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VR [mm] rozmérove opotfebeni na hibetu nastroje
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1. Uvod

Proces fezani probiha vzdy v urlitém prostfedi, bud pfirozeném (vzduch)
nebo umélém (kapaliny, plyny, mlha). Rezné prostiedi ovliviiuje rliznou mérou
podle svych fyzikalnich vlastnosti a chemického sloZeni ekologické, energetickeé a
kvalitativni  parametry fezného procesu. Je proto moznou volbou
pro dany pfipad optimalniho fezného prostfedi zvysit hospodarny ubér materialu
0 20% az 100%, v nékterych pfipadech az o 200%, a sou€asné také zvysit kvalitu
obrobené plochy [28].

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu chlazeni plynnou latkou
na obrabéci soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pfi technologii
frézovani. Nedilnou soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledku
experimentalnich méfeni sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina

a plynna latka.

Hlavnim cilem diplomové prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych
plynd, jako procesniho média, pfi technologii frézovani z hlediska strojniho,

fyzikalné-chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Jako média pro fezné prostfedi byly zvoleny: dvé fezné kapaliny
a zkapalnény dusik.

Diplomova prace je rozdélena né€kolika zakladnich Casti — a to cast
teoretickou, experimentalni a Cast zavéreCnou, ktera informuje o dosaZenych
vysledcich prace.

V ramci teoretické c¢asti je popsana technologie frézovani, vlastnosti
procesnich kapalin a technickych plyna.

Cast praktickd pojednava o opotfebeni bfitu nastroje pfi obrabéni, teplu
a teplotnim zatiZzeni, feznych silach, drsnosti a rozmérové pFesnosti povrchu
vzniklého pfi procesu obrabéni. SoucCasti je také popis méfeni jednotlivych
parametru.

Cast zavéreéna obsahuje dosazené vysledky aplikovaného vyzkumu véetné

diskuze k celkovému vysledku diplomové prace.

Diplomova prace -1- Bc. Pavel Dolansky
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2. Frézovani

Frézovani je zplUsob obrabéni, pfi kterém se material obrobku odebira
vicebfitym nastrojem-frézou. Hlavni fezny pohyb vykonava nastroj (rotacni pohyb),
vedlejSi pohyby, posuv a pfisuv, kona bud obrobek, nebo nastroj, podle typu
stroje. Smér pohybu obrobku je ve vétsiné pfipadd kolmy na osu otaceni nastroje.

Fréza je nékolikabfity nastroj valcového, kuzelového nebo jiného tvaru s bfity
umisténymi po obvodu a na cCele. Vzhledem Kk velkému mnozZstvi pouziti
technologie frézovani se v sou€asné dobé& vyuziva mnoho rozlicnych typu
a velikosti téchto nastroju.

Stroje pro frézovani se nazyvaji frézky. Frézky jsou vyrabény v mnoha
variacich dle pouziti. Zakladni druhy frézek jsou: konzolové, stolové, rovinné,
specialni a NC a CNC. Zvlastni kategorii jsou frézky na vyrobu ozubeni.
[3][2][11][10].

Technologii frézovani Ize vytvaret velka Skala rovinnych a tvarovych ploch
(Obr. 1).

frézovani vodorovnych a svislych ploch

= I -0

frezovani Sikmych ploch

frezovani vedorovnych a svislych ploch

1

Tl

I

F;
£ =3 %g TES
7 % 7/ A

frézovani drazek

Y el /4 ), ALY, 7 %,

frézovani tvarovych ploch

Obr. 1 Pfiklady frézovani rdznych ploch [14].
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Zakladni druhy frézovani délime dle zplsobu z&béru nastroje do materialu
obrobku. Jsou jimi frézovani Celni, valcove, planetové a okruzni. Od téchto druh

jsou odvozeny dalSi zpUsoby [13].

Valcové frézovani se pouziva k obrabéni s valcovymi (Obr. 2) a tvarovymi frézami.
Zuby nastroje jsou vytvofeny na obvodu nastroje. Hloubka obrabéného materialu
se nastavuje kolmo na smér posuvu frézy. Obrobena plocha je rovnobézna s osou

nastroje.

Obr. 2 Zabéroveé pole frézovani valcovou frézou [5].

Podle sméru posuvu a rotace frézy rozeznavame dva zakladni typy

valcového frézovani, a to sousledné a nesousledné [6][7].

Technologie sousledného frézovani (Obr. 3) se pouZziva spiSe pfi obrabéni
mensSich hloubek 2 az 4 mm. Vyhoda tohoto zplUsobu je zvySeni trvanlivosti bfitd
o 30 az 50%, zlepSeni jakosti povrchu a pokles spotfeby energie. Velikost
odebirané tfisky jde od maxima do minima. Material je pfi obrabéni vtahovan mezi
nastroj a svérak do mista fezu. Nevyhodou této technologie jsou razy, které
eliminujeme pouzitim frézy se Sroubovitymi zuby.

Pohyb nastroje pfi nesousledném frézovani (Obr. 3) sméfuje proti smyslu
posuvu. Velikost odebirané tfisky se méni od minima do maxima. Dochazi
k velkému namahani bfitu, které se projevi opotfebenim a zahfivanim nastroje.
Obrobek je odtahovan z mista fezu kvuli fezné sile, ktera vznika v ose nastroje
a pusobi nahoru. Tato technologie se pouziva pro velké ubéry materialu a pfi

obrabéni horsiho povrchu.

Diplomova prace -3- Bc. Pavel Dolansky
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Nesousledné frézovani se tedy uplatiuje hlavné pfi hrubovani, kde
dosahuje mnohem vétsSi produktivity diky pozitivnimu efektu mensSiho zarezavani

sily na vstupu do drazky[6][7][2].

A AR
< <

"_CN FCN

- -_
W VoE

Obr. 3 Nesousledné frézovani (vlevo), sousledné frézovani (vpravo) [7].

Druhym zakladnim zpUsobem frézovani je Celni frézovani. Osa nastroje je
pfi Celnim frézovani kolma na obrabénou plochu. V zabéru jsou jak celni,
tak obvodové Dbrity. TlouStka tfisky jde od minima do maxima, coz je totozné
s technologii valcového nesousledného frézovani. Tato technologie je vSak
mnohem produktivnéjSi nez technologie valcového frézovani. Tato skuteCnost je
zpUsobena tim, Ze je v zabéru vice zubl najednou. Celni frézovani Ize rozdélit dle
symetri¢nosti do tfi skupin, a to na uplné symetrické (Obr. 4A), neuplné symetrické
(Obr. 4B) a neuplné nesymetrické (Obr. 4C) [6][7][2].

()
(B) (8]

VE

AR
I T

i

Obr. 4 Frézovani uplné symetrické (A), neuplné symetrické (B), neuplné

nesymetrické (C) [7].
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Pfi okruznim frézovani se pouziva jako nastroj frézovaci hlava osazena
nékolika nozi. Pouziva se k obrabéni dlouhych valcovych ty€i a k vyrobé zavita.
Pfi frézovani zavitl kona hlava jen rotacni pohyb a u frézovani valcovych ty¢i se
frézovaci hlava otaci i posouva. RozliSujeme dva typy okruzniho frézovani: vnéjsi
(Obr. 5a) a vnitfni (Obr. 5b) [13].

N

b)
Obr. 5 Okruzni frézovani [23].

Planetové frézovani se vyuziva u Cislicové Fizenych stroji a obrabécich
center, které maji naprogramovanou kruhovou interpolaci, kde je pohyb nastroje
vykonavan po kruznici. Diky tomu je mozné frézovat rotani plochy. RozliSujeme

dva druhy planetového frézovani: vnéjsi (Obr. 6a) a vnitfni (Obr. 6b) [13].

Obr. 6 Planetové frézovani [23].
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2.1. Stroj-frézka

Frézky jsou viceucCelové stroje, které Ize rozdélit v prvni fadé podle polohy
vietena na svislé a vodorovné. Dale se déli dle ucelu na frézky konzolové, stolove,
rovinné, specialni, NC a CNC. Charakteristicky rozmér frézek je dan velikosti

upinaci plochy stolu [15].

Konzolové frézky jsou ze vSech frézek nejrozSifenéjSi. Jsou vhodné
pro obrabéni mensich a stfednich obrobkl, zejména v kusové a malosériové
vyrobé. Pro svou univerzalnost se zvlast hodi do menSich provozoven,
naradoven, opraven a udrzbarskych dilen. Jejich spoleCnym znakem je,
Ze obrobek se upina na vodorovnou pracovni plochu stolu, ktery je na konzole

svisle prestavitelny po vodicich plochach stojanu.

Svislé frézky maji svislé vieteno. Je ulozeno bud v hlavé vieteniku,
upevnéné na horni ¢asti stojanu a popfipadé natacivé na obé strany v roviné
kolmé k pracovni ploSe stolu, nebo je uloZzeno pfimo ve stojanu. Vfeteno je
obvykle svisle prestavitelné posouvanim vietenové objimky (pinoly) pusobenim
pohybového Sroubu. Pohybovy Sroub se otaci ruénim kolem s kuzelovym
prevodem. U takového stroje Ize nastavovat hloubku tfisky pfestavenim vietena.

Stal ma podélny, pfi€ny a svisly posuv.

Vodorovné konzolové frézky maji vodorovné frézovaci vieteno, ulozené
v horni €asti stojanu rovnobézné s upinaci plochou stolu. Stll je prestavitelny
v podélném a pficném sméru na stolové konzole. Spolu s konzolou je stll

pfestavitelny i svisle [15].
2.2. Nastroj- fréza

Fréza je vicebfity nastroj, ktery ma bfity rozloZzené na povrchu valcove,
kuzelové nebo jiné rotaéni plochy. Bfity jsou rozlozeny mezi zuby frézy (Obr. 5).

Fréza kona hlavni fezny pohyb a jeji osa je totozna s osou otaceni nastroje [13].
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Archimedaova
spirala

frézované zuly
o se Zaoblenym hitetem
Zuby podtacens frezy {frézované najednou)

Obr. 5 Tvary zubdu fréz [7].

Pfevazna &ast jsou frézy normalizované podle CSN 22 2110 az 22 2199,
CSN (ON) 22 2210 az 22 2492. Vybrané frézy lze roztfidit do jednotlivych skupin
(Obr. 6) [13] :

a) dle nastrojového materialu bfitu — z rychlofezné oceli, slinutych karbidu, fezné
keramiky, kubického nitridu boru a diamantu,

b) dle tvaru zubl — zuby frézované nebo podsoustruzené,

c) dle sméru zubu vzhledem k ose rotace frézy — frézy se zuby pfimymi a se
zuby ve Sroubovici pravé nebo levé, popfipadé stfidave,

d) dle konstrukéniho uspofadani — frézy celistvé, se vkladanymi nozi, délené a
sdruzené,

e) z hlediska geometrického tvaru — valcové nastréné nebo se stopkou, ¢elni
valcové frézy nastréné nebo se stopkou, kotoucové frézy s pfimymi zuby nebo
zuby ve Sroubovici,

f) ztechnologického hlediska — frézy na rovinné plochy a frézy na plochy
tvarové,

g) z hlediska zpusobu upnuti frézy na stroj — frézy nastréné a frézy se stopkou.
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frezovaci hiava

CRNN £ O==SS

f stopkova telnl f kegirovac

S ) s

\

f. stopkova draZzkovaci

Obr. 6 Zakladni druhy fréz [14].

Celni frézy maji zuby nejen na valcovém obvodu, ale i na jednom ¢&ele
(Obr. 7). Celni valcové frézy pracuji zpravidla sougasné jak valcovou, tak i &elni
plochou, a vytvareji na obrabéné soucasti na jeden prichod frézy dvé nebo i tfi
vzajemné kolmé plochy. Celni véalcové frézy malych primérd (do 20 mm) jsou
vyrabény s valcovou stopkou, frézy stfednich pramérd (do50 mm) s kuzelovou
stopkou s Morseovym kuzelem.

Vétsi Celni valcové frézy jsou nastréné na frézovaci trn a maji proto ve svém
téle diru. Stopkové frézy maji na konci stopky zavit pro Sroub, ktery prochazi
vietenem a zajistuje upnuti frézy. Nastréné frézy maji na ¢ele se zuby vybrani pro
upinaci Sroub, ktery nesmi pfecCnivat pfes Celni zuby, aby nedfel o obrobenou
plochu. Pfi odbruSovani Celnich zubl se vySka zahloubeni pro upinaci Sroub
suzuje, takze pfi vétSich odbrusech zubu je nutno zahloubeni dale prohlubovat.
Tato operace je zvlasté velmi obtizna pfi opravach a udrzbé kalenych fréz.

Uhel &ela a hibetu na &elnich zubech se méfi v roviné kolmé k ostti. Uhel
hibetu se voli 5 az 12°, uhel Cela je do zna¢né miry ur€en stoupanim Sroubovice
obvodovych zubt, byva viak zvlastni Upravou ostieni odlisny. Celo &elniho zubu
neni pak ¢asti Sroubové plochy, nybrz ma uhel Cela rozdilny a pfechodovou ¢asti
prechazi do Sroubové plochy. Uhly &ela se voli nejéast&ji od 8 do 20° podle druhu
obrabéného materialu, pficemz pro volbu sklonu c¢elniho bfitu plati uvedena

zasada [15].
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Obr. 7 Celni fréza [14].

2.2.1. Geometrie britu frézy

Aby bfit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nalezité upraven. Kazdy zub

ma klinovité provedeni zakonCené bfitem, tvofenym dvéma plochami (Celem

a hibetem), v jejichz pruseciku vznikne ostfi, které ma schopnost odfezavat tfisky.

Cim ostiejsi klin bfit ma, tim snadn&ji vnika do materialu.

fikame geometrie Dbfitu.

Vzajemna poloha ploch bfitu nastroje a obrobku vytvaFi soustavu uhlu, které

Hodnoty jednotlivych Uhld jsou zavislé na druhu

obrabéného materialu a u normalizovanych fréz maji stanovenou hodnotu -

priklady jsou uvedeny v nasledujici tabulce [11]:

Tab. 1 Hodnoty uhli zavislé na materialu.

Obrobeny material Uhel gelay (°) | Uhel hibetu a (°)
ocel do pevnosti 600 MPa 12-20 5-8
ocel do pevnosti 850 MPa 8-12 4-6
Seda litina do tvrdosti 120HB 6-10 5-6
Seda litina nad tvrdost 180HB 4-20 3-5
méd 12-20 5-6
mosaz, bronz 0-12 4-8
lehkeé slitiny 15-30 8-12
plasty 0-15 4-6
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Mezi zakladni uhly na zubu nastroje patfi:

a) Uhel htbetu a — Ghel svirany mezi hibetem zubu frézy a teénou k obvodu

nastroje (feznou rovinou) (Obr. 8). Jeho ukolem je sniZovat tfeni hibetu zubu
na obrabé&né plose. Cim vétsi je jeho hodnota, tim je tfeni mensi. Jeho velikost je
vSak omezena (viz. Tabulka €. 1), aby nedochazelo k pfiliSnému zeslabovani zubu
a tim snizovani jeho pevnosti.

b) Uhel bfitu B — Ghel svirany plochou hibetu a plochou &ela (Obr. 8). Cim

omezena pevnosti bfitu. Pro frézovani mékkych a malo pevnych materiald miva
uhel B mensSi hodnotu, naopak pro tvrdé a pevné matrialy musi mit hodnotu vétsi,
aby snesl zatizeni vyvolané velkym feznym odporem.

c) Uhel &ela y — thel mezi plochou &ela bfitu a spojnici $picky bfitu se

stfedem otaceni frézy (Obr. 8). Usnadrnuje tvofeni tfisky a vnikani Dbfitu
do materidlu. Jeho rostouci hodnota zeslabuje cely bfit frézy, proto je takeé
tabulkové omezena.

d) Uhel fezu & — uhel, ktery svira plocha &ela a teéna k obvodu frézy (Fezna

rovina), je vlastné souctem uhlu bfitu a hibetu (6 = a + B) (Obr. 8).

e) Uhel sklonu ostfi A — Ghel, ktery svird osa otadeni frézy a teéna

k Sroubovici bfitu. Vyskytuje se u nastroju s bfity Sikmymi, Sroubovitymi, stfidavymi
a Sipovymi.

f) Uhel nastaveni k — Uhel mezi ostfim frézy a rovinou kolmou na osu jejiho

otaceni [11].

¢elo zubu

hibet zubu

- S

o — Ghel hibetu, B — dhel bfitu, y - dhel &ela, & — dhel fezu

Obr. 8 Geometrie britu frézy [12].
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2.2.2. Material fréz

Pfi frézovani je nastroj znacné mechanicky i tepelné namahan. Aby nastroj
byl schopen vykonavat svou funkci, musi byt vyroben z vhodného nastrojového
materialu.

Mezi zakladni vlastnosti feznych materiald pro vyrobu fréz je: tvrdost,
pevnost, houZevnatost, odolnost proti otéru a tepelna vodivost. Zadny z feznych
materiald neni tak univerzalni, aby byl vhodny k obrabéni vSech materialu.
Existuje celda fada feznych materiala liSicich se svymi vlastnostmi, a tim

i vhodnosti pouziti pro obrabéni konkrétniho materialu [16][17].
Jako material fréz se pouzivaji:

a) Nastrojové oceli_slitinové — kde pro tfiskové obrabéni jsou z nich

nejuzivangjsi rychlofezné oceli (RO). Podle obsahu a mnozstvi legujicich
prvka napt. Cr, V, Mn, Mo, W a dalSi [16].

b) Slinuté karbidy — jsou to nekovové fezné materialy vyrabéné praskovou

metalurgii z karbidi tézkych kovl: (karbidu wolframu, karbidu titanu,
karbidu tantalu, pojivem je kobalt). Tepelna odolnost bfitovych desticek
ze SK je 800° — 1000°C [17].

c) Keramické fezné materialy — Zachovavaiji tvrdost i pfi teplotach 1 000° az

1 200° C. Pro jejich vyrobu je vychozi surovinou oxid hlinity (Al.O3).
Vyrabéji se praskovou metalurgii, slinovanim lisovanych praskd do tvaru
feznych destiek [16].

d) Tvrdokovy — material s vlastnostmi: vysokou tvrdosti, vysokou pevnosti
v tlaku, vysokym modulem pruznosti, dostatenou houzZevnatosti, nepatrnou
tepelnou roztaznosti, dobrou obrobitelnosti a nepatrnou tendenci k zavareni

za studena [18].
2.2.3. Upinani obrobku a fréz

Obrobek musi byt pfi frézovani fadné upnut. Pasobi na néj velké fezné sily,
protoze tfisku odebira souCasné nékolik bfitd. Tyto sily, jejichz velikost je

promeénna, se snazi vychylit obrobek ze spravné polohy, do které byl ustaven.
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Pfi upinani se musi dodrzovat tyto hlavni zasady:

. upinaci sila ma stlacit obrobek na dosedaci plochu a na opérky,

. fezné sily musi pfi frézovani pusobit proti tuhym opéram,

. obrabéna plocha ma byt co nejblize k upinaci ploSe stolu. Je-li vysoko
nad stolem, musi byt dostateCné opfena,

. obrabéci i upinaci plocha musi byt co nejblize konci vietena,

. obrobek nesmi byt deformovan (prohyban nebo zkrucovan) [15].

Produktivita prace pfi frézovani a jakost obrobenych ploch zavisi nejen
na geometrickém tvaru nastroje, na volbé& spravnych feznych podminek
a na materialu nastroje, ale i na spolehlivém upnuti obrobku ke stolu frézky
a na upnuti nastroje ve vietenu. Pfi nespravném upnuti frézy mohou fezné sily,
vznikajici pfi frézovani, vyvolat chvéni, jez zplsobuje Spatnou jakost obrobeného
povrchu, nepfesnost prace a rychlé opotfebeni nastroje nebo dokonce jeho

zniceni [15].
2.3. Kinematika a zakladni parametry frézovani

Hlavni, rotacni pohyb u vS8ech druhl frézovani kona nastroj, posuvovy
pohyb je vétdinou pfimocCary a kona ho obrobek, u okruzniho a planetového

frézovani muze byt i rotaéni a konat ho maze obrobek nebo nastroj [23].

Mezi zakladni kinematickeé veliCiny patfi fezna a posuvova rychlost a posuv
na zub.
vypocet fezné rychlosti:
T D-n
e = "1000

[m - min~1], (1)

posuv na zub:
fo = fz -z [mm], (2)
posuvova rychlost:
V= forn=f, z-n[mm-min7], (3)
kde: D...prumér nastroje [mm],
n...otaéky nastroje [min™],
f,...posuv nastroje na zub [mm],

z...pocCet zubu (bfitu) nastroje [-].

Diplomova prace -12 - Bc. Pavel Dolansky



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni Uginek procesnich plynti a kapalin na technologii
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE frézovani a kvalitu obrobenych soucasti

DalSim sledovanym parametrem je tlouStka odfezavané ftfisky, ktera se
pfi ¢elnim frézovani (Obr. 9) méni v zavislosti na uhlu posuvového pohybu a je

navic ovlivnéna i uhlem hlavniho ostfi.
Jmenovita tloustka tfisky se spocita ze vztahu:
h; = f, - sing; * sink, [mm], (4)

Vztah pro vypocCet jmenovité Sifky tfisky:

a

[mm], (5)

- sink,
Dalsi sledovany parametr je jmenovity prifez tfisky pro k, = 90°:
Api =b-h; = a,f, - sing; [mm?], (6)
Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky je dana vztahem:
Apmax = ap " fz [mm?], (7)
kde: f,...posuv nastroje na zub [mm],
@i...Uhel posuvoveho pohybu [°],
Kr...Uhel nastaveni hlavniho ostfi [],

ap...hloubka fezu [mm].

Obr. 9 Prarez trisky pri ¢elnim frézovani [23].
2.3.1. Rezné sily [23]
Pfi specifikaci feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silovych poméra
na jednom bfitu, ktery je v poloze urCené uhlem ¢;. Pro frézovani nastrojem

s pfimymi zuby se celkova sila plUsobici na bfitu F; rozklada na slozky F a Feni,
resp. na slozky Fy a Fqi (Obr. 10).
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Frézovani
esousledné

| Vi <€ i Vi <€ = |- Rui
|

& ___IF,

Obr. 10 Rezné sily na zubu valcové frézy [23)].
Vypocet fezné sily je dan vztahem:
Fei = kei = Api = ke~ ap - f - sing; [N], (8)
Velikost mérné fezné sily se ziska ze vztahu:

CFC CFC

= — "
kcl hll—x (fZ - sink, - Sin(pl-)l—x [ pa], (9)

pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani je dan vztahem:

Y

"= 360

z [_]l (10)

kde:  Cgc...konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu [-],
X...exponent vlivu tloustky tfisky [-],

Y...uhel zabéru frézy [°].

2.3.2. Jednotkovy strojni ¢as [23]

Hodnoty jednotkového strojniho Casu pro zakladni pfipady frézovani se

vyjadfi na zakladé pomérd naznacenych na (Obr. 11).
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Obr. 11 Draha frézy pro asymetrické frézovani [23].

Jednotkovy strojni Cas se ziska ze vztahu:

L
tAS = — [mln], (11)
Vr
Draha nastroje ve sméru posuvového pohybu je dana vztahem:

L=1+1,+1,+ L [mm], (12)

kde: l,r = H-(D—H) [mm], (13)
2.3.3. Rezné podminky

Pfesnost rozmérd a kvalita obrobeného povrchu je pfi procesu obrabéni
ovlivnéna fadou parametrl, hlavné feznymi podminkami, materialem obrobku,
geometrii bfitu nastroje, materidlem nastroje, tuhosti a pevnosti systému SNOP
(stroj-nastroj-obrobek-pfipravek).

Brity pfi frézovani pracuji za podminek preruSovaného fezu s rGznou
tloustkou tfisky. Kolisani teploty spolu s témito razy ma za nasledek kromé
klasického otéru i vylamovani malych €astic z bfitu.

Volba feznych podminek ma hlavni vyznam pfi volbé zplsobu obrabéni.
Napfiklad pfi hrubovani je zasadou dosahnout co nejvétSi ubér materialu
v zavislosti na trvanlivosti nastroje. Trvanlivost fréz zvySujeme pouZzitim feznych
kapalin. Hlavné u nastroji0 zrychlofezné oceli, omezené u nastroju
s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami ze slinutych karbidd [10][19].

Lze dosahnout téchto hodnot pfesnosti rozméru a drsnosti povrchu:
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Tab. 2 Hodnoty drsnosti povrchu a presnosti rozmért

pro rtizné zplsoby obrabéni.

Zpusob obrabéni Drsnost povrchu Ra [um] | Pfesnost rozméru IT
Hrubovani >6,3 >12
Obrabéni nacisto 16-6,3 9-11
Jemné obrabeéni 02-1,6 5-8

Specialni dokonCovaci
<0,2 <5

obrabéni

Mnozstvi zpusobu frézovani a Siroky sortiment nastroju umoznuji dosahnout
fadu jakosti obrobené plochy. Pfesnost rozméri a tvaru je ovlivnéna kromé
geometrie nastroje a zpUsobem frézovani i dalSimi parametry, jako jsou fezné
podminky, naostfeni nastroje, tuhost stroje atd.. Drsnost povrchu je zavisla hlavné
na velikosti posuvu a fezné rychlosti, na tvaru Spicky, velikosti fazetky u nastroje.

Hloubka zabéru pfi frézovani se pohybuje v rozsahu 0,5 az 20 mm i vice,

pro jednotlivé faze frézovani se voli obvykle v rozsahu:

Tab. 3 Hloubky zabéru pri frézovani.

Zpusob obrabéni Hloubka zabéru [mm]
Hrubovani 10 az 20 i vice
Stfedné tézké frézovani 2az10
Frézovani nacisto 0,5az2

Posuv na zub by nemél klesnout pod 0,05 mm, protoZe pak uz se zacina
projevovat vliv poloméru ostfi bfitu nastroje. To plati zejména pro nastroje s bfity
z povlakovanych slinutych karbidd. Posuv na zub se obvykle pohybuje v rozsahu

0,05 az 0,4 mm, pro bézné a tvarové frézovani se posuv na zub obvykle voli

v rozsahu:
Tab. 4 Hodnoty posuvu pro bézné a tvarové frézovani.
Zpusob obrabéni Posuv [mm/ot]
Bézné frézovani 0,3 az 2 (u velkych stroju i vice)
Frézovani tvarovymi frézami 0,1az0,3

Rezné rychlosti pro frézovani se obvykle pohybuji v rozsahu

20 az 570 m.min ™ a jsou zavislé zejména na druhu obrab&ného materialu,
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na materialu nastroje a na zpusobu frézovani. Pro stfedné téZké frézovani nastroji

z RO a SK jsou v nasledujicim prehledu uvedeny orientacni hodnoty feznych

rychlosti [19]:

Tab. 5 Rezné rychlosti pro nastroje z SK a RO

pro stredné tézké frézovani.

Material nastroje

Rychlorezna ocel

Slinuty karbid

Material obrobku

Rezna rychlost [m.min™]

Ocel, 8eda litina 20 az 40 120 az 200
Meéd 40 az 60 240 az 280
Hlinik 120 az 250 450 az 570

2.3.4. Silové poméry

Pfi procesu obrabéni je fréza zatéZzovana feznymi silami, které vznikaji

na bfitu nastroje (Obr. 12). Sila a smér téchto sil je ovlivnéna mnoha faktory

napf. matrialem obrobku, geometrii bfitu, zpisobem frézovani, hloubkou ubéru,

velikosti opotfebeni a feznymi podminkami [5].

Vysledna sila se rozklada do slozek fezné sily F[N]:

- F¢ — tangencialni slozka fezné sily (pusobi ve sméru vektoru hlavniho fezného

pohybu)

pro frézovani,

udava velikost

krouticiho momentu

a vykonu

potfebného

- Fcv —radialni slozka fezné sily, ktera zatézuje loziska vietena a stual frézky,

- Fs— horizontalni slozka fezné sily, ktera urCuje velikost posuvove sily,

- Fm — vertikalni slozka fezné sily, ktera zatézuje loziska vietena a stul frézky.

Fe

A F
F2
Feni
Feng 3
Fera

Obr. 12 Sily pusobici na zuby pri valcovém frézovani [5].
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2.4. Teplo a teplota fezani

Teplo je jednim z nejvyznamnéjSich faktord v procesu obrabéni. Vzniklé teplo

ma vliv na fezné vlastnosti nastroje, méni mechanické vlastnosti obrabéného

materialu, v povrchovych vrstvach ovliviuje tfeni, zpevnéni, péchovani apod.

Je tedy rozhodujici sledovat teplotni poméry v misté fezu, pfipadné tuto teplotu

snizovat. Nebot se projevi na feznych vlastnostech nastroje a konecnych

vlastnostech obrobku.

Mnozstvi tepla vznikajiciho pfi procesu obrabéni je zavislé na velikosti prace

vynaloZzené na odebirani tfisky. Je to prace nutna na prekonani vnéjSiho tfeni

a na plastické deformace obrabéného kovu. Teplo je tedy soustfedéno v plasticky

deformovanych objemech tfisky, ve vrstvach obrabéného povrchu a na tfecich

plochach. Celkové mnozstvi vyvinutého tepla Ize vyjadfit takto:
Q = Qaer *+ Qi
kde:

Q - celkové mnozstvi tepla,
Quet - teplo vzniklé z prace pruznych a plastickych deformaci,

Qy — teplo vzniklé z prace tfeni.

(14)

Ohniska vzniku tepla jsou tam, kde béhem obrabéni dochazi k transformaci

deformacni prace a prace tfeni v teplo (Obr. 13).

1) oblast maximalnich

deformaci obrabéného
materialu

2) oblast tfeni na Eele

_o—'_‘—n_‘\‘_'_'_,.rl"-’_'_'_\-‘-\-\"-\.\_\_\_

3) oblast tfeni na hibeté

Obr. 13 Sifeni tepla pfi obréabéni [4].
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Intenzita vzniklého tepla v jednotlivych oblastech se méni s mechanicko-
fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného materialu, s feznymi podminkami, s geometrii
nastroje, s kvalitou feznych ploch nastroje a dalSimi faktory.

Vzniklé teplo potom pfechazi do oblasti s nizsi teplotou (Obr. 14) a tepelna
bilance v misté fezu se da vyjadfrit jako [4]:

Q=0:+0Q,+0Q3+0, (15)
kde:

Q — celkové mnozstvi tepla vzniklého v misté fezu,
Q1— mnozstvi tepla odvedené v tfisce,

Q. — mnozstvi tepla zUstavajici v nastroji,

Qs — mnozstvi tepla zUstavajici v obrobku,

Q4 — mnozstvi tepla vysalané do okoli.

Q1 (triska)

Q1 (triska)

Q, (obrobek)

ﬂ

tanéstroj}

Q

5 (nastroj)

!

Qa(obrobek)

Obr. 14 Vznik a Sifeni tepla v zoné fezani [22].
2.5. Tvorba trisky

Nastroj plsobi Ffeznou silou na obrobek a zplUsobuje deformaci, ktera
pfechazi z elastické pres plastickou, az dojde k vyCerpani plastiCnosti materialu
a odstfizeni jeho Castice (tfisky). Kovové matridly |ze rozdélit do dvou skupin
z hlediska tvoreni tfisky. RozliSujeme materidly houZevnaté a materialy kiehké.
PFi obrabéni houzevnatych materiald dochazi ke vzniku plynulé tfisky ve tvaru
souvislého pasu. Pfi pouZiti rychlofeznych oceli jako materialu nastroje a mensich

feznych rychlostech se tvofi na bfitu nastroje narustek. S vyuzitim slinutych
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karbid jako materialu nastroje a vysSich feznych rychlosti se narlstek nevytvafi.

U obrabéni kiehkych material se tvofi drobiva tfiska [1].
2.6. Opotiebeni a hospodarna trvanlivost fréz

Rezné podminky, které je mozné pfi frézovani volit, znaéné zavisi
na charakteru a intenzit€ opotfebeni bfitu pouzitych fréz. Bfity fréz pracuji
za podminek pferuSovaného fezu s proménnou tloustkou tfisky. Kolisani teploty
a razy na bfit zpusobuji, Zze kromé& normalniho otéru dochazi i k vytvareni trhlin

a vylamovani drobnych Castic z bfitu.

é \W]%m
A ////,,
a) b)

Obr. 15 Charakter opotfebeni bfitu fréz

a)frézovani na hrubo, b) frézovani na cisto [2].

Otupeni na Cele zubu ma obvykle charakter zlabku (Obr. 15a). Pfi mensich
feznych rychlostech se jako kritérium opotfebeni uvazuje opotfebeni na hibetu
VB, jelikoz velikost KT Zlabku je mala (Obr. 15b). Pfi frézovani na Cisto je
dulezitym kritériem rozmérové opotfebeni VR, na jehoz velikosti zavisi rozméry
obrobku.

Velikost pfipustnych hodnot opotiebeni je dana typem a velikosti frézy,
druhem Fezného materialu a je udavana v normativech feznych podminek. Hlavni
zasadou pfi volbé feznych podminek je dosahnout co mozna nejvétSiho ubéru
materialu pfi hospodarné trvanlivosti nastroje, ta se vSak pro rizné typy fréz lisi.
Velikost hospodarné trvanlivosti je velmi vyrazné ovlivnéna naklady na strojni
hodinu obrabéciho stroje a fezivosti nastrojového materialu.

Trvanlivost fréz a kvalitu obrobené plochy Ize zvySit pouzitim procesnich
kapalin. Procesni kapaliny se uplatfiuji hlavné u nastroji z rychlofezné oceli,

omezené pfi praci s frézami se slinutymi karbidy [2].

Diplomova prace - 20 - Bc. Pavel Dolansky



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni Uginek procesnich plynti a kapalin na technologii
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE frézovani a kvalitu obrobenych soucasti

3. Procesni média

Proces fezani probiha vzdy v urcitém prostfedi, které svymi charakteristikami
ovliviuje prubéh procesu, vlastnosti obrobku i hospodarnost celé technologie.
VétSina operaci obrabéni kovl je neproveditelna bez pouziti pomocnych
prostfedkl ulehlujicich odvod tfisky a omezujicich vyvijeni tepla, respektive
odvadegjicich teplo vznikajici pfi fezani kovu.

Rezné prostfedi ma vliv na: vznik a prib&h primarni plastické deformace
tfisky, vznik a pribéh sekundarni plastické deformace tfisky, teplotu fezani, fezny
odpor, trvanlivost a Zivotnost nastroje, kvalitu obrobeného povrchu obrobku,
feznou rychlost, posuv, dobu obrabéni, mnozstvi spotfebované energie.

Vhodnym feznym prostfedim lze obvykle zvySit hospodarny ubér trisky
0 50 % az 200 % v porovnani s praci za sucha. Rezné prostfedi ovliviiuje tvorbu
mechanismu tfisky, produktivitu obrabéni, naklady na obrabéni. To byva vétSinou
vytvofeno pomoci chladici kapaliny, feznych olejd, olejové mlhy, procesnimi
pastami, plynem, procesni kapalinou nebo praci za sucha. Dulezitym faktorem
pfi volbé Ffezného prostfedi neni pouze urCeni vhodného typu chladici kapaliny,
ale také zpusob jak a odkud bude chladici kapalina do mista fezu dopravovana.
Pro pfivod chladiciho média do mista fezu existuji tfi zakladni sméry pfivodu (Obr.
16).

obrobek

Obr. 16 Privod chladici kapaliny do mista fezu [19].

Na umisténi pfivodu chladiciho média neexistuje jednoznacny nazor, nebot
zavisi na druhu obrdbéného materialu. Pfivod ve sméru A ma vyrazny vliv
na staceni tfisky, na délku styku mezi tfiskou a ¢elem nastroje a také na misto

maximalni teploty ve vztahu k fezné hrané nastroje. Chlazeni vnéjsi strany tfisky
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(pfivod A) snizuje délku styku mezi tfiskou a nastrojem, a to mize mit dobry vliv
na trvanlivost nastroje.

DalSi dulezité faktory pfivodu chladiciho média do mista fezu jsou: uhel
dopadu chladiciho média do mista fezu; velikost tlaku, pomoci kterého kapalina
dopada do mista Fezu; mnozstvi chladici kapaliny (pratok); pfesnost dopadu;
pfivod kapaliny (vnitfkem nastroje — vrtani, Ci z vnéjSiho prostfedi — soustruzeni).
VySe uvedené parametry maji vliv na trvanlivost bfitu nastroje a jakost obrobené
plochy. Volba procesniho média zavisi na druhu obrabéného materialu, obrabéci
operace, geometrii nastroje a danych feznych podminkach [19].

Prostfedi, v némz probiha fezny proces, ovliviuje svymi fyzikalnimi
vlastnostmi ve vétSi nebo mensi mife ekonomickeé i kvalitativni vysledky obrabéni.
Pro nékteré pripady obrabéni muze vhodné zvolené optimalni fezné prostredi

zvySit hospodarny ubér proti praci bez chlazeni.

Procesnim médiem mohou byt tuha maziva, kapaliny, plyny nebo pfechod
mezi kapalinou a plynem, kapalinové mlhy. NejCastéji pouzivanym médiem jsou

vSak kapaliny [2].
3.1. Chlazeni procesnimi kapalinami

Kapaliny se staly nejpfinosnéjSim mediem, protoZze spliuji zakladni
pozadavky na trvanlivost nastroje a jakost obrobeného povrchu. PfedevSim rezné
kapaliny nejlépe plni svoji funkci pfi odvodu tepla z mista fezani a zaroven |épe
snizuji jak vnéjsi, tak vnitfni tfeni [20].

Rezné kapaliny vytvaFi tyto zakladni uginky:

a) chladici ucinek,
b) mazaci ucinek,
c) Cistici ucinek,
d) ochranny ucinek,
e) provozni stalost,

f) zdravotni nezavadnost.

Chladicim u€inkem chapeme schopnost kapaliny odvadét teplo z mista fezu
do okoli. Tuto schopnost maji kazdé kapaliny, které smaci povrch kovu, pokud
existuje tepelny spad mezi kapalinou a povrchem. P¥i tfiskovém obrabéni nastava

tento jev vzdy. Cim vétsi je teplota v misté fezu, tim vétsi jsou pozadavky
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na odvod tepla. Neodvadéné teplo se akumuluje v obrobku a muize vést
k nepfesnostem v obrobeni. Chladici ucinek je dulezity pfedevSim pro trvanlivost
nastroju z nastrojovych a rychlofeznych oceli.

Odvod tepla se provadi oplachem nastroje, tfisky i obrobku proudem
kapaliny v misté fezu. Cast kapaliny se odpafi vlivem nadmérného mistniho
prehfati a zbytek proudi zpét do nadrze, kde se opét ochladi pfedanim tepla
vzduchu a Castem stroje.

Chladici ucinek kapalin zavisi na jejich smaceci schopnosti, na tepelné
vodivosti a mérném teple. Cim vétsi tyto veliéiny budou, tim vétsi bude i chladici
ucinek kapaliny [2][4].

Mazaci ucinek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu pfilnavou tlaku
vzdornou vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchl a zmenSuje treni
mezi tfiskou a nastrojem i mezi nastrojem a obrobkem. Pfi fezani kovl se objevuji
veliké tlaky, proto nikdy nemuze dojit ke kapalnému tfeni. Mezniho tfeni se vSak
muUze dosahnout i pfi velkych tlacich, vaze-li se kapalina na material obrobku
chemicky v mikroskopickou povrchovou mezni vrstvu o malém souciniteli tfeni.

Mazaci schopnost kapaliny ma vliv na zmens$eni tfeni, tedy i na velikost
feznych odporu, spotfebované energie, lepsi odvod tfisky a tim i klidné&j$i chod
stroje. Proto se této vlastnosti vyuziva predevsim pfi obrabéni na Cisto.

Mazaci schopnost kapaliny je zavisla na pevnosti mezni vrstvy a jeji
viskozité. S rostouci viskozitou se projevuje zhorSeni odvodu tepla. Kapalina Ipi
vice na tfiskach, ¢imz vznikaji velké ztraty jejim odvodem v tfiskach [2][4].

Velmi ddlezitym ukolem procesni kapaliny je odstranovani tfisek a pilin, které
vznikaji pfi obrabéni. Shlukovani a slepovani kovovych &asteCek s prachem
z ovzduSi zpUsobi zhorSeni Fezné schopnosti nastroji a poSkozeni funkcnich
ploch obrabécich strojli. Pokud se tyto pfimési dostanou do nadrze, musi se tam
usadit, aby kapalina proudici do oblasti fezu byla Cistd. Pro tento ucel jsou
vyhodng&jSi kapaliny s malou viskozitou bez aktivnich pfisad.

Cistici uginek se pouziva témé&F u viech vyrobnich operaci a je také jednim
z davodu pouziti kapalin pfi tfiskovém obrabéni [2].

Ochranny ucinek fezného prostfedi se projevuje tim, Ze nenapada kovy
a nezpUsobuje korozi. Tento pozadavek je dulezity proto, aby nebylo nutné
vyrobky mezi operacemi konzervovat, avSak také proto, aby se béhem prace

neposkozovaly soucasti stroju.
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Pozadavek ochranného ucinku v sobé také zahrnuje podminku, aby kapaliny
nerozpoustély natéry obrabécich stroju a nebyly agresivni va&i gumovym
tésnénim [21].

Provozni stalost se hodnoti podle doby vymény. DelSi doba pouzivani je
podminéna neménnymi vlastnostmi chladici kapaliny. Starnuti fezného média
olejového typu se projevuje tvofenim pryskyfiCnatych usazenin, které mohou
zpusobit i poruchu stroje.

Starnuti ma vliv na zhorSovani vlastnosti média napf.: zmenseni mazaciho
uCinku, ztratu ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stalost
fezného média zavisi na jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na pracovni
teploté [24].

Dulezitou vlastnosti procesnich kapalin je i zdravotni nezavadnost. P¥i praci
na obrabécich strojich pfichazi obsluhujici pracovnik do pfimého styku
s procesnimi kapalinami. Rezné prostfedi tudiz nesmi byt zdravi $kodlivé, nesmi
obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté. Rovnéz nesmi
dochazet k zamofovani ovzdusi nepfijemnym zapachem.

Zdravotni nezavadnost kapalin zavisi také na jejich provozni stalosti
a Cistoté. Znecisténa nebo bakterie obsahujici kapalina muze zpusobovat
zdravotni obtize, které se u této kapaliny bézné neprojevuiji [21].

Zakladnim kritériem pro rozdéleni procesnich kapalin je pfevazujici vlastnost,
a to bud chladici, nebo mazaci ucinek. Podle toho hlediska rozdélujeme kapaliny
na [21]:

a) chladici kapaliny,
b) fezné oleje.
V dnedni dobé je vSak snaha docilit co mozna nejvysSich mazacich ucinkd
i u kapalin s pfevaZzujicim chladicim ucinkem, ¢imz se potlaCuje rozdil mezi obéma

skupinami.
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Podle jinych hledisek je mozno rozclenit procesni kapaliny do nasledujicich
skupin [21]:

a) vodné roztoky,

b) emulzni kapaliny,
C) fezné oleje,

d) syntetické kapaliny.

DalSi mozné pojeti roz€lenéni procesnich kapalin (Obr. 17) :

mastné oleje a tuky

‘| vodou nemisitelné mineralni oleje
fezné oleje syntetické |
Procesni kapaliny |- polosynteticke |
mineralni |
‘| vodou misitelné }'[1 syntetické |
emulze }'I:{ polosyntetické |
mineralni

Obr. 17 Schéma rozdéleni procesnich kapalin [21].

Vodou misitelné kapaliny jsou kapaliny, jejichZ hlavni sloZzkou je voda, ktera
ma nejlepsi chladici u€inek. V zavislosti na fyzikalné-chemickém slozeni mize mit

voda znaéné rozdilné chladici uginky. Castou nevyhodou jsou jeji vlastnosti

podporujici korozi (ddvodem jsou Cl ionty), dale obsahuje mnozZstvi soli (zejména

2+ 2+
Ca a Mg ), které mohou vytvaret v rozvodném systému a na stroji nerozpustné
usazeniny, navic neupravena voda je nositelem bakterii a dalSich mikroorganisma.
Mezi dalSi zapory samotné vody patfi jeji relativné maly smaceci uc€inek (vysoké

povrchové napéti).

Korozivni charakter vodou misitelnych procesnich kapalin je mozné vyjadfit
hodnotou pH. Pfi hodnoté pH = 7 mluvime o neutralnim roztoku, je-li hodnota pH
vySSi, pak se jedna o roztok alkalicky, pfiCemz plati, ze z dermatologického
hlediska je maximalni pfipustna hodnota pH = 9,5. Je-li hodnota pH naopak nizsi,
pak mluvime o kyselych roztocich. Alkalické roztoky snizuji stupen rizika vzniku

koroze u zeleznych kovU, naopak zvySuji toto nebezpeci u nezeleznych kovu [25].
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Vodou nemisitelné procesni kapaliny jsou zejména produkty jinak nazyvané
.fezné oleje“ s urCenim pro operace honovani, lapovani, superfinis, frézovani,
vrtani a protahovani atd., které se pred pouzitim nemichaji s vodou. Vyhody oproti
procesnim kapalinam, které se michaji s vodou, spocivaji v tom, Zze nabizeji delSi
Zivotnost nastroje a lepSi povrchovou upravu pro obtizné operace provadéné
nizkou feznou silou. Udrzba oleje je navic mnohem méné komplikovana
a zivotnost oleje je podstatné delSi. Pfi pouziti nechlorovych procesnich kapalin se
nevyskytuji zadné problémy s korozi, naruSsovanim a rozleptavanim barvy
a tésnicich prvkd. Znecisténi (kontaminace) hydraulickymi oleji a oleji pro kluzna
vedeni znamena mensi problém nez s vodou misitelnymi produkty. Navic unik
a prosakovani hydraulickych oleju a jinych maziv se zvlada Iépe, jsou-li pouzity
kompatibilni (sluCitelné) oleje. Nové technologie umoznuji harmonizaci nebo
pfizplsobeni procesnich kapalin (,feznych“ olejd) s oleji napf. hydraulickymi,
loZziskovymi nebo pFfevodovymi na mazani stroji, a tim vyznamné pfispivaji

ke snizeni vyrobnich nakladu.

Hlavni nevyhodou ve srovnani s vodou misitelnymi procesnimi kapalinami je
jejich nizsi chladici vlastnost. Tato situace nastava hlavné u operaci
s vysokymi feznymi rychlostmi. Vyjimkou je pouze vysokorychlostni brouseni,
kde vySSi mazivost oleje snizuje mnozstvi vyprodukovaného tepla. DalSi
nevyhodou je vysoka hoflavost oleju, stejné tak jako velké riziko exploze olejové
mlhy a vyparQ. Proto dalSi velké nakladové faktory pro uzivatele, se kterymi se
musi pocitat, jsou pfisna ochranna opatfeni proti vzniku pozaru a nebezpecli
exploze. Viskozita samotnych oleju je vyssi, nez u vodou misitelnych procesnich
kapalin, tim jsou dany jejich zbyteCné ztraty pfi vynosu na tfiskach a obrobenych
soucastkach. Nicméné tato nevyhoda muize byt vykompenzovana zvolenym

ucinnym odolejovanim (odstfedénim) komponentl, brusného kalu a tfisek [25].
Pouzité procesni kapaliny se musi zlikvidovat nezavadnym zpusobem, aniz

by doslo k znecisténi pidy a okolnich vod.

Ropné oleje se vétdSinou mohou po usazeni necistot a zbaveni vody pouzit
jako maziva ve vihkém a prasném prostfedi. Nejvétsi problémy jsou vSak
s likvidaci emulznich kapalin, kde je nutné zabranit pronikani ropnych latek

do vodnich tokd.
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Zestarlé emulzni kapaliny obsahuji velké mnozstvi Skodlivych latek, které je
nutné z emulze odstranit. Bézna Cistirenska technologie spocCiva v usazovani
a separaci oleje, jenz se Castecné vyluCuje, a ve vycifeni zustavajici emulze
vhodnym chemickym prostfedkem. VycCifeny kal se bud odvodni a odveze na

kalové pole, nebo se spali jako usazeny olej [2].
3.2. Chlazeni plyny

VétSina obrabécich operaci se provadi pfi dokonalém chlazeni a mazani,
tj. s pfivodem procesni kapaliny. Naklady na likvidaci téchto kapalin po jejich
vyuZziti rostou, a tak se objevuje nova strategie, zaméfena na snizovani mnozstvi
procesnich kapalin na vyrobnich linkach. Snaha vyrovnat se s touto skuteCnosti
a omezit problémy s likvidaci procesnich kapalin vede k uplathiovani obrabéni
za sucha — bez chlazeni. Takovéto tendence se mohou uplatnit jen tehdy, bude-li
zaru€eno, Ze obrabéni bez chlazeni zabezpedi stejnou jakost obrobku a stejny ¢as
na jejich opracovani jako pfi chlazeni.

Chlazeni plynem se zacalo pouzivat pfi obrabéni pomoci slinutych karbidu
a fezné keramiky. Plyn je pfivadén pod tlakem do mista fezu. Ma nizky chladici
i mazaci uc€inek. Vhodné plyny jsou CO,, N, inertni argon nebo freon pod
vysokym tlakem, pomoci kterého se odstranuji tfisky a necistoty pfi obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald. Nevyhodou chlazeni plynem jsou pomérné vysoké

naklady a riziko nebezpedi pfi jeho pouzivani [11].
3.2.1. Chlazeni pomoci podchlazeného vzduchu

Chlazeni pomoci podchlazeného vzduchu ma velkou variabilitu pouZiti,
napf.: chlazeni pfi tfiskovém obrabéni riznych materialu (plastl, dfeva, kompozitu
a dalSich materiala), chlazeni forem pro technologii vstfikovani plastt, chlazeni

slévarenskych forem.

Pfi chlazeni nedochazi ke kontaminaci okoli nastroje. Neni zapotiebi
investovat naklady do ndakupu chladicich emulzi. Vyhodou je samodistici
schopnost vzduchu, ktery pomaha Cistit obrobek od necistot a tfisek. Pouziva se
v provozech, kde je nebezpeci exploze.

Ke vzniku podchlazeného vzduchu se pouZziva zafizeni zvané virova trubice.

Virova trubice je konstrukéné& velmi jednoduché zafizeni, které dokaze

rozdélit proud stlateného vzduchu na studenou a teplou ¢ast. Samotné zafizeni je
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bezudrzbové, bez nutnosti pfivadét elektricky proud, bez rizika vybuchu a bez
pohyblivych ¢asti.

Tyto vlastnosti zajistuji virové trubici Siroké uplatnéni v priimyslovych
odvétvich a vSude tam, kde se vyuziva proud studeného ¢i teplého vzduchu nebo
oba soucasné.

Fyzikalni jev, ktery je kliCovy pro chod virové trubice, byl objeven
francouzskym fyzikem Georgem Ranquem jiz v roce 1930.

George Ranquem se pokusil o pfedstaveni samotného objevu védecké
spolecnosti, ale i tento pocin byl pfijat s velkou nedavérou a ¢lanky z tficatych let
dvacatého stoleti byly na dlouhou dobu ignorovany.

Ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti se jevem zacal zabyvat némecky fyzik
Rudolf Hilsch, ktery na zakladé vlastnich pokusu publikoval ¢lanek ,Pouziti
expandujiciho plynu v centrifugalnim poli v chladicich procesech® v Casopise
Review of Scientifics Instrument 18 z roku 1947. Po vydani ¢lanku byl povazovan
za objevitele, proto byla z pocatku virova trubice pojmenovana Hilschova trubice
a pozdéji Ranque-Hilschova trubice (€i v anglickém jazyce Vortex tube) [26].

Princip virové trubice Ize popsat naslednym zpusobem:

Virova trubice (Obr. 18) upravuje obycejny stlaCeny vzduch do dvou
vzduchovych proudl, jeden horky a druhy studeny. Bez pohyblivych ¢&asti,
bez elektrické energie, bez freonu mohou virové trubice vyrabét chlazeni
az do 1 758 W nebo teploty vrozsahu: -46 °C az +100 °C pouzitim pouze
filtrovaného stladeného vzduchu o teploté 20 °C a tlaku 6,9 bar. Ridici ventil
na vyfuku horkého vzduchu reguluje teploty a proudéni v Sirokém rozsahu.

Stlaceny vzduch vstupuje do tangencialné vrtaného stacionarniho generatoru
(kde dosahuje az rychlosti zvuku), ktery nuti vzduch rotovat trubici podél vnitfni
stény smérem k horkému Fidicimu ventilu pfi rychlosti az 1 000 000 ot. /min. Cést
tohoto vzduchu vystupuje pfes jehlovy ventil jako horky vyfuk vzduchu. Zbyvajici
vzduch je tlaCen zpét stfedem proudu vzduchu, kde stale se toCici se pohybuje
pomalejSi rychlosti pfi konani jednoduché (pfirozené) vymény tepla. Vnitini
pomaleji se pohybujici sloupec vzduchu nechava teplo vnéjSimu rychleji se
pohybujicimu sloupci vzduchu. KdyZz pomalejsi vnitini sloupec vzduchu prochazi
stfedem stacionarniho generatoru a vystupuje studenym vyfukem, dosahne
extrémné nizké teploty [27].
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- -~ -
Stlageny vzduch 4 - 7 bar Virova frubice
W
Chladny vzduch | l ! Hor!ty vzduch
(az - 46 C) - Virova budici komora (az 100 'C)

Obr. 18 Virova trubice [27].

Ridici ventil

V soucasné dobé se k experimentalnim ucelim vyuziva zafizeni Cold Air
Gun, které je postaveno na principu virové trubice. Vytvafi proud mrazivého
vzduchu pro spoustu pramyslovych aplikaci pfi bodovém chlazeni. Virova trubice
prevadi stlaceny vzduch do studeného proudu vzduchu o teploté az —46 °C. Cold
Air Gun se pouzivaji v riznych pramyslovych procesech, vyrob&, montazi a baleni

jako universalni zdroj bodoveého chlazeni.

Chlazeni studenym vzduchem vyznamné zvySuje Zivotnost nastroje
(aZ o0 50%) a produktivitu prace (az o 36%) v porovnani s obrabénim na sucho.
Uginné chlazeni pomoci Cold Air Gun eliminuje mistni prehfivani souéasti, a tim

zvySuje rozmérové tolerance i kvalitu povrchu soucasti [19].

Obr. 19 Cold Air Gun [19].
3.2.2. Chlazeni pomoci zkapalnéného dusiku

Z nejvetsi Casti se dusik pouziva jako inertni ochranny plyn v Zelezarském

a ocelarském prumyslu a v dalSich metalurgickych a chemickych procesech.

Kryogenni chlazeni je sou¢asnym trendem, kdy je snaha docilit velmi nizkych

teplot a jeho naslednym kladnym plsobenim na material i nastroj. Americky
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narodni institut standardu a technologii urcil hranici mezi chlazenim a kryogennim
chlazenim na 93,15 K (-180 °C). Toto rozhodnuti se jevi rozumné, protoze bod
varu permanentnich plynt (vodik, kyslik, dusik...) se nachazi pod touto hranici
oproti bodu varu béznych chladicich kapalin, které jsou nastaveny opacné.
Hranice v8ak neni nastavena zcela pevné a muze mit urcité odchylky.
Pro kryogenni chlazeni se vyuziva hlavné kapalného dusiku — LN2 (jeho
fyzikalnich vlastnosti), ktery je pro tyto pfipady naprosto idealni. Dusik se
uchovava pfi teploté okolo — 196 °C, tim padem mame umoznéno pouziti rychlé
a laciné zasoby chladu. Kapalny dusik Ize po jeho zahfati a nasledném odpareni
vyuzit po procesu jako plyn v prvotni jakosti (napf. pro inertni atmosféru).

Ke zkapalfovani plynu (dusiku) slouzi kryogenni expanzni turbiny.
Pouzivaji se dvé zakladni metody:
a) Nepfimé chlazeni:

Metoda nepfimého chlazeni spoCiva v ochlazovani mista fezu pfivodem
dusiku pfe trysku umisténou mimo obrabéci nastroj. Tato metoda velmi zavisi
na tepelné vodivosti materialu nastroje (obrobku), kvuli zavedeni chladiciho ucinku
az do mista fezu pres odchazejici tfisku, ktera brani pfimému pfistupu do mista

fezu.
b) Pfimé chlazeni:

Tento zplUsob kryogenniho chlazeni umozniuje pfivedeni tekutého dusiku
pres utvarec tfisky pfimo mezi tfisku a ¢elo nastroje. Proud dusiku pfes utvare¢
tfisky pomaha zvednout tfisku a tim zaroven sam sobé umoziuje lepsi pfistup
k ochlazovanému mistu a chladi jesté lépe. Na rozdil od pfedchoziho zplsobu

tfiska neblokuje proudéni tekutého dusiku [19].
3.2.3. Chlazeni pomoci zkapalnéného oxidu uhli¢itého

Sklenikovy plyn oxid uhli€ity je znamy s pokracujicim sou€asnym tempem
ristu jeho koncentrace v ovzdusi, obavach z vyvoje vedouciho k celosvétovému
suchu, zvedani mofskych hladin, ristu poc¢tu boufi a zaplav a nedostatku potravin.
Je vSak mozné vyuzit to, ¢eho mame dost, k néCemu uziteCnému, a to
k ochlazovani obrobkl a snizovani tfeni na jejich povrchu.

Jednim z uc€innych zplsobl chlazeni plynem je totiz chlazeni stlacenym COs.

Princip spoCiva v pfivodu tenkého paprsku plynu do mista fezu pod tlakem
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0,5 — 7 MPa. Tento zpusob chlazeni je zvlasté vhodny u tezkoobrobitelnych
material(. Tato metoda, i kdyz pfinasi moznost zvySeni vykonu obrabéni, ma fadu
nevyhod. Vysoké naklady na CO, a jisté nebezpecCi pfi jeho pouzivani. Vyzaduje
se totiZz dokonalé odsavani a vétrani pracovisté [19].

Jednou z technologii chlazeni je tryskani pevného oxidu uhli¢itého. Pouziva
se pro obrabéni Spatné obrobitelnych materiald napfiklad titanu, slitin niklu,
Ci duplex oceli, kdy pfi obrabéni probiha velké tepelné zatizeni s vysokym
opotfebenim nastroje. S cilenym chlazenim Ize dosahnout vétsi Zivotnosti nastroje
a moznosti zvySit i Ffezné podminky. Kryogenni proces lze provadét nejen
s tekutym dusikem, ale také s pfivadénym tekutym kyslicnikem uhli¢itym CO
ve formé tryskaného snéhu.

Technologie vyuziva proud malych ledovych CasteCek o velikosti mikronu.
Tryskajici zmrzlé krystaly suchého ledu jsou vytvareny déjem, kterému fyzikove
fikaji adiabatické rozpinani. Princip je velmi jednoduchy, do tenké trubi¢ky se vede

pod tlakem kapalny oxid uhli€ity [19].
3.3. Obrabéni bez chlazeni

Obrabéni bez chlazeni (,na sucho®) znamena vylou€eni ¢i minimalizaci
pouzivani tzv. ,procesnich kapalin“, pfi souCasném snizeni nakladl na jejich
pofizeni, filtraci, recyklaci a kone¢né také likvidaci.

Jde o jeden z novych trendl v oblasti mazani a chlazeni je eliminace fezné
kapaliny. Dualezitym faktorem pfi obrabéni za sucha je teplota v misté fezu, ktera
ovliviiuje predevSim Zivotnost nastroje. Je dokazano, Ze snizenim teploty o 25°C
se jeho zivotnost prodlouzi az trojnasobné. PFi obrabéni za sucha odpadaji
naklady spojené s feznou kapalinou, ale teplota v misté fezu byva fadové o 100°C
vy8Si. Naklady na aplikaci feznych kapalin se pohybuji v rozmezi 7 % az 16 %
vyrobnich nakladl vztazenych na jeden obrobek, zatimco naklady na nastroje se
pohybuji v rozmezi 2 % az 4 %. Obrabéni za sucha se pouziva predevSim
u soustruzeni pfi vysSich rychlostech. Pfi soustruZzeni za sucha s vysSi feznou
rychlosti se teplota v misté fezu témér shoduje s teplotou, ktera vznikne v misté
fezu pfi soustruzeni s chlazenim.

Mezi nevyhody této metody patfi nutnost pouziti nastroju, které odolavaji
vysokym teplotam, a to az 1300°C, nutnost upravy geometrie nastroje a napfiklad,
u technologie hlubokého vrtani, fesit odvod tfisek z mista fezu.
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Vyhodou je zlepSeni pracovniho prostfedi vzhledem k pracovnikum, kde
odpadaji pfipadné problémy s alergiemi a nepfiméfenymi reakcemi pokozky.
Odpada také nutnost skladovych ploch pro kapaliny a likvidace pouzitych kapalin
[19].

4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast popisuje zakladni méfené parametry, jakym zpisobem
byly méfeny a jaké vybaveni bylo pouzito. Jsou zde minény i zakladni vilastnosti

obrabéného materialu.

Tab. 6 Metodika frézovani.

Méfené parametry Rezna sila

Teplota fezného nastroje a obrobku

Trvanlivost bfitu nastroje

Drsnost povrchu

Rozmérova presnost

Obrabény material Ocel 12 050.1 (C45+N)
Rozmeéry polotovaru 80x60x13 mm

Stroj Frézka FNG 32

Nastroj Fréza Celni & 32 mm
Nastroj — vymeénitelné bfitové destiCky ADEW 120308 SR, 8230
Rezné prostredi zkapalnény dusik

fezna kapalina EOPS 1030
fezna kapalina HOCUT 795B

4.1. Material 12 050.1 [29]

Ocel 12 050 je uhlikova ocel vhodna k zuSlechtovani a povrchovému kaleni.

Konkrétné 12 050.1 je ocel normalizacné Zihana.

Tab. 7 Chemické slozeni.

C Mn Si Cr Ni Cu P S
Chem. Slozeni 0,42 0,5 0,17 max max max max | max
[%] Dle CSN: 0,50 0,8 0,37 0,25 0,3 0,3 0,04 | 0,04
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Tab. 9 Mechanické viastnosti dle CSN 41 20 50.

12 050.1
Mez kluzu Rpo.2 MPa min. 235
Mez pevnosti Rm MPa min. 540
Taznost As % min. 17
Tvrdost HB max 225
Kontrakce z %
Modul pruznosti v tahu E GPa 211
Modul pruznosti ve smyku G GPa 79

4.2. Charakteristika pouzitych stroju

Pfiprava vzorkd byla zahajena na stroji ARG 300 Plus H. F. (Obr. 20) od
firmy Pilous -TMJ s.r.o., kde byly nafezany polotovary.

Obr. 20 Pasova pila na kov ARG 300 Plus H.F.

Tab. 12 Technické parametry ARG 300 Plus H. F.

Rychlost
ARG 300 PLUS | Vykon motoru . Rozméry Hmotnost
HE posuvu pasu
o 2,3Kw 15-90m/min | 1600x950x1600 570kg

Uprava polotovarti na poZzadovany rozmér byla provedena na frézce FNG 32

(Obr. 21) od spole€nosti TOS Olomouc s.r.o.

Diplomova prace -33- Bc. Pavel Dolansky



Uginek procesnich plynti a kapalin na technologii

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
frézovani a kvalitu obrobenych soucasti

KATEDRA OBRABENi A MONTAZE

Obr. 21 Frézka FNG 32.

Tab. 13 Technické parametry frézky FNG 32.

Frézka FNG 32.
Charakteristika Hodnota Jednotky
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 350 [kq]
Pracovni zdvih podélny 600 [mm]
Pracovni zdvih pfi¢ny, svisly 400 [mm]
Posuv X, Y 15-1000 [mm/min]
Posuv Z 6-400 [mm/min]
Rychloposuv X, Y 2000 [mm/min]
Rychloposuv Z 800 [mm/min]
Rozsah otacek vretena 50-4000 [ot/min]
Pocet rychlostnich stupiill vietena 2 [°]
NatocCeni vertikalniho vietena +90 ]
Vykon hlavniho motoru vertikalniho vietena 4 [KW]
Vykon posuvného motoru vertikalniho vietena 1,1 [kW]
Celkovy prikon stroje 22 [kVA]
Hmotnost stroje 2500 [kg]
Zastavéna plocha 2070x2120 [mm]
Vyska stroje 2115 [mm]
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4.3. Procesni média pro experimenty

Zkapalnény dusik je bezbarva kapalina uchovavana pfi teploté-195,8 °C.
Kovové materialy pfi ochlazeni na teplotu kapalného dusiku méni své mechanické
vlastnosti. O nékolik procent zpravidla vzroste Younglv modul pruznosti,
s €¢imz souvisi i zvySeni rychlosti Sifeni zvuku, a také sniZzeni meze unavového

lomu, material se stava kfehcCim [33].

Procesni kapalina HOCUT 795 B je kapalina na bazi mineralniho oleje.
Pouziva se pro chlazeni vSech druhd kovu. Zaru€uje dobré mazani a ochranu proti
korozi, prodluzuje zivotnost nastroje a zlepSuje jakost povrchu obrabéné soucasti
[34].

PARAMO EOPS 1030 je polosynteticka univerzalni obrabéci kapalina.
S vodou tvofi stabilni mikroemulzi s vyvazenym chladicim a mazacim u€inkem.
Vynika dobrou ochrannou schopnosti proti atmosférické korozi a nizkou pénivosti.

Je vhodna pro obrabéni kovovych i nekovovych materiald. [35]
4.4. Priprava procesnich médii pro experimenty

Procesni kapaliny byly namichany s koncentraci 5%. Tato koncentrace byla
ur€ena pomoci ruéniho refraktometru RLC (Obr. 22). Refraktometr slouzi k urCeni

koncentrace vodou misitelnych chladicich kapalin.

Obr. 22 Refraktometr.

Kapalny dusik byl odebiran v Dewarovych nadobach (Obr. 23) od firmy
Linde. Do mista fezu byl z nadoby dopravovan pomoci aparatury (Obr. 24).
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Obr. 23 Dewarova nadoba. Obr. 24 Aparatura pro Cerpani dusiku.

4.5. Rezné podminky pro experimentalni méfeni

Tab. 8 Rezné podminky pro frézovani.

Parametr Hodnota
Rezna rychlost v, 141 — 191 m/min
Otacky n 1400 — 1900 min*
Posuv f 0,2 - 0,4 mm/ot
Hloubka zabéru ap 1-2 mm

4.6. Mérené parametry

V této kapitole jsou uvedeny parametry mérené pfi experimentu vlivu rliznych
procesnich prostfedi na technologii frézovani. Parametry jsou struéné popsany
a u kazdého je uveden zplUsob méfeni a pouZzita zafizeni v laboratofich Katedry

obrabéni a montaze.
4.6.1. Rezna sila

Méfeni slozek fezné sily a jejich toCivych momentl se provadi
prostfednictvim dynamometrl, jedna se o pfimé méfeni a méfi se na zakladé
deformaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéni. Dynamometr
musi zaruCit méfeni pozadované veli€iny ve zvoleném rozsahu s maximalni
presnosti. Méfeni musi probéhnout nezavisle na provoznich vlastnostech pfistroje.

K méfeni feznych sil bude pouZit piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ
9265B (Obr. 25).
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Obr. 25 Dynamometr KISTLER typ 9265B [15].
1 — piezoelektricky snimac, 2 — zakladova deska, 3 — vrchni deska, 4 —
konektor, 5 — noZovy drzak, 6 — vstup pro chladivo, 7 — chladici systém, 8 — Sroub

pro upevnéni noZzového drzaku

Piezoelektrické = dynamometry  vyuZzivaji pro snimani deformace
piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrického naboje
na povrchu nékterych krystalt (kfemen, materialy na bazi titani¢itanu barnatého,
Seignettovy soli a podobné) pfi mechanickém zatizeni.

Zakladem piezoelektrického snimace pro tyto druhy dynamometrt je méfici
destiCka vhodné vyfiznuta z pfislusného krystalu. Pfi zatéZovani je velikost naboje
pfimo umeérna velikosti pUsobici sily a s poklesem zatiZzeni se linearné snizuje, az
zcela vymizi pfi zatizeni nulovém [19].

Pro vyhodnoceni vystupnich signald byl pouzit program Labview 6.1
(Obr. 26), ktery je nainstalovany na PC. Tento software pouziva pro méfeni
univerzalni méfici kartu PCI-6023E, pomoci které je program schopen ziskavat
vystupni signaly z pfipojenych zafizeni. Signaly do této kartu jsou zesileny pomoci
nabojového zesilovace 5019B 140 (Obr. 27).

Obr. 26 program Labview 6.1. Obr. 27 Nabojovy zesilova¢ 5019B 140.
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4.6.2. Teplota obrobku

Mg wivs

ma vliv na vSechny dalSi parametry, a tim ovlivhuje cely proces obrabéni. Zavisi
na ni moznosti a vhodnost poziti rGznych feznych rychlosti, posuvu, hloubky fezu

a také ovliviuje trvanlivost nastroje.

K méfeni teploty obrobku budou pouZity termoclanky (Obr. 28).
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Obr. 28 Rozmisténi termoclanki na obrobku [19].
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V praxi se vyuziva nékolik metod mérfeni teploty v misté fezu. Je to méreni

pomoci:

- termoclankd, kde se méfi vznikajici termoelektrické napéti,

- termistorll, které se vyuzivaji pro méfeni zmény elektrického odporu se

zménou teploty,

- teplotnich indikator(, kde sledujeme zménu skupenstvi nebo barvy pfi

dosazeni urcité teploty,

- pyrometri a termovizi, kde se méfi tepelné zareni vyzafované méfenym

télesem.

Pfi méfeni termoClanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev
vyuziva vzniku termoelektrického napéti (termoelektromotorické sily), v obvodu
tvofeného dvéma rlznymi vodici, jejichz konce jsou vodivé spojeny, jestlize jsou
oba spoje udrzovany na ruznych teplotach. Pfi obrabéni se ho vyuzZije tak,
Ze méfici spoj je umistén do mista méfeni teploty a srovnavaci spoj je udrZzovan

na znamé teploté (obvykle teplota okoli).

K témto vodiCim je pak pfipojen milivoltmetr. Velikost vznikajiciho
termoelektrického napéti vSak zavisi nejen na rozdilu teplot, ale i na druhu
materiald obou vodicu tvoficich termoclanek. Pro prakticka méfeni teploty Ize
vyuzit jen nékteré dvojice kovl nebo slitin. Musi byt sestaveny tak, aby vzniklé
termoelektrické napéti bylo dostateéné velké v rozsahu predpokladanych teplot
[30].

Pro méfeni teploty byly pouZity termoclanky typu K, které jsou schopny
snimat teploty v intervalu od minimalni teploty —270°C az do maximalni teploty
1372°C. Vodice termoclanku K jsou ze dvou materiall, tj. Ni—-Cr (+) a Ni—-Al (-),
které jsou kondenzatorovou svareCkou (Obr. 29) uchyceny v misté snimani
(Obr. 30). Termoclanky jsou zapojeny do sbérnice (Obr. 31), kde dochazi
k pfevodu mV na °C, a poté jsou data transportovana a ukladana na flash disk

pfes provozni jednotku (Obr. 32) [19].
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Obr. 32 Provozni jednotka PP65.

SR VES,

Obr. 29 Kondenzatorova svarecka. Obr. 30 Zapojeni termoclankd na vzorek.
4.6.3. Trvanlivost britu nastroje

Oddélovani tfisky od obrobku je proces, ktery je doprovazen vysokou
teplotou a tlakem. PFfi tomto procesu dochazi ke kontinualnimu vytvareni kovoveé
Cistého povrchu, kdy je material nachylny k chemickym reakcim a difuznim
procesim. VétSina obrabénych materialll obsahuje tvrdé Castice rizného druhu.
Tyto Castice nezfidka dosahuji tvrdosti materialu bfitu nastroje. Dochazi tak
ke kombinaci mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktord, které

zatézuji bfit nastroje, kde toho zatizeni se projevi opotfebenim nastroje.

Zakladni mechanizmy opotfebeni:
= abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikroCastic obrabéného materialu
i mikro¢astic uvolnénych z nastroje),
» adheze (vznik a okamzité nasledné poruSovani mikrosvarovych spoju
na stykajicich se vrcholcich nerovnosti Cela a tfisky, v disledku vysokych teplot

a tlaku, chemické pfibuznosti materialt a kovové Cistych styénych povrchu),

Diplomova prace - 40 - Bc. Pavel Dolansky



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni Uginek procesnich plynti a kapalin na technologii
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE frézovani a kvalitu obrobenych soucasti

» difuze (migrace atoml z obrdbéného do nastrojového materialu a naopak,
a z ni vyplyvajici vytvafeni nezadoucich chemickych slouCenin ve struktuie
nastroje),

= oxidace (vznik chemickych slou€enin na povrchu nastroje v disledku pfitomnosti
kysliku v okolnim prostredi),

» plasticka deformace (dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
kumulovaného v Case), kterd se muze ve svém nejnepfiznivéjSim dusledku
projevit ve formé tzv. lavinového opotfebeni,

» kfehky lom (dusledek vysokého mechanického zatiZzeni, napf. pferuSovaného

fezu, nehomogenity a vmeéstky v obrabéném materialu, atd.).

Na to, zda se bude nastroj opotfebovavat vice na hibeté nebo na Cele, maji
vliv i dalSi faktory, jako jsou napf.: geometrie nastroje, druh operace
a v neposledni fadé i fezné podminky (fezna rychlost, posuv, Sitka zabéru ostfi,
fezné prostfedi). V podstaté Ize proces obrabéni sledovat tolika zplUsoby, kolik
signald o svém okamzitém stavu vysila do svého okoli [31].

Pfi zkouskach trvanlivosti u technologie frézovani bude sledovan abrazni otér

hibetu nastroje. Jako mezni hodnota bude zvolena hodnota Sifky opotfebeni

na hrbetu VBkr = 0,3 mm (Obr. 33).

VBkr

Obr. 33 Mérené opotrebeni VB [19].

Mé&reni opotfebeni bfitové destiCky bylo provadéno na mikroskopu ZEISS
(Obr. 34). Tento mikroskop umozfuje posuv v linearnim sméru v osach X, Y
a dale rotacni pohyb kolem osy Z. Pohyb je vykonavan pomoci vodicich Sroubu
na vodicich listdch. Hodnoty se odecitaji pomoci mikrometrickych hlavic, které
udavaji rozliseni 0,01 mm. Polohovani méfeného vzorku se provadi optickym

zpusobem pres okular pomoci nitkového kfize (Obr. 35)
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.

Obr. 34 Dilensky mikroskop Obr. 35 Nitkovy kriz [19].
ZEISS [19].

4.6.4. Drsnost povrchu

Povrch obrobené plochy neni v Zadném pfipadé idealné hladky. Pokazdé
vykazuje urcity stupen drsnosti, ktery je dan mikronerovnostmi vzniklymi pfi dané
technologii obrabéni.

Stopy, které zanechava bfit nastroje na obrobku definuji drsnost povrchu.
Druh a stupen drsnosti zavisi na zplsobu obrabéni, na fyzikalnich
a mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, tvaru a geometrii bfitu,
na feznych podminkach a hlavné na velikosti posuvu a fezné rychlosti. Dale muze
byt drsnost ovliviiovana tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek-pfipravek,

zpusobem upnuti obrobku, druhem procesniho média a opotfebenim nastroje [32].

Popis méficiho zafizeni pro méfeni drsnosti povrchu: Profilomér Mitutoyo
Surftest SV—2000N2 (Obr. 36).
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Obr. 36 Pristroj pro méreni drsnosti MITUTOYO SURFTEST 2000-SV.

Profilomér pracuje na principu dotykové metody snimani povrchu a sklada se
z mechanické a elektronické c¢asti. Snimani povrchu se realizuje pomoci
mechanické Casti, a to pouzitim hrotu, ktery zjiStuje nerovnosti povrchu. Pohyb
hrotu je transformovan v pfevodniku na elektricky signal, ktery je zpracovan
do soufadnicového zaznamu profilu povrchu. Data jsou zpracovana pomoci
softwaru ,Surfpak® v pfipojeném pocitaCi. Tento software dokazZe vyhodnotit
parametry drsnosti dle ruznych norem napf. : ISO, DIN a JIS. Zvlada také
zobrazeni profilu povrchu v rizném nastaveni a vyjadfeni pomoci zvoleného
diagramu. Nasnimané souradnice Ize jednoduse pouzit ke zpracovani pro dalSi

vypocetni program diky tomu, Ze jsou ve fromatu * csv.

Obr. 37 Dotek s diamantovou Spickou [19].

K méfeni drsnosti povrchu pomoci pfistroje Mitutoyo Surftest SV—2000N2 se
jako koncovy Clen soustavy pouzivaji doteky s diamantovou kuzelovou Spi¢kou
(Obr. 37).
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Z velkého poctu parametrd drsnosti povrchu, které umoznuje software
Surfpak vypocitat, byly pro vyhodnoceni naméfenych hodnot prvnich vzorkd
predbézné zvoleny nasledujici parametry:

Ra - prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,

- aritmeticky priimér absolutnich hodnot pofadnic v rozsahu zakladni
delky,
- uzivan v praxi pfi oznacovani drsnosti na vykresech.
Rz - nejvétsi vyska profilu,
prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky,
- doporuéen z davodu jeho mezinarodniho pouzivani pfi
charakterizovani drsnosti povrchu strojnich soucasti.
Rt - celkova vyska profilu,
prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky [15].
Tab. 9 Technicka specifikace profiloméru Mitutoyo Surftest SV—2000N2.

Parametr Hodnota
Maximalni posuv 50 mm
Maximalni zdvih 800 uym

Vyskové prestavéni 300 mm

Popis méreni drsnosti povrchu:

Méfeni drsnosti povrchu bude probihat v pfedem uréenych mistech
(Obr. 38). Snimac ujede po povrchu vzdalenost 4,8 mm, z kazdé strany se 0,4 mm
ofizne a vyhodnocovani probéhne na draze 4 mm. Hodnoty jednotlivych

parametru se spocitaji pomoci ovladaciho softwaru [19].
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Obr. 38 Mista méreni drsnosti.
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4.6.5. Rozmérova presnost

Vyrobené plochy se vzdy liSi od téch idealnich, které jsou znazornény
na vykrese svymi rozmeéry a vzajemnou polohou. Nejsou nikdy uplné pFesné.
Kazda vyrobena soucast je vyrobena s urCitou pfesnosti. Pro tento pfipad se
vyuzivaji rozmérové tolerance nebo také uchylky rozmérd, drsnosti povrchu, tvaru
a polohy. V praxi se predevSim dohlizi, aby funkCni plochy, ty které se stykaji
s jinymi a zajistuji spravnou funkci soucasti, byly vyrobeny dle stanovenych

uchylek ¢&i toleranci, Cili s ur€itou povolenou nepfesnosti od zakladniho rozméru.

K méfeni rozmérové presnosti bude pouzit digitalni tfrmenovy mikrometr
(Obr. 39), digitalni posuvné méfitko (Obr. 40).

Obr. 39 Trmenovy mikrometr.

Popis méficiho zafizeni pro méfeni drsnosti povrchu:

Digitalni tfrmenovy mikrometr:

Tab. 10 Technicka specifikace tfmenového mikrometru.

Parametr Hodnota
Rozsah 0-25 mm; 25-50 mm
RozliSeni 0,001 mm

v v

Digitalni posuvné méritko:

Tab. 11 Technicka specifikace digitalniho posuvného mérfitka.

Parametr Hodnota
Rozsah 0-150 mm
Rozliseni 0,01 mm
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Na frézovaném vzorku budou méfeny dva rozméry (Obr. 41, 42):

. hloubka drazky pomoci digitalniho tfmenového mikrometru o rozsahu

0-25 mm,
. Sifka drazky pomoci digitalniho posuvného méfitka o rozsahu 0—150 mm.

Obr. 40 Digitalni posuvné méfitko.

o & o ¢ o
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Obr. 41 Mista pro méreni hloubky Obr. 42 Mista pro méreni Sifky hloubky
draZky vzorku [19]. drazky vzorku [19].

5. Experimentalni méreni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni, které byly provedeny
v laboratofich Katedry obrabéni a montaze.
Rezné podminky pro veskeré experimenty byly nasleduijici:

= otacky 1800 ot/min.
= posuv 25mm/min.
» hloubka fezu 1,5mm,

Namérené hodnoty byly statisticky zpracovany a jsou shrnuty do vyslednych
tabulek a grafd pomoci softwart Microsoft Excel 2010. Tyto tabulky a grafy jsou

uvedeny v pfilohovém CD.
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5.1. Méreni fezné sily

Pro méfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ
9265B (viz kapitola 4.6.1). Vysledky byly zpracovany programem Labview 6.1.

Méfeni probéhlo na péti vzorcich pro kazdé chladici médium.
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Obr. 43 Zaznam méreni reznych sil v programu Labview 6.1.

Na zaznamu programu (Obr. 43) jsou znazornény ftfi slozky feznych sil
pusobicich pfi technologii frézovani. Bilou barvou je zobrazena hlavni slozka

fezné sily F¢[N], Cervenou sila pfisuvova F,[N] a zelené sila posuvova F¢N].

Z grafu byly odecteny hodnoty znazornujici konkrétni velikost Feznych sil.
Hodnoty byly zaznamenany do tabulky (Tab. 12), nasledné sestrojeny grafy.
Rezné podminky pro méfeni feznych sil byly posuv 25 mm/min pfi hloubce zabéru
1,5mm.

Tab. 12 Vysledné stfedni hodnoty feznych sil.

Fp [N] Ff [N] Fc [N]

Bez chlazeni 146,28 158,90 48,08
Virova trubice 94,74 122,76 33,98
CO; 105,10 117,08 36,06
Dusik 108,76 121,61 40,32
EOPS 115,19 125,59 49,09
HOCUT 132,87 117,50 48,15

Diplomova prace -47 - Bc. Pavel Dolansky



@ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni Uginek procesnich plynt a kapalin na technologii
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE frézovani a kvalitu obrobenych soucasti

v v,

v v s

vzduchu, kde se hodnota sily dostala na 94,74N. Naopak nejvysSi hodnota
146,28N byla zaznamenana pfi frézovani bez chlazeni, za pusobeni okolniho
vzduchu. Pomoci podchlazeného vzduchu bylo dosaZzeno o 35,2 % mensi
pFisuvové sily nez pfi frézovani bez chlazeni. Za pouziti chladiciho média CO,
byla naméfena hodnota pfisuvoveé sily o 28,2 % mensi nez pfi obrabéni za sucha.
Tekuty dusik prokazal snizeni této sily o 25,7 %. V porovnani dvou pouzitych
procesnich kapalin, byly naméfeného hodnoty niz8i u kapaliny EOPS. Pfisuvova
sila namérfena pfi pouziti kapaliny EOPS byla nizSi o 21,3 % a pfi pouziti kapaliny
HOCUT byla nizsi 0 9,2 % v porovnani s obrabéni bez chlazeni.

Vliv procesnich médii na prisuvové sily pfi technologii
frézovani

150,00 146,28

@ 90,00

Velikost pfisuovov
[e2]
o
o
o

Graf 1. Porovnani stfednich hodnot pfisuvovych sil.

U procesnich médii CO, a procesni kapaliny HOCUT byly naméfeny témér
stejné hodnoty posuvove sily. Tyto hodnoty jsou zaroven témi nejmensimi, které
byly dosaZeny. Tato dvé média dokazala snizit posuvovou silu 0 26,3 %. Nejvétsi
hodnota posuvové sily byla naméfena bez pouZiti Zddného chladiciho média.

Srovnatelné hodnoty posuvové sily byly také naméfeny pro chlazeni pomoci
podchlazeného vzduchu z virové trubice a kapalného dusiku, kdy zlepSeni oproti
obrabéni bez chlazeni dosahlo +23 %. Druhym nejhor§im médiem byla pfi méfeni

posuvové sily kapalina EOPS, ktera dokazala snizit tuto silu 0 21%.
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Vliv procesnich médii na posuvové sily pfi technologii
frézovani
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Graf 2. Porovnani stfednich hodnot posuvovych sil.

NejvySSi hodnota fezné sily byla zjiSténa u polosyntetické chladici kapaliny
EOPS, kdy se nejvice pfiblizila naméfené hodnoty fezné sily pfi obrabéni
bez chlazeni. Naméfené zvySeni fezné sily u kapaliny EOPS bylo vétsi o 2,1 %
oproti obrabéni bez chlazeni. Naopak nejniz§i hodnoty bylo dosazeno pfi pouziti
podchlazeného vzduchu z virové trubice. Podchlazeny vzduch na -36°C dokazal
snizit feznou silu 0 29,3 %. Hodnoty naméfené pfi pouziti kapaliny HOCUT byly
témer stejné velkeé jako pfi obrabéni bez chlazeni. Vykazaly zvétSeni fezné sily jen
0 0,2 %. Pfi pouziti kapalného dusiku byla hodnota fezné sily menSi o 16,1 %.
Naméfena hodnota fezné sily pro chlazeni pomoci oxidu uhli¢itého byla

ve srovnani s obrabéni za sucha nizSi o 25 %.
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5.2. Méreni drsnosti povrchu

Graf 3. Porovnani stifednich hodnot feznych sil.

Mérfeni drsnosti povrchu probéhla na profiloméru Mitutoyo Surftest SV—

2000N2 (viz. kapitola 4.6.4). Drsnost povrchu byla méfena na péti vzorcich

pro kazdé meédium. Hodnoty se zjistovaly na deseti mistech vzorku. Hrot

profiloméru se pohyboval ve sméru posuvu nastroje. Naméfené hodnoty byly

statisticky zpracovany a vlozeny do tabulky (Tab. 13).

Tab. 13 Stfedni hodnoty drsnosti povrchu.

Ra [pm] Rz [um] Rt [pm]

Bez chlazeni 1,35 7,83 10,09
Virova trubice 1,61 9,04 11,93
CO, 1,80 9,85 12,11
Dusik 1,70 9,52 12,30
EOPS 1,84 9,59 12,08
HOCUT 1,77 9,28 11,79
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v v,

Nejniz8i hodnota Ra, ktera udavd pramérnou aritmetickou vysku
posuzovaného profilu povrchu, byla naméfena pfi frézovani bez chlazeni.
K tomuto vysledku doS$lo z divodu hlazeni nastroje v oblasti tercialnich plastickych
deformaci. Z dlvodd chlazeni pouze okolni atmosférou doslo k naristu teploty
a rozpinani materialu, diky ¢emuz dochazelo k vétSimu hlazeni materialu hibetem

nastroje a zlepSeni parametru Ra.

Vysledna hodnota parametru Ra pfi obrabéni bez chlazeni byla o 25 % nizsi
nez pfi chlazeni pomoci virové trubice. S pouzitim CO, se hodnota parametru Ra
zmenSila a rozdil v porovnani s obrabénim bez chlazeni byl 16,2 %. Hodnota
drsnosti dosazena pfi pouziti tekutého dusiku byla 1,70 pm, coz v porovnani
s obrabénim bez chlazeni déla rozdil 20,6 %. Chladici kapaliny HOCUT a EOPS
vykazaly podobné hodnoty drsnosti Ra. U kapaliny EOPS bylo zhorSeni oproti
pouziti okolniho atmosférického vzduchu o 26,6 % a u kapaliny HOCUT byla tato
hodnota 23,7 %.

Vliv procesnich médii na parametr drsnosti Ra pri
technologii frézovani

Bez chlazeni
Virova trubice
EOPS

HOCUT

CO:
Dusik

Velikost parametru drsnosti R

-
5]
o
-
o]
IS
-
~1
~J

1,70

o
o
o
—
[}
o
—
[
—

o -
o o
o o

Graf 4. Porovnani stfednich hodnot parametru Ra.

Parametr Rz udava nejvétsi vySku posuzovaného profilu. Nejvétsi vyska
profilu byla naméfena na vzorku obrabéném pomoci CO,. V porovnani
s obrabénim bez chlazeni byla hodnota drsnosti Rz véts§i o 25,8 %. Chlazeni

pomoci virové trubice vykazalo zhorSeni hodnoty drsnosti o 15,5 %. Témér
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shodna hodnota Rz byla naméfena jak pro chlazeni dusikem, tak pro chlazeni
pomoci procesni kapaliny EOPS. Pro tekuty dusik bylo naméfeno zhorSeni
0 21,6 % a pro kapalinu EOPS 22,5 %. U posledniho zkouseného média, kterym
byla kapalina HOCUT, se projevilo zhorSeni hodnoty Rz oproti obrabéni bez
chlazeni o 18,5 %.

Vliv procesnich médii na parametr drsnosti Rz pfi
technologii frézovani

9,85

9,52 9,59

Graf 5. Porovnani stifednich hodnot parametru Rz.

Jako posledni byla méfena hodnota drsnosti Rt, ktera udava celkovou vysku
posuzovaného profilu. Nejmensi hodnota byla naméfena pro obrabéni
bez chlazeni. V porovnani s ni byla hodnota naméfena pfi obrabéni pomoci
chladici kapaliny HOCUT vétsi o 16,8 %. Chlazeni pomoci podchlazeného
vzduchu bylo horSi o 18,2 %. Téméf stejného rozdilu, a to 19,7 % v porovnani
s obrabéni bez chlazeni, bylo naméfeno u chlazeni pomoci kapaliny EOPS.
Pfi chlazeni pomoci CO, byla naméfena hodnota o 20 % vysSi, podobné potom
pfi chlazeni pomoci dusiku, a to o 21,9 %, ktery vykazal vlabec nejvétsi

namérenou hodnotu Rt.
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Vliv procesnich médii na parametr drsnosti Rt pri
technologii fréezovani
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Graf 6. Porovnani stifednich hodnot parametru Rt.

Tab. 14 Zvétseni hodnot drsnosti Ra, Rz, Rt pfi obrabéni bez chlazeni

s ostatnimi pouzitymi chladicimi médii.

Ra [%] Rz [%] Rt [%]

Virova trubice 25,0 15,5 18,2
CO, 16,2 25,8 20,0
Dusik 20,5 21,6 21,9
EOPS 26,6 22,5 19,7
HOCUT 23,7 18,5 16,8

5.3. Méreni rozmérové presnosti

V ramci experimentu byla méfena rozmérova presnost vzhledem Kk Sifce
a hloubce fezu. Pro vSechna média byly zvoleny stejné fezné podminky, a to
posuv 25 mm/min pfi hloubce zabéru 1,5mm. Primér nastroje byl 32 mm.
K porovnani presnosti tedy byly pouZzity hodnoty hloubky zabéru nastroje 1,5mm

a Sirka fezu 32mm.
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Tab. 15 Stfedni hodnoty rozmért frézované drazky.

Sitka [mm] Hloubka [mm]
Bez chlazeni 31,95 1,55
Virova trubice 31,92 1,61
CO2 32,00 1,37
Dusik 32,00 1,48
EOPS 32,01 1,56
HOCUT 32,02 1,53

Vliv procesnich médii na rozmérovou presnost pri
technologii frézovani
31,95 3192 3200 3200 3201 32,02
32,00
28,00
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4,00 (@)
o
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Graf 7. Porovnani stfednich hodnot $irky fezu.

DosaZena rozmérova pfesnost Sifky fezu byla u vSech médii témér shodna.
Nejvétsi odchylka od porovnavaného rozméru byla 0,08mm. Této odchylky bylo
fezu bylo dosazeno pfi pouziti plynd CO, a dusiku. Hodnoty jsou po zaokrouhleni
na dvé desetinna mista stejna, avSak pfi pouziti dusiku byla pfesna stfedni
naméfena hodnota 31,9996mm a u CO, méla tato hodnota velikost 32,004mm.
V porovnani procesnich kapalin a téchto dvou plynt neni velky rozdil. Kapaliny

dosahovaly maximalni odchylky 0,02mm.
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Vliv procesnich médii na rozmérovou presnost pfri
technologii frézovani
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Graf 8. Porovnani stfednich hodnot hloubky fezu.

Nejmensi odchylka od zadané hloubky fezu byla naméfena pfi pouziti
kapalného dusiku jako chladiciho meédia. Tato odchylka dosahla hodnoty
0,02298mm. Nejhorsi vliv na presnost fezné hloubky vykazalo chlazeni pomoci
virové trubice a CO,. U virové trubice to bylo zhor8eni ve smyslu zvétSeni
obrabéného rozméru o 0,109mm. Pfi pouziti oxidu uhli¢itého byla naopak
nameéfena hodnota odchylky ukazujici vétSi odtlaceni nastroje. Tato odchylka se
pohybovala kolem 0,1346mm.

5.4. Méreni trvanlivosti nastroje

Parametry za kterych byly provedeny experimenty jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 16). Pro kazdé médium byly pouzity tfi bfitové destiCky. Kazda z téchto
destiCek obrobila délku 2000mm. Méfeni trvanlivosti probihalo pokazde, kdy
desti¢ka obrobila délku 250mm. Slo tedy o osm méfeni na kazdé bfitové desticce.
Méreni opotfebeni bfitové destiCky bylo provadéno na mikroskopu ZEISS. Pohled

na bfitovou destickou a nitkovy kFiz skrz okular je na obrazku (Obr. 44).
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Tab. 16 Rezné podminky pro experiment opotfebeni bfitové desticky.

Fezna rychlost vc 181 m.min*
otacky nastroje n 1800 min™
posuv na zub fz 0,014 mm
délka styku VBD/ot 36,27 mm
Sitka prljezdu frézy 26,26 mm
Cas obrabéni T 85,1 min
draha obrabéni L 2000 mm
Sitka obrobku S1 78,8 mm
délka obrobku L1 250 mm

Obr. 44 Pohled do okularu mikroskopu ZEISS.

Tab. 17 DosaZené opotfebeni VBD po obrobeni 2000 mm.

VB1[mm)] VB2 [mm)] VB3 [mm)]

Bez chlazeni 0,15 0,15 0,14
Virova trubice 0,12 0,12 0,12
CO2 0,13 0,12 0,13

Dusik 0,07 0,07 0,06

EOPS 0,10 0,10 0,10

HOCUT 0,08 0,08 0,08
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Graf 9. Prubéh otupeni bfitové desticky.

NejvétSiho opotrebeni se dosahlo pfi obrabéni bez chlazeni. Tato hodnota se
pohybovala kolem hodnoty 0,15mm. Toto opotfebeni je zplsobeno mazacim
a chladicim ucinkem atmosférického vzduchu.

Obé chladici kapaliny projevily dobré mazaci a chladici schopnosti, které se
podilely na nizkém a konstantnim opotfebeni bfitové desticky. Z téchto dvou
kapalin byla lepSi kapalina na bazi mineralniho oleje HOCUT, avSak oproti
polysyntetické obrabéci kapaliné EOPS (Obr. 46) byl rozdil v opotfebeni jen 20 %.

Opotiebeni pfi pouziti podchlazeného vzduchu z virové trubice a stlaCeného
oxidu uhliCitého bylo srovnatelné a vykazovalo zmenSeni oproti obrabéni
bez chlazeni. U virové trubice toto zmenseni opotfebeni bylo 20%. Nejblize
hodnoté opotiebeni obrabéni za sucha byla hodnota naméfena pfi chlazeni
pomoci CO,. Oxid uhli€ity projevil zlepSeni pouze o 15.3 % oproti obrabéni
bez chlazeni.

Vyrazné zlepSeni oproti obrabéni bez chlazeni se projevilo pfi pouziti
kapalného dusiku jako chladiciho média (Obr. 45). Primérna hodnota opotfebeni
byla 0,067mm. CoZ je menSi opotfebeni o 55,3 % oproti obrabéni bez chlazeni.
AvsSak na bfitové destiCce dochazelo k opotfebeni ve tvaru vrubu. Toto opotfebeni
dochazelo v misté styku destiCky a vrchni hranou obrabéného materialu. Je to

typicky pfipad adhezniho opotfebeni a deformacniho zpevnéni povrchu obrobku.
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Obr. 45 Otupeni bfitu pri chlazeni Obr. 46 Otupeni bfitu pfi chlazeni procesni
kapalnym dusikem. kapalinou EOPS.

Tab. 18 ZmenSeni opotiebeni britové desticky chladicich médii oproti obrabéni za

sucha.
Opotfebeni bfitové destiCky [%0]
Virova trubice 20,0
CO, 15,3
Dusik 55,3
EOPS 33,3
HOCUT 46,7

5.5. Méreni teploty obrobku

Méfeni bylo provadéno pomoci Sesti termoclankd napajenych do vzorku
(Obr. 30). Pét z téchto termoclankd (T1,T2,T3,T4,T5) bylo napajeno z druhé strany
obrobku v riznych hloubkach (Obr. 28). Sesty termoé¢lanek (T6) byl napajen
do povrchu vzorku ze strany, ktera se obrabéla, a byl v pfimém styku s chladicim
médiem. PocCatecni hodnota teplot méfeni se rovnala teploté v laboratofi, a ta byla
primérné 24°C. Hodnoty teplot pfi pfejezdu nastroje pres jednotlivé termoclanky
byly odecteny z grafu. Na ukazce tohoto grafu (Graf 10.) je zndzornén experiment
pfi pouziti kapalného dusiku jako chladiciho média. Je z néj zfejmy rozdil teplot
na povrchu vzorku, kde byl termoclanek v kontaktu s dusikem (T1,T2,T73,T4,T5)
a termoclanky napajenymi do téla vzorku (T6). Na grafech v pfiloze (Pfiloha 3)

jsou uvedeny prubéhy teploty na jednotlivych termoclancich T1-T6.
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Graf 10. Teplota vzorku pfi chlazeni tekutym dusikem.
Tab. 19 Teploty termoclanku pfi pfejeti nastroje.
Teplota termoc¢lanki [°C]
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Bez chlazeni 151,46 130,22 104,94 130,50 122,78 87,60

Virova trubice 83,72 71,72 67,98 76,48 75,64 4458

CO; -0,20 -0,56 0,36 16,80 -7,98 -1,66
Dusik 29,86 32,92 33,60 33,32 31,76 -115,62

EOPS 35,80 34,20 32,40 34,52 40,80 27,54

HOCUT 36,60 33,36 33,10 34,48 36,06 26,98

Nejvétsi teploty byly dosazZeny pfi obrabéni bez chlazeni, kdy byl material

ochlazovan pouze okolni atmosférou. Na termoclanku T1, ktery byl nejblize

obrabéné ploSe, byla namérena primérna hodnota 151,46°C.
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K nejvétSimu zchlazeni obrobku doslo pfi pouziti zkapalnéného oxidu
uhli¢itého jako procesniho média. Teplota obrobku se primérné pohybovala kolem
bodu mrazu.

a to u termoclanku T6 pfipajeného na povrchu obrobku vedle mista fezu. Teplota
termoclanku se pohybovala priimérné kolem -115°C. Bylo to zpusobeno pfimym
kontaktem termoclanku a kapalného dusiku.

Na termoclanku T6 byla pro vSechna média naméfena nejnizSi teplota
v obrobku. Tato teplota byla naméfena, protoze termoclanek T6 byl napajen jen
na povrchu vzorku a ostatnich pét bylo napajeno do presné vyvrtanych dér.
Duvodem také samoziejmé bylo pfimé plsobeni procesnich médii na termoclanek
T6, odvod tepla z mista pasobeni termoclanku.

Obé procesni kapaliny, jak polosynteticka kapalina EOPS, tak kapalina
na bazi mineralniho oleje HOCUT, vykazovaly pfi pokusech srovnatelné hodnoty

teploty. Tato teplota se pohybovala primérné kolem 30-35 °C.

6. Ekonomické zhodnoceni pouziti procesnich médii

Pfi vyhodnocovani vhodnosti jednotlivych médii se nesmi opomenout i ¢ast
tykajici se nakladl na pouziti jednotlivych médii. Stejné tak k tomu v praxi
pristupuji jednotlivé firmy. Patfi sem pravé naklady na zafizeni potfebné

k pouzivani téchto médii a v neposledni fadé i samotna cena média.
6.1. Fixni naklady

Fixni naklady jsou naklady na pofizeni potfebného zafizeni. Jsou to prvotni
naklady, které nezavisi na vyrobeném mnozstvi vyrobku.
Pro kalny dusik a oxid uhli¢ity volime nakup dvou nadob, pro okamzité

vyuzivani pouze jedné, kdy druha nadoba se v tomto obdobi bude doplfovat.
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Tab. 18 Fixni naklady.

Bez chlazeni U tohoto procesniho prostfedi nejsou fixni naklady
Virova trubice
Prislusenstvi Virova trubice Kompresor Hadice,
drzaky
Cena [K¢] 11 000 6000 1000
Celkové fixni naklady [K¢] 18 000
CO2
Prislusenstvi Ridici aparatura, $krtici ventil 2x Tlakova Hadice,
nadoba drzaky
Cena [K¢] 22 000 10 400 1000
Celkové fixni naklady [K¢] 33400
Zkapalnény dusik
Prislugenstvi Ridici jednotka, prederpavaci 2x Prepravni Hadice,
zafizeni nadoba drzaky
Cena [K¢] 39 000 50 000 1000
Celkové fixni naklady [K¢] 90 000
EOPS 1030
Prislusenstvi Externi Cerpadlo Hadice, drzaky
Cena [K¢] 5000 1000
Celkové fixni naklady [K¢] 6000
HOCUT 795 B
Prislusenstvi Externi Cerpadlo Hadice, drzaky
Cena [K¢] 5000 1000
Celkové fixni naklady [K¢] 6000
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Graf 11. Srovnani celkovych fixnich nakladi pro
vSechna procesni prostredi.

Velké fixni naklady, které jsou vidét u pouziti tekutého dusiku, jsou dany
vysokou pofizovaci cenou fidici jednotky a pfecerpavaciho zafizeni.

Druhé nejvySSi naklady jsou pfi realizaci chlazeni pomoci stlaeného oxidu
uhlicitého. Nejnakladnéjsi polozkou je zde fidici aparatura a Skrtici ventil.

Pfi pouZziti zchlazeného vzduchu jako chladiciho média je nejdrazsi polozkou
samotna virova trubice, ktera stoji 11 000K¢.

Naklady u chlazeni pomoci procesnich kapalin jsou zavislé na cené
externiho Cerpadla.
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6.2. Celkové naklady

Celkoveé roéni naklady byly stanoveny za téchto podminek:

= rok 2015 ma 251 pracovnich dnli a 2008 pracovnich hodin (8. hod. sména),
= celkova ro¢ni obrobena délka je stanovena z experimentu na 2410m,

= pruto€né mnozstvi CO, = 4,40 g/s,

= gspotfeba CO, za rok je 31,60 T = 1590 doplnéni lahve za rok,

= doplnéni lahve CO, — pro 20kg = 480 K¢,

» pruto€né mnozstvi dusiku = 6,47g/s

» spotieba zkapalnéného dusiku za rok je 46,77 T = 1807 doplnéni lahve za rok,
= doplnéni Dew. nadoby — pro 32 litr( (25,89Kg) = 1880 K¢,

= prito€né mnozstvi procesni kapaliny = 0,27 I/s,

= do 1 m®vody je potfeba 50 litrCi procesni kapaliny,

= mnozstvi koncentratu procesni kapaliny na 1 vyménu = 250 litrd,

= pocet vymén procesni kapaliny stanoven na 4 vymény za rok,

= ekologicka likvidace procesni kapaliny — 50 litrd = 10000 K¢,

= elektfina — cena 1 kWh = 4,80 K¢,

= vodné a stoéné — cena za 1 m® = 96 K&.
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Tab. 19 Celkové ro¢ni naklady

Procesni prostredi Celkové ro¢ni naklady
Toto procesni médium nevyzaduje roCni
Za sucha
naklady na provoz.
Roéni spotieba Cena
Elektfina 2,2 kWh x 2008
Virova trubice ) 21 205 K¢
prac. hodin
Celkové rocni naklady: 21 205 K¢
Roc¢ni spotieba Cena
Doplnéni 20 kg lahve CO,
1590 x 480 = 763 200 K&
795 x za rok
CO, :
Elektfina 500 W x 2008
_ 4 819 K¢
prac. hodin

Celkové rocni naklady: 768 019 Ké

Roc¢ni spotieba Cena

Doplnéni 32! lahve dusiku
1807 x za rok
Elektfina 500 W x 2008
prac. hodin

Celkové rocni naklady pro dusik: 3 401 979 Ké

1807 x 1880 = 3 397 160
Zkapalnény dusik

4 819 KE

Roc¢ni spotieba Cena
. Kanystr 10 litrd 2500 K& x
HOCUT kanystr 10 litrd x 5
5=12500 K¢&
Voda 950 litra za rok 96 K¢
HOCUT 795B Ekolog. likvidace 1 m?
200 000 K&
pouZzité procesni kapaliny
Elektfina 100 W x 2008
964 K¢

prac. hodin
Celkové rocni naklady: 213 560 K¢
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Procesni prostredi Celkové ro¢ni naklady Procesni prostredi
Roéni spotieba Cena

Kanystr 10 litrd 1700
K& x 5 =8 500 K¢
Voda 950 litrd za rok 96 K¢&

EOPS 1030 Ekolog. likvidace 1 m*
pouzité procesni kapaliny
Elektfina 100 W x 2008
prac. hodin

Celkové ro¢ni naklady: 209 560 Ké

EOPS kanystr 10 litrd x 5

200 000 K¢

964 K¢

Srovnani celkovych roénich nakladu

3401 979
00000 -| @ Bez chlazeni
B \Virova trubice
3000000 -
— ocoz2
:!2, 2500000 - m Zkapalnény dusik
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Graf 12. Srovnani celkovych ro¢nich néakladd pro

v8echna procesni prostredi.
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6.3. Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm

Tab. 20 Rocni naklady na obrobeni délky 10 mm.

Celkové ro¢ni naklady | Naklady Naklady Naklady

[K¢€] [Ké/m] [KE/mm] | [KE/10mm)]
Bez chlazeni 0 0,00 0,00 0,00
Virova trubice 21 205 8,80 0,01 0,09
CO; 768 019 318,68 0,32 3,19
Dusik 3401979 1411,61 1,41 14,12
EOPS 213 560 88,61 0,09 0,89
HOCUT 209 560 86,95 0,09 0,87

Porovnani roénich nakladi na obrobeni délky 10 mm
1500 7 14,12 m Bez chlazeni
B Virova trubice
oco2
m Dusik
mEOPS 1030
BHOCUT 795B

a

10,00 -

5,00 -+

Roéni naklady na obrobeni 10mm [KE]

0,00

Graf 13. Porovnani rocénich nakladu na obrobeni
délky 10 mm.
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6.4. Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro sériovou vyrobu

U sériové vyroby pfedpokladame vedlejSi Casy, které zahrnuji sefizeni stroje,

vyménu nastroji a obrobkl. Tyto vedlejSi Casy tvofi 20 % celkovych rocnich

nakladld. Zbylych 80 % je vynaloZzeno na fyzické zhotovovani vyrobku.

Pro sériovou vyrobu bude obrobena délka 1928 m za rok.

Tab. 21 Roc¢ni naklady pro sériovou vyrobu.

Procesni prostredi Roéni naklady [KE]
Za sucha Bez nakladu
Virova trubice 16 964 K¢
CO; 614 415 K&
Zkapalnény dusik 2 721 583K¢
HOCUT 795B 170 848 K¢
EOPS 1030 167 648 K&

6.5. Roc€ni naklady na obrobeni délky 10 mm pro kusovou vyrobu

U kusové vyroby pfedpokladame vedlejsi Casy, které zahrnuji sefizeni stroje,

vyménu nastroji a obrobkl. Tyto vedlejSi Casy tvofi 34 % celkovych rocnich

nakladld. Zbylych 66 % je vynaloZzeno na fyzické zhotovovani vyrobka.

Pro sériovou vyrobu bude obrobena délka 1590,6 m za rok.
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Tab. 22 Roc¢ni naklady na obrobeni délky 10 mm pro kusovou vyrobu.

Procesni prostredi Roéni naklady [K¢]
Za sucha Bez nakladu
Virova trubice 13 995 K¢
CO; 506 893 K¢
Zkapalnény dusik 2 245 306Kc¢
HOCUT 795B 140 950 K¢
EOPS 1030 138 310 K¢

Porovnani ro¢nich nakladl pri kusové a sériové
vyrobé
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Graf 14. Porovnani ro¢nich nakladu pri kusové a

sérioveé vyrobé.
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7. Diskuze vysledku

Cilem této diplomové prace byl vyzkum pouziti technickych plynu jako
procesnich médii pro technologii frézovani. ZjiStovan byl vliv na proces obrabéni,
jako jsou schopnost chlazeni a mazani v soustavé obrobek — nastroj. Vyzkum se
také tykal pouziti téchto médii ve fyzické vyrobé, kde se brala v potaz ekonomicka
a ekologicka hlediska vyuziti plynu jako procesnich médii.

Soucasti vyzkumu bylo porovnani vysledkl provedenych experimentalné
v laboratofich KOM TUL, kde se porovnaval vliv pouziti plynd a kapalin jako
procesnich meédii na proces frézovani.

Vyzkum byl provadén pro zvolena ctyfi plynna média a pro porovnani byly
vybrany dvé procesni kapaliny. Srovnani médii bylo provadéno z hlediska:
drsnosti povrchu, feznych sil, vznikajicich teplot pfi obrabéni, rozmérové presnosti
a trvanlivosti nastroje. Pro kazdy jednotlivy experiment byly nastaveny stejné
fezné podminky.

V experimentu byly porovnavany nejen kapaliny s plyny, ale také bylo pouzito
srovnani v8ech pouzitych médii s obrabénim za sucha Cili bez chlazeni. V prvni
fadé tedy byl zvolen jako procesni médium atmosféricky vzduch (obrabéni bez
chlazeni). Jako plynna prostfedi byla zvolena: zchlazeny vzduch pomoci virové
trubice, oxid uhliCity a kapalny dusik. Pro srovnani byly vybrany kapaliny:
polysynteticka procesni kapalina EOPS 1030 od spole¢nosti PARAMO, a.s., ktera
je ¢lenem koncernu UNIPETROL, a procesni kapalina na bazi mineralniho oleje

HOCUT 795 B od spole€nosti Houghton International.

Tab. 23 Experimentalné zjisStované veliCiny.

Hodnotici kritéria Mérené veli€iny
velikost feznych sil Fx, Fy, Fz,
teplota termodlanku T1,T2, T3, T4, T5, T6,
drsnost Ra, Rz, Ry,
rozmeérova presnost hloubka a Sifka fezu,
trvanlivost nastroje VB1, VB2, VB3,
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V prvni fadé byl proveden experiment pro zjisténi vlivu procesnich meédii
na velikost feznych sil Fy, Fy, F,. Z vyhodnocenych méfeni se doSlo k témto
zavéram:

Pouzitim virové trubice pfi danych feznych podminkach (ota¢ky 1800 ot/min,
posuv 25mm/min, hloubka fezu 1,5mm) se projevilo snizenim slozek feznych sil
a to hlavné prisuvové sily. Hodnota posuvové sily byla diky virové trubici také
vyrazné snizena, ale nejvétsi vliv na velikost posuvové sily vykazalo pouziti oxidu
uhlicitého, kdy se tato hodnota dostala pouze na 117,08N. Pouzité procesni
kapaliny prokazali zmenSeni velikosti Feznych sil v porovnani s obrabénim
bez chlazeni, avSak v porovnani s pouzitymi plyny byl mazaci ucCinek mensi

a hodnoty feznych sil vyssi.

Jako dalSi experiment byla méfena teplota obrobku pomoci Sesti
termoclanka (T1,T2,T3,T4,T5,T6). Pét znich bylo napajeno zdruhé strany
v pfesné vyvrtanych otvorech, a jeden byl napajen na vrchni plochu vedle mista
fezu. Obrobené vzorky byly pfemistény na pfistroj MITUTOYO SURFTEST 2000-
SV, kde byla zméfena dosazena drsnost povrchu (Ra, Rt, Rz). Nasledné byla
zméfena na vzorcich rozmérova presnost pomoci digitalniho posuvného méfitka

a tfrmenového mikrometru. Z vyhodnocenych méfeni se doslo k témto zavérim:

NejvysSi hodnoty teplot obrobku naméfené pfi tomto experimentu byly
zjistény pfi obrabéni bez chlazeni, kde byl obrobek chlazen pouze okolni
atmosférou v laboratofi, kde byla primérna teplota 24°C. Pouzitim virové trubice
byla sniZzena teplota obrobku o polovinu oproti obrabéni bez chlazeni. Teploty
dosazené chlazenim virovou trubici byly druhé nejvétSi pro celé mérfeni. Hodnoty
teplot pfi chlazeni kapalnym dusikem byly srovnatelné s teplotami namérenymi
pfi pouziti procesnich kapalin, az na termoclanek T6, ktery byl hned vedle mista
fezu. Teplota na tomto termoclanku dosahla v priméru hodnoty -115°C. Tento
termoclanek byl v pfimém kontaktu s chladicim médiem, kde tekuty dusik
dosahuje teploty -180°C. Zchlazeni celého objemu obrobku pfi pouziti procesnich
kapalin a tekutého dusiku se pohybovalo v priiméru od 30°C do 40°C. NejvysSi
chladici schopnost pfi tomto experimentu byla zaznamenana pfi pouZiti oxidu
uhli¢itého. Teplota dosazena pfi pouziti tohoto média se pohybovala v celém
obrobku kolem bodu mrazu. Vyjimkou byl termoclanek T4, ktery byl v misté

nesousledného frézovani, a kde byla naméfena primérna teplota +17°C.
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NejlepSi dosazené drsnosti povrchu v tomto experimentu bylo pfi obrabéni
za sucha. Je to z duvodu vét§iho mnozstvi materialu zatlatovaného do povrchu
obrobku hrbetem nastroje. Mnozstvi materialu pro toto hlazeni bylo dano
rozpinanim obrobku pfi zvétSujici se teploté fezu. Hodnoty drsnosti namérené
pfi pouziti plynnych prostredi byly srovnatelné s hodnotami pfi pouziti procesnich
kapalin. Nejlepsi drsnosti ve srovnani pouZzitych plynd bylo dosazeno pfi chlazeni
pomoci virové trubice. Téchto hodnot drsnosti bylo dosazeno diky horSimu
chladicimu u€inku, jak bylo zminéno u vyhodnoceni naméfenych teplot

v pfedchozim odstavci.

Rozmérova pfesnost byla méfena na deseti mistech na kazdém vzorku.
Mérfenymi veliCinami byla hloubka a Sifka fezu. Diky velkému chladicimu uc€inku
v misté fezu byl nejlepsi vliv na Sitku fezu zjistén pfi pouziti kapalného dusiku
a oxidu uhli¢itého. O néco malo mensi vliv dany intenzitou chlazeni obrobku byl
zZjistén pro procesni kapaliny, kde se odchylka pohybovala v 0,02 mm.

Nejvétsi vliv na hloubku fezu byl naméfen pfi pouziti kapalného dusiku.
Pfi pouziti procesnich kapalin byla naméfena odchylka hloubky fezu témér stejna
jako pfi obrabéni bez chlazeni. Nejvétsi odchylky bylo dosazeno pfi pouZiti

zchlazeného vzduchu z virové trubice a pfi chlazeni oxidem uhliCitym.

Poslednim méfenym experimentem bylo opotfebovani bfitové destiCky
po obrobeni 2000 mm. Vyhodnocenim méfeni a zpracovanim dilich vysledku

v této etapé experimentu se doslo k nasledujicim zavéram:

Ze tfi zkouSenych plynnych médii mél nejvétsi vliv na opotfebeni bfitove
desti¢ky kapalny dusik. V prabéhu experimentu byla naméfena primérna hodnota
0,08 mm, avsak jiz po obrobeni prvniho useku (250 mm) bylo zjis§téno vytvoreni
opotiebeni ve tvaru vrubu. Tento vrub se vytvofil u vSech tfi bfitovych desticek,
a to v misté pfimého styku s kapalnym dusikem. Dal8im obrabénim se tento vrub
spojoval s konstantnim opotfebenim bfitové desticky. Velikost tohoto vrubu se
pohybovala v priméru kolem 0,16 mm. Pro zbyvajici dvé plynna média byly
nameéfeny témeér stejné hodnoty opotfebeni a v porovnani s obrabénim bez
chlazeni se jednalo o nejmensi zlepSeni trvanlivosti (15-20%) ze vSech
testovanych procesnich médii. Pfi pouziti procesnich kapalin dochazi ke snizeni
opotfebeni bfitové desticky v dusledku vysokého mazaciho uc€inku oproti

procesnim plynam nedochazi k takovému podchlazeni nastroje.
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Celkové Ize zhodnotit pouZiti plynd jako procesnich médii takto:

Pouzité plyny nemaji takové vlastnosti jako procesni kapaliny, avSak pfi
jejich pouziti doslo k menSimu namahani nastroje feznymi silami. Pfi pouziti virove
trubice byla naméfena druha nejmensi drsnost povrchu. Je to diky CasteCnému
mazacimu ucinku pfivadéného vzduchu. Vzduch se pfivadi do mista fezu pomoci
kompresoru, kde na sebe vaze malé mnozstvi oleje, ktery je nutny pro fungovani
kompresoru. NejvétSiho podchlazeni obrobku bylo dosazeno chlazenim pomoci
oxidu uhli¢itého, kdy byl obrobek schlazen v priméru na teplotu mrazu. Nejvétsi
vliv na rozmérovou piesnost mél kapalny dusik, kdyz z méfené hloubky a Sifky
fezu prokazal nejlepSi vlastnosti na stabilizaci obrabénych rozmérl. Pokud
nebudeme brat v potaz vytvoreni vrubu na bfitu nastroje, mél dusik i nejvétsi vliv
na trvanlivost bfitové desticky, kde prvotni opotiebeni zlstalo konstantni po celou

dobu experimentu.

V posledni Casti experimentu bylo zapotfebi vyhodnotit a porovnat pouzité
procesni kapaliny a plyny z hlediska ekonomického a ekologického. Bylo nutné
porovnat veliCiny, jako jsou: prvotni investice na nakup nezbytného vybaveni,
ro¢ni provoz danych zafizeni, naklady na roCni provoz u sériové a kusove vyroby.
Z ekologického hlediska se porovnavalo mnozZstvi spotfebovaného média,

likvidace pouzitého média a dopad na Zivotni prostredi.
Z ekonomickeého hlediska byly hodnoceny tyto parametry:
= fixni naklady na aparaturu a pfislusenstvi,
= celkové ro¢ni naklady,
= roc¢ni naklady vztazené na obrobeni délky 10 mm,
= porovnani nakladu pro sériovou a kusovou vyrobu.
Po vyhodnoceni a zpracovani ekonomického hlediska se doslo
k nasledujicim zavérim:
NejdrazsSim pouzitym médiem byl kapalny dusik, kde se nejvétsi investice
skryva jak v pofizovacich nakladech na vybaveni, tak i ve spotfebé mnozstvi
média. Nevyhodou pouzivani plynu je také to, Zze se nedaji pouzivat vicekrat tak,

jak se tomu déje u procesnich kapalin.
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Druhé nejdrazsi pouzité meédiu bylo CO,, jehoz pouziti skryva stejné

nevyhody jako u pouziti kapalného dusiku.

Tretim plynnym médiem byl zchlazeny vzduch pomoci virové trubice.
V koneCném porovnani vychazi toto médium z ekonomického hlediska nejlépe,
samozfejmé kdyz se nebere v potaz, ze naklady na obrabéni bez chlazeni jsou
nulové. Duvodem je, Ze virova trubice pouziva atmosféricky vzduch, ktery nejen
Ze nepotfebuje nijak ekonomicky likvidovat, ale ani neni potfeba ho néjak

dopliovat.

U pouzivani procesnich kapalin je tedy vyhodou, Ze se mohou
po potfebném prefiltrovani pouzivat vicekrat, ale je nutno pocitat s urcitou
Zivotnosti predepsanou vyrobcem, kdy je nutné tuto pouZitou kapalinu nechat

ekologicky zlikvidovat. Coz je nejvétsi polozka v pouzivani procesnich kapalin.

Shrneme-li fakta, ktera tu byla zminéna, tak nam z toho vypliva, Zze pouzivani
plynt jako procesnich médii je, az na chlazeni pomoci virové trubice, velice
finanéné naro¢né. Proto je nutné pfed zavedenim takovéto technologie do vyroby

zvazit jeji prinos.
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8. Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou ucinku procesnich plynt a kapalin

na technologii frézovani a kvalitu obrobenych soucasti.

Hlavnim cilem této prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych plynu,
jako procesnich médii, pfi technologii soustruzeni z hlediska strojniho, fyzikalné-

chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Diplomova prace je soucasti vyzkumu realizovaného v ramci projektu
TA03010492 - Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich
zpusobu chlazeni u technologickych procest (2013-2015, TAO/TA), jehoz

poskytovatelem je Technologicka agentura Ceské republiky.

Samotna problematika fesSi vliv procesnich plynt na velikosti sil, teplotu,
trvanlivost, kvalitu povrchové vrstvy a rozmérovou pfesnost, pfi technologii
frézovani. Nedilnou soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledk
experimentalnich méfeni sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina

a plynna latka.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Jako prvni je uvod,
nasleduje teoreticka Cast, kde je shrnuta problematika technologie frézovani.
Nasleduje pfiblizeni informaci o pouzitych procesnich médiich, experimentalni
Cast, kde je popsan postup experimentu a pouZité pfistroje, experimentalni
mérfeni, ve kterém jsou uvedeny naméfené hodnoty, ekonomické zhodnoceni,

diskuze a zavér.

Z namérenych hodnot v experimentu byly vyvozeny tyto zavéry:

Pouziti plynl jako procesnich médii mélo za nasledek mensi snizeni feznych
sil, ale v porovnani s pouZitim procesnich kapalin bylo toto zlepSeni témér
zanedbatelné. Nejvyraznéjsi vliv z pouzitych plyntd na velikost feznych sil se

projevil u pouziti virové trubice, kde byl nastroj nejméné namahan.

Nejvétsi ucinnost chlazeni obrobku byla naméfena pfi pouziti CO,, kdy
primérné hodnoty na vS8ech termoclancich byly kolem bodu mrazu,
az na termoclanek, ktery byl usazen v misté nesousledného frézovani. Pouzitim
kapalného dusiku bylo dosazeno nejvétsi chlazeni v misté fezu,

kde na termoclanku byla naméfena teplota pfi obrabéni -115°C. Pfi chlazeni
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pomoci virové trubice bylo zchlazeni materialu nejmenSi ze vSech pouzitych
procesnich médii. Chladici schopnost pouzitych kapalin méla za nasledek, Ze se

teplota obrobku drZzela mezi 30-40°C.

Vliv plynl na rozmérovou pfesnost se projevil nejvice pfi pouziti kapalného
dusiku. Stabilizace teplot procesu oddélovani tfisky pomoci dusiku mél
za nasledek nejlepSi dosazené rozméroveé presnosti. Zbylé dva plyny nevykazaly
vetSi vliv na presnost obrobenych ploch. Pfi porovnani vlivu na rozmérovou
pfesnost pouZitych plynt a kapalin se kapaliny zafazuji mezi dusik a zbylé dva
plyny.

Vyrazné nejlepsi vysledky pfi méfeni drsnosti byly naméfeny u vzorku, kde
nebylo pouzito Zzadné procesni médium (obrabéni za sucha). Dosazena hodnota
drsnosti byla Ra= 1,35 ym. Ze zkouSenych procesnich médii dosahlo chlazeni
pomoci virové trubice nejmensi drsnosti Ra= 1,61 ym. Rozdily naméfenych
drsnosti pfi chlazeni pomoci procesnich médii byly jen v desetinach mikrometru.
Z oCekavanych vysledkl pouzité kapaliny neprojevily vyrazné mazaci schopnosti

a vliv na drsnost pro technologii frézovani.

Opotiebeni bfitové desticky pfi experimentu bylo nejvySSi pfi obrabéni
za sucha, kdy nedochazelo k chlazeni ani mazani pomoci Zadného procesniho
média. Pouzitim CO, a virové trubice doslo k malému zlepSeni, avSak z pouzitych
médii dopadla tato dvé nejhlre. Pouzité kapaliny projevily mazaci ucinek
a zmenSily opotfebeni nastroje na 0,08 a 0,1 mm. Pfi pouZiti kapalného dusiku
doslo, tak jako u v8ech pouZitych médii, k prvotnimu opotiebeni, avSak diky
dusiku toto opotfebeni zlstalo témér konstantni béhem celého experimentu.
Nevyhodou pouzitého dusiku bylo vytvofeni vrubu v misté pfimého styku
s kapalnym dusikem, kde material nevydrzel velké teplotni rozdily mezi teplotou v

misté fezu a teplotou kapalného dusiku.
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Tab. 24 Celkové porovnani mérenych parametra pro jednotliva procesni

média.
Rozmérova Rezna
Drsnost . ] Opotiebeni | Teplota
presnost sila
Hloubka | Sitka
Ra [um] Ff [N] VB [mm] T1[°C]
[mm] [mm]
Bez chlazeni 1,35 1,55 31,95 [121,61 0,15 151,46
Virova trubice 1,61 1,61 31,92 |125,59 0,12 83,72
CO2 1,80 1,37 32,00 |117,50 0,13 -0,20
Dusik 1,70 1,48 32,00 |158,90 0,07 29,86
EOPS 1,84 1,56 32,01 |122,76 0,10 35,80
HOCUT 1,77 1,53 32,02 |117,08 0,08 36,60

Z ekonomického hlediska byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Fixni Naklady:

Nejmensi fixni naklady, pfesnéji zadné, byly pfi obrabéni bez chlazeni, kde
neni potfeba pofizovat Zadnou aparaturu a ani doplfiovat pouzivané médium.
Nejvétsi pofizovaci naklady na potfebnou aparaturu vykazuje pouziti kapalného
dusiku, u kterého tyto naklady ¢&ini 90 000KE. Pro pouziti CO, se fixni naklady
pohybuji kolem 33 400 K& za aparaturu a prisluSenstvi. Virova trubice ma ve
aparatury, tyto naklady byly stanoveny na 18 000KE. Pofizovaci naklady na
aparaturu pro moznost pouziti jako chladiciho média procesnich kapalin byly
6 000KE.

Ro¢ni naklady:

Roc¢ni naklady byly stanoveny pro rok 2015, ktery ma 2008 pracovnich hodin.
Nejvétsi roCni naklady byly zjistény u pouziti kapalného dusiku. Tyto ro¢ni naklady
se dostaly na 3401979 KE&. Pii prepoctu téchto nakladl na délku obrobené
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plochy, dostaneme €astku 14,12 K&/10 mm. U pouziti oxidu uhli€itého byly naklady

stanoveny na 768 019 KC. Nejlevné&jSim plynnym médiem je zchlazeny vzduch pfi

pouziti virové trubice. Zde se naklady pohybovaly kolem 21 205 K¢. Naklady na

chlazeni pomoci procesnich kapalin by se mohly zdat nejmensimi, ale pfi pficteni

poplatku za ekologickou likvidaci se naklady pohybuji kolem 210 000 K¢&. Jako

ekonomicky nejvyhodnéjsSi médiem je opét obrabéni za sucha, kdy byly stanoveny

nuloveé ro¢ni naklady.

Tab. 25 Srovnani nakladu na pouZziti jednotlivych procesnich médii.

Fixni naklady [KC]

Celkoveé roéni
naklady [K¢]

Roéni naklady na obrobeni
deélky [KE] / 10 mm

Bez chlazeni Bez nakladu Bez nakladu Bez nakladu
Virova trubice 18 000 21 205 0,05
CO2 33 400 768 019 3,19
Dusik 90 000 3401979 14,12
EOPS 6 000 213 560 0,49
HOCUT 6 000 209 560 0,48

Tab. 26 Srovnani nakladu na kusovou a sériovou vyrobu.

Naklady pro kusovou vyrobu | Naklady pro sériovou vyrobu
Roéni naklady Roé€ni naklady
Roéni naklady Roé€ni naklady
na obrobeni na obrobeni
[K¢] . [K¢] .
[KE /10 mm] [KE /10 mm]
Za sucha Bez nakladu Bez nakladu Bez nakladu Bez nakladu
Virova
. 13 995 0,05 16 964 0,05
trubice
CO; 506 893 3,19 61 4415 3,19
Zkapalnény
2 245 306 14,12 2 721583 14,12
dusik
HOCUT 795B 140 950 0,49 170 848 0,49
EOPS 1030 138 310 0,48 167 648 0,48
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