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Tento €lanek je zaméfen na hodnoceni vlivu progresivnich zptsobi chlazeni procesnimi plyny pri technologii
brouseni na vyslednou kvalitu povrchu obrobku. Brouseni s pouzitim zkapalnéného CO, a stla¢eného podchlaze-
ného vzduchu pfivadéného pomoci virové trubice bylo porovnano s brousenim bez procesniho média (referencni
prostiedi). PFi hodnoceni vlivu procesnich plynt byly sledovany piisobici sily, mira ochlazeni obrabéné vrstvy
materialu, kvalita obrobené plochy byla charakterizovana drsnosti povrchu a rozmérovou presnosti. PFi experi-
mentech byla pouZita zafizeni jako rovinna bruska, piezoelektricky dynamometr, vyhodnocovaci jednotka, profi-
lometr. Problematika byla FeSena v ramci projektu TACR - TA03010492.
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1 Obecna charakteristika

Technologie brouseni patii mezi velmi rozsifené dokonéovaci metody obrabéni. Velkou piednosti této technologie je
pomérné velka ptesnost pii velmi dobré kvalité obrabéciho procesu. Brouseni se vyuZziva pro obrabéni rovinnych, tvaro-
vych i rota¢nich ploch, pro obrabéni piesnych drazek riznych profild i pro obrabéni zaviti a ozubeni. [2] [2]

Pfi brouseni je tfiska odebirana bfity rotujiciho nastroje, ktery se nejcastéji nazyva brousici kotou¢. Hlavni fezny po-
hyb pii brouseni je rota¢ni a vykonava ho nastroj. Vedlej$im pohybem je posuv, ktery je nejéastéji pfimocary a vykonava
ho obrobek. Rezny proces je prerusovany, protoze kazdy zub odiezava kratké tiisky proménlivé tloustky ve formé odle-
tujicich jisker. [2] [2]

Pfi technologii brouseni se standardn¢ vyuzivaji procesni kapaliny (PK), které napomahaji pii celkovém ochlazeni
procesu obrabéni tj. nstroje a obrobku (chladici G¢inek) a odfezdvani materidlu ve formé trisek (mazaci t€inek). Dale se
ale také daji vyuzit jind procesni prostiedi jako je napiiklad progresivni zplsob chlazeni pomoci procesnich plynt (PP).
V ramci feseni projektu TACR byly zvoleny celkem ti zkoumana prostfedi. Obrabéni s pouZitim zkapalnéného CO,,
obrabéni s piivodem stlaéeného podchlazeného vzduchu pomoci virové trubice (VT) Cold Air Gun a obrabéni bez pro-
cesniho média (referen¢ni prostiedi). [7] [2] [10]

Chlazeni pomoci zkapalnéného CO, (tenky paprsek plynu se do mista fezu pfivadi pod tlakem 0,5+7,0 MPa) je dopo-
ru¢ovano napt. pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiali. Tato metoda ma fadu nevyhod, k nimz patii pfedev§im vyso-
ké naklady na CO,, jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost dokonalého odsavani a vétrani pracovisté. Stlaceny CO,
vytvaii proud chladiva o teploté az —78°C. [2] [6] [7] [2]

Cold Air Gun pouziva filtrovany stlaceny vzduch na principu virové trubice pro vytvofeni mrazivého proudu vzdu-
chu o teploté az —46 °C. Toto zafizeni se pouziva v riznych primyslovych procesech, vyrob¢, montazi a baleni jako
universalni zdroj bodového chlazeni. [2] [10]

2 Charakteristika experimenti a zarizeni

Vliv procesnich plyni byl hodnocen ze dvou hledisek. V1iv pouziti procesnich plynl na proces obrabéni a vliv pouziti
procesnich plynt na vyslednou kvalitu obrobené soucasti. V ramci vlivu na proces obrabéni byly hodnoceny pusobici sily
a mira ochlazeni procesu obrabéni. V ramci vlivu na vyslednou kvalitu obrobené soucasti byla hodnocena kvalita obro-
beného povrchu charakterizovana drsnosti povrchu a rozmérova piesnost.

Pro experimenty procesu obrabéni byla pouzita rovinna bruska BPH 320 A (obr. 1). Jako nastroj byl pouzit brousici
korou¢ zumélého korundu typu A98 46 K9V 01 o rozmérech 250x26x76. ZkuSebni vzorky byly zhotoveny
z konstrukéni oceli 12 050.1. Vzorky pro experimenty na puisobici sily byly pfedem frézovany na rozmér 60x50x15 mm.
Vzorky pro experimenty miry ochlazeni procesu, drsnost povrchu a rozmérovou piesnost byly pfedem frézovany na
rozmér 80x60x13 mm. Dale byly do vzorkd 80x60x13 vytvofeny otvory ze spodni strany pro umisténi termo¢lankt urée-
nych k méfeni teploty.
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Obr. 1 Rovinna bruska BPH 320 A
Fig. 1 Surface grinding machine BPH 320 A

Pro diagnostiku pusobicich sil byl pouzit tfiosy piezoelektricky dynamometr KISTLER typ 9265 B s tpravou pro
upevnéni strojniho svéraku (obr. 2 - vlevo). Souéasti méfici aparatury byl nabojovy zesilovaé typ 5019 B (obr. 2 - vpra-
vo) a pocitacova sestava s méfici kartou. Pfed samotnym prubéhem méfeni byl dynamometr upevnén na elektromagne-
ticky sttl rovinné brusky a byla provedena kalibrace dvou os pottebnych pro vyhodnoceni ptisobicich sil.

Obr. 2 Dynamometr KISTLER - vlevo,
nabojovy zesilovac - vpravo
Fig. 2 Dynamometer KISTLER — left,
Charge amplifier - right
Pro méfeni teploty byly pouzity termoclanky typu K, které jsou schopny snimat teploty v intervalu od minimalni tep-
loty -270°C aZ do maximalni teploty +1372°C. Vodi¢e termo¢lanku typu K, vyrobené ze dvou materiald, a to Ni-Cr (+) a
Ni-Al (-), byly kondenzatorovou svafeckou uchyceny v misté snimani teploty. Termoclanky byly zapojeny do sbérnice

(obr. 3 - vlevo), kde dochazi k prevodu elektrického signalu [mV] na teplotu [°C] a poté jsou data transportovana a ukla-
dana na flash disk ptes provozni jednotku PP65 (obr. 3 - vpravo).

Obr. 3 Sbernice - vilevo, provozni jednotka

PP65 - vpravo
Fig. 3 Fieldbus - left, operating unit
PP65 - right
Teplota byla méfena termoclanky typu ,,K“ umisténymi v obrobku podle obr. 4, kde byly jednotlivé termoclanky
umistény ve tfech riznych vzdalenostech od obrobeného povrchu a ve tfech riznych vzdalenostech od sméru pohybu osy

nastroje. Tti termoclanky byly umistény v ose nastroje a v riznych vrstvach od obrobeného povrchu. Dva termoclanky
byly umistény mimo sted $itky brousiciho kotouce, ale ve stejné hloubce jako nejmensi hloubka ptedchozich tii termo-
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¢lankt. Toto umisténi bylo urcené pro sledovani teploty v celé Sifce nastroje. Naméfené hodnoty téchto tfi termoclankt

byly dale zprimérovany do jedné vysledné hodnoty z diivodu symetri¢nosti povrchu. Posledni termoélanek byl umistén
z vrchni plochy obrobku.
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Obr. 4 Umisténi termoclanki TI1-T6 na vzorku
pri brouseni

Fig. 4 Locations of the thermocouples T1-T6 on the specimen
during grinding

Dalsim hodnoticim kritériem byla kvalita povrchu obrobeného vzorku reprezentovana parametry drsnosti povrchu
méfenymi pomoci profiloméru Mitutoyo Surftest SV-2000N2 (obr. 5). Z velkého pocétu parametrd drsnosti povrchu,
které umoznuje software Surfpak vypocitat, byly pro vyhodnoceni namétenych hodnot prvnich vzorki zvoleny paramet-
ry Ra (primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska profilu), Rt (celkova vyska profilu)

Obr. 5 Profilomér Mitutoyo Surftest SV—2000N2
Fig. 5 Profilemeter Mitutoyo Surftest SV—2000N2

Meéfeni profilu povrchu bylo realizovano v mistech podle obr. 6. Snima¢ ujede po povrchu vzdalenost 4,8 mm,
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z kazdé strany se 0,4 mm ofizne a vyhodnocovani probéhne na draze 4 mm. Hodnoty zvolenych parametrti se vypocitaji
pomoci ovladaciho softwaru.

Obr. 6 Mista méreni drsnosti povrchu

Fig. 6 Locations of surface roughness measurement

Sitka drazky byla méfena pomoci digitalniho posuvného méfitka o rozsahu 0-150 mm a piesnosti 0,01 mm.

Obr. 7 Mista méreni Sirky drazky

Fig. 7 Locations of groove width measurement

3 Vyhodnoceni experimentii

Pfi diagnostice sil plsobicich na obrobek byly sledovany dvé slozky ptsobycich sil, které byly zachyceny dynamo-
metrem KISTLER. Jednalo se o svislou silu Fz a silu ve sméru posuvu obrabéni Fx. Sily byly zaznamenany v ¢asovém
intervalu jedné sekundy pii stanovenych parametrech: otatky nastroje 2500 m.min™', rychlost posuvu stolu 15 m.min™,
hloubka ubéru 0,02 mm. Vystupem byl zaznam pribéhu pusobicich sil Fx, Fz. Ze zdznamu byly vybrany maximalni
hodnoty v prvnich Sesti piejezdech od jednotlivych sil, zpracovany do tabulky a spoéteny primérné hodnoty z téchto sil.
Cely experiment byl opakovan pétkrat a vysledné zprimérnovan do jedné hodnoty pro kazdou danou puisobici silu a
procesni médium. Porovnani bylo provedeno tabulkovou i grafickou formou, jak je zndzornéno v tab. 1 a obr. 8.

Tab. 1 Vysledné sily Fx, Fz
Tab. 1 Resulting forces Fx, Fz

Procesni médium Fx [N] F2 [N]
32,5 79,6

Virova trubice 29,6 68,9

CO, 30,8 76,9
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Vliv procesnich plynli na slozky pusobicich sil pii technologii brouseni
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Obr. 8 Zaznam jednotlivych sil Fx, Fz

Fig. 8 Record of the individual forces Fx, Fz

Pfi experimentu méfeni velikosti ochlazeni obrabéné vrstvy obrobku byla zjiStovana velikost a rozsah ochlazené
vrstvy odebiraného materidlu a vliv pouZzitého média na ochlazeni procesu obrabéni. Vystupem byl zaznam hodnot teplot
pro Sest termoc¢lankd, které byly dale zpracovany do diagrami popisujicich prubéh brouseni drazky hloubky 0,02 mm a
sitky 26 mm (obr. 9 az 11). Dale byl porovnan vliv vyslednych hodnot chlazeni pomoci plynii s hodnotami zjisténych pii
obrabéni referenénim prostfedim — bez chlazeni (tab. 2).

Tab. 2 Vysledné teploty pouzité pri experimentu miry ochlazeni
Tab. 2 Resulting temperature used in the experiment of cooling rate

Termoclanek DV bice CO,
T1 [°C] 51,9 51,8 51,6
T2 [°C] 56,5 53,0 49,3
T3,T4,T5 [°C] 60,5 58,3 46,0
Té6 [°C] 31,5 28,3 31,3
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Prubéhy teplot termoélanki T1 - T6 u vzorku
VZ01C3 - BEZ plynu
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Obr. 9 Zdaznam prubéhu teplot v obrobku bez chlazeni
Fig. 9 Record of the course of temperatures of the workpiece without cooling
Prabéh teploty termoélanka T1 - T6 u vzorku
VZ01E2 - Virova trubice
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Obr. 10 Zdaznam pritbéhu teplot v obrobku s pouzitim podchlazeného vzduchu

Fig. 10 Record of the course of temperatures of the workpiece by using cold air
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Prabéh teploty termoélanki T1 - T6 u vzorku
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Obr. 11 Zdaznam pribéhu teplot v obrobku s pouzitim CO,

Fig. 11 Record of the course of temperatures of the workpiece by using CO,

V ramci hodnoceni kvality povrchu byly vyuzity vSechny dostupné vzorky ptipravené brousenim v rizném plynném
prostiedi, tedy pét vzorkli obrobenych za plsobeni pouze okolniho prostiedi, pét vzorkl obrobenych za pfivodu podchla-
zeného stlateného vzduchu a pét vzorkt obrobenych za pfivodu zkapalnéného CO,. Jelikoz byl kazdy vzorek zméfen na
deseti mistech, bylo k dispozici padesat naméfenych hodnot k jednomu prostiedi. Z téchto hodnot byla pro jednoduché
porovnani vypoctena jedna primérna hodnota pro kazdé prostiedi (tab. 3).

Tab. 3 Vysledné parametry drsnosti povrchu
Tab. 3 Resulting parameters of the surface roughness

Parametr OV bice CcO,
Ra [um] 0,25 0,49 0,41
Rz [um] 2,01 3,51 3,06
Rt [um] 2,60 4,36 3,93

V ramci hodnoceni rozmérové piesnosti povrchu byly opét vyuzity vSechny dostupné vzorky pfipravené brousenim
v rizném plynném prostiedi, tedy pét vzorkd obrobenych za pusobeni pouze okolniho prostedi, pét vzorkd obrobenych
za privodu podchlazeného vzduchu a pét vzorki obrobenych za ptivodu zkapalnéného CO,. Kazdy vzorek byl opét zmé-
fen na deseti mistech a bylo tedy k dispozici padesat naméfenych hodnot k jednomu prostiedi. Z téchto hodnot byla pro
jednoduché porovnani vypoctena jedna primérnd hodnota pro kazdé prostiedi (tab. 4).

Tab. 4 Vysledné rozméry vyrobené drdzky
Tab. 4 Resulting dimensions of the groove

Parametr Virova trubice CO2

Sitka [mm]

4 Zavér
Pti hodnoceni byl patrny pozitivni vliv obou procesnich plynil na snizeni sil pfi obrabéni.

Brouseni s pouzitim podchlazeného stlaceného vzduchu (virova trubice - VT) ovSem vykazalo nizsi hodnoty sil Fx a
Fz, nez brouseni s pouzitim CO,.Vliv podchlazeného stlaceného vzduchu byl tedy na snizeni sil podstatné;si.

143



STROJIRENSKA TECHNOLOGIE — PLZEN 2015

Také byl zjistovan vliv procesnich plynti na teplotu obrobku pii procesu obrabéni. Vystupem z méfeni teploty byl
graficky zaznam a tabulka hodnot pro vSechna pouzita prostiedi. Z provedenych experimentti vykazal nejlepsi schopnost
odvodu tepla procesni plyn CO,.

Dale byla zjistovana kvalita vyrobeného povrchu, ktera je definovana drsnosti povrchu a rozmérovou piesnosti. Z vy-
slednych hodnot parametrii drsnosti povrchu vyplyva, ze podchlazovani obrobku pii brouseni ma negativni vliv na vy-
slednou kvalitu povrchu obrobku. K vétSimu zhorSeni drsnosti doslo pfi pouziti podchlazeného stlaceného vzduchu. Pii
pouziti CO, byla naméfena drsnost o néco priznivejsi, ale stale byla vyrazné vyssi nez pii referenénim prostredi. Pti hod-
noceni rozmérové presnosti v piipade¢ §itky drazky bylo dosazeno nejptresnéjsiho vysledku s pouzitim zkapalnéného CO,,
tedy pii nejvétsim podchlazeni obrobku.

Z celkového pohledu nejlépe hodnocenym procesnim médiem pii danych zkoumanych parametrech dopadl zkapalné-
ny CO, ptivedeny pies kapilaru do mista fezu.
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This article is aimed at assessing the effect of advanced methods of cooling process gases during grinding technology on
the resulting surface quality of the workpiece. Grinding by using liquefied CO2 and subcooled air supplied through the
vortex tube was compared with a grinding without process medium (reference conditions). In assessing the effect of
process gases were monitored forces, the rate of cooling of the machined layers of material, surface quality was charac-
terized by surface roughness and dimensional accuracy. During the experiments was used grinding machine, piezoelec-
tric dynamometer, the evaluation unit, profilometer. In the evaluation was evident a positive effect of both process gases
to reduce forces during machining. Grinding with the use of subcooled compressed air (vortex tube - VT), however,
showed lower values of forces Fx and Fz than grinding with the use of CO,. Influence of subcooled compressed air was
therefore more substantial to reduce the forces. Also was tested the influence of the process gases to a temperature of the
workpiece during the machining process. The output of the temperature measurement was a graphic record and a table of
values for all used environments. The best heat dissipation capability from the all experiments showed process gas CO,.
Furthermore, the surface quality of the workpiece was determined, which is defined by the surface roughness and dimen-
sional accuracy. The resulting values of surface roughness parameters show that supercooling the workpiece during
grinding has a negative influence to the final quality of the workpiece surface. Greater roughness deterioration was de-
tected in use subcooled compressed air. In the use of CO, was measured roughness slightly better, but still was signifi-
cantly higher than in the use of reference environment. In the evaluation of the dimensional accuracy in the case of the
groove width was achieved most accurate result with the use of liquefied CO,, thus at the highest supercooling the work-
piece. Overall, the highest-rated process medium at given parameters was liquefied CO, flowed through a capillary to the
cut position. The issue was addressed in the project TACR - TA03010492.
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