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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje vysokotlaké chlazeni dedl prezentuje experiment, kdy je S
vyuzitim této technologie chlazeni soustruzerjsinvalcovy ptimér na dlouhoténém
automatu. Takto soustruzeny obrobek je porovndorabem soustruzenym bez pouZifi
vysokotlakého chlazeni. Ziskané vysledky jsou amalgny, vyhodnoceny a vyneseny d
jednotlivych grafickych zavislosti. Prace je ukena rozborem, diskusi a celkovynp
doporwienim ohled& pouZzivani vysokotlakého chlazeni.

U

Kli ¢ova slova
Chlazeni, vysokotlaké chlazeni, dlouhoté automaty, soustruzeni

ABSTRACT

The thesis describe high-pressure cooling systetnpa@sent experiment, when is using
this cooling technology for turning cylindrical wqgriece to long-turn machines.
Workpiece manufactured using high-pressure codiysjem is compares with Workpiecs
manufactured using low-pressure cooling systemulResre analyzed, evaluated an
plotted in a single graphical relationships. Thesth is completed the analysis, discussion
and recommendations regarding the using of highspire cooling.
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uvoD
V dnesni dob se ve s#t¢ podnikani velmicasto sklauje slovo konkurenceschopnost,
V prvé fadd to znamend, Ze chce-li firma existovat, musi € pvoje vyrobky najit
dostateén¢ velky paiet zakaznik, aby byla schopna platit svoje naklady. $oyvajici
konkurenceschopnosti roste i¢pbzakaznilk a z&in4 tak fist i zisk firmy. ZjednoduSen
se tedy darict, ze kdo oslovi vice zakaziik bude mit vice zisku a bude vicg
konkurenceschopny.

U firem, které se &nuji vyrok® a prodeji statk je ukazatelem konkurenceschopnosgi
piedevSim cena, za jakou se jejich vyrobky prodavapdnesni dob je tlak na neustalé
hledani Uspor a snizovani nakiadakze se déict, Ze se ziskovost vyrobksniZzuje a ceny
¢im dal vice odpovidaji naklach na vyrobu. Firmy hledaji cesty jak vyghta nakupovat

VVVVV

Velkou roli vtomto procesu hraje inovace a nakephnologii, které firmy dokazou
z&lenit do svych vyrobnich posttp Firmy, které se ktechnologiim dostanou megi
prvnimi, maji vyhodu, snizi si vyrobni naklady, ptedavaji za stejné ceny, tedy vzrostgu
jim zisky. Casem, po roz&ni inovaci i do konkurenich firem, musi i ony s cenou dol
ale vyuzily gilezitosti a z vydlanych pesz mohou opt inovovat a vydlavat.

Kdyz se objevila technologie vysokotlakého chlazedera tvrdila, Ze dokaze zkratit
vyrobnicasy o desitky procent, bylo t@galevsim u firem, které vyrabi v objemu milion
kusi, divodem k zamysSleni, zda tuto technologii niégio.

Jedna vc je ovSem, co slibuji prospekty a vyrobci vysoakgich jednotek a druh&w je,
jaky realni dopad ma vysokotlaké chlazeni na vyrabd zkouma tato diplomova prace.

Autor prace se dostal ke spolupraci s firmou, ktgf@sré odpovida vySe popsanémd
problému. Trh tl&i na ceny vyrobk firmy, ktera vyrabi v objemech milidrkusu a kazda
uspdena sekunda ma ve vysledku velkou vahu. Nakup wotaigch jednotek seifimo
nabizi.

Autor prace ockuje nabidku firmy podilet se na diglovani Uspor a na tvattpodklad

pro rozhodovani, zda jsouiposy tak veliké, jak je inzerovano, a zda je tegirodné
technologii paidit.

Autora prace zaujalipdevsim fakt, Ze se experiment bude konat v reajménozu firmy
na realnych vyrobcich. Néje o pokus na par desitkach kusech, ale dkalika tisici

kusech, picemz nandtené a ziskané hodnoty budou zahrnuty do iny&std rozhodovani
firmy.
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1 TEPLO A TEPLOTA OBRAB ENI
1.1 Obrabéni

ObralEci proces je procesfigkterém vhodnou obr&bi metodou dostavame z vychozih
tvaru (polotovaru) odebiranitastic materialu {tsek) pozadovany kotey tvar (obrobek)
s cilem vytvait na obrobku plochy u kterych se poZzaduje [1]:

tvar (Uchylky gimosti, kruhovitosti a valcovitosti),
rozmeér (Uchylky od jmenovité hodnoty),
struktury (Rz, Ra, Rt),

vlastnosti povrchové vrstvy,

piesnost poloh obrobenych ploch.

Pri obrakEni dochazi k oddovani materialu od polotovaru pomodith nastroje. Tento
fyzikalné mechanicky proces se nazykgzani, nebdezny procesRezani Ize dit dle
zpisobu oddlovani materidlu na kontinualni (souvislé, repzité, trvalé) jako
je soustruzeni, vrtani a vyvrtavani, nebo na diskaalni (nesouvislé,iptrzité, nespojité).
Zastupci diskontinualnihtezného procesu jsou operace hoblovambrazeni. Dale jest
praxe rozeznavdezny proces cyklicky (pravideinse opakujici) jako je frézovani
&i broudeniRezny proces probiha zagitfch podminek, které jsou zvamgzné podminky
[1].

Polotovar je materidl, ktery se bude ob#hbEXistuji polotovary normalizované, jako jsol
tyce, rizné profily, plechy, pasy, trubky, draty, valcovapéofily aj. a polotovary
nenormalizované jako odlitky, vykovky, vylisky, seace, péjené polotovary, slinuté
polotovary lepené polotovary [1].

Obrobek je obrakna, casténé obrobend, nebo jiz zcela obrobena csst
Je charakterizovan obrobenou, okirédu a pechodovou plochou viz obr. 1 [1].

] S 2

Obr. 1 Plochy na obrobku 1 - obedid, 2 — obrobend, 3 fgchodova [1].

ObralEna plocha je plocha, kterou se nastroj chysta ébréabrobena plocha jiz prosla
procesem aiechodova plocha je plocha, na kterou zroviaopi kit nastroje Bhem
otatky nebo zdvihu nastrojej obrobku [1].

Nastroj pii kontaktu z obrobkem realizujizny proces. Nastroj je tien feznoudcasti,
biitem a zakladnouReznacast obsahuje ast celo a ltbet a je to funéni cast, kterd p
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kontaktu s obrobkem t¥btrisku. Hit je potom mezicelem a hbetem nastroje. Zakladna
je plochacast nastroje, za kterou se nastroj upina a ponibddens nastrojem manipuluje
Ne vSechny néastroje maji jednoZnaurcenou zakladnu [1].

1.2Prace a vykon f¥i rezani

Pt obralEni je nutno vynalozit k oddieni tisky z materialu obrobku &itou praci. Tato
prace se nazyvaracerezného procesuVzorec pro vypoet prace je v nasledujicim tvaru
[1, 2].

E, = Epl + Eg; + E¢ + Eeq [J] (1.1)

Kde jednotlivé sloZky fedstavuiji:
Ep je prace nutna kipkonani plastickych deformaci, t¥&0 — 80 % ZEe,
Eel je prace nutna kipkonani elastickych deformaci, t¥6 — 10 % Ze.

E: je prace nutna kipkonani teni mezi nastrojem a obrobkem. Sklada se sldzek
(prekonani iteni tisky pocele nastroje) &a (prekonani teni Hbetu nastroje pdezné
ploSe), které se mezi sebdiitaji. Tvai okolo 20 — 40 % Ee[1, 2].

E; =E, + E; []] (1.2)
Ed je disperzni prace, tedy prace nutna k vigwd novych povral, tvori okolo 1 % zEe
[1, 2].

Prace patbna k zajidni hlavniho posunuip obrak&ni se nazyvéPrace fezania ma
obecny tvar [1]:

t
E. = f F. v, -dt (1.3)
0

Vzorec pro praciiezani Ize dale upravovat pro jednotlivé druhy omgbnagiklad
pro soustruzeni valcové plochy ma tvar: [1]

Ec=F.-v.- ty [J] (1.4)

Kde jednotlivé slozky fedstavuji [1, 2]:
Fc jetezna sila [N],

Vc je fezna rychlost [mir],

tp je castezného procesu [min].

DalSi praci vyskytujici sefpiezani jePrace posuvy prace je pdebna k zajig&ni
posuvoveho pohybu za&gélem obrabni materialu a ma tvar [1].

t
0

| tento vzorec pro vypet Ize upravit pro jednotlivé obrétd operace, ieba
pro soustruzeni valcové plochy je ve tvaru [1, 2]:
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Ef =Fp-vp-t, [J] (1.6)
Kde jednotlivé slozky fedstavuiji [1, 2]:
Ft je posuvova sila [N],
vt je posuvova rychlost [miH,
tp je castezného procesu [min].

Pracirezného procesu pro soustruzeni valcové plochyikzespt i do nasledujiciho vzorce
[1, 2]

Ec = (Fc-ve+Fpevpe)-t, []] .7)
Pracovni vykon je dan soéinem pracovni sily a rychlosti [2].

P, = "2 [W] (1.8)

Kde Fe je velikost vyslednéezné sily ave je velikost vyslednfezné rychlosti [2].

Fo = |F2+F?[N] (1.9)

Ve = [vZ + v} [m/min] (1.10)

1.3Teplo a teplota

Prakticky veSkera energke: se Ehem procesu obréhi transformuje na energii teplenot
(95 az 98 %). Ostatni energie, ktera se na eneenou nefemeni, je uloZzena v povrchu
obrobku jako zbytkova napjatost a odvedenartkek jako deformini energie. Celkova
teplena energi® se da rozepsat nakolik slozek [2]:

Q=0Qsn+ Qy + Qq + Qcn = E. []] (1.11)

Kde jednotlivé sloZky fedstavuiji [2]:

Qsh je teplo od plastické deformace ve smykové révin

Qy je teplo oditeni mezitiskou atelem nastroje,

Q. je teplo oditeni mezi obrobenou plochou #ketem nastroje,
Qch je teplo od utvéeni a dleni tisky.
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Obr. 2 Oblasti vzniku teplatpobrakeni [3].
Teplo i obrakEni vznika veitech oblastech, viz obr. 2:

I. Rovina stihu — oblast plastické deformace,

Il. Oblast teni tisky pocele nastroje,

[ll. Oblast plastické deformace pod &pmu nastroje aréni malécasti betu nastroje
0 obrobek [3].

Teplo, které sednem obrabni tvaii, negativi ovliviiuje cely procesezani [2]:
* nepgiznivé pasobi na nastroje fpdevsim naezné vlastnosti,
« ovliviiuje mechanické vlastnosti obrobku,
« ovliviiuje pichovani a zpevmi obrakkného materialu,
» piasobi na podminkyéni na nastroji (néele a libetu).

Teplo, které se dhem obrabni vytvad, je odvedeno pky z mistarezu [Fes Gtyii véci
ato do [1]:

o tiisky,
* obrobku,
e nastroje,
o okoli.

Kolik tepla se p obrdkEni odvede do jaké sloZzky, je zavislé né&kalika faktorech.
Nateznych podminkach (hla¥rfezné rychlosti), na Zfigobu a druhu mazani a chlazeny,
na geometritezného nastroje, viz obr. 3.
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Obr. 3 Grafick& zavislost distribuce tepla v z&ssi narezné rychlosti — bez chlazeni [2].

V nejlepSim pipadt je nejwtSi ¢ast tepla z mistdéezu odvedenaiiskou (gFedevsSim
u soustruzeni), zaroiigje snaha, aby bylaiska v co nejkratSim kontaktu s nastrojenm
protoze mu fedava teplo. Chhy je rovrez odvod tepla do okoli, proto se @t$iny
obrakkcich operaci se lze setkat s chlazenimmazanim mistatrezu. Vzniklé teplo
se pomoci mazani a chlazeni rychleji odvadi odanfestu a zarove se cela soustava
ohlazuje. Tim se z%¥Suje Zivostnost nastroje a tedy i ekonomicka hdapwost celého
procesu [1, 2].

Pri obrakEni mensSiteznou rychlosti se maximalni teplota vyskytuje pigce nastroje, i
rastutfezné rychlosti se maximalni teplota vyskytuje &itérvzdalenosti od ostnastroje.
Zachyceno je to na obr. 4, kde figadt a) jde o obrani vétsi rychlosti nez vifjpadt b)
[1, 2].

Obr. 4 Teplota na nastrojtipbrakeni [2].
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2 REZNE KAPALINY A JEJICH VYZNAM P Rl OBRABENI

Prostedi, ve kterém probihi&zny proces, GZe vyrazg ovlivnit ¢asti procesu, jako jsou
tiéiska, teplotyrezani, pesnost obrobené plochy, jakost obrobené plochywanlivost
nastroje. Zvoleni vhodného prieti pro obraéni je tedy vyznamnou technologickou
disciplinou. Prosedi nefastji tvori kapaliny, plyny a pevné latky jako jsou past
¢i grafit, nebo jejich kombinace jako je olejova mliChladici média slouzir@devsim
k chlazeni, mazani &isténi pi obrakEni. Pouzitim &chto médii dosahujéezny proces
lepSich kvalitativnich, kvantitativnich i ekonomyck vysledk [2].

Je nutno zminit, Ze ¢které obrabci operace,¢i obralEné materidly neni nutno
chladit — obrabji se takzva#a za sucha. Jde ndklad o obrabni litiny. Litina obsahuje
grafit, coz je tuhé mazivo. Déle o ob&ab nastroji ztezné keramiky, ktera velmi Spé&tn
vede teplo. Naopak élteré operace se bez chlazeni a mazani v pédseibejdou,
Jde o odvalovéani ozubenych kol, vrtani hluboky&h grotahovéani, brouseni aj. [2].

2.1 Volbatezné kapaliny
Na volbutezné kapaliny m& vlivigpdevSintezny néstroj a obr&ny material [1].
Rezny nastroj

Volba fezného nastroje probiha podl€kalika aspeki, jako jsou materialiezného
nastroje, provatha operace, objem vyroby, vlastnosti oldrédho materialu aj. Pouziti
urtité fezné kapaliny rize volbu nastroje usnadnit, nebo podle pouzitéhstroj@
je mozno vybirateznou kapalinu. V dnesni dbbe obrabi fedevSim nastroji ze slinutych
karbidi, které mohou pracovat i bez kapalin, dale existagtroje keramické, kde nen
tireba chladit a nastroje z rycikdzné oceli, které je naopak nutno chladit vzdy.vHia
piicinou poSkozeni nastroje je teplo, proto se i urnfisze slinutych karbidl velice ¢asto
vyskytuje chlazeni. Teplo ovlimje pevnost a trvanlivost nastroje, vlivenitsiho tepla
dochazi k rychlejSimu op@bovani funknich ploch nastroje. Nezanedbatelné jsq
I mazaci dinky feznych kapalin, které roea sloZi k prodluzovani zZivotnosti nastroje [1].

Obrabény material

Pfi volb¢ fezné kapaliny vzhledem k obgd@mu materiadlu je vhodné sélit t¢mito
pravidly [1]:

e ¢im WtSi je pevnost obr&bého materialu, tim dochazi ktsimu namahani
nastroje, proto je nutné wdhto @ipadech volit kapalinu sé8i koncentraci
maziva. Tim je dosazeno zvySeni pevnosti mazatiywrs

» n¢které materialy (jako je naiilad litina) I1ze snadno obrébi za sucha, ffidanim
fezné kapaliny nam paiwe s lepSim odvodentisky z mistaiezu a zamezeni
korozi,

* je nutné dbat na to, aby zvolena kapalina chemitg&geagovala s obrétym
materialem.

Nerezova ocel

Obrabi sed&ce, pouzitim vhodnycteznych kapalin riZze proces, dosahnou lepSi drsnog
povrchu a zvySeriezné rychlosti [1].

u
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Slitiny hliniku

Obrébi se dale i bez pouZititeznych kapalinfeznd kapalina se pouziva hlévpro
zvétSeni jakosti povrchu [1].

Slitiny hor¢iku

Jsou dobe obrobitelné, $ pouziti fezné kapaliny jeitba dbat na maloutipomnost
kyselin a vody — jedna se o chemicky aktivni koj [1

Obrobena plocha

Rezna kapalina ma vliv na obrobenou plochuiZen ovliviiovat roznérovou presnost,
tvarovou pesnost, drsnost povrchu, objem plasticky deforméwainiasti.Rezna kapalina
pomaha odstrmvat nafistek nacele a tim zlepSovat drsnost povrchu, vhodrolena
kapalina dokéze zlepsit drsnost povrchu o jedndvadiidy oproti obrabni za sucha [1].

Rezné kapaliny pomahaji zmen3ovat hloubku zpegvrstvy po obrami o 30 % az 40 %
[1].

2.2 Vlastnosti a funkcareznych kapalin

Rezné kapaliny se&i do dvou skupin na kapaliny $qvazi mazacim dinkem a na
kapaliny s pevazre chladicim @inkem. S modernimifstupem k obrami, kdy se neustale
ZVétSuji rychlosti a Uéry materidlu, je tlak i na vyvdieznych kapalin, tak aby plnily vice
funkci najednou, ale stgmelzefict, Ze dnes existuje jedna univerzalni kapaliriyv

zalezi, co pedevsim proces od kapaliny petiuje. Do pofedi se dostavaji kapaliny, kterd
neni nutno dale upravovat a maji dlouhou Zivostffjst

2.2.1 Funkcefeznych kapalin
Rezné kapaliny maiji tytodinky [2]:

» chladici,

* mazaci,

o (istici,

e ochranny,

e sniZeni vibraci stroje.
Chladici u¢inek
Chlazeni probiha, kdyz kapalina odvadi teplo vanildzanim z mistaezu. Chlazeni
nastava tehdy, smi@li kapalina kov (obrobek a nastroj) a existujedpleny spad mezi
povrhem obrobku a kapalinou. Kapalina se dostav&aidaktu s nastrojem, obrobken
a tiskami a odvani z nich teplo. Chladi¢inek je dilezity pro z«¥tSeni Zivotnosti nastroje

a u obrobku zmenSuje roZnovou nepesnost — omezuje Zmu roznéri vlivem teplené
dilatace [1, 2].

Chladici &inek kapalin zavisi na srééci schopnosti kapaliny, vyparném teple, rychlog
vyparovani, teplené vodivosti, ¥mém teple.Cim wétsi hodnoty tyto vediny maji, tim
bude chladici &inek lepsi [1, 2].

—
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Mazaci inek

K mazani pi obrak&ni dochazi ve chvili, kdy se mezi nastroj a obropkede mazivo.
Pti obrakeéni dochazi k vysokym tlakn, proto je dosazeno maximélrpolosuchého
mazani. Mazéani sefipobralEni zavadi pro sniZzenteni mezi obrobkem a nastrojem
feznych sil, opdebeni nastroje, energetické nérosti procesu obré&hi a zlepSeni jakosti
povrchu (hlavl drsnosti). Mazaci dinek se tedy od kapalin cekava pedevsSim
u dokortovacich operaci. Wezitym ukazatelem maziva je jeho viskozita a pew¥ng
vytvorené mezni vrstvy. ZtSovani viskozity zfisobuje ovSem horSi pronikéni maziv
mezi obrobek a nastroj a zhorSuje i odvod teplaistantezu. Do maziva setjlavaji

i prisady, které ztSuji odolnost mazaciho filmu. Jedna se o uhlowgdik sloweniny
fosforu, siry a chloru (tyto sléeniny jsou ovSem dnes velmi omezovany vzhleds
k jejich dopadu na Zivotni prasdi) [1, 2].

Kombinovat chladici a mazactiaek kapalin je velice wezité, obeca lze fict, Ze kazda
obrakEci operace poebuje trochu jiny pogr, viz tab. 1 a obr. 5 [2].

Tab. 1 Volba kapaliny podle technologie [2].

brouSeni,fezani kapaliny grevazrt s chladicim Ginkem
strojnimi pilami,
jemné vyvrtavani

honovani, lapovani, kapaliny s chladicim i mazacingiakem
frézovani, vrtani,
vyhrubovani,
soustruzeni,
obrazeni, frézovani
ozubeni

brouSeni otvoni, prevazr ropné oleje s&tSim mnozstvim
vystruzovani, rezani piisad

zaviti, hluboké
vrtani, protahovani

m
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1. brouseni
2. Fezani pilou
3. soustruZeni
4. hu{blov'an’l a obrazeni S
> frc%m,ram poZadavek
. vrtamv = na chladici
7. vystruzovani , - icinek
8. vysokorychlostni obrabéni
zvySeny 9, obrabéni tvarovymi nastroji
poZadavek 10. vyvrtavani
na mazaci 11. vrtani hlubokych dér
acinek 12. obribéni ozubeni
13. ¥ezani vnéjsich zavita
14. Fezani vnitFnich zavita
15. vnéjsi protahovani
16. vnitini protahovani

Obr. 5 Pozadavky na kapaliny [1].
Cistici u¢inek
Cistenim se mysli odplavovanfisek z mistarezu a pipadré i ¢idténi rezného nastroje.
Cisténi nastroje je velice tdezité u brousSeni, protozéisky ucpavaji pory v brusném
kotowi. Cisticim &inkem je i mySlena schopnost branit slepové&idek a podporovat
jejich usazovani. Samotna kapalina se filtruje &t q@ivadi do mistarezu, filtrace

zabraiuje pivedeni drobnychitsek, které mohoutsobit jako abrazivum a poSkozovat
povrch obrobku [1, 2].

Ochranny u¢inek

Kapalina ma chranit obrobekiqa vzdusSnou vlhkosti ip obrakEni, nebo kratce po
obrakEni, a gipadnou korozi, to snizuje naklady na vyrobu, pretse obrobky nemusi
konzervovat. Kapalina nesmi byt r@magresivni uci stroji, nesmi rozpoust nagry
stroje, poSkozovat #iidla, vedeni agsreni [1, 2].

Zdravotni nezavadnost kapalin

Obsluha obr&lriho stroje Bzr¢ prichadzi do styku geznou kapalinou, ta tedy nesmij
ohrozovat zdravi. Nesmi @pobovat zapach, drazdit slizni¢i pokozku. Oilezita je
i hygienicka prevence pracoviiik pripadré vyuZiti odsavani par, které vznikajiti p
odpd&ovani kapalin [1, 2].

2.3 Déleni Feznych kapalin

Rezné kapaliny se&ti do dvou skupin, na chladici kapaliny, u kteryuevauje chladici
cinek a narezné oleje, u kterychievazuje dinek mazaci. Chladici kapaliny jsod
pievazrié na vodni bazi, kdez t@zné oleje jsou na bazi aigjl].

Rezné kapaliny se dal&ldna [1]:
e vodni roztoky,

« emulze,
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* mastné oleje a tuky,

* mineralni oleje,

* fezné oleje,

» syntetické kapaliny.
K chlazeni Ize dale vyuZit [2]:

» chlazeni plynem,

» chlazeniteznou mlhou,

* mazani pomoci pevnych latek.
Vodni roztoky

Jsou nejleviSi a nejjednodusdiezné kapaliny, jejichz zakladem je voda, ktera vgbo
odvadi teplo, ale ma minimalni mazacdiingk. Voda se navic musitgd pouZzitim
upravovat (zrdkcit, pridani pgisad proti korozi a gnéni, pidani gisad pro zlepSeni
smaivosti). Ve vod se navic mohou rozmnoZzovat bakterie, které pqtactaji [1, 2].

Emulze

Voda ma sama o sdlvelice dobry chladici dinek, ale minimalni &inek mazaci, oproti
tomu oleje maji velmi dobry mazactidgek, ale horSi €inek chladici. Kombinaci¢thto

dvou kapalin lze ziskat prd&vemulze. Ob slozky (voda a olej) jsou v sémerozpustné,
ale mohou tviit disperzni soustavu, jéetha ovSem do s¥si pridat jeS¢ emulgator, ktery
stabilizuje emulzi. Olej ve vadtvori malé kapiky o velikosti 0,2 mm az 0,8 mm a diky
piidani emulgéatoru je br&no jejich spojovani. Kombinaci oleje a vody dostéwaulze
vyhody obou d&chto kapalin i proto jsou emulze nejpouZig@n feznou kapalinou.
Chladici ®&inek zavisi na velikosti koncentrace emulze (viz.dd), ¢im vice emulze
obsahuje oleje, tim mérchladi [1, 2].

] O #
L) *
e - @
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(a) (k) (c)
Obr. 6 Rizné typy emulzi (a)iecné, (b) koncentrované, (c) vysoce koncentrovanéydé) [4].

Emulze krond vody, oleje a emulgatoru obsahuje i dai§$ady jako, vysokotlakéiisady
pro zlepSeni olejového filmu, biocidy pro hubenkrmorganizmujas a bakterii v emulzi,
antikorozni latky pro zlepSeni ochrany obrobku igrotozi a antignici prisady [2].

Dulezité je roveZz nezapominat na starnuti emulzi a jejidasnou vyminu. Postupem

¢asu ztraceji emulze svoje vlastnostii¢ciou je okysléovani emulze ze vzduchu, tepld
a neistoty. Disledky starnuti emulzi jsou spojovani oleje daSich celki, zhorSeni

mazaciho &inku, tvaeni olejovych skvrn na hladinemulze, ¥tSi pinivost, tvorba

bakterii a zapach. [2].
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Mastné oleje a tuky

vvvvv

mineralni, ale maji lepSi swigost kovi a tim padem i lepSi chladiciciaky. Jejich
nevyhodou je rychlé starnuti, coz se projevujétawanim kyselosti oléj a tvorbou
pryskyic. Mezi pouzivané oleje patepkovy olej, ricinovy olej, lany olej [1].

Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrobkem z ropy. Maji velicelty mazaci &inek, ale slaby &inek
chladici. Maji velkou odolnost proti starnuti [1].

Rezné oleje

Rezné oleje jsou vyr&by prevazig z oleji mineralnichRezné oleje majitznou viskozitu
a podle toho i pouziti. Oleje s nizkou viskozita \dce hodi praiisténi, ale snadgji
se rozprasuji, coz tie vést k jejich vzplanuti, proto vyZaduji vetSgienicka a pozarni
opateni [2].

Rezné oleje jsou limitovany fedevsim feznou rychlosti, i velké fezné rychlosti
(nad 80 m/min) se Zaou palit o odpgovat, proto se hodi nejlépe pro obmab
na automatech [2].

Do oleji je pidavaji isady na zlepSeni, jsou to:

Mastné latky, jako mastné kapaliny a syntetickéergstkteré zlepSuji iinavost oleje
a jeho mazacidinek [1].

Organické sloteniny, jako sloteniny rekterych prvki (sira, chlor, fosfor). Tyto latky
se idavaji za delem zmensSeniténi mezi nastrojem a obrobkenii pelkych tlacich
a zarové tvoii na povrchu obrobku vrsttku kovovych mydel, které zahtaji
mikrosvafim a zlepsSujiieni [1, 2].

Pevna maziva, jako grafit, zlepSuji mazaginky i za vysokych tlai (diky své afini¢
ke kowim). Jejich nevyhodou je, Ze se v oleji nerozpoadtiusi se udrzovat rozptylené
[1].

Syntetické kapaliny

Maji oproti olefim vekou stalost, ale mensi mazaci i chladétmek. Snadno se rozpoust
ve Vo, nebo s ni tvid emulzi. Maji dobry ochrannycinek proti korozi a to jiz P
malych koncentracich. Jejichstici (kinek je velice dobry¢ehoz se vyuzZivaipbrouseni,
kde nezanasi brusny nastroj. Syntetické kapalityohiepti obrakEni dym, jsou pihledneé,
takZze se P jejich pouziti da4 dote sledovat prbéh obrakni. Mezi zastupce pét
polyglykoly a estery [2].

Chlazeni plynem

Chlazeni vzduchem se v praxi moc nevyuziva, nenda&anazaci dinek a ni chladici
¢i cistici winek neni moc velky. Pro chlazeni plynem se pouZd®, dusik, argon
a freon, které se pod velkym tlakem (az 7 MPA&a)dali do mistaezu. U Oxidu uhditého
(CO) se vyuziva i podchlazentigkterém vznika suchy led a ten&Suje teplotni spad
mezi obrobkem, nastroje a okolim, to ma aaledek obraéni pri nizSich teplotach. Argon
a freon, jsou net@é plny, které poméhaji chranit misexu proti korozi. Chlazeni plyny
ma vysokeé naklady na pouzivani, proto se pouzistlidzeni i vzduch, ktery se mused
pouzitim zbavit vihkosti [2].

\1*4
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Chlazenireznou mlhou

Jakoieznad mlha se pouziva emulZeolej rozptyleny ve vzduchu. Ke smichani olej
se staenym vzduchem dojde j&Spied @ivedenim do mistéezu. Do mistdéezu se mlha
privadi tryskou i rychlosti az 300 m-5¢imz se z¥t3uje chladici &inek (ten se mze dal
zvétSovat podchlazovani mihy). Tryska je nasovana nareznoucast nastroje. Chlazeni
mlhou se vyuziva najklad pi brouseni [2].

11}

Mazani pomoci pevnych latek

Mazanim pomoci pevnych latek se vyuzivangra:nych podminkéch, kdy jefjpobrakeni
dosahovano velkych tlék PouZivaji se tzné iezné pasty jako sirnik molybdéy,
smichany s olejem, nebo grafit s olej@mtukem. Dale se pouZivaji pasty s fosforem
¢i sirou. Pasty utv® na povrchu obrobku mazaci film. Problémem jepasty sirniku
a grafitu utvéeni usazeniny a jejich pouziti je tedy limitova@g. [
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3 VYSOKOTLAKE CHLAZENI

3.1 Princip vysokotlakého chlazeni

Praxe ukazuje, Ze na i@gobu pivodu fezné kapaliny k mistuezu velice zalezi
(viz obr. 7). Zmisob givodu ovliviiuje trvanlivost nastroje a jakost obrobené plochy.
Béhem obrabni se na styku nastroje s obrobkem viittéplota 650 az 800 °C. Kapalina
ktera fijde do kontaktu s takovou teplotou, se rychiengni v paru, ktera zZme branit
piistupu nové kapaliny k astnastroje. Mista‘ezu se poté nedostang chladi a maze.
Bézné chlazeni neni schopno prorazit barieru ze Watikpar, navic nelze proud kapaliny
piiliS dokre nasmirovat do mistaezu. To umoiuje vysokotlaké chlazeni, kterdéiyede
kapalinu do mistadezu pod tlakem, odvadi velké mnozstvi tepla, tak&evzniku par
dochazi jen v omezeném mnozstvi a tlak kapalingtzgjrorazeni fipadné parni bariery.
Vysokotlaké chlazeni efekti¢énbrani vzniku mikrosvdr na povrchu obrobku. Dochazi
i k dobrému mazani &sténi mistarezu od tisek, coz vede ke zvySeni kvality obrobeného
povrchu, az o 100 %. Pouziti vysokotlaku umoznitgeniiezné rychlosti az o 30 %,
posuV je roviiZz mozné nastavit o 25 %&t$i neZ u konvamiho chlazeni. fisky se pod
proudem kapaliny Iépe lamou a je menSi pépedobnost, Ze poSkodi nasttojobrobek.
MenSi tiska je dale vyhodijSi pro usklad#ni a likvidaci. Nastroj se diky velice dobrém
chlazeni a mazani ogebovava firozert a nenti se v disledku gehrivani, coz mu
umozni vyrobit az dvojnasobek kKugdnou hranou [1, 7, 12].

<

Obr. 7 givodiezné kapaliny u vysokotlakého chlazeni [11].

Systém pro vysokotlaké chlazeni se v zakladu skiédstejnycltasti jako Bzné chlazeni.
Obsahuje nadrz na chladici kapalinu, kter& musi goytrerné dost velika, protoze
se u vysokotlakého chlazeni jsotitpmny &tSi objemy kapaliny. Dale &erpadla, které
rozvadi kapalinu po systemuiipadreé zatizeni na prornlivé nastaveni tlaku, trysky nal
piivod kapaliny do mistéezu. Trysky maji rozer 0,3 az 1 mm a jsou duprimo v €le
nastrojeci v téle nastrojového drzéku, nebo jakiidavné ztizeni na nastrojovém drzakd
(viz obr. 8). Mohou byt jednoproudo¥éviceproudé (viz obr. 9), proud kapaliny muZze by
paprsek, nebo kuzel s rotikem od 5° do 65° [1]. #d navratem kapaliny do nadrze
je zaazeno z#izeni nacisténi kapaliny (filtry a odsedivky kalu). Dale jsou v systému
piitomny ventily, snim& gEnivosti a n&fici zaizeni.

—~
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Obr. 8 Tryska pro vysokotlaké chlazeni v nastrojowizaku [10].

Obr. 9 Rivod kapaliny vice tryskami a detail trysky [11].

Pri pouziti feznych ole}, vznik& g obrakeni olejova mlha, prostor stroje tedy musi by
krytovan a chr&m proti pozaru. Na stroji je umésto samohasici ¥&eni, které v fipac
pozZaru napusti prostor stroje plynem a zabréistypu kysliku k plamem, ¢imz uhasi
pozar. Hasici plyn je nebezpgyy pro obsluhu stroje, je nedychatelny. WNpad:,
Ze se hasici 2&eni spusti je obsluha upozéna zvukovyméi svételnym signalem a je
povinnaridit se platnym pozarnimipdpisem pro dané pracowist

Shrnuti vyhod vysokotlakého chlazeni
* sniZeni strojnickiag,

* nastaveni &Siiezné rychlosti az o desitky procent,

—F
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veétSi produktivita obradni,

delSi Zivotnost nastroje, az o dvojnasobek oprtMertnimu chlazeni,

lepsSi tiska, mensi rozemy téisky, lepSi odvoditsky z mistaezu,

efektivni chlazeni a mazani procesu [9].

3.2 Parametry vysokotlakého chlazeni

3.2.1 Tlaky a objemy vysokotlakého chlazeni

Pro WtSinu obrabcich operaci je tlak kolem 70 liatedy 7 MPa, tato hodnota je udavans
jako spodni hodnota tlaku gebného k prorazeni parni bariéry, ktera vznikéoprakeEni.
Lze potkat tlaky i dalekod&si az 100 MPa. V tomtoripact je triska jiz doslova tv@na
proudem kapaliny. Pokud jeeba zjistit patebny tlak a objem podrobj, da seridit
velikosti nastroje, okamzitym vykonem nastroje, Wétni obrabci operaci (fiklady
v tab. 2). PedevSim jeitba se ujistit, Ze nadrz disponuje dostatkem kaypalle teba
zduraznit, Ze vysledny efekt chlazeni je podémirspol€énym pisobenim vysokého tlaku
a velkého mnozstvi kapaliny [7].

Tab. 2 Riklady potebnych tlak a piitoka pro obrabci operace [7].

Vyvrtavani 151 na 1 cm pimeéru nastroje
Soustruzeni 2,36 | na 1 kWrezného vykonu nastroje
Frézovani 2,36 | na 1 kWrezného vykonu nastroje

Obsluha stroje se musi ujistit, Ze v nadrzi na kapge dostaten¢ velké mnozstvi chladici
kapaliny. Napiklad je-li soustruzena soaéist, u které nastroj dosahuje vykonu 15 kV)
je ttreba pro operaci zajistit minima@ 36 litri chladici kapaliny.

3.2.2 Pronménlivé a stalé nastaveni tlaku

Pti porizeni systému vysokotlakého chlazenitgba myslet i na moznosti regulace tlak
kapaliny ged givodem na nastroj. Existuji &umoznosti jak k této problematice v prax
pristoupit.

Stalé nastaveni tlaku kapaliny

U zaizeni se stalym tlakem, pracuyerpadlo chladiciho systému s konstantnimélaéni,

a dodava do systému staly tlak chladici kapalirgn BvSem nemusi vyhovovat u vsec
pouzivanych nastrdj a aplikaci. V systému je tazen reguléni ventil, na kterém
se nastavi pozadovany tlak kapalinyi provozu stroje se potéigs ventil pebyt&na
kapalina bez uzitku odpousti a na nastroj se dasf@nw chény tlak kapaliny. Systémy
casto dodavaji tlak iip vymeéné nastroje, Bzi tedy naprazdno a veSkera kapalina jg
protéka strojem [7, 8.

AR 4

Napiklad nej#zrejsSi systémy pracuji &rpadly, které dodavaji do systému 30 |/min

a tlak 7 MPa. R vrtani vrtakem o pgrméru 8 mm je teba piitoku 12 I/min. Pes regulani
ventil tedy protée bez uzitku 18 litr kapaliny. Filtry musi ovSemftegfiltrovat celych
30 litr, i kdyZ vice jak polovina kapalinyibec nepiSla do mistarezu. To se firozers
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negativié projevuje na zivotnosti filfr. Nepouzita kapalina se navic dostava do kontal
s kapalinou pouzitou, zbytes se od ni okiva a ztraci tak na zZivotnosti [8].

Proménlivé nastaveni tlaku kapaliny

U promenlivého nastaveni ptoku je chladici zdzeni konstruovano tak, aby podlg

velikosti nastroje dodavalo pebny pfitok kapaliny. Z&izeni si tedy odebere
ze zasobniku ptgbné mnozstvi kapaliny a zbyte nestl&uje &tSi mnozstvi kapaliny,
nez je teba [7].

Oh¢ varianty pfitoku maji své klady a zapory, jejich porovnani jab. 3.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody nastaveni igK].

Stélé nastaveni tlaku kapaliny Proménlivé nastaveni tlaku kapaliny
Vyhody Vyhody
e niZsi naklady e Cerpadlo pivadi do systému pouze
e spadna instalace pozadované mnozstvi kapaliny
+ snadné odstimvani problém * je udrZovan optimalni tlak

» redukuje se atev chladiciho média

e snadno lze f@programovat pro
zvolené tlaky

Nevyhody Nevyhody
o fixni pratok miZze byt v dané « vys8i pdizovaci naklady
situaci bu’ prilis maly, nebo velky « nutné vyskoleni obsluhy a znalost
e plytvani elektrickou energii programovani
e odkloreni chladiciho média fize e narangjsi opravy a udrzba

zpasobit vznik dalSiho tepla

Instalace chladici jednotky a jeji nasledné programni nize firmy odrazovat od gitzeni
zarizeni s proranlivym nastavenim tlaku kapaliny. K usn&dn prace na takove jednotcs
vyvinula americk& spotmost ChipBLASTER systém pro automatické nastaveitiopu
kapaliny. Obsluha stroje nemusi programovat vetiko&oku, v systém nejsou regdrd

ventily a kapaliny se vyuZiva velice efektévnSystém se nazyva APO (Automati¢

Variable Volume) a firma ChipBLASTER ho ma petert@hrargn. Navic je prokazano,
Ze dokaze prodlouzit Zivotnost filtraz o dvojnasobek widledku menSiho objemu
kapaliny, ktery je nutno filtrovat a Setrmachazi i €erpadlem stroje, jehoz cena neni ma

[71

3.3 PouZiti vysokotlakého chlazeni u obr&izich operaci
Soustruzeni

U konvergniho chlazeni probiha nastavovanisma mnozstvi fichozi kapaliny ¥tSinou
ruéné, navic je teba po vyniné nastroje nastaveniétsinou sédit. Uginky chladici
kapaliny, tak nejsou zcela zajify. Fi pouziti vysokotlakého chlazeni se kapalina dasta
do mistaiezu pomoci kanéatk v nastrojovém drzaku, nebo pomoci systému dekdi
V pribéhu obrdkni, nebo pi vyméné nastrofi, neni teba do systému nijak zasahovg
a cela vyroba se da automatizovaedevsim u nastrdjze slinutych karbid, které se p
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soustruzeni hoph vyuzivaji (viz obr. 10), je dostatey piivod kapaliny dlezity. Fi
soustruzeni oceli s nizkym obsahem uhliku se &royhod vysokotlakého chlazenil
spojenych s trvanlivosti nastroje vyuziva i efekepSiho lamanirisek. Nizkouhlikaté
oceli, tvai dlouhé a souvislé&isky, které komplikuji vyrobu fisky se mohou namotavat
na weteno a na nastroj a byt tak nebérgepro obsluhu, dale mohou snadno poskog
nastroj¢i obrobek. Spathse odstréuji a skladuji, musi setéinou odstraovat rins, coz
znemo#uje automatizovani vyrobniho procesu [12].

t

Obr. 10 Pouziti vysokotlakého chlazeni u soustek&tio noze [13].

Frézovani

U frézovani je znané zvysSeni teploty ngezné hraé nastroje pi zakéru zubu. Nésledné
ochlazeni nastroje kapalinou po vyjeti ze &ébzpisobi na zubu tepelny Sok, ktery
negispiva k dlouhé Zzivotnosti nastroje, proto mnohorobyi doporduje provadt
frézovaci operace bez chlazeni. Nklad pi ¢elnim frézovani, kdy jsou atlly nastavené
na 1 000 mirt, dostane kazdy zub na nastroji 1 000 teplenycli skem jedné minuty.
Doporuteni vyrobd frézovat bez chladici kapaliny je zalozeno kedpokladu, Ze teplené
Soky jsou pro néastroj daleko vice nebeze nez zativani nastrojei odletovani tisek
[12].

Konvertni zpisob chlazeni nedostane k migeru dostatek kapaliny a teplotazani

zastava vysoka. Pouzitim vysokotlakého chlazeni pot® v mist fezu snizuje, dochazi
k lepSimu mazani a snadno se odplavtifiky bez posSkozeni nastrof¢ obrobku. Lze

frézovat étSi feznou rychlosti, vyuZit &Sich posur a zarové zvednou trvanlivost
nastroje [12]. Jeden zelgohi piivodu kapaliny je zachycen na obr. 11.
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Obr. 11 Frézovaci nastroj s tryskami pro vysokatleklazeni [14].
Vrtani
Vysokotlaké chlazeni je pro vrtani mibdore piinosné, vrtani probihé&asto v omezeném
prostoru (slepé diry) a chlazeni takovéto operace/glmi problematické. N&psgjSi
problémy u vrtani jsou problémy idgkami a teplotou vrtani. #P chlazeni kapalina
zaphuje celou diru a branfiskdm v odchodu, teplot@zu potom fivadi kapalinu k varu
a odpauje ji. Vysokotlaké chlazeni tyto problémy nemazmEné vyplavuje tisky a tlak
zajisti prorazeni parni bariéry a chlazeni migtau. Pro fivod kapaliny se pouZivaji
drazky ve Sroubovici nastroje [12].

3.4 Cisténi chladici kapaliny
Filtrace

Kapalinu, kterd projdeips trysku do mistézu a pada do 8mé nadrze jeréba ped
dalSim pouzitim fefiltrovat a zbavit ji tak jemnychiisek. Filtr je z&izeni obsahujici
vloZku z porézniho materialufgs kterou prochazi kapalina aciséoty na ni #Zstavaji.
Da sefict, Ze ¢im jemrgjSi vlozka, tim vice n@&stot odstrani, ale tintastji se musi
vymenovat. Kapalina pouZivana pro vysokotlaké chlazgninengla obsahovatastice
vetSi jak 20 um, ideanby filtr mé¢l zachytit ¢astice ¥tSi jak 5 pum. VtSi castice
v kapaliré pasobi jako abrazivum, obzvl&tv kombinaci s tlakem kapaliny. Cely proce
obralEni se stdva ménrozmerové piesnym, protoZe do kontaktu s abrazivni tlakovd
kapalinou pichazi jak néastroj, tak i obrobek. V horSimigad jsou znamky poSkozeni
vidét pouhym okem na samotném obrobku [15, 16].

V domrelé snaze uS#t penize, se v praxi pouZivaji nevhodné filtree membrany.
Ty nezachycuji nastoty a propousti je — porézni material vlozkytrdil ma \&tSi
propustnost nez minimarpozadovanych 20 um. Filtr ma opravdu v tomipgds vetsSi
Zivotnost, ale dopady na stroj a na proces dimialsou ve srovnani s cenou filtry
nezanedbatelné. bodem pro takovéto Seni dnes jiz neni ani zastavovani stroje p
vymeénu filtru, moderni z&éizeni pracuji se d¥na filtry zaroveé. Kdyz se Zivotnost jednoho
Z nich vyterpd, stroj pepne na druhy filtr a d& obsluze signél, Zergba vynénit prvni
filtr. Vymeéna filtru mize probihat i za chodu stroje. Dalek&ningjSi reSeni na zvyseni
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Zivotnosti filtru je investice do progénliveho pitoku kapaliny, kde je do mistéezu
piivedeno pesné mnoZstvi kapaliny &gs filtr tak zbytén¢ neprotéka nic navic. PouZiti
spravné filtr&ni vlozky je navic velmEasto obsazeno i v zamich podminkach vyrolic
stroja pro vysokotlaké chlazeni [15].

U filtrd se krond velikosti poréznich & zjistuji Udaje o dinnosti filtrace a filtr&ni
koeficient.

Filtra¢ni koeficient

Br =—[—] (3.1)

Kde Nx je paet castic ged filtrem, Mx je paiet castic za filtrem ax je velikost
sledovanycttastic v um.

Ucinnost filtrace

100

N, = 100 — 22 [%) (3.2)

Nejvétsi vliv na &innost filtru maji materialy a usp@dani filtra&ni viozky, filtry pracuji
s innosti okolo 99 %. DalSim hodnoticim parametrerjingvost filtru, neboli hmotnost
zachycenych nigstot vztazena na firok filtru [16].

Magneticka separaceitisek

Magneticka separace byva ve fittnrm systému fedtazena filthm. UmoZznuje zachytavat
tiéisky od velikosti 0,07 mm. PouZiva k tomu silnénpanentni magnety ve tvaru lamel
mezi kterymi protéka kapalina, gsky ulpivaji na lamelach. Na lamelach se zachytayv
i paramagnetické materidly jako je¢dh mosazc¢i bronz a to diky adhezi. Magnetick3
separace St filtry a nezpomaluje mitok kapaliny filtrem — velké mnoZstvi &istot
je zachyceno jiz id separaci a do filtru &bec nedorazi. Systém ma velkou jimavog
nagiklad separator o hmotnosti 1,1 kg zachyti az 190sgstot. Neistoty se z lamel
odstraiuji tlakovou vodou. S vyhodou se magnetické segaramiziva u brouSeni nebg
jemného obrami — u malé velikostiitsek [16].

Odséavani par

Odsavani par vzniklych ip obrakEni je z hlediska ekolognosti a ochrany obsluhy
dulezité. Ri zaweni dveéi pracovniho prostoru a spést obrakni se v pracovnim prostoru
vytvoii mirny podtlak, ktery odsava vznikajici pary frgo ventilace. Po ukaeni
pracovni cyklu, #istanou dvie jeS¢ kratky moment blokovany, dokud se z pracovnih
prostoru neodsaji pary. Po otewi dvéi tedy nehrozi obsluze stroje vdechnuti par [15].

Odstrediva filtrace

Filtrace odstd'ovanim je zaloZzena na principu deslivky, kdy ®ZSi prvky jsou
odstedivou silou vyEsiovany od osy otéeni odstedivky. Zakladem idzeni
je velkokapacitni odstdiva nadrz, ktera filtruje jak stleanou kapalinu, tak kapalinu
nestl@denou (viz obr.12). Nezadoudiastice jsou shromaZdy pod zarazkou na dn
odstedivky. Vyisténa kapalina poté odchazi do nadrze k dalSimu poustéazadouci
¢astice se dostanou do sediméntanddoby, nebo do odetlivky kalu, kde se kal jeSt
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jednou odsedi a vraci do systémucldnost tohoto zézeni je ¥tsi neZ u sedimentaich
za‘izeni, pohybuje se kolem 98 % astic s velikosti 2 pum [15].

CentroBLaS

| Motor odstfedive filtrace

! g A Q:T| Vystup Eisté kapaliny |

Napoustéci ventil I

Vypoustéci ventil J

Obr. 12 Odsediva filtrani jednotka firmy Chipblaster [15].
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4 DLOUHOTO CNE AUTOMATY

Dlouhotatné automaty se také nazyvaji soustruhy Svycarskgpo, nebo soustruhy
s posuvnym ketenikem. PouZzivaji se pro soustruzeni dlouhyétieh malého prméru.
Bézné soustruhy mohou obiibhiidele do délky finasobku obramého péméru.
Od «tSich je nutno pouzit podmy sytém, ale totaeSeni vyrobu prodluZzuje a tim
I zdrazuje, naviteSeni neni technologicky ideéalni. Oproti tomu dimtobe dokazi obrobit
hiidel z celé tye, jejiz délka neni limitovana [5].

U dlouhota@e, stej jako u klasického soustruhu, je mozno nalé@tenik, weteno,
upina& a klestinu. U dlouhotmych automait se ale cely ketenik pohybuje v ose obréb.
Dlouhotate maji limec, ktery odduje vieteno od pracovniho prostoru stroje. Polotov
pro obrakni je umistn v mechanickém vodicim pouia] které se ség kolem polotovaru,
tvori tak €snou lunetu a zaroxid upina. Jestlize neni polotovar z kruhovéhdigezu, ale
nagiklad ze ¢tyrhranu ¢i Sestihranu, tak se misto mechanického vodicihozgm
pouZzivaji pouzdra pneumaticka, pouzdro se tedy renggizptisobi pfiméru ¢i tvaru
polotovaru [5].

Nastrojovy suport je umi&t na limci kolem vodiciho pouzdra (viz obr. 13). jddnom
automatu mze byt gitom umistno i nékolik na sok nezavislych supait Vyhodou
automatu je konstantni vzdalenostc¢&gi nastroje odcela vodiciho pouzdra, nastroj tak
obrabi neustéle u mista upnuti. Toho Ize s vyhagodit v nastaveni paramétobrakéni,

predevSim lze nastavit é&t8i hodnotu @ pricemz neklesa kvalita obrobené plochy.

Automaty dokaZzi obraih s gesnosti 0,01 mm a dostavat se az na Ra 0,4 pmajeden
aber trisky, klasické revolverové soustruhy dosahuji f@#snosti pi pouziti postupného
soustruzeni [5].

Obr. 13 Pracovni prostor dlouhét@ho automatu [5].

Dlouhotatné automaty maji oproti klasickym revolverovym doulsim lépe vyeSené
piepinani mezi nastroji. Nastroj se u autaimatni pouhym posunutim suportu, zatimc
nastrojova hlava revolverového soustruhu musi adjefstarezu do bezpmé vzdalenosti,
tam pgepnout na clhy nastroj a potom se vratit do procesu, to stghdcenné viiy,
které jsou znatigdevsim v hromadné vyréib].

U
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Automaty se z vyhodou pouZzivaji i pro ob¥abz kratkych polotovdr, kdy je mozné
do klesStiny za sebe upnoutkolik kusi a obrakt je poté najednou, bez zastavoval
na vynenu kusu a bez brzdi a ogtovného nabihani aték [5].

Dlouhotatné automaty maji dnes plnou vybavu modernichstjako jsou d¥ vietena,
C osy, pohdné nastroje a automatické pod&vatyi s vlastnim odrrovanim
a zasobnikem. Ve je ugpdano tak, aby stroj dokazal obrobit dilec komgeta hotovo
pop. odvalovani a podobnych technologii. Volba nastrého vybaveni neni &m
omezena a stroj lze osadit jak klasickymi 1SO mgistrtak specialnimi tvarovymi
¢i postupovymi nastroji. itom stale spluji poZzadavek, aby se chovaly jako automa
a nevyzadovaly staloufipomnost obsluhy stroje. Santepmosti je i schopnost stroje
predavat dilec do druhéhdetene za plnych oték, a to jak material kulaty, takyihran
nebo Sestihran [5].

f

- | re——
I |

Obr. 14 Automaticky soustruh XD35N [6].
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5 EXPERIMENTALN{ ZKOUSKY S POUZITIM
VYSOKOTLAKEHO CHLAZENI

Experimentalni zkousky byly provedeny ve firnktera si nefeje byt zmhovana, pro

potreby diplomové prace je oz¥ena firmou Alfa. Firma Alfa se&nuje soustruzeni oceli
na dlouhotéonych automatech, kterych vlastni celkem 15 (vSechmpdporou CNC)
a zvaZzuje, Ze na svoje stroje nakoupi systém vykého chlazeni. Cilem experimenty
je zjistit jestli jsou pinosy chladiciho systému natolik velké, Ze se wypliakup chladicich
jednotek zahrnout do investic firmy.

Firma Alfa v sodasné dob vlastni 3 soupravy na vysokotlaké chlazeni, expeni
probihal na jedné z nich.

5.1 Fredmét experimentu

Predmétem experimentu je sledovani &m na valcové ploSe obrobku vzhledem
k nastaveni vysokotlakého chlazeni.

Soustruzendast je vijSi valcova plocha o délce 89 mm.
Soustruzeny mmeér je 3 mm; 4,5 mm a 6 mm, od kazdéhairpéru je soustruzeno

kusi. Nahled na obrobek je na obrazku 15. Z obrazkuelfasné, Ze se na obrobkt
provadji
| jiné operace, ty se pro [eby experimentu nesleduiji.

VZdy po 1000 kusech a po Zn# tlaku chladici kapaliny se odeberou vzorky obiobK
a tisek pro dalsi vyhodnoceni. Po 3 000 ks se€nimrelikost tlaku chladici kapaliny.
Patateini tlak je 10 MPa, poté se sniZuje na 5 MPa a na&kae vysokotlaké chlazen
vypne a chladi se pouze kon¢a&é Celkem tedy v ramci experimente vznikne 27 000 ks
obrobki a odebere se vice jak 135 vazinrk

U obrakEciho procesu se hodnoti jakost povrchu obrobku §RRz), tvrdost materialu
po obrakni, trvanlivost nastrdj, poiet otlaki na obrobcich — poSkozeni ddlsek a tvar
tiisek.

Po ziskani dat se #@d propa@et ekonomického dopadu chlazeni a vyhodnoti sérgayv
formou podklad a dopordeni pro rozhodovani o investicich do vysokotlakéhlazeni.

ki, /
»
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Obr. 15 Obratna sodast.
5.2 Vstupni parametry experimentu
5.2.1 Stroj
Dlouhotatny obrakci automat od firmy Star CNC Machine Tool Corp. ZBaenim.
Veskeré specifikace ke stroji STAR SW-20 jsou uvgde pilozecislo 1.

5.2.2 Zaizeni na vysokotlaké chlazeni

SFB-301 eco od firmy Buchele SF — systeme. Jedmazgtizeni na tvorbu vysokotlakého
chlazeni, vyobrazeni jednotky je na obr. 16.

Parametry zidzeni jsou uvedeny v nasledujici tab. 4:

150 bar, 20 I/min 40 um 2001 1590 x 710 x 800

Dalsi informace o SFB-301 eco jsou uvedenyilopecislo 2.

Obr. 16 SFB-301 eco [17].

5.2.3Rezna kapalina

llocut 522 MP od vyrobce Castrol. Jedna se o vysafirovany mineralni olej obsahuijici
piisady proti atru. Vice informaci o oleji je vijlozecislo 3.

5.2.4 Material

Firma Alfa neniceskou firmou, jedna se o vyrobni zavod, vyjéb primarré pro svoji
matéskou spolénost, kterd se stard o vyvoj a prodej produk¥stupni materil
na obrabni maji gredepsany od mateké firmy.
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Polotovarem pro obr&hi je ty¢ovy Sestihranny material o délce 3 m a velikosipalce,
tedy o rozmdrech 6,35 mm a 7,18 mm. Materidlem polotovaru jgtnogova ocel (pesné
ozna&eni materialu si firma négje zvéejnit). Chemické slozeni materiélu je v tab 5.

Tab. 5 Chemické sloZeni materialu, hodnoty jsoualeovych procentech.
C Si Mn P S Cr V
0,57-0,65 0,70-1,00 0,60aZ70,90 max.0,035 max.0,035 1,00-1,30 0,07-0,12

Pro experiment byla vzata nova bedna materidlu, Wd@ehny tye pochazely ze stejné
tavby. Material byl pouZzit na vSechny zkousky. Tarktokem byl z experimentu vyléan
piipadny vliv fiznych taveb materialu.

5.2.5 Obrobek

,,,,,

experimentu na zatku kapitoly 5. Na obrobku se provadi i dalSi bbca operace, jako
soustruzeni zapichwi upichnuti, pro experiment jsou ndeZité a newvnuje se jim
pozornost.

Rezné podminky jsou uvedeny samostatrkazdého soustruzenéhdimeru.

Nutno dodat, Ze obrobek jde po obféboperaci na myti a na povrchovou Upravu
(piskovani) a na teplené zpracovani (kaleni a pEi).

5.2.6 Nastroje

Pri zkouSkach se vyuzilo celkertyi nastrofi. Informace o nastrojich jsou zachycenly
vtab. 6 az 9 a na obr. 17 az 20.

VBD od firmy Walter s ozngenim: DCGT 11T304-PF2
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55°

Obr. 17 VBD DCGT 11T304-PF2 [19].

Tab. 6 VBD DCGT 11T304-PF2 [19].
d [mm] | [mm] s [mm] r [mm] f [mm] a [mm]
9,525 11,63 3,97 0,40 0,08-0,25 0,20-2,50
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VBD od firmy WNT s ozn&enim: DCMT 11T304EN-P43 CWN2135, pro f&iiy prace
je ozn&ena WTNL.

70

Obr. 18 VBD DCMT 11T304EN-P43 CWN2135 [18].

Tab. 7 VBD DCMT 11T304EN-P43 CWN2135 [18].
d [mm] [ [mm] s [mm] r [mm] di1 [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40

VBD od firmy WNT s oznaenim: DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125, pro fadity prace
je ozn&ena WTN2.

—a S50

Obr. 19 VBD DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125 [18].

Tab. 8 VBD DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125 [18].
d [mm] [ [mm] s [mm] r [mm] di1 [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40
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VBD od firmy TUNGALOY s ozn&enim: DCMT 11T304EN-PF2 WSM20

Obr. 20 VBD DCMT 11T304EN-PF2 WSM20 [20].

Tab. 9 VBD DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125 [20].
d [mm] | [mm] s [mm] r [mm] di [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40

5.3 MéFici pristroje a metody n&reni

K méfeni experimentu byly pouzity nasledujictigiroje a metody. VSechny pouzité

piistroje ma firma Alfaadre kalibrované a pravidetrkontrolované.

Jakost povrchu

Pro méfeni jakosti povrchu byl pouzit drsnémSurftest JS-310 od spohosti Mitutoyo.
Predepsana jakost povrchu je Rz = max. 16 um, nadjsjedné dodrzovani s«ilis
nedba, obrobek jde j&Sha piskovani a poZzadovana drsnost je pozadovargo d2to
operaci. Povrch nesmi byt po soustruzefiisphruby, aby se nasledna operace piskovd
dolre uchytila. Kontrolu provadi pracovnik kvality gkipadt nutnosti zastavi vyrobu.

Tvrdost materialu po obrabéni

Firmu zajimalo, jaky vliv m& vysokotlaké chlazeri twvrdost materialu, &teni probihalo
na istroji Micro-Vickers HM-210/200 od firmy Mitutoyo.Tvrdost polotovaru
je 25 HRC. Sledovalo sergrevsSim, jestli sttem do stedu obrobku nedochazi
ke zménam v tvrdosti. Do materialu po obeid se od povrchu obroku provedio 18ieni
smérem ke stedu obrobku az do hloubky 1,43 mm. Vzorky préiemi na tvrdordru
je mozno vidt na obr. 21.

1l
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Obr. 21 Vzorky pro r¥eni na tvrdoréru.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje je stanovenacdfam obrobenych kuis Trvanlivost hlida obsluha
stroje, ktera pravidethodebira obrobené kusy pro kontrolu. Pokud je pgowbrobku
viditeln¢ nevyhovujici, nebo jestlize dochazi k tvdrimevhodné iisky ¢i obrobek
rozmerové nevyhovuje a neni mozné opravu provést pomocikkoreastroje, dochazi
k zastaveni stroje a viné nastroje. P&et obrobenych kustedy stanovuje obsluha stroje.

Hodnoceni ¥isek

U tiisek se hodnoti rpdevsim, jestli poSkozuji obrobek, tedyéeb kusi, které jsou
znehodnocené otlaky otigek. Kazdych 3 000 kigod jednoho pmeéru a jednoho tlaku)
jsou riné prebrany a kusy s otlaky ¥gzeny jako odpad. Dale se hodnoti tvar a velikd
tiéisek, vzhledem k malym dhim, nema firma problém s usklagmm a likvidaci tisek,
jde predevSim o to, jestli fisky svym tvarem nekomplikuji €y odchod
Z pracovniho prostoru stroje.

St
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6 PRUBEH EXPERIMENT U

V této kapitole jsou postupnzachyceny pibéhy a vysledky experimeftu vSech
soustruzenych gmeéra a u vSech pouzitych tlak

6.1 Soustruzeni péiméru 3 mm

6.1.1Rezné podminky

Rezné podminky jsou pro celyifh experimentu aipdevsim pro viechny tlaky stejné:
« ot&ky: 6000 mint,
e posuv: 0,23 mm,
e pouzité nastroje: VBD Walter a VBD WTN2,

o Oba nastroje jsou v z&l sowasre, hrubovaci nastroj jeipdsazen fed
nastroj dokotiovaci. Dokodovaci nastroj je za osou o&ni pevracen
kolem své osy o 180°.

* & hrubovaci destky 0,775 mm, adokortovaci destiky 0,9 mm.
6.1.2 Vysledky pro tlak 10 MPa
Jakost povrchu

Pro operaci obraini je predepsana jakost povrchu Rz = max. 16 um, jeji duodrze filis
nesleduje, protoZe obrobeteka jes povrchova Uprava. Vysledky jsou zachycen
v tab. 10 a na obr. 22.

Tab. 10 Jakost povrchu projpnér 3 mm a tlak 10 MPa.
Odbér [ks] 0] 1 000 2 000 3 000
Ra[um] 459 5,35 5,07 8,41
Rz[um] 16,88 1845 18,32 28,14

Jakost povrchu pro prdmér 3 mm a tlak 10 MPa

30,00

o

25,00
€
= 20,00
_g ’ ® pe —@—Ra
S e
2 15,00 | &Rz
; —@®—Tolerance Rz
© 10,00
2
(=) /

500 g— ——

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 22 Graficka zavislost jakosti povrchu prarpér 3 mm a tlak 10 MPa.

Yy
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Tvrdost materialu po obrabéni

Vysledky jsou zachyceny v tab. 11 a na obr. 23.2ukaZe dochazi ke zvySeni tvrdost]
materialu, ale v celém fifrezu. Pro nasleduji operaci kaleni, tento stavlagaroblém.

Tab. 11 Tvrdost materialu po obeg pro paimér 3 mm a tlak 10 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]

Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 27,0(29,3|28,9| 28,0| 27,7| 28,6/ 29,1| 28,9| 27,0/ 29,1| 29,5| 28,3| 28,9| 28,0| 33,1

1000 |26,0{29,9|29,3|30,5/28,9|32,8|29,9/30,8/29,9|28,9/30,5/31,5| 31,5/ 30,8/ 29,9

2000 |25,0{29,9]29,3|29,1]|27,0|28,6|29,5|30,5|30,8/30,1|30,1(30,1| 30,5| 31,5/ 29,9

3000 |30,1/28,0/30,5|28,0|29,526,7|30,5|31,5|29,9 27,0/ 27,3|32,1| 31,1| 29,5| 28,3

Tvrdost materidlu pro primér 3 mm a tlak 10 MPa

34

: /

30

—8—0Ks

28
—@— 1000 Ks

Tvrdost HRC

26 2000 Ks

—@— 3000 Ks
24

22
o o102 03 040506070809 1 11 12 13 14 15 1,6

Vzddlenost od povrchu [mm]

Obr. 23 Graficka zavislost tvrdosti materialu prémeér 3 mm a tlak 10 MPa.
Trvanlivost nastroje

Nastroje zvladly vyrobit celou zakazku, tedy 3 @0 Na konci zakazky jiz byly natolik
poSkozeny, Ze kdyby &a zakazka pokkmvat, muselo by dojit k vysmé nastroje.

Coz dokazujeifska i prudky nérst Rz. Zivotnost p tlaku 10 MPa byla stanovena
na 3 000 ks.

Hodnoceni ¥isek

Na zakézce bylo nalezeno celkem 10tksotlaky. Fiska na obr. 24 dokazuje, Ze nastroj
byl pti 3 000 kusech na konci Zivotnosti.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Obr. 24 Tisky fi tlaku 10 MPa, konec Zivotnosti.
6.1.3 Vysledky pro tlak 5 MPa
Jakost povrchu

Pro operaci obraimi je predepsand jakost povrchu Rz = max. 16 um, jeji dodrZe pilis
nesleduje, protoZze obrobekka jest povrchova Uprava. Vysledky jsou zachyceny v tab.
12 a na obr. 25.

Tab. 12 jakost povrchu projpnér 3 mm a tlak 5 MPa.
Ra[um] 4,86 573 5,22 6,19
Rz [um] | 17,83 19,65 17,59 20,48

Jakost povrchu pro prdmér 3 mm a tlak 5 MPa

25,00
— 20,00
IS
=
O ® ——R
2 15,00 ?
s; —8—Rz
2
+ 10,00 —o—Tolerance Rz
2
£
Q 500 @— ——— — —°
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 25 Graficka zavislost jakosti povrchu prdamér 3 mm a tlak 5 MPa.
Tvrdost materialu po obrabéni

Vysledky jsou zachyceny v tab. 13 a na obr. 26.2ukaze dochazi ke zvySeni tvrdost
materialu, ale v celém fifezu. Pro nasledujici operaci kaleni, tento stalagoroblém.
Pri startu zakazky jsou vid hodny niZSi, nez u ostatnich @diy hodnoty zné&né kolisaji,
ale rovréz nevykazuiji trend snizovani drsnosticsem ke stedu obrobku.
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Tab. 13 Tvrdost materialu po obeg pro paimér 3 mm a tlak 5 MPa.

Vzdéalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 30,8(26,4|26,7|24,7| 27,3| 26,7| 30,8| 27,0 29,3| 26,4| 28,6| 27,7| 28,6| 26,4| 24,0

1000 |29,3/29,930,1|29,9]30,8/31,8/31,5|30,8/30,1| 32,4/ 32,4/ 32,1 32,8/ 30,1/ 30,8

2000 |28,0/30,8/29,9/31,8/32,1|31,5/29,9/31,130,8/31,1|31,8/30,8/ 32,1 30,1| 30,8

3000 [29,128,9/32,1|28,6/29,9 32,4|32,4/30,8|28,3/31,129,1|32,1| 31,5/ 29,5/ 30,8

Tvrdost materidlu pro priimér 3 mm a tlak 5 MPa
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Obr. 26 Graficka zavislost tvrdosti materialu prarpér 3 mm a tlak 5 MPa.
Trvanlivost nastroje

Nastroje nezvladly vyrobit celou zakazku, po 2 98@obenych kusech zaly nastroje
vyraket neshodné kusy co do rozma, tak viditelg i do jakosti povrchu. Zivotnostip
tlaku 5 MPa byla stanovena na 2 920 ks.

Hodnoceni ¥isek

Na zakazce s talkem 5 MPa bylo nalezeno celkenmud kotlaky, které se musi pro dals
operace viadit a vykazat jako neshodné kusy.

6.1.4 Vysledky bez pouZziti vysokotlakého chlazeni

Pri feznych podminkach pouzitych proupwr 3 mm, se vyroba musela zastav
po 100 vyrobenych kusech.iffodem byly otlaky na vice jak 25 % KusPokr&ovani
vyroby bylo tedy nemozné.

Jakost povrchu

Data pro hodnoceni povrchu jsou jen z prvniho éadl(prvni vyrobené kusy). Bylo
dosazeno Ra =4,84 um a Rz = 17,87 pum.

Tvrdost materialu po obrabéni
Tvrdost je zjiS&na rovreZ jen pro prvni oddr, zachycena je na obr. 27 a v tab. 14.

—
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Tab. 14 Tvrdost materialu po obegid pro paimér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]

Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 28,6|29,5|27,7| 28,0 29,5| 27,0| 28,0| 28,9| 28,0| 30,1| 27,0| 26,7| 29,3| 28,3| 29,5

Tvrdost materidlu pro priimér 3 mm bez pouziti VTCH

34
32
30

28

Tvrdost HRC
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Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 27 Graficka zavislost tvrdosti materialu prérpér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje nebyla zj&ta, experiment byl uk@en zjiného dvodu,
nez z opakebeni nastroje.

Hodnoceni ¥isek

Trisky cElaly v tomto experimentu velky problém, po obrob200 kus se musela vyroba
zastavit z dvodu, Ze obrobky byly poSkozeny adsek. Celkem bylo poSkozeno 25 #us
coz je i 100 kusech nevyhovuijici. Otlaky jsou ¥idha obr. 28.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Obr. 28 Otlaky odifsek na obrobku.
6.2 Soustruzeni paméru 4,5 mm
6.2.1Rezné podminky
Rezné podminky jsou pro celyimh experimentu aipdevsim pro viechny tlaky stejné.
« ot&ky: 6 000 mint,
e posuv: 0,19 mm,
* pouZité nastroje: VBD WTN1 a VBD WTNZ2,

o Oba néstroje jsou v zétu sokasre, hrubovaci nastroj jefpdsazen fed
nastroj dokotiovaci. Dokokovaci nastroj je za osou o&ni p@evracen
kolem své osy o 180°.

* & hrubovaci destky 0,69 mm, adokortovaci destiky 0,65 mm.

6.2.2 Vysledky pro tlak 10 MPa

Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 pemd¥ené hodnoty jsou v tab. 15
a na obr. 29.

Tab. 15 Drsnost povrchu progonér 4,5 mm a tlak 10 MPa.
Odbér [ks] 0 1000 2000 3000

Ra [um] 2,80 3,27 3,26 3,46

Rz [um] 11,31 12,00 11,22 11,44
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Drsnost povrchu pro primér 4,5 mm a tlak 10 MPa
18,00
16,00 © °

14,00

12008  —— S —e—Ra

10,00 —@—Rz

8,00 —®— Tolerance Rz
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0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 29 Graficka zavislost drsnosti povrchu amru 4,5 mm a tlaku 10 MPa.
M¢étenim bylo zji&no, Ze drsnost povrchu vyhovujgegepsané toleranci.
Tvrdost materialu po obrabéni

V tab. 16 a na obr. 30 je zachycefilgh tvrdosti v materidlu. Je Wt Ze tvrdost se oproti
polotovaru z¥tSila, ale neni zde zadny trend, Ze by tvrdost b§i&i na povrchu a strem
do stedu obrobku by se snizovala.

Tab. 16 Tvrdost materialu po obeg pro paimér 4,5 mm a tlak 10 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 31,1| 32,8/ 30,5|32,1| 32,4| 31,1| 31,8| 30,1| 30,5| 31,5/ 29,9| 31,9| 31,9| 31,5| 32,8

1000 |[29,3(29,529,9(29,9(28,6/29,3|30,529,5/30,1/30,1|28,6/31,1| 31,8/ 31,8/ 29,5
2000 |[29,3]29,3/30,5/31,1|31,8/30,5|30,5|29,9|28,9|28,3| 28,9| 31,8/ 31,8/ 30,8/ 31,1
3000 |28,9/29,9(30,1|29,5|30,8|31,8|30,1|30,5|30,8|31,1| 30,5| 32,8/ 30,5| 30,5/ 30,8
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Tvrdost materidlu pro priimér 4,5 mm a tlak 10 MPa
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Obr. 30 Graficka zavislost tvrdosti materialu prarper 4,5 mm a tlak 10 MPa.
Trvanlivost nastroje

Nastroje pi tlaku 10 MPa zvladly obrobit vSech 3 000 #wsjejich trvanlivost jegtnebyla
vycerpana. Po domldv s firmou, bylo rozhodnuto, Ze se nastroje vrati steoj
a bude zji&tno, kde kot jejich trvanlivost pi pouzitych podminkach. Vysledin
se ¥nuje kapitola 6.4.

Hodnoceni ¥isek

Pri prebrani zakéazky, byl nalezen jediny kus s otlakenarTrisky byl po celou dobu
soustruzeniipznivy.

6.2.3 Vysledky pro tlak 5 MPa

Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 pemd¥ené hodnoty jsou v tab. 17
a na obr. 31.
Tab. 17 Drsnost povrchu progonér 4,5 mm a tlak 5 MPa.
Odbér [ks] 0] 1 000 2 000 3 000

Ra [um] 3,14 3,60 3,74 3,75

Rz [um] 11,27 13,63 13,05 13,37
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Jakost povrchu pro primér 4,5 mm a tlak 5 MPa
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Obr. 31 Graficka zavislost drsnosti povrchu Gm¥ru 4,5 mm a tlaku 5 MPa.
Tvrdost materialu po obrabéni

V tab. 18 a na obr. 32 je zachycefilgh tvrdosti v materialu. Je Wt Ze tvrdost se oproti
polotovaru rovez zwtSila, ale neni zde zadny trend, Ze by tvrdost bytai na povrchu
a snérem do stedu obrobku by se sniZzovala.

Tab. 18 Tvrdost materialu po obgdd pro ptimér 4,5 mm a tlak 5 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 30,8| 29,5/ 28,9| 28,6| 28,6| 28,9| 31,1| 30,8| 30,8/ 30,5/ 29,5| 31,1| 29,5| 30,8/ 28,3

1000 |30,8/29,531,5|31,8|28,6/30,8/31,130,1|29,9|30,5| 28,0| 28,3| 29,3/ 30,1| 31,5
2000 |29,9/29,3/30,1/30,1|29,9|30,1|30,5/30,8/ 29,9/ 30,1| 31,5/ 30,1| 28,6| 28,0| 28,6
3000 |29,9/30,130,8/31,1|31,5/30,1{29,9/30,5|31,1{31,1{31,1/29,9/31,1| 31,8/ 31,5
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Tvrdost materidlu pro primér 4,5 mm a tlak 5 MPa
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Obr. 32 Graficka zavislost tvrdosti materialu prarper 4,5 mm a tlak 5 MPa.
Trvanlivost nastroje

Podobr jako pi tlaku 10 MPa i pi 5 MPa zvladly nastroje obrobit vSech 3 000 tkus
a jejich trvanlivost jegtnebyla vyerpana.

Hodnoceni ¥isek

Patet otlaki nalezenych v zakazce se régnrovnal jedné,ifsky byly co celou dobu
soustruzeniiznive.

6.2.4 Vysledky bez pouZziti vysokotlakého chlazeni
Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 pemd¥ené hodnoty jsou v tab. 19
a na obr. 33.
Tab. 19 Drsnost povrchu progonér 4,5 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Odbér [ks] 0 1000 2000 3000 \
Ra [um] 3,14 3,43 3,38 3,55
Rz [um] 12,23 13,15 12,39 13,01
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Drsnost povrchu [um]
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Obr. 33 Graficka zavislost drsnosti povrchu Gmeru 4,5 mm bez pouziti vysokotlakého chlazen|.

Tvrdost materialu po obrabéni

Tvrdost se i bez pouziti vysokotlakého chlazenivéhstejr, vzrostla, ale trend sniZzovan
tvrdosti od povrchu neni znat.igh tvrdosti je zachycen v tab. 20 a na obr. 34.

Tab. 20 Tvrdost materialu po obedid pro pamér 4,5 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks]

Tvrdost HRC

0 28,3|28,9| 28,3| 28,3| 28,6| 28,9| 28,6| 28,3| 28,6 28,6| 29,5| 28,6/ 30,5| 28,3| 31,5
1000 |27,7]28,6|29,3|28,3|29,9|28,9|30,8|30,5/30,1| 30,8/ 28,6|28,9|29,9(27,7| 29,3
2000 |31,1/29,131,531,8/30,8/31,1/30,5/31,1|31,1| 31,8/ 31,5/ 30,8/ 28,6| 28,6| 30,8
3000 |27,7/29,3|29,5/30,5/30,1|30,1|30,5/29,9|29,9|29,9| 30,1 29,3|30,1| 30,1| 30,8
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Tvrdost materidlu pro priimér 4,5 mm a tlak 10 MPa
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24

22
o o102030405060708¢09 1 111213 14 15 16

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 34 Graficka zavislost tvrdosti materialu pramer 4,5 mm
bez pouziti vysokotlakého chlazeni.

Trvanlivost nastroje

Podobr jako @i 10 MPa a @i tlaku 5 MPa zvladly nastroje obrobit vSech 3 (031 a
jejich trvanlivost je&t nebyla vyerpana. Pro zji&hi trvanlivosti bez pouZziti
vysokotlakého chlazeni jeizen dalsi testénuje se mu kapitola 6.4.

Hodnoceni ¥isek

Patet otlaki nalezenych v zakazce se rézmrovnal jedné. Po 2 000 ks¢zh nastroj tvait

delSi tisky od dokoniovaciho nastroje (viz obr. 35), ale nijak nebémgepro odchod
ze stroje.

Obr. 35 tisky po 2 000 ks.
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6.3 Soustruzeni péiméru 6 mm
6.3.1Rezné podminky
Rezné podminky jsou pro celyifh experimentu aipdevsim pro viechny tlaky stejné.
« ot&ky: 6 000 mint,
e posuv: 0,21 mm,
e pouzity nastroj: TUNGALOQY,
e g =0,59 mm.
6.3.2 Vysledky pro tlak 10 MPa

P zkouSce doSloip1l 750 kusech ke zlomenézného nastroje vlivem narazeni nastroje

na tvrdy vnéstek v materialu. Data pro porovnani jsou tedydenl 750 kusu. Zakazka
byla poté doko&ena s novym nastrojem.

Jakost povrchu

Z dat zachycenych v tab. 21 a na obr. 36 kaslpokladat, Zze kdyby nedoslo k poSkoze
nastroje, bude se gibyvajicimi kusy horSit jakost povrchu. Zardve je vidkt,
Ze se po 1 000 vyrobenych kusech dostane hodnotaiRe toleranci. Pro dalSi vyrobu
nepgredstavuje fekrateni tolerance ip soustruZzeni problém, obrobek jde na povrchove
Gpravu, kde se tolerance pod Rz = max. 16 um desahn
Tab. 21 Drsnost povrchu progonér 6 mm a tlak 10 MPa.
Odbér [ks] 0 1000 1750

Ra [um] 3,92 4,10 5,26

Rz [um] 14,9 15,48 18,45

Jakost povrchu pro primér 6 mm s tlakem 10 MPa

20,00

18,00 /

16,00 e———%~

Ei 14,00
2 12,00 —¢—Fa
2 10,00 —&—Rz
; 8,00 —@—Tolerance Rz
2 6,00
S 4,00 .———0/.

2,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 36 Graficka zavislost drsnosti povrchu Grpgru 6 mm a tlaku 10 MPa.
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Tvrdost materialu po obrabéni

Pro vyhodnoceni tvrdosti jsou rod#h pouzita data do havarie nastroje. Data zachyc
tab. 22 a obr. 37.

Tab. 22 Tvrdost obrobku o velikosti 6 mm a tlakuMBPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 31,1| 28,9| 28,0( 28,9| 27,3| 29,5| 28,6| 30,1| 28,6| 28,6| 28,3| 26,7| 28,9| 28,9| 29,5
1000 |32,1/30,129,1|29,5|28,0|27,0]28,0|29,1|29,1|30,5|29,5| 30,8| 29,5| 29,3| 28,6
1750 |27,0]|28,3|28,0(29,5|29,9|29,3|30,1|28,0|27,0|27,0(27,7|27,3| 27,7 28,9| 28,3

Tvrdost materidlu pro primér 4,5 mm a tlak 10 MPa

34
32
30

/\O‘(/ /
28 —@— 0 Ks
Y —e— 1000 Ks

26

Tvrdost HRC

1750 ks
24

22
o o10203040506070809 1 1112131415 16

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 37 Graficka zavislost drsnosti obrobkussem ke stedu obrobku
pro piaimér 6 mm a tlak 10 MPa.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje se &uje obtizr, jelikoz dosSlo k havérii. Jako ukazatel prq
rozhodovani o finosu chlazeni se pouZiji ostatni ukazatele.

Hodnoceni ¥isek

Triska méa piznivy tvar a dobe odchazi z mistazu, pdet kugi s otlaky odiisek byl 2.
6.3.3 Vysledky pro tlak 5 MPa

Stejre jako u tlaku 10 MPa i u tlaku 5 MPa doSlo k vyatif nastroje, tentokratippoctu

kusi 2 500. Postup hodnoceni je stejny jako v prvniipgek, zakazka bude hodnocena np

2 500 kusech.

Ije

A
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Jakost povrchu

sy

Data jsou zachycena v tab. 23 a na obr. 38. Jehzpuiznat, Ze hodnoty se blizi k tolerand.
Pro gipuseni vyrobki na dalSi operaci jsou hodnoty viadku.

Tab. 23 Drsnost povrchu progonér 6 mm a tlak 5 MPa.
Ra [um] 3,68 4,04 3,96 3,84
Rz [um] | 15,53 16,88 16,41 16,36

Jakost povrchu pro primér 6 mm s tlakem 5 MPa

18,00

P /F -
16,00 g==— —o——40 °

14,00

12,00 —8—Ra

10,00 —@—Rz

8,00 —®— Tolerance Rz

6,00

Drsnost povrchu [um]

4,00 o S —o——9o
2,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 38 Graficka zavislost drsnosti povrchu drmpéru 6 mm a tlaku 5 MPa.
Tvrdost materialu po obrabéni

Pro vyhodnoceni tvrdosti, podaobijako v gipadu s tlakem 10 MPa, budou pouZita data
do havérie nastroje. Data zachycuje tab. 24 a3thrTrend je stejny jako u vSech dosud
meétenych vzork.

Tab. 24 Tvrdost materialu po obegid pro pamér 6 mm a tlak 5 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 29,9(29,9| 29,5|29,3|29,9(29,9| 29,1| 27,7| 29,9| 29,5| 29,6/ 28,0| 30,8( 29,5| 30,1

1000 |29,5]29,5/30,5/30,1/29,9/30,1|31,1|29,1|29,9|29,3|31,1|27,3| 29,9/ 29,9 32,1
2000 |30,1/30,1/29,1/28,9/30,1|30,5/27,0/30,5|28,0|30,1| 29,9| 28,6/ 29,5| 28,6| 30,8
2500 |30,5/31,130,5/31,8/30,1|28,0{31,5/30,5|31,5| 30,8/ 29,5/ 31,1/ 31,5/ 30,5/ 30,1
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Tvrdost materidlu pro primér 6 mm a tlak 5 MPa
34
32
30

—8—0Ks
28

—@— 1000 Ks

Tvrdost HRC

26 —®— 2000 Ks

—@— 3000 Ks
24

22
0 o010203040506070809 1 11 12 13 14 15 1,6

Vzdalenost od povrchu [mm)]

Obr. 39 Graficka zavislost drsnosti obrobkussem do stedu obrobku
pro pimér 6 mm a tlak 5 MPa.

Trvanlivost nastroje
Zde se Ize setkat s podobnym jevem jako u tlakiMP@, jelikoz nastroj havarovakexd

yoove

opofebenim. RovéZ je teba pro posuzovanitiposnosti vysokotlakého chlazeni brdt
v Uvahu pedevSim ostatni ukazatele.

Hodnoceni ¥isek

Patet nalezenych otldkna zakazce byl @b roven 2, tiska byla ovSem jiz od saméhd
zatatku nepizniva (viz obr. 40), fedevSim jeji délka dala starosti fi odchodu
z pracovniho prostoru stroje.

Obr. 40 Tiska g tlaku 5 MPa.
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6.3.4 Vysledky bez pouziti vysokotlakého chlazeni
Jakost povrchu

Drsnost povrchu je zachycena na obr. 41 a v taph@8noty se rowE pohybuji kolem
tolerance. Povrch je tedy z hledisk#ppseni k dalSi operaci v gadku.
Tab. 25 Drsnost povrchu progonér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Ra [um] 3,95 4,16 3,94 4,20

Rz [um] 15,88 17,3 15,76 = 16,75

Jakost povrchu pro prdmér 6 mm bez pouziti VTCH

20,00
18,00
16,00 cr/.\ﬁ.—-éf’
14,00

12,00
10,00 —o—R:

—8—Ra

8,00 —o—Tolerance Rz
6,00

4,00 @— e —C— —

2,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Drsnost povrchu [um]

Obr. 41 Graficka zavislost drsnosti povrchu tmpgru 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Tvrdost materialu po obrabéni
Tvrdost ma stejny charakter jako ve vSech ostatrpipadech, tedy vzrostla, alg

s

nevykazuje zndmky toho, Ze by materi&l mizsi tvrdost srem do stedu obrobku.
Pribéhy jsou vidt na obr. 42 a v tab. 26.

Tab. 26 Tvrdost materialu po obegip pro pamér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 30,8/ 30,8/ 32,4/ 30,1| 30,5| 32,4/ 30,8 29,9| 30,8/ 31,8/ 32,1/ 31,1| 32,1{ 31,8/ 31,1

1000 |[29,1]28,3]29,3|28,6|28,9|28,9|28,9|30,1/30,5|28,3| 28,6/ 30,1| 29,5/ 31,1| 30,5
2000 |29,1]29,5/30,8/30,1|32,4|32,4|28,0/30,5|31,1| 28,6/ 30,1/ 30,8/31,1| 29,9/ 31,1
3000 |28,9/28,0/29,9/29,1|29,9|27,7|28,6/29,3|28,0|28,9| 29,3/ 29,3| 29,5/ 28,0 29,1
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Tvrdost materialu pro priimér 6 mm bez pouziti VTCH
34
32
30

—@— 0 Ks
28

Tvrdost HRC

—8—1000 Ks
26 —8—2000 Ks

—e—3000Ks
24
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Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 42 Graficka zavislost tvrdosti materialu prérpér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Trvanlivost nastroje
Nastroj zvladl vyrobit celou zakadzku 3 000 ks, alestse jevil jako vhodny pro dalSi
pouziti.

Hodnoceni ¥isek

Trisky podobs jako u tlaku 5 MPa byly problematické svoji délkiz obr. 43). Fisky
otlaky nezjisobovaly, byl nalezen jediny kus s otlakem.

Obr. 43 Tiska bez pouziti vysokotlakého chlazeni.
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6.4 RozSkeni experimentu o pozorovani piméru 4,5 mm

Soustruzeny mmer 4,5 mm je pro firmu Alfa &bec nejzajimagjSi, vyrabi ho roné
nejvice (v porovnani s iméry 3 mm a 6 mm). Experiment byl rosi o dva cile.

Zjistit, kde lezi trvanlivost nastrdjz kapitoly 6.2.2 a 6.2.4 s pouzitim vysokotlakého
chlazeni 10 MPa a bez pouziti vysokotlakého chlazénzjiseni trvanlivosti u tlaku
5 MPa se neuvaZzuje, je zdeegdpoklad, Ze trvanlivost bude leZzet mezi trvanlivesa bez
pouziti vysokotlakého chlazeni.

Druhym cilem bylo zji&ni, zda je moZné soustruzitgomér 4,5 mm pouze jednim
nastrojem a to s pouzitim vysokotlakého chlazé&mizi vysokotlakého chlazeni.

6.4 1 Trvanlivost nastroji

Nastroje z pedchoziho experimentu byly vraceny na stroj a wédgtae stejnéiezné
podminky tedy:

+ ot&ky: 6 000 mirnt,
e posuv: 0,19 mm,
e pouzité nastroje: VBD WTN1 a VBD WTNZ2,

o Oba nastroje jsou v z&l sowasre, hrubovaci nastroj jeipdsazen fed
nastroj dokotiovaci. Dokodovaci nastroj je za osou o&ni pgevracen
kolem své osy o 180°.

* & hrubovaci destky 0,69 mm, adokortovaci destiky 0,65 mm.

Nastroje obra#ly az do vyerpani trvanlivosti, trvanlivost @éphlidala a stanovila obsluha
stroje.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje se nakonec zastavila n&yp® 400 kus s pouZzitim vysokotlakého
chlazeni a 5 400 kasez pouziti vysokotlakeho chlazeni.

Jakost povrchu
Pro uplnost informaci zachycuje tab. 27 vyvoj jakpevrchu od z&tku soustruzeni.

Tab. 27 Drsnost povrchdimpbrakeni priméru 4,5 mm.
Odbér [ks] 0 1000 2000 3000 4000 5000 5400 6000 6400

Tlak 10 MPa
Ra [um] 280 327 326 346 422 4,05 X 3,80 6,69
Rz [um] 11,31 12,00 11,22 11,44 15,61 13,75 X 13,09 41,59
Bez pouziti VTCH
Ra [um] 3,14 3,60 3,74 3,75 3,49 348 4,16 X X
Rz [um] | 11,27 13,63 13,05 13,37 13,25 14,41 15,02 X X

Z tabulky je vidt, Ze na konci trvanlivosti nastrojdipouziti vysokotlakého chlazeni
je prekraiena 2,5x tolerance pro drsnost povrchu. Takokekrpceni je jiz divodem
pro zastaveni stroje a v@mu nastroje. Ostatni hodnoty se drzi pod tolera6gim.
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6.4 1 Soustruzeni piméru 4,5 mm jednim nastrojem

Firma Alfa standardhvyrabi pamér 4,5 dwema nastroji. Cilem tohoto pokusu je zjistit
jakych hodnot dosahuje trvanlivost nastrojgi gouziti jen jednoho nastroje.
U téchto experimerit se nehodnotila tvrdost obrobku.

Rezné podminky:
Rezné podminky jsou ro¥# stejné po celou dobu experimentu, stgako pro pouZiti
vysokotlakého chlazeni i pro soustruzeni bez vysakého chlazeni.
« ot&ky: 6 000 mint,
e posuv: 0,19 mm,
e pouzity nastroj: WALTER,
e g =2,68mm.
Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje byla werpana po 3 200 kusectii pouziti vysokotlakého chlazeni
a bez pouziti vysokotlakého chlazeni dosahla hgd2a&b55 kus.

Jakost povrchu

Jakost povrchu u experimentu reprezentuje jeji atsnDrsnost povrchu se hodnotilg
stejre jako u ostatnich experiménttedy pomoci Ra a Rz. Drsnost povrchu se nejloda
zmefit na kusech na konci trvanlivosti nastroje bezzmbwysokotlakého chlazeni.fiBka
byla v tomto pipac namotana na obrobku.

Hodnoty drsnosti povrchu zachycuje obr. 44 a t&8b. 2
Tab. 28 Drsnost povrchu progonér 4,5 mm.

Odbér [ks] 0 1000 2000 2555 3000 3200

Tlak 10 MPa
Ra [um] 4,25 | 5,03 5,88 X 4,63 2,20
Rz [um] 17,82 20,99 11,22 X 19,68 9,60
Bez pouziti VTCH
Ra [um] 3,15 4,27 511 X X X
Rz [pum] 13,28 15,37 20,06 X X X

L
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Jakost povrchu pro prlimér 4,5 mm

25

Rl Sl
— N\

15 —@— Ra pro tlak 10 MPa

—@— Rz pro tlak 10 MPa

10 —@— Tolerance Rz

Drsnost povrchu [um]

—@— Ra bez pouziti VTCH

5
N :t\\ —8— RZ bez pousiti VTCH

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 44 Graficka zavislost drsnosti povrchu prénpr 4,5 mm.

Je zajimavé, Ze bez pouziti vysokotlakého chlatzanidosdhnout lepSich povichnez
s pouzitim. Druhou &ci je, Ze hodnota Ra ke konci trvanlivosti nastrejpouzitim
kapaliny klesa. To si zle vystlit tim, Ze na nastroji dosSloip2 200 kus ke korekci
nastroje, taky je mozné, ze se na nastroji zaehfjtika, ktera tviela povrch obrobku.

Hodnoceni ¥isek

Trisky se hodnotily stefnjako u ostatnich experiménttedy pdet otlaki od ftisek
na obrobku a tvatisky.

S pouzitim vysokotlakého chlazeni byly na zakazakzeny 2 ks s otlaky.iiEka byla
piiznivA aZz do konce trvanlivosti nastroje, kdy seéaka prodluZzovat a Spatrodchézela
ze stroje.

Bez vysokotlakého chlazeni bylo nalezeno na zakéelsem 5 kus s otlaky aitiska byla
piiznivA az do konce trvanlivosti nastroje, kdy ekk z&ala namotavat na obrobek
(viz obr. 45).

Obr. 45 Namotané&iska na obrobku.
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7 EKONOMICKE HODNOCENI EXPERIMENTU

Cely experiment praihl scilem dostat podklady pro rozhodovani o ineest
do vysokotlakych chladicich jednotek SFB-301 eco. Znamena, \Wiislit navratnost
investice. Navratnost investice je vztazena ke &aid soustruzenému gpnéru zvlas.
Jednotlivé piiméry maji jinou vahu podle toho, kolik jich firma MAfvyrabi. Firma chce
vyuZivat vysokotlaké chlazeni na hranici 10 MP&padné Uspory se visli mezi
pouzitym tlakem 10 MPa a bez pouZiti vysokotlakéhiazeni.

7.1 Spolé€né ukazatele
Chladici jednotka

Cena pouzivané chladici jednotky SFB-301 eco je93@ €, tedy | = 354700 K
(kurz pro gepa:et je brdn ZNB dne 25. 5. 2015).

Hodinova sazba stroje

Hodinova sazba stroje jesM 330 K&/hod.

Naklad na material

Naklad na material je pro vSechny kusy stejnyryen Ny = 2,105 K/Ks.
Naklad na pouziti vysokotlakého chlazeni

Naklady jsou stanoveny na/N= 8,33 K/hod. (i tlaku 10 MPa.
Prodejni cena jednoho kusu vyrobku

Cena za jeden kus je stanovena C = 4,230€z ohledu na pmgr.
Spravni prirdzka

S, =1,0708

Takty stroj a

Veskeré takty uvedené v kalkulacich jsoudery z programu stroje.
7.2 Kalkulace pro primér 3 mm

Pfi nastavenychieznych podminkach, byla vyroba bez pouziti vysaik@tho chlazeni
zastavena jiz po 100 kusechivddem zastaveni bylofiiS mnoho otlak na kusech. Pro
vypocet je pouzito nastavertéznych podminek, u kterych ma firma vyzkouSenolzée
soustruzit pimér 3 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni. Jednaoset&ky
6 000 minta posuv 0,19 mm. Z podminek je vypen takt stroje.

Porovnani bude tedy provedeno prigppd, kdy vysokotlaké chlazeni dovoluje nastay
vétSi rychlosti a tim zkratit vyrobrias.

Bez pouziti vysokotlakého chlazeni
Takt: 56=15,4 s
Pctet vyrobenych kusza hodinu

[ks] (7.1)

it
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3600 3600
3= ¢, T 154

Naklady na vyrobu jednoho kusu

= 233,76 => 233 ks

t3* Ng v
= . 7.2
N —(t3'NS+N ) S = (15’4'330+2105) 1,0708 = 3,767 K&
37\3%600 " ""™) 2P =\ " 3%600 ’ ’ = ¢
Ziskovost jednoho kusu
Zj = C — N, [K¢] (7.3)

Zj=C—N; =4,23—-3,767 = 0,463 KC

Hodinova ziskovost

Zn = 7 Q,, [KE] (7.4)

Zn=12;-Q,, = 0,463 - 233 = 107,879 K¢
S pouzitim vysokotlakého chlazeni
Takt: tyt=13,9 s
Patet vyrobenych kusza hodinu

3600
Qnzvr = I [ks] (7.5)
3VT
—3600—3600—25899 => 258k
VT S T 139 L 0T s
Naklady na vyrobu jednoho kusu
tsyr * (Ns + Nyr) ) "
= . 7.6

tsyr * (Ns + Nyr) 13,9 - (330 + 8,33)
Nayr = ( 3600 + NM) Sy = 3600

Ziskovost jednoho kusu

+ 2,105) -1,0708 = 3,653 K¢

Zjyr = C = Nayr [K¢] (7.7)

Zjyr = C — Nayr = 4,23 — 3,656 = 0,574 K¢

Hodinova ziskovost

Znvr = Zjyr * Qpayr [KC] (7.8)

Znyr = Zjyr * Qpayp = 0,574 - 258 = 148,092 K¢
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Uspory
Uspora kus za jednu hodinu prace

Uk = Qnayr — Qns [Kks] (7.9)

Uk == Qh3VT — Qh3 = 258 — 233 == 25 kS
Finartni Uspora za jednu hodinu prace

Uf = ZhVT - Zh [K(\f] (710)

Ur = Zyyr — Z), = 148,092 — 107,879 = 42,231 K&

Ziskovost za jeden den

Pt poctu smén s = 3 a délce stny h = 8 hod.
Zp = Ur-h-s[K¢] (7.112)

Zp=Us-h-s=42231-8-3=1013,52 K¢

Navratnost investice

I
NI = Z [dny] (7.12)

I 354700
Z, 1013,52
Jedna se o vyget navratnosti investice pouze na zakladeny reznych podminek, dalsi

aspory vznikaji ¥tSi trvanlivosti nastrdj a menSim p&iem obrobk s otlaky od tisky.
Tyto Uspory dobu navratnosti investice ¢etrati.

NI = = 349,97 => 350 dnfli

7.3 Kalkulace pro primér 4,5 mm

Pt nastaventeznych podminek pro soustruzeniirpéru 4,5 mm bylo mozné vyrébza
vSech pouzitych tlakchlazeni. Nelze tedy ¥islit Gspory od zén vieznych podminkéch.
Lze ovSem wvyislit ispory z ¥tSi trvanlivosti nastroje.

Naklady na néastroje jsou zapt@ny v hodinové sazbstroje. Pro pesné vyisleni Uspor
od WtSi trvanlivosti by bylo #eba, tyto naklady z hodinové sazby stroje vyjmg
a pipocitavat k ndkladm na vyrobek samostatn

Vypoéet nakladi a aspor nastrop
Takt: 45=15,4 s
Paiet vyrobenych kusza hodinu

3600

tas

[ks] (7.13)

h4,5 =

3600 _ 3600
tss 154

h4,5 = = 233,76 => 233 ks

u
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Bez pouziti vysokotlakého chlazeni — dva nastroje

Trvanlivost nastroje 45 = 5 400 ks a cena nastigg Gy = 270,05 K.

Naklady na nastroje za jednu hodinu prace

Npy =

Cy
Nyy = —-

Cn

Tas " Qna,s [KC]

270,05
h45 ™ 5400

S pouZzitim vysokotlakého chlazeni — dva néstroje

Trvanlivost nastroje 4svr = 6 400 ks a cena nastiige Gy = 270,05 K.

Néaklady na nastroje za jednu hodinu prace

Nypnyr =

Cn

Npnyr = _T ’
4,5VT

Uspory — dva néastroje
Hodinova uspora na nastroji

Cn

* Qnas [KC]
Ty svr s

270,05
h45 ™ 6 400

Uy = Npy — Npyyr [KE]

Uy = Npy — Nuwyr = 11,652 — 9,832 = 1,82 K¢

Bez pouziti vysokotlakého chlazeni — jeden nastroj

Trvanlivost nastroje 45 = 2 555 ks a cena nastige Gy = 220 K.

Naklady na nastroj za jednu hodinu prace

Npy =

Cn
Nyy = =—-

Cn

Tas " Qnas [KC]

220
h45 ™~ 5555

S pouzitim vysokotlakého chlazeni — jeden nastroj

Trvanlivost nastroje 4svt = 3 200 ks a cena nastiige Gy = 220 K.

Naklady na nastroj za jednu hodinu prace

Npnyr =

Cy
Npnyr = _T
4,5VT

Cn y
T Qna,s [KC]
4,5VT

270,05
h45 ™ 3200

-233 = 11,652 K¢

233 =9,832 K¢

233 = 20,063 K¢

233 =16,019 K¢

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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Uspory — jeden nastroj
Hodinova dspora na nastroji

Uy = Npy — Npwyr [Ké] (7.19)

Uy = Nyy — Nyyyr = 20,063 — 16,019 = 4,044 K¢
7.4 Kalkulace pro primér 6 mm
Data u soustruzeni fgméru 6 mm byly poskozeny vysStipnutim nastroje. Ekorud
hodnoceni procesu je tedy problematické. Pro fikifa je dost&ujici, Ze se u ostatnich

praméra potvrzuje ginos vysokotlakého chlazeni a je zdedpoklad, Ze Usporyiipese
i u praméru 6 mm. Pro potvrzenirfedpokladu by bylo ovSenteba experiment zopakovat.
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8 DISKUZE VYSLEDK U EXPERIMENTU — POROVNANI SE
SOUCASNE POUZIVANOU TECHNOLOGII

Experimentalni zkousky probihaly ve figmlfa, ktera chtla zjistit pgiinosy vysokotlakého
chlazeni na vyrobu jejich artikla porovnat je s obrahim pomoci konvetmiho chlazeni.
Za souasrt pouzivanou technologii je tedy brano soustruzeai ouziti vysokotlakého
chlazeni.

Do experimentu byly Zzazeny celkem 3 soustruzen&upery 3 mm; 4,5 mm a 6 mm,
které se vyradji v milionech kud za rok a jakékoli, i drobné zlepSeni technologieque

k nezanedbatelnym Usporam. Experiment probihainéen vyrobnim progdi se vSemi
aspekty, které k tomu gat

Hodnoceni tvrdosti po obrakEni

Sledovat zminu tvrdosti v piifezu obrobku byl poZadavek vyrobniteditele spolénosti.
M¢lo se zjistit, jestli dochazi ke zZmam v tvrdosti. Redevsim, jestli je tvrdost blize
k povrchu ¥tSi, nez u s$edu obrobku. Fpadny trend se #&h popsat a zahrnout
do technologie vyroby,ipdevSim pro operaci kaleni.

Vzorky vykazuji pro vSechny soustruzenéméry a pro vSechny tlaky podobné vysledky.
Tvrdost polotovaru je 25 HRC, da se tetigi, Ze tvrdost po soustruzeni vzrostla
az o 7 jednotek HRC bez ohledu na pouZzitou veliktestu. Nagi¢ vSemi rozniry
a pouzitymi tlaky neni vig trend snizovani tvrdosti sirem ke stedu materialu.
Z experimentu vyplyva, Ze vysokotlaké chlazeni m@& znenu tvrdosti materialu
po obrakni minimalni vliv.

Po roz&ieni experimentu u pméra 4,5 mm se z tohotoistodu uz neziszovaly zkouSky
na zjiséni tvrdosti, protoZze serpdpokladaly stejné vysledky jako doposud.

Hodnoceni jakosti povrchu

Pro hodnoceni jakosti povrchu seiity hodnoty Ra a Rz, ipéemz na vSech vyrobcich
experimentu je fedepsand tolerance Rz = max. 16 um. Dle literafiyy2] ma mit
vysokotlaké chlazeni vliv na drsnost povrchu, cexX&stén¢é potvrzuje. B zachovani
feznych podminek afpzméné tlaki dochazi i ke zenam v drsnosti povrchu, ne vzdy jg
ovSem i sniZzeni tlaku viditelna horSi drsnost povrchu.ravhci jedrich teznych
podminek, se [ibéhy drsnosti i fi zmeéne tlaki kopiruji a liSi se jen minima#n Veétsi
vykyvy v drsnosti povrchu fichazely az s koncem trvanlivosti nastroje, kdekpa&ny
néstroj vytvéel nekvalitni povrch.

Veétsi vliv na drsnost povrchu ma nastaveni posuvurejas NizSi posuvy logicky
vytvéreji hladsi povrch, ale za cenu vySSi@s vyroby. V experimentu bylo pouzito
celkem tech posuwt 0,23 mm; 0,21 mm a 0,19 mm. U nejnizSiho posuvdaie drzet
hodnotu Rz celou dobu soustruzeni pod tolerandpatau posuvu 0,23 mm se hodnoty
Rz na toleranci nedostaly. U posuvu 0,21 mm sedote ddilo celkem dodrZovat, i kdyz
ne zcela.

Zde je vidtt priklad z praxe, kde vedeni vyroby ve fitmAlfa o nedodrzeni tolerance vi,
ale jeji nedodrzovani nenitdodem pro zastaveni vyroby. Obrobky jdou deS
na povrchovou Upravu a tolerance se hodnoti az paiiéizi se tedy dopatani nastavovat
posuvy co nej#tsi, sice se nedodrzZi tolerance, ale zkrati sebwiasy.
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Hodnoceni trvanlivosti nastroje

Zde je ginos vysokotlakého chlazeni zcela prokazatelnynazpamér 6 mm, kde dosSlo
ke znteni nastroje fed opotebenim a neni moznéiipos tlakového chlazeni
kvantifikovat, n€lo sniZzeni tlaku vZzdy za nasledek sniZeni trvastivodstroje.

Pramér 3 milimetry

Pri tlaku 10 MPa nil nastroj trvanlivost 3 000 ks, coz odpovida vyrobavce. Ze strany
spole&nosti je pozadavek, aby nastroje dosahovalyahntd artikli praw trvanlivosti
minimalné 3 000 ks.

Pti snizeni tlaku na 5 MPa se trvanlivost zastavdd pranici 3000 ks néisle 2 920 ks.
Pro dokoweni davky se musel nasadit nastroj novy a to zdriqyjyobu. Trvanlivost
je se snizenim tlaku nizsi, ale jen o 80tkus

Pii vypnuti vysokotlakého chlazeni sei pouzivanychieznych podminkach museld
vyroba zastavit po pouhych 100 obrobenych kusech.

Pramér 4,5 milimeti

U praméra 4,5 mm se trvanlivost nasttopri tlaku chladici kapaliny 10 MPa dostala az na
hodnotu 6 400 ks atfppkonvertnim chlazeni na hodnotu 5 400 ks. Rooné jde o naist
trvanlivosti o 18,5 %. Nutno dodat, Zezné podminky byly jiné, neziipsoustruzeni
praméru 3 mm, coZ se na trvanlivosti nastroje projevi.

Praimér 4,5 mm se soustruzil i jednim nastrojem, zdertiivast i tlaku 10 MPa dosahla
hodnoty 3 200 ks afipkonverénim chlazeni 2 555 ks. @pje zde pitomen naist
trvanlivosti o 25,2 %.

Na prvni pohled se @iZe zdat, Ze soustruzeni jednim nastrojem jetmgu 4,5 mm
vyhodrgjSi. Ekonomicky propeet ukazal opak, naklady na hodinu prasetlpku 10 MPa
a pouziti jednoho néstroje dosahuji 16,018 Kproti tomu pi pouZiti dvou nastrdj
a stejného tlaku jsou naklady nastroje na hodintalehi 9,832 K. Vzdy jde ovSem
0 usporu oproti konveémimu chlazeni. Viipack jednoho nastroje o 4,044 c¢Kod.
V piipac dvou nastraj o 1,82 K/hod.

Doporweni je pouzivat ifp obrak®ni priméru 4,5 mm dvou nastrdja tlaku chladici
kapaliny 10 MPa. Vzdy bude ovSem nejvic zaleZzenalupni ce& nastrofi a feznych
podminkéach.

Hodnoceni ¥isky

Triska se hodnotila ze dvou hledisek, zdali nepo3koaibirobek a jestli jeji tvar a velikost
nebrani snadnému odchoddisky =z pracovniho prostoru stroje. Zde jeinps
vysokotlakého chlazeni rovha prokazatelny.

PosSkozovani obrobku

Otlaky, které itisky mohou zanechat na obrobcich¢laf z obrobku neshodny kus. Taktg
poSkozené obrobky se musi vykazat jako odpad. d€#ph @Finosi dosahovalo pouziti
vysokotlakého chlazeni u soustruzenimru 3 mm, kde s pouzitim tlaku 10 MPa, bylq
na obrobcich nalezeno 10 ks s otlakyi $hizeni na 5 MPa jich bylo 47 ks &i p
konvertnim chlazeni se otlaky nalézaly na 25 % tkusoZz byl divod pro zastaveni
vyroby.

A =4
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Pt soustruzeni gimeéru 4,5 mm jednim nastrojem bylyiglaku 10 MPa nalezeny 2 ks
obrobki s otlakem a i vypnuti tlakového chlazeni jich bylo celkem 5 ks.

U praméru 6 mm se nasel jediny kus s otlakem u kazdéhaifho tlaku.

Lze tedyftici, Ze se virstajicim objemem odebraného materiélu ijimges vysokotlakého
chlazeni vzhledem k odchodiisek z mistdezu \&tSi.

Velikost fisek

Zde také lze pozorovatiipos tlakového chlazeni.tfiPpouzivani tlakového chlazeni
se tisky lamou na mensi kusy a nésgpbuji problémy. S rostoucim ¢giem obrobenych
kusi a tedy s otupovanim nastroje se u nizSichitldkadici kapaliny prodluzovalyisky
a zpisobovaly komplikace.

Prinosy a doporweni vysokotlakého chlazeni

NejvétSim p@inosem vysokotlakého chlazeni je mozZnost nasta#ii vposuvy, tim
se vyrazg da uSdit na vyrobnichcasech. Nastroje jsourippm diky dobrému mazani
a chlazeni chrémy a jejich trvanlivost éstava stejn&;i dokonce roste.

Pfi  soustruzeni mméru 3 mm vysokotlak dovolil nastavit posuv z 0,19 mmm
na 0,23 mm, coz vedlo ke zvySeni produkce o 2% kashodinu a zlewmi vyroby, tedy
I k rastu ziskovosti. Progdem bylo zjis&€no, Ze za jediny den se i na tak malém objemu
odebiraného materialu jako je uap®ru 3 mm da navysit zisk o 1 013,52 l& to jen
zmeénou posuvu, dalSi usporyipasi delSi trvanlivost a mérobrobki poskozenych od
tiéisek. Investice do vysokotlaké jednotky ma reniab¥ radi desitek tydf. V pripac
experimentu u @méru 3 mm to je 350 dn

Doporuweni tedy je vyuzivat maximalni tlak chladici kapgli ktery z@izeni dovoluje
a nastavovatrezné podminky na horni hranici dop&nych podminek od vyrobc
Nastrofi.

Konkrétni systém SFB-301 eco, ktery je pouzivamxperimentu, je standarénlodavan
s filtrem, ktery zachycuje w®estoty o velikosti nad 40 um. Literatura [1, 2] aVa
propustnost filtru 40 um jako nedo&sgici. Zménou na filtr s menSi propustnosti se da
jese zvysit trvanlivost nastrdj
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ZAVER

Literatura o systémech vysokotlakého chlazeni mbalice Fiznivé a gredklada oblasti,
kde vysokotlaké chlazeni zlepSuje proces obrlb nemald procenta. Diplomova prac
v ramci experimentu vyzkouSela vysokotlaké chlazerpraxi a z diplomové prace
vyplynuly tyto zawry:

VSechny cile diplomoveé prace byly sgthy.

trvanlivost nastrdj se fii pouZiti tlakového chlazeni zvedla o 18 % az 25 %,

nej\etsi vliv na drsnost povrchutipsoustruzeni ma nastave@znych podminek,
piedevSim otéek a posuvu, vysokotlaké chlazeni samotnou drsoebtnuje
minimalrg,

pii soustruZzeni dochazi ke zvySeni tvrdosti obrolygwot tvrdosti polotovaru, tlak
chladiciho média na to nema zadny vliv,

tlak chladici kapaliny pomaha odwdda lamat tisky vzniklé @i obrakEni.
Experiment ukazal, ze&im WwtSi je objem odebiraného materialu, tim vig
vysokotlak pomaha chranit obrobek proti poskozehitisky. U paméru 3 mm Slo
0 4,3 x lepSi vysledky u tlaku 10 MPa oproti tldkiviPa,

vysokotlaké chlazeni dovoluje vyrazmvednoutitezné podminky i zachovani
¢i dokonce tistu trvanlivosti nastrdj V pripad experimentu Slo o zvednuti posuvt
z 0,19 mm na 0,23 mm, coZlo za nasledek snizeni taktu o 1,5 sekund a zvys
ziskovosti vyroby o 1 013,52&za den,

vysokotlaké chladici jednotky maji rentabilitufadu rekolika desitek tydi,
v pripact experimentu Slo o navratnost za 35@ dnto jen z Uspor za zvysen
posuvu,

pii porizeni za@izeni na vysokotlaké chlazeni se vyplati maximalypuzivat jeho
moznosti, tedy pouzivat tlak minimélrv MPa a nastavovatezné podminky
na nej¥tsi dopordenacisla,

filtrace kapaliny je pro chladici jednotky veliceulézita, drobné ¢asteky
v kapalire v kombinaci s tlakem{sobi velice abrazivhna nastroj, stroj a obrobek.
Maximalni dopordena velikost filtru pro vysokotlaké chlazeni je| 2.

e
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Zkratka Jednotka Popis

APO [-] Automatic Variable Volume
CNC [ Computer numeric control
CO: [-] Oxid uhlicity

CNB [] Ceska narodni banka

HRA [ Tvrdost dle Rockwella
VBD [] Vymeénitelna litova destika
VTCH [ Vysokotlaké chlazeni

Symbol Jednotka Popis

Ra [um] stredni aritmetick& hodnota drsnosti

ap [mm] Sitka zaksru osti

C [K¢] Cena vyrobku

C [-] Uhlik

Cn [K¢] Cena nastroje

Cr [-] Chrom

Ec [J] Pracerezani

Ed [J] Disperzni prace

Eel [J] Prace nutna kipkonani elastickych deformaci
Ef [J] Prace posuvu

Ep [J] Pracerezného procesu

Epi [J] Prace nutna kipkonani plastickych deformaci
E: [J] Prace nutna kigkonaniieni

Ea [J] Prekonaniteni itbetu nastroje ptezné ploSe
Ey [J] Prekonaniiteni tisky pocele nastroje

Fe [N] Rezna sila

Fe [N] Vyslednérezna sila

Fi [N] Posuvova sila

h [hod] Patet hodin za sknu

I [K¢] Cena investice

Mn [] Molybden

My [-] Pocet ¢astic za filtrem

N3 [K¢] Naklady na vyrobu jednoho kusu, 3 mm

Navt [K¢] Naklady na vyrobu jednoho kusu, 3 mm s VTCH

Nhn [K¢] Naklady na nastroje za jednu hodinu prace bez VTCH
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Nhn [K¢] Naklady na nastroje za jednu hodinu prace s VTCH

NI [Dny] Navratnost investice ve dnech

Nm [K¢/ks] Naklady na material

Ns [K¢/hod]  Naklady na hodinu prace stroje

Nyt [Ké/hod] | Néklady na pouZziti vysokotlakého chlazeni

Nx [-] Patetcastic ged filtrem

P [-] Fosfor

Pe W] Pracovni vykon

Q [J] Celkova tepelna energie

Qns [ks] Patet vyrobenych kusu o fpméru 3 mm za jednu hodinu bez pouZiti
vysokotlakého chlazeni

Qnavr [ks] Paiet vyrobenych kusu o pméru 3 mm za jednu hodinu s pouzitim
vysokotlakého chlazeni

Qnas [ks] Patet vyrobenych kusu o pméru 4,5 mm za jednu hodinu bez pouZiti
vysokotlakého chlazeni

Qnas [ks] Paiet vyrobenych kusu o pméru 4,5 mm za jednu hodinu s pouZziti
vysokotlakého chlazeni

Qch [J] Teplo od utvéeni a dleni tisky

Qsh [J] Teplo od plastické deformace ve smykové révin

Qu [J] Teplo od teni mezi obrobenou plochou gbbtem nastroje

Q, [J] Teplo od teni mezitiskou atelem nastroje

Rq [um] stredni kvadraticka hodnota drsnosti

s [-] Pocet sngén za den

S [-] Siry

Si [] Kiemik

Sp [-] Spravni pirazka

ts [s] Takt vyroby pro ptmér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni

tavr [s] Takt vyroby pro pitmér 3 mm s pouzitim vysokotlakého chlazeni

tas [s] Takt vyroby pro pkmér 4,5 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni

Tas [ks] Trvanlivost nastroje pro vyrobugméru 4,5 mm bez pouziti
vysokotlakého chlazeni

tasvt [s] Takt vyroby pro pimér 4,5 mm s pouZziti vysokotlakého chlazeni

Tasvr [ks] Trvanlivost nastroje pro vyrobugméru 4,5 mm s pouZziti
vysokotlakého chlazeni

tp [s] Castezného procesu

Us [K¢] Finartni uspora za jednu hodinu prace

Uk [K¢] Uspora kus za jednu hodinu prace

Un [K¢] Hodinovéa uspora na nastroji

Y, [-] Vanad

Ve [min] fezna rychlost

Ve [min] Vyslednéarezna rychlost

Vi [min?] Posuvova rychlost

Zp [K¢] Ziskovost za jeden den
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Zn [K¢]
Zivt [K¢]
Z; [K¢]
Zivt [K¢]
px [-]

nx [%]

Hodinové ziskovost

Hodinova ziskovost s VTCH
Ziskovost jednoho kusu
Ziskovost jednoho kusu s VTCH
Filtra¢ni koeficient

Ucinnost filtru
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Katalogové listy STAR SW-20
Priloha 2 Katalogové listy SFB-301 eco
Ptiloha 3 Katalogové listy llocut 522 MP




