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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera testovanim vplyvu chladiacej kvapaliny na rezné pod-
mienky pri braseni a kvalitu brisenej plochy vo vyrobnom procese spolocnosti Topos, a.s.
Tovarniky. Teoreticka ¢ast’ je zamerana na oblast’ technoldgie brasenia, vyznam chladiacej
kvapaliny v procese brusenia a vyhodnocovanie kvality bruseného povrchu. Tieto poznat-

ky st vyuzité v praktickej Casti prace.

Prakticka ¢ast’ obsahuje charakteristiku podmienok vyskumu brusneho procesu. Nasleduje
zhodnotenie testovania z viacerych hl'adisk: vplyv chladiacej kvapaliny na zvySovanie
reznych podmienok a zachovanie pozadovanej kvality povrchu, vplyv druhu a koncentra-
cie reznej kvapaliny na kvalitu povrchu. Zaver prace sa zaobera zhodnotenim ekonomic-

kych prinosov pouzitia Specializovanej chladiacej kvapaliny.

KTacové slova: brusenie, rezné podmienky, chladiaca kvapalina, drsnost’ povrchu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with cutting fluid influence on cutting conditions by grinding
and influence on grinded surface quality in production process of Topos, plc. Tovarniky.
The theoretical part is focused on grinding technology, cutting fluid importance by grind-
ing and evaluation of grinded surface quality. Knowledge in this field is used in practical

part of this bachelor thesis.

The practical part contains research conditions characteristics, followed by the research
evaluation from several points of view: the cutting fluid influence on cutting conditions
increase by keeping customer requirements on surface quality, influence of different types
and concentrations of cutting fluid on surface quality. The conclusion presents the apprais-

al of economic gain by using specific type of cutting fluid.

Keywords: grinding, cutting conditions, cutting fluid, surface roughness.
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UvVOD

Segment strojarskeho priemyslu, ako aj celé podnikatel'ské prostredie na Slovensku je v
stiasnosti zna¢ne ovplyvnené nestabilnou situdciou Vv eurdpskej menovej tnii. Hrozby
dlhovej krizy niitia firmy k optimalizacii svojich vyrobnych nakladov, a tym k udrzaniu si
konkurencieschopnosti na trhu. Z tychto dovodov sme sa aj v spolo¢nosti Topos a.s. roz-
hodli pre optimalizacné Cinnosti. Ked’ze vyrobny proces sa sustred’uje na Siroky zéber
trieskového obrabania, vysoky optimalizacny potencial je prave v pouziti vhodnych pro-
cesnych kvapalin pre konkrétny druh obrdbania. Kvoli zvySenej potrebe kapacit na bras-
nych operaciach sa tato bakalarska praca zaobera prave vplyvom reznych kvapalin na kva-

litu brusneho procesu.

V spolocnosti je pre vSetky obrdbacie operacie pouzivand univerzalna chladiaca kvapalina,
o viak nemusi byt prave optimalne z hl'adiska vyrobnych nakladov. Specializovana kva-
palina umoznuje optimalizovat’ rezné podmienky, a tym skratit’ procesny Cas danej opera-
cie. To so sebou prinaSa moznosti zniZzenia nakladov na strojnu aj ludska pracu.
V neposlednom rade skratenie vyrobného ¢asu zvysuje vyrobntl kapacitu daného strojného

zariadenia, ¢o je pri izkom mieste v procese d’al§im prinosom.

Hlavnym ciel'om tejto prace je optimalizacia vyrobného procesu brusenia prostrednictvom
pouzitia reznej kvapaliny vhodnej pre obrabanie brisenim. Praca skuma vplyv procesnej
kvapaliny na moZnost’ zvySenia reznych podmienok brisenia za dodrzania zakaznikom
pozadovanej kvality povrchu. Zaroven porovnava vplyv réznych druhov procesnych kva-
palin na kvalitu braseného povrchu, ako aj vplyv ich koncentracie na vyslednt kvalitu po-

vrchu.

Pre splnenie ciel'ov prace su formulované teoretické vychodiska v oblasti obrabania bruse-
nim, vplyvu procesnych kvapalin na parametre obrabania a na kvalitu obrabaného povrchu.
V praktickej Casti prace je zhodnotené testovanie roznych reznych kvapalin pri braseni
v podmienkach spolo¢nosti Topos a.s., Tovarniky. Hodnotena je vysledna kvalita povrchu
pri obradbani pri réznych reznych podmienkach a koncentraciach reznych kvapalin.
V neposlednom rade je vyhodnoteny ekonomicky prinos optimalizacie, ¢o je v podstate

hlavnym ciel'om optimalizacnych snah spolo¢nosti.
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1 TECHNOLOGIA BRUSENIA

Brusenie sa radi k historicky najstar§im metddam obrabania, ale zaroven k najvyznamnej-
Sim, pretoze umoziuje vysoko presné dokonCovanie. Vyhodou je vysSia tvarova
a rozmerova kvalita obrdbané¢ho povrchu. Patri medzi abrazivne metddy obrabania, ktoré

sa od ostatnych lisia pouzitym nastrojom. [6], [5]

Brusenie je podla Rasu a Gabriela definované ako: ,, dokoncovacia metéda obrdbania
rovinnych, valcovych, tvarovych vonkajsich a vnutornych ploch ndstrojom, ktorého brity si

tvorené zrnami tvrdych materidlov, navzdjom spojenych vhodnym Spojivom. “ [6, str. 143]

Nastrojom pre brusenie je zrno brusiva viazané v telesach roznych vel'kosti a tvarov (kota-
¢e, segmenty, kamene, platna, atd’.). Jednotlivé zrnd nemaja presne definovani geometriu,
pretoze kazdé ma iny tvar. V ndstroji sit umiestnené ndhodne a spojené st Spojivom. Volné
miesta medzi spojivom a zrnami sa nazyvaji pory. Do nich sa dostava odchadzajuca trie-
ska. Okrem nastrojov sa pre brlsenie pouziva aj volné brusivo, ktorého zrna sa
K brasenému povrchu pritla¢ované doskou, tifiom a podobne. ZloZenie nastroja je schema-

ticky nakreslené na obrazku 1. [6], [5]

> _ Zmo brusiva

Prostory pro

trisky (pory) ‘ Pojivo

Ulamujci s : Gyt
kus zrna bru- Obrobek
siva

Obr. 1 Brusny nastroj a geometria brusnych zin [9]

1.1 Princip brusenia

Princip brasenia spociva v si¢asnom zébere velkého mnoZstva zfn, ktoré odoberaju triesky
velmi malych rozmerov a roznych velkosti (obvykle cca 0,001 mm?). Hlavny pohyb teda
vykonava nastroj a posuv vykonava obrobok. Ked’ze st zrnd v pracovnom povrchu brus-
neho nastroja rozmiestnené v roznych vzdialenostiach, hibka ich prieniku do obrabaného
povrchu je tiez rézna. Osobitosti topografie povrchu brisneho nastroja, zmena velkosti

a geometrie zfn, premenliva hrubka odrezavanej vrstvy a ohrev obrabaného materialu
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V zone brasenia maju vplyv na proces tvorenia triesky. Kazdé zrno, ktoré odrezava mate-

rial v kontaktnej zone prechadza tromi Stadiami [8]:

e 1 — pruznd deformacia povrchu,
e (@, —plasticka deformacia,

e @3 — odoberanie triesky.

Obr. 2 Stadia briisenia [8]

Zrna, ktoré odrezavaju triesku, musia prejst’ prvymi dvoma Stadiami. Pri sklze prechadza
zrno len jednym Stadiom. Pocet zfn, ktoré prechadzaji vSetkymi troma Stddiami zavisi od

nasledovnych faktorov [8]:

e rezim brusenia,
e pouzita chladiaca kvapalina,
e technické charakteristiky néstroja,

e podmienky a rezim orovnavania.

Okrem pruznej a plastickej deformacie dochadza v povrchovej vrstve brasenych vyrobkov
aj ku Strukturdlnym zmenadm. Podl'a velkosti zmien v jednotlivych vrstvach dochadza
k vytvéaraniu rezidualnych napiti — tahovych a tlakovych. Tahové napitie posobi negativ-
ne, pretoze znizuje Unavovu pevnost. Naopak tlakové napétie sposobuje zvySenie unavovej

pevnosti a zlepsuje odolnost’ povrchu voci oteru. [5]

Proces brusenia sprevadza v zone tvorenia triesky znacny vyvoj tepla, ¢im sa zahrievaju
kontaktné vrstvy brasnych zfn a spojiva, ako aj povrchové vrstvy obrabaného materialu.

Ked'Ze pri roznej polohe reznych hran brisnych zfn vzhl'adom na profil kotica, existuju 3
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druhy interakcie medzi abrazivnymi zrnami a obrabanym povrchom, je aj teplota na kon-

taktnych plochach zfn rozna [8]:

e maximalna teplota — vzniké na kontaktnych povrchoch zfn odoberajucich triesku;
e teplota na abrazivnych zrnach — vznika na zrnach, ktoré pracuju v podmienkach
pruznej alebo plastickej deformacie materialu (vac¢Sinou sa pohybuje v nizsich roz-

medziach a meni sa v zavislosti od hibky rezu).

Pre spravne pochopenie procesu brusenia je dolezité poznat’ teplotu kontaktu v zone kon-
taktu zrna a materialu. Kontaktnt teplotu znaéne ovplyviluje rezna rychlost’ az Casti aj

pouzita chladiaca kvapalina. [8]

Buducnost’ technologie brisenia je orientovand na vyvoj vykonnych brasnych néstrojov,
ktoré zabezpecia zvySenie vykonu a znizenie teploty kontaktu brasneho nastroja s bruse-
nymi povrchmi. Vysledkom je pouzitie brusenia aj pri hrubovacich operaciach, kde pri
dodrzani vysokej kvality povrchu, je objem odobraného materialu za ¢asovi jednotku vyssi
ako pri beZznych hrubovacich operaciach. Napriek tomu, Ze brusenie je stale povaZzované za
dokoncovaciu operaciu, vyvoj je orientovany na coraz vicSie zvySovanie produktivity vo

vyrobnych procesoch. [6], [5]

1.2 Brusne nastroje

Nastrojom v procese brusenia su kotuce, kamene, segmenty, platna, pasy, ktoré vo vhod-

nom spojive obsahuju brusne zrna. Podl'a stavu zrna v nastroji delime brasne nastroje [6]:

e volI'né — brusiace a leStiace pasty a prasky,
e viazané,
oV tuhych alebo pruznych telesach — kotiice, segmenty, pasy, telieska, pilni-

Ky,

o nanesené a zakotvené na pasoch, platnach alebo papieroch.

Vlastnosti brasnych nastrojov st dané ich tvarom a rozmermi, druhom pouzitého materia-
lu, zrnitost'ou, tvrdost'ou, Struktirou, druhom spojiva a maximalnou pracovnou rychlostou.
Vyhodou je proces samoostrenia, pri ktorom dochadza za predpokladu spravneho zvolenia
nastroja a reznych podmienok k rastu reznej sily a k vylamovaniu opotrebenych zin. Tym

sa odkryvaju nové ostré zrna, avsak zaroven sa zmensuje priemer kotuca. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Kedze okrem materialu brisneho kotica, majii na proces brusenia vplyv aj jeho tvar
a geometria, vel'mi dblezitym procesom technoldgie brusenia je orovnanie kotuca. Moze-

me ho definovat’ ako jemné obrobenie jeho povrchu. Uéelom orovnania je [2]:

e obnovit pozadovany geometricky tvar kotica,
e odstranit’ braseny material a triesky z povrchu kotuca,
e odstranenim otupenej povrchovej vrstvy obnovit rezivost’ kotuca,

e ovplyvnit’ kvalitu povrchu obrobku.

Hibka drsnosti braseného povrchu vo velkej miere zodpoveda u¢innej hibke drsnosti bras-
neho koti¢a. Pokial’ je Ziadany jemny vybrus, takisto aj povrch kotu¢a musi mat’ mald hib-

ku drsnosti a naopak.

1.2.1 Volba brisneho nastroja

Vol’ba brisneho néstroja zavisi na tvare plochy brasenej stciastky. Typ brusiva a tvrdost’
sa voli podl'a druhu materialu stc¢iastky. Podl'a pozadovaného vykonu technoldgie a kvali-

ty povrchu volime velkost’ zrna. [6]
Poziadavky na vol'bu brasneho kotaca [13]:

e pre vicsi Uber sa voli hrubsia zrnitost,

e pre tvrdsi material obrobku sa voli méksi koti¢ a naopak (zachovanie samoostriacej
schopnosti),

e pre materialy so sklonom ku zanasaniu koti¢a (med’, mosadze, hlinik) sa voli mak-
ky kota¢ s hrubou zrnitostou,

e ¢im vicSia je sty¢na plocha medzi obrobkom a nastrojom, tym hrubsia zrnitost’
a nizsia tvrdost’ kotuca sa voli,

e pre materidl citlivy na teplotné zmeny sa voli maksi kotac,

e pre brusenie prerusovanych ploch sa voli koti¢ tvrdy,

e pre materidl citlivy na teplotné zmeny sa voli miksi kotuc,

e pre brasenie prerusovanych ploch sa voli kota¢ tvrdy,

e pre brasenie otvorov sa voli miksi koti¢ ako pre brusenie vonkajsich valcovych
ploch,

e pre brisenie ¢elom kotuca sa voli méksi koti¢ ako pre brisenie obvodom.
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1.2.2 Materialy brusneho nastroja
Materialy brusiva [14]:

e prirodny — pemza, bridlica, pieskovec, granat, smirek, pazurik, prirodny diamant;
e umely — umely korund Al,O3, karbid kremiku SiC, karbid béru B4C, kubicky nitrid

boéru N,Bs, umely diamant.
Materialy spojiva [13]:

e keramické — pouziva sa najcastejSie, rozne kremicitany; je krehké a citlivé na razy
a dovolena rychlost’ nastroja je 50 m/s;

o silikatové — zmes hliny, kremicitého prachu a vodného skla. Nastroje su mene;j
pevné, ale pruzné; jeho vyuzitie je malé;

e magnezitové — su tvorené¢ magnezitom a chloridom vapenatym, neznasaji vlhkost,
pouzivaju sa na suché brasenie na jemny vybrus;

e guma, Zivica — pruzné, pevné a hlizevnaté, pouzivame ich na uzke kotuce, rezacie

kotuce, vysoké obvodové rychlosti; nevyhodou je, Ze nezndsaja vysoké teploty.

1.2.3 Oznacovanie brusneho nastroja

Material zrna je oznaceny pismenom pre druh materidlu a ¢iselnym koédom pre farbu [6],

[14]:

e granat:

e smirek: S

e karbid kremiku SiC:
o zeleny 49C
o cierny 48C

Velkost’ zrna je dana poétom 6k, ktoré zodpoveda poétu ok na dizku jedného palca sita,

ktorym pri triedeni eSte zrno prepadne. Dosahuje hodnot [6]:

e hruba: 4-24
e stredna: 30-60
e jemna 70-180

e velmijemna 220-1200
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Spojivo je oznacované podla druhu pouzitého materialu [6]:

e keramické: V
e gumoveé: R
e gumové s textilnou vystuzou RF
e Zumelej zivice B

e zumelej zivice s textilnou vystuzou BF

e Selakové

e magnezitova

E
Mg

Druhom a obsahom spojiva je urCeny stupen tvrdosti, definovany ako odpor, ktory kladie

zrno proti vylomeni z brasneho nastroja [6]:

o makké:
e stredné:
e tvrdé:

I,J, K
La M1 N,O, PvQ
R,S T

Struktiru udava vzdialenost medzi zrnami. Cim je &islo (0-14) vyssie, tym je vzdialenost’

medzi zrnami vacsia [6]:

e hutna:
e polohutna:

e porovita:

3-4
5-6
7-8

l Oznaceni

J | Tvar J I RozméryJ rSIOieni—rychlos'd

Brusny kotoué ISO 603-1 - 1 — 450 x 80 x 127 -
g
L

Tvar 1: plochy brusny kotou¢ Q|- —-——I;

vnéjsi praimeér D = 450 m S

Sitka7 =80 m A

A60K8V - 40 m/s

=t

—E maximalni fezna rychlost 40 m/s
pojivo V: keramické
struktura 8: jemna porovita
tvrdost K: mékky
zrnitost 60 (ok na palec)

diraH = 127 mm

brusivo A: korund

Obr. 3 Priklad oznacenia brusneho kotuca [14]
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1.2.4 Moznosti orovnavania brusneho kotuca
Orovnavace mdézeme rozdelit’ do 2 zakladnych skupin:

¢ Bezdiamantové orovnavace — pouzivaju sa na menej presné orovnavanie, pri kto-
rom sa kotuce len hrubo vytvaruju. NajjednoduchSim orovnavacom je ststruznicky
ndz. Medzi d’alSie nastroje patria orovnavacie kolieska — ocel'ové hviezdicové ko-
lieska, medzi ktoré st vlozené ocelové vinité plieSky. Orovnanie je dosiahnuté dr-
venim a trieStenim brasnych zin. Pre jemnejsi povrch kotica sa pouziva orovnanie
Specialnym brusnym kotii¢om zo spekaného karbidu. Taktiez sa v praxi vyuzivaju
zatlacovacie orovnavacie kladky, ktoré pracuju s vyssim tlakom, o sposobuje vacsi
ubytok kotuca. [2]

e Diamantové orovnavace — rozliSujeme ich podl'a spdsobu pohybu vo¢i brusnemu
kotacu na:

o Pevne stojace — su vzhl'adom ku koticu nehybné. Podla poctu vsadenych
diamantov rozliSujeme jednokamenové, viackamenové a prachové. Dolezity
je tvar hrotov diamantu, ktoré by mali mat’ ¢o najmenSie vrcholové uhly.
Viackameniové orovnavace s vyhodou nahradzujii pouZitie drahych jedno-
kamenovych orovnavacov. Prachové orovnavace sa pouzivaju pri tvarovani
ostrych profilov, napriklad pri braseni zavitov. [2]

o Obezné diamantové kladky — pouzivaju sa pri tvarovom briseni vo vel'ko-
sériovej vyrobe, kde sa vyZaduje Casté orovnavanie. Podl'a spdsobu pohonu
rozliSujeme pohanané diamantové kotce, koti¢e s brzdou a spolubezné

kotuce. [2]

Spdsob orovnania brusneho koti¢a mé znacny vplyv na rezné sily pri briseni, pretoze
ovplyviiuje pocet aktivnych zfn na povrchu kotiaca. Pri orovnavani diamantom je ich pocet
maximalny, minimélny pri orovnavani odvalovanim. Je to spdsobené tym, Ze diamant pre-
reze zrna brusiva, zatial’ ¢o pri odvalovani sa zrna len vylamuja. Preto hrozi nebezpecen-
stvo, ze bezprostredne po orovnani diamantom moéze koti¢ spdsobovat’ spaleniny z dovodu

vyssich reznych sil. To sa vSak po niekol’kych zaberoch upravi. [7]
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1.3 Rezné podmienky a vykon pri briseni

Na nasledujiicom obrazku st 3 hlavné rezné podmienky — rezna rychlost, posuv a hibka
rezu. Medzi d’alSie teoretické charakteristiky brusenia patria otacky brsneho kotaca, ob-

vodova rychlost’ a ota¢ky obrobku, prisuv. [9]

HLAVNI REZNY POHYB

PRISUV l

PRICNY
POHYB

Obr. 4 Hlavné rezné podmienky [9]

el POSHV

Rezna rychlost’ a otacky kotuca

Je to tangencidlna rychlost’ brisneho kotica vo zvolenom bode, teda draha, ktoru opiSe
zrno na obvode kotica za jednu sekundu. Vzorec pre vypocet je nasledovny, pri com d je
priemer brisneho kottca a n frekvencia otacania briisneho kotuca [9]:
* ] *
Y= Zoflo? ms”] N

Spravna reznd rychlost’ je taka, pri ktorej dochadza k vylamovaniu zfn a tym k samoostre-
niu. Pri pouziti bezného keramického Spojiva sa rezné rychlosti vonkajSieho brisenia po-
hybuj v rozmedzi 30 az 35 ms™, pri modernych nastrojoch az do 100 ms™. Ked'ze otacky
vretena nie je mozné menit’, priemer kotuca je predpisany pre kazda brisku. Po jeho zmen-
Seni je nutné ho vymenit. Pokial’ je rezna rychlost’ prili§ vel’kd, zrno je menej naméahané
anevylomi sa. Brusny kota¢ uz nebrusi, ale pali povrch. Ak je obvodova rychlost” prili§

mala, zrno je viac namahané a dochadza k prili$ rychlemu opotrebeniu nastroja. [9],[6]
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Frekvenciu otacok kotuca vypocitame podl'a nasledovného vzt'ahu [5]:

0*103 *V, [ ln’l] (2)

Posuv

Je pri rotaénom bruseni definovany ako posuv obrobku za jednu otacku brasneho kotuca.
Pri rovinnom bruseni ide o priamociary posuv obrobku (pracovného stola brusky) za ¢aso-

va jednotku. [9]
Hibka rezu

Predstavuje hriibku vrstvy materialu odobraného na jeden zaber, ked’ odoberieme 0,02 az
0,03 mm materidlu z povrchu obrobku. Celkovy pridavok na brusenie zavisi najmi od
priemeru obrobku, dizke brusenej plochy a tepelnom spracovani. Pohybuje sa v rozmedzi

0,2 az 0,5 mm. [9]
Obvodova rychlost’ a otacky obrobku

Podobne ako pri reznej rychlosti sa jedna o tangencidlnu rychlost” obrobku vo zvolenom
bode, teda drahu, ktora opise jeden bod na obvode kotica za jednu sekundu. D v tomto

pripade znaci priemer obrobku a n frekvenciu otacania obrobku [9]:

=7["‘d*n ms’l] 3
60*10°

Pre otacky obrobku plati obdobny vzt'ah ako pri vypocte otacok brisneho kottca [9]:

60*10° *v [ . ,1] (4)
T

Prisuv

Prisuv predstavuje pohyb, ktorym sa nastroj priblizuje k obrobku, aby bolo mozné odobrat’ z obra-
baného povrchu vrstvu uréitej hibky. [9]
1.4 Zakladné metody brusenia

Z hladiska tvaru brisenych ploch a spdsobu hlavného pohybu pracovného stola vzh'adom
k brasnemu kotucu mézeme brasenie rozdelit’ na [6]:
e Brusenie na gulato — VonkajSie

o axialne — s pozdiznym posuvom,
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o axialne hibkové — odobera cely pridavok naraz,
o zépichové — brasny kotu¢ je Sirsi ako briisend plocha,
o bezhroté — zapichové alebo axialne — suciastka nie je upnuta, vlozena je
medzi brusny a podavaci kotuc a opreta o opierku.
e Brusenie na gul'ato — vnatorné
o axialne — s pozdiznym posuvom,
o zépichové — brasny kotu¢ je Sirsi ako brusend plocha,
o planétové — obrobok je pevne upnuty na stole, vreteno s brasnym koti¢om
sa otaca okolo vlastnej osy a zdroven obieha okolo osy brusenej diery.
e Brusenie rovinné — obvodom alebo ¢elom kotuca.

e Brusenie tvarové — tvarovymi koti¢mi alebo kopirovacim sposobom.

1.5 Typy brusok

Pri voI'be vhodnej brusky hraji tlohu najma poziadavky na finalny produkt — obrobok. Je
mozné brasit’ vnutorné alebo vonkajsie rotacné plochy, ¢ela, rovinné plochy, zavity, ozu-
bené kola alebo nastroje. Takisto podla Specidlnych poZiadaviek je moZné zvolit’ jednotce-

lovy typ brasky. [2]
Podl'a vykonavanych operacii sa brusky delia na [6]:

e Hrotové
o S posuvnym stolom,
o S posuvnym vretenikom.
e Nadiery.
e Bezhroté
o vonkajSie brusenie,
o vnutorné brasenie.
e Rovinné
o jednostojanové pracujuce obvodom kottca,
o jednostojanové pracujuce celom kotica,
o dvojstojanové.
e Nastrojarske.
e Pasové.

e Specialne
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o jemné brusenie,
o  Zzavity,
o ozubenie,

o kl'ukové hriadele.
Pre tcely tejto prace si blizsie popiSeme hrotové a rovinné brusky.

1.5.1 Hrotové brasky

V praxi si pouzivané pre brusenie rotaénych ploch — valcovych, kuzelovych i valcovych.
Vyrabaju sa s posuvnym stolom, na ktorom je umiestneny pracovny vretenik a konik. Stol
kond priamociary vratny pohyb, zatial' ¢o brusny vretenik kona prisuv. V pripade brasky s
posuvnym vretenikom sa otaca obrobok a prisuv kona vretenik. Kuzel'ové plochy je mozné
brusit’ prostrednictvom natocenia Casti stola alebo vretenika. Obrobok sa najcastejsie upina
medzi hroty pracovného vretenika a konika. Oba typy brusok st zobrazené na nasleduju-

com obrazku. [6], [9]

IR

|

Obr. 5 Hrotové briisky pre pozdlzne a zapichovacie briisenie [12]
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1.5.2 Rovinné brisky

Umoziuju brusenie rovinnych ploch, pri com pracovné plocha brusneho kotuca je bud’
¢elo alebo jeho obvod. Upinanie obrobku na stol byva rieSené prostrednictvom magnetu
(vacsinou pre mensie obrobky) alebo tUpiniek a zverdkov. Typy vodorovnych rovinnych
brusok su znazornené na obrazku. Okrem vodorovnych rovinnych brusok pozname aj roz-

ne zvislé brasky. [6]

' PR

—
|
|
|

. a.) s prieCne posuvnym stolom
’ b.) s prieCne posuvnym stojanom

c.) s prieCne posuvnym brusiacim
vretenikom

Obr. 6 Typy rovinnych brusok [12]
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2 REZNE KVAPALINY A ICH VYZNAM PRI BRUSENI

Obrabatel'nost’ materialu vzdy zavisi od mnoZzstva Cinitel'ov, ktoré ju priamo ovplyviiuju.
K hlavnym ¢initelom patri metdda procesu rezania a podmienky procesu rezania a proces-

né médium. V tejto kapitole sa d’alej budem venovat’ prave procesnym kvapalinam. [3]

Pouzitie reznej kvapaliny v§eobecne pri obrabani plni funkciu odvodu tepla z miesta reza-
nia. Tento proces prebicha prostrednictvom chladenia a mazania, ked’ privodom reznej
kvapaliny dochadza k zniZeniu vnitorného i vonkajSieho trenia. V pripade brisenia takisto

odplavuje triesky a odlomené ¢asti zin brisneho kotica.

Okrem kvapalin sa pri niektorych Specidlnych operacidch pouzivaju za ucelom chladenia
a mazania aj konzistentné prostriedky vo forme tuku alebo prasku. Popri chladeni a mazani
ma rezna kvapalina aj ¢istiaci u¢inok, ked’ odvadza triesku. Dalej ma ochrannu funkciu,
ked’ chrani stroj a obrobok proti korozii a z hl'adiska ochrany zivotného prostredia musi
byt zdravotne nezavadna a likvidovatel'na. Zaroven musi zaruCovat’ prevadzkovu stalost’.
Z hl'adiska ekonomickosti vyroby je nutné nepresiahnut’ kalkuldciou stanovenu hranicu

nakladov. [4], [6]

Pri pouziti reznych kvapalin je rezné sila asi o0 20% menSia ako pri praci bez chladenia.
Tento vplyv je eSte vyraznejsi pri bruseni koticom, ktory ma uz znac¢ne otupené zrna. Pri

braseni s chladiacou kvapalinou sa vyrazne meni hodnota trenia. [7]

2.1 Druhy reznych kvapalin

Ked’Ze najvicsie vyuzitie v praxi maju prave rezné kvapaliny, d’alej sa zameriam na ich

Specifikaciu. Rezné kvapaliny je mozné rozdelit’ na dve hlavné skupiny [4]:

e chladiace kvapaliny — prevazuje chladiaci u¢inok;
o vodné roztoky,
o emulzné kvapaliny,
o syntetické kvapaliny,
e rezné oleje — prevazuje mazaci U¢inok;
o mastné oleje,

o zu$lachtené rezné oleje.

Vodné roztoky nie su prili§ vyhodné z hl'adiska potrebnych tGprav vody (zmékcovanie,

moznost’ kordzie, prisady pre zlepSenie zmacavosti Ci pre odstranenie penivosti). Takisto tu
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vznikd nebezpefenstvo vzniku baktérii, ktoré sposobuju tvorbu kalu a neziaduceho zapa-

chu. [4]

Emulzné kvapaliny predstavuju disperznu sustavu dvoch nerozpustnych kvapalin, z kto-
rych jedna tvori kvapky rozptylené v druhej (napr. olej vo vode). Vyhodou emulznych
kvapalin je, Ze spajaju vlastnosti vody a olejov. Chladiaci u¢inok emulzie zavisi na jej kon-
centracii, schopnost’ ochrany voc¢i koro6zii zase na hodnote pH. Pri priprave emulzii st ne-

vyhnutné tzv. emulgatory a je potrebné zachovat’ ur€ity postup [4]:

e pouzit’ vhodne upravent vodu,
e emulgator pridavat’ postupne za staleho miesania,
e zvolit’ vhodnu koncentraciu emulzie - podl'a druhu operacie a emulgatora sa obvyk-

le pouziva koncentracia 2 — 10 %.

Mastné oleje su latky prirodného povodu, ktoré dosahuju vlastnosti mineralnych olejov.
Vd’aka menSiemu povrchovému napitiu maji lepSiu zmécavost, ¢o zlepsuje odvod tepla.

Nevyhodou je sklon k starnutiu. [4]

Minerilne oleje s latky vyrobené z ropy. Ich mazacie vlastnosti, ochranny ucinok, pre-
vadzkoveé vlastnosti a odolnost’ voc¢i starnutiu st na vysokej urovni, ale za cenu horsieho

chladenia. [4]

Rezné oleje zastupuji skupinu zuslachtenych mineralnych olejov. Zuslachtenie zabezpe-
Cujt prisady pre vyssiu tlakovi tinosnost’ a mazacie vlastnosti — mastné latky, organické

zltéeniny, pevné maziva. [4]

Syntetické kvapaliny dosahuju vysoku prevadzkovu stalost, ale ich mazacie a chladiace

ucinky neprevysuju vlastnosti mineralnych olejov. [4]

2.2 VolIba reznej kvapaliny

Na tucinok reznej kvapaliny pdsobi mnoho faktorov. Cielom je udrzat’ kvapalinu v pre-
vadzke €o najdlhSie, teda zamedzit’ jej starnutiu prostrednictvom pravidelnych kontrol,
osetrovanim a vymenami. Proces starnutia znamena zmenu vlastnosti kvapaliny jej okysli-
¢ovanim, u¢inkom tepla a tlaku, zneCistenim inymi latkami. NajrychlejSie podliehaju star-
nutiu kvapaliny na baze vody. Okrem starnutia dochédza za prevadzky stroja k odparova-
niu vody odvodu na trieskach. Pokial’ kvapalina prestane plnit' pozadované vlastnosti, je

potrebné ju vymenit. To vSak predstavuje dodatocné ndklady na cCistenie, vymenu
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a likvidaciu kvapaliny. Postdenie kvality prevadzkovych kvapalin vo vyrobe predstavuje
kontrolu vzhl'adu a pachu. Indikatorom znecistenej kvapaliny je suvisly olejovy povlak na
jej hladine, kal na dne a stenach nadrze, zapach. Zapach indikuje napadnutie kvapaliny
baktériami, ktoré je mozné zniCit" pridanim baktericidneho prostriedku. Kontrolu pH je
mozné vykonat’ pomocou indika¢nych papierikov a vysku koncentracie zase refraktomet-
rom. Vymena je pri sustruznickych, vftacich, frézovacich operaciach potrebna po 6-8 tyz-
dnoch, pri bruseni po 2-4 tyzdiioch. Prave pri dokoncovacich operaciach necistoty v kvapa-
line znac¢ne vplyvaju na drsnost’ povrchu obrobku. Ich odstranenie je mozné filtraciou kva-
paliny. Vo vyrobe sa pouzivaji rézne druhy filtrov, napr. magnetické, elektromagnetickeé,

¢i mechanické, ktoré pouzivaju ako filtraény material papier alebo platno. [2], [4]
Rozhodnutie 0 vol'be reznej kvapaliny vychadza s nasledovnych poznatkov [4]:

e mechanizmus tvorby triesky,
e vlastnosti obrabaného materialu,
¢ vlastnosti nastrojového materialu,

e kvalita opracovaného povrchu.

Podl'a metody obrabania, napr. pri ststruzeni ma rezna kvapalina za tilohu dodrzat’ ¢o naj-
dlhsiu trvanlivost’ nastroja a znizit’ rezné sily. Tejto poziadavke najlepsie vyhovuja emul-
zie. Co sa viak tyka brisenia, tu vznika vysoka teplota, preto sa tu kladie vysoky doraz na
dobry chladiaci G¢inok. Takisto sa pouZzivajii emulzie, ato prevazne S koncentraciou do

5%. Pre brusenie zavitov alebo ozubenych kol sa pouzivaji rezné oleje.
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Tab. 1 Prehlad odporucanych reznych kvapalin pre rézne metody obrdbania [4]

9 N > |
Ocel g |8 |8 |£ |z
Metéda obraba- | .& ;E c S g .13 S E
. = > N N
nia g 29 5| & A N = ; =
v S | @ = > c B = >3
N 2 82 o 8 = o S = S <.
Z = wno=s2Z2 - Z m = = T =
Sustruzenie D3 D5 D10 - E D3 D3 D3 B
Vitanie a vysti- | £ 5y | ] | b5 | E B B B B
zovanie
Frézovanie D5 D5 D10 D5 F B D3 D3
Rezanie zavitov H J J D10 J C B C
Rezanie zavitov E H H ) H B A c B
na automatoch
Valcovanie zavi- £ £ £ ) i c A B A
tov
Rezanie pilou D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 B
Vyroba ozubenia E F J D5 - B - - -
Pret’ahovanie J J J D10 J C B C B
Bruasenie D2 D2 D2 D2,5 D2 D2 D2 D2 B
Brisenie zavitov J J J - - C - C C

Legenda k tabul’ke ¢.1:

e A —minerélne oleje,

e B —mastné oleje,

e C —mastené oleje,

e D —emulzie (% predstavuje hodnotu koncentracie),
e E —minerdlne oleje s prisadami,

e F —Tl'ahké minerdlne oleje s prisadami,

e H-—oleje aditivované.

Potreba chladiaceho resp. mazacieho Uc¢inku z hl'adiska druhu obrabania je zndzornena na

nasledujucom obrazku. [4]
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Obr. 7 Poziadavky metod obrabania na chladenie a mazanie [4]
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3 DRSNOST POVRCHU A JEJ VYZNAM PRI BRUSENI

Otazkam posudzovania presnosti rozmerov, tvaru, polohy a drsnosti povrchu sa technolo-
gia venuje uz od 40.rokov minulého storo¢ia. Coraz viac sa kladol doraz na funkéné pozia-
davky vyrobkov. Mnozstvo suciastok vyrabanych pre d’al$ie vyuzitie v priemysle je limi-
tovanych tinavovymi CiniteI'mi a vlastnostami materidlu, z ktorého st vyrobené. Drsnost’
povrchu urcuje mikrogeometrickt, teda povrchovu obrébatelnost’ materialu. Material ma

tym lepS$iu obrabatelnost’, ¢im mensia je drsnost’ a vicSia presnost’ obrabanej plochy. [3]

Prax ukazuje, Ze tinavovy zlom vznika obvykle na povrchu alebo tesne pod povrchom su-
Ciastky. Povrch stciastky, jeho stav a mikrogeometria st prvotnymi cCinite'mi, ktoré
ovplyviiujii podmienky vzniku korézie a nasledny unavovy zlom. To znaci, Ze odolnost’
proti Uinave a kordzii je priamo zavisla na kvalite povrchu. Okrem toho prichadza kon-
Strukcia s Coraz prisnej$imi a naro¢nejSimi poziadavkami na geometricky tvar a drsnost’

povrchu. [1]
V priebehu vyroby vznikaju na opracovavanej ploche tieto zmeny [1]:

e plasticka deformacia v dosledku mechanického a tepelného ucinku,
e fazové premeny,

e zmeny V tvrdosti povrchoveé vrstvy,

e mikrotrhliny a makrotrhliny,

e zvyskové napitia v povrchovej vrstve,

e zmena vlastnosti povrchovej vrstvy v dosledku chemickej absorpcie.

Presnost’ dodrzania predpisanych parametrov geometrie povrchu je dana sthrnom ich od-
chylok od idedlnej geometrie. Uchylka je podl'a Bumbélka, Odvodyho a O3tadala defino-

vana ako: ,, rozdiel skutocného tvaru plochy a tvaru plochy idedlnej geometrie . [1, str. 16]

Zakladné informacie o povrchu je mozné ziskat' z profilu, ktory vznikne ako prieseCnica
roviny rezu kolmej k obrobenej ploche. Uchylky tvaru a vlnitost’ st ozna¢ované ako mak-
rogeometria, drsnost’ povrchu ako mikrogeometria. Klasifikacia tchyliek je znazornend na

nasledujiicom obrazku.
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Obr. 8 Klasifikacia vichyliek povrchu [1]

3.1 Charakteristiky povrchu brusenych ploch

Tvar povrchu suciastky méze byt rozmanity a zavisi od metddy obrabania. Pre ziskanie
profilu povrchu ako priesecnice povrchu s rovinou je nutné vykonat’ kolmy rez k zaklad-
nému povrchu. Kvalitu povrchu podla jeho profilu hodnotime prostrednictvom normalizo-

vanych charakteristik drsnosti povrchu [1]:

e R, —stredna aritmeticka uchylka profilu — prednostna vySkova charakteristika
drsnosti, je to stredna aritmeticka hodnota absolutnych uchyliek v rozsahu zaklad-
nej dizky;

e R;-vySka nerovnosti profilu z desiatich bodov — stredna hodnota z absolutnych
hodnét vysok piatich najvyssich vystupkov profilu a hibok piatich najnizich prie-

hlbin profilu v rozsahu zakladnej dizky;
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¢ Ry —najvicsia vySka nerovnosti profilu — vyskova charakteristika drsnosti po-
vrchu ur¢end vzdialenostou medzi ¢iarou vystupkov a ¢iarou priehlbin profilu
v rozsahu zakladnej dizky;

e S, —stredny rozostup nerovnosti profilu — charakteristika drsnosti povrchu v po-
zd{znom smere povrchu uréené ako stredna hodnota rozteéi nerovnosti profilu v
rozsahu zakladnej dizky;

e Spi— rozostup nerovnosti profilu — tsek strednej ¢iary profilu oznacujici nerov-
nost’ profilu;

e S —stredny rozostup miestnych vystupkov profilu — takisto charakteristika drs-
nosti povrchu v pozdiznom smere profilu uréena ako stredna hodnota rozostupov
miestnych vystupkov leZiacich v rozsahu zakladnej dizky profilu;

e t,—nosny podiel — je tvarovou charakteristikou profilu definovanou ako pomer
nosnej dizky profilu I, k zakladnej dizke.

e Rpr— materialovy pomer — pomer dizky nosnej plochy v ktorejkol'vek hibke pro-

filu k celkovej dizke profilu v %.
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Tab. 2 Charakteristiky drsnosti povrchu [7]

4

Stredna ¢iara profilu stredna_¢ciara_profily,, m"

Y 4

. strednd antmetic giaraprofilu

Stredna aritmetickd Ciara profilu

Vyska vystupkov profilu - y,

Najvicsia vyska nerovnosti - R

Vyska nerovnosti profilu z desiatich
bodov - R,

Strednd aritmeticka odchylka profilu -
Ra

Rozostup nerovnosti profilu - Sy

Nosna dizka profilu - | 2 S0 WY
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,~ Nosn4 ¢ara

Materialovy pomer - Ry,

3.2 Metédy hodnotenia akosti brusenych ploch

Ked’ze v strojarskej vyrobe je nutné hodnotit’ stciastky podla kvality povrchu, existuje
Vv sti¢asnosti vel'ké mnozstvo kontrolnych metdd a meracich pristrojov zaloZzenych na rdz-
nych fyzikalnych principoch a vyrabanych ré6znymi vyrobcami. M6zeme ich klasifikovat’ z

roznych hl'adisk [1]:

e Spdsob kontroly
o kvalitativne metddy (porovndvanie so vzorovymi plochami),
o profilové metddy kvantitativneho merania drsnosti.
e Sposob prenosu informacii o tvare profilu alebo plochy
o postupna transformadcia,
o okamzita transformacia.
e Spdsob snimania alebo znazornenia tvaru profilu plochy
o dotykovy — pristroje s postupnou transforméciou,
o bezdotykovy — optické pristroje s okamzitou transformaciou profilu.
e Fyzikalne principy
o  generatorovy typ,
o impedancny typ,
o mechanicky typ,
o opticky typ.

Dalej sa budem venovat’ kvantitativnym metédam a pristrojom pre meranie drsnosti po-
vrchu. V sucasnosti najrozsirenej$imi pristrojmi su dotykové profilomery s postupnou
transformaciou profilu. Pristroje pouzivaju meraci dotyk s vel'mi malym zaoblenim hro-
tu, ktory sa pohybuje rovnhomernou rychlostou po obrobenom povrchu. Takisto je mozné,
ze sa pod hrotom pohybuje kontrolovana plocha. Nerovnosti povrchu spdsobuji zmeny

polohy hrotu. Tie st nasledne zaznamenané bud’ do profilogramov (graficky zaznam profi-
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lu), alebo pri elektromechanickych metddach do elektrického signalu, ktory je jednoduché

vyhodnotit’. [1]

Prave mechanicko-elektrické dotykové profilomery si najrozsirenejSie a najpouzivanej-
Sie pristroje. SU vel'mi presné, maju vysoku citlivost’ a je mozné nimi vyhodnotit’ rézne
normalizované charakteristiky drsnosti profilu. Princip fungovania je zaloZeny na prevode
zmien polohy hrotu prevadza snima¢ na analdégové zmeny elektrického napdtia alebo in-

dukénosti, ktoré je mozné spracovat’ v roznych elektronickych obvodoch. [1]

Dotykové profilomery s mechanicko-elektrickym prevodom je mozné rozdelit’ nasledovne
[7]:
o clektromagnetické snimace,

e elektroindukéné snimace,

e piezoelektrické snimace.

Elektromagnetické snimace

St zaloZené na magnetickom obvode, ktory je tvoreny permanentnym magnetom a polo-
vymi nadstavcami. V medzere polovych nadstavcov kmitd zeleznd kotva vychylovana
meracim hrotom. Tento pohyb je spésobeny zmenou magnetického toku v pevnej cievke,
¢im sa v jej zavitoch indukuje napéitie umerné zmene rychlosti hrotu. [1]

——
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Obr. 9 Schéma elektromagnetického
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i

snimaca [7]
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Elektroinduk¢éné snimacde

St povazované za jedny z najpresnejSich snimacov. Zmena polohy hrotu spoésobuje zmenu

impedancie elektrického obvodu — induk¢nosti. [1]

Obr. 10 Schéma elektro-

indukcného snimaca [7]
Piezoelektrické snimace
Meraci hrot deformuje bud’ priamo alebo prostrednictvom pékového prevodu dosticku
z piezoelektrického materialu (kryStaly kremena, turmalinu, bariumtitanatu, a iné zvlastne
keramické materialy.) Tie vykazuju pri namahani na tlak alebo ohyb na opaénych stranach
opacné elektrické naboje. Nasledne je z dosti¢iek snimané elektrické napétie umerné ich

namahaniu. [1]

7

Obr. 11 Schéma piezoelektrického sni-
maca [7]
Kapacitné snimace
Snimace obsahuju meraci kondenzator zlozeny z dvoch dokonale izolovanych dosticiek

Z elektricky vodivého materialu. Pohybom hrotu sa meni ich vzdialenost’ a tym aj kapacita

kondenzatoru. [1]
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3.3 Vplyvy na drsnost’ povrchu

Vhodné rezné podmienky nevplyvaju len na celkovy vykon technologie brusenia, ale aj na
dosiahnutie predpisanej geometrickej presnosti a kvality povrchu vyrobku. Volbou sprav-
nych reznych podmienok mdézeme podstatne ovplyvnit’ drsnost’ a vlnitost’ povrchu, ostatné

st dané vlastnost’ami a presnostou stroja. Na kvalitu povrchu posobia tieto Cinitele [2]:

e bruasny kotuc,

e podmienky brusenia,

e orovnanie brusneho kotuca,

e pouzitie a Cistota chladiacej kvapaliny,

o dizka vyiskrenia.

3.3.1 Brusny kotué

O vol'be brasneho kotuca sa zmiefiujem uz v kapitole 1.2, avSak z hl'adiska kvality povrchu

je vhodné zamerat’ sa nasledujuce hl'adiska:

Vel’kost’ brusneho zrna, jeho material ako aj spojivo takisto ovplyviiuju dosiahnutie
predpisanej drsnosti, resp. vinitosti. VSeobecne plati, Ze pre lepsiu kvalitu povrchu je treba
volit’ jemnejSiu zrnitost. Zavislost medzi drsnost'ou povrchu a velkostou zrna brisneho

kotca je mozné empiricky stanovit. Vybrané udaje zobrazuje nasledujuca tabulka. [2]

Tab. 3 Vybrané orientacné udaje zavislosti drsnosti povrchu a zrnitosti [2]

Drsnost’ povrchu R, [um] Zrnitost’
od do
0,05 0,2 46 - 300
0,2 0,4 30-60
0,4 1,6 10 - 36
1,6

Pre bezné brusenie sa pouzivaju kotuce s keramickym Spojivom. Pre jemné brusenie su

vhodné kottice so Spojivom zo syntetickych Zivic, ktoré maju aj lestiaci G¢inok.

Vykonnost’ brisneho kotica je dana jeho trvanlivostou arezivostou. Pri kotaCoch
s makSim Spojivom sa brusne zrnd zacna vylamovat’ skor pri mensej reznej sile. Uvoliio-
vanie zin prebiecha nerovnomerne, ¢im koti¢ straca kruhovy tvar. To sposobuje nepravi-

delné zabery néstroja a nasledne rychle opotrebenie kotuca a vinitost” povrchu suciastky.
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Naopak pri tvrdych kotacoch sa zrna nevylamuju tak l'ahko a zvysSuju reznu silu, o sposo-
buje rast trenia a teploty povrchu obrobku. Trvanlivost’ hrubozrnnych kotacov byva spra-

vidla vysSia ako u jemnozrnnych, ktoré su nachylné na zanasanie trieskami. [2]

Pri briseni tvarovych suciastok nie je ubytok po celej ploche kotii¢a rovnomerny a je
potreba ho CastejSie orovnavat’. Pre dodrzanie pozadovanej presnosti povrchu je vhodné

pouzit’ tvrdsi jemnozrnny kotac. [2]

Uvedené pravidla st vSak len vSeobecné a pri rozhodovani o type brasneho nastroja je

vhodné spolahnit’ sa na vysledky skusok.

3.3.2 Podmienky brusenia

Na kvalitu bruseného povrchu vplyvaju aj rezné podmienky — obvodova rychlost’ kotica
a obrobku, posuv, pomer obvodovych rychlosti, dizka vyiskrenia a podobne. So zvysova-
nim reznej rychlosti sa zmensuje hribka odoberanej triesky. Pri niz§ich rychlostiach odo-
bera zrno vacsie mnozstvo materialu, co zhorSuje drsnost’ povrchu. Podobne aj pri prekro-
¢eni hornej hranice optimélneho rozsahu rychlosti nastdva zhorSenie kvality povrchu.
Brisne zrna sa nemo6zu uvolnit’ a nahradit’ novymi, pretoze pri vysokej obvodovej rychlo-
sti sa kotu€ javi ako tvrdsi. Pri vysokej reznej rychlosti je zhorSenie drsnosti povrchu spre-
vadzané aj zvySenim jeho teploty. Takisto znizenim obvodovej rychlosti obrobku

a pomal$im posuvom je mozné dosiahnut’ kvalitnejsi povrch. [2]

3.3.3 Orovnanie brusneho kotiacéa

Spravny tvar kotuca a jeho drsnost’ priamo ovplyviluje prave proces orovnania. Drsnost’
obrobku je nasledne dana drsnostou brasneho kotiica. Jemnejsiu drsnost’ je mozné dosiah-
nut’ prostrednictvom orovnania s malym stranovym posunom, tupSim diamantom alebo
velkym sklonom diamantu voc¢i brasnemu kotucu. Pre zvySenie drsnosti platia opacné

podmienky.[2]

3.3.4 Poutitie a Cistota chladiacej kvapaliny

Z praxe je zname, 7e najkvalitnej$i povrch je mozné dosiahnut’ pri chladeni olejom, avSak
prave olej mé nizky chladiaci Gi¢inok. Naopak najhorSie vysledky su dosahované pri chla-
deni vodou. Aby mohla kvapalina plnit’ svoj Gcel (chladenie a mazanie), musi byt’ zbavena

triesok ako aj inych necistot. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

3.3.5 Dizka vyiskrenia

Drsnost’ povrchu zavisi aj na dlzke vyiskrenia. So stupajucim casom vyiskrenia drsnost’
rychlo klesa, avSak uz asi po 30 sekundéch sa vyraznejSie nemeni. Pre vel'mi presné bruse-
nie je idedlna doba vyiskrenia max. 30 sekund, pri beznom briseni sa pohybuje v rozmedzi

10 az 12 sekind. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIEL, BAKALARSKEJ PRACE

Spolo¢nost’ Topos a.s., Tovarniky sa so svojou dlhou historiou pdsobenia v oblasti strojar-
skeho priemyslu radi k tradi¢nym strojarskym podnikom na Slovensku. Disponuje Sirokou

Skalou vyrobnych moznosti:

e Delenie materialu pilami, laserom, plazmou;

e Ohybanie a lisovanie rarovych materialov a plechu;

e Pieskovanie;

e Lakovanie;

e Kalenie indukéné, zihanie, popustanie, chemicko-tepelné spracovanie;
e Sustruzenie na klasickych i CNC riadenych sustruhoch;

e Frézovanie vertikalne i horizontalne na NC a CNC riadenych frézach;
e Vftanie;

e Brusenie rovinné, radialne a brisenie otvorov;

e Honovanie, pretahovanie;

e Zvaranie.

Prave trieskové obrabanie ma vysoky podiel vo vyrobnom procese firmy, preto v iom vi-
dim vysoky optimalizacny potencial. Pri trieskovom obrabani hra doleZiti ulohu chladiaca
kvapalina, jej funkcie s popisané v teoretickej Casti prace. V spolo¢nosti je pre vSetky
operacie obrabania pouZivanad univerzalna chladiaca kvapalina, ¢o vSak nie je optimalne

z hl'adiska vyrobnych nakladov.

Pouzitie viacerych Specidlnych druhov kvapalin méze zdanlivo vykazovat zvySené nékla-
dy vyrobného procesu, napr. v suvislosti s ich dodavkou, s manipulaciou, so servisom ako
aJ s likvidaciou. Avsak kvapaliny prisposobené svojim zlozenim pre konkrétny druh obra-
bania umoZziuju optimalizovat’ rezné podmienky, a tym skratit’ procesny ¢as danej opera-
cie. To znamend znizenie priamych vyrobnych ndkladov na strojnu aj 'udska pracu, ako aj
sekundarny prinos v oblasti zvySenia volnej vyrobnej kapacity daného strojné¢ho zariade-

nia.

Tato praca sa venuje prave obrabaniu brusenim V spolo¢nosti Topos, a.s., ato najméi
Z kapacitnych dovodov. Proces brusenia je izkym miestom vyrobného procesu vo velkej
Casti vyrobkového portfélia, Co sposobuje problémy pri plneni expedicii v pozadovanych

terminoch.
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Hlavnym cielom prace je teda zhodnotenie vplyvu procesnej kvapaliny na moznost’ zvyse-
nia reznych podmienok brusenia za dodrzania zékaznikom pozadovanej kvality braseného
povrchu. Takisto sa zaobera vplyvom roznych druhov reznych kvapalin a ich koncentracii
na charakteristiky kvality povrchu. Na tychto poznatkoch je zaloZena optimalizacia vyrob-
ného procesu briisenia prostrednictvom vymeny univerzalnej reznej kvapaliny za kvapali-

nu vhodnu prave na operaciu brasenia.
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5 PODMIENKY VYSKUMU V SPOLOCNOSTI TOPOS, A.S.
TOVARNIKY

Experiment spociva V porovnani kvality opracovania povrchu za pouzitia dvoch réznych
reznych kvapalin pri réznych koncentraciach. Sktimany bol aj vplyv kvapaliny na rezné
podmienky brisenia za ucelom skratenia procesné¢ho ¢asu operacie. Cielom vyskumu je

optimalizacia procesu brusenia a zniZenie vyrobnych nakladov na dant operaciu.

V nasledujtcich podkapitolach su popisané podmienky experimentu, teda strojné zariade-

nia, testované rezné kvapaliny a obrabany material.

5.1 Pouzity material

Polotovar pre vyrobu skiimaného obrobku je vykovok z manganchromovej ocele uréenej
na cementovanie — ocel’ 14220. Je dobre tvarniteI'na, obrobitel'na a zvaritel'na, vhodna pre
strojné suciastky do priemeru 35 mm, pre cementovanie s velkou pevnostou v jadre (na-
priklad hriadele, ozubené kolesa, zdvihaky ventilov, piestové Capy, zubové spojky, atd’.).

Materidl je bruseny po tepelnom spracovani cementaciou. Predpisané parametre po cemen-

tacii:
e Tvrdost”: 62-65 HRC
e (Obsah uhlika na povrchu: max. 0,9 %
e (Obsah zvyskového austenitu: max 10 %
e Hrubka cementovanej vrstvy: 1,2-1,4mm

Tab. 4 Zahranicné ekvivalenty oznacovania ocele 14220 [10]

Norma Oznacenie
ISO TYPE 5 ISO 683/11-70
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70
Nemecko 16MnCr5 DIN 17210-86 (1.1191)
Vel’ké Britania 590M17 BS 97/1-96
USA GR.5120 ASTM A506

No0.5115 ASTM A519-84
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Tab. 5 Percentudlne chemické zlozenie ocele 14220 [10]

C Mn Si Cr P S
. 0,14 1,10 0,17 0,80
Podl'a CSN max 0,035 | max 0,035
0,19 1,40 0,37 1,10

5.2 Strojné zariadenie — briska BPV 40

Obr. 12 Vyrobok a skumana brusend plocha

Operéacia brusenia Cela strizného kotca sa vykonava na rovinnej briske BPV 40.

Obr. 13 Bruska BPV 40
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Charakteristika strojného zariadenia:

e Rozmery

O

O

O

O

e Vykon:

o

o

e Upinacia plocha pracovného stola

o

o

Dizka:
Sirka:
Vyska:

Hmotnost’:

Vykon elektromotora:
Celkovy prikon:

Max. dizka brisenia:

Max. Sirka brasenia:

5.3 Brusny nastroj

7600 mm
2900 mm
2890 mm
15500 kg

70 kW

2000 mm
400 mm

V briske BPV 40 sa ako rezny nastroj nepouZziva brisny kotuc, ale briisne segmenty licho-

beznikového tvaru. Konkrétne sa jedna o umely korund s keramickym spojivom s typovym

oznadenim 100/85x35x150 99BA40J8V.

5.4 Meracie zariadenie — drsnomer Mitutoyo

Obr. 14 Brusny segment — ilustracna fotografia [11]

Skusky kvality opracovania boli vykonané na mernom stredisku na pristroji renomovanej

znaCky Mitutoyo, ktory je na nasledujucom obrazku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Obr. 15 Drsnomer Mitutoyo na mernom stredisku

Jedna sa o zékladné rieSenie. Namerané hodnoty zobrazuje na displeji a je mozné ich zaro-
venl vytlacit’ prostrednictvom integrovanej tlaciarne. Vyznacuje sa moznostou merania
nefiltrovaného profilu drsnosti podl'a normy DIN EN ISO 3274 a odfiltrovaného profilu
podl'a normy DIN EN ISO 4287.

5.5 Pouzité rezné emulzie

Univerzalna procesna kvapalina Statoil ToolWay S 455 bola v teste nahradena kvapalinou
Statoil ToolWay C 231 TC, ktora bola vyvinutad Specialne pre operacie brusenia Zeleznych

kovov a spekanych karbidov.
Statoil ToolWay S 455 — popis:

e Polosynteticky koncentrat mieSate'ny s vodou ur¢eny na pripravu chladiacej emul-
zie na obrabanie kovov pre t'azké a stredne t'azké obrabacie operacie
e Hodnota aplikac¢nej koncentracie — 5%

e Hodnota pH 9,9 (koncentrat); 9,0 (koncentracia 5%)
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Statoil ToolWay C 231 TC — popis:

e Plnesynteticky koncentrat mieSatel'ny s vodou uréeny na pripravu chladiacej emul-
zie na obrabanie Zeleznych kovov a spekanych karbidov brasenim
e Hodnota aplika¢nej koncentracie — 5%

e Hodnota pH 10,0 (koncentrat); 9,6 (koncentracia 5%)

Koncentracia a hodnota pH reznej kvapaliny v stroji je pravidelne kontrolovana pracovni-
kom zodpovednym za &istenie strojov, dopliianie procesnych kvapalin, olejov a maziv, a to

na tyzdennej baze. Hodnoty su zapisované do zaznamovych harkov.

Obr. 16 Karta zaznamov o kontrole procesnej kvapaliny

5.6 Technologicky postup vyroby a kontrolny postup pre brusenie ski-

maného vyrobku

Operacno-kontrolna navodka vo forme ako je pouzivana vo vyrobe je sucast'ou prilohy PI.

Postup danej operacie je nasledovny (postup po optimalizécii):

e zmerat’ 6 kusov;

e upnut’ do pripravkov 6 kusov a vystredit’ pomocou centraznej jamky;
e brusit]

e brusit’ bez uberu cca 1 minatu;

e kusy odlozit’ do palety.
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Obr. 17 Pripravok pre 1 obrobok, meradlo, 6 kusov pripravkov s upnutymi obrobkami na

pracovnom stole brusky

Kontrolny postup pre brusenie strizného kotica je stanoveny na 4 kontrolované znaky,

ktoré st zobrazené v nasledovnej tabul’ke:
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Tab. 6 Kontrolované znaky s toleranciami a pocetnostou merani na pracovisku a na mer-

nom stredisku

y , Pocetnost’
Pocetnost ,
Hodnota a tole- , merani na
Znak . Meradlo merani pra-
rancia , mernom stre-
covnikom )
disku
26+ 0,1 Specialne meradlo 100 % 5 %
12,56 - 0,1 §peci2’11ne meradlo 100 % 5%
Tvrdost 740 -840 HV1 | Mikrotvrdomer ; 1 kus zo
vsadzky
Opracovanie Max. 3 Drsnomer - 10 %
R; [um]
Opracovanie )
Min. 91% Drsnomer - 10 %
Rmr [%0]

Pre splnenie ciel'a price som sa vo vyhodnoteni zaoberala vysledkami z merani kvality

opracovania povrchu.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

6 VYSLEDKY A ZHODNOTENIE VYSKUMU

Testovanie prebiehalo v dlh§om ¢asovom obdobi, ato z dovodu kapacitného vyt'azenia
sledovaného stroja — brusky BPV 40. Data boli zbierané tak, ako bol testovany obrobok
objednévany zékaznikom, kvoéli udrzaniu nékladov na rovnakej Grovni ako pri beznej vy-
robe. Zaroven aj z dovodu nékladovosti vymeny reznej kvapaliny a Cistenia stroja, ked’ze
nadrz na kvapalinu ma objem cca 200 | . Pre vyhodnotenie st pouzité data z 5 vyrobnych
davok brusenych za pouzitia reznej kvapaliny Statoil ToolWay S455 a z 5 vyrobnych da-
vok brusenych v kvapaline Statoil ToolWay C231 TC. Bezprostredne po vycisteni stroja
a vymene reznej kvapaliny boli upravované rezné podmienky za ucasti odbornika na opra-

covanie brasenim.

6.1 ZvySenie reznych podmienok s pouzitim novej reznej kvapaliny

Parametre brisenia pred vymenou reznej kvapaliny boli nastavené na nasledovnej trovni.
Cely pridavok bol bruseny na rovnakom nastaveni posuvu a uberu. Za tychto podmienok
prebiehala vyroba od zaciatku vyroby tohto produktu v spolo¢nosti. Pre vyhodnotenie som
pouzila namerané hodnoty drsnosti a materidlového pomeru z poslednych piatich davok
brasenych za tychto podmienok. Pre lepSiu orientdciu oznacim testované parametre nasle-

dovne:

e Parametre 1 — pred optimalizaciou, vid tabul’ka ¢islo 7 s pouzitim univerzalnej
reznej kvapaliny ToolWay S455;

e Parametre 2 — po prvej Gprave parametrov s pouZitim reznej kvapaliny $pecializo-
vanej pre brusenie ToolWay C 231 TC,;

e Parametre 3 — po druhej Gprave parametrov s pouzitim reznej kvapaliny Speciali-

zovanej pre brusenie ToolWay C 231 TC.

Tab. 7 Parametre 1 - brusenie S pouzitim kvapaliny ToolWay S455

Brusenie Posuv 6 m/min
Uber 0,0025 mm

Vybrasenie Posuv 6 m/min
Uber 0 mm
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Tab. 8 Opracovanie pri parametroch 1

ToolWay S455
parametre 1

R; [um] Rumr [%]
Priemer 1,54 97,25
Rozptyl 0,14 6,35
Smerodajna odchylka 0,38 2,52
Minimum 0,68 91,90
Maximum 2,08 100,00

Po rozhodnuti o testovani novej reznej kvapaliny sme uskuto¢nili experiment. Briska bola

kompletne vycistend a naplnena reznou kvapalinou Toolway C 231 TC. Parametre sme

menili 2 krat.

Prvykrat bol proces brisenia rozdeleny na hrubovanie a dokoncovanie. Pre hrubovanie

bola zvySena hodnota posuvu. Nasledne bolo obrusenych 5 kusov obrobkov a vyhodnotena

kvalita ich povrchu. Parametre brusenia po zmene a vyhodnotenie kvality povrchu sa na-

chadzaju v nasledujtcich tabul’kach.

Tab. 9 Parametre 2 - brusenie S pouzitim kvapaliny ToolWay C 231 TC — po prvej uprave

Hrubovanie Posuv 15 m/min
Uber 0,01 mm

Dokoncovanie Posuv 6 m/min
Uber 0,0025 mm

Vybrasenie Posuv 6 m/min
Uber 0mm
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Tab. 10 Opracovanie pri parametroch 2

ToolWay C 231 TC
parametre 2

R; [um] Rinr [%]
Priemer 0,79 99,66
Rozptyl 0,25 0,43
Smerodajna odchylka 0,50 0,65
Minimum 0,32 98,50
Maximum 1,53 100,00

Kedze vysledky kvality opracovania boli na vel'mi dobrej trovni, oproti poziadavkdm zo
strany zékaznika, rozhodli sme sa upravit’ eSte parametre brusenia pri dokoncovani a to
nasledovnym sposobom V tabulke 11. Po obrtseni dalSich 5 kusov obrobkov bola opat’

vyhodnotena ich kvalita povrchu v tabulke 12.

Tab. 11 Parametre 3 - brusenie S pouzitim kvapaliny ToolWay C 231 TC — po druhej upra-

ve

Hrubovanie Posuv 15 m/min
Uber 0,01 mm

Dokoncovanie Posuv 8 m/min
Uber 0,0025 mm

Vybrusenie Posuv 8 m/min
Uber 0 mm

Tab. 12 Opracovanie pri parametroch 3

ToolWay C 231 TC
parametre 3

R; [um] Rur [%]
Priemer 1,12 99,35
Rozptyl 0,04 0,48
Smerodajna odchylka 0,20 0,69
Minimum 0,84 98,00
Maximum 1,57 100,00
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Porovnanie vysledkov kvality opracovania pri vysSie popisanych parametroch brusenia sa
nachadza na nasledujucich grafoch. Najhorsie vysledky (hoci splituju poziadavky zdkazni-
ka) boli dosiahnuté prostrednictvom povodnej technologie. Po vymene reznej kvapaliny
aprvej Uprave parametrov sa viditelne prejavil pozitivny vplyv novej emulzie. Napriek

tomu, Ze boli zvySené parametre brusenia, opracovanie bolo kvalitnejsie.
Ked’ze zo zédkaznikom predpisanych hodnét vyplyvali d’al§ie optimalizaéné moznosti, na-

sledovala d’alSia uprava parametrov. Aj po nej st vysledky opracovania stale lepsie, ako za

povodnych podmienok.
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€
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Obr. 18 Drsnost’ R, pri réznych parametroch brisenia
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Obr. 19 Percento materidlového pomeru Ry pri réznych parametroch brusenia
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6.2 Zavislost’ kvality povrchu na druhu reznej kvapaliny

Uz predchadzajuci test poukazal na lepSie vlastnosti reznej kvapaliny ToolWay C 231 TC
pri obrabani brasenim. Nasledujuce grafy ukazuju zavislost’ kvality opracovania na pouZzi-

tej reznej kvapaline.

Porovnané st vysledky z merani 25 vzoriek obrobenych v univerzalnej kvapaline a 25 vzo-
rieck obrobenych v kvapaline urCenej na brisenie. Priemerné hodnoty drsnosti R,
a materialového pomeru Ry, st lepsie pri pouziti Specializovanej kvapaliny, napriek tomu,

Ze opracovanie prebichalo so zvySenymi brasnymi parametrami.

2,50

2,00 /SN

S N TN A
PN/

0'00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Drsnost Rz [um]

L4

Cislo
vzorky

ToolWay S455 e=SA455 priemer
ToolWay C 231 TC e 231 TC priemer

Obr. 20 Zavislost drsnosti R, na druhu reznej kvapaliny
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Obr. 21 Zavislost materidlového pomeru Ry Na druhu reznej kvapaliny

6.3 Zavislost’ kvality povrchu na koncentracii reznej kvapaliny

Pocas priebehu testu sa pohybovali namerané hodnoty koncentracie reznych kvapalin
v intervale od 3 % do 5 %, ¢o sa pohybuje pod vyrobcom odportac¢anou hranicou (5%),
avSak po konzultécii s technologom Specializovanym na brasenie, bol tento stav oznafeny

za vyhovujtci.

Z nasledujucich grafov zavislosti drsnosti na koncentracii reznej kvapaliny je vSak vidno,
ze pri nezmenenych reznych podmienkach pri nizSich koncentraciach je dosahovana drs-

nost’ vys$ia, a to pri oboch testovanych kvapalinach.
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ToolWay S 455
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Obr. 22 Zavislost charakteristiky R, na koncentrdcii reznej kvapaliny ToolWay S455

ToolWay S 455

100
98 N\

y AN

- N\

: A AN i
g_ 94 \ 4,0%
Y

3 92 3,0%
©

g 90 3,0%
©

= 88 e, 0%

86 T T T T 1
1 2 3 4 5 Cislo vzorky

Obr. 23 Zavislost materidlového pomeru Ry na koncentracii reznej kvapaliny ToolWay

5455

Obe sledované charakteristiky pri pouziti kvapaliny ToolWay S455 vykazuja lepSich vy-
sledkov pri vyssej koncentracii. Rovnako je tomu tak aj pri pouziti kvapaliny ToolWay C
231 TC.
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ToolWay C 231 TC
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Obr. 24 Zavislost charakteristiky R, na koncentrdcii reznej kvapaliny ToolWay C 231 TC
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Obr. 25 Zavislost materidlového pomeru Ry na koncentracii reznej kvapaliny ToolWay

5455

Vysledky testu poukazuju na fakt, ze kvapalina ToolWay C 231 TC uz pri zmenenych rez-

nych podmienkach vykazuje pri rovnakej koncentracii vys$siu kvalitu opracovania. Name-

rané hodnoty R, sa pohybuju v priemere okolo 1,06 um, zatial’ ¢o priemer hodnét R, pri

kvapaline ToolWay S455 je 1,54 um. Mo6Zem preto konStatovat’, Ze je pre obrabanie bru-

senim vhodnejSia.
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Rovnaky vysledok potvrdzuje aj porovnanie hodnot materidlového pomeru Ry, dosahova-
ného pri oboch kvapalinach. Pri ToolWayi S455 sa hodnoty pohybuju od 92 % do 100 %.
S pouzitim kvapaliny ToolWay C 231 TC sa rozptyl hodnét pohybuje v rozmedzi od 98 %
do 100 %.

6.4 Ekonomické prinosy

Pri hodnoteni ekonomickych prinosov je najddlezitejSim ukazovatelom dosiahnuty pro-
cesny ¢as po upraveni reznych podmienok. Prave ten ovplyviiuje ndklady na I'udski pracu

a strojné zariadenie, ¢im priamoumerne ovplyviiuje cenu operacie.

Dalsim délezitym faktorom je aj cena koncentratu reznej kvapaliny. Aby bola investicia do
vymeny reznej kvapaliny ekonomicky prinosnd, vynosy zo skratenia procesné¢ho casu mu-
sia byt vyssie ako zvySené naklady na reznt kvapalinu a poradenské sluzby poskytnuté

externym technikom.
Nékladové polozky pocitané pri optimalizécii:

e (Cena koncentratu novej reznej kvapaliny vyssia o 1,44 EUR/I (néklady na dodavku
kvapaliny, Cistenie stroja a vymenu kvapaliny su zahrnuté v litrovej cene koncen-
tratu);

e Naklady na reznu kvapalinu vztiahnuté na normohodinu vyssie o 0,75 EUR/Nhod
(pocitané prostrednictvom celkovych nakladov na naplnenie stroja podelenych od-
pracovanymi normohodinami za obdobie medzi dvomi vymenami kvapaliny);

e Hodinova sadzba brusky BPV40 — nezmenena,

e Hodinovéa mzda pracovnika obsluhy brisky — nezmenen4;

e Mazda externého technika brusenia za poradenské sluzby — vyuzité po dobu 1 dna.
Vynosové polozky pri optimalizacii:

e Skratenie procesného ¢asu z 33,3 min/6 kusov na 12,45 min/6 kusov (znizuje na-

klady na strojné zariadenie a mzdu obsluhy brusky).

Dolezitym faktorom je, Ze dlhodobé zvySenie nakladov so sebou nesie len zvySenie ceny
za liter koncentratu novej reznej kvapaliny. Naklady na externé poradenské sluzby techni-

ka brusenia st len jednorazového charakteru.
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Naopak ekonomicky prinos spociva v dlhodobom znizeni vyrobnych nékladov, ¢o je pre
kazdy podnik zamerany na vyrobu jednym z najdélezitejSich faktorov udrzania si konku-

rencieschopnosti.

V nasledujtcej tabulke je vypocitand cena operdcie brisenia testovaného obrobku pred
optimalizaciou, teda s pouzitim kvapaliny ToolWay S455 a pri pévodnych reznych para-

metroch.

Tab. 13 Cena operacie brusenia pred optimalizdiciou

PoloZka EUR

Cena koncentratu ToolWay S455 = 3,45 EUR/]

Néklady na reznu kvapalinu = 0,18 eur/Nhod

Naklady na reznu kvapalinu na 1 ks 0,0167 EUR/ks

Hodinové sadzba brusky BPV 40 = 8,4 EUR/hod

Mzdové naklady = 6,04 EUR/hod

Procesny ¢as = 5,55 min/ks

Naklady na stroj a mzdy na 1 ks 1,34 EUR/ks

SPOLU 1,36 EUR/ks

V tabulke €.14 je vypocitana cena operacie po optimalizécii S pouZitim reznej kvapaliny
ToolWay C231 TC.

Tab. 14 Cena operdcie brusenia po optimalizdcii

PoloZka EUR

Cena koncentratu ToolWay C231 TC = 4,89 EUR/I

Néklady na reznt kvapalinu = 0,93 eur/Nhod

Niklady na reznu kvapalinu na 1 ks 0,0322 EUR/ks

Hodinové sadzba brusky BPV 40 = §,4 EUR/hod

Mzdové néklady = 6,04 EUR/hod

Procesny ¢as = 2,08 min/ks

Naklady na stroj a mzdy na 1 ks 0,50 EUR/ks

SPOLU 0,53 EUR/ks

Optimalizaciou boli zniZzené naklady na brusenie jedného kusa testovaného vyrobku o 0,83

EUR. Navratnost’ jednorazovej investicie do externého poradenstva vo vyske 100 EUR sa
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vratil vyrobou prvych 121 kusov v optimalizovanom procese. Zakaznikom pozadovany
roény objem vyroby daného obrobku Vv roku 2013 je 9900 kusov. Celkovl ro¢nt usporu
optimalizacie je teda mozné vycislit’ ako isporu na jeden kus krat rocny objem, ¢o predsta-

vuje 8217 EUR.

Tato bakalarska préaca sluzi k vyhodnoteniu tispesnosti testovania na pilotnom projekte. Po
aplikacii vysledkov tejto optimalizacie na d’alSie operadcie brisenia ana d’alSie brusky
Vv strojnom parku spolo¢nosti, je mozné pri sucasnom vyrobkovom portféliu usporu
z vymeny reznej kvapaliny niekol’konédsobne zvysit, ¢o je dlhodobym cielom spolo¢nosti

Vv oblasti neustaleho zlepSovania sa.
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ZAVER

Hlavnou napliou tejto bakalarskej prace je zhodnotenie vplyvu reznej kvapaliny na kvalitu
braseného povrchu. Vyskum prebiehal na operacii brusenia vybraného vyrobku
v podmienkach spolo¢nosti Topos, a.s., Tovarniky. Jeho cielom, ako aj cielom samotne;j
prace bolo vyhodnotit’ vplyv reznej kvapaliny na kvalitu bruseného povrchu pri zvyseni
reznych podmienok s pouzitim S$pecializovanej kvapaliny, ¢o vedie k zniZeniu nakladov na

danu operaciu.

V teoretickej Casti prace som sa venovala technologii brusenia, reznym podmienkam pri
braseni a pouzivanym brasnym nastrojom. Dalej bol popisany vyznam a funkcia reznych
kvapalin pri obrabani vSeobecne. Pre vyhodnotenie kvality brasené¢ho povrchu boli formu-
lované teoretické vychodiskd z oblasti hodnotenia kvality povrchu, charakteristik povrchu

a vplyvov na kvalitu povrchu.

Prakticka cast’ prace popisuje podmienky brasenia testovaného vyrobku na rovinnej bruske
BPV 40: materidlové zloZenie vyrobku, testované rezné kvapaliny, poziadavky na kvalitu
povrchu, popis brusky a drsnomera pouZzitého pre vyhodnotenie vysledkov testu. Kvalita
bruseného povrchu bola hodnotend z viacerych hladisk charakteristikami drsnosti R,
a materialovym pomerom Ry,. Univerzalna chladiaca kvapalina bola nahradena Specializo-
vanou, uréenou Nha pouZitie pri bruseni. Pri pouziti Specializovanej reznej kvapaliny boli
zvySené rezné podmienky a sledované charakteristiky vykazovali eSte lepSich hodnoét, ako
pri neoptimalizovanom procese. Nasledne som graficky porovnala kvalitu opracovania pri
pouziti oboch reznych kvapalin. Priemerné hodnoty drsnosti aj materidlového pomeru po-
ukazuju na lepsie vysledky za pouzitia Specializovanej reznej kvapaliny. Rovnako charak-
teristiky kvality povrchu vykazuji zavislost’ na koncentrécii reznej kvapaliny podl'a o¢aka-
vania — ¢im vys$ia koncentracia, tym lepsie vysledky opracovania, a to pri oboch sledova-

nych kvapalinach.

Rezna kvapalina a jej koncentracia ma teda znacny vplyv na kvalitu opracovania brusené-
ho povrchu. Specializovana rezna kvapalina pre technologiu brisenia dava moznost na
zvySenie reznych podmienok, a tym na zniZenie strojného €asu operacie. Tento poznatok
umoziuje optimalizovat’ vyrobny proces brusenia a znizit' vyrobné naklady o vyse 8000
EUR rocne len pri tejto jedinej operacii. Vysledky tejto optimalizacie spolo¢nost’ urcite

vyuzije aj v d’alSej vyrobe.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

HRC
AlyO3
SiC

B,C

Smi

Rmnr

Yp

CNC

NC

ISO

EN

DIN
CSN
ASTM
16MnCr5

HV1

Tvrdost’ podl'a Rockwella.

Oxid hlinity — umely korund.

Karbid kremika.

Karbid boru.

Kubicky nitrid béru.

Strednd aritmeticka uchylka profilu.

Vyska nerovnosti profilu z desiatich bodov.
Najvicsia vyska nerovnosti profilu.
Stredny rozostup nerovnosti profilu.
Stredny rozostup miestnych vystupkov profilu.
Rozostup nerovnosti profilu.

Nosny podiel.

Materialovy pomer.

Vyska vystupkov profilu.

Nosna dizka profilu.

Computer Numeric Control.

Numeric Control.

International Organization for Standardization.
Europska norma.

Deutsches Institut fiir Normung.
Ceskoslovenska statni norma.

American Society for Testing and Materials.

Nizkolegovana usl'achtila mangan-chrémovéa ocel’ na cementovanie.

Tvrdost’ podl'a Vickersa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

ZOZNAM OBRAZKOV
Obr. 1 Brusny nastroj a geometria brusnych zin [9] ...cocooevoveieiieici e 12
Obr. 2 StAAiq DIUSENIA [8] c...ovveveeeseseeeeeeeeseevererse ettt 13
Obr. 3 Priklad oznacenia briisneho kotuca [11] .......ccoovoviiioiiiiiiiiiiiiiiiieseeee e 17
Obr. 4 Hlavné rezné podmienky [9] ... 19
Obr. 5 Hrotové briisky pre pozdizne a zapichovacie briisenie [12] ........ccoovevevevveveninen. 22
Obr. 6 Typy rovinnych briuSOk [12] ......cccooiviiiiiiiiiiie it 23
Obr. 7 Poziadavky metod obrdbania na chladenie a mazanie [4] ..o 28
Obr. 8 Klasifikacia vichyliek povrchu [1] ..o 30
Obr. 9 Schéma elektromagnetického SImaACa [7] ........cccvvoiiioiiiiiiiiiiiiiieese e 34
Obr. 10 Schéma elektroindukcného Snimaca [7] ... 35
Obr. 11 Schéma piezoelektrického SHIMACA [7] .....cccoovoiiiiiiiiiiiiiiiieie e 35
Obr. 12 Vyrobok a skumand brusend pIOCRQ .................cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiie e 43
ODr. 13 BrUSKG BPV 40 ..ottt 43
Obr. 14 Brisny segment — ilustracnd fotografia [11] ........ccccccooioiiinieienienieieneieseaneans 44
Obr. 15 Drsnomer Mitutoyo na mernom Stredisku ..o 45
Obr. 16 Karta zaznamov o kontrole procesnej kvapaliny ...............cccccocouvenciinicniieniennnn. 46
Obr. 17 Pripravok pre 1 obrobok, meradlo, 6 kusov pripravkov s upnutymi

obrobkami na pracovnom stole Brusky ..o 47
Obr. 18 Drsnost’ R, pri roznych parametroch briSenia.............cc.ccoeevceeeniiiiniieiniineininens 52
Obr. 19 Percento materialového pomeru Ry pri roznych parametroch brusenia.............. 52
Obr. 20 Zavislost drsnosti R, na druhu reznej kvapaliny .........cc.ccoovvvvinieneneniencsesene 53
Obr. 21 Zavislost materialového pomeru Ry na druhu reznej kvapaliny.........cccoceeeeennee. 54
Obr. 22 Zavislost charakteristiky R, na koncentracii reznej kvapaliny ToolWay S455 ...... 55
Obr. 24 Zavislost materialového pomeru Rmy na koncentracii reznej kvapaliny

TOOIWAY SADS.......ooieeee e e re e 55
Obr. 23 Zavislost charakteristiky R, na koncentracii reznej kvapaliny ToolWay C

2 3 R SRS 56
Obr. 25 Zavislost materialového pomeru Rmy na koncentracii reznej kvapaliny

TOOIWAY SADS.......oeicee e e ae e 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

ZOZNAM TABULIEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

1 Prehlad odporucanych reznych kvapalin pre réozne metody obrdbania — [4]......... 27
2 Charakteristiky drsnosti POVIChU [7] ..ccveiveieiieiieie e 32
3 Vybrané orientacné udaje zavislosti drsnosti povrchu a zrnitosti [2].........c.ccooeee. 36
4 Zahranicné ekvivalenty oznacovania ocele 14220 [10] ......c..cooovviiioiiiiiiiieiiiainne 42
5 Percentuadlne chemické zlozenie ocele 14220 [13]...ccccovouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienniiesnee s 43
6 Kontrolované znaky s toleranciami a pocetnostou merani na pracovisku a na

MEIMOM SEFEOISKU ....voviiiccc s 48
7 Parametre 1 - brusenie s pouzitim kvapaliny ToolWay S455.........ccccoveiviiicninnnn. 49
8 Opracovanie pri parametroCh L.........cccooveiieiiiiieieece e 50

9 Parametre 2 - brusenie s pouzitim kvapaliny ToolWay C 231 TC — po prvej

UDVQVE ...ttt ekt e bt ettt e bt e e R bt e e a et e e R et e e R b et R b e et e e enr e ar e e e 50
10 Opracovanie pri ParametroCh 2 ..o s 51

11 Parametre 3 - brusenie S pouzitim kvapaliny ToolWay C 231 TC — po druhej

UDFAVE .ottt ettt ekt ekt et ekttt R e oAbtk e bt b et e hn b e e nr e n e nnr e 51
12 Opracovanie pri parametroCh 3 ..o s 51
13 Cena operdcie brusenia pred optimaliZACIiOU...................cccevviiiiiiiiiiiiiiiie e 58

14 Cena operacie brusenia po OptimaliZACii.................cccoouvviiviiiiiiiiiicii e 58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

ZOZNAM PRILOH

Priloha PI:

Priloha PII:

Priloha PIII:

Operacno-kontrolna navodka pre brasenie strizného kotuca
Namerané hodnoty pri pévodnej technologii

Namerané hodnoty po optimalizacii



PRILOHA P I: OPERACNO-KONTROLNA NAVODKA PRE
BRUSENIE STRZNEHO KOTUCA

Operaéno - kontrolna navodka

ID Cislo suciastky Nazov suciastky Cislo vykresu
X 51203390 STRIZNY KOTUC 5.120.339.0
Cislo operacie: 07.0/18 Pracovisko: BPV40 5642 Druh: S

Popis prace:

Kus odmerat’

po pridavok 0,05

na priemere D62.

2 Upnut do pripravkov 6 kusov-vystredit’.
3.Brusit' na hrubo posuvom 15m/min,iberom 0,01mm

5. Ponechat vybrusenie /brasenie bez aberu/ cca 1 min .
6.Kusy uloZit'do palety po 14 kusov.

4 Brasit' na hotovo mieru 26+-0,1 posuvom 8m/min.,aberom 0,0025mm pri
dodrZani ukosu 78°33" +0°5" - tomuto uhlu zodpoveda hub 12,56-0,1

Kontroly

Zaz. [Kontrolovany znak Meracie zariadenie  |Nastav. pre zoradenie [Tolerancné nastav. |PoC.mer.prac [PoC.mer.OTK
KOZ 26+-0,1 [TO-Ema 11101 25,95-26,05 25.9-26.1 100% 5%

KOZ [12.56.0.1 12.48-12.54 12.46-12.56 100% 5%

Pr  |opracovanie dfa vykr. jdrsnomer-KMS vyh.-nevyh. [vyh.-nevsh. 10%

KOZ (740840 HV1 Imikrotvrdomer 740-840 HV1 740-840 HV1 1kus zo vsidzky

Operacné naradie

Komunalne naradie

Technické vybavenie

TO-Eba 0743 1-pripravok

brisny segment 100/85x35x150

[VP7106-paleta

TO-Eba 11190-podlozka

A98/99 60J /613611059/

TO-Ema 11101-meridlo

TO-Ema 11522-etalon

TO-Eca 07555-paleta




PRILOHA P Il: NAMERANE HODNOTY PRI POVODNEJ

TECHNOLOGII
Divka Koncentracia procesnej kva- Namerané hodnoty
paliny Vzorka R, R
1 0,68 100
2 1,32 100
1 4,5% 3 1,47 94
4 11 100
5 0,9 100
1 1,83 98,1
2 1,33 991
2 4,0% 3 143 57
4 1,36 988
S 1,21 99.2
1 1,99 98
2 1,87 91,9
3 3,0% 3 1,97 95
4 1,69 978
S 1,98 96.6
1 1,22 999
2 1,68 98,6
4 3,0% 3 2,08 967
4 1,98 977
5 1,71 962
1 1,28 95
2 1,67 923
5 4,0% 3 1,92 937
4 12 98,13
5 1,74 928




PRILOHA PI11: NAMERANE HODNOTY PO OPTIMALIZACII

Koncentracia procesnej kva-

Namerané hodnoty

Davka .
paliny Vzorka R, Rur
1 1,53 98,5
2 1,08 99,8
1 5,0% 3 0,56 100
4 0,32 100
5 0,47 100
1 1,57 99,1
2 0,88 99,7
2 3,5% 3 1,38 98,1
4 1,12 99,7
5 1,25 98,4
1 0,92 100
2 0,88 99,1
3 3,5% 3 0,86 100
4 0,84 100
5 0,93 100
1 1,11 99,6
2 1,12 99,1
4 4,5% 3 1,07 100
4 1,03 99,7
5 1,28 99,6
1 1,2 99,5
2 1,24 99,7
5 4,5% 3 1,27 98
4 1,2 98
5 1,3 99,7




