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Lze pfi brouseni kovt aplikovat metodu MQL?

BartuSsek Tomas, Ing., katedra obrabéni a montaze, fakulta strojni, TU v Liberci
Jersak Jan, Doc.Ing. CSc., katedra obrabéni a montéaze, fakulta strojni, TU v Liberci

Jednim z aktualnich trendd v technologii obrabéni je eliminace vyuzivani procesnich kapalin
zatézujicich zivotni prostiredi. Na katedie obrabéni a montaze (KOM) TU v Liberci byly v této
souvislosti provedeny experimenty, pri kterych bylo na rovinné brusce BPH 320A od f.
JUNKER BSH Machines porovnano brouseni bez privodu procesni kapaliny a brouseni
s riznymi druhy procesnich kapalin, pficemz byly souc¢asné porovnavany téz rtzné druhy
privodu procesni kapaliny do prostoru brouseni. Zajimavé poznatky byly ziskany pfi pouziti
aplikatoru Accu-lube pro chlazeni za minimalniho mnozstvi procesni kapaliny metodou MQL.
Vliv jednotlivych procesnich kapalin a zpusobi jejich pfivodu byl posuzovan z nékolika
hledisek. Byla hodnocena velikost slozek fezné sily pfi brouseni, drsnost povrchu obrobenych
vzorkli a metodou rentgenové difrakce bylo téz hodnoceno zbytkové napéti na povrchu
zkusebnich vzorkd.
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1. Uvod

Kvalita povrchové vrstvy a povrchové plochy strojnich soucasti po brouseni zavisi na fadé faktord,
jejichz teoretické zkoumani je znacné ztizeno velkym mnozstvim ovliviiujicich technologickych vlivu i
obtizné definovatelnymi detaily brousiciho nastroje. Pfi navrhu technologie brousSeni ma zasadni
vyznam spravna volba nastroje, zplsob upnuti a vyvazeni brousiciho kotouce, jeho orovnani a takeé
volba procesni kapaliny a zpUsob jejiho pfivodu do prostoru fezani.

Na katedie obrabéni a montaze Technické univerzity v Liberci bylo v ramci feSeni vyzkumného
Ukolu porovnano brouseni za sucha, brouseni s riznymi druhy procesnich kapalin a brouseni
metodou MQL, kdy se do mista fezu dodava minimalni mnozstvi kapaliny. Sou€asné byly zkoumany i
rdzné varianty pfivodu procesnich kapalin do prostoru brouseni.

2. Druhy a u€inky procesnich kapalin

Uginek procesnich kapalin pouZivanych pii obrabéni Ize rozdé&lit na chladici a mazaci, k tomu pak
pfistupuje jesté ucinek Cistici a dalSi u€inky, které souviseji se zlepSovanim drsnosti obrobeného
povrchu, vznikem narGstk( atp. V primyslové praxi se pouziva cela fada riznych procesnich kapalin,
jejich z&kladni schématické rozdéleni je naznaceno na obr. 1.
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Obr.1 Schématické rozdéleni procesnich kapalin

Procesni kapaliny pouzivané pfi brouSeni maji zejména odvadét vzniklé teplo, tudiZz je kladen
dliraz na ucinek chladici, v fadé pfipadu je pozadovan téz ucinek mazaci, vedle toho také ocistuji
povrch obrobku a brousiciho kotou¢e od produktl procesu fezani, zlepsSuji drsnost a kvalitu povrchové
vrstvy obrobku. Procesni kapaliny musi mit co nejlepSi chemickou a fyzikalni stalost, musi splfiovat
baktericidni a hygienické pozadavky, mit antikorozni uc¢inky, minimaini pénivost, zajiStovat bezpecnost
pfed pozarem a explozi a maji mit téz pfiznivy vliv na sedimentaci odpadu pfi brouseni.
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3. Metoda MQL

Standardné plati, ze pfi obrabéni se k bfitu nastroje do mista Ffezu pfivadi dostateéné velké
mnozstvi procesni kapaliny nebo se naopak nepfivadi procesni kapalina viibec. Pokud se do mista
fezu misto velkého objemu kapaliny dodava pouze nepatrné mnozstvi, pak se jedna o tzv. obrabéni s
minimalnim mnozstvim procesni kapaliny a pro tuto metodu se pouziva oznaceni - metoda MQL
(Minimum Quantity Liquid).

Pro davkovani pfesné fizeného mnozstvi procesni kapaliny byly vyvinuty specialni aplikatory Accu-
Lube (obr. 2). Tyto aplikatory Ize pouzit u vétSiny technologickych operaci. Aplikator umoZziuje
realizovat témér suchy mikrolubrikaéni proces obrabéni.
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Obr. 2 Hlavni &asti aplikatoru Accu-Lube

Pouzitim metody MQL Ize v fadé pfipadu obrabéni dosahnout jak ekonomickych, tak i ekologickych
prinosu.

4. Charakteristika a podminky provedenych méreni

V laboratofi obrabéni na KOM TU v Liberci bylo na rovinné brusce BPH 320A od f. JUNKER BSH
Machines porovnano brouseni bez pfivodu procesni kapaliny a brouseni s rdznymi druhy procesnich
kapalin, pfiCemz byly souCasné porovnavany téz dva r(zné druhy pfivodu procesni kapaliny do
prostoru brouSeni a metoda MQL. V ramci provedenych experimentd byly hodnoceny vybrané
procesni kapaliny v zastoupeni syntetické (SOLGREEN 540), polosyntetické (MICROCOOL 387) a
procesni kapaliny na bazi emulzniho typu (CIMSTAR 506).

U experimentl byly rozliSovany dvé etapy. V prvni etapé, ktera predstavovala hrubovani, byl
nastaven pracovni radialni zabér brousiciho nastroje a. = 0,03 mm a ve druhé etapé, ktera
pfedstavovala dokonCovani, byl pracovni radialni zabér a, = 0,01 mm. Pfiklad pracovnich podminek je
uveden v tab.1. Kazdé méfeni bylo provedeno na péti zkuSebnich vzorcich jako jedna série. Pfed
kazdou zapocatou sérii byl brousici kotou¢ orovnan jednokamenovym diamantovym orovnavacem.

Hodnoceni procesu broueni bylo zaméfeno jednak na vlastni technologicky proces, kdy byla
v pribéhu brouseni monitorovana velikost fezné sily, a také na obrobenou soucast, u které byly
stanoveny parametry drsnosti povrchu a velikost zbytkového napéti v povrchové vrstvé. Prakticka ¢ast
experimentl byla pfevazné realizovana v laboratofi katedry obrabéni a montaze TU v Liberci.
K méfeni fezné sily F. a kolmé fezné sily F.y byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ
9265B. Signal z piezoelektrickych snimacu byl zesilen nabojovym zesilovacem 5019B. Sily byly
méfeny vzdy od prvniho zdvihu pfi sousledném brouSeni az do vyjiskfeni. Napétovy signal byl
zpracovan programem LabView 6.1. Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu byl pouzit laboratorni
profilomér Mitutoyo SV-2000 N2. Timto indukénim méficim pristrojem bylo méfeni drsnosti provedeno
vzdy po deseti vyjiskfovacich dvojzdvizich. Jakost obrobené plochy byla kontrolovana na tfech
mistech brouseného povrchu. U vybranych vzorkd bylo provedeno méfeni zbytkového napéti na
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povrchu obrobeného zkusebniho vzorku. Zbytkové napéti bylo stanoveno metodou rtg difrakce na
FJFI CVUT Praha.

Stroj Bruska BPH 320 A
ZkuSebni vzorek 14 100.4 kaleno na 52+2 HRC
ZpUsob brouseni rovinné zapichové
Operace dokonc&ovani na Cisto
Podminky experimentu
brousici kotou¢ 1 - 235x32x76 - A98 60 K9V - 35 m.s™
otacky brousiciho kotouce n 2636 [ot.min'1]
il ey s Qeq 0,01 [mm]
pracovni radialni zabér
a2 0,03 [mm]
obvodova rychlost v, 32,4 m.s™]
rychlost podéiného vratného pohybu stolu Vi 10 [m.min'1]
MICROCOOL 387
procesni kapalina CIMSTAR 506
SOLGREEN 540
ACCU-LUBE 5000
Chlazeni pfivod procesni kapaliny pGvodni kovova hubice PH
plasticka naklapéci tryska TR
koncentrace - 5 [%]
prutoéné mnozstvi Q, 7 [.min™]
teplota procesni kapaliny t 23 [°C]
Jednokamenovy diamantovy orovnavaé
rychlost posuvného pohybu Vidh 100 [mm.min”"]
o orovnavaciho nastroje Vig 50 [mm.min™"]
Orovnavac — - - - -
radialni zabér orovnavaciho nastroje agh 0,03 [mm]
ag; 0,01 [mm]
otacky brousiciho kotouce n 2636 [ot.min™
fezna sila Fc [N]
kolma fezna sila FcN [N]
Méiené parametry |drsnost povrchu Ra [um]
stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra [um]
zbytkové napéti v povrchové vrstvé OL,07 [Mpa]
piezoelektricky dynamometr KISTLER typ 9265B + nabojovy zesilovaé
Méfici aparatura |profilomér MITUTOYO SV-2000N2
rentgenovy pfistroj KRISTALOFLEX 2H

Tab. 1. Podminky experimentu

5. Hodnoceni experimentt

Cilem realizovanych experimentl bylo porovnat brouseni za sucha, brouseni s riznymi druhy
procesnich kapalin a brouseni metodou MQL.

5.1 Hodnoceni fezné sily

PFi technologii brouseni pusobi rozhodujici slozka sily ve sméru kolmém na obrabénou plochu.
Zavislost kolmé Ffezné sily Foy na poctu vyjiskfovacich zdvih( i pfi pracovnim radialnim zabéru
a.= 0,01 mm je pro experimenty brouseni s riznymi procesnimi médii zfejma z nasledujiciho obr. 3.

Zavislost kolmé Fezné sily na poctu vyjiskfovacich zdvih( pfi brouSeni charakterizuji tzv.
vyjiskfovaci kfivky. Pokud je pfi brouseni dosaZzeno poZzadovaného ubé&ru materialu, fezna sila je jiz od
prvniho zdvihu malé a sou¢asné dochazi ke strmému poklesu vyjiskifovaci kfivky, jedna se o pfiznivy
priibéh procesu brouseni. Jak je patrné z obr. 3, bylo tedy nejlepsSich vysledk( dosazeno pfi brouseni
s procesnimi kapalinami MICROCOOL 387 TR, SOLGREEN 540 TR a CIMSTAR 506 PH. Pri
obrabéni bez procesni kapaliny byly zjistény vy$Si hodnoty fezné sily a mensi strmost poklesu
vyjiskfovaci kfivky (nizsi rychlost poklesu fezné sily). Nejméné priznivé vysledky byly zjistény pfi

3
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brouSeni metodou MQL, kdy byla pfi prvnim zdvihu kolmé fezna sila pfiblizné dvojnasobné vysoka
oproti brouseni s procesni kapalinou MICROCOOL 387 a relativné vysoka byla téz po jedenactém
zdvihu.
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Obr. 3 Pribéh kolmé fezné sily F.y pfi radialnim zabéru a, = 0,01[mm]

PFi brouseni metodou MQL byl povrch brousiciho kotou¢e pomérné rychle silné zanesen produkty
brouseni, coz je zfetelné vidét na obr. 5. Dusledkem bylo zhorSeni Ubéru materialu, které vedlo az ke
vzniku spalenin na povrchu zkusebniho vzorku, coZz dokumentuje obr. 4.

-

Obr. 4 ZkuSebni vzorky brousené metodou Obr. 5 Zaneseny brousici kotou¢ pfi brouseni
MQL s patrnymi spaleninami (vlevo) metodou MQL
a s chladici kapalinou MICROCOOL
387 (vpravo)
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PFi hodnoceni experimentd z hlediska feznych sil bylo podle o¢ekavani zjisténo, ze nejvhodné;si
je brouseni s procesnimi kapalinami. Pfi jejich pouziti byla fezna sila jiz od prvniho zdvihu pomérné
mala a souc€asné byl zjistén strmy pokles vyjiskfovacich kfivek.

5.2 Hodnoceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu pfedstavuje jeden z vyznamnych kvalitativnich parametrd obrobené soucasti. Na
obr. 6 jsou prezentovany hodnoty primérné aritmetické Gchylky posuzovaného profilu Ra stanovené
u zku$ebnich vzorkd po brouseni s pracovnim radialnim zabérem a, = 0,01mm.

Hodnoty parametru Ra se u brousenych vzorkd pohybovaly v rozsahu od 0,09 do 0,16 um. Je
patrné, Ze se uc€inek procesni kapaliny projevil pomérné vyrazné. Nejvétsi drsnost byla zjisténa u
vzorkd brousenych bez procesni kapaliny. Drsnost vzorkd brousenych s rliznymi druhy procesnich
povrchu 0,09 um byly stanoveny u vzorkd brouSenych metodou MQL, kdy bylo do mista Fezu
pfivadéno minimalni mnozstvi procesni kapaliny ACCU-LUBE. Pouziti této metody vSak zfejmé vedlo
k tomu, Ze na povrchu doslo k lokdlnimu pfehfati obrobku vedoucimu az ke zméné struktury, na
povrchu vznikly tzv. ,spaleniny* (obr. 4) a to povrch brouSené soucasti znehodnocuije.
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Obr. 6 Hodnoty parametru drsnosti profilu Ra po brouseni s riznymi procesnimi médii

5.3 Méreni zbytkového napéti v povrchové vrstvé

Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych télesech na néz neplisobi Zadné vnéjsi sily ani momenty a
v nichz neexistuji zadné teplotni gradienty. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedena nejCastéji
posuzovana makroskopicka zbytkova napéti na povrchu zkusebnich vzorkd po brouseni. Hodnota o,
vyjadfuje napéti stanovené ve sméru pusobeni zrn brousiciho nastroje a hodnota or udava zbytkové
napéti ve sméru kolmém v{ic¢i sméru plsobeni zrn brusiva.

Pfi hodnoceni zbytkového napéti byly zjistény zajimavé vysledky. Ve vSech pfipadech broudeni
bylo na povrchu zkuSebnich vzork( naméfeno pfiznivé tlakové napéti. Z toho Ize usoudit, ze zde
vlivem deformacnich proces(i pfi obrabéni doSlo ke zpevnéni materialu. Na obr. 7 jsou znazornény
velikosti zbytkovych napéti o, ve sméru pusobeni zrn brousiciho nastroje a na obr. 8 jsou zfejmé
velikosti zbytkovych napéti ve sméru kolmém va&i sméru plsobeni zrn brusiva. Je patrné, ze
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brousenych soucasti vyznamny vliv. Hodnoty technologickych parametrd stanovené pfi brouseni
s pouzitim kapaliny a pfi brouseni bez procesni kapaliny jsou vyrazné rozdilné. Pfi experimentech byly
zjistény vztahy a souvislosti, které by se mély stat pfedmétem dal§iho zkoumani.

Pouziti metody MQL pfi rovinném brouseni zapficinilo rychlé zaneseni brousiciho kotoute a
nasledné vznikaly na povrchu zku$ebnich vzorkd nezadouci spaleniny. Méfenim byly zjistény vysoké
hodnoty kolmé Fezné sily a nezadouci mala strmost vyjiskfovaci kfivky. Vedle toho v8ak bylo také
zjisténo, Ze po brouSeni s malym radialnim zabé&rem byla dosaZena jednoznalné nejlepSi drsnost
povrchu a to pfi pomérné pfiznivych hodnotach zbytkového napéti v povrchové vrstvé vzorku.

Pouziti metody MQL pfi broudeni tedy neni vylou€eno, je v8ak nutno pfesnéji stanovit oblasti a
podminky pouziti a racionalné vyuzit zjiSténych vyhod, které tato metoda muze pfinést - maximalni
shiZzeni mnozstvi procesni kapaliny pfi dosaZeni kvalitniho povrchu brouSené soucasti.

Tento &lanek souvisi s FeSenim projektu MSM 4674788501, ktery je podporovan MSMT CR.
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Article: Is possible to apply MQL method at metals grinding?
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Workplace: Department of Machining and Assembly, Faculty of Mechanical Engineering,
Technical University of Liberec
Keywords: Metal cutting, grinding, procedural liquid, environmentalism, MQL Method
Abstract:

Elimination of exploitation of procedural liquids that burden environment is one of actual tendency
in cutting technology. Some experiments in this context were realised on Department of Machining
and Assembly in Technical University of Liberec. Grinding without supply of procedural liquid and
grinding with various sorts of procedural liquids were compared on grinding machine BPH 320A.
Three various sort of supply of procedural liquid to grinding space were compared at the same time.
Interesting knowledge was gained while using of applicator for cooling under minimum quantity of
procedural liquid by MQL method Accu - lube. Influence of separate procedural liquids and method of
their supply was judged of several aspects. Size of components of cutting forces at grinding, surface
roughness of finished parts and residual stress in surface layer of sample parts by x-ray diffraction
was evaluated.
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