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ABSTRAKT

Predkladanad bakalaiska prace pojednava o vlivu teploty materidlu a druhu chladiva pii
obrabéni brousenim na jakost konecného povrchu. Teoreticka cast obsahuje souhrn z ob-
lasti dokoncovacich metod, stroji pouzivanych pro dokoncovaci metody, kryogenniho
brouseni, vyuziti feznych kapalin a hodnoceni jakosti povrchu soucasti. Prakticka cast pra-
ce obsahuje popis experimentu, jeho cenové zhodnoceni a vyhodnoceni vysledkd experi-

mentu.

Klicova slova: kryogenni chlazeni, dokoncovaci metody, jakost povrchu, brouseni

ABSTRACT

This Bachelor thesis is about influence of variable temperature and kind of coolant to sur-
face roughness parameters during grinding. The theoretical part includes summary of cut-
ting finishing methods, machines to their use, cryogenic grinding, using of cutting liquids
and evaluation of surface roughness parameters of components. The practical part includes

description of experiment, its financial assessment and appraisal of experiment results.

Keywords: cryogenic cooling, cutting finishing methods, surface quality, grinding
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UvVOoD

Vyvoj materidlti a jejich aplikaci saha az k ddvnym kofenim samotného lidského byti.
Cloveék se snazi si uleh¢it Zivot a diky tomu vyviji stale nové a dokonalej$i materialy.
S rozvojem téchto materidlll roste 1 obtiznost jejich zpracovani. Proto se neustale rozviji i

technologie obrabéni obtizné obrobitelnych materiald.

Predmétem této prace je zkoumani vlivu teploty béhem obrabéni materidlu brousenim na
jakost vysledného povrchu obrobku. Vysledky dopomohou k ur€eni, jakym technologic-
kym smérem se dale ubirat k ziskani vyssi produktivity ¢i stejnych vysledkd s mensi spo-

ttebou zdroju.

Predkladana studie je rozdélena do dvou ¢asti: teoretické a praktické. Teoretickd ¢ast obsa-
huje strucny souhrn zékladnich dokoncovacich metod s piehledem stroji k t€mto metodam
pouzivanych. Nasleduje tvod k popisu fezného prostiedi rozsahem a obsahem vztazenym

k praktické ¢asti prace. Cast teoretické ¢asti se vénuje obrabéni v kryogennim prostiedi.

V praktické ¢asti prace je provedena analyza drsnosti povrchu tii vzorkid po brouseni za
ruznych podminek. Experiment spociva v obrabéni vzorka brouSenim bez chlazeni — tzv.
suché obrabéni, po té s chlazenim pomoci plynného CO, a nakonec s chlazenim feznou
kapalinou. V konecné analyze porovnam vhodnost a ndkladnost jednotlivych druhii chla-

zeni vzhledem k dosazenym vysledktim drsnosti povrchu vzorkd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED DOKONCOVACICH METOD

Dokonc¢ovaci metody slouzi k dosazeni:
e nejvyssi jakosti povrchu ( az Ra 0,02 )
e rozmérové presnosti (az IT 2-3)
e geometrické presnosti
Dokonc¢ovaci metody délime na:
e abrazivni

o honovani

O

lapovani

o brouSeni

o superfiniSovani
e Dbeztriskové

o valeckovani

o kulickovani

o vyhlazovani povrchu diamantem

1.1 Abrazivni dokoncovaci metody

Abrazivni metody obrabéni jsou charakterizovany pouzitim nastroji s nedefinovanou ge-
ometrii bfitu a pfedstavuji nejvice vyuZzivané aplikace pfi obrabéni strojirenskych soucasti,

u°kterych jsou pozadovany vysoké parametry ptesnosti obrobenych ploch. [1]

1.1.1 Honovani

Honovani je dokonCovaci metoda obrabéni, pii které se jakost obrobenych povrchii zvysuje
feznym Uc¢inkem jemného brusiva. Nej€astéji se pouziva pro dokoncovani vnitinich valco-
vych ploch (vnitini honovani). Honovanim se dokonc¢uji hydraulické, pneumatické a brz-
dové valce, valce spalovacich motori, bubny, pouzdra, loziska vieten apod. Honovat Ize
kalené 1 nekalené oceli, litiny, hlinikov¢ slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé po-

vlaky a dal$i materialy. [1]
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V podstaté jde o brouseni malou rychlosti jemnym brusivem, vdzanym v honovacich ka-
menech (liStach) upevnénych v honovaci hlavé, pfi intenzivnim pouziti feznych kapalin.
Pfi vnitinim honovani vykondvaji honovaci kameny v dife slozeny Sroubovity pohyb, ktery
je tvofen kombinaci rota¢niho pohybu honovaci hlavy a posuvného vratného pohybu ve
sméru osy. Drahy zrn brusiva se pfitom piekryvaji a na honovaném povrchu se objevuji

charakteristické kiizové stopy. [1]

1

7

~t7

obrobek

Obr. 1 Princip honovani

Honovat lze valcové diry prichozi i neprichozi, s drazkami rtiznych tvarti a velikosti s
drazkami rGznych tvarl a velikosti v rozsahu primér 1 az 750 mm a délek aZ 24 m a s
piidavnym zatizenim i kuzelové diry. Pfednosti honovani je dosazeni vysoké ptesnosti
geometrického tvaru. Lze jim v rozsahu ptidavku odstranit kuzelovitost, ovalitu, soudkovi-

tost, nelze vSak zménit polohu osy diry. [1]
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Obr. 2. Svisly jednovietenovy honovaci stroj[1]

1.1.2 Lapovani

Lapovani je dokoncovaci metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové pies-
nosti a nejmensi drsnosti povrchu. Pouziva se pro dokoncovéni rovinnych, véalcovych a
tvarovych vnéjsich i vnitinich ploch. Lapuji se funkéni plochy métidel (koncové mérky,
kalibry), dllezitd zavitova spojeni, ozubeni, soucasti motorti automobilli apod. Lapovanim
1ze dokonCovat mékké i1 tvrdé materialy ruéné v kusové vyrobé¢, strojné v sériové a hro-

madné vyrobé. [1]
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J lapovaci
..,—l-jp-

robek

v s

; obrobek

lapovaci

deska

Obr. 3. Princip lapovani

Lapovani je zvlaStni druh brouSeni, pfi némz k ibéru materidlu dochazi volnym brusivem,
které se ptrivadi mezi vzajemné se pohybujici lapovaci nastroj a obrobek (u mekkych lapo-
vacich néstrojii mohou byt zrna brusiva zamackana nebo jinak upevnéna v lapovacim na-
stroji). Lapovanim lze dokoncovat mékké 1 tvrdé materidly ru¢né v kusové vyrobé, strojné
v sériové a hromadné vyrobé. Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch.
Nevyhodou lapovani je velka pracnost, mald produktivita a vysoké naklady na jednotku
plochy v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi metodami obrabéni. Proto se lapovani na-
hrazuje (kde to je mozné z hlediska pozadované piesnosti a drsnosti povrchu) honovanim

nebo superfiniSovanim. [1]
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Obr. 4. Svisly lapovacti stroj pro lapovani vnéj-

Sich valcovych a rovinnych ploch[2]

1.1.3 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokoncovactho obrabéni vnéjSich a vnitinich
rotacnich, tvarovych a rovinnych ploch. Nejvice se uplatiiuje pii dokoncovani valivych
loZisek a soucasti v automobilovém pramyslu. SuperfiniSuji se soucasti z kalené 1 nekalené

oceli, litiny, slitin tézkych kovii a plasta. [2]
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Obr. 5 Kinematické schéma superfinisovani[1]

1-obrobek; 2-superfiniSovaci kdmen; 3-stopa po jednom zrnu brusiva; vy-rychlost
otaceni obrobku; verychlost podélného posuvu obrobku; a-amplituda; wy-

frekvence kmitavého pohybu; a-thel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouSeni, pfi némz se z dokoncovaného povrchu odiezava-
ji vrcholky nerovnosti velmi jemnymi zrny brousiciho nastroje (superfiniSovaciho kame-
ne). SuperfiniSovani je charakterizovano kmitovym pohybem superfiniSovaciho kamene, defi-
novanou silou vyvolavajici nizky tlak na obrabénou plochu a malymi feznymi rychlostmi. [2]
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Obr. 6 Prubéh superfinisovaciho procesu — zvétSovani nos-

ného podilu[l1]

1.1.4 BrousSeni

Brouseni se pouziva zejména pro obrabéni soucasti s vyssimi pozadavky na presnost roz-
mért a tvarli a jakost povrchu. Dale se brouSeni uplatituje pfi obrabéni materialti, které
neni mozné jinymi obrabécimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda hospodarné;si
nez jiné. [1]

Brouseni se od frézovéni odliSuje predevsim riznorodosti geometrického tvaru brousicich
zrn a jejich nepravidelnym rozmisténim po plose brousiciho néstroje. Uhel &ela zm se méni
a byva vesmes zaporny. Brousici proces se uskutecnuje pii vysokych feznych rychlostech

(30 az 100 m.s™) a p¥i malych prafezech tiisky (10~ az 10° mm?) . [1]

Od jinych zplisobli obrabéni se prace brousiciho kotouce 1isi schopnosti tzv. samoostieni.
Tato vlastnost brousiciho kotouce souvisi s pomérné malo pevnym ukotvenim brousiciho
zrna ve vazbé kotouce. V dusledku zvyseni feznych sil na otupenych zrnech se tato vylomi

a jejich funkci ptebiraji zrna neotupena. [1]

Podle tvaru obrobeného povrchu a zptsobu jeho vytvareni se rozlisi:
e rovinné brouSeni (vysledkem je rovinnd plocha),
e brouseni do kulata (vysledkem je rota¢ni povrch),

e brouseni na ota¢ivém stole (brouseni s rotacnim posuvem),
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e tvarovaci brouseni (brouseni zavitli, ozubenych kol apod.),

e kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zmeénou posuvu, NC stroje),

¢ brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje kone¢ny profil

obrobku). [1]

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se specifikuje:
e obvodove brouseni (brouseni obvodem kotouce),

e Celni brouseni (brouSeni celem  kotouce kolmym k  jeho

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku se charakterizuje :
e vngjsi brouseni (brouseni vnéj$iho povrchu obrobku),

e vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

ose).

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci (terminem ,,stiil* se

oznacuje pohybliva ¢ast brousiciho stroje vzhledem k jeho zadkladu, na stdl brusky se

upeviiuje obrobek nebo brousici vietenik) se definuje:

e axidlni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce),

e tangencidlni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové rych-

losti kotouce ve zvoleném bod¢ D),

e radidlni brouseni (hlavni posuv stolu ve zvoleném bod¢ D je radialni vzhledem ke ko-

touci),
e obvodové zapichove brouSeni (posuv stolu je plynuly radialni),

e Celni zapichové brouseni (posuv stolu je plynuly axidlni). [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

21

BROLUSENT ORVODOVE

radialni

tangenciilni

Rovinné — pohyb stolu

idg kulpia

Lk L "
[rremGcary

e -
BEACIY

Lk
WEIE]*

Vil

= e e e

-~
- [
r e
Yir |
':. i ”-p,
1
S g
- f
-~ _-——I—-"r_"'-. b
(=7 )
) 1; | I S
I. -.'-_.-h _l-" ‘.-r .-.' |? "5
Yo L "My
|
%I |
—my
£
i
i e
Ll Py .
o x
T,
T L
iy
1-r_-T

“,

A E,ﬁ.

L LR T !
P

:II |

e )
r:}'q.\_.';".'-:-:f"":l ,l‘_'l'ln
- N
""'rr -

Axialni

Obr. 7 Vybrané zpusoby obvodového brouseni[l]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

22

BROUSENI CELNI
radiilng faneencialn axialm
- = —— _
Ly Thw ! '
.-I__.-' ) | __‘I Pl n
. |
[ £, - e
-} ) A ' A )
i -\.:__: "“n—\-‘_—'--,...-"’__.-"f.i"' t,._\__“ =
| E ey -\-_-._-"':J L _-. e !_,-:'"
z | i e s
= | = L Yo
o Viad
= Ly "'I'J'
P
< - |
=B
e ¢ | i, i)
.E _,.-"F;l:\- S ., _._'_k:_q.._ | e e N
= | - il ™ -~ 4 i
2 |2 N ——-’j ™ ke AT b A
e ' et | o e
o :l . Yir | - | i Ay
= N A Vi e -
= R o ra H"'«. Y e e
Ra_ T i &0 ~— ___x"’j .
i YWy I 1 Wia ' Via
| 1
| 1

Obr. 8 Vybrané zpusoby celniho brouseni[1]

ng — frekvence otaceni brousiciho kotouce
n, — frekvence otdaceni obrobku

Vi, — axidlni rychlost posuvu stolu

vy — radidlni rychlost posuvu stolu

v — tangencidlni rychlost posuvu stolu

1.1.5 Les$téni

Pouziva se k docileni lesklého povrchu a to jak ru¢né, tak i strojové. Tato dokoncovaci

metoda nezlepsi tvarovou ani rozmérovou piesnost.

1.2 Beztiiskové dokoncovaci metody

Beztiiskové dokonfovani obrobenych povrcha spociva v plastické deformaci povrchové
vrstvy. Tato deformace probihd do hloubky nékolika setin az desetin milimetrt, ¢imz do-

chézi ke zlepSovani parametri struktury povrchu a ke zvySeni pevnosti a tvrdosti. V povr-

4

chové vrstvé vzniknou tlakova napéti a zvysi se mez unavy, odolnost proti opotiebeni a

odolnost proti korozi. [2]
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1.2.1 Valeckovani
Staticke valeckovani

Pti statickém véleckovani piisobi na dokoncovanou plochu valecek, ktery se po dokoncova-
ném povrchu odvaluje. Vysledny efekt zavisi na praméru aktivniho povrchu valecku -
mensi prumér zvysuje hloubku zpevnéni, vétSimi praméry se dosahuje povrchi s nizsi drs-

nosti. [2]

|

e VA
B i

Obr. 9 Vileckovaci hlava pro statické valeckovani vnéejsich
valcovych ploch[2]
Véleckovanim se zméni rozmér soucasti o 0,01 az 0,03 mm, dosahuje se rozmérové pres-

nosti IT6 az IT8 a drsnosti povrchu Ra= 0,1 az 0,4 um. [2]

Dynamické valeckovani
Pti dynamickém valeckovani je silovy impulz na valeCek vyvozen rotujicim trnem nebo
krouzkem s vackovymi plochami. [2]

Ptednosti dynamického valeckovani je ziskani kvalitni zpevnéné vrstvy.

Drsnost povrchu je horsi - dosahuje Ra=0,2 az 0,8 um. [2]
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Obr. 10 Princip dynamického valeckovani[2]

1.2.2 Kuli¢kovani
Staticke kulickovani

Statické kulickovani je podobné statickému véaleCkovani, ale misto valecku je tvarecim na-
strojem kuli¢ka ulozend v drzaku nebo na krouzku tak, aby se plynule odvalovala po po-

vrchu. [1]

Kulickovanim se dokoncuji vnéjsi a vnitini rotacni plochy, tvarové rotacni plochy a rovin-
né plochy u soucasti z tvarnych materialii s pevnosti do 1000 MPa a taznosti minimaln¢
12%. Vzhledem k mensi stykové plose kulicky s dokon¢ovanym povrchem je pfitlacna sila
mensi, ale dochazi ke kopirovani nerovnosti povrchu.Dosahovanad rozmérova piesnost je

IT6 az IT8 a vysledna drsnost povrchu Ra = 0,1 az 0,4um. [1]
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Obr. 11 Kulickovact hlava pro statické kulickovani der[1]

Dynamické kulickovani

Dynamicke kulickovani se pouziva pro zpevilovani tvarove slozitych soucasti, pfi kterém se
na dokoncovany povrch vrhé proud kuli¢ek o priméru 0,3 az 3 mm z kalené oceli nebo

bilé litiny rychlosti a7 60 m.s"'. Dosahovana drsnost povrchu Ra = 0,8 a7 1,6 pm. [1]

Vibracni kulickovani
Vibra¢ni kuli¢kovani se pouziva pro dokoncovani tvarové slozitych soucasti. Dokoncovani
se realizuje ndrazy kuli¢ek na soucasti umisténé v nadobé, které je udélovan kmitavy po-

hyb ve tiech smérech. [1]

1.2.3 Vyhlazovani povrchu diamantem

Pro bezttiskové dokoncovani tepelné zpracovanych oceli se pouziva vyhlazovani povrchu
diamantem. V tomto pfipad¢ nedochdzi k odvalovani nastroje. Drsnost vyhlazené plochy

dosahuje po jednom az tiech prichodech az Ra= 0,2 um. [1]
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Obr. 12 Diamantovy vyhlazovaci nastroj[1]
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2 REZNE PROSTREDI

Prostiedi v zon¢ fezani ma vyznamny vliv na kvantitativni, kvalitativni a ekonomické
parametry fezného procesu. Rezné prostiedi je vytvaieno feznymi (procesnimi) médii, kte-
rd jsou vyrobena a uzivana tak, aby méla chladici, mazaci a Cistici

ucinek. A jsou to:

- pasty
- kapaliny
-  mlhy
- plyny

2.1 Technologické pozadavky na Fezna média

Chladici ucinek - Chladicim u¢inkem se rozumi schopnost fezného média odvadeét teplo z
mista fezu. Tuto schopnost ma kazdé médium smacici povrch, za predpokladu, ze mezi
povrchem obrobku a médiem existuje tepelny spad. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se
uskuteciiuje tim, Ze fezné médium obklopuje néstroj, tiisky i obrobek a pfejima ¢ast vznik-
1¢ho tepla. Dusledkem chladiciho ucinku je snizeni teploty fezdni, coz ma ptiznivy vliv na
opotfebeni a trvanlivost nastroje i na jakost povrchové vrstvy obrobené plochy (nizsi hod-

noty zbytkovych napéti).

Mazaci ucinek - Mazaci G€inek je umoznén tim, ze médium vytvaii na povrchu obrobku a
nastroje vrstvu, kterd brani pfimému styku povrcht a snizuje tfeni, ke kterému dochazi
mezi ndstrojem a obrobkem. Mazaci uc€inek znamena zmenseni feznych sil, zmenseni spo-
tteby energie a také zlepSeni jakosti obrobené¢ho povrchu. Mazaci u¢inek fezného média se
uplatni zejména u dokoncovacich obrabécich operaci, ale také pfi protahovani, vyrobé za-

vitli nebo vyrob¢ ozubeni.

Cistici ucinek - Cistici u¢inek fezného média spociva zejména v odstrafiovani tfisek z mista
fezu. Cistici U€inek je vyznamny zejména pii brouSeni (zlepSeni fezivosti brousiciho ko-
touce v dusledku vyplavovani zanesenych pord, zabranéni slepovani ¢astic tfisky a usnad-

néni jejich usazovani), fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér.

Provozni stalost - Métitkem provozni stalosti fezného média je doba jeho vymény. Dlouha

doba mezi jednotlivymi vyménami média je podminéna tim, aby se jeho vlastnosti po ce-
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lou tuto dobu neménily. Starnuti fezného média olejového typu se projevuje tvoienim
pryskyfi¢natych usazenin, které mohou zplsobit i poruchu stroje. Produkty stdrnuti maji
vliv 1 na zhorSovani funk¢nich vlastnosti média, jeho rozklad, zmenseni mazaciho Gcinku,

ztratu ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad.

Ochranny ucinek - Ochranny ucinek fezného média se projevuje tim, Ze nenapada kovy a
nezpusobuje korozi. Tento pozadavek je dulezity proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi
jednotlivymi operacemi konzervovat a aby byl obrabéci stroje chranény pted korozi. Dal-
Sim dulezitym pozadavkem je, aby fezné médium nerozpoustélo natéry obrabécich strojti a

nebylo agresivni vii¢i gumovym tésnénim.

Zdravotni nezavadnost - Pozadavek na zdravotni nezdvadnost fezného média vychazi z
toho, Ze pfi praci na obrdbécich strojich s nim obsluhujici pracovnik ptichazi do pfimého
styku. Proto médium nesmi byt zdravi §kodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a

pokozku, nesmi byt jedovaté a nesmi zamotovat ovzdusi nepfijemnym zapachem.

Primérené provozni naklady - Ptimétené provozni naklady souvisi pfedevsim se spotiebou
fezného média. Pti rozboru ndkladl je nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obra-
béni (pribéh plastickych deformaci v zoné fezani, opotiebeni, trvanlivost, ostfeni nebo
vyména nastroje, zmény struktury povrchu obrobené plochy, spotfeba energie). Po tomto
rozboru musi nasledovat hodnoceni fezného média s ohledem na jeho provozni stélost,
spotfebu, vyménu a ndklady na likvidaci. Jediné podrobny technicko-ekonomicky rozbor
muze rozhodnout o vhodnosti ur¢it¢ho druhu fezného média. Hodnoceni podle cenovych
rozdil je sice jednoduché, ale zcela nedostacujici, protoze cena fezného média neni tim

hlavnim parametrem, ktery by rozhodujicim zplisobem ovliviioval ekonomii obrabéni. [6]

2.2 Rezné kapaliny

Rezné kapaliny Ize ¢lenit na kapaliny s pfevazujicim chladicim t¢inkem a kapaliny s pie-
vazujicim mazacim u¢inkem. Toto rozd¢leni vSak ptfesné nevystihuje sortiment kapalin,
které jsou v soucasné dob¢é na trhu. Stale vice se totiz projevuje snaha zvySovat mazaci
ucinky 1 u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim G¢inkem. VSechny moderni druhy
feznych kapalin tento pozadavek plni, ¢imz je prakticky rozdil mezi obéma skupinami sti-

ran.
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Rezné kapaliny se rozd&luji na vodni roztoky, emulzni kapaliny, mastné oleje, zuslechténé
fezné oleje, rostlinné oleje (ekologicky nezdvadné) a syntetické kapaliny. Mezi druhy fez-
nych (procesnich) kapalin mizeme zatadit:

- vodni roztoky

- emulzni kapaliny

- zuSlechténé fezné oleje

- syntetické a polysyntetické oleje [6]

2.2.1 Vodni roztoky

24

dalsi vyhody. Voda, ktera je jejich zdkladem, vyzaduje fadu uprav - zmékéovani a pridava-
ni piisad proti korozi (kalcinova soda trinatriumfosfat, triethanolamin), pro zlepseni smaci-
vosti a proti pénivosti. Vodni roztoky maji velmi dobry chladici a Cistici Gc€inek, ale témét

zadny mazaci ucinek.
2.2.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichz
jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapaliné¢ druhé (olej ve vod¢). Aby toto
bylo umoZnéno, je tfeba do této soustavy piidat jeste tieti slozku, tzv. emulgator zmenSuji-
ci mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin, stabilizujici emulzi a zabranujici koagula-
ci jemné¢ rozptylenych ¢astic oleje ve vode.

Emulzni kapaliny jsou nej€astéji pouzivanymi feznymi kapalinami, tvoii asi 80 % jejich

celkového objemu.

2.2.3 ZuSlechténé fezné oleje

Jsou to kapaliny na bazi mineralnich oleju. Ptisady, které se pouzivaji (mastné latky, orga-
nické slouCeniny a pevnd maziva), zvysuji jejich tlakovou tinosnost a mazaci vlastnosti.
Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické estery.
Tyto pfisady zvétsuji pfilnavost oleje ke kovu a zlepSuji jeho mazaci schopnosti, ne vSak

za extrémnich tlaku.
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2.2.4 Syntetické a polysyntetické kapaliny

Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VEtSinou jsou rozpustné
ve vod¢ a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky.

Syntetické fezné kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou slozeny z rozpoustédel -
glykolt, které ve vod¢ emulguji, nebo se rozpusti. Aplikace syntetickych feznych kapalin
ma proti kapalindm na bazi oleje ekonomické

vyhody a navic zajistuje rychlé odvadéni tepla, dobry ¢istici ucinek a jednoduchou piipra-
vu.

V syntetickych feznych kapalinach je mozné rovnéz rozptylit oleje, ¢imz vznikaji

v

polysyntetické fezné kapaliny, které maji ptiznivéjsi mazaci schopnosti[6]

2.3 Podchlazovani fezné kapaliny

Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu niz$i nez je teplota okoli pfispiva ke zvySeni tr-
vanlivosti nastroju. Bézné druhy feznych kapalin mohou byt pii zachovani mazacich vlast-
nosti podchlazeny na 5+7 °C, oleje potom na 15+20 °C. Podchlazeni na nizsi teploty je
omezeno stalosti fezné kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleji. SniZeni teploty
fezné kapaliny pod bod mrazu miize pfinést dal$i zvySeni vykonu obrabéni, je v§ak nutné

pouzit feznou kapaliny specialniho slozeni. [6]

2.4 Plynné rezné prostiedi

Plynné¢ latky se jako fezna média bézn€ nepouzivaji, protoze maji relativné nizky chladici
ucinek, problematicky Cistici G€inek a Zadny mazaci ucinek. Nékteré obrabéné materiali,
pfipadné néstrojové materialy se vSak chladi vzduchem, pfivadénym pod tlakem do mista
fezu. U prvnich slinutych karbidii a feznych keramik bylo povoleno vyhradné chlazeni
vzduchem, az na zakladé pozd¢jsiho rozvoje technologie vyroby umoznil vyrobctim na-
stroji doporucovat pro tyto materidly i1 pouziti feznych kapalin.

Jednim z G¢innych zpiisobl chlazeni plynem je chlazeni stlacenym CO2 (tenky paprsek
plynu se do mista fezu ptivadi pod tlakem 0,5+7,0 MPa), doporucovano napft. pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materiali. Tato metoda ma fadu nevyhod, k nimz patii pfedevsim vy-
soké naklady na CO2 , jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost dokonalého odsavani a

vétrani pracoviste.
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Zvlastnim ptipadem aplikace plynného fezného prosttedi je tzv. suché obrabéni, kdy fez-
nym prostiedim je atmosféricky vzduch. RozSifovani tohoto zpisobu obrabéni souvisi s
vyvojem novych feznych materiall, které nevyzaduji chlazeni a pfesto jsou schopny vy-
konn¢ a efektivné obrabét. Je ovSem otazkou, zda-li se to da ve své podstaté povazovat za

chlazeni. [6]
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3 KRYOGENNI OBRABENI

Kryogenni technika je pracovni obor, ktery se zabyva tvofenim a vyuzivanim nizkych a
velmi nizkych teplot. Oblast nizkych teplot za¢ina na 273,15 K a jeho dolni hranice je v
souc¢asné dobé& stanovena na cca 10°K. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné rozsdhlou
teplotni oblast se vzdjemné odliSnou problematikou a technologickymi prostiedky, je

v daném pfipadé¢ ucelné ji délit na zakladni obory nésledujicim zpisobem:

- teplotni oblast nad 120 K, dosazitelna konvenc¢ni chladici technikou
- oblast nizkych teplot v intervalu 5 +120 K je hlavni doménou kryogenni techniky
- oblast velmi nizkych teplot (tzv. héliové teploty), pro teplotni oblast pod 5,2 K, kte-

r4 odpovida kritické teploté varu izotopu “He [7]

V minulosti se uskute¢nilo mnoho praci empirické povahy s cilem optimalizovat pouzivani
chladicich a feznych kapalin. V nékterych z nich byly pouzité chemicky aktivni chladici
latky s cilem ovlivnit kvalitu obrobené¢ho povrchu pii obrabéni tézkoobrobitelnych mate-
ridli.Napt. Zorev uvadi vliv chemicky aktivnich chladicich kapalin na drsnost obrobeného
povrchu pfi obrabéni slitin na bazi molybdenu. Jako chladici média byly pouzity : oxid
uhlic¢ity CO,, chlorid barnaty BaCly,tetrachlor CCly a chlorid draselny KCI 10%. Nejvétsi
ucinek na kvalitu obrobené¢ho povrchu ma BaCl, a CCly a projevuje se vylu¢ovanim vlivu
fezné rychlosti na vysku nerovnosti profilu obrobeného povrchu a ta se drzi konstantni v
rozsahu v= 20 — 180 m.min_, .V dlsledku silné¢ho toxického ucinku jsou moznosti praktic-

kého vyuzivani siln¢ omezené.
Trvanlivost fezné hrany nastroje se piisobenim kryogenni kapaliny zvySuje 5 az 6 krat.

Zona tezani pii obrabéni v podminkach chlazeni obrobkli do oblasti kryogennich teplot
vyuziva jev ndhlého poklesu vrubové houzevnatosti materiala pti teplotdch od -40°C az -
196°C. Intenzivni lokalni podchlazeni vyvolava vratny stav kiehkosti. Kiehkolomové od-
délovani tiisky je provazeno nékolika pozitivnimi U¢inky — napf. zmenSeni stlaceni,
usmérnéni napetovych efektli do jednoho sméru. Mizeme tedy ocekavat snizeni energe-

tické naroCnosti fezani. [8]
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4 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU SOUCASTI

4.1 Struktura povrchu

Strukturou povrchu, diive téz nazyvanou drsnosti povrchu, se rozumi ¢ast geometrickych

uchylek skute¢ného povrchu s pomérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. [4]

Obr. 13 Pohled na brouseny povrch, usecka pod ob-

razkem znaci 100um/3]

Na strukturu povrchu piisobi o uchylky tvaru a polohy (pfimosti, rovinnosti, kruhovitosti,
valcovitosti, kolmosti), tchylky vinitosti a drsnost.

Zjisténi struktury povrchu soucasti je feSeno redukei do roviny fezu

rovinou kolmou na povrchu soucasti. V roving fezu je timto zptisobem ziskan

profil povrchu. [4]
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Obr. 14 Profilu povrchu[5]

Povrch mizeme hodnotit z riznych hledisek:
e uchylek tvaru a polohy
e makronerovnosti (vInitost)
e mikronerovnosti (drsnost)
e nanostruktuta (méfici pfistroje: AFM, tunelovy mikroskop) [4]
Mikronerovnost - jemna nerovnost (drsnost povrchu) - je dana stopami, které zanechava

fezny nastroj, ptipadné brusivo[4]

Obr. 15 Znazorneni profilu mikronerovnosti[4]
Obr. 15.

Makronerovnost - rozlehlej$i periodicka nerovnost (vinitost povrchu) - nej€astéji zpusobuji

vibrace soustavy Stroj - Nastroj - Obrobek — Prostredi[4]
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Obr. 16 Znazorneéni profilu makronerovnostif4]

U obrobenych povrchil ploch se tyto nerovnosti navzajem piekryvaji. [4]

4.1.1

Zakladni pojmy:

Tvar- obecny tvar povrchu pfi vylouceni drsnosti a vlnitosti (tyto uchylky mohou
byt zpiisobeny nedostateCnou tuhosti, Spatnou ptimosti vodicich ploch, nebo teplem

vzniklym béhem vyrobniho procesu, které mize zpiisobit deformaci obrobené plo-

chy)

w

Obr. 17 Znazorneni profilu tvaru povrchu[4]

Vinitost- je ta ¢ast textury, na které je nanesena (vytvorena) drsnost. To mize byt
zpusobeno chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim materialu (je spiSe povazova-
na za vliv stroje, napt. nevyvazenosti brousiciho kotouce, neptesnosti vodicich ¢asti

nebo malou tuhosti).

— e T T T N ST N

Obr. 18 Znazorneni profilu vinitosti[4]
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e Drsnost- jsou nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrobniho procesu (je vysled-
kem vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem). Povrch je ale také
ovlivnén mechanizmem tvofeni tfisky, coz se projevuje naptiklad vytrhavanim c¢astic

materidlu a to ovliviluje ndhodny charakter povrchu. [4]

WWWMWW

Obr. 19 Znazorneni profilu drsnosti[4]

Pro méfeni drsnosti povrchu je tfeba stanovit spravnou délku zakladni, tak vyhodnovaci
délku. Zakladni délka musi mit dostate¢nou velikost, aby v jeji délce byly méfené paramet-

ry statisticky vyznamné, ale zase ne tolik, aby zahrnovala vlivy vinitosti uchylky tvaru.

e Zakladni délka - délka povrchu, na které jsou snimany parametry; neni stejna jako
délka zdvihu (posuvu).

e Vyhodnocovana délka - délka, na které je provedeno méfeni. Tato délka mlze za-
hrnovat nékolik zakladnich délek. Vysledek je potom prumér z celkové méiené
delky.

o Délka zdvihu (posuvu) - tato délka byva normalné vétsi nez délka vyhodnocovana,
vzhledem k tomu, Ze je nutno uvazovat urcitou délku nab¢hu a prebéhu méticiho

snimace. [4]

Nabéh | I (mm) Prebéh
Ip (mm)
It (mm)

Ir (mm) - zikladni délka profilu drsnosti
In (mm) - vyhodnocovana délka profilu

It (mm) - celkova délka snimani

n (-) - podetzikladnich délek /1: 3.5/

Obr. 20. Schéma drahy snimace[4]
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4.2 Definice parametra profilu drsnosti povrchu

Parametry profilu nerovnosti se déli do nasledujicich skupin :
e Amplitudové (vySkové) parametry, které urcuji pouze velikosti vrcholll nebo pro-
hlubni, resp. oboji, bez ohledu na rozte¢ (Ra, Rt, Rp, Rv, Rz);
e Frekvencni parametry (v podélném sméru), které se urcuji pouze pfi roztecich ne-
pravidelnosti podél plochy (napt. Primérna Sitka prvkl profilu Rsm);
e Hybridni parametry, které jsou ur¢eny kombinaci amplitudy a roztece (napf. stiedni

vlnova délka). [4]

4.2.1 Amplitudové parametry

Stiredni cara profilu drsnosti - ¢ara probihajici sttedem vrchol a prohlubni, kdy soucet
ploch ohrani¢enych profilem nerovnosti nad touto ¢arou je roven souctu ploch pod touto
Carou. Pro pfesnéjsi urCeni stfedni ¢ary se pouziva vypocet pomoci metody nejmensich
¢tvercu. Poloha vztazné Cary je urCena tak, ze soucet ¢tverct Uchylek této ¢ary je minimal-
ni; jeji poloha je jina nez poloha stfedni ¢ary podle plochy - je totiz jednoznacné urcena.

[4]

Stredni éara

Obr. 21. Schéma drahy snimace[4]

Prvek profilu — vystupek s ptilehlou prohlubni (zakrouzkovéno)
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Obr. 22 Prvek profilu[4]

Nejveétsi vyska vystupku profilu Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu v rozsahu zakladni
délky na zakladni délce.

Obr. 23 Nejvetsi vyska vystupku profilu Rp[4]

Nejvetsi vyska profilu Rz - souCet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nej-
nizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky. Druhy nejcastéjsi parametr, ktery klient

pozaduje.
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Obr. 24 Nejvetsi vyska profilu Rz[4]

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra - aritmeticky primér absolutnich

hodnot sofadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky.

%Ay/\”\,f’!\vmw

Obr. 25 Aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra[4]

Ir

Hodnota parametru Ra nepodavéa 100% informace o tvaru nepravidelnosti povrchu. [4]
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Obr. 26 Priklady problematickych profilit povrchu[4]

Celkova vyska profilu Rt - soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nej-

nizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Obr. 27 Celkova vyska profilu Rt[4]

4.2.2 Frekvenc¢ni parametry

Prumérna sirka prvku profilu Rsm - aritmeticky primér Sifek Xs prvki profilu v rozsahu

zakladni délky. Naptiklad pti soustruzeni.
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Obr. 28 Priumérna Sirka prvkii profilu Rsm[4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH ZARIZENi

Navrhl jsem zafizeni slouzici k chlazeni vzorkli pfi jejich brouseni s piihlédnutim
Ptfipravil jsem 2 varianty navrhu. 1. varianta je maximaln¢ podfizena jednoduchosti a ne-
zavislosti. Jako zdroj CO; slouZi hasiésky piistroj typu S5Ce, ktery je vybaven jiz z vyroby
vnéj$im zavitem G 3/4”, tudiz odpada nutnost vyrabét jakoukoliv redukci pro pfipojeni
redukciho ventilu. Volil jsem redukéni ventil CO, od vyrobce GCE s 24V vyhiivanim.
Toto feSeni zamezi zamrzani samotného ventilu vlivem pratoku chladiciho média, tak i
praskéani hadic. O 24V napéjeni se stard univerzalni jednoduchy adaptér i-Tec. Jeho vyko-
nové parametry pokryvaji s malou rezervou potieby ohfivace redukéniho ventilu.
Z redukc¢niho ventilu putuje CO; hadici o svétlosti 6mm do velmi jednoduché trysky, ktera
je vybavena vnéjSim zavitem pro moznost nasazeni rozdilnych hubic. Tim se mize docilit
velmi rozdilného dopadu média na vzorek. Samotnd tryska je umisténa v hliniko-
vém drzéku. Drzak a tryska jsou jediné soucasti, které je potieba zakdzkove vyrobit. Drzak
dovoluje polohovani trysky dle libosti. Pii navrhu drzaku jsem se snazil o0 maximalni unifi-
kaci polotovard, proto k polohovani trysky staci pouze 1 rozmér klice. Zakladna drzéku je
ze spodni strany vybavena dvojici magnetii pivodem z harddiskti. Ty jsem zvolil, protoze
jsou velice vykonné, maji predpfipravené diry pro uchyceni na drzaku a hlavné jsou
k dispozici ze starych doslouzenych PC, takze jsou vlastné zadarmo. Hadice je dle potieby
uchycena pomoci stahovacich plastovych pasek. Hasici pfistroj je uchycen fetézem bud’ ke

zdi nebo ke stroji.

2. varianta je urcena k dlouhodobému pouziti. VéEtSina ¢asti zistava stejnych jako u 1. vari-
anty. Zdroj 24V bude vice dimenzovan pro dlouhodobé a naméhavé uziti, proto volim
primyslovy typ. Jako zdroj CO, misto hasiciho pfistroje slouzi klasick4 15kg tlakova lahev
od dodavatele technickych plynd. Diky této zméné Ize vyrazné usetiit a taky uzavér 15kg
lahve je stavény na opakované uziti.

Graficky jsem zpracoval pravdépodobnéjsi variantu urenou pro experiment, €ili variantu

%

¢.1.
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Obr. 29 Grafické zpracovani varianty ¢.1
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Obr. 30 Detail trysky a magnetickeho drzdaku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.1 Cenové zhodnoceni

Varianta 1:

Hasici ptistroj S5Ce 1700,- K¢&
Reduk¢ni ventil CO2 GCE s ohievem 24V 3550,- K¢
Zdroj 230V>24V i-Tec 750,- K&
Hadice 2m 75,- K&
Vyroba trysky a drzaku,v€etné materialu 750,-K¢
Im fetézu,hmozdinky a jiny spojovaci material 150,- K¢
Spony hadic, stahovaci spony 30,- K¢

Na zédkladé uvedenych cen bude 1. varianta orientacné stat 6805,- K¢.

Varianta 2 :

Dlouhodoby prondjem 15kg lahve 1000,- K¢
15kg napli CO, 600,- K¢
Redukéni ventil CO2 GCE s ohfevem 24V 3550,- K¢
Primyslovy zdroj 230V>24V 2000,- K¢
Hadice 2m 75,- K¢
Vyroba trysky a drzaku,v¢etné materialu 750,-K¢
Im fetézu,hmozdinky a jiny spojovaci material 150,- K¢
Spony hadic, stahovaci spony 30,- K¢

2. varianta bude stat 8155,- K¢. Tato varianta plati pouze s uzavienim smlouvy o prondjmu
tlakové lahve s dodavatelem technickych plynt. Pomér cena/lkg CO; je u této varianty
mnohem vyhodné&j$i nez u pfedchozi ho navrhu. Zatizeni je sestaveno i z kvalitnéjSich

komponentt, proto Ize ocekavat nékolikanasobné vEtsi zivotnost.
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6 EXPERIMENT

6.1 Pouzité zarizeni

Vzhledem ke slozitosti mnou navrhnutého chladiciho zafizeni a omezenym moZnostem
laboratote jsme pouzili zjednodusenou variantu ¢.1. Vzorky jsme chladili ptfimo z hasiciho
pristroje. Pro chlazeni kapalinou jsme pouzili vestavény chladici systém rovinné brusky.

K méfeni teploty vzorkd jsme pouZili bezkontaktni teplomér.
- bruska — BRH 20.03F
- pftistroj pro méteni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301

- rucni bezkontaktni teplomér FLUKE 574 (-30°C + 900°C)

Obr. 31 Bruska BRH 20.03F
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Obr. 33 Rucni bezkontaktni teplomer FLUKE 574

6.2 BrousSeni

6.2.1 Vzorky
K brouseni byly pouzity 3 vzorky ve tvaru kvadru vyrobené z riznych polymeri:
- polyvinylchlorid ( PVC)

- polyethylen ( PE)
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- polymethylmethakrylat ( PMMA )

Brousend plocha méla rozméry 50x10mm (PE a PMMA) a 50x15mm (PVC)

6.2.2 Rezné podminky

Vzorky byly brouseny plochym brousicim kotouc¢em 250 x 20 x 76  98A 60K 9V 01, je-
hoz slozeni je umély korund (AlO;,) svétle rizovy s keramickym pojivem. Jelikoz kotouc

nebyl novy, jeho skutecny primér pii brouseni byl o= 230 mm.
Otacky kotoude ne= 2550 min™

Hloubka zabéru a.= 0,04 mm

Rychlost posuvu ve= 14 m. min™

Jako fezna kapalina byl pro ¢ast experimentu zvolen vodou feditelny biostabilni emulgaéni

obrabéci olej Polybio 420.

Pti brouseni bez chlazeni a s chlazenim pomoci kapaliny byla hloubka zabéru dodrzZena.
Vlivem smr$téni materidlu vzorka pti chlazeni CO; nebyla hloubka zabéru dodrzena a ani

nebyla rovnomérna.

6.3 Priibéh experimentu

Pted a bezprostiedné po kazdém brouseni jsme meéfili a zaznamendvali teplotu povrchu
vzorku ru¢nim bezkontaktnim teplomérem. Jelikoz vzorek vyrobeny z PMMA byl pri-
hledny, museli jsme jej nejdiive upravit tak, aby bylo mozné na ném méfit teplotu. Nejprve
jsme na brusce postupné brousili vSechny vzorky bez jakéhokoliv chlazeni. Poté nasledo-
valo méfeni drsnosti povrchu vzorkl. Dal§im krokem bylo brouSeni s chlazenim pomoci
CO; . Vzorky jsme pied brousenim zchladili na pozadovanou teplotu. Béhem brouseni ne-
bylo technicky mozné vzorky chladit. Bohuzel pro posledni vzorek (PE) nezbyl dostatek
chladiva a tak se nam ho nepodaftilo zchladit na pozadovanou hodnotu. Dale nasledovalo
meéieni drsnosti nové vzniklého povrchu. Posledni brouseni probihalo za pfitomnosti fezné
kapaliny. Po oc€isténi vzorkli od zbytkl fezné kapaliny nasledovalo posledni méfeni drsnos-

ti povrchu.
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6.4 Méreni teploty

Teplotu vzorkli jsem métil pomoci ru¢niho bezkontaktniho teploméru FLUKE 574. Pro
piesné méteni jsem nastavil pro vSechny vzorky emisivitu 0,95. Zajimal nas zejména rozdil

teplot pfed a po brouSeni. Vysledky jsou zaznamenéany v tabulce:

Tab. 1. Teploty vzorku

Nechlazeno Chlazeno CO, Chlazeno kapalinou

Materidl |To['C] |T.['C] |AT[C] |To[°C] |T.[°C] |AT['C] |To['C] |T.[°C] |AT[C]

PE 35 42 12 5 20 15 37 28 9
PVC 30 32 2 -17 5 23 32 27 5
PMMA 44 50 6 -17 6 24 34 27 7

Z tabulky je ziejmé, ze nejvétsi teplotni rozdily jsou u vzorkt chlazenych pomoci CO,. Pii
chlazeni kapalinou je teplota po brouseni u vSech vzorkd téméf stejnd a nizsi nez pred za-
¢atkem brousSeni. Je to dano tim, Ze chlazeni probihalo i béhem brousSeni a chladici kapali-

na m¢éla teplotu okoli.

6.5 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu vzorkl jsem po kazdém brouseni méfil ptistrojem Mitutoyo SJ-301 a to
pouze v podélném sméru, protoZe tvar a orientace zrn brousiciho kotouce je natolik nahod-
ny, ze nelze predpokladat, ve kterém sméru budou hodnoty drsnosti povrchu horsi. Nesmél
jsem opomenout zaloZeni méfeného vzorku téZkou piekdzkou, protoZze métici pristroj mel
tendence vzorky posouvat misto toho, aby po nich jezdil méfici hlavou. Ptistroj méfil

podle normy ISO1997. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech.
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Obr. 34 Meérent drsnosti povrchu
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Tab. 2. Drsnost povrchu vzorku z PE

Nechlazeno Chlazeno CO2 Chlazeno kapalinou
C. méreni Ra [um] Rz [um] Ra [pum] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
1 3,72 26,01 3,24 15,39 0,93 5,82
2 4,08 25,47 3,34 17,26 0,74 4,46
3 3,97 22,76 3,69 16,65 0,94 4,71
4 4,69 30,28 1,76 9,69 0,89 4,07
5 5,34 30,78 3,21 14,47 0,54 3,53
6 5,48 29,26 1,86 10,46 1,02 5,42
7 3,59 22,57 2,24 10,21 0,89 4,53
8 3,87 20,04 3,38 16,63 1,55 11,19
9 4,21 26,33 4,09 19,56 0,89 4,82
10 5,41 31,81 1,55 9,53 0,83 4,54
11 4,75 29,28 2,61 21,68 1,08 5,57
12 3,20 19,88 2,98 19,06 0,97 5,37
13 4,35 25,31 2,62 14,25 1,12 5,45
14 4,62 27,02 3,42 16,43 1,32 7,89
15 3,54 20,54 3,51 16,42 0,62 3,09
Priimérna
hodnota 4,32 25,82 2,90 15,18 0,96 5,36
Smérodatna
odchylka 0,6898 3,8539 0,7361 3,6390 0,2442 1,8922

Drsnost povrchu vzorku z PE

PE m Nechlazeno

m Chlazeno CO2

m Chlazeno kapalinou

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Ra [um]

Obr. 35 Graf drsnosti povrchu vzorku z PE
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Tab. 3. Drsnost povrchu vzorku z PVC

Nechlazeno Chlazeno CO2 Chlazeno kapalinou
C. méreni Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
1 1,42 9,08 1,06 6,34 0,90 5,14
2 0,91 5,98 0,82 5,23 0,91 5,30
3 0,50 4,04 1,00 6,48 0,85 5,26
4 0,78 4,81 0,76 5,30 1,45 8,88
5 0,70 4,73 1,06 5,70 1,00 5,10
6 0,82 5,59 0,90 5,58 0,76 5,26
7 0,72 5,36 0,82 5,31 0,95 5,52
8 0,70 4,73 0,48 4,05 1,04 6,12
9 0,56 3,37 1,00 5,67 1,29 8,89
10 0,58 4,17 0,99 5,70 0,77 4,32
11 0,70 5,02 1,09 6,51 1,08 7,01
12 0,93 5,73 0,90 5,48 0,86 5,86
13 0,66 5,19 1,13 6,61 1,59 7,89
14 0,81 5,81 0,45 3,34 1,12 6,87
15 0,86 5,61 1,06 6,18 1,06 6,63
Primérna
hodnota 0,78 5,28 0,90 5,57 1,04 6,27
Smérodatna
odchylka 0,2100 1,2368 0,2009 0,8698 0,2320 1,3545

Drsnost povrchu vzorku z PVC

pvC m Nechlazeno

® Chlazeno CO2

® Chlazeno kapalinou

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Ra [um]

Obr. 36 Graf drsnosti povrchu vzorku z PVC
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Tab. 4. Drsnost povrchu vzorku z PMMA

Nechlazeno Chlazeno CO2 Chlazeno kapalinou

C. méfeni Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
1 4,15 24,46 0,79 5,03 0,25 2,32
2 4,64 30,12 0,82 5,15 0,25 2,03
3 6,57 37,22 0,86 5,65 0,21 2,02
4 5,18 29,05 0,82 5,31 0,22 1,89
5 6,72 38,57 0,70 4,14 0,22 1,93
6 6,64 38,87 0,59 4,70 0,37 3,88
7 4,06 27,57 0,75 4,78 0,31 2,41
8 6,74 39,36 0,71 4,49 0,24 1,88
9 5,48 28,84 0,59 4,28 0,10 0,72
10 6,38 35,25 0,77 5,27 0,23 2,35
11 5,22 32,19 0,88 5,55 0,22 1,87
12 5,81 32,84 0,77 4,98 0,22 1,97
13 5,75 32,81 0,63 3,84 0,21 1,60
14 5,07 29,78 0,76 4,64 0,18 1,72
15 5,39 34,57 0,83 5,49 0,20 2,10

Priimérna

hodnota 5,59 32,77 0,75 4,89 0,23 2,05

Smérodatna
odchylka 0,8681 4,3601 0,0885 0,5226 0,0568 0,6236
Drsnost povrchu vzorku z PMMA
PMMA m Nechlazeno

B Chlazeno CO2

Chlazeno kapalinou

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Ra [pum]

Obr. 37 Graf drsnosti povrchu vzorku z PMMA
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Grafy zfeteln¢ ukazuji, ze chlazeni pii brouSeni at’ uz v jakékoliv podob¢ neni piinosem
pro kazdy material. Vysledna drsnost povrchu PVC vzorku se v diisledku sniZeni teploty
béhem brouseni zhorSuje. Vliv teploty na tento materidl je ale v porovnani s ostatnimi ma-
teridly pouze zlomkovy. Nelze fict, Ze jsou tyto zmény zanedbatelné, jedna se o desetiny
um. Vzorky z PMMA a PE reagovaly na nizsi teploty 1épe nez vzorek z PVC. Snizeni tep-
loty béhem brouSeni PMMA zajisti markantni zlepSeni drsnosti povrchu v fadech jednotek

um.

Ve vétsing pripadi 1ze docilit nejlepsi drsnosti povrchu za ptitomnosti fezné kapaliny. Du-

vodi mize byt nékolik:

- jeho pfitomnost béhem brouSeni, coZz nebylo mozné zajistit pii chlazeni pomoci
CO,

- prestup tepla je intenzivnéjsi mezi kapalinou a pevnou latkou nez mezi plynem a
pevnou latkou

- Tfezna kapalina obsahuje mazivo

Kdyz porovname finan¢ni a technickou naro¢nost celého chladiciho zafizeni na feznou
kapalinu a CO, s dosazenymi vysledky, musime dojit k zavéru, Ze kde nehrozi negativni
reakce obrobkl s feznou kapalinou, méli bychom ji dat pfednost pfed chlazenim pomoci
CO,. Reznou kapalinu lze opakované pouzivat, kdezto chladici médium CO, je po pouziti
nenavratné pry¢. Na podchlazeni 1 vzorku jsme spotfebovali asi 1kg CO;. Jelikoz na vzor-
ky dopada plyn, nedochazi tak k dobrému ptenosu tepla jako by mohlo dochazet, pokud
bychom pouZili k podchlazeni napt. tekuty dusik. Na 2. stranu s CO, je jednodussi manipu-

lace a chladivo je méné nebezpecné pro obsluhu nez tekuty dusik.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace jsem rozvedl problematiku obrabéni brousenim s riiz-
nymi chladicimi médii. Cela tato ¢ast ma tizkou ndvaznost na praktickou cast bakalaiské
prace. V praktické ¢asti jsem navrhl a cenové zhodnotil zatfizeni pro chlazeni pomoci CO..
Daéle jsem provedl pokus, pii kterém jsem brousil vzorky nejprve bez chlazeni, poté s chla-
zenim pomoci CO; a nakonec s chlazenim pomoci fezné kapaliny. Mezi brousenim jsem

méfil drsnosti povrchll vzorki a tyto data potom zanesl a vyhodnotil.

Prakticka ¢ast ukazala, ze ne vSechny materialy je vhodné pii brouseni chladit-napi. PVC.
Pro vétSinu materidll je vhodné;jsi chladit feznymi kapalinami nez pomoci CO; ,které podle
vysledkl zarucuje druhé nejlepsi vysledky, co se jakosti povrchu tyce. Chlazeni pomoci
CO; lze doporucit u téch materiali, u kterych by mohlo dojit k nechténym reakcim
ucinnéjsi varianty chlazeni.

Béhem experimentu jsem narazil na chyby, kterych by bylo vhodné se vyvarovat pfi nava-
zujicich pracich. Nejvétsi problém spatiuji v teplotnim smr$téni vzorkli. Po ochlazeni se
vzorky nerovnomérné smrsti a tak neni mozné urcit skute¢nou hloubku zabéru. Jako feSeni
mé napada chladit vzorky neustéle uZz i pii sefizovani brusky. To by ale vedlo k obrovské
spotieb¢ chladiciho média. Déle je potieba zajistit pfisun chladiciho média i béhem brou-
Seni. Z vysledkt je patrné, ze plynné CO, je pro polymery naprosto dostacujici chladici
médium. Pokud by vzorky byly z kovu, obavam se, Ze CO, uzZ by nebylo vhodné a doporu-
coval bych zvolit napft. tekuty dusik, protoze mezi jeho vlastnosti patii jesté nizsi teplota a
lepsi ptenos tepla. Dale by bylo vhodné zajistit vhodny néstavec pro rucni bezkontaktni

teplomér, protoze méfi prili§ velkou plochu tudiz zkresluje vysledky experimentu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/symbol Jednotka Popis

Rsm [wm] Prtimérna Sitka prvki profilu

Rp [um] Nejvetsi vyska vystupku profilu
Ra [um] Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Rz [um] Nejvétsi vyska profilu

Rt [wm] Celkova vyska profilu

Ir [mm] Zakladni délka profilu

In [mm] Vyhodnocovana délka profilu

It [mm] Celkova délka snimani

n [] Pocet Zakladnich délek

ng [min™] Otacky brousiciho kotouce

ae [mm] Hloubka zabéru

Ve [m. min™'] Posuvova rychlost

To ["C] Pocate¢ni teplota

T ["C] Koneéna teplota

Ta ["C] Rozdil pocatecni a kone¢né teploty
PVC [] Polyvinylchlorid

PE [] Polyethylen

PMMA [] Polymethylmethakrylat

CO; [] Oxid uhlicity

Vi [m. min™'] Obvodova rychlost obrobku

Ok [rad] Frekvence kmitavého pohybu

o [rad] Uhel sklonu stopy po jednom zrnu brusiva
Hg [ot. min™'] Frekvence otac¢eni brousiciho kotouce
Via [mm. min"'] Axialni posuvova rychlost stolu

Vi [mm. min'] Radialni posuvova rychlost stolu

Vi [mm. min"'] Tangencialni posuvova rychlost stolu
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