

- Volna (pasty a prasky)

- Vazana - v tuhych nebo pruznyafesech nap: brousici kotote a tliska, superfiniso-
vaci a honovaci kameny, brousici a obtahovaci kgraesegmenty, brousici
pilniky apod.

- hanesena a zakotvena na brousicich paseuisibich a lesticich platnech a

papirech

U brousicich nastréjvyuzivdme vlastnosti tzv. samoiwsti. Pokud zvolime spravny na-
stroj a spravné&ezné podminky, dojde vlivem otupenfitb k nafistu fezné sily a

k vylomeni tupého zrna a tim k odkryti zrna novélmstrého.

NejpouzivasjSim brousicim nastrojem jsou brousici k@muejaznejSich tvai a velikos-

ti. Vlastnosti, které kotaucharakterizuiji, jsou zahrnuty v jeho oZeai. Jsou to:
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- Tvar arozniry

- Druh brousiciho materialu
- Zrnitost

- Tvrdost

- Strukturu

- Druh pojiva

- Maximalni pracovni rychlost kotde

NejpouzivasjSi brousici materialy jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 1. Nejpouzivaisi brousici materialy [1]

Material brusiva Barva Oznani

Prirodni:

Granat G

Smirek S

Pazourek P

Unely:

Umely korund AbO3 bily 99A
razovy 98A
hnedy 96A
cerny 85A

Karbit kiemiku SiC zeleny 49C
cerny 48C

Karbid boru BC B

Kubicky nitrid boru NB3 BN

Diamant (girodni i ungly) D

1.2.1 Vyroba a pouziti jednotlivych brousicich materiali:
Umély korund se vyrébi tavenim bauxitu v obloukovéige#c2000 az 2400°C, poté se drti

a tidi. Pouziva se k brouseni oceli, lité oceli, teropané litiny a tvrdych broriz

Karbid klemiku se vyrabi zikmkitého pisku smichaného s koksem v obloukové piéci p
teplot 1800 — 2200°C.

Karbid boru se vyrabi z kyseliny borité a uhlikelektrickych obloukovych pecich. Pou-
Ziva se pro brousSeni litiny, ddi, mosazi, nikkého bronzu, lehkych slitin, slinutych karbi-

du, keramickych materié| skla a kamene.
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Kubicky nitrid boru a synteticky diamant se vy&ilve specialnich z&zenich za vysokych
teplot a tlak. KNB se pouziva pro brouseni kalenych oceli, mgigdnych oceli a litin.
Diamant se pouziva pro brouseni slinutych karpkgramiky, skla a titanovych slitin.

1.2.2 Velikost zrna

Je déana pgem ok na délku jednoho anglického palce sita gnmb i téidéni jeS€ pro-
padne, dl&CSN I1SO 525 &SN 22 4012. Od ozkani, které udavalo podi&éSN desetina-
sobek velikosti zrna um, se upousti.

Velikost zrna se ozrtaje ¢isly od nejhrubsSiho po nejjergai:
hruba 4,5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 22, 24,

stredni 30, 36, 40, 46, 54, 60,

jemn& 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180,

velmi jemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 800, 1000, 1200.

1.2.3 Pojivo

Spojuje zrna brusiva do ¢itého tvaru brousiciho nastroje. Pro katea unglého korundu

a karbidu kKemiku se pouzivaji pojiva keramicka (ozeai V), pryzova (R), pryZzova
s textilni vyztuzi (RF), z usté pryskyice (B), z unglé pryskyice s textilni vyztuzi (BF),
Selakova (E) a magnezitova (Mg). Pro ka@®u kubického nitridu boru a diamantu se po-

uzivaji pojiva kovova, galvanicka kovova, keramiekpojiva z unilé pryskyice.
Stupe tvrdosti:

U brousicich nastrajje uten druhem a obsahem pojiva. Je definovan jakomdpery
klade zrno proti vylomeni z brousiciho nastrojerdbst kotode je ozn&ovana pismeny A

az Z, kdy A je nejrékei a Z nejtvrdSi. Bzne se pouzivaji kotate:

- Mekké: I, J, K
- Stredni: L, M, N, O, P, Q
- Tvrdé:R,S, T

1.2.4 Struktura

Oznauje segisly od 0 do 14Cim je &islo vy3si, tim je vzdalenost mezi zrm§tdi. BsZng
pouzivané brousici kotde maji strukturu podle této tabulky:
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Tab. 2. Struktura

kotali [1]

Oznaeni | Struktura] Objem

pon
(%)

hutna

porovita

0 ~NO O~ W

polohutng 23

13
18

28
33
38

Typ kotouce 1 — 300x50x76 — A36LS5SV — 35m.s™'

ce

& Pojivo
Struktura

Tvrdost

Velikost zrna

Materiil brusiva
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Obr. 3 Priklad ozn@ovani kotouui [1]

Obr. 4. Typy brousicich kota@u. 1-plochy, 2-hrncovy, 3riskovy, -kuzelovy, 5-

prstencovy, Gezaci [1]
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1.2.5 Volba brousiciho kotouwe

Jeho tvar a velkost, zavisi na tvaru plochy broé3ensotasti. Podle materialu obrobku a

jeho mechanickych vlastnosti se voli typ brusiardost kotode. Pro zachovani samoo-
stiici schopnosti kotaie, se voli
pro brouSeni tvrdSich material

z kotowe mekéi a naopak.

Pri velkych stykovych plochach
nastroje a obrobku se zrna rych-
leji opottebovavaji a je vhodné
pouzit nek¢ich kotowu. Podle

pozadovaneho vykonu brouseni a

b) jakosti obrobeného povrchu se

voli velikost zrna. Hrubsi zrnitost

Obr. 5. Upinani brousiciho kotéa a) pomoci pirub, .o e ‘.
umozni vysSi vykon brouseni, ale

b) zatmelenim [1] jakost obrobeného povrchu se

zhorsi.

Pfed upnutim je nutné vyzkouSet, zda v kétawejsou trhliny. Kototd se volg zawsi za
diru a poklepe se na&jmapr. dievénou paltkou. NepoSkozeny kotdwydava jasnygisty
ton. Brousici kototije kiehky, proto se mezi kotéwa upinaci firuby musi viozit podloz-

ka ze silgjSiho papiru.

1.2.6 Vyvazovani brousiciho kotowe

Kotow se otéi vysokymi otékami a fipadna nevyvazenost by igmbovala chéni a
zhorSeni jakosti obrobeného povrchu. Proto se Ketoa trnu ve vyvazovacim stojanku se
dvéma vodorovnymi liStami staticky vyvazuji pomoci gbhvych vyvaZovacichdisek

umiseénych v girubé kotowe. Velké kotode se vyvazuji i dynamicky.

1.2.7 Orovnavanim brousiciho kotowe

Odstraiuji se nerovnosti kot@e a odstrauji se opatebena zrna. Kotautak ziska pdeb-

ny tvar a obnovi se jehezivost. PouZivaji sézné zmisoby orovnavani, viz obrazek:
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Diamantové orovnava  monokrystalick

polykrystalické,

praskove,

orovnavaci kladky,
- Drtici orovnavaci nastroje kaleove

kladkove,

- Orovnavaci kameny (SiC tvrdym pojivem),
- Kontinualni orovnavée (orovnavaci kladka je trvale ve styl brousicim kotou-

cem).

R
© A

Obr. 6. Orovnavée. 1 monokrystalicky, -polykrystalicky, 3srasSkovy, -orovnavaci klad-
ka, 5-kolekovy, 6-brousici kotau [1]
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Obr. 7. Orovnavani monokrystalickym
diamantovym orovnavam. 1-

orovnava, 2-brousici kotodi[1]

Monokrystalické orovnava se pouzivaji pro fpsné orovnavani brousicich kotou
Orovnavaci dimantové kladky jsou velmi proktivni, maji profil poZzadovaného tva
obrobku a tento profil vybruSuji do brousiciho kat® najednou. Nevyhodou je jejicly-

soka cena. [1, 3, 4]

1.3 Zakladni metody

Z hlediska tvaru brousenych ploch aigpbu prace fizeme bruseni rozdlit na:

- BrouSeni do kulata #si axialni (s podélnym posuver
axialni hloubkove,
zapichove,
bezhroté (zapichoveé nebo axial
vnitini axialni (s podélnym posuver
zapichové,
planetove,

bezhroté,
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- BrouSeni rovinné obvodentokioe,
celem kotoude,
- BrouSeni tvarové tvarovikatowti,
kopirovacim zfisobem,
na NC a CNC brousicich strojich

VngjSi axialni brouSeni do kulata je zndzsra na obrazku. Takto se obrabi dlouhé sou-
¢asti. U tuhych obrobk Ize odebrat celyfidavek na jednou tzv. axialnim hloubkovym
brousenim. V tomtoifjpad® musi mit brousici kot@nakthovou kuzZelovouast, valcova
cast obrabi nasto. Podoba jako valcové plochy se brousi tahlé kuzelové pypginacovni
stil brusky je vSakitba natdit. Zapichovym zjsobem se obrabi kratké tuhé &asti,
kdy se cely fidavek odebira na jedertigny posuv. Ska brousiciho kotaie musi byt

vétsi, nez ka brousené plochy obrobku. V zéw se pisuv zastavi a dojde k vyjisni.

Bezhroté brouSeni se uzivé prouseni valcovych nebo i tvarovych ploch. Jemigbro-
duktivni a pouziva se zejména v sériové vyrd@ouwastka neni upnuta, ale vklada se mezi
brousici a podavaci kotda je ogena ogrkou. Podavaci kotause otéi pomalu tak, aby
obvodova rychlost obrobku byla 20 az 40 m.hibl sowéasti kratsich, neZ jerka brousi-
ciho kotowe se provadi bezhroté zapichové brouseni. Osy kbimuci jsou rovnobzne.
Dlouhé sodasti se brousi fbéZnym brousenim. Podavaci kotoma osu nakloinou tak,
aby vznikla slozka sily v obrobku, ktera obrobekitrychlosti asi 25 az 50 mrit.s

Obr. 9. Brouseni do kulata axidm brouSenir  Opr. 8. Broueni do kulata axialnim

[1] hloubkovym brousenim [1]
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Obr. 12. BrouSeni do kulata zapichovym Obr. 11. BrouSeni do kulata bezhrotym za-

zpisoben [1] pichovym zfisobem [1]

e)

Obr. 10. BrouSeni do kulata bezhrotym axialnim

zpisobem [1]

1.3.1 Vnit¥ni axialni brouseni do kulata

Provadi se brousicim kottem, jehoz pimér je maximalg 0,9 pameéru brouSené diry.
Obrobek se posouva podélue snéru osy. Ri zapichovém brousSeni jeika brousiciho
kotouwle WtSi, nez délka brousené plochy diry. UzSim k&tou Ize také brousit viiiti

drazky.
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& &

g)

e

Obr. 16. Vnitni brouSeni do kulata podél- Obr. 15. Vnitni brouSeni do kulata zapicho-

nym zgsobem [1] vym zgsobem [1]

A A

Obr. 14. BrouSeni vnihi drazky  Obr. 13.Vnit/ni brouSeni do kulata planetow

zapichovacim zgsobem [1] zpisobem [1]

Obr. 17. Vnitni brouSeni do kulata bezhro-
tym zmsobem. 1-obrobek, 2,3,4-podavaci
kladky [1]
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1.3.2 Obvodové rovinné brouser

Obrobek koné vratnyipmocary pohyb a pokud je SirSi, nez brousici kéfquosouva se v

smeru osy kotode. Zapichovym zfisobem lze brousit, pokud je obrobek L

Pti odbruSovani $tSich gidavki na wtSich plochach se rovinné plochy brotsiem lo-

towce. Vieteno brusky mé svisl osu.

Obr. 18.Rovinné brouSe. a) obvodem kotaeie, b)’elem kotote, c)brousicin

pasem, -brousici kotod, 2-obrobek, 3rousici pas [1

1.3.3 Tvarové plochy:

Brousi se z4pichovym apobem tvarovymi brousicimi kotéiynebo se mu kotowi ude-
lit pohyb, ktery odpovida brousenému tvi- bud’ kopirovacim zfisobem, nebo numic-

kym tizenim brusky.

BrouSeni brousicim pasem je poingé nova metoda. Umakije dosahnout vysokou o-
duktivitu prace a velmi dobrou jakost obrobenéharplou. Upatiuje se pi brouseni bz-
nych materidl i sowasti z €Zkoobrobitelnych, vysoce legovanych oceli a titarobvsi-

tin.
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Obr. 19.Brousici pa. 1-nosny pas, 2-pojivo, &no brusiva, -preter [1]

Jako novy péas se pouziva parebo textil. Brousici pas se vyrabidnasypanim brusiv
na pas polity pojivem, nebo se brusivo nanasi ktedstatickém poli. V druhémifpac
jsou zrna orientovana delSi osou kolmo k pasezasost se tim zvysi. Jestlize sé lprou-
Seni pouziva chladikapalina, je pojivo i feter z unelé pryskyice. Ri pasovéem brousel

se pouziva stejnydeznych rychlosti, jako u brousicich kotét

1.3.4 Rezné podminky

Rezna rychlost (obvodova rychlost kote) se voli podle zisobu brouseni a podle dru
pojiva. U EZného keramického pojiva se pro&&i brouseni pouzivéeznych rychlosti 3
aZ 35 m.g, u modernich kotath 100 m.™. U fezacich koto&ii s pryskyicnym pojivem,
vyztuZzenych skelnymi vlakny, Ize pouZit rychlospiés 100 m.™. Pro rychlostni brousel
sevyrakgji specialni kotote s keramickou vazbou, umagi brousit rychlosti az 120 n’
! Podélny posuv obrobkuriprotasnim brouseni se voli 0,3 aZ 0,8k§ikotouse, i rovin-
ném brouseni az 0,7i&y kotowe. Radialni fisuv kotode dotfezu se f hrubcvani voli
0,01 az 0,1 mm na zdvihfigorouSeni n&sto do 0,01 mm. Pro #gsréni rozneru brouse-
né plochy se provede tzv. vyjigkvani, kdy se bezifsuvu jest n¢kolikrat obrobek broti-
cim kotowem grebrousi. Tim se vyrovnaji pruzné deformace sousttoj - nastroj - ob-
robek -upina, zpisoben&eznymi silami a tepelnou roztaznosti. Obvodova Igsthch-
robku se, v zavislosti na materialu obrobku a po¥adé jakosti povrchu voli 20 az 40

min™. [1, 3, 4]
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1.4 Stroje

Brusky se dli podle provadnych operaci na:

hrotove S posuvnym stole

s posuvnyhetenikem

na diry
bezhroté pro wjSi brouseni
pro vimt brouseni
rovinné jednostojanové - pracujiovadem kotote
- pracujictelem kotode
dvoustojanove
nastrojarske
pasové
specialni na jemné brouSeni
na zavity
na ozubeni

na klikové&dele apod.

1.4.1 Hrotové brusky

Pouzivaji se k brouSeni rotdch ploch (valcovych, kuzelovych, tvarovych) zéymeym
nebo axialnim brousenim. Vyrg§bse ve dvou typech, ldus posuvnym stolem u menSich
a stednich brusek, nebo s posuvnyratenikem u velkych brusek.
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Obr. 20.Hrotové brusk. a) s posuvnym stolem, b )s posuvnyetenikem, -brousici ko-

touc, 2-brousici vetenik, -stil, 4-konik, 5-obrobek, fracovni vetenik [1]

U brusek s posuvnym stolem, na kterém je pracoketerik a konik, kona@tptimocary
vratny pohyb, brousicifetenik kona fisuv. U brusky s posuvnynietenikem s obrobek

pouze otéi, posuv a fisuv kona brousiciretenik

Natateni vrchnic¢ésti stolu umoiuje brousit dlouhé kuZelové plochy, né&ai weteniky
kratké kuzelové plochy. Siplavnym z&zenim Ize na hrotové brusce brousit

Obr. 21.BrouSeni kuzelovych ploch naemim pracovniho sto.1-brousici ko-

touc, 2-brousici vetenik, -stil, 4-konik, 5-obrobek, @racovni vetenik [1]
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b)

Obr. 22.BrouSeni kuzelovych ploch naemim pracovnihoseteniku.1l-brousici kotdiR-
brousici vetenik,3-stl, 4-konik, 5-obrobek, 6-pracovitetenik [1]

c)

Obr. 23.Brouseni kuzelovych ploch nasmim brousicihoseteniku. 1-brousici kotou2-
brousici vetenik, 3-sil, 4-konik, 5-obrobek, 6-pracovntetenik [1]
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1.4.2 Brusky na diry

Umoziuji brousit valcové, kuzeloveé i tvarové rémé plochy. Do skifidla pracovniho ke-
teniku se upina obrobek. Brousi¢etenik ma podélny ifEny posuv. ProtozZe je fomer
brousiciho kotote maly, jsou oicky vietene velmi vysoké. Do 25 000 &tk za minutt
se pouziva pohonigtenetemenem od elektromotoru, do 120 00Qekaza minutu seo-

uzivaji speciélni vysokoatkova wetene

1T 2 3 4

5
L] A/

Obr. 24.Bruska na dir. 1-pracovni ¥etenik, 2-skiidlo, 3-obrobek, ~brousici kotod, 5-
suport, 6-brousicixetenik [1]

1.4.3 Bezhroté brusky

PouZivaji se v sériové a hromadné vygata brouseni WjSich a vnitnich valcovych ¢
tvarovych ploch. Aby byl obrobek unasen, musi bghit mezi podavacim kotéerr a ob-
robkem \t3i, neZz obvodova sila mezi obrobkem a brousicitakkem. Pro vnitni brcu-

Seni musi byt obrobekigdem obrousen na &8im povrcht

1.4.4 Rovinné brusky

Jsou ukeny pro brouSeni rovinnych ploch. Pracuji’mbvodem nebdelem kotode. Cb-
robek seupina na magnetickou upinaci desku, nebo tlabstisky pomoci upinek net

sweraki.
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Obr. 25.Rovinna bruska pracujici obvodem kate. 1-vetenik, 2stojan, -pracovni sil,

4-brousici kotod [1]

Obr. 26.Rovinna bruska pracujicielem kotode. 1-vietenik, -stojan, 3-pracovni
stiil, 4-brousici kotod [1]
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Obr. 27.Dvoustojanova rovinna brus. 1-vetenik, 2stojan, -pracovni sil, 4-
brousici kotod, 5-pAi¢nik, 6-obrobel1]

1.4.5 Nastrojaiské brusky

Jsou ukeny pro oseniieznych nastrdj Brousici vetenik niize konat svisly pohyb ai-
Ze se natget, stil kona svisly pohyb, podélny &ipny pohyb a mize se natéet. Brusky
jsou vybaveny rozsahlyn¥igluSensvim.

Mezi specialni nastrofaké brusky pdt brusky na oseni soustruznickych néz vrtaki,

zavitnik, kruhovych zavitovyckelisti, pil a dals

1.4.6 Pasové brusky

Lze pouzit pro brouSeni rovinnych, rétéch i tvarovych ploch. Vyhodou je velky vyki
brouSei, dobré vyuZiti brusiva, malé teplotni oviém brouSeného povrchu a snadty-
meéna brousiciho pasii]
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1.5 Ostienifeznych nastroji

Rezné néstroje se v procesu oldrdbotupuiji, tim se #ni tvar kitu a zhorSuje se jejich

fezivost. Osenim se obnovuje optimalni tvar a geomettigub

Nastroje se oft na specialnich bruskach na nastroje, které wnjoz brouseni slozitych
plochieznych¢asti nastrdj. Pro osteni nastraj z rychlaeznych oceli se pouzivaji brou-
sici kotode z unglého korundu a stakéastji z kubického nitridu boru. Pro asni nastro-
ju ze slinutych karbi@l se pouzivaji brousici kotde z karbidu kemiku a dnes jiZasto

diamantové kotote.

Zacinaji se pouzivat nastrojové brusky s CNg&nim, umo#ujici brousit i komplikované
tvaroveé plochy. To umadaitije dale optimalizovat tvaryiiba nastrofi a zvySovat jejiclfezi-
vost. S brousicimi kot@u z kubického nitridu boru a diamantovymi kotoysou tyto

brusky navic velmi vykonné. [1]
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2 REZNE KAPALINY

Hlavnim pozadavkemippouziti tfezné kapaliny je co nejvysSi odvod tepla z mistzani.
Dosahneme tim kit dokonalym chlazenim, nebo mazanim, kdy snizim&nina vrgjSi
treni. Z Echto divoda jsou nefasgjSim chladicim médiem kapaliny, ovSem existuji  mé
dia konzistentni, naptuky, nebo pevna ve forhprasku. Tyto progedky jsou sice ib
obrakEni vynikajicimi mazadlyg¢imz velmi dolse snizuji teni, avSak neumdaji odvod
tepla z mist&ezu. Pouzivaji se jertidka @i specialnich operacich, najpii fezani zavii.

Castiji se tyto prostedky pouzivaji i tvétecich operacich.

PlynnA média jsou v séasné praxi malo roz&né, protoze jejich pouziti je obtizné.
OvsSem je zejmé, Ze fi vhodre zvoleném plynu rize dochéazet jednak k dobrému odvodu
tepla, ale i ke snizovanieini napiklad chemickymi dinky. V posledni dob se vice pou-
Ziva chlazeni vzduchem, ¥mz je rozptylena kapalina v malych k&gch (tzv. chlazeni

mlhou).

e

a chladiciho €&inku plIni taky funkcicistici. Dale jsou na kapaliny kladeny pozadavkyy; ab
nezmsobovaly korozi strdj a obrobki, aby byly zdravott nezavadné a aby byly ekolo-
gicky nezdvadné a snadno likvidovatelné. [2]

2.1 Chladici kapaliny pro brouseni

V mist fezu vznik4 znéné mnozstvi tepla, cozZ je gobeno vysokobeznou rychlosti ib
brousSeni. A proto je nutné veétginé piipadi pouzit g brouSeni chladici kapalinu, ktera

ma #i funkce:

- odvadicést tepla, vznikléhoipbrouseni,
- snizuje teni v mist fezu a tim i mnoZstvi vzniklého tepla,

- odplavuje vznikléifisky i odlomené&asti zrn kotote.

Chladici kapalina by #ta byt givadna v dostattném mnozstvi. # béZném brouSeni asi
1 litr kapaliny za minutu na 1 mmiky kotowe. Ri rychlostnim brouSeni jgdba piva-

dét kapalinu pod vysokym tlakem az 2 MPa a ¥Sim mnozstvi. Prodiné brouSeni se
pouziva roztok elektrolyti a emulzi, pro natméjSi brouseni se pouzivaji specialni chladi-
ci kapaliny aezné oleje wené pro brouseni. [2]
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2.2 Volba fezné kapaliny
Zvoleni spravnéhéezného média ovliuje nekolik faktoni. Jsou to:
- fezny nastroj

- obrakny material
- pozadovana jakost obrobené plochy

2.2.1 Rezny nastroj

Stejre jako volburezné kapaliny ovliiuje zvolenyirezny néastroj, tak i volbu nastrojés-

tecné ovliviiuje fezna kapalina.

Nastroje z rychltezné oceli se musi chladit vzdy, zejména paloprakEni za ztizenych
podminek. Nejpouzivasim nastrojovym materialem jsou slinuté karbidier& Ezne
muZzeme pouzivat beztipodu chladiciho média, ale jelikoZz na oli@élbh automatech
béZné pracuji spoléné s nastroji z rychli®zné oceli, které se musi chladit, takii gbra-

béni slinutymi karbidy je nutné pracovat s chladiciédiem.

A

Jednim z hlavnichifin opotebeni nastroje je teplo, které owliye jak jeho trvanlivost,
tak i jeho pevnost. To se projevi ofgdienim nastroje nzele i na kbet a protorezné pro-

stredi dané chladicim médiem ma vliv i na trvanlivugstroje.

2.2.2 Obrabény material

U vybiranitezného média s ohledem na okrgbmaterial s&idime nasledujicimi pravi-
dly:

Pt zvySujici se pevnosti obréibého materidlu dochazi Rt€imu namahani nastro-

je, wtSim plastickym deformacim a proto je nutné zvazné meédium

s vysokotlakymi pisadami, nebo o vysSi koncentraémz se zvySi pevnost mazaci

vrstvy i pri vysSich teplotéach.

- Ktehké materidly, jako naplitina se snadno obrabi i za sucha, ale je zdénéo
pouzit chlazeni, spiSe tedy profiesii n€istot, nez pro zlepSeni procagzani.

- U ostatnich material je nutné sledovat, abyezné médium nereagovalo
s obrakknym materialem.

- Chemické sloZeni materialu, zejména oceli ma velkyna uovani charakteris-

tik. Je mozZné provést zevSeob&untéchto vlastnosti podle slozek, které itvaa-

kladni slitinu
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Obrakeni nerezagjicich oceli je obtizné. ZvlaStnfipady darezné kapaliny ndm umbd;ji
ziskat jakostni povrch obrobené plochy a také @aszvySitieznou rychlost.

U obrakni hlinikovych slitin neni nutné chlazeni, avSaékay se pouziva, hla¥npro do-

sazeni vyssi jakosti obrobené plochy.

Hoicikové slitiny maji velmi dobrou obrobitelnost & jejich opracovani se dosahuje vy-
soké jakosti povrchu. Jedna se ale o chemicky vedadktivni kovy, proto by #a fezna
kapalina obsahovat mé&mez 0,2 hmotnostnich procent volné kyseliny a dadrodu.

Slitiny médi maji zn&nou prongnlivost ve své obrobitelnosti. Elektrolytick&éd spole-
n¢ se slitinami md-nikl, fosforovym bronzem, g-berilium a ostatnimi slitinami maji
Spatnou obrobitelnost a malou tvrdogisky, které se tvi, jsou dlouhé, sta se a nalepuiji
se na nastroj. Ale ty materialy, u kterych sefitayklické tisky, které se snazeélda poru-

Suji, maji také lepSi obrobitelnost.

2.2.3 Jakost obrobené plochy

Rezné kapalina ma velky vliv na jakost obrobené Ipjo€hladici kapalina iZe ovlivio-
vat tvarovou a rozgrovou gresnost nebo drsnost povrchiivied rezné kapaliny zjsobu-
je, Zze se ni objem plasticky deformované oblasti, odstrantvegeni nafistku nacele

nastroje, coz se projevi i na vysledné drsnostrgiay.

Spravig zvolena a fipravenarezna kapalina fZe zlepSit drsnost povrchu o 1 azi2ly
oproti obrakni za sucha. Obvykle se také ptivodu tezné kapaliny sniZuje hloubka

zpevrene vrstvy. [2]

2.3 Charakteristiky a vlastnosti reznych kapalin

Obecré je mizeme rozdlit na kapaliny s pevazujicim chladicim dinkem a kapaliny
s prevazujicim mazaciméinkem. Z technologického a provozniho hlediskagda uvést

dalSi poZadavky na tyto kapaliny:

- Chladici @inek

- Mazaci @inek

- Cistici &inek

- Provozni stalost

- Ochranny dinek
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- Zdravotni nezavadnost

- Primérené naklady
2.3.1 Chladici &€¢inek

Chladicim dinkem se rozumi schopna&zné kapaliny odvétl teplo z mistaezu. Tuto
schopnost ma kazda kapalina, ktera &npivrch kovu a pokud existuje tepelny spad
mezi povrchem a kapalinou. Tentdinek nastava ip obrakEni vzdycky. Odvod tepla
vzniklého [ fezani se uskutéuje tim, Ze proudezné kapaliny oplachuje nastrajsky

i obrobek a pejima vzniklé teplo.

Chladici &inek feznych kapalin bude zaviset na jejich gaw schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vygavani za ufitych teplot, na tepelné vodivosti a n&mmém teple.
Cim budou tyto veliiny vétsi, bude i ¥tsi chladici dinek fezné kapaliny. StefndileZité

je i pritokové mnozstvi. Vyparné teplo &suje chladici dinek kapaliny, ale fliSné
odpd&ovani kapaliny neni Zadouci. Aby bykzna kapalina vyuzita hospodamhlediska

Cistoty a zdravi, je nutné vznikajici pary odsavat.

2.3.2 Mazaci Winek

Mazaci @inek je schopnost kapaliny vytkibna povrchu kovu vrstvu, ktera brarfimému
styku kovovych povrch a sniZzujeiteni, ke kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem.
Vzhledem k vysokym tlakm, které vznikaji i fezani, nemize zde dojit ke kapalnému
tkeni. Maze ale vzniknout meznfeni. Ma-litezna kapalina velkou afinitu ke kovu, nebo
vaze-li se s materidlem obrobku chemicky v mikrgé&eé povrchové mezni vrstvMa-
zaci &inek znamena proto zmenséaznych sil, zmenseni speby energie a také zlepse-
ni jakosti obrobeného povrchu. Mazacingk fezné kapaliny se proto vyZaduje u dokon-
covacich operaci obrabi a i provadni nar@nych operaci, jako je protahovani, vyroba

zAavita, nebo vyroba ozubeni.

2.3.3 Mazaci schopnost

Mazaci schopnostzné kapaliny je zavisla na jeji visk@zit na pevnosti vytwené mez-
ni vrstvy. S rostouci viskozitou se ale zhorSugnpkani kapaliny meziteéci plochy, jeji
prouctni a také odvod tepla. Viskogai kapaliny ulpivaji také vice n&éigkach a tim do-
chazi ke znenym ztratam.
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Prisady dodavané d@znych kapalin maji za ukol zvySovat pevnost mdmatiimu, a to
nejen za nizkych, ale i za vysokych teplot. Merm tfgtisady pati n¢které radikaly a uh-
lovodiky - GH2n, CiH2n+2 . Jinou skupinuifisad tvdi sloweniny fosforu, siry, chloru.
2.3.4 Cistici (inek

Cistici Winek tezné kapaliny znamena, Ze jefivod odstrauje tisky z mistarezani a
nag. u brouseni zlepSuje vlastnosti brousiciho k&otim, Ze vyplavuje zanesené pory.
Rezna kapalina ma také branit slepovéistic, které vznikajiip fezani, ale ma vyvolavat
jejich usazovani.

Jakostisteni zavisi i naistote vlastnitezné kapaliny, to znamena na odstka@ni neis-
tot, které kapalina odplavila.&&i neistoty se sice usadi v nadrzi, ale mensi mohou byt
proudem vody odnaSeny &pdo mistarezani, kde mohou aApobit i zhorSeni jakosti ob-
robeného povrchu. Velky vyznam mainek ¢isténi pro brouSeni a weh operaci, kdy
fezna kapalina musi odnasgsky z mistarezu nap. pii fezani zavii nebo vrtani hlubo-
kych ckr.

2.3.5 Provozni stalost

Provozni stalost je mozné hodnotit dobou ¥gignrezné kapaliny. Dlouhodobost v¢ny
fezné kapaliny je podmdna zarukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po totsudrenit.
Starnutifezné kapaliny olejového typu se projevujer&rom pryskyicnatych usazenin,
které mohou zfpsobit i poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliva zhorSovani furik
nichvlastnostirezné kapaliny, jeji rozklad, zmenSeni mazacifiokii, ztra€ ochrannych
schopnosti, korozi a hnilobny rozklad.

Provozni stalostezné kapaliny zavisi na jejich fyzikalnich a chdmah viastnostech a

na teplog.

2.3.6 Ochranny G¢inek

Ochranny dinek fezné kapaliny se projevuje tim, Ze nenapada kawzagisobuje koro-
zZi. Toto je dilezity poZadavek proto, aby nebylo nutné vyrobkynmeracemi konzer-
vovat, aby se také stroje chranilyed korozi. Pro vytvi@ni dokonalého antikorozniho
Gcinku jsou dorezné kapaliny fidavany pisady, které pasivuji kovy proti nezadoucim
acinkam. DalSim dlezitym poZzadavkem je to, aligzna kapalina nerozposkt natry

obrakEcich strofi a nebyla agresivnii¢i gumovym gsrenim.
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2.3.7 Zdravotni nezavadnost

Zdravotni nezavadnosezné kapaliny vychézi z toho, Z& préci na obraécich strojich
obsluha pichazi do styku geznou kapalinou. Proi@zna kapalina nesmi byt zdravi Skod-
liva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a qdu a nesmi byt jedovaté. Kapaliny
také nesmi zantovat ovzdusSi nefjemnym zapachem.

Zdravotni nezavadnoseznych kapalin zavisi také na jejich provozni sthla Cistote.
Pritom je nutné v provozu dbat na to, aby byla z&jigtzakladni hygienicka ogeni,

jako je wtrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod.

2.3.8 Primérené naklady

Primérené nékladgouvisi pedevSim se spibouiezné kapaliny. #rozboru naklad na
fezné kapaliny je nutné néjde posoudit jejich vliv na proces obedld, tj. na trvanlivost
nastroje, oseni, jakost obrobku a sgebu energie. Po tomto rozboru musi nasledovat
hodnoceniezné kapaliny s ohledem na jeji provozni stalgsitrebu a vyninu. Je teba

zvazit i ndklady na likvidadiezné kapaliny. [2]

2.4 Rozdélenireznych kapalin

Rezné kapaliny sedtl do dvou nésledujicich skupin:

- chladici kapaliny - sigvazujicim chladicimdinkem

- fezné oleje s prevazujicim mazacimcinkem

Do skupinyieznych kapalin sipvazujicim chladicim dinkem pati kapaliny na
vodni bazi a do skupinjeznych kapalin sipvazujicim mazaciméinkem pati
kapaliny na bazi oleje.

Rezné kapaliny se obetrkli do nasledujicich skupin :
- vodni roztoky

- emulzni kapaliny

- mastné oleje

- zuSlechénéiezné oleje

- syntetické kapaliny
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2.4.1 Vodni roztoky

Vodni roztoky jsou nejjednodud&zné kapaliny, ale nejsotili vyhodné z hlediska
aplikace. Voda, jako jejich zaklad, vyZzadigelu Uprav, jako je jeji zék¢ovani, gidavani
piisad proti korozi, pro zlepSeni séndsti a proti gnivosti. Vodni roztok musi

byt vZzdy alkalicky.

U téchto kapalin vznika nebezfierozmnozovani anaerobnich bakterii, které-zp

sobuji tvorbu kal a nepijemny zapach.

2.4.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavou dvouemd§ nerozpustnych kapalin,
z nichz jedna tvid mikroskopické kapky, rozptylené v kapaidruhé. Obvykle se
jedna o olej ve vad Fritom je teba vyuzit dalSi sloZzky tzv. emulgatory.

Tyto latky zmenSuji mezipovrchové riip emulgovanych kapalin a stabilizuji
emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do dité miry gednosti vody a mazacich aiej
Chladici &inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emuzhopnost ochrany
proti korozi zavisi na hodn®dpH emulze, ale v daleko mensiiemhez u vodnych
roztoki. Emulga&ni prostedky musi splovat pozadavky i@devsSim na jakost a
spolehlivost dinku pfi vysokych tlacich. Provozni vlastnosti emulznidgpalin
zAavisi na jejich fipraw.

Pro gipravu emulzni kapaliny jédgba zachovat dity postup:

- Pro pipravu pouzit vhodné upravenou vodu
- emulg&ni prostedek gidavat pozvolg za stalého michani

- koncentraci emulze volit podle druhu operacpodle mnoZstvi ochran-

nych latek; koncentrace se obvykle pohybuje v radrieaz 10 %

2.4.3 Mastné oleje a tuky

Moyt

vlastnosti jako olej mineralni. Maji ale menSi pdhwové napti a tim i lepSi smAvost,
coz gispiva k @&inn¢jSimu odvodu tepla.

Velkou nevyhodouéchto mastnych latek je zéay sklon ke starnuti, tj. zvySuje se je-
jich kyselost a tvii se pryskyi¢né latky. Mezi mastné latky uzivan#é pbrakeni pati

iepkovy olej, ricinovy olej, l&ny olej a dalSi.
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2.4.4 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi meirai vlastnostmi, ale hor§im chla-
dicim tinkem. Maji ale dobry ochrannyifiek a dobrou odolnost proti starnuti. Mine-
ralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnostp@to se vyuzivaji jako zaklad pro

olejerezné.

2.4.5 Rezné oleje

ReZné oleje jsou zuSleeht minerdlni oleje. isady, které se pouzivaji, maji vyssi

tlakovou Uunosnost a také lepSi mazaci vlastnosti.

Prisady, které zlepSuji mazaci schopniestnych ole}, jsou nasleduijici:
- mastné latky

- organické sloteniny

- pevna maziva

Do prvni skupiny pa&t zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, repdetické
estery. Tyto fisady z¢tSuji pilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci schopnasti

ne za extrémnich tlak

Do druhé skupiny pé&t organické sloéeniny ugitych prvki, jako je sira, chlor,
fosfor. VSechny tyto latky se o&Kily jako vysokotlaké fisady. Na povrchu vy-
tvéeji vrstvicku kovovych mydel, ktera zabmaji kovovym svaiim a usnadiuji
kluzny pohyb troucich se plocBloweniny s chiérem zmenSujeni, ale jeho &in-
nost klesa p teplotach nad 400°C. Sleéeniny s fosforem jsou proto j€3ficinngjsi.
Jako nejdinnéjSi se projevily kombinace sloenin S, Cl, P.

Prisady musi byt vybirdny velmi poz@&mesmi byt korozivni, a nesmi byt zdra-
votrgé zavadnéPevna maziva, ktera se pouzivaji jaksady doreznych ol€j, pa-
sobi @i fezani mechanickymc¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytydi mezni vrst-
vu odolnou proti tlakm a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevnaivaa
pati grafit a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je,se v kapalindch nerozpousti

a musi se proto udrZovat v rozptyleném stavu
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Syntetické kapaliny se vyz#gji velkou provozni stélosti, ale jejich mazacindae

dici &inky nejsou lepSi nez u minerélnich dleKapaliny tohoto druhu jsoutsi-

nou rozpustné ve veéda maji dobry chladici i mazactiaek, steji jako &inek

ochranny. [2]

2.5 P¥ivod rezné kapaliny do mistarezu

Praktické zkuSenosti ukazuji, Zetispb Fivoduiezné kapaliny do mistg@zu vyznam-

n¢ ovliviuje jak trvanlivost nastroje, tak i jakost obrobghéchy. Jedna sag@devsim o

tlakové chlazeni, podchlazovatézné kapaliny, chlazeni mlhou, chlazeni vzduchem,

chlazeni oxidem uHlitym, vnitini chlazeni, chlazeni dma kapalinami $ brouSeni

apod. Podstatou vSeckchto metod je ztSeni chladiciho a mazacihginku fezné

kapaliny. U ¥tSiny zpisoh obrakEni serezna kapalinaivadi do mistezani ze strany

povrchu obrobku. [2]

Tab. 3. Dopordenérezné kapaliny praizné druhy obradni [2]

ocel
Metoda nizko- | s vysSinmnerez litina nikl |bronz | méd’ | hlinik | hor¢ik
obrabéni |[uhlikova|obsahem oceli ajeho| a a a a
uhliku slitiny [ mosaz| slitiny | slitiny | slitiny

Soustruzeni D3 D5 D10 - E D3 D3 D3 B
vranta | e nqo|  F J| ps E B| B| B B
vystruzovan
Frézovani D5 D5 D10D5 F B D3 D3 B
Rezani zavi
th H J J | D19 J C B C B
Rezani zavi
td na E H H - H B A C B
automatech
Valcovani
zavita F F F - - C A B A
Rezani pilouy D3 D3 D3| D3| D3| D3| D3] D3 B
Vyroba ozuA
beni E F J DYy - B - - -
Protahovani J J J D10 J C B C B
Brouseni D2 D2 D2 D25D2 D2 D2 D2 B
BrouSeni
zavitii J J J - - C - C C
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A — mineralni oleje E — mineralni oleje sipadami
B — mastné oleje F — lehké mineralni oleje 8gadami
C — ma&tné oleje s fisadami H — oleje adéog

D — emulze {islo zn&i koncentraci v %) J — mé&sé oleje s fisadami

[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

Il. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH ZA RiZENi

Na obr. 28 mame nakresiizzeni, které nam slouzi k provedeni pokusu, braugeorki.
Kvili rozdilnému zavitu na ventilu hasicihéigiroje a reduéniho ventilu je nutné nechat
vyrobit redukci s vniinim zévitem W 7/8 a #sim zavitem G 3/4. Na tuto redukci je
nasroubovan reddki ventil s vyltivanim, ktery ndm zati, Ze nam ventil vlivem nizké
teploty prochazejiciho média nezamrzne a bude mogpétrzi€ regulovat piitok. Po
redulkénim ventilu nasleduje hadicové vedeni, které jeom&no tryskou v podab
tvarované mdéné trubtky. Tryska je zdanli¥ jednoduchd, ale vyuzijeme jeji dobrou
tvarovatelnost a tedyfwod média pimo do mista, které nam vyhovuje. Uchyceni ke krytu
brusky je provedeno magneticky pomoci magnetu doeéesponky na hadice. Toto

uchyceni je jednoduché, aléelné.

6 7 E
— /x—
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\ /
\\ / 4 3 2 1
/ N
T : T 2 “ ————]
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. | ~_
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Obr. 28. Navrh zézeni
1 — Hasici fistroj srthovy (CQ) 5 kg - cca 2500,- K
2 — redukce s vriim zavitem W 7/8 a \jSim zavitem G 3/4 - cca 300,<K
3 — redukni ventil s vyltivanim — cca 3500 — 4000,<K
4 — hadice 2 m — cca 50,<K

5 — tryska (mdéna trubéka tvaro¥ upravena) — cca 50,<¢K
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6 — bruska
7 — kryt
8 — brousici kotol

9 — magnetické uchyceni (neodymovy magnet 15x12+adicova sponka) — cca 60,-

Na zéklad zjisttnych orient&nich cen nizeme provéstiibliznou cenovou kalkulaci to-

hoto z&izeni, kterd nam vychazfiplizn¢ 7000,- K.

Obr. 29. Vyliivany redukni ventil
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Obr. 30. Bruska rovinna BRH 20.03 F
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4 VLASTNI M ERENI

4.1 Zarizeni pro meieni

Vzhledem ke slozZitosti a ndkladnosti celého chidgizdizeni jsme pro nas pokus zvolili
jednodussi variantu, ktera se skladala z chlazémiopz lahve hasicihor{stroje, brusky a

infracerveného bezdotykového teplém, jak miZzeme vid@t na obr. 31.

Obr. 31. Z&izeni pro pokus
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4.2 BrousSeni vzorki

4.2.1 Vzorky

Pokus jsme provatl na ctyfech vzorcich ziiznych material:

- kalena ocel 19436
- dural

pryz T317 (katuk NR+BR, DSK 85+15, lisovani 160°C/16 min, tvrdost
SHORE 53,77)

- polymethylmethakrylat (PMMA)

4.2.2 Rezné podminky

Rezna rychlosy; = 21m/min

Hloubka zabru a. = 0,03 mm

VSechny vzorky byly brouseny brousicim katem:

234x20x 76 A9980112V

Material brusiva urdy korund (ALOs3) bily, jemnozrnny, kotou mekky, pérovity, kera-
mické pojivo

Pozn.: Hloubka zainu nemusela byt strikhzachovana, vliivem smegti materialu daného
nizkou teplotou $ chlazeni.

4.2.3 BrouSeni:

Na sestaveném #aeni jsme brousili postuprityti vzorky za sotasného chlazeni a poté
¢tyii vzorky stejnych materialbez chlazeni. U kazdého&hto material jsme zazname-
navali teplotu ped brousenim a po brousSeni a zajimalo nas, o kelikng¢ni teplota. Vy-

sledky tohoto r&‘eni jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4. Teploty brouSeni

Chlazeno CO, Bez chlazeni
Material | Emisivita | To[°C] | T, [°C] | Ti-To[°C] | To[°C] | T1[°C] | Ti-Tol°C]
PMMA 0,95 -16 7 23 33 41 8
Ocel 0,8 -20 -2 18 32 36 4
Dural 0,8 0 15 15 28 31 3
Pryz 0,95 -20 4 24 53 66 13

Z tabulky vyplyva, Ze rozdily teplot u chlazenyau&asti jsou ¥tSi neZz u nechlazenych,

coz je ovSem dano i vlivem teploty okoli. Dale @imavé, Ze plast a pryz se zatli vice

nez kovové materily.

4.3 Mé

reni drsnosti

U vSech pebrousenych vzotkjsme pomoci fistroje Mitutoyo SJ 301 z#ili drsnost po-

vrchu. Vysledky jsme zanesli do tabulek a do @raf

Tab. 5. PMMA
. CHLAZENO CO, BEZ CHLAZENI
C. mére-
ni Podélny PFicny Podélny PFicny
Ra[um] | Rz[pm] | Ra[um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um] [ Ra [um] | Rz [um]
1 0,83 4,70 0,97 4,71 3,43 17,68 1,88 10,10
2 0,60 3,32 0,90 4,72 1,18 5,98 2,79 15,31
3 0,11 0,61 1,18 6,66 1,88 10,50 3,16 16,73
4 0,92 4,68 1,91 9,75 1,49 7,46 2,69 12,64
5 1,52 7,99 0,74 4,63 2,84 15,73 2,22 10,58
6 0,44 2,71 0,56 3,51 3,55 17,97 2,01 12,01
7 1,52 8,31 1,47 7,76 2,02 10,25 2,64 13,22
8 1,16 7,13 1,18 6,92 1,82 8,05 1,72 10,48
9 0,66 3,05 0,79 5,06 1,97 10,67 2,10 10,58
10 0,16 1,14 0,70 5,26 3,02 15,39 1,90 9,53
primér 0,79 4,36 1,04 5,90 2,32 11,97 2,31 12,12
Sm. od-
chylka 0,4750 | 2,5811 | 0,3878 | 1,7649 | 0,7842 | 4,1573 | 0,4527 | 2,2615
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Obr. 32. Graf drsnosti PMMA

Tab. 6. Ocel 19436

L CHLAZENO CO, BEZ CHLAZENI

C. mére-
ni Podélny PFicny Podélny PFicny

Ra [um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um] [ Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] [ Rz [um]

1 0,25 1,63 0,56 3,14 0,16 1,01 0,41 2,45
2 0,21 1,21 0,57 3,57 0,23 1,43 0,43 2,61
3 0,13 0,96 0,55 3,12 0,27 1,52 0,37 2,26
4 0,24 1,46 0,57 3,29 0,21 1,34 0,42 2,63
5 0,18 1,19 0,55 3,37 0,24 1,53 0,38 2,31
6 0,13 1,12 0,54 3,11 0,22 1,39 0,41 2,45
7 0,14 0,93 0,57 3,05 0,24 1,49 0,40 2,59
8 0,17 1,17 0,53 3,37 0,25 1,45 0,35 2,22
9 0,16 1,14 0,49 2,92 0,19 1,06 0,40 2,56
10 0,29 1,70 0,58 3,04 0,30 1,80 0,46 2,56

pramér 0,19 1,25 0,55 3,20 0,23 1,40 0,40 2,46

Sm. od-

chylka 0,0525 | 0,2486 | 0,0251 | 0,1864 | 0,0375 | 0,2178 | 0,0297 | 0,1444
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Ocel 19436
0,60
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Obr. 33. Graf drsnosti oceli
Tab. 7. Dural
. CHLAZENO CO, BEZ CHLAZENI
C. mére-
ni Podélny Pricny Podélny Pricny
Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] [ Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] [ Rz [um]
1 0,44 2,77 0,60 4,03 0,21 1,69 0,55 3,01
2 0,46 3,08 0,74 4,07 0,38 2,36 0,69 4,03
3 0,15 0,99 0,79 5,43 0,36 2,03 0,59 3,62
4 0,44 2,90 0,71 3,93 0,15 0,91 0,76 4,11
5 0,40 2,65 0,89 5,75 0,28 1,78 0,66 4,11
6 0,36 2,28 0,73 4,16 0,19 1,25 0,58 3,78
7 0,25 1,38 0,74 4,74 0,37 2,05 0,72 4,73
8 0,33 1,83 0,65 4,70 0,23 1,18 0,76 3,93
9 0,50 2,27 0,81 4,53 0,20 1,34 0,81 4,28
10 0,38 2,42 0,79 4,54 0,26 1,81 0,58 2,90
pramér 0,37 2,26 0,75 4,59 0,26 1,64 0,67 3,85
Sm. od-
chylka 0,1001 | 0,6397 | 0,0780 | 0,5741 | 0,0780 | 0,4332 | 0,0871 | 0,5291
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Dural
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Obr. 34. Graf drsnosti duralu
Tab. 8. Pryz T317
. CHLAZENO CO, BEZ CHLAZENI
C. mére-
ni Podélny PFicny Podélny PFicny
Ra [um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um] [ Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] [ Rz [um]
1 2,50 9,55 0,80 3,43 1,58 6,03 0,77 3,59
2 1,83 9,27 0,95 4,54 1,55 5,83 0,98 3,99
3 1,75 8,73 0,92 4,83 1,45 6,81 0,66 3,06
4 1,58 7,17 0,72 3,56 1,92 7,18 0,74 3,60
5 2,09 9,35 1,04 4,71 1,57 6,25 1,09 5,53
6 2,22 9,63 0,98 4,33 1,52 6,02 1,11 5,11
7 2,12 8,04 1,19 5,24 2,30 10,26 0,72 3,60
8 1,94 8,70 0,82 3,61 2,59 10,24 0,72 3,07
9 2,01 7,99 0,72 2,99 2,60 10,56 0,94 5,46
10 1,87 7,56 0,86 3,79 2,25 9,30 0,71 3,03
pramér 1,99 8,60 0,90 4,10 1,93 7,85 0,84 4,00
Sm. od-
chylka 0,2467 | 0,8255 | 0,1399 | 0,6899 | 0,4380 | 1,8921 | 0,1606 | 0,9424
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Pry: T317
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Obr. 35. Graf drsnosti pryze

Z grafa vyslednych drsnosti Ra vidime, Ze velky vliv mé&ekni na obrami PMMA, kde
rozdil mezi chlazenym a nechlazenym povrchem gringtkachum. U ostatnich materiél
neni rozdil tak markantni, u oceli vidime rozdilzineétenim drsnosti ve sénu vektoru
fezné rychlosti a kolmo na tento &nkdy v podélném simu vyplyva lépe pro chlazeny
proces a u iicného zase lépe pro nechlazeny. Dural je lepSi emagipadt brousit bez
chlazeni, protoZe drsnost povrchu je v tomto ohliegdi, v rozmezi jedné ailpdesetiny
um. Vysledky brouSeni pryZe vyplyvaji také lépe pbralEni bez chlazeni, ovSem rozdily
jsou pouze v setinagim, ¢ili jsou témer zanedbatelné.

4.4 Pouzitad zaizeni:

- Bruska rovinna BRH 20.03 F
- Rwni bezkontaktni teploén FLUKE 574 (-30°C - 900°C)
- Mitutoyo SJ 301 —fistroj pro n&reni drsnosti
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ZAVER
V bakal&ské praci jsem popsal moznost podchladit matetidrpuseni. Vliv podchlazeni

na kvalitu povrchu oproti nechlazenému brouSendneknnost a celkovou pouzitelnost

metody.

V teoretické¢asti bakaléské prace jsem popsal teorii brouSeni, brousicdket jejich

slozeni, vyrobu brusnych matefiaktroje, na kterych se brouseni provadi. V drublé-p
ving teoretickétasti jsem rozebral druhigznych a chladicich kapalin, které se vismme

doke bézneé pouZivaji. Jejich vlastnosti a sloZeni, pouZzitstngdnotlivych médii podle
druhu obrabni.

V praktickécasti jsem proved| pokusfigkterém jsem brousil 4 vzorkyiznych material
s chlazenim C@a tytéz vzorky bez jakéhokoliv chlazeni. Naskegsem u vSech vzotk
zmefil drsnost povrchu a vysledky srovnal v grafech.zjistnych skuténosti vyplynulo,
Ze chlazeni pomoci CQe vyhodné pouzitipbrouSeni plastovych matenialkde byl patr-
ny rozdil mezi chlazenym a nechlazenym povrchenuostatnich material nebyl rozdil
piilis zietelny. S ohledem na ekonamost bych ovSem tuto metodu chlazeni nedafiipru

kvili velké spotehe chladiciho média. ObrouSetiyt vzorki spotebovalo 5 kg CQ
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