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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace formou experimentalni studie zkouma teplotni déje behem
obrabéni raznych material. Zpracovani tohoto tématu obsahuje seznameni s obrabécimi
technologiemi frézovani a soustruzeni, ivod do problematiky teplotnich d€ja pii obrabécim
procesu a jejich méfenim. Druha Cast bakalarské prace je zaméfena na experiment, ve kterém
probiha méfeni teploty pomoci pyrometru pii obrabéni kovovych i nekovovych materiald.
V zavéru jsou namétené vysledky vyhodnoceny a prezentovany.

Klicova slova

teplota, pyrometr, obrabéni, soustruzent, frézovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis examines the temperature processes during the machining
of various materials in the form of an experimental study. The elaboration of this topic
includes acquaintance with machining technologies of milling and turning, introduction
to the issue of temperature processes during the machining process and their measurement.
The second part of the bachelor's thesis is focused on an experiment in which the temperature
is measured by a pyrometer during the machining of metallic and non-metallic materials.
In the end, the measured results are evaluated and presented.
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UvVOD

Proces tfiskového obrabéni je doprovazen teplotnimi dé&ji, které maji vliv na fezny
nastroj i samotny obrobek. Znalost teplotnich d€ja pii obrabéni je jednou z dulezitych slozek
zajistujicich GspéSné vyrobeni soucasti s minimalnim opotfebenim fezného nastroje.
Se spravnym vybalancovanim teplotnich dé€ji béhem obrabéciho procesu lze ziskat vyssi
trvanlivost fezného nastroje, kvalitnéji opracovany obrobek a celkové efektivné)si obrabéci
proces. Jedna se tedy o vyznamnou problematiku vyzadujici pozornost.

Z tohoto divodu se autor rozhodl v bakalatské praci vénovat zkoumani teplotnich déju
pii obrabécich technologiich soustruzeni a frézovani u materiali obrobk( kovovych
1 nekovovych, za pomoci bezdotykové metody meéreni.

Cilem bakalarské prace je formou experimentalni studie zpracovat téma teplotnich
déju pii obrabéni a zjistit, zda se teplota fezného nastroje s rostouci feznou rychlosti zvysuje,
a zda se tato tendence li§i u riznych materialt obrobku.

Prvni Cast bakalarské prace je zaméfena na obecné vysvétleni a charakteristiku
pouzitych obrabécich technologii, uvedeni do problematiky vznikajicich teplotnich dé&ju
béhem obrabéciho procesu a na moznosti méfeni téchto teplotnich déju.

Druha ¢ast bakalarské prace se zaméfuje na experimentalni méreni teploty a stanoveni
vstupnich podminek pro tato méfeni. V této Casti je shrnuta volba materiali obrobkt
(kovovych i nekovovych), pouzitych feznych nastroji a stanoveni feznych podminek,
za kterych byly experimenty provadény.
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1 METODY TRISKOVEHO OBRABENI

Ttiskové obrabéni je proces premeény polotovaru na vyrobek, pfi kterém je obrabény
material deformovan a nasledkem této deformace se oddéluje ve formé trisek. Vlastni proces
fyzikalné-mechanického oddélovani obrabéného materidlu je specifikovan jako fezny
proces. Dle zptsobu oddélovani materialu se fezny proces déli na [1]:

e kontinualni — soustruzeni, vrtani a vyvrtavani,
e diskontinualni — hoblovani a obrazeni,
e cyklicky — frézovani a brouseni.

| HOBLOVANI

BROUSENI

FREZOVANI
1 — hlavni pohyb, 2 — vedlejsi pohyb (posuv), 3 — vedlejsi pohyb (pfisuv)

Obr. 1: Pohyby nastroje a obrobku u riznych druhti obrabécich technologii [2].

Kofenem tfisky je nazyvana oblast materialu, ve které dochazi k jeho pretvareni na
tfisku vlivem fezného nastroje pii fezném procesu. V oblasti odfezavané vrstvy vznikaji
pruzné a nasledné plastické deformace. Tato oblast obsahuje tii vyrazné plastické
deformace (obr. 2) [1; 3]:

e oblast primarni plastické deformace materidlu I je v roviné maximalnich
smykovych napéti vymezena rovinou AB, ktera je sklonéna pod tuhlem ®. Tato
oblast je typickym mistem nejvétsi plastické deformace a lomového
poruseni,

e oblast sekundarni plastické deformace materialu II je na obr. 2 vyznaCena mezi
body AC. Probiha zde tfeni tfisky po Cele nastroje,

e oblast tercialni plastické deformace materialu III je mezi body AD a probihé zde
tfeni nastroje o obrobeny povrch materidlu. Toto tfeni ovliviiuje vyslednou
kvalitu obrobené plochy.
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OBROBEK 11

Obr. 2: Oblasti plastickych deformaci v kotenu trisky [3].
1.1 Soustruzeni

Jedna se o technologii tifiskového obrabéni, kterd je vyuzivana pro zhotoveni soucasti
rotaCnich tvard, vétsinou za pouziti jednobfitého nastroje v rizném provedeni. Po vrtani patfi
mezi nejstarsi obrabéci operace. Stroj, na kterém se soustruzeni provadi, se nazyva soustruh
a jako nastroj se pouziva soustruznicky ntz. Z mnoha hledisek je soustruzeni povazovano
za nejjednodussi zpasob obrabéni, diky Cemuz je hojné vyuZivanou metodou
ve strojirenstvi. [1; 4; 5; 6]

Hlavnim pohybem u soustruzeni je pohyb rotacni, jenz kona obrobek, ktery je upnut
ve skli¢idle nebo mezi hroty. Vedlejsi pohyby, jako jsou posuv (rovnobézny s osou otaceni
obrobku — podélné soustruzeni) a pfisuv (kolmy k ose obrobku — Celni soustruzeni),
vykonava nastroj, ktery je upnuty v nozové nebo revolverové hlavé. Vektory pohybu pii
soustruzeni jsou vyobrazeny na obr. 3. [5; 6]

OBROBENA
PLOCHA

OBRABENA 5 )
PLOCHA PRECHODOVA

PLOCHA

b)

a)

v — fezna rychlost, vi — posuvova rychlost, v. — rychlost fezného pohybu ¢

Obr. 3: Schématické znazomeéni vektorti pohybu pfi soustruzeni [1]: a) podélné soustruzeni valcové
plochy, b) pficné soustruzeni ¢elni plochy.
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Rezné podminky

Rezn4 rychlost ve zavisi predev§im na feznych vlastnostech nastroje, vlastnostech
obrabéného materialu, jmenovitém prufezu tfisky a na trvanlivosti biitu nastroje T. [1]

Posuv u soustruzeni je bran jako posuv na otacku obrobku f. V zavislosti na tuhosti
obroku a na pozadovanych parametrech struktury obrobeného povrchu se voli co nejvétsi.
Pfi hrubovani je snahou odstranit co nejvice piebytecného materialu za co nejkratsi Cas,
z tohoto divodu se posuv voli vrozmezi 0,4+0,7 mm nebo i vyS$si. Pfi dokoncCovani
(obrabéni na Cisto) je odebirano jen malé mnozstvi materialu a obrobek dosahuje konecnych
parametrd. K tomu je zapotiebi pracovat s posuvem v rozsahu mezi 0,06+0,3 mm. Nejnizsi
hodnoty posuvi se pouzivaji pii jemném soustruzeni a pohybuji se mezi
0,005+0,05 mm. [1; 6]

Rozdil mezi obrabénou a obrobenou plochou se nazyva Sitka zabéru ostii a,.
Z hlediska hospodarnosti se voli co nejvétsi, pfiCemz snahou je odebrat cely pridavek
na obrabéni na jeden zabér. Je omezena mechanickymi vlastnostmi materialu obrobku, jeho
tuhosti a zptisobem obrabéni. S ohledem na zatizeni a tvar bfitu je vhodné volit pomér Sitky
zabéru ostii k posuvu v rozsahu 3:1+10:1. [1; 5; 6]

1.2 Frézovani

Jedna se o technologii tfiskového obrabéni, ktera se vyuziva pro obrobeni rovinnych
¢i tvarovych ploch a vnitinich nebo vnéjSich ploch pomoci otacejiciho se vicebfitého
nastroje. Oproti soustruzeni je frézovani mladsSi zpisob obrabéni. Stroj, na kterém se
frézovani provadi se nazyva frézka a vicebfity nastroj pro frézovani se nazyva fréza. Frézky
jsou velice vykonné stroje a po soustruzich jsou v prumyslu nejrozsitenéjsi. [1; 6]

Hlavnim pohybem u frézovani je pohyb rotacni, jenz koné nastroj. Vedlejsi pohyby,
tj. posuv a piisuv, kona obrobek. Vychozim relativnim pohybem ostii viici obrobku je
zkracena cykloida. Tvar této cykloidy se vzhledem k malé rychlosti posuvu vii¢i obvodové
rychlosti frézy blizi kruznici. [6]

Oproti soustruzeni, kde byl fezny proces kontinualni, ma frézovani cyklicky neboli
preruSovany fezny proces. Jednotlivé zuby frézovaciho nastroje postupné vchazeji
a vychazeji z materialu obrobku. Kazdy zub odfezava material v podobé kratkych tfisek
promeénné tloustky. Pfi frézovani tedy muze byt rovina prolozena ostfim rovnobézna nebo
naklonéna k ose nastroje. [1; 4; 6]

V zavislosti na pouzitém nastroji lze z technologického hlediska rozlisit frézovani
obvodem valcové frézy (obr. 4) a frézovani celem Celni frézy (obr. 4). Od téchto zakladnich
zpusobt jsou odvozeny dalsi zpusoby, jako napfiiklad frézovani okruzni a planetové. [1; 6]
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1 — fréza, 2 — obrobek, a, — axialni hloubka fezu, a. — radialni hloubka fezu,
f — posuv, f, — posuv na zub

Obr. 4: Frézovani [6]: a) obvodem valcové frézy, b) ¢elem Celni frézy.

S ohledem na kinematiku obrabéciho procesu se frézovani déli na sousledné
(sousmérné) a nesousledné (protismerné). [1]

U sousledného frézovani (obr. 5) je smér posuvu obrobku orientovan ve smyslu rotace
nastroje. Prirez odebirané tfisky se méni od maxima do nuly. Pfi vychazeni zubu ze zabéru
se vytvaii obrobena plocha. Rezné sily, které obvykle pasobi smérem dold, pfitladuji
obrobek ke stolu, diky ¢emuz lze pouzit jednodussich upinacich ptipravk. Vyhody oproti
nesouslednému frézovani jsou napfiklad u trvanlivosti bfitl, ktera je zde vyssi a mohou byt
pouzity vyssi fezné rychlosti a posuvy. Sousledné frézovani ma mensi sklon ke chvéni a lze
dosahnout mensi drsnosti obrobeného povrchu. [1]

OBRABENA
PLOCHA

OBROBENA
PLOCHA

& Vc

Obr. 5: Kinematika sousledného frézovani [1].
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U nesousledného frézovani (obr. 6) je smér posuvu obrobku orientovan proti smyslu
rotace nastroje. Prufez tfisky se postupné méni z nulové na maximalni hodnotu. Pfi vnikani
nastroje do zabéru vznika obrobena plocha. Triska neni oddélena v okamziku své nulové
hodnoty, ale az po urCitém skluzu bfitu po ploSe, ktera byla vytvofena predchazejicim
zubem. Zabér zubt frézy je nezavisly na hloubce fezu. Rezné sily plisobici smérem vzhiiru
odtahuji obrobek od stolu. Tim jsou zvySeny naroky na upinani. Vyhody oproti souslednému
frézovani jsou v trvanlivosti nastroje, ktera nezavisi na okujich a pisCitém povrchu. Dale je
zde mensi opottebeni Sroubu a matice. [1]

T PRECHODOVA  OBROBENA
PLOCHA PLOCHA

Obr. 6: Kinematika nesousledného frézovani [1].
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2 ROZBOR TEPLOTNICH DEJU

Teplo je neodmyslitelnou soucasti obrabéciho procesu, a proto je nutné vénovat mu
pozornost. Proces obrabéni je doprovazen teplotnimi dé&ji, které maji vliv na nastroj i na
obrabény material. Vysoka teplota v misté fezu ovliviiuje mechanické vlastnosti materialt
zasazenych touto teplotou. Toto ovlivnéni mechanickych vlastnosti ma predevsim vliv na
opotiebeni a zivotnost nastroje ¢i na zménu struktury materialu obrobku. Vzniklé teplo také
znacné ovliviiyje fezny proces, jelikoz negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje, ¢i ma
vliv na péchovani a zpeviovani obrabéného materialu, ptipadné ovliviiuje podminky tfeni
na Cele 1 hibeté nastroje. [3]

V podstaté vSechna mechanicka energie Ee vynalozena na tvorbu tfisky se preméiuje
v energii tepelnou (jedna se o 95+98 %). Zbyvajici mala cast energie je ulozena
v deformovanych tfiskach a ve zbytkové napjatosti obrobeného povrchu jako elasticka
energie. Celkovou tepelnou energii 1ze vypocitat podle vztahu (1) [3]:

Q=0sn +0Qy+ Q4+ Qcr=E; (D

Kde:

Q = celkova tepelna energie [J]

Qsh = teplo zpusobené plastickou deformaci ve smykové roviné [J]

Qy = teplo zpusobené tfenim mezi tfiskou a Celem nastroje [J]

Qu  =teplo zplusobené tfenim mezi obrobenou plochou a hibetem nastroje [J]

Qcn = teplo zptusobené utvarenim a délenim tiisky [J]

Ee = veskera mechanicka energie vynalozena na tvorbu ttisky [J]

Tepelna energie neni rozdélena konstantné, stejné tak i pomérny odvod tepla tiiskou,
nastrojem, obrobkem, resp. procesni kapalinou. Rozdé€leni tepelné energie s meénici se
feznou rychlosti je vyobrazeno na obr. 7. Velky vliv na rozdé€leni tepelné energie ma i druh
pouzité obrabéci technologie. [3]

100

NASTROJ

80 OBROBEK
2
— 60
Q
o 40 .
= TRISKA

20

0

0 50 100 150 200 250
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Obr. 7: Pomérna distribuce tepla v zavislosti na fezné rychlosti (pfi obrabéni za sucha) [3].
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Nejvétsi mnozstvi tepla se tvori v oblasti primarni plastické deformace, nasledovanou
oblasti sekundarni plastické deformace. Vznikajici teplo v oblasti hibetu by mélo byt
udrZzovano na co mozna nejniz§i hodnoté. Z tohoto divodu je tfeba volit uhel hibetu co
nejvetsi a zamezit jeho velkému opotiebent, které ve svém konecném efektu uhel hibetu dale
zmensuje. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na nékolika faktorech. Mezi tyto faktory se fadi
vlastnosti obrabéného materialu, geometrie nastroje a fezné podminky. [3]

2.1 Vliv feznych podminek a nastrojovych uhlu

Pfi zvySovani fezné rychlosti roste mnozstvi vzniklého tepla, jelikoz se material
rychleji deformuje. V prvni fazi l1ze pozorovat rychlejsi narust teploty, ten se ale nasledné
zpomali. Se zvySujici se hodnotou fezné rychlosti v klesa mérny fezny odpor a s nim
i teplota v oblasti primarni plastické deformace. Oproti tomu zna¢né roste prace a tieni na
Cele nastroje. Hodnota fezné rychlosti musi byt dostatecné velka, aby bylo zajiSténo
optimalni zmékceni obrabéného materialu v oblasti fezu. Pokud je material obrabén nizkymi
feznymi rychlostmi, je maximalni teplota na Spicce nastroje. Pii pouziti vysSich feznych
rychlosti je maximalni teplota v urcité vzdalenosti od ostfi nastroje. [1; 3; 7]

Se zvySovanim hodnot posuvové rychlosti vr a Sitky zabéru ostii a, se také zvySuje
mnozstvi vzniklého tepla. ZvySeni tepla je vSak méné razantni nez pfi zvySovani fezné
rychlosti. Nejen z hlediska tepelného zatizeni nastroje je vyhodnéjsi Stihl4 tfiska. Ta vznika
pii malych hodnotéch f a velkych hodnotach a,. [3]

Pti zvySovani pracovniho thlu nastaveni hlavniho ostii ke se vzniklé teplo soustiedi
na mensi Cast bfitu, a to je duvodem nartstu tepelného zatizeni nastroje. Velikost
nastrojového thlu nastaveni hlavniho ostfi k; ovliviiuje tvar tfisky, drsnost obrobené plochy,
tuhost §picky obrabéciho nastroje a jeji opotrebeni. [3; 8]

Uhel &ela yo a thel fezu 8o maji nejvétsi vliv na prabéh fezani, jelikoz oba tyto
nastrojové uhly urCuji polohu cela nastroje vzhledem k pracovni roviné fezu. Pfi
zmenSujicim se Ghlu Cela nartsta thel fezu a nasledné dochazi ke zvétSovani intenzity
plastické deformace vlivem vétsiho tfeni tfisky po Cele nastroje. To je pfi¢inou nartstu
mnozstvi vzniklého tepla. [3; 8]

Nastrojovy uhel hibetu o, vyrazné ovliviiuje velikost tieni, které vznikd pohybem
hibetu néstroje po fezné plose. Cim je tGhel o, mensi, tim vice nariista prace tfeni na hibetd
nastroje a tim 1 mnozstvi vzniklého tepla. Vysoké teploty vzniklé vlivem velikosti tthlu
hibetu maji za nasledek rychly lom bfitu. [1; 3; 8]

2.2 Odvadéni teploty z mista Fezu

Nejvice tepla vznika v roving stiihu. Casti jednotlivych odvadénych slozek tepla pii
fezném procesu do tfisky, obrobku, nastroje a prostfedi jsou zavislé na tepelné vodivosti
materiali obrobku a nastroje, na feznych podminkach, fezném prostiedi a na geometrii bfitu
nastroje. [1]

Pfi obrabéni je ze zony fezani nejvetsi cast vzniklého tepla odvadéna pomoci trisky.
Ve vétsiné pripadua tiiska odvadi zhruba 80 % tepla vzniklého v misté fezu, nékdy i vice.
Nastroj a obrobek pak odvedou zbylé mnozstvi, které je mezi né rozdéleno pfiblizné
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v rovnomérném pomeru. Triska svou teplotou zatézuje fezny nastroj jen po dobu kontaktu
snim. V pfipadé nizké tepelné vodivosti obrabéného materidlu (napf. nerezové oceli) je
odvod tepla tfiskami obtizn&jsi. Se snizujici se tepelnou vodivosti se zvySuje mnozstvi tepla,
které zistava v fezné zoné a zvySuje teplotu v fezu. Tepelna a teplotni vodivost fezného
materialu je korigovana pomoci tvrdych, otéruvzdornych povlaku, které pasobi jako izolacni
Stity a snizuji tok tepla nastrojem. [1; 3; 7]

ZlepSeni odvodu tepla lze dosahnout i za pouziti vysSich posuvu, jelikoz s vysSimi
posuvy vznikaji silnéjsi tfisky. Vétsi objem materialu tiisky zapfticini vétsi odvod tepla.
S vys§imi posuvy vznika vétsi tepelné ovlivnéna oblast, ale teploty u fezné hrany se snizi.
Vysledkem je delsi zivotnost nastroje, a to pfedevs§im pfi obrabéni nerezovych oceli a vysoce
legovanych slitin. [7]

U soustruzeni konstruk¢énich oceli je nejvétsi Cast tepla odvadéna ve formé tiisky a pii
rostouci fezné rychlosti tento podil nartsta, zejména pak pfi soustruzeni feznou keramikou,
kde lze dosahnout podminek, které jsou blizké adiabatickym, se tfiskou odvadi az 95 %
vzniklého tepla. Jinak je tomu u brouseni oceli, kde je nejvétsi podil tepla odvadén obrobkem
(7090 %). Pti vrtani oceli za pouziti chlazeni se vétsina vzniklého tepla (50+70 %) odvadi
procesni kapalinou. [3]

Na obr. 8 je vyobrazeno rozlozeni teplotnich poli v primarni a sekundarni oblasti
tvorby tfisky. Experiment byl provadén s obrobkem z automatové oceli a feznym
materialem SK-P20. Dal§imi dulezitymi vstupnimi parametry byly yo =20°, ve = 155 m/min,
£=0,27, hp = 0,1 mm. [3]

b)

Obr. 8: Rozlozeni teplotnich poli v primarni a sekundarni oblasti tvorby tfisky [3]:
a) ®=18.7°,b) ®=23,7°.
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3 MERENI TEPLOTY PRI OBRABENI

Mgfeni teploty pii obrabéni je znacné obtizné kvuli rozlozeni tepelného pole. To je
rozlozeno do tiisky, nastroje a obrobku, a tato pole se neustdle meni podle pohybu nastroje,
ttisky a obrobku. To vSe je navic jesté zavislé na Case fezani. Identifikace teplotniho pole se
tedy povazuje za narocny metrologicky problém, ktery vyzaduje slozité méfici systémy

a nastroje. [1; 3]

Teplota fezani je stfedni teplota vSech stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem
a lze ji méfit v jednotlivych Castech fezani riznymi zpisoby. Mezi nejbéznéjsi metody
méfeni a zdznamu teplotniho pole patfi metoda pomoci termoclanku, pyrometru,
termokamery, termistoru, kalorimetrické metody a méfeni fazovych premén materialu
vyvolanych teplotou v tfisce nebo v nastroji. [1; 3]

3.1 Méreni termoclankem

Pfi méfeni teploty pomoci termoclanku je vyuzivan termoelektricky jev. V obvodu
tvofeném dvéma raznymi elektrickymi vodici, které jsou na koncich vodivé spojeny,
vznika termoelektrické napéti, pokud jsou oba spoje udrzovany na rozdilnych teplotach.
Meéfici spoj se nachazi v misté mefeni teploty a na srovnavacim spoji je udrzovana znama
teplota (prevazné teplota okoli). K t€émto vodi¢im je pak nasledné piipojen milivoltmetr
(obr. 9). [9]

SROVNAVACI
SPOJE

Ni VODIC

MERICI SPOJ

Obr. 9: Schéma zapojeni vodi¢u termoclanku [9].

Na hodnotu vzniklého termoelektrického napéti ma mimo rozdilu teplot vliv také druh
materialu pouzitych vodici tvoficich termoclanek. Termoclanky lze dle provedeni
rozdélit na [9]:

e umelé,
e poloumélé,
e pfirozené,

e termoduo.
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Umély termoclanek

Umeély termoclanek je pfimo umistén do mista méfeni teploty (misto fezu). Za pomoci
dvou cizich vodi¢l 1ze méfit teplotu na riznych mistech nastroje i obrobku, mimo plochy
fezu a stykovych ploch bfitu nastroje s odebiranou tfiskou. NejCastéji je vyuzivan pro meétreni
teploty na bfitu nastroje. Zabudovani upraveného a izolovaného termoclanku na dno
v nastroji je slozité, jelikoz nelze lehce urcit pfesnou polohu méficiho spoje termoclanku,
ktera ma vliv na podminky vedeni tepla a ¢asto znehodnocuje méfeni. Z tohoto diivodu se
Cast€ji pouzivaji u nastroji s vymenitelnou bfitovou destickou, kde je termoclanek stabilné
zabudovany v nastroji a snima teplotu na spodni ploSe VBD (obr. 10). [9]

VODICE Z
RUZNYCH
MATERIALU

Obr. 10: Schéma zapojeni umélého termoclanku pro nastroj s VBD [9].

Izolace je velmi dulezity faktor a nejcastéji se pouzivaji sklenéné, popt. keramické
kapilary. Za nejvétsi vyhodu umélych termoclankti se povazuje znamost charakteristiky
zavislosti termoelektrického napéti na teploté. [9]

Poloumély termoclanek

U poloumélého termoclanku tvoti jeden z vodi¢t termoclanku material nastroje nebo
obrobku a druhy cizi vodi€ je vodive spojeny s mistem fezu (obr. 11). Malé rozméry ciziho
vodice zaji§t'uji jeho lepsi umisténi do mista méfeni a diky tomu jsou poloumélé termoclanky
na rozdil od umélych vice pouzitelné. Vyuziti poloumélého termoclanku je zavislé na
moznosti umisténi do mista fezu a vodivém spojeni s materialem obrobku ¢i nastroje. [9]

Pouzivaji se dvé varianty zapojeni. Jedna z variant je usporadani s pfivafenym
vodi¢em na dno otvoru a u druhé varianty je izolovany vodi¢ vyvedeny az na povrch Cela
bfitu. Pfi procesu fezani dochéazi v misté fezu k deformaci vlivem odchazejici trisky a vytvari
se méfici spoj termoclanku spolu s bfitem obrabéciho nastroje. Pro zméfeni teplotnich poli
na Cele nastroje musi byt pouzito vice cizich vodi¢u systematicky rozmisténych po Cele
nastroje. Je také nutné, aby nastroj s obrobkem byly elektricky odizolovany. [9]

Pokud je cizi vodi¢ zabudovany do odfezavané vrstvy obrobku, lze poloumély

termoclanek vyuzit pro meéfeni teplot v oblasti primarni plastické deformace. V prabéhu
plastické deformace této vrstvy a jeji premeéné v tfisku dojde k vodivému spojeni. [9]
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IZOLACE

Obr. 11: Schéma zapojeni poloumélého termoclanku [9].

Prirozeny termoclanek

Meéfeni teploty pfirozenym termoclankem je relativné jednoducha metoda. Pii této
metodé neni pfitomen cizi vodi¢. Jeden z vodicu tvori material nastroje a druhym je material
obrobku. Méfici spoj pfirozeného termoclanku se nachéazi na stykové plose tfisky s celem
a hibetu s plochou fezu (obr. 12). Nutné je dodrzet vzajemnou elektrickou izolaci nastroje
a obrobku. [1; 3; 9]

ZARIZENI PRO PRENOS 1ZOLACE OBROBKU
SIGNALU Z ROTUIJICI CASTI
OBROBEK
; p777774 LLLLLN
»
gt ' an
/77777 /77777
MERICI SPOJ
NASTROJ
, ' IZOLACE
SROVNAVACI SPOJE " NASTROJE
\ OCHRANNY KRYT
@

Obr. 12: Schéma méfeni teploty pfirozenym termoclankem pfi soustruzeni [1].

Pomoci pfirozeného termoclanku 1ze méfit stfedni teplotu u vSech stykovych mist mezi
nastrojem a obrobkem. Termoelektrické napéti je zde umérné stiedni teploté fezani.
Diky moznosti registrovat okamzité zmeény teploty fezani je tato metoda vyuzivana nejen pii
experimentalni praci, ale nachazi své vyuziti jako jedna z moznosti snimaci obrabéciho
procesu u obrabécich stroju s adaptivnim fizenim. Nevyhodu u pfirozené¢ho termoclanku
tvoii kombinace materidlu néstroje a obrobku, pro kterou musi byt stanovena cejchovni
kfivka, ktera se s kazdou kombinaci meéni. [1; 9]
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Termoduo

V porovnani s predchozimi metodami je metoda Termoduo jednoducha a snadnéji se
piipravuje. Tato metoda je vSak vhodnéjsi pro celistvé nastroje, protoze u nastroju
s pajenymi nebo vymeénitelnymi bfitovymi destickami neni vystupem spolehlivy vysledek
meéteni, jelikoz dochazi k postupnému prohiivani i stykové plochy mezi destickou a drzadkem
a dochazi k tzv. parazitnim termoclankim. Zpusob a provedeni metody se lisi dle pouzité
obrabéci technologie. [9]

Pro soustruzeni (obr. 13), metoda spociva v souCasném zabéru dvou nastroju
z odlisnych materialti, stejné geometrie pii stejnych feznych podminkach. Tyto nastroje
spolu tvoii vlastni termoclanek a vzajemné se odliSuji chemickym slozenim pro ziskéni
dostatecné velkého termoelektrického napéti, které zajisti spolehlivost méfeni. Nutnou
podminkou je odizolovani nastroji od stroje a mezi sebou. Po ocejchovani pouzitych
feznych materialt je mozné stanovit teplotu fezani pro jakykoliv elektricky vodivy material
obrobku. [9]

Pro obrabéci technologii frézovani (obr. 13) je nutné upravit konstrukci a seskupeni
obrabéci soustavy, ktera spociva v zdmeéné funkce obrobku a nastroje. Jednim néstrojem se
obrabi dva materialy rizného chemického slozeni. Zde je nutné vzajemné odizolovani
obrobki i jejich odizolovani viaci celé soustavé, které zabrani vzniku parazitnich
termoclankt. Parazitni termoclanky mohou vznikat i z divodu Spatného odchodu tfisky
z mista fezu a je tedy nutné brat ohled na tento problém. Vhodny odchod tfisky z mista fezu
1ze zajistit napiiklad pouzitim vhodného tvaru izolatoru. [9]
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Obr. 13: Schéma méreni metodou Termoduo [9]: a) soustruzeni, b) frézovani.

3.2 Méreni termistorem

Termistor je odporova nelinearni elektricka soucastka, kterd vyuziva teplotni zavislosti
elektrického odporu materialu. U polovodica elektricky odpor s rostouci teplotou klesa,
v pripadé kovu je tomu naopak a elektricky odpor se s rostouci teplotou zvysuje. Termistory
se podle teplotniho koeficientu déli na zaporné NTC (Negative Temperature Coefficient)
a kladné PTC (Positive Temperature Coefficient), které jsou vyobrazeny na obr. 14. [9; 10]
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Obr. 14: Termistory: a) NTC [11] b) PTC [12].

Termistory NTC, jinak nazyvany negastory, maji zaporny teplotni koeficient odporu.
S rostouci teplotou roste i koncentrace nosi¢i naboje a elektricky odpor klesa. Jsou vyrabény
pomoci praSkové, tenkovrstvé nebo tlustovrstvé technologie. Tenkovrstvé termistory se
vyrabi ze smési oxidi kovi a po vylisovani jsou nasledné zpevnény slinovanim za vysokych
teplot. Tlustovrstvé se vyrabe€ji nanasSenim specialnich past a poté se vypaluji. Obvykly
rozsah teplot je —50 °C az 150 °C. Vyhodou je Siroké rozmezi hodnot odporu (0,1 Q az rady
nekolika MQ) a velka citlivost, diky které je mozné méfit 1 dosti rychlé teplotni zmeény.
Nejvétsi nevyhodu zde tvori zna¢na nelinearita. [10]

Termistory PTC, jinak nazyvany pozistory, maji kladny teplotni koeficient odporu.
Pfi rostouci teploté jejich odpor nejdiive lehce klesa a nasledné po prekroceni Curieovy
teploty strmé roste. Hodnota se zvétsi priblizné o tfi fady a pak odpor zase mirné€ klesa
(s timto usekem klesani se vSak obvykle nepracuje). Pozistory jsou vyrabény
z polykrystalické keramiky pomoci technologie sintrovani praskovych smési nejcasteji do
tvaru malého disku. Teplota prechodu je zavisla na chemickém slozeni. V bézném rozsahu
60+180 °C. Jejich vyhodou je znac¢né vysoky teplotni soucinitel odporu, diky Cemuz je lze
vyuzit pro méfeni teploty ve velmi uzkém teplotnim pasmu. [10]

3.3 Méreni termokamerou

Termokamera je bezdotykovy pfistroj pro méfeni teploty v povrchové ¢asti
zkoumaného té€lesa ¢i soustavy téles, ktery vyuziva zpracovani infracerveného zareni. Jeji
konstrukce se podoba konstrukei klasické kamery nebo fotoaparatu (obr. 15). [13-15]

Obr. 15: Termokamera [16].
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Vystupem méfeni je termogram zobrazeny na displeji termokamery nebo na monitoru
pocitaCe propojeného s termokamerou. Pomoci termokamery se neméfi teplota pfimo, nebot’
termokamera stanovuje teplotu vypoctem dle rovnice termografie z namérené intenzity
tepelného zareni. [1; 13; 14; 15]

K tepelnému zafeni, které snima termokamera, neodmyslitelné patii pojem emisivita.
Taje vyjadrena jako pomér zafivého toku realného objektu a cerného télesa pii stejné teploté.
Dle Stefan-Boltzmanova zakona pro vyzarovani Sedého télesa, uruje emisivita povrchu
télesa jeho zplsobilost emitovat tepelné zareni. Na emisivitu je tedy mozno nahlizet jako na
efektivitu vyzafovani. S rostouci emisivitou roste vyzarovani tepelného zareni predmetem
pii urcité teploté. Téleso pohlcujici vSechno na néj dopadajici zafeni je nazyvano Cernym
télesem a ma nejvyssi emisivitu, ktera je rovna 1. V pfipadé realného télesa je emisivita
pokazdé mensi nez 1 (tab. 1). [13; 14; 17]

Tab. 1: Emisivity pro razné druhy povrchu [14].

Druh povrchu T‘E},’ é(;ta Emisivita
Absolutné ¢erné téleso - 1

Cerny lak matny 40+100 0,96+0,98
Lidska pokozka 32 0,96
Voda 20 0,96
Cihla (Cervena, normalni) 20 0,93
Papir (bily, matny) 20 0,93

Drievo hoblované 20 0,8+0,9

Zelezo zoxidované 100 0,74
Zelezo lesklé 150 0,16
Med’ lesténa 100 0,03

Hodnota emisivity zkoumaného povrchu zavaznym zpasobem ovliviiuje vysledek
meéfeni termokamerou i pyrometrem. Pokud je na pfistroji nastavena $patné, nemusi byt
vysledky méfeni spravné. Zkoumané té€leso pii stejné povrchové teploté muze vlivem
odlisné emisivity na riznych mistech vykazovat rozdilné namétené teploty. [13; 17]

Zdanliva odrazena teplota predstavuje tepelné zateni, které je odrazeno od méteného
objektu. Odrazivost je vyjadiena jako pomér odrazeného a dopadajiciho zafivého toku.
Odrazivost povrchu je uzce spjata s emisivitou, jelikoz ¢im mensi bude emisivita méteného
povrchu, tim vétsi bude vliv zdanlivé odrazené teploty. Pro pouziti v praxi z toho vyplyva,
ze je jednodussi méfit povrchy s velkou emisivitou a pokud je to mozné, volit spektralni
rozsah méficiho pfistroje takovy, kde bude emisivita co nejvetsi. [13; 14]

U termokamer je vZdy mozné nastavit emisivitu a zdanlivou odraZenou teplotu.
Modernéjsi termokamery s lepSim vybavenim maji moznost nastavit parametr atmosféry,
ktery zahrnuje teplotu atmosféry, relativni vlhkost atmosféry a vzdalenost meéreného objektu
od termokamery. U nékterych druhti termokamer je navic mozné korigovat vliv externi
optiky. [13]

Vyhody u bezdotykovych meéficich zafizeni jsou bezesporu v rychlosti méfent,
moznosti méfit teplotu na pohybujicich se objektech, 1ze méfit 1 dosti vysoké teploty,
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nehrozi riziko kontaminace a vlivem méfeni nejsou vyvijeny zadné mechanické ucinky na
povrch méfeného objektu. Nejvétsi nevyhodou pro bezdotykové méfeni je, ze lze méfit
pouze povrchovou teplotu a pro spravné vysledky méfeni je nutné nastavit rizné parametry
meéreni. [18]

Termokamery jsou oproti pyrometram vyhodnéjsi napiiklad v moznosti pofizovani
termogramu s velkym rozliSenim, 1ze dosahnout vétsi teplotni citlivosti (méné nez 0,02 °C),
z termogramu lze ziskat lepsi a celistvéjsi pfedstavu o tepelném rozlozeni v misté mereni
a vlivu tepelnych odraza okoli. [13]

Termokamery spolu s pyrometry piedstavuji moderni a vykonnou meéfici techniku,
ktera se pouziva pro termografii a termodiagnostiku v Sirokém spektru pramyslovych
odvétvi. Na jejich vyuzitelnost v terénu nebo laboratofi nemaji vliv pouze zakladni
parametry, ale i dal§i méfici a vyhodnocovaci funkce. Pro pramyslové aplikace tvofi
vykonné a neinvazivni nastroje pomoci kterych lze provadét monitorovani a diagnostiku
stavu elektrickych a mechanickych zafizeni. [14; 19; 20]

3.4 Méreni pyrometrem

Pyrometry jsou stejné jako termokamery bezdotykové méfici piistroje pro zjistovani
povrchové teploty v daném misté meéfeného objektu. Méfici oblast je nejcastéji kruhového
tvaru, ale u specialnich pyrometrii miize mit tato oblast i jiny tvar (napf. obdélnikovy, ktery
se vyuziva pii méfeni teploty tekutych kovi pii procesu liti). Pyrometry pracuji na stejném
principu jako termokamery, tudiz zachycuji tepelné zareni v infraervené oblasti spektra
a nasledné ho prevadéji na tepelnou hodnotu. I u pyrometri se musi pocitat s riznymi
parametry méfeni jako je napiiklad emisivita, ktera lze vzdy pfi méfeni na pyrometru
nastavit. Vystupem méfeni je zapis teploty zobrazeny na displeji pyrometru.
[13;21]

Na pyrometr se vztahuji v§echny vyhody i nevyhody pro bezkontaktni méfici zafizeni,
které jiz byly zminény u termokamer. [18]

Prednosti pyrometru vii¢i termokamere jsou zejména v nizSich pofizovacich nakladech
(pokud se nevyzaduje univerzalnost), vyssi presnosti v oblasti vysokych teplot (ve srovnani
s béznymi termokamerami), moznosti pofizeni pyrometru s vét§i mechanickou a tepelnou
odolnosti (v pfipadé termokamery by se jednalo o vys§i cenu) nebo i odolnosti vuéi
magnetickym ¢i elektrickym polim. S pyrometrem Ize také levnéji méfit teplotu pres sklo.
Pti pouziti pomérového pyrometru pracujiciho na principu méfteni intenzity tepelného zateni
na dvou ruznych vlnovych délkach neni nutné nastavovat emisivitu méfeného povrchu. [13]

Pro nékteré aplikace bezdotykového méfeni teploty je pouziti termokamer cenoveé
neefektivni nebo z technického hlediska nevhodné a diky pouziti pyrometru 1ze dosahnout
zasadni finan¢ni uspory nebo i1 vyhodngjSich technickych parametri. Pyrometry jsou
v prumyslu vyuzivany piedevSim pro kontrolu a optimalizaci vyrobnich procesu
a technologii. Jsou vhodné pro zjiStovani teploty na tézce pfistupnych mistech,
u pohyblivych objektd nebo v pfipade, kdy nesmi byt meéfeny objekt nasledky méfeni
poskozen. Pyrometry jsou nejCastéji vyuzivany ve slévarenském a kovozpracujicim
prumyslu, kde se s jejich pomoci méfi teploty pii zpracovani oceli (obr 16). Dale jsou hojné
vyuzivany i v laboratofich, diky rychlé indikaci teploty. [14; 21]
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Obr. 16: M¢éreni teploty tekutého kovu béhem liti pomoci pyrometru [ 14].

Z hlediska praxe je nejlepsi délit pyrometry podle spektralni oblasti vyuzitého zafeni.
Dle tohoto kritéria se tedy déli na spektralni, barvové, radiac¢ni a pasmoveé. [22]

Spektralni pyrometry

Spektralni pyrometry, nékdy také jasové Ci optické, respektive monochromatické,
pracuji na principu snimani tepelného zareni vyzafovaného méfenym objektem, jenz
odpovida jedné vinové délce elektromagnetického spektra. Jasové pyrometry (obr. 17)
funguji na principu porovnani intenzity piijatého zafeni s intenzitou zareni pomocného
srovnavacitho zdroje. Timto srovnavacim zdrojem byva pyrometricka Zzarovka
s wolframovym vlaknem, na kterém se da pomoci regulatoru meénit teplota. [22]

Srovnavani se provadi pomoci lidského oka nebo riznymi elektrooptickymi
kompenzac¢nimi metodami. Lze ménit jas wolframového vlakna (srovnavaciho zdroje) az do
chvile, nez vlakno splyne s pozadim nebo se pti zachovani stejného jasu srovnavaciho zdroje
omezuje jas méfeného objektu (zafice) Sedym klinovym filtrem. [22]

15(1;111?1:.( PYROMETRICKA
ZAROVKA CER\’ENY
N .
. \ K OKULAR
C \ l OKO
/ POZOROVATELE

o BATERIE
MERENY OBJEKT  OpIEKTIV ___—REOSTAT

Obr. 17: Schéma zapojeni jasového pyrometru [9].
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Barvové pyrometry

U barvovych i spektralnich pyrometri je ¢idlem oko pozorovatele. Barvové pyrometry
pracuji na principu vyuzivani zafeni ve viditelné oblasti spektra (ve dvou uzkych vinovych
rozsazich A1 = 0,55 pm a A = 0,65 um, coz odpovida zelené a Cervené barvé). Teplota je
vyhodnocena pomoci barevného vjemu vyvolaného témito spektry (k ur€eni teploty je vyuzit
pomér jasu nebo srovnani zafeni). Jsou vhodné pro méfeni teploty Sedych zaricu,
pokud u nich nezndme emisivitu, nebo u nich emisivita siln¢ kolisa. Chyba méfeni byva
mens$i nez 3 % z méficiho rozsahu. Barvové pyrometry jsou rozdéleny na srovnavaci
a pomérove. [22; 23]

Srovnavaci barvovy pyrometr je vybaven Sedym, Cernym a Cervenozelenym klinovym
barevnym filtrem. Dale obsahuje pyrometrickou zarovku a regulacni obvod pro zhaveni
7arovky na uréitou teplotu. Sedym klinem je srovnavan jas zafiGe s jasem Zzarovky a zaroveii
je na stupnici indikovana jasova teplota. Nasledné se pomoci Cerveného klinu dosahne
totozné barvy métfeného objektu s barvou pyrometrické zarovky — poloha klinu urci na
stupnici velikost barvové teploty. Tento typ pyrometru je vhodny pouze na méfeni, kde se
teplota nemeéni pfili§ rychle. [22; 23]

Pomérovy barvovy pyrometr (obr. 18) funguje jako dva samostatné jasové pyrometry
s odliSnymi vlnovymi délkami. Tento druh barvového pyrometru je vybaven dvéma
vyménnymi barvovymi filtry (Cervenym a zelenym) a uruje dvé jasové teploty pomoci
srovnani jasu zafice s jasem pyrometrické zarovky s vyuzitim Sedého klinu. [22; 23]

REGULATOR SEDY FILTR
SEDEHO FILTRU ~ -

ZELENY
FILTR

CERVENY
FILTR

X

OKO
POZOROVATELE

. n
MERENY OBJEKT 7

PYROMETRICKA
ZAROVKA

Obr. 18: Schéma usporadani pomérového barvového pyrometru [23].

Radiacni pyrometry

Radiacéni neboli thrnné pyrometry vyuzivaji celkové tepelné zareni, které je
vyzateno télesem v celém spektru vinovych délek. Pomoci optické soustavy (obr. 19) je
tepelné zareni soustiedéno na teplomérné Cidlo (nejcastéji termoclanek ¢i odporovy
teplomér). Nasledné se termoelektrické napéti méfi milivoltmetrem (nejcastéji) se stupnici
které je kalibrovana pfimo na °C. [9]

2

Pro zaruCeni spravného meéteni teploty zafice, je nutné, aby na piijimac zafizeni
dopadaly jen tepelné paprsky zafi¢e. Chyby v méfeni nejcastéji zpsobuje rusivé denni
svétlo (méfeny objekt ozareny sluncem nelze méfit). [9]
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Obr. 19: Schéma uhrnného pyrometru [9].

Ke zpracovani signalu se pro souCasné vyrabéné piistroje pouzivaji moderni
elektronické obvody fizeny mikroprocesorem. Na displeji pfistroje se zobrazi méfeny udaj
1 ptipadné hlaSeni o poruchovych stavech. Do paméti systému jsou ulozeny udaje
0 maximalni a minimalni métené teploté, sttedni hodnota méfené teploty a tidaj o rychlosti
zmeny teploty. [9]

Pasmové pyrometry

V pfipadé méfeni pasmovym (fotoelektrickym) pyrometrem je vyuzivana pouze urcita
Sitka spektra tepelného zareni, které je vymezeno pomoci optiky, filtri a spektralni citlivosti
fotoelektrického cidla. Jako fotoelektricka ¢idla jsou Casto pouzivany fotonky, foto€lanky
¢i fotodiody. Vyhodu u fotoelektrickych pyrometrti tvofi znacné rychla reakce na zménu
teploty s dostate¢nou presnosti a citlivosti v daném spektralnim pasmu. [9]

Jaké z provedeni pasmového pyrometru je pro dany piipad vhodné, zavisi na rozmezi,
ve kterém se pohybuje méfena teplota objektu, na materialu méteného objektu, vlastnostech
jeho povrchu a atmosféfe, jez se nachazi mezi méfenym objektem a pyrometrem. Pasmové
pyrometry se s vyhodou pouzivaji tam, kde se mezi méfenym objektem a pyrometrem
nachazi plyny s absorpcnimi pasmy v oblasti infraerveného zafeni. Mezi tyto plyny se fadi
napiiklad COz nebo vodni para. [9; 24]
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Obr. 20: Schéma méfeni teploty tfisky pasmovym pyrometrem [9].
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Vliv piitomnosti téchto plynd lze omezit vhodnou volbou pasma vinovych délek
pouzitych u pfistroje. Aby se absorpce plynt neuplatiovala, jsou vyuzivany pyrometry
s takovymi €idly, které toto zajisti. Pti technologii obrabéni jsou tyto pyrometry vyuzivany

zejména pro meéteni teploty na povrchu tfisky (obr. 20), bfitu néstroje ¢i povrchu obrobku.
[9; 24]
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4 EXPERIMENTALNI MERENI TEPLOTY

Jak jiz bylo zminéno, v této bakalarské praci je zkoumana teplota nastroje pii obrabéni
raznorodych materialti (kovovych i nekovovych). Jako obrabéci technologie byly vybrany
technologie frézovani a soustruzeni, které zastupuji nejpouzivané]si obrabéci technologie ve
strojirenském pramyslu.

4.1 Material obrobku

Pro experimentalni meéfeni bylo vybrano 10 rlznych materiald se zastoupenim
7 kovovych a 3 nekovovych. Tyto materidly byly nasledné rozdéleny dle své tvarové
vhodnosti, pro dané technologie obrabéni, do dvou skupin, z nichz prvni byla ur€ena pro
frézovani a druh4 pro soustruzeni. TyCovy material, ktery predstavuje typicky polotovar pro
obrabéni na soustruhu, protoze 1ze snadno upnout do vietena soustruhu a nésledné plynule
obrabét, byl zatazen do druhé skupiny. Material ve forme desek ¢i kvadra, ktery je typickym
predstavitelem polotovaru pro frézovani, jelikoz pii frézovani jdou tyto tvary snadnéji
upnout do svéraku, byl zarazen do prvni skupiny.

Kovové materialy

Za predstavitele kovovych materiald pfi experimentu byly zvoleny materialy:
CSN 11 109, CSN 11373, CSN 12050, CSN 15260, CSN 17243, CSN 42 4254.64
a CSN 42 4401. Kovové materialy lze rozdélit na zelezné kovy, které jsou v experimentu
zastoupeny péti materialy, a nezelezné kovy zastoupeny dvéma materialy.

Nekovové materialy

Skupinu nekovovych materiala pii experimentalnim méfeni zastupovaly: umélé dievo,
polyamid PA6 a dubové dfevo. Nekovové materidly lze rozdélit na pfirodni a uméle
vytvorené (syntetické) materialy.

Informace o vySe zminénych kovovych i nekovovych materidlech jsou uvedeny
v piiloze 1.

4.2 Volba obrabécich nastroju

Nastroje pro experimentalni obrabéni vyse zminénych materiald byly zapijceny
z dilny VUT v Brné z FSI. Jednalo se o stopkovou frézu a soustruznicky niz. Vymeénitelné
bfitové desticky v téchto nastrojich nebyly uplné nové, ale jiz lehce opotiebené
(VB =0,10+0,15 mm).

Frézovani

Pro frézovani byla zvolena stopkova fréza od firmy PRAMET. Fréza s ISO oznaceni
20A3R032B20-SAP10D-C byla vybavena tfemi vymeénitelnymi bfitovymi destickami
s ISO oznacenim APKT 1003PDER-M z materialu 8240 (obr. 21). Technické udaje o fréze
a VBD jsou uvedeny v pfiloze 2.
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Obr. 21: Fréza 20A3R032B20-SAP10D-C [25].
Soustruzeni

Pro technologii soustruzeni byl zvolen soustruznicky néastroj CKINR2020K16 s VBD
KNUX 160405SR-73 z materialu 6640 (obr. 22). Technické udaje o soustruznickém nastroji
a VBD jsou uvedeny v pfiloze 2.

Obr. 22: Soustruznicky nastroj CKJINR2020K16 [26].
4.3 Pouzita zarizeni pri experimentu

Experimentalni méfeni bylo provadéno na Skolnich strojich a s pomoci Skolniho
vybaveni. Kexperimentu byly vyuzity dva stroje, konzolova vertikalni frézka
FV 25 CNC A a hrotovy soustruh SV 18 RD. V ramci méteni bylo vyuzito dvou meéficich
zafizeni, a to rucniho otaCkoméru typu HO6 a infraerveného teploméru (pyrometru)
Raytek Raynger MX4+NI.

Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A

Typickou casti konzolové frézky je vySkové prestavitelna konzola, kterd ma svou
pohyblivost omezenou vedenim stojanu. Konzola je vybavena pohyblivym pii¢nym stolem
a podélnym pracovnim stolem, které zajiSt'uji prestavitelnost upnutého obrobku ve tfech
pravouhlych soufadnicich orientovanych viaci nastroji. Konzolové frézky se obecné
pouzivaji na frézovani rovinnych a tvarovych ploch pro malé ¢i stfedné velké obrobky.
Vyuziti nachézeji v kusové a malosériové vyrobé. [27]
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Konzolova vertikalni (svisld) frézka ma oproti horizontalni frézce osu pracovniho
vietena kolmou k upinaci ploSe pracovniho stolu. Svislé konzolové frézky se zejména
vyuzivaji k frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s upinaci plochou pracovniho stolu.
Dale je 1ze vyuzit k vytvareni drazek v téchto rovinnych plochach nebo k frézovani ploch
tvarovych. Technické udaje a fotografie konzolové frézky FV 25 CNC A jsou
v priloze 3. [27]

Hrotovy soustruh SV 18 RD

Hrotové soustruhy jsou prevazné pouzivany v kusové a malosériové vyrob€, pro
soustruzeni hiidelovych a pfirubovych soucasti rozmanitych tvarti a rozmérta. Vyhodou je
nenarocnost sefizeni stroje. Na takovém soustruhu lze obrabét vnitini i vng€jsi rotacni plochy,
celni rovinné plochy, vytvaret zapichy, fezat zavity a v neposledni fad¢ soustruzit kuzelové
¢i tvarové plochy. Fotografie a technické udaje o hrotovém soustruhu SV 18 RD jsou
v priloze 3. [27]

Ruéni otackomér H6

Ruéni otaCkomér H6 (informace uvedeny v pfiloze 3) byl vyuzit pro zjisténi
co nejpresn€jsi hodnoty otacek na soustruhu, jelikoz otackomeéry zabudované v soustruhu
neukazovaly presné hodnoty. Presnost rucniho otackomeéru a zaroveri chybovost otaCkomeéra
zabudovanych na soustruhu byla ovéfena pomoci stroboskopu.

Pyrometr Raytek Raynger MX4+NI

Pomoci pyrometru byla métena teplota na povrchu bfitu néstroje pfi procesu obrabéni.
Meéfici zafizeni teploty v podob€ pyrometru bylo zvoleno s ohledem na ptesnost, rychlost
a komfortnost méfeni a také z divodu podminek pracovisté. Méfeni teploty termokamerou,
by pfi tomto experimentu nebylo vhodné, jelikoz by musela byt zajisténa fddna ochrana
optiky termokamery pied odlétavajicimi tfiskami béhem obrabéciho procesu.

Fotografie a technické uidaje o pyrometru Raytek Raynger MX4+NI, ktery byl pouzit
pro méteni teploty pii experimentech, jsou uvedeny v piiloze 3.

4.4 Postup experimentu

Experimentalni méteni teploty bylo provadéno pii obrabéci technologii soustruzeni
a frézovani. Jednalo se o nesousledné frézovani do rohu a podélné soustruzeni vnéjsi plochy.
Veskeré obrabéci operace probihaly bez pouziti procesni kapaliny.

Meéfici sestavu tvoril obrabéci nastroj, obrobek a pyrometr. Pyrometr béhem celého
procesu obrabéni zaznamenaval teplotu na povrchu obrabéciho nastroje a v daném okamziku
byla teplota zapsana do pracovni tabulky.

Volba pyrometru a jeho vhodnost pro dany experiment byla zhodnocena jiz
v predchozi podkapitole (4.3 Pouzita zafizeni pii experimentu) v ¢asti Pyrometr Raytek
Raynger MX4+NI.
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4.4.1 Nesousledné frézovani do rohu

Polotovar urCeny pro obrabéni frézovanim byl vyhotoven ve forme kvadru. Pripraveny
polotovar pro obrabéni byl upnut do svéraku s dostatecné velkym vylozenim, aby bylo
mozné uskutecnit vSechny pozadované prajezdy. Nasledné byly spustény otacky frézy
a provedlo se zameéfeni polohy obrobku na pracovnim stole frézky viici nastroji. Potom byly
na frézce nastaveny fezné podminky (posuv, otacky, radialni a axialni hloubka fezu).
Radialni a axialni hloubka fezu byly stale konstantni pro vSechny prijezdy nastroje. Radialni
hloubka fezu byla zvolena a. = 8 mm a axialni hloubka fezu a, = 2 mm. Schéma soustavy
fréza—obrobek—pyrometr pii procesu meéfeni je na obr 23.

PAPRSEK
PYROMETRU

OBROBEK

PYROMETR

Obr. 23: Schéma méfeni teploty pfi frézovani.

Na pyrometru byla nastavena emisivita, byl umistén na okraj pracovniho stolu
konzolové frézky a byl zacilen co nejpfesnéji do osy nastroje (£ 0,5 mm) v poloviné vysky
bfitové desticky (£ 0,5 mm) pomoci laserového zamétrovani (obr. 24). Pii celém procesu
obrabéni byla na pyrometru zaznamenéavana teplota, ktera se neustale ménila. Teplota ve
2/3 drahy nastroje (+ 2 mm) byla zaznamenana do pracovni tabulky, ktera byla podkladem
pro tabulky 2+9 a z nich se nasledné provedlo vyhodnoceni v podobé grafu.

L/2

Obr. 24: Schéma zaméfeni pyrometru na télo frézy.
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Pocet prijezdi byl stanoven dle tvarovych moznosti obrobku. Nejvice zalezelo na
velikosti a moznosti dostatecného upnuti ve svéraku. Minimalné byly vSak stanoveny Ctyfi
prujezdy pii konstantnich feznych podminkach z davodu ziskani presnéjs$i hodnoty
naslednym aritmetickym pramérem z nameétenych hodnot.

Pred kazdym prijezdem byla zméfena a zaznamenana pocateCni teplota nastroje.
Po kazdém priajezdu se bfity nastroje ohraly, a tudiz se vzdy zacinalo obrabét s odlisSnou
pocatecni teplotou. Rozdil pocatecnich teplot a tim i1 naméfenych teplot byl regulovan
odectenim od prvni naméfené pocatecni teploty pied prvnim prijezdem (teplota okoli), Cimz
doslo k eliminaci nezadoucich odchylek.

4.4.2 PodéIlné soustruzeni vnéjsi plochy

Polotovar zvoleny pro obrabéni soustruzenim byl vybran ve formé hiidele. Pfipraveny
polotovar pro obrabéni byl upnut do sklic¢idla s dostatecné velkym vylozenim, aby bylo
mozné uskutecnit v§echny pozadované prijezdy. Nasledné byly spustény otacky vietena
a provedlo se zaméfeni polohy obrobku ve skli¢idle vaci soustruznickému nastroji.
Potom byly na soustruhu nastaveny fezné podminky (posuv, otacky a Sifka zabéru ostfi).
Sitka zabéru ostii a, = 2 mm byla b&hem celého procesu obrabéni konstantni. Schéma
soustavy nastroj—obrobek—pyrometr pfi procesu méteni je na obr 25.

15 PAPRSEK PYROMETR

PYROMETRU \

SOUSTRUZNICKY
OBROBEK NUz

Obr. 25: Schéma méfeni teploty pfi soustruzeni.

Na pyrometru byla nastavena emisivita, byl umistén na okraj pficného suportu
k nozové hlavé a byl pomoci laserového zamétrovani co nejpiesnéji zacilen do poloviny
délky biitové destiCky s toleranci = 0,5 mm (obr. 26). Pii celém procesu obrabéni byla na
pyrometru zaznamenavana neustale se meénici teplota. Teplota ve 2/3 drahy néstroje byla
zaznamenana do pracovni tabulky, ktera byla podkladem pro tabulky 10+14 a z nich se
nasledné provedlo vyhodnoceni v podobé graft.
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Obr. 26: Schéma zaméfeni pyrometru na VBD.

Dle tvarovych moznosti obrobku byl stanoven pocet prujezdi. Nejvice zalezelo na
velikosti a moznosti dostate¢ného upnuti ve sklicidle. Z divodu malych vzorka obrabénych
materiald byly stanoveny Ctyfi prijezdy pii konstantnich feznych podminkach. I zde byl
z naméfenych hodnot z divodu ziskani presnéjsi hodnoty nasledn€ vypocten aritmetickym

prumér.

U soustruzeni, stejné jako u frézovani, byla pred kazdym prijezdem zmérena
a zaznamenana pocatecni teplota nastroje. Po kazdém prajezdu se bfitova desticka nastroje
ohtala, a tudiz se vzdy zacinalo obrabét s odliSnou pocatecni teplotou. Rozdil pocateCnich
teplot a tim 1 naméfenych teplot byl regulovan odectenim od prvni namérené pocCatecni
teploty pfed prvnim prujezdem (teplota okoli), ¢imZz doSlo k eliminaci nezadoucich

odchylek.
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Kazda teplota byla méfena pfi urcitych feznych podminkach, které byly stanoveny dle
pouzité VBD a rozsahu otacek stroje. Ve vétsin€ piipada byl rozsah otacek stroje hlavnim
kritériem pro stanoveni feznych podminek. Frézka je omezena maximalni hodnotou otacek
n =6 000 min"! a soustruh je omezen hodnotou n =2 200 min™!. Tyto krajni hodnoty pfevazné
omezovaly obrabéni nekovovych a nezeleznych materialt.

Doporucené fezné podminky (fezna rychlost, posuv a Sitka zab&ru ostii) pro obrabéni
urcitého druhu materialu pomoci VBD jsou uvedeny na krabicce s VBD. U materiala, které
byly vhodné pro obrabéni pouzitymi VBD, byly fezné rychlosti stanoveny tak, aby pokryly
cely rozsah moznosti pouziti dle doporuceni vyrobce. Pro materiadly na jejichz obrabéni
pouzit¢ VBD nebyly urCeny, a tudiz na krabi¢ce nebyly uvedeny doporucené tezné
podminky, byly fezné podminky prevzaty z tabulek a upraveny dle moznosti pouzitych
obrabécich stroju.

Pro frézovani bylo nutné vypocitat posuv stolu frézky a otaCky obrabéciho nastroje.
Posuv stolu frézky lze vypocitat pomoci poctu zubt, posuvu na zub a otacek frézy. Posuv
stolu frézky byl vypocten podle vztahu (2):

Vp=2z.f;.n (2)
Kde:
G = posuvova rychlost [mm.min™']
z = pocet zub [-]
1 = posuv na zub [mm)]
n = otacky [min™']

Otacky obrabéciho nastroje lze spocitat pomoci fezné rychlosti a praméru pouzité
frézy. Otacky byly spocitany dle vztahu (3):

1000. v,
"= ®
Kde:
n = otacky [min™']
Ve = fezn4 rychlost [m.min!]
D = pramér frézy [mm]

Pfi soustruzeni bylo nutné zohledfiovat ménici se primér obrobku, ktery ovliviiuje
velikost fezné rychlosti. Rezna rychlost byla vypoctena podle vztahu (4):

n.D.n 4)

Ve = 77000




VUT v Bmné, FSI BAKALARSKA PRACE List 35

Kde:
Ve = fezn4 rychlost [m.min!]
D = prumér obrobku [mm]
n = otacky [min™']

Naméfené teploty povrchu obrabéciho nastroje byly zapsany do prehledné tabulky
a nasledné z nich byl vytvoren graf zavislosti teploty povrchu obrabéciho néstroje na fezné
rychlosti.

Grafy a tabulky byly vytvofeny pomoci softwarového programu Microsoft Excel.
Tento tabulkovy software umoziuje vytvaret velké mnozstvi grafii a tabulek. Pro ucely
zpracovani namérenych dat v této bakalarské praci je dostacujici.

Pro vytvoreni grafii mohl byt také pouzit naptiklad statisticky software Minitab, ktery
obsahuje rozsahlé mnozstvi statistickych metod urcenych pro analyzy dat.

Vzniklé body v grafech 1ze v softwaru Microsoft Excel prolozit n€kolika druhy kiivek
(spojnicemi trendu — linearni, mocninnd, logaritmicka a exponencialni). Na zakladé hodnoty
spolehlivosti R? byla vybrana kfivka, u které se jeji hodnota R? nejvice blizila jedné.
Koeficient determinace neboli hodnota spolehlivost R? ukazuje, do jaké miry 1ze predpovédi
véfit. Hodnoty blizici se nule napovidaji, ze zvolend funkce neni vhodna. Naopak hodnoty
blizici se jedné napovidaji, Ze rovnice je velmi vhodna pro extrapolaci. [28]

5.1 Vyhodnoceni teploty pri frézovani
CSN 12 050

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 12 050 jsou uvedeny v tabulce 2. Z namé&fenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky pramér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 27). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny linearni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R?=0,896900 vychazi linearni spojnice trendu jako nejpfesnéj$i a nejrelevantngjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 2: CSN 12 050 — fezné podminky a teplota zaznamenana pii méfen.

Material: CSN 12 050
Rezné podminky Teplota
n Ve ap ae V¢ fz 1 2 3 4 @
[min] | [m.min'] | [mm] | [mm] | [mm.min'] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
2706 170 2 8 812 0,1 254 | 29,7 | 30,8 | 29,6 | 28,9
2944 185 2 8 883 0,1 30,2 | 29,8 | 32,3 | 28,9 | 30,3
3501 220 2 8 1050 0,1 31,6 | 26,7 | 30,5 | 32,8 | 30,4
4058 255 2 8 1217 0,1 31,5 | 29,6 | 31,2 | 33,1 | 31,4
4456 280 2 8 1337 0,1 312 | 342 | 34,5 | 31,3 | 32,8
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y =0,029725x + 24,146161
R2=0.,896900

Teplota [°C]
2
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Obr. 27: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 12 050.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 12 050 je viditelné, Ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvys$si prumérnou hodnotou v tabulce 2 je 3,9 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 3,270 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariistd, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-tfiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 3,270 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatiZzeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z ktivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledki (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu mérenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru ¢tyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby méteni a ziskani realnéj§i hodnoty. Presné;si
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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CSN 15260

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 15 260 jsou uvedeny v tabulce 3. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky primeér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 28). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny logaritmickou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R? =0,984183 vychazi logaritmicka spojnice trendu jako nejpfesnéjsi a nejrelevantnéjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 3: CSN 15 260 — fezné podminky a teplota zaznamenand pfi méfeni.

Material: CSN 15 260
Rezné podminky Teplota
n Ve ap ae V¢ fz 1 2 3 4 @
[min!] | [(m.min'] | [mm] | [mm] | [mm.min!] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
2706 170 2 8 812 0,1 33,3 | 32,9 | 33,6 | 33,8 | 33,4
2944 185 2 8 883 0,1 354 | 33,2 | 34,1 | 35,6 | 34,6
3501 220 2 8 1050 0,1 35,7 | 34,6 | 35,8 | 36,8 | 35,7
4058 255 2 8 1217 0,1 36,6 | 35,8 | 37,2 | 37,1 | 36,7
4456 280 2 8 1337 0,1 37,5 | 37,8 | 37,6 | 382 | 37,8
38,0
®
37,5
y =8,116756In(x) - 8,080087
37,0 R2=10,984183 mpos
-'.
36,5
— 36,0 .
1% »
~ 355 :
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Obr. 28: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 15 260.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 15 260 je viditelné, Ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvys$si prumérnou hodnotou v tabulce 3 je 4,4 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 4,050 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu s rostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
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a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 4,050 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr méfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (bodu).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodd, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf méfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani realnéj§i hodnoty. Pfesnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.

CSN 17 243

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 17 243 jsou uvedeny v tabulce 4. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky primeér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 29). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny logaritmickou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R?=0,945713 vychazi logaritmicka spojnice trendu jako nejptesnéjsi a nejrelevantngjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 4: CSN 17 243 — fezné podminky a teplota zaznamenana pii méfeni.

Material: CSN 17 243
Rezné podminky Teplota
n Ve ap Ae V¢ fz 1 2 3 4 @
[min!] | [m.min?!] | [mm] | [mm] | [mm.min!] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
1592 100 2 8 478 0,1 47,9 | 53,2 | 54,7 | 52,8 | 52,2
1751 110 2 8 525 0,1 558 | 59,5 | 58,7 | 63,3 | 59,3
2069 130 2 8 621 0,1 62,1 | 58,9 | 59,6 | 645 | 61,3
2387 150 2 8 716 0,1 66,2 | 67,5 | 654 | 68,3 | 66,9
2546 160 2 8 764 0,1 674 | 69,5 | 66,2 | 73,5 | 69,2
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Obr. 29: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 17 243.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 17 243 je viditelné, e teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvyssi praimérnou hodnotou v tabulce 4 je 17,0 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem kiivky v grafu je 15,333 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 15,333 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prabéh tepelného zatizeni
na zaklad€ bodt v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvofeni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (boda).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf méfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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CSN 42 4254.64

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 42 4254.64 jsou uvedeny v tabulce 5. Z namé&fenych teplot pro jednotlivé fezné
rychlosti byl vypocten aritmeticky prumér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf
zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 30). Body vynesené
do grafu byly nasledné prolozeny exponencialni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté
spolehlivosti R*=0,942573 vychazi exponencialni spojnice trendu jako nejpiesn&jsi
a nejrelevantnéjsi z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 5: CSN 42 4254.64 — fezné podminky a teplota zaznamenana pii méfeni.

Material: CSN 42 4254.64
Rezné podminky Teplota
n Vc ap ae V¢ fz 1 2 3 4 @
[min!] | [m.min!] | [mm] | [mm] | [mm.min!] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
5000 314 2 8 1500 0,1 26,8 | 27,1 | 27,0 | 26,7 | 26,9
5250 330 2 8 1575 0,1 26,8 | 27,1 | 27,2 | 27,0 | 27,0
5500 346 2 8 1650 0,1 26,5 | 272 | 27,2 | 269 | 27,0
5750 361 2 8 1725 0,1 26,8 | 27,3 | 274 | 26,8 | 27,1
6000 377 2 8 1800 0,1 271 | 273 | 274 | 27,0 | 272
27,3
y — 25,54337601).1)()0[(15/\
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27,2 ®
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Obr. 30: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 42 4254.64.

Z grafu zévislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 42 4254.64 je viditelné, e teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje.
Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi praimémou hodnotou v tabulce 5 je 0,3 °C a rozdil mezi
prvnim a poslednim bodem kiivky v grafu je 0,281 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost
teploty fezu s rostouci feznou rychlosti nartsta, ¢cimz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.
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Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 0,281 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr meéfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (bodu).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf méfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby méteni a ziskani realnéj§i hodnoty. Presné;si
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.

CSN 42 4401

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 42 4401 jsou uvedeny v tabulce 6. Z namé&fenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky primeér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 31). Body vynesené do grafu
byly nésledné prolozeny exponencialni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R? =0,872470 vychazi exponencialni spojnice trendu jako nejpiesnéjsi a nejrelevantngjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 6: CSN 42 4401 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: CSN 42 4401

Rezné podminky Teplota
n Ve ap ac Vi f, 1 2 3 4 5 [0)
[min!] | [m.min] | [mm] | [mm] | [mm.min'] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
4297 | 270 2 | 3 1289 0.1 | 27.4 | 268 | 27.1 | 273 | 269 | 27.1
4775 300 2 8 1433 0,1 1276|279 272 272|273 | 274
5000 314 2 8 1500 0,1 | 28,1 | 28,6 | 285|238 |285] 27,5
5500 346 2 8 1650 0,1 |29,7 (303|306 | 298 | 30,1 | 30,1
6000 377 2 8 1800 0,1 |30,2 | 31,1 303|305 | 303] 30,5
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Obr. 31: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 42 4401.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 42 4401 je viditelné, Ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétiuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvys$si prumérnou hodnotou v tabulce 6 je 3,4 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem kiivky v grafu jsou 3,933 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost
teploty fezu s rostouci feznou rychlosti nartsta, ¢cimz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 3,933 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z ktivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (bodu).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému priméru péti méfeni pii urcité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést vice
méteni, ¢imz by doslo ke zmenSeni chyby méfeni a ziskani realnéj§i hodnoty. Piesné&jsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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Dubové drievo

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
z dubového dieva jsou uvedeny v tabulce 7. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné
rychlosti byl vypocten aritmeticky prumér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf
zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 32). Body vynesené
do grafu byly nasledné prolozeny linearni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R?=0,953795 vychazi linearni spojnice trendu jako nejpiesnéjsi a nejrelevantnéjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 7: Dubové dievo — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: Dubové di'evo

Rezné podminky Teplota
n Ve ap ae Vvt fz 1 2 3 4 5 @
[min!] | [m.min] | [mm] | [mm] | [mm.min"'] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
5000 314 2 8 1500 0,1 |28,6| 283|282 28,5 ]| 285 ]| 284
5250 330 2 8 1575 0,1 1287|294 (29,1 | 28,8 | 289 | 29,0
5500 346 2 8 1650 0,1 12881293294 | 29,1 | 29,1 | 29,1
5750 361 2 8 1725 0,1 129212951296 | 29,2 |293]| 294
6000 377 2 8 1800 0,1 129,71 30,1 | 298 | 299 | 30,1] 29,9
30,0
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Obr. 32: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material z dubového dreva.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku z dubového dfeva je viditelné, ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje.
Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi prumémou hodnotou v tabulce 7 je 1,5 °C a rozdil mezi
prvnim a poslednim bodem kiivky v grafu je 1,363 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze i velikost
teploty fezu s rostouci feznou rychlosti nartsta, ¢cimz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.
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Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany zkiivky
(rozdilna teplota 1,363 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledkl (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodd,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr méfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (boda).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodd, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému priméru péti méfeni pii urcité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést vice
meéteni, ¢imz by doslo ke zmenSeni chyby méfeni a ziskani realné€j§i hodnoty. Piesnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadeéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.

Umélé drevo (WPC)

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentilnim obrabéni materialu
z umeélého dieva jsou uvedeny v tabulce 8. Z nameétenych teplot pro jednotlivé fezné
rychlosti byl vypocten aritmeticky primér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf
zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 33). Body vynesené
do grafu byly nasledné prolozeny logaritmickou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté
spolehlivosti R?=0,825567 vychazi logaritmickd spojnice trendu jako nejptesndjsi
a nejrelevantnéjsi z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 8: Um¢lé dievo — fezné¢ podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: Umélé dievo
Rezné podminky Teplota
n Ve ap ae Vvt fz 1 2 3 4 5 @
[min!] | [m.min] | [mm] | [mm] | [mm.min'] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
1910 120 2 8 573 0,1 |23,01|228 232|231 | 233] 23,1
2387 150 2 8 716 0,1 | 234 |236|233|234|233] 234
3979 250 2 8 1194 0,1 | 23,7 (235|235 2361|2341 23,5
4997 314 2 8 1500 0,1 | 23,6 (2361|239 237|236 23,7
6000 377 2 8 1800 0,1 | 23,6 235|236 236 23,5] 23,6
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Obr. 33: Graf zavislosti teploty na fezn¢ rychlosti pro material um¢l¢ dievo.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku z umélého dfeva je viditelné, ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje.
Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi prumémou hodnotou v tabulce 8 je 0,5 °C a rozdil mezi
prvnim a poslednim bodem kiivky v grafu je 0,492 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost
teploty fezu s rostouci feznou rychlosti nartsta, ¢cimz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 0,492 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodd,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (boda).

V tomto experimentu je kiivka vytvofena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému priméru péti méfeni pii urcCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést vice
meéteni, ¢imz by doslo ke zmenSeni chyby méfeni a ziskani realné€j§i hodnoty. Piesnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkéach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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Polyamid PA6

Rezné podminky a namé&fené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu PA6 jsou
uvedeny v tabulce 9. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti byl vypocten
aritmeticky prameér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti teploty povrchu
obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 34). Body vynesené do grafu byly nasledné
prolozeny exponencialni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté& spolehlivosti R? = 0,949009
vychazi exponencialni spojnice trendu jako nejpiesnéjSi a nejrelevantnéj$i z moznosti,
protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 9: Polyamid PA6 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: Polyamid PA6
Rezné podminky Teplota
n Vc ap ae V¢ fz 1 2 3 4 @
[min!] | [m.min!] | [mm] | [mm] | [mm.min!] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
5000 314 2 8 1500 0,1 252 | 25,5 | 264 | 24,8 | 25,5
5250 330 2 8 1575 0,1 26,8 | 26,7 | 27,4 | 26,4 | 26,8
5500 346 2 8 1650 0,1 273 | 26,9 | 27,1 | 27,0 | 27,1
5750 361 2 8 1725 0,1 29,5 | 30,3 | 29,6 | 29,7 | 29,8
6000 377 2 8 1800 0,1 31,3 | 31,8 | 31,6 | 29,6 | 31,1
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Obr. 34: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material PA6.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku PA6 je viditelné, ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétSuje. Rozdil mezi
nejnizs§i a nejvyssi prumérnou hodnotou v tabulce 9 je 5,6 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 5,636 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
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a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-tfiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 5,636 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prijezdi pfi frézovani a tim i poCet méfeni byly ovlivnény velikosti a tvarovymi
moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.1). Z divodu malého poctu métrenych
bodua vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je zapotiebi co
nejvetsi pocet vstupnich dat (boda).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru ¢tyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepsiho vybaveni.

5.2 Vyhodnoceni teploty pri soustruzeni
CSN 11 109

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 11 109 jsou uvedeny v tabulce 10. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky pramér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 35). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny exponencialni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R?=0,885605 vychazi exponencialni spojnice trendu jako nejpiesnéjsi a nejrelevantngjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 10: CSN 11 109 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: CSN 11 109

Rezné podminky Teplota

n Ve ap D fn 1 2 3 4 (0]
[min'] | [m.min™] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

1200 121 1 32 0,2 36,2 | 36,6 | 37,0 | 37,2 36,8
1470 139 1 30 0,2 36,4 | 373 | 36,7 | 37,0 36,9
1700 150 1 28 0,2 38,2 | 379 | 38,6 | 388 38,4
1950 159 1 26 0,2 38,9 | 393 | 39,7 | 39,6 39,4
2200 166 1 24 0,2 40,2 | 38,9 | 40,3 | 413 40,2
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Obr. 35: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 11 109.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 11 109 je viditelné, Ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvyssi primérmou hodnotou v tabulce 10 je 3,4 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 3,529 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 3,529 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni Udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kfivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodd,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prujezdt pfi soustruzeni a tim i pocCet meéfeni byly ovlivnény velikosti
a tvarovymi moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.2). Z divodu malého poctu
meéfenych boda vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je
zapotiebi co nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru ¢tyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby méteni a ziskani realnéjs§i hodnoty. Presné;si
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkéach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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CSN 11 373

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 11 373 jsou uvedeny v tabulce 11. Z namé&fenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky primeér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 36). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny mocninnou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R?=0,993773 vychazi mocninna spojnice trendu jako nejpresnéjsi a nejrelevantnéjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 11: CSN 11 373 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: CSN 11 373
Rezné podminky Teplota
n Ve ap D fu 1 2 3 4 [0)
[min"] | [m.min] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
1280 121 1 30 0,2 41,4 | 42,3 42,6 | 41,9 42,1
1500 132 1 28 0,2 42,2 | 444 | 43,7 | 44,1 43,6
1800 147 1 26 0,2 46,3 45,1 47,1 45,6 46,0
2200 166 1 24 0,2 48,3 | 49,2 | 48,6 | 49,0 48,8
2200 152 1 22 0,2 47,2 | 46,3 48,5 46,9 47,2
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Obr. 36: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 11 373.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 11 373 je viditelné, Ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvyssi primérmou hodnotou v tabulce 11 je 6,7 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 6,854 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.
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Vzhledem krealizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 6,854 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni tdaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i presnéjsich vysledki (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr méfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prujezdd pii soustruzeni a tim i pocCet meéfeni byly ovlivnény velikosti
a tvarovymi moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.2). Z divodu malého poctu
meéfenych boda vznika velka nepfesnost meéfeni. Pro vytvoreni co nejrealn€jsi kiivky je
zapotiebi co nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.

CSN 17 243

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 17 243 jsou uvedeny v tabulce 12. Z namé&fenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti
byl vypocten aritmeticky pramér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti
teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 37). Body vynesené do grafu
byly nasledné prolozeny logaritmickou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté spolehlivosti
R? =0,962886 vychazi logaritmicka spojnice trendu jako nejptesnéj$i a nejrelevantngjsi
z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 12: CSN 17 243 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.

Material: CSN 17 243

Rezné podminky Teplota

n Ve ap D fu 1 2 3 4 [0)
[min] | [m.min™] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

640 64 1 32 0,2 35,7 | 364 | 36,6 | 359 36,2
750 71 1 30 0,2 37,6 | 385 | 38,6 | 389 38,4
1000 88 1 28 0,2 40,5 | 41,2 | 41,3 | 41,0 41,0
1200 98 1 26 0,2 40,6 | 41,6 | 414 | 418 41,4
1400 106 1 24 0,2 42,1 | 42,3 | 43,1 | 429 42,6
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Obr. 37: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 17 243.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 17 243 je viditelné, e teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje. Rozdil
mezi nejnizsi a nejvyssi primérmou hodnotou v tabulce 12 je 6,4 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem ktivky v grafu je 6,046 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nardsta, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany z kiivky
(rozdilna teplota 6,046 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni Udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr méfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prujezdd pifi soustruzeni a tim i pocCet meéfeni byly ovlivnény velikosti
a tvarovymi moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.2). Z divodu malého poctu
meéfenych boda vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealné€jsi kiivky je
zapotiebi co nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodl, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkéach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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CSN 42 4254.64

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrabéni materialu
CSN 42 4254.64 jsou uvedeny v tabulce 13. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné
rychlosti byl vypocten aritmeticky prumeér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf
zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 38). Body vynesené
do grafu byly nasledné prolozeny exponencialni spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté
spolehlivosti R?=0,876006 vychazi exponencialni spojnice trendu jako nejpiesn&jsi
a nejrelevantnéjsi z moznosti, protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 13: CSN 42 4254.64 — fezné podminky a teplota zaznamenana pfi méfeni.
Material: CSN 42 4254.64

Rezné podminky Teplota
n Ve ap D fu 1 2 3 4 [0)
[min'] | (m.min™] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
1000 126 1 40 0,2 26,1 26,8 | 26,5 | 27,3 26,7
1400 167 1 38 0,2 26,3 | 27,6 | 26,3 | 27,1 26,8
1800 204 1 36 0,2 26,7 | 27,8 | 27,6 | 27,5 27,4
2000 214 1 34 0,2 27,1 28,0 | 27,8 | 282 27,8
2200 221 1 32 0,2 27,5 | 284 | 28,1 28,5 28,1
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Obr. 38: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material CSN 42 4254.64.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku CSN 42 4254.64 je viditelné, e teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje.
Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi pramérnou hodnotou v tabulce 13 je 1,4 °C a rozdil mezi
prvnim a poslednim bodem kiivky v grafu je 1,310 °C. Toto zvySeni potvrzuje, Ze i velikost
teploty fezu s rostouci feznou rychlosti nartsta, ¢cimz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek-ttiska. Teplota v fezu je vSak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.
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Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany z kiivky
(rozdilna teplota 1,310 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni Udaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a bodu
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr meéfi
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prujezdd pii soustruzeni a tim i pocCet meéfeni byly ovlivnény velikosti
a tvarovymi moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.2). Z divodu malého poctu
meéfenych boda vznika velka nepfesnost méfeni. Pro vytvoreni co nejrealnéjsi kiivky je
zapotiebi co nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena z péti bodd, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf méfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadeéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.

Polyamid PA6

Rezné podminky a naméfené teploty pii experimentalnim obrab&ni materialu PA6 jsou
uvedeny v tabulce 14. Z naméfenych teplot pro jednotlivé fezné rychlosti byl vypocten
aritmeticky prameér, ktery slouzi jako vstupni hodnota pro graf zavislosti teploty povrchu
obrabéciho nastroje na fezné rychlosti (obr. 39). Body vynesené do grafu byly nasledné
prolozeny logaritmickou spojnici trendu, jelikoz diky hodnoté& spolehlivosti R? = 0,906879
vychazi logaritmicka spojnice trendu jako nejpfesnéjsi a nejrelevantnéjsi z moznosti,
protoze jeji hodnota R? se nejvice blizi jedné.

Tab. 14: Polyamid PA6 — fezné podminky a teplota zaznamenana pii méfeni.

Material: Polyamid PA6

Rezné podminky Teplota

n Ve ap D fu 1 2 3 4 [0)
[min] | [m.min™] | [mm] | [mm] | [mm] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

1500 292 1 62 0,2 23,2 | 241 | 24,0 | 23,8 23,8
1700 320 1 60 0,2 24,7 | 248 | 254 | 252 25,0
2000 364 1 58 0,2 254 | 243 | 25,6 | 259 25,3
2200 387 1 56 0,2 26,0 | 263 | 254 | 258 25,9

U polyamidu PA6 byla teplota méfena jen pii Ctyfech feznych rychlostech, jelikoz
horni hranici (n = 2200 min') stanovil soustruh svymi maximalnimi ota¢kami a dolni hranici
(n = 1500 min™!) stanovil obrabény material. Pfi niz§ich otackach dochazelo k namotavani
odebraného materialu na soustruznicky nastroj a obrobek, ¢imz dochazelo k znehodnocenti
nametfenych dat. Namotany material totiz zasahoval i do oblasti méfeni a svou teplotou
ovliviioval naméfené hodnoty.
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Obr. 39: Graf zavislosti teploty na fezné rychlosti pro material PA6.

Z grafu zavislosti teploty povrchu obrabéciho nastroje na fezné rychlosti pro material
obrobku PA6 je viditelné, ze teplota se s rostouci feznou rychlosti zvétSuje. Rozdil mezi
nejnizs§i a nejvys$si pramérnou hodnotou v tabulce 14 je 2,1 °C a rozdil mezi prvnim
a poslednim bodem kiivky v grafu je 1,871 °C. Toto zvySeni potvrzuje, ze 1 velikost teploty
fezu srostouci feznou rychlosti nariista, ¢imz dochazi k ohfivani obrabéciho nastroje
a v podstaté celé soustavy nastroj—obrobek—tfiska. Teplota v fezu je vS§ak mnohonasobné
vyS$$i nez teplota na povrchu nastroje.

Vzhledem k realizaci experimentu jsou vérohodnéj§i vysledky brany =z kiivky
(rozdilna teplota 1,871 °C), jelikoz vyobrazuje predpokladany prubéh tepelného zatizeni na
zakladé bodu v grafu. Body v grafu slouzi primarné jako vstupni tdaje pro vytvoreni
predpokladaného pribéhu teploty na povrchu nastroje, a proto hodnota jejich rozdilu (a boda
samotnych) nema takovou relevantnost jako hodnota odectena z kiivky. V pfipadé€ spojnice
trendu 1ze dosahnout i pfesnéjsich vysledka (vice desetinnych mist) nez u samotnych bodu,
které maji podobu své hodnoty omezenou pyrometrem, jelikoz pouzity pyrometr mefti
s presnosti na jedno desetinné misto.

Pocet prujezdd pii soustruzeni a tim i pocCet meéfeni byly ovlivnény velikosti
a tvarovymi moznostmi obrabéného materialu (podkapitola 4.4.2). Z divodu malého poctu
meéfenych boda vznika velka nepfesnost meéfeni. Pro vytvoreni co nejrealn€jsi kiivky je
zapotiebi co nejvetsi pocet vstupnich dat (bodi).

V tomto experimentu je kiivka vytvorena ze Ctyf bodu, jejichz hodnota je rovna
aritmetickému prameéru Ctyf meéfeni pii urCité fezné rychlosti. I zde by bylo lepsi provést
vice méteni, ¢imz by doslo ke zmenseni chyby meéteni a ziskani readlnéj§i hodnoty. Presnéjsi
hodnoty by bylo mozné také ziskat pfi provadéni experimentu v laboratornich podminkach
a s pouzitim lepSiho vybaveni.
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6 OBECNE VYUZITELNE DOPADY

Povédomi o teplotnich dé&jich pfi obrabéni se fadi mezi dilezité slozky zajistujici
uspésné vyrobeni soucasti. Spravné vybalancovani teplotnich déji béhem obrabéciho
procesu zaru€i vétsi trvanlivost fezného nastroje a kvalitnéji opracovany obrobek. Jedna se
tedy o vyznamnou problematiku vyzadujici pozornost.

Tato bakalarska prace jako celek by mohla najit své vyuziti v podobé studijniho
materialu pfi vyuce nebo samostudiu o problematice obrabéni, teplotnich déju pfi obrabéni
a méfeni teploty béhem obrabéciho procesu. K tomuto ucelu poslouzi predevsim teoreticka
Cast bakalarské prace, ktera se ve tfech kapitolach touto problematikou zaobira (jsou zde
shrnuty a vysvétleny obrabéci technologie soustruzeni a frézovani, teplotni dée pfi
obrabécim procesu a zpusoby méfeni téchto teplotnich d€ji). Diky svému rozsahu
i odbornosti by mohla byt teoreticka cast bakalarské prace pouzita pii vyuce jak na stiednich,
tak 1 na vysokych ¢i vysSich odbornych §kolach s technickym zamétenim.

Poznatky z praktické casti bakalarské prace, kterd se zaobira provedenim
a vyhodnocenim experimentadlniho méfeni teploty pfi obrabéni, lze vyuzit v praxi ve
strojirenském prumyslu, pfesn€ji v oblastech zabyvajicich se obrabéci technologii. Hodnoty
teplotniho zatizeni nastroje naméfené v experimentech pii obrabécim procesu lze brat jako
orientacni a je mozné z nich vychazet pfi obrabéni v praxi za predpokladu pouziti stejnych
vstupnich podminek jako pfi experimentech v bakalafské praci. Je nutné zduraznit, ze za
jinych vstupnich podminek (napf. pfi pouziti procesni kapaliny, pfi zmeéné& obrabéciho
nastroje nebo pii pouziti jiného materidlu obrobku) by bylo dosazeno zcela odlisSnych
vysledka.

V neposledni fadé by bakalafskéa prace mohla poslouzit jako inspirace a vychozi bod
pro dal$i experimentalni zkouméani teploty pii obrabéni. Bakalaiskou praci by bylo mozné
roz§ifit o jiné obrabéci technologie, o Sirsi spektrum materiali obrobki nebo obrabéci
nastroje. Dals$i moznosti pro rozsifeni vyuzitelnosti tohoto tématu by mohlo byt zlepSeni
vstupnich podminek, pouziti presnéjSich méficich zafizeni, eventudlné vyuziti jinych
postupti méfeni, diky kterym by doslo k naméfeni presnéjsich vysledka. V ramci zpfesnéni
vysledki by bylo dale vhodné zvysit pocty méfeni na co mozna nejvyssi hodnotu, ¢imz by
doslo ke zmirnéni chyby pii méfeni.

Zajimavym obohacenim bakalafské prace by mohlo byt jeji rozSifeni napf.
v diplomové praci, kterd by se =zabyvala porovnanim provedeného experimentu
s experimentem za pouziti stejnych vstupnich podminek (material obrobkl, obrabéci
nastroje a fezné podminky pfi obrabéni), ale s jinym pfistrojem méficim teplotu, napf.
s termokamerou.
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7 DISKUZE

Dle pouzité literatury [5] tvar kfivky zavislosti teploty pfi obrabéni na fezné rychlosti
odpovida vyobrazeni na obr. 40. Kiivka ma logaritmicky charakter a je v celém svém
intervalu rostouci, coz znamena, ze se teplota s feznou rychlosti zvétSuje. Rostouciho
charakteru kiivky bylo dosazeno i u viech kiivek z experimentalniho méfeni v kapitole 5.

teplota

—

fezna rychlost

Obr. 40: Graf zavislosti teploty pfi obrabéni na fezné€ rychlosti [5].

Urcité prabehy kiivek z kapitoly 5 odpovidaji predpokladanému prabéhu zavislosti
teploty pfi obrabéni na tfezné rychlosti dle obr. 40 a maji nejen rostouci charakter,
ale i logaritmickou spojnici trendu. V ostatnich pfipadech se jedna o mocninné,
exponencialni ¢i linearni spojnice trendu.

Vytvorené kiivky vyhodnocujici experimentalni méfeni teploty pii obrabécim procesu
jsou vzhledem k velké chybé& méfeni spiSe orientaniho charakteru a nelze je tedy povazovat
za realny prabéh teploty na povrchu fezného nastroje. Tato chyba méfeni zpusobuje
u urcitych kiivek odlisnost od kiivky z obr. 40. Pro zvySeni relevantnosti kiivek by bylo
nutné provést vétsi pocet méfeni nebo pouzit presnéjsi metodu méfeni.
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ZAVER

Tématem a cilem bakalarské prace bylo formou experimentalni studie zpracovat
a vyhodnotit teplotni d&e pii obrab&cim procesu. Uvodni teoretické &asti se zaméfuji na
charakteristiku pouzitych obrabécich technologii, uvedeni do problematiky vznikajicich
teplotnich d€ji béhem obrabéciho procesu a zpusobt méfeni téchto dé€ju. Nasledujici
praktické Casti jsou zaméfeny na volbu materiali obrobkd, feznych nastroji a stanoveni
vstupnich podminek, za kterych bylo experimentalni métfeni provadéno. V zavérecné Casti
bakalarské prace probéhlo vyhodnoceni naméfenych dat a formulace obecné vyuzitelnych
dopadu.

Z vyhodnocenych dat zaméfujicich se na technologii frézovani lze vypozorovat,
7e fezny nastroj byl pii obrabéni uslechtilejsich materialt (CSN 17 243) vice tepelné zatizen
nez pii obrabéni obrobkd z materiald méné uslechtilych (CSN 12 050). Toto vyssi tepelné
zatizeni v oblasti fezu bylo mozné pozorovat i na barvé tfisek, které byly zbarveny
modrofialovou barvou.

Nejvetsi tepelné zatizeni fezného néstroje u frézovani bylo vypozorovano u materialu
CSN 17 243 u néhoz bylo naméfeno zvyseni teploty na povrchu obrab&ciho nastroje
0 15,333 °C. Nejméné narocnym materialem na obrabéni technologii frézovani byl obrobek
z materialu CSN 42 4254.64, pii jehoz obrabéni doslo k nejmensimu tepelnému zatizeni
fezného nastroje (narust teploty o 0,281 °C).

Pfi vyhodnocovani dat u obrébéci technologie soustruzeni bylo zjist€no, ze fezny
nastroj nebyl vice tepelné zatizen pii obrabéni uslechtilejSich materialt, jelikoZ nejveétsi
nardst teploty byl pozorovan u materialu CSN 11 373, coZ je material méné uslechtily ne
material CSN 17 243. Tato abnormalita mohla byt zplisobena tim, 7e material CSN 11 373
byl obrabén vétsimi feznymi rychlostmi, nez material CSN 17 243. 1 zde je mozné vétsi
teploty béhem obrabéni pozorovat na barvé tiisek.

Maximalni tepelné zatizeni soustruznického nastroje bylo v experimentu
vypozorovano u materialu CSN 11 373 u kterého byl namé&fen nartst teploty o 6,854 °C.
Nejméné naroCnym materialem na obrabéni pomoci technologie soustruzeni se
z experimentu jevi obrobek stejny jako u obrabéci technologie frézovani (z materialu
CSN 42 4254.64). Nartst teploty na povrchu fezného nastroje zde &inil pouze 1,310 °C.

Experimentalni formou bylo potvrzeno, ze teplota nastroje se se zvySujici feznou
rychlosti zvysuje. ZvySeni teploty se vSak pro rizné materialy obrobku lisi, pfiCemz vyssi
teplota se zpravidla projevi pii obrabéni uslechtilejSich materialt obrobki, coz je dano jejich
kvalitn&j§im chemickym slozenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

NTC Negative Temperature Coefficient

PTC Positive Temperature Coefficient

SK slinuty karbid

VBD vyménitelna britova desticka

VUT Vysoké uceni technické

Symbol Jednotka Popis

D [mm] frézovani — prumér frézy, soustruzeni — primér obrobku

E. [J] veskera mechanicka energie vynaloZena na tvorbu trisky

Q [J] celkova tepelna energie

Qcn [J] teplo zptsobené utvarenim a délenim tfisky

Qsn [J] teplo zptsobené plastickou deformaci ve smykové rovingé

Q. ] teplo zpﬁsobené tfenim mezi obrobenou plochou a hibetem
nastroje

Q, [J] teplo zptsobené tfenim mezi tfiskou a ¢elem nastroje

R? [-] hodnota spolehlivosti

T [min] trvanlivost

VB [mm] opotiebeni

Qe [mm] radialni hloubka rezu

ap [mm] axialni hloubka rezu

f [mm] posuv na otacku

f. [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

hp [mm] sirka zab€ru ostfi (ap)

n [min™'] otacky

Ve [m.min'] fezna rychlost

Ve [m.min!] rychlost fezného pohybu ¢

Vi [mm.min'] posuvova rychlost
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z [-] pocet zubu

()] [°] uhel posuvového pohybu

o [°] nastrojovy thel hibetu

Yo [°] nastrojovy uhel cela

0o [°] nastrojovy uhel fezu

€ [-] emisivita

Kr [°] nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostri
Kre [°] pracovni uhel nastaveni hlavniho ostri
M2 [um] vlnova délka
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PRILOHA 1 (1/5)

Informace o materialech obrobki pouzitych v experimentu

CSN 11 109

Jedna se automatovou ocel, ktera je velmi dobfe obrobitelna. Automatové oceli obecné
dosahuji dobré obrobitelnosti s kvalitni drsnosti obrobené plochy pii velké fezné rychlosti.
Dal§im typickym znakem automatové oceli je snadnd ldmavost odebirané tfisky. Dalsi

informace o oceli jakosti CSN 11 109 jsou v tabulce 15. [29; 32]
Tab. 15: CSN 11 109. [29-31]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
11SMn30 1.0715 11 109 9SMn28
L C Mn P S
Chemické [%] [%] [%] [%]
slozeni
max. 0,13 0,9+1,5 0,1 0,21+0,32
L Rm Re As
Mechanické [MPa] [MPa] [%]
vlastnosti ) .
380+520 min. 215 min. 69
CSN 11 373

Neuslechtild, neuklidnéna nebo polouklidnéna konstrukéni ocel obvyklych jakosti
vhodna na soucasti konstrukci a stroji namahanych staticky a dynamicky, dale na razné
vyrobky bézného pouziti. Je také vhodna pro svarovani. Dalsi informace o oceli jakosti
CSN 11 373 jsou v tabulce 16. [29; 32]

Tab. 16: CSN 11 373. [33]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
S235JRG1 1.0036 11373 USt37-2
L C P S N
Chemické [%] [%] [%] [%]
slozeni
max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007
L Rm Re Ao
Mechanické [MPa] [MPa] [%]
vlastnosti X ) .
min. 370 min. 250 min. 7




PRILOHA 1 (2/5)

Informace o materialech obrobki pouzitych v experimentu

CSN 12 050

Ocel jakosti CSN 12 050 je brana jako uhlikova ocel k zuslechtovani a povrchovému
kaleni. Tato uklidnéna ocel je vhodna pro vyrobu stifedn€ namahanych strojnich soucasti (Cepy,
Srouby, rotory Sroubovych kompresort, koliky, vrtaci tyCe, frézovaci trny, ...). Dalsi informace
jsou v tabulce 17. [29; 34; 35]

Tab. 17: CSN 12 050. [34; 36]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
C45 1.1191 12 050 C45
Mn C Si Cr Ni Mo P S
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Chemické 0.5 042
slozeni ; o max. max. max. max. max. max.
0.8 0.50 0,4 0,4 0,4 0,1 0,035 0,035
Rm Re
Mechanické [MPa] [MPa] HB
vlastnosti
630700 310+440 180200
CSN 15 260

Ocel jakosti CSN 15 260 je dobie tvarna za tepla a ve stavu ihaném namékko i dobie
obrobitelna. Je vhodna pro znaéné namahané strojni soucasti silnicnich motorovych vozidel
nebo pro strojni soucasti, u kterych se pozaduje vysoka pevnost v tahu a dostate¢na taznost.
Z této oceli jsou naptiklad vyrabény ozubena kola, pastorky, hiidele, torzni tyCe a pruziny
vétSich prufezi. Dalsi informace jsou v tabulce 18. [37; 38]

Tab. 18: CSN 15 260. [39; 40]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
51CrV4 1.8159 15260 zru§ena
Cr Mn C Si \Y P S
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Chemické
sloseni 0?9 077 0,47 s 0?1 max. max.
+ + + max. 0, +
1,2 1,1 0,55 0,25 0,035 0,035
Rm A
Mechanické [MPa] [(705] HB
vlastnosti )
6601980 min. 9+13 200360




PRILOHA 1 (3/5)
Informace o materialech obrobkit pouzitych v experimentu

CSN 17 243

Jedna se o austenitickou nestabilizovanou chrom niklovou ocel (korozivzdorna ocel),
jejiz hlavni pozadovanou vlastnosti je odolnost vici korozi. Mezi jeji zakladni vlastnosti patii
velmi §patna svafitelnost, velkd vhodnost pro tiiskové obrabéni, mala vhodnost pro tazeni
za studena (pomeérné znacné zpevnéni) a jeji leSténi zvySuje korozni odolnost. Pouziva se
na vyrobu spojovacich soucasti a pro rtizné soucasti v potravinaiském pramyslu. Piehled
oznacCeni, chemického slozeni a mechanickych vlastnosti je uveden v tabulce 19. [41; 42]

Tab. 19: CSN 17 243. [43]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
X8CrNiS 18-9 1.4305 17 243 1.4305
Cr Ni Mn Si Cu S C N
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Chemické 17 3 0.15
sloZeni . . max. max. max. B max. max.
19 10 2,0 1,0 1,0 0.35 0,1 0,1
Rm Re
Mechanické [MPa] [MPa] HB
vlastnosti
610900 220570 200270
CSN 42 4254.64

Jedna se o automatovy dural (slitina hliniku), ktery je diky kratké tfisce vhodny pro
obrabéni na automatech. Slitiny hliniku spolu socelemi v soucasnosti patfi mezi
nejpouzivanéj§i kovové konstrukéni materidly, diky jejich nizké hmotnosti a dobré
obrobitelnosti. Dural se vyznacuje velmi dobrou obrobitelnosti, nemoznou svafitelnosti,
Spatnou korozni odolnosti a zhorSenou lestitelnosti. Druhy oznaceni, prehled chemického
slozeni a mechanickych vlastnosti je uveden v tabulce 20. [44—46]

Tab. 20: CSN 42 4254.64. [47)

EN W. Nr. CSN DIN

Oznaceni

AlCu4PbMg - 42 4254.64 -

Cu Pb Mg Mn Si Fe Zn Ti

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Chemické 7= 0.8 0,5 0,2

sloZzeni ; i M i max. max. max. max.
45 15 13 1.0 0,8 0,7 0,5 0,2
Rm Re
Mechanické [MPa] [MPa]
vlastnosti
370+420 240270




PRILOHA 1 (4/5)

Informace o materialech obrobki pouzitych v experimentu

CSN 42 4401

Jedna se o slitinu hliniku s kfemikem tzv. silumin. Slitiny hliniku diky kombinaci nizké
hmotnosti a specifickych mechanickych vlastnosti maji vyuziti zejména v automobilovém,
leteckém a elektrotechnickém primyslu. Zakladnimi vlastnostmi siluminu jsou dobra
tvaritelnost za studena, svaritelnost a pajitelnost, odolnost proti korozi a dobra obrobitelnost.
Druhy oznaceni, pfehled chemického slozeni a mechanickych vlastnosti siluminu je uveden
v tabulce 21. [46; 48]

Tab. 21: CSN 42 4401. [49; 50]

EN W. Nr. CSN DIN
Oznaceni
AlMgSi 3.3206 42 4401 3.3206
Mg Si Fe Zn Mn Ti Cu Cr
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Chemické 035 03 01
sloZzeni ” v 7 max. max. max. max. max.
0.6 0.6 0.3 0,15 0,1 0,1 0,1 0,05
Rm Re
Mechanické [MPa] [MPa] HB
lastnosti
viastnosh 140220 71+170 45+70

Umélé drevo

Umélé dievo neboli WPC (Wood—plastic composite) je kompozitni material, ktery
spojuje nejlepsi vlastnosti dieva a polymert. Vyrabi se spojenim kvalitni dievité moucky
a plastového polymeru s podilem dievéné slozky 60+70 % a 3040 % polymeru. Diky tomuto
poméru je zaruCena vysoka mira imitace dievéného povrchu. S vétSim zastoupenim
polymerové slozky se povrch jevi pocitové i1 vizualné vice plastovy. Mezi nejCastéji
se objevujici polymer v materidlech WPC patii HDPE (high—density polyethylene) nebo PP
(polypropylene). [51-53]

Hlavni vyhody WPC materialli oproti klasickému dfevu jsou odolnost viuci vlhku
a mrazu, stalobarevnost, mensi hotlavost, odolnost vici skidcim a hnilobé, netvofi tfisky
a nepraska. [51; 54]

Ume¢lé dievo se diky svym vlastnostem (vzhledova imitace klasického dieva a lepsi
vlastnosti oproti dievu) nejCastéji pouziva ve stavebnictvi ve formé prken, ty¢i ¢i desek.
Své vyuziti naléza ale i ve strojirenském primyslu, kde ho 1ze vyuzit na vyrobu modeld. [54]
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Informace o materialech obrobki pouzitych v experimentu

Polyamid PA6

Polyamidy obsahuji pomérné velky podil vody, jenz se v zavislosti na typu a oblasti
pouziti muze podle relativni vlhkosti vzduchu ménit. Pravé pouze s ur€itym podilem vlhkosti
si polyamidy uchovavaji svou tuhost, pruznost a razovou pevnost. Pro zvySeni pevnosti
a tuhosti se pfi vyrobnim procesu do polyamidové smési pridavaji kratka skelna vlakna.
Pridanim skelnych vlaken se rovnéz dosdhne vyssi ohebnosti a tvarové stalosti pii zahtati. [55]

Polyamid PAG je material s optimalni kombinaci vlastnosti jako jsou mechanicka tuhost,
pevnost, houzevnatost, odolnost vii¢i opotiebeni a schopnost tlumit razy a chvéni. Zarovern diky
své odolnosti vici chemikaliim a elektroizolatnim vlastnostem jsou polyamidy PA6
univerzalné pouzitelné v oblasti konstrukce 1 udrzby. [56; 57]

Pti obrabéni plasti dochazi k urCitym odliSnostem oproti obrabéni kovovych materialt
a je tfeba témto skuteCnostem vénovat pozornost. VEtsi tepelna roztaznost plastd zapiicinuje
zménu rozmérl polotovaru pii obrabéni. Mala tepelna vodivost ma za nasledek vétsi tepelné
zatizeni bfitu nastroje a tim dochazi k jeho rychlej§imu opotiebeni. Nékteré plasty kvuali velké
adhezi k materialu bfitu obrabéciho nastroje zpusobuji jeho Veétsi opotiebeni
adheznim otérem. [58]

Z materialu PAG jsou vyrabény spojovaci soucasti, ozubena kola, kluzna loziska, kladky,
hadice, rizna vlakna (silon, nylon atd.) a struny. Dale ho 1ze ve formé povlaku vyuZzit k ochrané
proti korozi a otéru. [57]

Dubové dievo

Rozli¢né dreviny maji velmi odlisné vlastnosti, ale i ta sama dfevina se mtze v riznych
vzorcich lisit velikosti jadra v zavislosti na odli$nych ristovych podminkach. Co se tyCe nasich
dfev, dub nejdéle vzdoruje povétrnostnim podminkam, vihku a suchu. Mezi zakladni vlastnosti
dubového dieva patfi tvrdost, pevnost, houzevnatost a trvanlivost. [59; 60]

Vysledek obrabéni dfeva je ovlivnén jeho fyzikalnimi, mechanickymi a technologickymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti zavisi na jeho anatomické a chemické stavbé, na lokalité
a na podminkach, za jakych dfevo rostlo. Na fezny odpor ma z fyzikalnich vlastnosti vliv
pfevazné hustota (s rostouci hustotou roste i fezny odpor) a vlhkost dieva. Vlhkost mimo
fezného odporu ovliviiyje i tvofeni tfisky a trvanlivost bfitu. Z mechanickych vlastnosti hraje
nejvetsi roli tvrdost, pevnost a plasticita. Dle tvrdosti jsou dfeva rozd€lena na velmi mekka
(smrk, lipa), mékka (modiin, olSe), stredné tvrda (platan, jilm), tvrda (dub, buk) a velmi tvrda
(exoticka dieva). Mezi technologické vlastnosti ovliviiujici obrabéni dreva patii délitelnost,
Stipatelnost, tvarnost a obrobitelnost. [58]



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Jakosti oceli. www.feromat.cz [online]. 2010 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
http://www.feromat.cz/jakosti_oceli

CZ FERRO STEEL. CSN 11109: automatova ocel. In: CZ FERRO STEEL
[online]. 2018 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
11109.pdf

Jakosti materiald. ARET STEEL [online]. [cit. 2020-04.04]. Dostupné z:
http://www.aretsteel.com/en/steel-grades

Neuslechtilé oceli tfidy 11, slozeni a tepelné zpracovani. Tumlikovo.cz [online]. ©
2010 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/neuslechtile-
uhlikovekonstrukcni-oceli-tridy-11-jejich-slozeni-a-tepelne-zpracovani/

CZ FERRO STEEL. CSN 11373: nelegovana ocel obvyklych jakosti pro
konstrukce. In: CZ FERRO STEEL [online]. 2018 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11373.pdf

CSN 12050. Nastrojové a specidlni oceli - JKZ Bucovice [online].
[cit. 2020-04-04]. Dostupné z: https://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-
oceli/csn-12-050-11191-c45/

CZ FERRO STEEL. CSN 12050: ocel k zuslechtovani. In: CZ FERRO STEEL
[online]. 2018 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
12050.pdf

EN 1.1191 (C45E) Non-Alloy Steel. MakeltFrom.com: Material Properties
Database [online]. 2019 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-1.1191-C45E-Non-Alloy-
Steel

Nizkolegované oceli tiidy 15, slozeni a tepelné zpracovani. Tumlikovo.cz [online].
© 2010 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/nizkolegovane-
konstrukcni-oceli-tridy-15-jejich-slozeni-a-tepelne-zpracovani/

Oceli ttidy 15. Strojirenstvi - Vie co student potiebuje védét [online]. © 2020 [cit.
2020-04-04]. Dostupné z: https://strojirenstvi.studentske.cz/2008/10/oceli-tdy-
15.html

EN 1.8159 (51CrV4) Chromium-Vanadium Steel. MakeltFrom.com: Material
Properties Database [online]. 2019 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-1.8159-51CrV4-Chromium
-Vanadium-Steel

Material specification sheet. In: saarstahl.de [online]. [cit. 2020-04-04]. Dostupné
z: https://www.saarstahl.de/sag/en/general/search/?q=1.8159


http://www.feromat.cz
http://www.feromat.cz/jakosti_oceli
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
http://www.aretsteel.com/en/steel-grades
http://Tumlikovo.cz
http://www.tumlikovo.cz/neuslechtile-
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
https://www.jkz.cz/cs/produkty/konstrukcni-
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-
http://MakeItFrom.com
http://tfrom.com/material-properties/EN-
http://Tumlikovo.cz
http://www.tumlikovo.cz/nizkolegovane-
https://strojirenstvi.studentske.cz/2008/10/oceli-tdy-
http://MakeItFrom.com
http://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-1.8159-51
http://saarstahl.de
https://www.saarstahl.de/sag/en/general/search/7q-l.8159

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

NEREZOVA OCEL 1.4305. INOX: Prodej nerezového hutniho materidlu
[online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: http://www.nerezove-plechy.cz/nerezova-
ocel-14305.html

Materialove normy. Nerez NOVEL [online]. © 2011-2020 [cit. 2020-04-05].
Dostupné z: http://www.novel.sk/materialove-normy/

EN 1.4305 (X8CrNiS18-9) Stainless Steel. MakeltFrom.com: Material Properties
Database [online]. 2018 [cit. 2020-04-05]. Dostupné Z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-1.4305-X8CrNiS18-9-
Stainless-Steel

Hlinik.  AlCuSteel s.r.o. [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné z:
http://www.alcusteel.cz/produkty/hlinik

AL slitiny. Ing. Petr Spdcil — kovoobrdbéni [online]. 2019 [cit. 2020-04-05].
Dostupné z: http://www kovo-spacil.cz/alloys/cz.htm

ROLECEK, J. Mechanické viastnosti a struktura slitiny hliniku po tepelném
zpracovdni. Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2012. 44 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Martin Juli§, Ph.D.

2030 (AlCu4PbMg, A92030) Aluminum. MakeltFrom.com: Material Properties
Database [online]. 2019 [cit. 2020-04-05]. Dostupné Z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/2030-A1Cu4PbMg-A92030-
Aluminum

Alloy 3.3206 EN AW 6060 Aluminium. Your supplier for stainless steel,
aluminium, titanium and nickel [online]. 2016 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z:

https://www.delta-trading.de/en/product-overview/aluminium-heavy-metals/
alloy-33206-en-aw-6060-aluminium/

NEDAL_Datasheet-6060.pdf. Nedal Aluminium - Aluminium profiles and lighting
columns [online]. 2018 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://www.nedal.com/wp-
content/uploads/2019/07/NEDAL_Datasheet-6060.pdf

6060 (AlMgSi, 3.3206, A96060) Aluminum. MakeltFrom.com: Material
Properties Database [online]. 2019 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z:
https://www.makeitfrom.com/material-properties/6060-A1MgSi-3.3206-A96060-
Aluminum

WPC MATERIAL A JEHO VYHODY. NejlevnéjsiPolykarbondt.cz [online].
2017 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://www.nejlevnejsipolykarbonat.cz/
informace/wpc-material/

Co je to WPC. Terasa na cely Zivot [online]. © 2011 [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://www.mojeterasa.cz/co-je-to-wpc


http://www.nerezove-plechy.cz/nerezova-
http://www.novel.sk/materialove-normy/
http://MakeItFrom.com
https://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-
http://www.alcusteel.cz/produkty/hlinik
http://www.kovo-spacil.cz/alloys/cz.htm
http://MakeItFrom.com
https://www.makeitfrom.com/material-properties/2030-AlCu4PbMg-A92030-
https://www.delta-trading.de/en/product-overview/aluminium-heavy-metals/
https://www.nedal.com/wp-
http://MakeItFrom.com
https://www.makeitfrom.com/material-properties/6060-AlMgSi-3.3206-A96060-
http://olykarbonat.cz
https://www.nejlevnejsipolykarbonat.cz/
https://www.mojeterasa.cz/co-je-to-wpc

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Ve o materidlu WoodPlastic. Cesky vyrobce WP6C teras, plotii a obkladi
[online]. © 2019 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://www.woodplastic.cz/vse-
o-wpc/

K ¢emu se pouziva umélé dievo? A co to je?. Stavebni-vzdélani.cz [online].
© 2013-2020  [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://www.stavebni-
vzdelani.cz/pouziti-umeleho-dreva/

Vlastnosti polyamidu.pdf. In: Heyman: access & fastening solutions [online]. [cit.
2020-04-05]. Dostupné Z: https://www.heyman.cz/media/useruploads/
files/documentation_cz/Kazub/Vlastnosti polyamidu.pdf

PA6. Polyamidy [online]. © 2020 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z:
https://www.polyamidy.cz/pa6/

LEINVEBER, J., J. RASA a P. VAVRA. Strojnické tabulky. 3.vyd. Praha:
Scientia, 1999. ISBN 80-7183-164-6.

RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3: Metody, stroje
a nastroje pro obrdbéni. 1. vyd. Praha: Scientia, 2005, 256 s. ISBN 80-7183-
337-1.

Drtevo a jeho vlastnosti. Obkladové palubky, podlahové palubky, plotovky [online].
© 2014 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://www.artisan.cz/drevo-a-jeho-
vlastnosti?gclid=CjwKCAjw95DOBRBFEiwAcO1KDIedLyMYZt_kh_AnQ
pfs773Tbf07fDaH-QWsb9TIYhb7Jv__2JwISBoClOcQAvVD_BwE

Dub. Lesy Ceské republiky [online]. © 2020 [cit. 2020-04-05]. Dostupné z:
https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-dreva-jednotlivych-drevin/dub/


https://www.woodplastic.cz/vse-
https://www.stavebni-
http://vzdelani.cz/pouziti-umeleho-dreva/
https://www.heyman.cz/media/useruploads/
https://www.polyamidy.cz/pa6/
https://www.artisan.cz/drevo-a-jeho-
https://lesycr.cz/drevo/charakteristika-dreva-jednotlivych-drevin/dub/

Informace o pouzitych obrabécich nastrojich

Stopkova fréza [61]
- ISO kéd: 20A3R032B20-SAP10D-C

- Vyrobce: Pramet
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Informace o pouzitych obrabécich nastrojich

VBD pro frézovani [61]
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Informace o pouzitych obrabécich nastrojich

Soustruznicky nastroj [62]
- ISO kéd: CKINR2020K16

- Vyrobce: Pramet
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Informace o pouzitych obrabécich nastrojich

VBD pro soustruzeni [62]

- ISO kod: KNUX 160405SR-73

- Vyrobce: Pramet
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Pouzita zarizeni pri experimentu

Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A [63]
Tab. 22: Technické parametry konzolové vertikalni frézky FV 25 CNC A.

Technické parametry stroje

Velikost stolu Sitka x délka 300x1300 mm
Podélny zdvih NC — osa X 760 mm
Pricny zdvih NC —osa 'Y 355 mm
Svisly vysuv pinoly NC — osa Z 152 mm
Pracovni posuvy —osy X, Y, Z 2,5+2500 mm.min™!
Rychloposuv —osy X, Y, Z 7000 mm
Svislé prestaveni konzoly ruéni 415 mm
Vieteno vertikalni
Dutina victena ISO 40
T drazky (pocet, rozmér, roztec) 5/14/50
Maximalni pfipustné zatizeni stolu 200 kg
Vzdalenost victena od vedeni stolu 373 mm
Prumér vietena v prednim lozisku 50 mm
Prumér pinoly 110 mm
Vzdalenost Cela vietena od upinaci plochy stolu 0+520 mm
Otacky vietena — plynule ménitelné ve dvou stupnich 50+1500 min!

1500+6000 min!
Maximalni kroutici moment 140 Nm
Jmenovity vykon stroje 5,5 kW
Hmotnost stroje 1500 Kg
Pudorysné rozméry délka x Sitka 2750+2588 mm
Vyska stroje 2030 mm
Prikon stroje 9 kVA
Presnost A (dle ISO 230-2) 0,015 mm
Jednostranny rozptyl (ISO 230-2) 0,007 mm
Odm¢érovaci jednotka 0,001 mm
Zpétna vazba v uzavien¢ smycce ano
Posuvova sila (servo DC) 7700 N
Maximalni prumér vrtaku (mckka ocel) 50 mm
Frézovaci vykon 200 cm?.min’!
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Pouzita zaFizeni p¥i experimentu

FV 25 CNCA.




Pouzita zaFizeni p¥i experimentu

Hrotovy soustruh SV 18 RD [64]

Tab. 23: Technické parametry hrotového soustruhu SV 18 RD.

PRILOHA 3 (3/7)

Technické paramtery
Obézny prumér nad loZzem 380 mm
Vzdalenost hrott — odstupiiovana po 250 mm 500+1250 mm
Tocna délka pfi pouziti kuzelového pravitka 350 mm
Obézny prumér nad suportem 215 mm
Vrtani vietena 41 mm
Kuzel ve vietenu metricky 50
Kuzel hrotu Morse 4
Predni konec victena M 68
Maximalni kroutici moment 207 Nm
Nejvetsi praméEr soustruzeni v opérce pevne 100 mm
Nejvetsi praméEr soustruzeni v opérce soubézné 100 mm
Siika loze 340 mm
Prumér upinaci desky 360 mm
Primér unaseci desky 220 mm
Pramér sklic¢idla 160, 200 mm
Vzdalenost stran ¢tyimozové hlavy 80+125 mm
Nejvétsi prafez noze 22x22 mm
Zdvih hrotové objimky koniku 120 mm
Nejvétsi hmotnost obrabéni soucasti 300 kg
Rozsah otacek vietena: predloha 1:1 56+2800 min’!
1:4 14+700 min’!
Posuvy: rozsah podélnych 0,02+2.8 mm
rozsah pficnych 0,01+1.4 mm
Stoupani vodiciho Sroubu 4 zav/1*¢
Zavity: rozsah zaviti metrickych, stoupani v mm 0,2+70
rozsah zavitu palcovych, pocet zaviti na 1°* 2/5+140
rozsah zavitii modulovych 2+224 mod.
rozsah zavitu Diametral pitch 0,2+35 DP
Vykon hlavniho motoru pii 2800 ot/min 14 kW
Otacky motoru pro ¢erpadla na chladici kapalinu 2800 min’!
Vykon motoru pro ¢erpadla na chladici kapalinu 0,115 kW
Pudorysna plocha stroje (Sirka x délka) 950x2450 mm
950x2700 mm
950x2900 mm
950x3200 mm
Pudorysna plocha elektro skfing 510x390 mm
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Pouzita zaFizeni p¥i experimentu

Hmotnost stroje s normalnim pfislusenstvim 1710 kg
1780 kg
Hmotnost stroje s obalem 1950 kg
2000 kg
1740 kg
1825 kg
2000 kg
2100 kg

SV 18 RD.




Pouzita zaFizeni p¥i experimentu

Rucni otackomér H6 [65]

- Vyrobni ¢islo:

6401

Tab. 24: Technické udaje o ruénim otackoméru H6.

PRILOHA 3 (5/7)

Technické udaje
Poloha M¢fici rozsah Dé&leni méritka Chyba (+ 2%)
1 40+160 2 +32
2 120+480 5 +9.6
3 400~1600 20 +32
4 1200+4800 50 +96
5 4000+16000 200 +320
6 12000+48000 500 + 960

Maximalni dovolena chyba je + 2% pfislusné plné hodnoty stupnice.

Rucni otackomér H6.
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Pouzita zaFizeni pri experimentu

Pyrometr Raytek Raynger MX4+NI [66]
Technické udaje o pyrometru Raytek Raynger MX4+NI.
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Pouzita zaFizeni p¥i experimentu

Pyrometr Raytek Raynger MX4+NI.
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