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ABSTRAKT

Diplomova price popisuje vysokotlaké chlazeni a ndsledné prezentuje experiment, kdy je s
vyuzitim této technologie chlazeni soustruzen vnéjs$i valcovy primér na dlouhoto¢ném
automatu. Takto soustruzeny obrobek je porovndn s obrobkem soustruzenym bez pouZiti
vysokotlakého chlazeni. Ziskané vysledky jsou analyzovany, vyhodnoceny a vyneseny do
jednotlivych grafickych zdvislosti. Prace je ukoncena rozborem, diskusi a celkovym
doporu¢enim ohledné pouZzivani vysokotlakého chlazeni.

Kliéova slova

Chlazeni, vysokotlaké chlazeni, dlouhoto€né automaty, soustruZeni

ABSTRACT

The thesis describe high-pressure cooling system and present experiment, when is using
this cooling technology for turning cylindrical workpiece to long-turn machines.
Workpiece manufactured using high-pressure cooling system is compares with Workpiece
manufactured using low-pressure cooling system. Results are analyzed, evaluated and
plotted in a single graphical relationships. The thesis is completed the analysis, discussion
and recommendations regarding the using of high-pressure cooling.
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cooling system, high-pressure cooling system, long-turn machines, turning
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UVOD

V dnes$ni dobé se ve svété podnikdni velmi Casto sklofiuje slovo konkurenceschopnost.
V prvé tadé to znamend, Ze chce-li firma existovat, musi si pro svoje vyrobky najit
dostatecné velky pocCet zakaznikl, aby byla schopna platit svoje ndklady. S pfibyvajici
konkurenceschopnosti roste i pocet zdkaznikt a zacina tak rast i zisk firmy. Zjednodusené
se tedy da fict, Ze kdo oslovi vice zdkaznikd, bude mit vice zisku a bude vice
konkurenceschopny.

U firem, které se vénuji vyrobé a prodeji statki je ukazatelem konkurenceschopnosti
pfedevS§im cena, za jakou se jejich vyrobky prodavaji. V dnes$ni dob¢ je tlak na neustélé
hledan{ dspor a snizovani nakladi, takze se da fict, Ze se ziskovost vyrobkl snizuje a ceny
¢im dal vice odpovidaji nakladim na vyrobu. Firmy hledaji cesty jak vyrabét a nakupovat

vvvvv

Velkou roli vtomto procesu hraje inovace a ndkup technologii, které firmy dokdZou
zacClenit do svych vyrobnich postupt. Firmy, které se k technologiim dostanou mezi
prvnimi, maji vyhodu, sniZi si vyrobni ndklady, ale proddvaji za stejné ceny, tedy vzrostou
jim zisky. Casem, po rozsifeni inovaci i do konkurenénich firem, musi i ony s cenou dold,

ale vyuzily pfilezitosti a z vyd€lanych pené€z mohou opét inovovat a vydelavat.

Kdyz se objevila technologie vysokotlakého chlazeni, kterd tvrdila, Ze dokdze zkratit
vyrobni ¢asy o desitky procent, bylo to predevsim u firem, které vyrabi v objemu miliont
kust, davodem k zamysleni, zda tuto technologii neporidit.

Jedna véc je ovSem, co slibuji prospekty a vyrobci vysokotlakych jednotek a druhd véc je,
jaky redlni dopad mé vysokotlaké chlazeni na vyrobu, coz zkouma tato diplomova préce.

Autor price se dostal ke spoluprici s firmou, kterd ptesn€ odpovidd vySe popsanému
problému. Trh tlaci na ceny vyrobku firmy, kterd vyrabi v objemech miliont kusu a kazda
usporend sekunda md ve vysledku velkou vdhu. Nakup vysokotlakych jednotek se pfimo
nabizi.

Autor prace ocefiuje nabidku firmy podilet se na vycislovani dispor a na tvorbé podkladu
pro rozhodovani, zda jsou piinosy tak veliké, jak je inzerovdno, a zda je tedy vyhodné
technologii pofidit.

Autora prace zaujal predevsim fakt, Ze se experiment bude konat v redlném provozu firmy
na redlnych vyrobcich. Neptujde o pokus na par desitkdach kusech, ale na nékolika tisici
kusech, pfi¢emZ naméfené a ziskané hodnoty budou zahrnuty do investi¢niho rozhodovani
firmy.
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1 TEPLO A TEPLOTA OBRABENI
1.1 Obrabéni

Obrébéci proces je proces, pii kterém vhodnou obrdbéci metodou dostdvame z vychoziho
tvaru (polotovaru) odebirdnim ¢éstic materidlu (tiisek) poZadovany konecny tvar (obrobek)
s cilem vytvofit na obrobku plochy u kterych se pozaduje [1]:

tvar (Uchylky pfimosti, kruhovitosti a valcovitosti),
rozmér (Uchylky od jmenovité hodnoty),

struktury (Rz, Ra, Rt),

vlastnosti povrchové vrstvy,

piesnost poloh obrobenych ploch.

Pfi obrabéni dochdzi k odd€lovani materidlu od polotovaru pomoci bfitu néstroje. Tento
fyzikdlng mechanicky proces se nazyva fezani, nebo fezny proces. Rezani Ize délit dle
zpusobu oddé€lovani materidlu na kontinudlni (souvislé, nepfetrzité, trvalé) jako
je soustruZeni, vrtadni a vyvrtadvani, nebo na diskontinudlni (nesouvislé, pretrzité, nespojité).
Zastupci diskontinudlniho fezného procesu jsou operace hoblovani Ci obrdZeni. Déle jeSte
praxe rozezndvd fezny proces cyklicky (pravidelné se opakujici) jako je frézovani
& broueni. Rezny proces probihd za uréitych podminek, které jsou zvany fezné podminky

[1].

Polotovar je materidl, ktery se bude obrdbét. Existuji polotovary normalizované, jako jsou
tyCe, ruzné profily, plechy, pasy, trubky, draty, valcované profily aj. a polotovary
nenormalizované jako odlitky, vykovky, vylisky, svafence, pdjené polotovary, slinuté
polotovary lepené polotovary [1].

Obrobek je obribénd, casteCné obrobend, nebo jiz zcela obrobend soucést.
Je charakterizovdn obrobenou, obrdbénou a pfechodovou plochou viz obr. 1 [1].

1 3 2

7 \

]

Obr. 1 Plochy na obrobku 1 - obrab&nd, 2 — obrobend, 3 - prechodova [1].

Obrdbénd plocha je plocha, kterou se ndstroj chystd obrabét, obrobend plocha jizZ prosla
procesem a prechodova plocha je plocha, na kterou zrovna pusobi bfit nastroje béhem
otacky nebo zdvihu néstroje, ¢i obrobku [1].

Nastroj pii kontaktu z obrobkem realizuje fezny proces. Nastroj je tvofen feznou Casti,
bfitem a zdkladnou. Rezna Cast obsahuje ostii, ¢elo a hibet a je to funkCni ¢ast, kterd pfi
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kontaktu s obrobkem tvoii tfisku. Bfit je potom mezi Celem a hibetem néstroje. Zdkladna
je plochd ¢ast ndstroje, za kterou se ndstroj upind a pomoci niZ se s ndstrojem manipuluje.
Ne vSechny ndstroje maji jednozna¢né uréenou zdkladnu [1].

1.2 Prace a vykon pri rezani

Pii obrabéni je nutno vynaloZit k odd€leni tiisky z materidlu obrobku ur€itou préci. Tato
prace se nazyva Prace rezného procesu. Vzorec pro vypocet prace je v nasledujicim tvaru
[L,2].

Ee :Epl+Eel+Et+Eed U] (11)

Kde jednotlivé slozky ptredstavuji:
Ep je prace nutnd k prekondni plastickych deformaci, tvofi 50 — 80 % z Ee,
Ee je prace nutnd k prekondni elastickych deformaci, tvoii 5 — 10 % z Ee.

Et je prace nutnd k prekondni tfeni mezi ndstrojem a obrobkem. Sklddd se slozek Ey
(pfekonani treni tfisky po Cele nastroje) a Ea (pfekondni tfeni hibetu ndstroje po fezné
plose), které se mezi sebou scitaji. Tvoti okolo 20 — 40 % z Ee [1, 2].

E; =E, + E; [J] (1.2)
Ed je disperzni prace, tedy prace nutna k vytvofeni novych povrcht, tvoii okolo 1 % z Ee
[1,2].

Prace potiebnd k zajiSténi hlavniho posunu pfi obrabéni se nazyva Prace rezani a ma
obecny tvar [1]:

t
E, :fFC-VC-dt (1.3)
0

Vzorec pro prici fezdni lze dédle upravovat pro jednotlivé druhy obrdbéni, napiiklad
pro soustruzeni véalcové plochy ma tvar: [1]

Ec =Fc v t, [J] (1.4)

Kde jednotlivé slozky predstavuji [1, 2]:
F. je feznd sila [N],

Ve je fezna rychlost [min™'],

tp je Cas fezného procesu [min].

Dalsi praci vyskytujici se pii fezdni je Prace posuvu, prace je potiebnd k zajiSténi
posuvového pohybu za icelem obrabéni materidlu a m4 tvar [1].

t

I tento vzorec pro vypocet lze upravit pro jednotlivé obribéci operace, tieba
pro soustruZeni vdlcové plochy je ve tvaru [1, 2]:
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Kde jednotlivé slozky predstavuji [1, 2]:
Fr je posuvovd sila [N],
vt je posuvova rychlost [min'],

tp je Cas fezného procesu [min].

Préci fezného procesu pro soustruzeni valcové plochy lze prepsat i do ndsledujiciho vzorce
(1, 2]:

Ee = (Fc ve +Fq-vp)-t, []] (1.7)
Pracovni vykon je dan soucinem pracovni sily a rychlosti [2].

P = “5¢ W] (1.8)

Kde Fe je velikost vysledné fezné sily a ve je velikost vysledni fezné rychlosti [2].

n:/@+¥m] (1.9)
Ve = /vcz +vf [m/min] (1.10)

Prakticky veskerd energie Ee se béhem procesu obrabéni transformuje na energii teplenou
(95 az 98 %). Ostatni energie, kterd se na energii teplenou nepfemeénti, je uloZena v povrchu
obrobku jako zbytkova napjatost a odvedena do tfisek jako deformacni energie. Celkova
teplend energie Q se da rozepsat na ne€kolik slozek [2]:

1.3 Teplo a teplota

Q:QSh+Qy+Qa+QCthe U] (1.11)

Kde jednotlivé slozky predstavuji [2]:

Qsn je teplo od plastické deformace ve smykové roving,

Qy je teplo od tfeni mezi tfiskou a ¢elem ndstroje,

Qu je teplo od tfeni mezi obrobenou plochou a hibetem néstroje,

Qcn je teplo od utvéreni a délent tifsky.
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Obr. 2 Oblasti vzniku tepla pfi obrdbéni [3].
Teplo pti obrdbéni vznika ve tfech oblastech, viz obr. 2:

I. Rovina stfihu — oblast plastické deformace,

II. Oblast tfeni ttisky po Cele ndstroje,

III. Oblast plastické deformace pod Spickou ndstroje a tfeni malé Casti hibetu ndstroje
o obrobek [3].

Teplo, které se béhem obrabéni tvoii, negativné ovliviiuje cely proces fezini [2]:
® nepiizniveé pusobi na nastroje, pfedevsim na fezné vlastnosti,
e ovliviluje mechanické vlastnosti obrobku,
e ovliviiuje pé€chovani a zpevnéni obrdbéného materidlu,
e pusobi na podminky tfeni na néstroji (na cele a hibetu).

Teplo, které se béhem obrdbéni vytvoii, je odvedeno pryC z mista fezu pfes Ctyfi véci
atodo [1]:

® tiisky,
e obrobku,

® nistroje,
e okoli.

Kolik tepla se pfi obrdabéni odvede do jaké slozky, je zdvislé na nékolika faktorech.
Na feznych podminkach (hlavné fezné rychlosti), na zptusobu a druhu mazani a chlazeni,
na geometrii fezného ndstroje, viz obr. 3.
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Obr. 3 Graficka zdvislost distribuce tepla v zavislosti na fezné rychlosti — bez chlazeni [2].

Vs Mz

V nejlepS§im ptipad€ je nejvétsi Cast tepla z mista fezu odvedena tfiskou (pfedevSim
u soustruzeni), zdroven je snaha, aby byla tfiska v co nejkratSim kontaktu s ndstrojem,
protoZze mu pieddva teplo. Chtény je rovnéz odvod tepla do okoli, proto se u vétSiny
obrabécich operaci se lze setkat schlazenim ¢i mazdnim mista fezu. Vzniklé teplo
se pomoci mazani a chlazeni rychleji odvadi od mista fezu a zdrovenl se celd soustava
ohlazuje. Tim se zvétSuje Zivostnost ndstroje a tedy i ekonomickd hospodarnost celého
procesu [1, 2].

Pfi obrdbéni mensi feznou rychlosti se maximdlni teplota vyskytuje na Spi€ce néstroje, pfi
rastu fezné rychlosti se maximalni teplota vyskytuje v urCité vzdéalenosti od osti{ néstroje.
Zachyceno je to na obr. 4, kde v pfipad€ a) jde o obrdbéni vetsi rychlosti nez v piipadé€ b)
[1,2].

Obr. 4 Teplota na ndstroji pfi obrabéni [2].
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2 REZNE KAPALINY A JEJICH VYZNAM PRI OBRABENI

Prostiedi, ve kterém probiha fezny proces, miZze vyrazn€ ovlivnit Casti procesu, jako jsou
tfiska, teploty fezdni, pfesnost obrobené plochy, jakost obrobené plochy a trvanlivost
nastroje. Zvoleni vhodného prostfedi pro obrdbéni je tedy vyznamnou technologickou
disciplinou. Prostfedi nejcCastéji tvoii kapaliny, plyny a pevné latky jako jsou pasty
¢i grafit, nebo jejich kombinace jako je olejovd mlha. Chladici média slouzi pfedevSim
k chlazeni, mazani a Cisténi pfi obrdbéni. Pouzitim téchto médii dosahuje fezny proces
lep$ich kvalitativnich, kvantitativnich i ekonomickych vysledku [2].

Je nutno zminit, Ze nékteré obrdbéci operace, Ci obrdbéné materidly neni nutno
chladit — obrdb¢ji se takzvané za sucha. Jde naptiklad o obrdbéni litiny. Litina obsahuje
grafit, coz je tuhé mazivo. Ddle o obrdbéni ndstroji z fezné keramiky, kterd velmi Spatné
vede teplo. Naopak né&které operace se bez chlazeni a mazdni v podstaté neobejdou,
Jde o odvalovani ozubenych kol, vrtani hlubokych dér, protahovani, brouseni aj. [2].

2.1 Volba rezné kapaliny
Na volbu fezné kapaliny m4 vliv pfedevS§im fezny néstroj a obrabény material [1].
Rezny nastroj

Volba fezného nastroje probihd podle nékolika aspektd, jako jsou materidl fezného
nastroje, provddéna operace, objem vyroby, vlastnosti obrdbéného materidlu aj. Pouziti
urCité fezné kapaliny muze volbu nastroje usnadnit, nebo podle pouzitého nastroje
je mozno vybirat feznou kapalinu. V dneSni dobé€ se obribi predevs§im ndstroji ze slinutych
karbidii, které mohou pracovat i bez kapalin, dédle existuji nastroje keramické, kde neni
treba chladit a ndstroje z rychlofezné oceli, které je naopak nutno chladit vzdy. Hlavni
pric¢inou poskozeni néstroje je teplo, proto se i u nastroju ze slinutych karbidi velice Casto
vyskytuje chlazeni. Teplo ovliviiuje pevnost a trvanlivost néstroje, vlivem vétsiho tepla
dochdzi k rychlejSimu opotfebovani funkCnich ploch ndstroje. Nezanedbatelné jsou
1 mazaci ucinky feznych kapalin, které rovnéz slozi k prodluzovéni Zivotnosti nastroje [1].

Obrabény material

Pii volbé fezné kapaliny vzhledem k obrabénému materidlu je vhodné se fidit témito
pravidly [1]:
e (Cim vétsi je pevnost obrdbéného materidlu, tim dochdzi k vétSimu namdhéni
ndstroje, proto je nutné v téchto piipadech volit kapalinu s vétSi koncentraci
maziva. Tim je dosaZeno zvySeni pevnosti mazaci vrstvy,

¢ n¢které materidly (jako je naptiklad litina) 1ze snadno obrabét i za sucha, pfiddnim
fezné kapaliny nam pomize s lep§im odvodem tifsky z mista fezu a zamezeni
korozi,

® je nutné dbit na to, aby zvolend kapalina chemicky nereagovala s obrdbénym
materidlem.

Nerezova ocel

Obrabi se tézce, pouZitim vhodnych feznych kapalin mize proces, dosahnou lepsi drsnosti
povrchu a zvySeni fezné rychlosti [1].
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Slitiny hliniku

Obrabi se dobfe i bez pouZiti feznych kapalin, feznd kapalina se pouZzivd hlavné pro
zveétSeni jakosti povrchu [1].

Slitiny hotciku

Jsou dobfe obrobitelné, pti pouziti fezné kapaliny je tfeba dbat na malou pfitomnost
kyselin a vody — jednd se o chemicky aktivni kov [1].

Obrobena plocha

Reznd kapalina ma vliv na obrobenou plochu, miiZe ovliviiovat rozmérovou piesnost,
tvarovou presnost, drsnost povrchu, objem plasticky deformované oblasti. Reznd kapalina
poméha odstrafiovat narustek na cele a tim zlepSovat drsnost povrchu, vhodné zvolena
kapalina dokéze zlepSit drsnost povrchu o jednu az dvé tfidy oproti obrdbéni za sucha [1].

Rezné kapaliny poméhaji zmengovat hloubku zpevnéné vrstvy po obrabéni o 30 % az 40 %
[1].

2.2 Vlastnosti a funkce reznych kapalin

Rezné kapaliny se d&li do dvou skupin na kapaliny s pfevdzné mazacim uginkem a na
kapaliny s pfevdZzné chladicim u¢inkem. S modernim pfistupem k obrdbéni, kdy se neustale
zvetSuji rychlosti a ibéry materidlu, je tlak i na vyvoj feznych kapalin, tak aby plnily vice
funkci najednou, ale stejn€ nelze fict, Ze dnes existuje jedna univerzdlni kapalina, vzdy
zalezi, co predevSim proces od kapaliny potiebuje. Do poptedi se dostdvaji kapaliny, které
neni nutno dédle upravovat a maji dlouhou Zivostnost [2].

2.2.1 Funkce feznych kapalin
Rezné kapaliny majf tyto G&inky [2]:

e chladici,

® mazaci,

e (istici,

e ochranny,

® sniZeni vibraci stroje.
Chladici uc¢inek
Chlazeni probihd, kdyZz kapalina odvadi teplo vzniklé fezdnim z mista fezu. Chlazeni
nastava tehdy, smdci-li kapalina kov (obrobek a nastroj) a existuje-1i tepleny spad mezi
povrhem obrobku a kapalinou. Kapalina se dostidvd do kontaktu s ndstrojem, obrobkem
a tfiskami a odvani z nich teplo. Chladici ucinek je dilezity pro zvétSeni Zivotnosti nastroje

a u obrobku zmensuje rozmérovou nepfesnost — omezuje zménu rozméru vlivem teplené
dilatace [1, 2].

Chladici ucinek kapalin zdvisi na smédceci schopnosti kapaliny, vyparném teple, rychlosti
vypafovéni, teplené vodivosti, mérném teple. Cim vétSi hodnoty tyto veli€iny maji, tim
bude chladici dcinek lepsi [1, 2].
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Mazaci ucinek

K mazdni pti obrdbéni dochdzi ve chvili, kdy se mezi ndstroj a obrobek pfivede mazivo.
Pii obrabéni dochazi k vysokym tlakim, proto je dosaZzeno maximaln€ polosuchého
mazdni. Mazani se pfi obrabéni zavadi pro sniZeni tfeni mezi obrobkem a ndstrojem,
feznych sil, opotiebeni ndstroje, energetické naroc¢nosti procesu obrabéni a zlepSeni jakosti
povrchu (hlavné drsnosti). Mazaci ucinek se tedy od kapalin oCekdvd predevSim
u dokoncovacich operaci. Dulezitym ukazatelem maziva je jeho viskozita a pevnost
vytvofené mezni vrstvy. ZvétSovani viskozity zpusobuje ovSem hor$i pronikani maziva
mezi obrobek a ndstroj a zhorSuje i odvod tepla z mista fezu. Do maziva se pfiddvaji
i prisady, které zvétSuji odolnost mazaciho filmu. Jednd se o uhlovodiky, ¢i slou€eniny
fosforu, siry a chloru (tyto sloueniny jsou ovSem dnes velmi omezovdny vzhledem
k jejich dopadu na Zivotni prostfedi) [1, 2].

Kombinovat chladici a mazaci G¢inek kapalin je velice duleZité, obecné lze fict, ze kazda
obrabéci operace potiebuje trochu jiny pomér, viz tab. 1 a obr. 5 [2].

Tab. 1 Volba kapaliny podle technologie [2].

brouseni, Fezani kapaliny pfevdzné s chladicim dc¢inkem
strojnimi pilami,
jemné vyvrtavani

honovani, lapovani, kapaliny s chladicim i mazacim G¢inkem
frézovani, vrtani,
vyhrubovani,
soustruzeni,
obrazeni, frézovani
ozubeni

brouseni otvori, prevazné ropné oleje s vétSim mnoZstvim
vystruZovani, rezani prisad

zavitu, hluboké
vrtani, protahovani
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brouSeni

fezani pilou

soustruZeni

hoblovani a obraZeni

frézovani

vrtani

vystruzovani

vysokorychlostni obrabéni
zvySeny obrabéni tvarovymi nastroji

pozadavek 10. vyvrtavéni

na mazaci 11. vrtani hlubokych dér
acinek 12. obrab&ni ozubeni

13. Fezani vnéjsich zavita

14. Fezani vnitfnich zaviti

15. vné&jsi protahovani

16. vnitini protahovani

zvySeny
poZadavek
na chladici

ucinek

PN AR W

Obr. 5 PoZadavky na kapaliny [1].
Cistici ucinek
Cisténim se mysli odplavovani tfisek z mista fezu a pfipadné i CiSténi fezného ndstroje.
Cisténi nastroje je velice dulezité u brouseni, protoZe tfisky ucpavaji pory v brusném
kotouci. Cisticim ucinkem je i mySlena schopnost branit slepovéni tfisek a podporovat
jejich usazovani. Samotnd kapalina se filtruje a opét privddi do mista fezu, filtrace

zabraniuje privedeni drobnych tfisek, které mohou puisobit jako abrazivum a poskozovat
povrch obrobku [1, 2].

Ochranny ucinek

Kapalina mé chranit obrobek pfed vzduSnou vlhkosti pfi obrabéni, nebo kratce po
obrdbéni, a pfipadnou korozi, to snizuje ndklady na vyrobu, protoZe se obrobky nemusi
konzervovat. Kapalina nesmi byt rovnéZ agresivni vici stroji, nesmi rozpoustét natéry
stroje, poSkozovat mefidla, vedeni a tésnéni [1, 2].

Zdravotni nezavadnost kapalin

Obsluha obrdbéciho stroje bézné piichdzi do styku s feznou kapalinou, ta tedy nesmi
ohroZovat zdravi. Nesmi zpusobovat zdpach, drazdit sliznici ¢i pokozku. Dulezita je
i hygienickd prevence pracovnikl, piipadné vyuziti odsavani par, které vznikaji pfi
odparovani kapalin [1, 2].

2.3 Déleni Feznych kapalin

Rezné kapaliny se d&li do dvou skupin, na chladici kapaliny, u kterych pievatuje chladici
ucinek a na fezné oleje, u kterych pfevazuje ucinek mazaci. Chladici kapaliny jsou
prevazné na vodni bazi, kdez to fezné oleje jsou na bazi oleja [1].

Rezné kapaliny se dale d€li na [1]:
® vodni roztoky,

e emulze,
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* mastné oleje a tuky,

* minerélni oleje,

e fezné oleje,

¢ gsyntetické kapaliny.
K chlazeni Ize déle vyuZit [2]:

e chlazeni plynem,

e chlazeni feznou mlhou,

® mazani pomoci pevnych latek.
Vodni roztoky

Jsou nejlevné€jsi a nejjednodussi fezné kapaliny, jejichZ zdkladem je voda, kterd vyborné
odvadi teplo, ale md minimdlni mazaci uc€inek. Voda se navic musi pfed pouZitim
upravovat (zmekcit, pfidani pfisad proti korozi a pénéni, pfiddni pfisad pro zlepSeni
smacivosti). Ve vodé se navic mohou rozmnoZovat bakterie, které poté zapachaji [1, 2].

Emulze

Voda mé sama o sobé& velice dobry chladici u€inek, ale minimélni G¢inek mazaci, oproti
tomu oleje maji velmi dobry mazaci GcCinek, ale horsi dcinek chladici. Kombinaci téchto
dvou kapalin l1ze ziskat pradvé emulze. Obé¢ slozky (voda a olej) jsou v sob€ nerozpustné,
ale mohou tvofit disperzni soustavu, je tfeba ovSem do smeési pridat jeSté emulgator, ktery
stabilizuje emulzi. Olej ve vodé tvofi malé kapicky o velikosti 0,2 mm az 0,8 mm a diky
pfidani emulgdtoru je brané€no jejich spojovdni. Kombinaci oleje a vody dostdvd emulze
Chladici dcinek zavisi na velikosti koncentrace emulze (viz obr. 6), ¢im vice emulze
obsahuje oleje, tim méné chladi [1, 2].

& [

O O
Lo ()
o -l O
6 eI O]
@ ® ..

(c)

(a)
Obr. 6 Razné typy emulzi (a) zfedéné, (b) koncentrované, (c) vysoce koncentrované (gelovité) [4].

Emulze kromé vody, oleje a emulgédtoru obsahuje i dalsi pfisady jako, vysokotlaké ptisady
pro zlepseni olejového filmu, biocidy pro hubeni mikroorganizmu, fas a bakterii v emulzi,
antikorozni latky pro zlepSeni ochrany obrobku proti korozi a antipénici pfisady [2].

Dulezité je rovné€Z nezapominat na starnuti emulzi a jejich v€asnou vyménu. Postupem
Casu ztraceji emulze svoje vlastnosti. PfiCinou je okysliCovani emulze ze vzduchu, teplo
a necistoty. Dusledky starnuti emulzi jsou spojovani oleje do vétSich celkt, zhorSeni
mazaciho ucinku, tvofeni olejovych skvrn na hladiné emulze, vétsi pénivost, tvorba
bakterii a zdpach. [2].
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Mastné oleje a tuky

Jednd se o oleje zZivo€iSného Ci rostlinného ptivodu, maji podobné vlastnosti jako oleje
mineralni, ale maji lepSi smacivost kovl a tim padem i lepSi chladici ucinky. Jejich
nevyhodou je rychlé starnuti, coZ se projevuje zvétSovanim kyselosti oleju a tvorbou
pryskyfic. Mezi pouZivané oleje patii frepkovy olej, ricinovy olej, Inény olej [1].

Mineralni oleje

Minerélni oleje jsou vyrobkem z ropy. Maji velice dobry mazaci ucinek, ale slaby ucinek
chladici. Maji velkou odolnost proti starnuti [1].

Rezné oleje

Rezné oleje jsou vyrdb&ny pievazné z olejii mineralnich. Rezné oleje maji riznou viskozitu
a podle toho i1 pouZziti. Oleje s nizkou viskozitou se vice hodi pro CiSténi, ale snadnéji
se rozprasuji, coZ muze vést k jejich vzplanuti, proto vyzaduji vetsi hygienickd a pozarni
opatfeni [2].

Rezné oleje jsou limitovany piedev§im feznou rychlosti, pfi velké fezné rychlosti
(nad 80 m/min) se zaCnou pdlit o odpafovat, proto se hodi nejlépe pro obrabéni
na automatech [2].

Do oleju je pridavaji prisady na zlepSeni, jsou to:

Mastné latky, jako mastné kapaliny a syntetické estery, které zlepSuji pfilnavost oleje

a jeho mazaci ucinek [1].

Organické slouceniny, jako slouCeniny nékterych prvka (sira, chlor, fosfor). Tyto latky
se priddvaji za uCelem zmenSeni tfeni mezi ndstrojem a obrobkem pfi velkych tlacich
a zaroven tvofi na povrchu obrobku vrstvicku kovovych mydel, které zabranuji
mikrosvarim a zlepSuji tfeni [1, 2].

Pevnd maziva, jako grafit, zlepSuji mazaci ucinky i za vysokych tlaki (diky své afinité
ke kovam). Jejich nevyhodou je, Ze se v oleji nerozpousti a musi se udrZovat rozptylené
[1].

Syntetické kapaliny

Maji oproti olejum vekou stalost, ale mensi mazaci i chladici dcinek. Snadno se rozpousti
ve vodé€, nebo s ni tvoii emulzi. Maji dobry ochranny tcinek proti korozi a to jiZz pii
malych koncentracich. Jejich Cistici ucinek je velice dobry, ¢ehoZ se vyuZiva pfi brousent,
kde nezanasi brusny nastroj. Syntetické kapaliny netvori pfi obrabéni dym, jsou prihledné,
takze se pfi jejich pouziti dd dobie sledovat prubéh obrabéni. Mezi zdstupce patii
polyglykoly a estery [2].

Chlazeni plynem

Chlazeni vzduchem se v praxi moc nevyuzivd, nemd Zadnd mazaci ucinek a ni chladici
¢i cistici ucinek neni moc velky. Pro chlazeni plynem se pouzivd CO2, dusik, argon
a freon, které se pod velkym tlakem (aZ 7 MPa) ptivadi do mista fezu. U Oxidu uhli¢itého
(CO2) se vyuzivé i podchlazeni pii kterém vznikd suchy led a ten zvétSuje teplotni spad
mezi obrobkem, nastroje a okolim, to ma za dusledek obrabéni pti nizsich teplotach. Argon
a freon, jsou neteCné plny, které pomdahaji chrdnit misto fezu proti korozi. Chlazeni plyny
m4 vysoké ndklady na pouzivani, proto se pouziva k chlazeni i vzduch, ktery se musi pred
pouZzitim zbavit vlhkosti [2].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

Chlazeni reznou mlhou

Jako feznd mlha se pouzivd emulze ¢i olej rozptyleny ve vzduchu. Ke smichdni oleje
se stacenym vzduchem dojde jesté pfed pifivedenim do mista fezu. Do mista fezu se mlha
pfivadi tryskou pfi rychlosti az 300 m-s™! &imZ se zvétSuje chladici Géinek (ten se miize dal
zvetSovat podchlazovani mlhy). Tryska je nasmérovdna na feznou ¢ést néstroje. Chlazeni
mlhou se vyuZiva napfiklad pti brouSeni [2].

Mazani pomoci pevnych latek

Mazanim pomoci pevnych latek se vyuziva pii naro¢nych podminkach, kdy je pfi obrabéni
dosahovano velkych tlaki. PouZzivaji se rizné fezné pasty jako sirnik molybdenicity,
smichany s olejem, nebo grafit s olejem ¢i tukem. Ddle se pouZivaji pasty s fosforem
Ci sirou. Pasty utvoii na povrchu obrobku mazaci film. Problémem je, Ze pasty sirniku
a grafitu utvafeni usazeniny a jejich pouZiti je tedy limitovéno [2].
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3 VYSOKOTLAKE CHLAZENI

3.1 Princip vysokotlakého chlazeni

Praxe ukazuje, Ze na zpusobu piivodu fezné kapaliny k mistu fezu velice zalezi
(viz obr. 7). Zpusob piivodu ovliviiuje trvanlivost ndstroje a jakost obrobené plochy.
Béhem obrdbéni se na styku ndstroje s obrobkem vytvéii teplota 650 az 800 °C. Kapalina,
ktera pfijde do kontaktu s takovou teplotou, se rychle pfeméni v paru, kterd zacne branit
piistupu nové kapaliny k ostfi ndstroje. Misto fezu se poté nedostatecné chladi a maze.
Bé&Zné chlazeni neni schopno prorazit barieru ze vzniklych par, navic nelze proud kapaliny
piili§ dobfe nasmérovat do mista fezu. To umozZniuje vysokotlaké chlazeni, které privede
kapalinu do mista fezu pod tlakem, odvadi velké mnoZstvi tepla, takZe ke vzniku par
dochdzi jen v omezeném mnoZstvi a tlak kapaliny zajisti proraZeni piipadné parni bariery.
Vysokotlaké chlazeni efektivné brani vzniku mikrosvari na povrchu obrobku. Dochézi
i k dobrému mazani a Cisténi mista fezu od tfisek, coZ vede ke zvySeni kvality obrobeného
povrchu, aZ o 100 %. PouZiti vysokotlaku umozni zvétSeni fezné rychlosti az o 30 %,
posuv je rovné€Z mozné nastavit o 25 % vétsi neZz u konvencniho chlazeni. Ttisky se pod
proudem kapaliny 1épe ldmou a je mensi pravdépodobnost, Ze poSkodi ndstroj ¢i obrobek.
Mensi tiiska je dale vyhodnéjsi pro uskladnéni a likvidaci. Néstroj se diky velice dobrému
chlazeni a mazani opotiebovdvad pfirozené a neni¢i se v dusledku pfehfivani, coz mu
umozni vyrobit az dvojnasobek kust jednou hranou [1, 7, 12].

<

Obr. 7 piivod fezné kapaliny u vysokotlakého chlazeni [11].

Systém pro vysokotlaké chlazeni se v zdkladu skldda ze stejnych Casti jako b&Zné chlazeni.
Obsahuje nddrz na chladici kapalinu, kterd musi byt pomeérn€ dost velikd, protoZze
se u vysokotlakého chlazeni jsou pfitomny vétsi objemy kapaliny. Déle z Cerpadla, které
rozvadi kapalinu po systému, piipadné zafizeni na promé&nlivé nastaveni tlaku, trysky na
piivod kapaliny do mista fezu. Trysky maji rozmér 0,3 aZ 1 mm a jsou bud’ ptimo v téle
nastroje €i v téle ndstrojového drzdku, nebo jako pfidavné zafizeni na ndstrojovém drzaku
(viz obr. 8). Mohou byt jednoproudové €i viceproudé (viz obr. 9), proud kapaliny muze byt
paprsek, nebo kuZel s rozstiikem od 5° do 65° [1]. Pfed ndvratem kapaliny do nadrZze
je zafazeno zafizeni na Cisténi kapaliny (filtry a odstfedivky kalu). Ddle jsou v systému
piitomny ventily, snimace p€nivosti a méfici zafizeni.
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Obr. 8 Tryska pro vysokotlaké chlazeni v nastrojovém drZzdku [10].

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

Pfi pouziti feznych oleju, vznika pfi obrabéni olejova mlha, prostor stroje tedy musi byt
krytovan a chréanén proti pozaru. Na stroji je umisténo samohasici zafizeni, které v piipade
pozaru napusti prostor stroje plynem a zabrani piistupu kysliku k plameniim, ¢imZ uhasi
pozar. Hasici plyn je nebezpeCny pro obsluhu stroje, je nedychatelny. V piipadé,
Ze se hasici zafizeni spusti je obsluha upozornéna zvukovym ¢i svételnym signdlem a je
povinna fidit se platnym poZarnim piedpisem pro dané pracoviste.

Shrnuti vyhod vysokotlakého chlazeni
® sniZeni strojnich Casu,

® nastaveni vetsi fezné rychlosti az o desitky procent,
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e vetsi produktivita obrdbéni,
e delsi Zivotnost néstroje, aZ o dvojndsobek oproti konvencnimu chlazent,
e lepsi tiiska, mensi rozméry tfisky, lepsi odvod tfisky z mista fezu,

e efektivni chlazeni a mazani procesu [9].

3.2 Parametry vysokotlakého chlazeni

3.2.1 Tlaky a objemy vysokotlakého chlazeni

Pro vétsinu obrabécich operaci je tlak kolem 70 bart, tedy 7 MPa, tato hodnota je udavana,
jako spodni hodnota tlaku potfebného k prorazeni parni bariéry, kterd vznika pfi obrabéni.
Lze potkat tlaky i daleko vétsi az 100 MPa. V tomto piipad¢ je tiiska jiz doslova tvafena
proudem kapaliny. Pokud je tfeba zjistit potfebny tlak a objem podrobnéji, dd se fidit
velikosti ndstroje, okamzitym vykonem néstroje, konkrétni obrdbéci operaci (ptiklady
v tab. 2). PfedevS§im je tfeba se ujistit, Ze nddrz disponuje dostatkem kapaliny. Je tfeba
zduraznit, Ze vysledny efekt chlazeni je podminén spole¢nym puasobenim vysokého tlaku
a velkého mnozstvi kapaliny [7].

Tab. 2 Priklady potiebnych tlaku a pritoki pro obrabéci operace [7].

Operace Mnozstvi kapaliny ‘
Vyvrtavani 15 1 na 1 cm pruméru nastroje

Soustruzeni 2,36 1 na 1 kW fezného vykonu néstroje
Frézovani 2,36 1 na 1 kW fezného vykonu néstroje

Obsluha stroje se musi ujistit, Ze v nddrzi na kapalinu je dostate¢né velké mnoZzstvi chladici
kapaliny. Napfiiklad je-li soustruzena souldst, u které ndstroj dosahuje vykonu 15 kW,
je tieba pro operaci zajistit minimalné 36 litra chladici kapaliny.

3.2.2 Proménlivé a stalé nastaveni tlaku

P1i pofizeni systému vysokotlakého chlazeni je tfeba myslet i na moZnosti regulace tlaku
kapaliny pfed pfivodem na ndstroj. Existuji dvé moznosti jak k této problematice v praxi
pfistoupit.

Stalé nastaveni tlaku kapaliny

U zafizeni se stdlym tlakem, pracuje Cerpadlo chladiciho systému s konstantnimi otd¢kami,
a dodava do systému stdly tlak chladici kapaliny. Ten ov§em nemusi vyhovovat u vSech
pouzivanych ndastroji a aplikaci. V systému je zafazen regula¢ni ventil, na kterém
se nastavi poZadovany tlak kapaliny. Pfi provozu stroje se poté pies ventil prebytecnd
kapalina bez uZzitku odpousti a na ndstroj se dostdvd jen chtény tlak kapaliny. Systémy
Casto doddvaji tlak i pfi vymeéné ndstroje, bézi tedy naprdzdno a veSkerd kapalina jen
protéka strojem [7, 8].

Napftiklad nejbézn&jsi systémy pracuji s Cerpadly, které dodavaji do systému 30 1/min
a tlak 7 MPa. Pfi vrtani vrtdkem o priméru 8 mm je tfeba pritoku 12 1/min. Pres regulacn{
ventil tedy proteCe bez uzitku 18 litrd kapaliny. Filtry musi ovSem pfefiltrovat celych
30 litrt, i kdyZ vice jak polovina kapaliny viibec nepfisla do mista fezu. To se pfirozené
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negativné projevuje na zivotnosti filtr. Nepouzitd kapalina se navic dostava do kontaktu
s kapalinou pouZitou, zbytecné se od ni ohiiva a ztraci tak na Zivotnosti [8].

Proménlivé nastaveni tlaku kapaliny

U proménlivého nastaveni prutoku je chladici zafizeni konstruovano tak, aby podle
velikosti ndstroje dodavalo potfebny prutok kapaliny. Zafizeni si tedy odebere
ze zasobniku potfebné mnoZstvi kapaliny a zbyteCné nestlaCuje vEétSi mnoZstvi kapaliny,
nez je tieba [7].

Obé¢ varianty prutoku maji své klady a zapory, jejich porovnani je v tab. 3.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody nastaveni tlaka [7].

Stalé nastaveni tlaku kapaliny Promeénlivé nastaveni tlaku kapaliny
Vyhody Vyhody
e niz8i ndklady e Cerpadlo pfivadi do systému pouze
e snadnd instalace pozadované mnoZstvi kapaliny
e snadné odstratiovani problému ® jeudrZovan optimalni tlak

¢ redukuje se ohfev chladicitho média

¢ snadno lze pfeprogramovat pro
zvolené tlaky

Nevyhody Nevyhody
e fixni pratok muZe byt v dané e vyS§i pofizovaci ndklady
situaci bud’ prili§ maly, nebo velky ¢ nutné vySkoleni obsluhy a znalost
e plytvani elektrickou energii programovani
e odklonéni chladicitho média muze ® ndro¢néjsi opravy a udrzba

zpusobit vznik dalsiho tepla

Instalace chladici jednotky a jeji nasledné programovani muaze firmy odrazovat od pofizeni
zafizeni s proménlivym nastavenim tlaku kapaliny. K usnadnéni price na takové jednotce
vyvinula americkd spole¢nost ChipBLASTER systém pro automatické nastaveni pratoku
kapaliny. Obsluha stroje nemusi programovat velikost pritoku, v systém nejsou regulaéni
ventily a kapaliny se vyuZivd velice efektivné. Systém se nazyvd APO (Automatic
Variable Volume) a firma ChipBLASTER ho ma petentové chrdnén. Navic je prokdzano,
7e dokaze prodlouzit Zivotnost filtri aZz o dvojnasobek v dusledku mensiho objemu
kapaliny, ktery je nutno filtrovat a Setrn€ zachazi i s Cerpadlem stroje, jehoZ cena neni mala

[7].

3.3 Pouziti vysokotlakého chlazeni u obrabécich operaci
SoustruZeni

U konvencniho chlazeni probihd nastavovani sméru a mnoZzstvi pfichozi kapaliny vétSinou
ruéng, navic je tieba po vyméné ndstroje nastaveni vétSinou sefidit. Ucinky chladici
kapaliny, tak nejsou zcela zajiStény. Pti pouZziti vysokotlakého chlazeni se kapalina dostava
do mista fezu pomoci kandlkd v ndstrojovém drzdaku, nebo pomoci systému hadicek.
V prubéhu obrdbéni, nebo pii vyméné nastroji, neni tfeba do systému nijak zasahovat
a celd vyroba se da automatizovat. Pfedev§im u néstroji ze slinutych karbidu, které se pfi
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soustruzeni hojné€ vyuzivaji (viz obr. 10), je dostateCny piivod kapaliny dulezity. Pri
soustruzeni oceli s nizkym obsahem uhliku se krom& vyhod vysokotlakého chlazeni
spojenych s trvanlivosti ndstroje vyuziva i efektu lepSiho ldmani tiisek. Nizkouhlikaté
oceli, tvofi dlouhé a souvislé tfisky, které komplikuji vyrobu, tfisky se mohou namotavat
na vieteno a na nastroj a byt tak nebezpecné pro obsluhu, didle mohou snadno poskodit
néstroj & obrobek. Spatné se odstrafiuji a skladuji, musi se vétsinou odstrafiovat ruéné, coz
znemoZziuje automatizovani vyrobniho procesu [12].

Obr. 10 PouZiti vysokotlakého chlazeni u soustruznického noze [13].

Frézovani

U frézovani je znacné zvySeni teploty na fezné hran€ néstroje pifi zdbeéru zubu. Nésledné
ochlazeni ndstroje kapalinou po vyjeti ze zdbéru zpusobi na zubu tepelny Sok, ktery
nepiispivd k dlouhé Zivotnosti ndstroje, proto mnoho vyrobci doporucuje provadét
frézovaci operace bez chlazeni. Napfiklad pfi ¢elnim frézovani, kdy jsou otdCky nastavené
na 1 000 min’!, dostane kazdy zub na néstroji 1 000 teplenych $ok(i béhem jedné minuty.
Doporuceni vyrobcu frézovat bez chladici kapaliny je zaloZeno na pfedpokladu, Ze teplené
Soky jsou pro ndstroj daleko vice nebezpecné, nez zahiivani ndstroje i odletovani tiisek
[12].

Konvenéni zpusob chlazeni nedostane k mistu fezu dostatek kapaliny a teplota fezani
zustava vysokd. Pouzitim vysokotlakého chlazeni se teplota v misté fezu snizuje, dochazi
k lepSimu mazani a snadno se odplavuji tfisky bez poSkozeni ndstroje €i obrobku. Lze
frézovat vétsi feznou rychlosti, vyuZit vétSich posuvl a zaroven zvednou trvanlivost
nastroje [12]. Jeden ze zpusobu pfivodu kapaliny je zachycen na obr. 11.
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Obr. 11 Frézovaci ndstroj s tryskami pro vysokotlaké chlazeni [14].
Vrtani

Vysokotlaké chlazeni je pro vrtdni mimofadné ptinosné, vrtani probihd Casto v omezeném
prostoru (slepé diry) a chlazeni takovéto operace je velmi problematické. NejCastejsi
problémy u vrtdni jsou problémy s tfiskami a teplotou vrtdni. Pfi chlazeni kapalina
zaplnuje celou diru a brani tifskdm v odchodu, teplota fezu potom pfivadi kapalinu k varu
a odpafuje ji. Vysokotlaké chlazeni tyto problémy nemd, bezpecné vyplavuje tiisky a tlak
zajisti proraZzeni parni bariéry a chlazeni mista fezu. Pro pfivod kapaliny se pouZivaji
drazky ve Sroubovici néstroje [12].

3.4 Citéni chladici kapaliny
Filtrace

Kapalinu, kterd projde pfes trysku do mista fezu a padd do sbé€mé nadrze je tieba pred
dalSim pouzitim pfefiltrovat a zbavit ji tak jemnych tifsek. Filtr je zafizeni obsahujici
vlozku z porézniho materialu, pfes kterou prochazi kapalina a necistoty na ni zistavaji.
Dé se fict, Ze ¢im jemnéjsi vloZzka, tim vice necistot odstrani, ale tim cCast&ji se musi
vymeénovat. Kapalina pouzivand pro vysokotlaké chlazeni by neméla obsahovat Cédstice
vetsi jak 20 pm, idedlné by filtr mel zachytit Castice vetSi jak 5 um. VEtsi Céstice
v kapaliné pusobi jako abrazivum, obzvlasté v kombinaci s tlakem kapaliny. Cely proces
obrdbéni se stdvd mén€ rozmeéroveé presnym, protoZe do kontaktu s abrazivni tlakovou
kapalinou pfichdzi jak ndstroj, tak i obrobek. V horSim piipad€ jsou zndmky poSkozeni
vidét pouhym okem na samotném obrobku [15, 16].

V domn¢lé snaze uSetfit penize, se v praxi pouZzivaji nevhodné filtrani membrény.
Ty nezachycuji necistoty a propousti je — porézni materidl vlozky filtru ma vetsi
propustnost neZ minimaln€ pozadovanych 20 um. Filtr ma opravdu v tomto ptipadé vetsi
Zivotnost, ale dopady na stroj a na proces obrdbéni jsou ve srovnani s cenou filtru
nezanedbatelné. Divodem pro takovéto Setfeni dnes jiZ neni ani zastavovani stroje pro
vymenu filtru, moderni zafizeni pracuji se dvéma filtry zdroven. Kdyz se Zivotnost jednoho
z nich vycerp4, stroj pfepne na druhy filtr a d4 obsluze signdl, Ze je tfeba vymeénit prvni
filtr. Vyména filtru maze probihat i za chodu stroje. Daleko G¢inné&jsi feSeni na zvySeni
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Zivotnosti filtru je investice do promeénlivého pratoku kapaliny, kde je do mista fezu
pfivedeno pfesné mnoZstvi kapaliny a pfes filtr tak zbytecné neprotékd nic navic. PouZiti
spravné filtracni vlozky je navic velmi Casto obsazeno i v zarucnich podminkach vyrobcu
stroju pro vysokotlaké chlazeni [15].

U filtrd se kromé velikosti poréznich dér zjistuji ddaje o dcinnosti filtrace a filtracni
koeficient.

Filtracni koeficient

_ N 3.1
Bx =97 [7] (3.1

Kde Nx je pocet Castic pfed filtrem, Mx je pocCet Céstic za filtrem a x je velikost
sledovanych €astic v pm.

Ucinnost filtrace

100
Nx = 100 — — [%] (3.2)
Bx
Nejvetsi vliv na ucinnost filtru maji materidly a uspofddani filtracni vlozky, filtry pracuji
s ticinnosti okolo 99 %. Dal$im hodnoticim parametrem je jimavost filtru, neboli hmotnost
zachycenych necistot vztazena na prutok filtru [16].

Magneticka separace trisek

Magneticka separace byva ve filtraénim systému prediazena filtrim. Umoznuje zachytavat
tiisky od velikosti 0,07 mm. PouZivéd k tomu silné permanentni magnety ve tvaru lamel,
mezi kterymi protékd kapalina, a tfisky ulpivaji na lameldch. Na lameldch se zachytdvaji
i paramagnetické materidly jako je méd’, mosaz ¢i bronz a to diky adhezi. Magnetickd
separace Setii filtry a nezpomaluje pratok kapaliny filtrem — velké mnoZstvi necistot
je zachyceno jiz pii separaci a do filtru vibec nedorazi. Systém ma velkou jimavost,
napiiklad separdtor o hmotnosti 1,1 kg zachyti az 190 g necistot. Necistoty se z lamel
odstranuji tlakovou vodou. S vyhodou se magnetické separace vyuZivd u brouseni nebo
jemného obrabéni — u malé velikosti tfisek [16].

Odsavani par

Odsavani par vzniklych pfi obrdbéni je z hlediska ekologi¢nosti a ochrany obsluhy
dilezité. Pri zavieni dveii pracovniho prostoru a spusténi obrabéni se v pracovnim prostoru
vytvoii mirny podtlak, ktery odsdvd vznikajici pary pry¢ do ventilace. Po ukonceni
pracovni cyklu, zistanou dvefe jesté kratky moment blokovany, dokud se z pracovniho
prostoru neodsaji pary. Po otevieni dvefi tedy nehrozi obsluze stroje vdechnuti par [15].

Odstrediva filtrace

Filtrace odstfedovianim je zaloZena na principu odstfedivky, kdy téz§i prvky jsou
odstfedivou silou vytésiovdny od osy otdCeni odstiedivky. Zikladem zfizeni
je velkokapacitni odstfedivd nadrz, kterd filtruje jak stlaCenou kapalinu, tak kapalinu
nestlaCenou (viz obr.12). Nezddouci Céstice jsou shromaZdény pod zardZkou na dné
odstfedivky. VyciSténd kapalina poté odchdzi do nddrze k dalSimu pouZziti. Neziddouci
castice se dostanou do sedimentacni nddoby, nebo do odstredivky kalu, kde se kal jeSte




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

jednou odstiedi a vraci do systému. Uginnost tohoto zafizeni je v&tsi neZ u sedimenta&nich
zafizeni, pohybuje se kolem 98 % u Céstic s velikosti 2 pm [15].

CentraBLaS

| Motor odstiedive filtrace

! g A Q:T| Vystup Eisté kapaliny |

Napougtéci ventil I

Vypoustéci ventil J

Obr. 12 Odstrediva filtraéni jednotka firmy Chipblaster [15].
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4 DLOUHOTOCNE AUTOMATY

Dlouhoto¢né automaty se také nazyvaji soustruhy Svycarského typu, nebo soustruhy
s posuvnym vietenikem. PouZivaji se pro soustruzeni dlouhych hiideli malého praméru.
Bézné soustruhy mohou obrabét hiidele do délky tifindsobku obrabéného praméru.
Od vétsich je nutno pouZit podpérny sytém, ale toto feSeni vyrobu prodluZuje a tim
1 zdraZuje, navic feSeni neni technologicky idedlni. Oproti tomu dlouhoto¢e dokdzi obrobit
hiidel z celé tyCe, jejiz délka neni limitovana [5].

U dlouhotoce, stejné jako u klasického soustruhu, je moZno nalézt vietenik, vieteno,
upina¢ a klestinu. U dlouhoto¢nych automati se ale cely vietenik pohybuje v ose obrabéni.
DlouhotocCe maji limec, ktery oddéluje vieteno od pracovniho prostoru stroje. Polotovar
pro obrdbéni je umistén v mechanickém vodicim pouzdrfe, které se sevie kolem polotovaru,
tvoif tak tésnou lunetu a zarover i upinac. JestliZze neni polotovar z kruhového prafezu, ale
napiiklad ze ctythranu ¢i Sestihranu, tak se misto mechanického vodiciho pouzdra
pouzivaji pouzdra pneumatickd, pouzdro se tedy snadno pfizpusobi pruméru i tvaru
polotovaru [5].

Néstrojovy suport je umistén na limci kolem vodiciho pouzdra (viz obr. 13). Na jednom
automatu muze byt pfitom umisténo i nékolik na sobé nezavislych suportd. Vyhodou
automatu je konstantni vzdélenost Spi¢ky ndstroje od Cela vodiciho pouzdra, ndstroj tak
obrabi neustale u mista upnuti. Toho 1ze s vyhodou vyuzit v nastaveni parametri obrabéni,
pfedev§im lze nastavit vétsi hodnotu a, pfiCemz neklesd kvalita obrobené plochy.
Automaty dokdzi obrabét s presnosti 0,01 mm a dostdvat se az na Ra 0,4 um a to na jeden
ubér trisky, klasické revolverové soustruhy dosahuji této presnosti pii pouZiti postupného

soustruzeni [5].

Obr. 13 Pracovni prostor dlouhoto¢ného automatu [5].

Dlouhoto¢né automaty maji oproti klasickym revolverovym soustruhim 1épe vyfeSené
prepinani mezi nastroji. Nastroj se u automatti méni pouhym posunutim suportu, zatimco
ndstrojova hlava revolverového soustruhu musi odjet z mista fezu do bezpecné vzdélenosti,
tam pfepnout na chtény ndstroj a potom se vrdtit do procesu, to stoji drahocenné vtefiny,
které jsou znat pfedev§im v hromadné vyrobé [5].
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Automaty se z vyhodou pouzivaji i pro obrabéni z kratkych polotovart, kdy je mozné
do klestiny za sebe upnout nékolik kusi a obrdbét je poté najednou, bez zastavovani
na vymeénu kusu a bez brzdeéni a opétovného nabihani otdcek [5].

Dlouhoto¢né automaty maji dnes plnou vybavu modernich stroji, jako jsou dvé vietena,
C osy, pohdnéné ndstroje a automatické podavace ty¢i s vlastnim odmefovanim
a zasobnikem. VSe je uspotfddano tak, aby stroj dokdzal obrobit dilec kompletn€ na hotovo
z obou stran, vetné€ piicného, podélného nebo dhlového vrtini, frézovani, vileCkovani,
popt. odvalovani a podobnych technologii. Volba néastrojového vybaveni neni nicim
omezena a stroj lze osadit jak klasickymi ISO ndstroji, tak specidlnimi tvarovymi
¢i postupovymi ndstroji. Pfitom stdle spliiuji poZadavek, aby se chovaly jako automaty
a nevyzadovaly stdlou piitomnost obsluhy stroje. Samoziejmosti je i schopnost stroje
pfedévat dilec do druhého vietene za plnych otacek, a to jak materidl kulaty, tak Ctyrhran
nebo Sestihran [5].

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

Experimentalni zkouSky byly provedeny ve firmé, kterd si nepieje byt zminovéna, pro
potieby diplomové prace je oznacena firmou Alfa. Firma Alfa se vénuje soustruZeni oceli
na dlouhotoCnych automatech, kterych vlastni celkem 15 (vSechny s podporou CNC)
a zvazuje, Ze na svoje stroje nakoupi systém vysokotlakého chlazeni. Cilem experimentu
je zjistit jestli jsou pfinosy chladiciho systému natolik velké, Ze se vyplati ndkup chladicich
jednotek zahrnout do investic firmy.

Firma Alfa v soucasné dobé vlastni 3 soupravy na vysokotlaké chlazeni, experiment
probihal na jedné z nich.

5.1 Predmét experimentu

Predmétem experimentu je sledovani zmén na vélcové ploSe obrobku vzhledem
k nastaveni vysokotlakého chlazeni.

Soustruzend Cast je vnéjsi valcova plocha o délce 89 mm.

Soustruzeny prumér je 3 mm; 4,5 mm a 6 mm, od kazdého priméru je soustruzeno
9 000 ks. Jedna se o nejbéznéjsi vyrobky firmy Alfa, ro¢n€ jich vyrabi v nakladech miliont
kust. Ndhled na obrobek je na obrazku 15. Z obrazku 15 je jasné, Ze se na obrobku
provadeéji

1 jiné operace, ty se pro potieby experimentu nesleduji.

Vidy po 1000 kusech a po zméné tlaku chladici kapaliny se odeberou vzorky obrobku
a tifsek pro dals$i vyhodnoceni. Po 3 000 ks se zméni velikost tlaku chladici kapaliny.
Pocate¢ni tlak je 10 MPa, poté se sniZuje na 5 MPa a nakonec se vysokotlaké chlazeni
vypne a chladi se pouze konven¢né. Celkem tedy v rdmci experimente vznikne 27 000 ks
obrobku a odebere se vice jak 135 vzorkd.

U obrédbé&ciho procesu se hodnoti jakost povrchu obrobku (Ra a Rz), tvrdost materidlu
po obrabéni, trvanlivost nastroji, pocet otlakii na obrobcich — poskozeni od tiisek a tvar
tisek.

Po ziskani dat se ud€ld propocet ekonomického dopadu chlazeni a vyhodnoti se zdvery
formou podklada a doporuceni pro rozhodovani o investicich do vysokotlakého chlazeni.

» /
»

20*0:2




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Obr. 15 Obrabénd soucast.
5.2 Vstupni parametry experimentu
5.2.1 Stroj
Dlouhoto¢ny obrdbéci automat od firmy Star CNC Machine Tool Corp. S oznafenim.

Veskeré specifikace ke stroji STAR SW-20 jsou uvedeny v piiloze Cislo 1.

5.2.2 Zarizeni na vysokotlaké chlazeni

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

Parametry zafizeni jsou uvedeny v nasledujici tab. 4:

Tab. 4 parametry stroje SFB-301 eco [17].
Tlak a objem Filtrace Velikost nadrze Velikost [mm)]

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

Dalsi informace o SFB-301 eco jsou uvedeny v pftiloze ¢islo 2.

Obr. 16 SFB-301 eco [17].

5.2.3 Rezna kapalina

Ilocut 522 MP od vyrobce Castrol. Jedna se o vysoce rafinovany minerdlni olej obsahujici
piisady proti otéru. Vice informaci o oleji je v pftiloze Cislo 3.

5.2.4 Material

Firma Alfa neni Ceskou firmou, jednd se o vyrobni zdvod, vyrdbé&jici primdrné pro svoji
matefskou spolecnost, kterd se stard o vyvoj a prodej produktd. Vstupni materidl
na obrdbéni maji predepsany od matetské firmy.
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Polotovarem pro obrdbéni je tyCovy Sestihranny materidl o délce 3 m a velikosti Y4 palce,
tedy o rozmérech 6,35 mm a 7,18 mm. Materidlem polotovaru je néstrojova ocel (pfesné
oznaceni materidlu si firma nepfeje zvetejnit). Chemické slozeni materidlu je v tab 5.

Tab. 5 Chemické sloZeni materidlu, hodnoty jsou ve vdhovych procentech.
C Si Mn P S Cr A\
0,57 - 0,65 0,70-1,00 = 0,602z0,90 max. 0,035 max. 0,035 1,00 - 1,30 0,07 - 0,12

Pro experiment byla vzata novd bedna materidlu, kde vSechny tyCe pochdzely ze stejné
tavby. Materidl byl pouZzit na v§echny zkousky. Timto krokem byl z experimentu vyloucen
ptipadny vliv riznych taveb materiélu.

5.2.5 Obrobek

Na obrobku se sleduje podélné vné&jsi soustruzeni vdlcové plochy, viz odstavec predmét
experimentu na zacitku kapitoly 5. Na obrobku se provadi i dal$i obrdbéci operace, jako
soustruzeni zdpichu, ¢i upichnuti, pro experiment jsou nedulezité a nevénuje se jim
pozornost.

Rezné podminky jsou uvedeny samostatné u kazdého soustruzeného prameéru.

Nutno dodat, Ze obrobek jde po obrdbéci operaci na myti a na povrchovou upravu
(piskovani) a na teplené zpracovani (kaleni a popousténi).

5.2.6 Nastroje

Pii zkouSkach se vyuzilo celkem Ctyf néstroju. Informace o nastrojich jsou zachyceny
v tab. 6 az 9 a na obr. 17 az 20.

VBD od firmy Walter s ozna¢enim: DCGT 11T304-PF2

— d
\ 7.
 LO)
\ {
b, T 7-\_
558 e | - - b

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

Tab. 6 VBD DCGT 11T304-PF2 [19].
d [mm)] 1 [mm] S [mm] r [mm] f [mm)] ap [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 oznaenim: DCMT 11T304EN-P43 CWN2135, pro potieby price
je oznacena WTNI.

70

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

Tab. 7 VBD DCMT 11T304EN-P43 CWN2135 [18].
d [mm] 1 [mm] S [mm] r [mm] d; [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40

VBD od firmy WNT s ozna¢enim: DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125, pro potieby prace
je oznacena WTN2.

—a S50

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

Tab. 8 VBD DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125 [18].
d [mm] 1 [mm] S [mm] r [mm] d; [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40
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VBD od firmy TUNGALQY s oznafenim: DCMT 11T304EN-PF2 WSM20

S
-

[ ;n
,.-""' l"‘*-

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

Tab. 9 VBD DCMT 11T304EN-PF26 HCN2125 [20].
d [mm] 1 [mm] S [mm] r [mm] d; [mm]
9,525 11,60 3,97 0,40 4,40

5.3 Mérici pristroje a metody méreni

K méfeni experimentu byly pouZity ndsledujici pfistroje a metody. VSechny pouZité
piistroje m4 firma Alfa fddné kalibrované a pravidelné kontrolované.

Jakost povrchu

Pro meéfeni jakosti povrchu byl pouZzit drsnomér Surftest JS-310 od spolecnosti Mitutoyo.
Predepsana jakost povrchu je Rz = max. 16 um, na jeji disledné dodrzovéni se pfili$
nedbd, obrobek jde jeSté na piskovani a poZadovand drsnost je poZadovdna aZ po této
operaci. Povrch nesmi byt po soustruzeni piili§ hruby, aby se ndslednd operace piskovani
dobfe uchytila. Kontrolu provadi pracovnik kvality a v ptipad€ nutnosti zastavi vyrobu.

Tvrdost materialu po obrabéni

Firmu zajimalo, jaky vliv md vysokotlaké chlazeni na tvrdost materidlu, méfeni probihalo
na pfistroji Micro-Vickers HM-210/200 od firmy Mitutoyo. Tvrdost polotovaru
je 25 HRC. Sledovalo se predevsSim, jestli smérem do stfedu obrobku nedochdzi
ke zméndm v tvrdosti. Do materidlu po obrdbéni se od povrchu obroku provedlo 15 méfeni
smerem ke stfedu obrobku az do hloubky 1,43 mm. Vzorky pro meéfeni na tvrdomeéru
je mozno vidét na obr. 21.
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Obr. 21 Vzorky pro méfeni na tvrdomeru.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost ndstroje je stanovena poctem obrobenych kust. Trvanlivost hlida obsluha
stroje, kterd pravidelné odebird obrobené kusy pro kontrolu. Pokud je povrch obrobku
viditeIn€ nevyhovujici, nebo jestlize dochdzi k tvorbé nevhodné tiisky Ci obrobek
rozméroveé nevyhovuje a neni mozné opravu provést pomoci korekci ndstroje, dochdzi
k zastaveni stroje a vymeén€ nastroje. Pocet obrobenych kust tedy stanovuje obsluha stroje.

Hodnoceni tiisek

U tiisek se hodnoti predevsim, jestli poskozuji obrobek, tedy pocet kusu, které jsou
znehodnocené otlaky od tiisek. Kazdych 3 000 kust (od jednoho priméru a jednoho tlaku)
jsou ru¢né prebrdany a kusy s otlaky vyfazeny jako odpad. Ddle se hodnoti tvar a velikost
tifsek, vzhledem k malym dbérim, nema firma problém s uskladnénim a likvidaci tfisek,
jde predev§im o to, jestli tfisky svym tvarem nekomplikuji svdj odchod
z pracovniho prostoru stroje.
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6 PRUBEH EXPERIMENTU

V této kapitole jsou postupné zachyceny prubéhy a vysledky experimenti u vSech
soustruzenych pramért a u vSech pouzitych tlaku.

6.1 Soustruzeni pruméru 3 mm

6.1.1 Rezné podminky

Rezné podminky jsou pro cely pribéh experimentu a pfedeviim pro viechny tlaky stejné:
e otacky: 6000 min!,
e posuv: 0,23 mm,
e pouzité nistroje: VBD Walter a VBD WTN2,

o Oba néstroje jsou v zdbéru soucasn€, hrubovaci ndstroj je pfedsazen pred
nastroj dokoncovaci. DokonCovaci ndstroj je za osou otdfeni prevracen
kolem své osy o 180°.

® a, hrubovaci desticky 0,775 mm, ap dokonCovaci desticky 0,9 mm.
6.1.2 Vysledky pro tlak 10 MPa
Jakost povrchu

Pro operaci obrdbéni je predepsand jakost povrchu Rz = max. 16 um, jeji dodrZeni se pfilis
nesleduje, protoZze obrobek cekd jeSt€ povrchova uprava. Vysledky jsou zachyceny
v tab. 10 a na obr. 22.

Tab. 10 Jakost povrchu pro prumér 3 mm a tlak 10 MPa.
Odbeér [ks] 0 1000 2 000 3000
Ra [pm] 4,59 5,35 5,07 8,41
Rz [pum] 16,88 | 18,45 18,32 28,14

Jakost povrchu pro prdmér 3 mm a tlak 10 MPa

30,00
[

25,00
€
= 20,00
-F:j ’ 8 ® pe —8®—Ra
3 15,00 @ ®—R:
; —@—Tolerance Rz
2 10,00
4
a) /

500 @— ——

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 22 Graficka zavislost jakosti povrchu pro priomér 3 mm a tlak 10 MPa.
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Tvrdost materialu po obrabéni

Vysledky jsou zachyceny v tab. 11 a na obr. 23. Ukazuji, Ze dochdzi ke zvySeni tvrdosti
materidlu, ale v celém prufezu. Pro nésleduji operaci kaleni, tento stav ned€la problém.

Tab. 11 Tvrdost materidlu po obrabéni pro primér 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 27,0129,3|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 26,0129,9129,3(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 25,0129,9129,3(29,127,0|28,6|29,5|30,5|30,8|30,1|30,1 |30,1|30,5|31,5|29,9
3000 30,1{28,030,5(28,0|29,5|26,7(30,5|31,5|29,9(27,0(27,3|32,1|31,1|29,5|28,3

Tvrdost materidlu pro priimér 3 mm a tlak 10 MPa

34
32 /
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f —@—0Ks
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F 26 2000 Ks

—e—3000Ks
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o o102 03 04 0506070809 1 11 12 13 14 15 16

Vzdalenost od povrchu [mm]

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

Nastroje zvladly vyrobit celou zakazku, tedy 3 000 ks. Na konci zakédzky jiz byly natolik
poskozeny, Ze kdyby meéla zakdzka pokraCovat, muselo by dojit k vymeéné ndstroje.
Coz dokazuje tiiska i prudky nardst Rz. Zivotnost pfi tlaku 10 MPa byla stanovena
na 3 000 ks.

Hodnoceni tiisek

Na zakdzce bylo nalezeno celkem 10 kusu s otlaky. Ttiska na obr. 24 dokazuje, Ze ndstroj
byl pfi 3 000 kusech na konci Zivotnosti.
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Obr. 24 Trisky tfi tlaku 10 MPa, konec Zivotnosti.
6.1.3 Vysledky pro tlak 5 MPa

Jakost povrchu

Pro operaci obrdbéni je predepsand jakost povrchu Rz = max. 16 um, jeji dodrZeni se pfilis
nesleduje, protoze obrobek ¢ekd jesté povrchova dprava. Vysledky jsou zachyceny v tab.
12 a na obr. 25.

Tab. 12 jakost povrchu pro prumér 3 mm a tlak 5 MPa.

Ra [um] 4,86 5,73 5,22 6,19

Rz [pm] 17,83 | 19,65 17,59 20,48

Jakost povrchu pro prdmér 3 mm a tlak 5 MPa

25,00
— 20,00
S
=

O ® —&—R

2 15,00 °
s —0—Rz
g
+ 10,00 —@—Tolerance Rz
e
2
8 50 ¢— —— —e———

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

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

Vysledky jsou zachyceny v tab. 13 a na obr. 26. Ukazuji, Ze dochdzi ke zvySeni tvrdosti
materidlu, ale v celém prafezu. Pro néasledujici operaci kaleni, tento stav ned€la problém.
Pii startu zakdzky jsou vidét hodny niZsi, nez u ostatnich odbérd, hodnoty zna¢né kolisaji,
ale rovnéZ nevykazuji trend sniZovani drsnosti smérem ke stfedu obrobku.
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Tab. 13 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 3 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

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 30,8 (26,4 26,7 |24,7|27,3126,7|30,8(27,0(29,3|26,4|28,6|27,7|28,6|26,4|24,0

1 000 29,3129,9130,129,930,8|31,8|31,5|30,8|30,1|32,4|32,4|32,1|32,8|30,1|30,8

2000 28,0130,8(29,9|31,8(32,1|31,5({29,9|31,1|30,8|31,1|31,8|30,8|32,1|30,1|30,8

3000 29,1128,9(32,128,6(29,9|32,4|32,4|30,8|28,3|31,1{29,1|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 materidlu pro prumér 3 mm a tlak 5 MPa.
Trvanlivost nastroje

Nistroje nezvladly vyrobit celou zakazku, po 2 920 vyrobenych kusech zaCaly ndstroje
vyrdbét neshodné kusy co do rozmeéru, tak viditeln€ i do jakosti povrchu. Zivotnost pfi
tlaku 5 MPa byla stanovena na 2 920 ks.

Hodnoceni tiisek

Na zakdzce s talkem 5 MPa bylo nalezeno celkem 47 kusu s otlaky, které se musi pro dalsi
operace vyradit a vykdzat jako neshodné kusy.

6.1.4 Vysledky bez pouziti vysokotlakého chlazeni

Pii feznych podminkdch pouZzitych pro primér 3 mm, se vyroba musela zastavit
po 100 vyrobenych kusech. Davodem byly otlaky na vice jak 25 % kust. Pokracovani
vyroby bylo tedy nemozné.

Jakost povrchu

Data pro hodnoceni povrchu jsou jen z prvniho odb&ru (prvni vyrobené kusy). Bylo
dosazeno Ra =4,84 ym a Rz = 17,87 pm.

Tvrdost materialu po obrabéni

Tvrdost je zjiSténa rovnéZ jen pro prvni odbér, zachycena je na obr. 27 a v tab. 14.
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Tab. 14 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 0,33 043 0,53 0,63 0,73 083 093 1,03 1,13 1,23 1,33 143

[mm]

Odbér [Kks] 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 primér 3 mm bez pouziti VTCH

34
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Obr. 27 Graficka zavislost tvrdosti materialu pro primér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Trvanlivost nastroje

Trvanlivost ndstroje nebyla zjisténa, experiment byl ukoncen zjiného davodu,
nez z opotiebeni ndstroje.

Hodnoceni tiisek

Trisky dé€laly v tomto experimentu velky problém, po obrobeni 100 kust se musela vyroba
zastavit z davodu, Ze obrobky byly poskozeny od tiisek. Celkem bylo poskozeno 25 kus,
coz je pti 100 kusech nevyhovujici. Otlaky jsou vidét na obr. 28.
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Obr. 28 Otlaky od tfisek na obrobku.

6.2 Soustruzeni pruméru 4,5 mm

6.2.1 Rezné podminky

Rezné podminky jsou pro cely priibéh experimentu a piedeviim pro viechny tlaky stejné.
e otdcky: 6 000 min™,
e posuv: 0,19 mm,
e pouzité nistroje: VBD WTNI a VBD WTN2,

o Oba néstroje jsou v zdb&ru soucasn€, hrubovaci ndstroj je pfedsazen pied
nastroj dokoncovaci. DokonCovaci ndstroj je za osou otdfeni prevracen
kolem své osy o 180°.

® a, hrubovaci desticky 0,69 mm, a, dokoncovaci desticky 0,65 mm.

6.2.2 Vysledky pro tlak 10 MPa
Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 pm. Nameéfené hodnoty jsou v tab. 15
ana obr. 29.

Tab. 15 Drsnost povrchu pro primér 4,5 mm a tlak 10 MPa.

Ra [pm] 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
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Obr. 29 Graficka zavislost drsnosti povrchu u priméru 4,5 mm a tlaku 10 MPa.
Métenim bylo zjiSténo, Ze drsnost povrchu vyhovuje predepsané toleranci.
Tvrdost materialu po obrabéni

V tab. 16 a na obr. 30 je zachycen prubéh tvrdosti v materidlu. Je vidét, Ze tvrdost se oproti
polotovaru zvétSila, ale neni zde Zadny trend, Ze by tvrdost byla vétsi na povrchu a smérem
do stfedu obrobku by se sniZovala.

Tab. 16 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 4,5 mm a tlak 10 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0,53 0,63 0,73 0,83 093 1,03

[mm]
Odbér [Kks] 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 29,3129,5129,9(29,928,6(29,3|30,5(29,5|30,1|30,1|28,6|31,1|31,8|31,829,5
2000 29,3129,3|30,5|31,1|31,8{30,5|30,5({29,9|28,9 28,3289 |31,8|31,8|30,8|31,1
3000 28,9129,930,1|29,5|30,8|31,8|30,1{30,5|30,8|31,1|30,532,8|30,5]30,5]|30,8
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Tvrdost materidlu pro primér 4,5 mm a tlak 10 MPa
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Obr. 30 Graficka zavislost tvrdosti materidlu pro prumér 4,5 mm a tlak 10 MPa.
Trvanlivost nastroje

Nastroje pii tlaku 10 MPa zvladly obrobit v§ech 3 000 kusu a jejich trvanlivost jesté nebyla
vyCerpana. Po domluvé s firmou, bylo rozhodnuto, Ze se ndstroje vrati na stroj
a bude zjisténo, kde kondi jejich trvanlivost pii pouZitych podminkach. Vysledkim
se veénuje kapitola 6.4.

Hodnoceni tiisek

Pii prebrani zakazky, byl nalezen jediny kus s otlakem. Tvar tiisky byl po celou dobu
soustruzZeni pfiznivy.

6.2.3 Vysledky pro tlak 5 MPa

Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 pm. Naméfené hodnoty jsou v tab. 17
anaobr. 31.

Tab. 17 Drsnost povrchu pro primér 4,5 mm a tlak 5 MPa.
Odbér [ks] ] 1000 2000 3000

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

Rz[pm] | 11,27 13,63 13,05 13,37
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Jakost povrchu pro primér 4,5 mm a tlak 5 MPa

18,00
16,00 © @

14,00
+ 4.
12,00 ®—Ra

10,00 o—R:

8,00 —@— Tolerance Rz

6,00

Drsnost povrchu [um]

4,00 ° = ®
2,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kusy [ks]

Obr. 31 Graficka zavislost drsnosti povrchu u pruméru 4,5 mm a tlaku 5 MPa.
Tvrdost materialu po obrabéni

V tab. 18 a na obr. 32 je zachycen prubéh tvrdosti v materidlu. Je vidét, Ze tvrdost se oproti
polotovaru rovnéZ zvétsila, ale neni zde Zadny trend, Ze by tvrdost byla vétsi na povrchu
a smeérem do stfedu obrobku by se sniZovala.

Tab. 18 Tvrdost materidlu po obrabéni pro primér 4,5 mm a tlak 5 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0,553 0,63 0,73 0,83 093 1,03 1,13 1,23 1,33 143

[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(29,5|31,5|31,8|28,6(30,8|31,1|30,1|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|30,130,5(30,8{29,9|30,1|31,5(30,1|28,6(28,0|28,6

3000 [29.9]30,1|30,8|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 priimér 4,5 mm a tlak 5 MPa
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Obr. 32 Graficka zavislost tvrdosti materidlu pro prumér 4,5 mm a tlak 5 MPa.
Trvanlivost nastroje

Podobné jako pii tlaku 10 MPa i pfi 5 MPa zvladly néstroje obrobit v§ech 3 000 kusu
a jejich trvanlivost jeSté nebyla vyCerpéna.

Hodnoceni tiisek

Pocet otlakti nalezenych v zakdzce se rovné€z rovnal jedné, tiisky byly co celou dobu
soustruzeni pfiznivé.

6.2.4 Vysledky bez pouziti vysokotlakého chlazeni

Jakost povrchu

Tolerance pro drsnost povrchu je Rz = max. 16 um. Namétené hodnoty jsou v tab. 19
ana obr. 33.

Tab. 19 Drsnost povrchu pro primér 4,5 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni.

Ra [pum] 3,14 3,43 3,38 3,55

Rz [pm] 12,23 13,15 12,39 13,01
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Jakost povrchu pro pramér 4,5 mm bez VTCH
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Obr. 33 Graficka zavislost drsnosti povrchu u priméru 4,5 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Tvrdost materialu po obrabéni

Tvrdost se i bez pouziti vysokotlakého chlazeni chova stejn€, vzrostla, ale trend snizovani
tvrdosti od povrchu neni znat. Pribéh tvrdosti je zachycen v tab. 20 a na obr. 34.

Tab. 20 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 4,5 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0,53 0,63 0,73 0,83 093 1,03 1,13 1,23 1,33 1,43

[mm]
Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 28,3 128,9(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 27,7128,6(29,3|28,3(29,928,9(30,8|30,5|30,1|30,8|28,6|28,9(29,9|27,7|29,3
2000 31,1(29,1|31,5|31,8|30,8|31,1(30,5|31,1|31,1|31,8|31,5|30,8 | 28,6 | 28,6 | 30,8
3000 27,7129,3129,5|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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Obr. 34 Graficka zavislost tvrdosti materialu pro primér 4,5 mm
bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Trvanlivost nastroje

Podobné jako pfi 10 MPa a pii tlaku 5 MPa zvladly nastroje obrobit v§ech 3 000 kusu a
jejich trvanlivost jeSté nebyla vycCerpdna. Pro zjiSténi trvanlivosti bez pouZiti
vysokotlakého chlazeni je zatazen dalsi test, vénuje se mu kapitola 6.4.

Hodnoceni tiisek

Pocet otlakti nalezenych v zakazce se rovné€Z rovnal jedné. Po 2 000 ks zacal ndstroj tvofit
delsi tiisky od dokonCovaciho néstroje (viz obr. 35), ale nijak nebezpecné pro odchod
ze stroje.

Obr. 35 tiisky po 2 000 ks.
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6.3 Soustruzeni pruméru 6 mm
6.3.1 Rezné podminky
Rezné podminky jsou pro cely priibéh experimentu a piedeviim pro viechny tlaky stejné.
e otdcky: 6 000 min™,
e posuv: 0,21 mm,
® pouzity nastroj: TUNGALOY,
* 2a,=0,59 mm.
6.3.2 Vysledky pro tlak 10 MPa

Pii zkouSce doslo pfi 1 750 kusech ke zlomeni fezného nastroje vlivem naraZeni ndstroje
na tvrdy vméstek v materidlu. Data pro porovnéni jsou tedy jen do 1 750 kusu. Zakazka
byla poté dokoncena s novym ndstrojem.

Jakost povrchu

Z dat zachycenych v tab. 21 a na obr. 36 lze pfedpoklddat, Ze kdyby nedoslo k poSkozeni
nastroje, bude se s pfibyvajicimi kusy horSit jakost povrchu. Ziroven, je vidét,
ze se po 1 000 vyrobenych kusech dostane hodnota Rz mimo toleranci. Pro dalsi vyrobu

nepredstavuje piekroCeni tolerance pii soustruzeni problém, obrobek jde na povrchovou
upravu, kde se tolerance pod Rz = max. 16 um dosédhne.

Tab. 21 Drsnost povrchu pro primér 6 mm a tlak 10 MPa.

Odbér [ks] 0 1 000 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 @
14,00

12,00
10,00 —0—Rz

—@— Ra

8,00 —@—Tolerance Rz
6,00

4,00 .———0/.

2,00

0,00

Drsnost povrchu [um]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kusy [ks]

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

Pro vyhodnoceni tvrdosti jsou rovnéz pouZita data do havdrie ndstroje. Data zachycuje
tab. 22 a obr. 37.

Tab. 22 Tvrdost obrobku o velikosti 6 mm a tlaku 10 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0,53 0,63 0,73 0,83 093 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(30,1]29,1{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
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Obr. 37 Graficka zavislost drsnosti obrobku smérem ke stfedu obrobku
pro prumér 6 mm a tlak 10 MPa.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost ndstroje se urCuje obtizné€, jelikoZ doSlo k havérii. Jako ukazatel pro
rozhodovani o pfinosu chlazeni se pouZiji ostatni ukazatele.

Hodnoceni tifisek
Ttiska ma piiznivy tvar a dobfe odchdzi z mista fezu, pocet kusu s otlaky od tiisek byl 2.
6.3.3 Vysledky pro tlak 5 MPa

Stejné jako u tlaku 10 MPa i u tlaku 5 MPa doSlo k vystipnuti néstroje, tentokrit pfi poctu

kusti 2 500. Postup hodnocenti je stejny jako v prvnim piipad€, zakdzka bude hodnocena na
2 500 kusech.
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Jakost povrchu

v 2

Data jsou zachycena v tab. 23 a na obr. 38. Je z nich poznat, Ze hodnoty se bliZi k toleranci.
Pro pfipusténi vyrobkt na dals{ operaci jsou hodnoty v pofadku.

Tab. 23 Drsnost povrchu pro prumér 6 mm a tlak 5 MPa.

Odbér [ks] 0 1000 2000 2500
Ra [pm] 3,68 4,04 3,96 3,84
Rz [pm] 15,53 16,88 16,41 16,36
Jakost povrchu pro primér 6 mm s tlakem 5 MPa
18,00
16,00 P-/H —e——=» °
E‘ 14,00
=
- 12,00 ®—Ra
S
% 10,00 o—R:
; 8,00 —@—Tolerance Rz
S 6,00
Q 400 ¢ —e— >———9o
2,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kusy [ks]

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

Pro vyhodnoceni tvrdosti, podobn¢ jako v ptfipadu s tlakem 10 MPa, budou pouZzita data
do havérie néstroje. Data zachycuje tab. 24 a obr. 39. Trend je stejny jako u vSech dosud
méfenych vzorku.

Tab. 24 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 6 mm a tlak 5 MPa.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0,553 0,63 0,73 0,83 093 1,03 1,13 1,23 1,33 143

[mm]

Odbér [ks] Tvrdost HRC
0 29,9129,9(29,5|29,3(29,9(29,9|29,1|27,7(29,9|29,5|29,6|28,0|30,829,5]|30,1
1000 29,5129,5|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 |31,1]30,5|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
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Obr. 39 Graficka zavislost drsnosti obrobku smérem do stfedu obrobku
pro prim¢ér 6 mm a tlak 5 MPa.

Trvanlivost nastroje

Zde se lze setkat s podobnym jevem jako u tlaku 10 MPa, jelikoZ ndstroj havaroval pred
opottebenim. Rovnéz je tfeba pro posuzovini pifnosnosti vysokotlakého chlazeni brét
v Gvahu pfedevsim ostatni ukazatele.

Hodnoceni tiisek

Pocet nalezenych otlakl na zakdzce byl opét roven 2, tiiska byla ovSem jiz od samého
zaCitku nepfiznivd (viz obr. 40), predevSim jeji délka délala starosti pfi odchodu
z pracovniho prostoru stroje.

Obr. 40 Triska pfi tlaku 5 MPa.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

6.3.4 Vysledky bez pouziti vysokotlakého chlazeni
Jakost povrchu

Drsnost povrchu je zachycena na obr. 41 a v tab. 25, hodnoty se rovnéZ pohybuji kolem
tolerance. Povrch je tedy z hlediska pripusténi k dalsi operaci v poradku.

Tab. 25 Drsnost povrchu pro prumér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Ra [pm] 3,95 4,16 3,94 4,20
Rz [um] | 15,88 17,3 15,76 16,75

Jakost povrchu pro primér 6 mm bez pouziti VTCH

20,00

18,00

16,00 o-/.\_.—46°
14,00

12,00
10,00 —0—Rz

—®—Ra

8,00 —@—Tolerance Rz
6,00

4,00 @— ——— —— —e

2,00

0,00
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Obr. 41 Graficka zavislost drsnosti povrchu u priméru 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Tvrdost materialu po obrabéni

Tvrdost m4 stejny charakter jako ve vSech ostatnich piipadech, tedy vzrostla, ale
nevykazuje zndmky toho, Ze by materidl mél niZsi tvrdost smeérem do stfedu obrobku.
Prabéhy jsou vidét na obr. 42 a v tab. 26.

Tab. 26 Tvrdost materidlu po obrabéni pro prumér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

Vzdalenost
o povrchu 0,03 0,13 0,23 033 043 0553 0,63 0,73 0,83 093 1,03 1,13 1,23 1,33

[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(28,928,9|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(28,0129,9(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 materidlu pro primér 6 mm bez pouziti VTCH
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Obr. 42 Graficka zavislost tvrdosti materialu pro primér 6 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
Trvanlivost nastroje

Néstroj zvladl vyrobit celou zakdzku 3 000 ks, a stdle se jevil jako vhodny pro dalsi
pouZiti.

Hodnoceni tiisek

Ttisky podobné jako u tlaku 5 MPa byly problematické svoji délkou (viz obr. 43). Ttisky
otlaky nezpusobovaly, byl nalezen jediny kus s otlakem.

Obr. 43 Tftiska bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.
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6.4 Rozsireni experimentu o pozorovani prumeéru 4,5 mm
Soustruzeny pramér 4,5 mm je pro firmu Alfa vibec nejzajimavéjsi, vyrdbi ho rocné
nejvice (v porovnani s priméry 3 mm a 6 mm). Experiment byl rozsifen o dva cile.

Zjistit, kde lezi trvanlivost nastroju z kapitoly 6.2.2 a 6.2.4 s pouzitim vysokotlakého
chlazeni 10 MPa a bez pouziti vysokotlakého chlazeni. O zjiSté€ni trvanlivosti u tlaku
5 MPa se neuvazuje, je zde predpoklad, Ze trvanlivost bude leZet mezi trvanlivosti s a bez
pouZziti vysokotlakého chlazeni.

Druhym cilem bylo zjiSténi, zda je mozné soustruZit prumér 4,5 mm pouze jednim
nastrojem a to s pouZitim vysokotlakého chlazeni i bez vysokotlakého chlazeni.

6.4 1 Trvanlivost nastroju
Néstroje z pfedchoziho experimentu byly vridceny na stroj a nastavily se stejné fezné
podminky tedy:

e oticky: 6 000 min’!,

e posuv: 0,19 mm,

e pouzité nistroje: VBD WTNI a VBD WTN2,

o Oba néstroje jsou v zdbéru soucasn€, hrubovaci ndstroj je pfedsazen pred
nastroj dokoncovaci. DokonCovaci ndstroj je za osou otdfeni prevracen
kolem své osy o 180°.

® a, hrubovaci desticky 0,69 mm, a, dokoncovaci desticky 0,65 mm.

Néstroje obrdbély az do vy€erpdni trvanlivosti, trvanlivost opét hlidala a stanovila obsluha
stroje.

Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje se nakonec zastavila na poctu 6 400 kusu s pouzitim vysokotlakého
chlazeni a 5 400 kust bez pouziti vysokotlakého chlazeni.

Jakost povrchu
Pro dplnost informaci zachycuje tab. 27 vyvoj jakosti povrchu od za€atku soustruZeni.

Tab. 27 Drsnost povrchu pii obrabéni praméru 4,5 mm.
Odbér(ks] 0 1000 2000 3000 4000 5000 5400 6000 6400
Tlak 10 MPa

Ra[pm] 280 327 326 346 422 405 x 380 6,69

Rz[pm] 1131 1200 1122 1144 1561 1375 x 13,09 4159
Bez pouziti VTCH

Ra[pm] 3,14 3,60 374 375 349 348 416  «x

Rz[pm] 1127 13,63 1305 1337 1325 1441 1502

Z tabulky je vidét, Ze na konci trvanlivosti ndstroje pfi pouZiti vysokotlakého chlazeni
je prekroCena 2,5x tolerance pro drsnost povrchu. Takové piekroCeni je jiz divodem
pro zastaveni stroje a vymeénu ndstroje. Ostatni hodnoty se drZi pod toleranci 16 um.
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6.4 1 Soustruzeni pruméru 4,5 mm jednim nastrojem

Firma Alfa standardné vyrabi pramér 4,5 dvéma néstroji. Cilem tohoto pokusu je zjistit,
jakych hodnot dosahuje trvanlivost ndstroje pifi pouziti jen jednoho ndstroje.
U téchto experimentt se nehodnotila tvrdost obrobku.

Rezné podminky:

Rezné podminky jsou rovnéZ stejné po celou dobu experimentu, stejné jako pro pouZiti
vysokotlakého chlazeni i pro soustruZeni bez vysokotlakého chlazeni.

otacky: 6 000 min’!,

posuv: 0,19 mm,

® pouzity nastroj: WALTER,

ap = 2,68 mm.
Trvanlivost nastroje

Trvanlivost néstroje byla vyCerpdna po 3 200 kusech pti pouziti vysokotlakého chlazeni
a bez pouziti vysokotlakého chlazeni dosahla hodnoty 2 555 kusu.

Jakost povrchu

Jakost povrchu u experimentu reprezentuje jeji drsnost. Drsnost povrchu se hodnotila
stejné jako u ostatnich experimentd, tedy pomoci Ra a Rz. Drsnost povrchu se nepodafilo
zméfit na kusech na konci trvanlivosti néstroje bez pouZziti vysokotlakého chlazeni. Ttiska
byla v tomto pfipad€é namotdna na obrobku.

Hodnoty drsnosti povrchu zachycuje obr. 44 a tab. 28.

Tab. 28 Drsnost povrchu pro primér 4,5 mm.
Odbér[(ks] 0 1000 2000 2555 3000 3200
Tlak 10 MPa
Ra [um] 425 503 588 X 4,63 220
Rz [pm] 17,82 20,99 11,22 X 19,68 9,60
Bez pouziti VTCH

Ra [pum] 3,15 427 5,11 X X
Rz [pm] 13,28 | 15,37 @ 20,06 X X
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Jakost povrchu pro priameér 4,5 mm
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Obr. 44 Graficka zavislost drsnosti povrchu pro primér 4,5 mm.

Je zajimavé, Ze bez pouziti vysokotlakého chlazeni 1ze dosdhnout lepSich povrchi, nez
s pouzitim. Druhou véci je, Ze hodnota Ra ke konci trvanlivosti ndstroje s pouZitim
kapaliny klesa. To si zle vysvétlit tim, Ze na ndstroji doslo pfi 2 200 kusd ke korekci
ndstroje, taky je mozné, Ze se na ndstroji zachytila tfiska, kterd tvafela povrch obrobku.

Hodnoceni tiisek

Trisky se hodnotily stejné jako u ostatnich experimentd, tedy pocet otlaki od tiisek
na obrobku a tvar tfisky.

S pouzitim vysokotlakého chlazeni byly na zakdzce nalezeny 2 ks s otlaky. Ttiska byla
pfiznivd az do konce trvanlivosti ndstroje, kdy se zaCala prodluZovat a Spatné odchézela
ze stroje.

Bez vysokotlakého chlazeni bylo nalezeno na zakazce celkem 5 kust s otlaky a tfiska byla
pfiznivd aZz do konce trvanlivosti ndstroje, kdy se tfiska zaCala namotdvat na obrobek
(viz obr. 45).

Obr. 45 Namotana tfiska na obrobku.
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7 EKONOMICKE HODNOCENI EXPERIMENTU

Cely experiment probehl scilem dostat podklady pro rozhodovdni o investici
do vysokotlakych chladicich jednotek SFB-301 eco. To znamend, vycCislit ndvratnost
investice. Navratnost investice je vztaZzena ke kazdému soustruZenému prameéru zvIast.
Jednotlivé pruméry maji jinou vdhu podle toho, kolik jich firma Alfa vyrabi. Firma chce
vyuzivat vysokotlaké chlazeni na hranici 10 MPa, piipadné uspory se vycisli mezi
pouzitym tlakem 10 MPa a bez pouZiti vysokotlakého chlazeni.

7.1 Spole¢né ukazatele
Chladici jednotka

Cena pouZivané chladici jednotky SFB-301 eco je 12 950 €, tedy I = 354700 K¢
(kurz pro prepocet je brdn z CNB dne 25. 5. 2015).

Hodinova sazba stroje

Hodinov4 sazba stroje je Ns= 330 Kc/hod.

Naklad na material

Néklad na materidl je pro vSechny kusy stejny a je roven Ny = 2,105 K¢&/ks.
Naklad na pouziti vysokotlakého chlazeni

Néklady jsou stanoveny na Nyt = 8,33 K¢/hod. pri tlaku 10 MPa.
Prodejni cena jednoho kusu vyrobku

Cena za jeden kus je stanovena C = 4,23 K¢, bez ohledu na prumeér.
Spravni prirazka

Sp=1,0708

Takty stroju

Veskeré takty uvedené v kalkulacich jsou odecteny z programu stroje.
7.2 Kalkulace pro prumér 3 mm

Pfi nastavenych feznych podminkich, byla vyroba bez pouZiti vysokotlakého chlazeni
zastavena jiz po 100 kusech, divodem zastaveni bylo pfili§ mnoho otlaki na kusech. Pro
vypocet je pouZito nastaveni feznych podminek, u kterych mé firma vyzkousSeno, Ze lze
soustruzit primér 3 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni. Jednd se o otacky
6 000 min' a posuv 0,19 mm. Z podminek je vypoéten takt stroje.

Porovnani bude tedy provedeno pro ptipad, kdy vysokotlaké chlazeni dovoluje nastavit
vetsi rychlosti a tim zkratit vyrobni Cas.

Bez pouZziti vysokotlakého chlazeni
Takt: t3=154s

Podet vyrobenych kusu za hodinu

Qnz = —— [ks] (7.1
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_ 3000 3609 _ »5376=> 233k
A TV s

Naklady na vyrobu jednoho kusu

t3 " NS .
= - 7.2
N (3600+NM> Sy [Kc] (7.2)

N —(t3'NS+N ) S —(15'4'330+2105> 1,0708 = 3,767 K&
37\3%600 " "™) P T\ " 3600 ’ ’ = ¢

Ziskovost jednoho kusu

Zj = C — N3 [K¢] (1.3)

Zj=C— N3 =4,23-3767 = 0,463 KC

Hodinova ziskovost

Zp =Zj- Q5 [K(] (7.4)

Zn =Z7Z; Q,; =0,463 - 233 = 107,879 K¢
S pouzitim vysokotlakého chlazeni
Takt: t3vr=13,9 s

Pocet vyrobenych kusu za hodinu

3600
Qnavr = : [ks] (7.5)
3VT
= 3 600 = 3 600 = 258,99 => 258k
h3VT = Gvr 1390 ,99 = s

Naklady na vyrobu jednoho kusu

tsyr * (Ns + Nyr)
3600

Nayy = ( + NM> .S, [Ke] (7.6)

Nazyr = (

tsyr - (Ns + Nyr) ) o (139 (330+833)
3600 M) op 3600

+ 2,105) -1,0708 = 3,653 K¢

Ziskovost jednoho kusu

Zjyr = C — Nayr [K¢] (7.7)

Zjyr = C — Ngyr = 4,23 — 3,656 = 0,574 K&

Hodinova ziskovost

Znvr = Zjyr * Qpzyr [KC] (7.8)

Znyr = Zjyr * Qugyp = 0,574 + 258 = 148,092 K&
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Uspory

Uspora kusti za jednu hodinu préce

Uk = Qnayr — Qns [Kks] (7.9

Uk = Qh3VT - Qh3 = 258 - 233 = 25 kS

Finanéni uspora za jednu hodinu prace

Ur = Znyr — Zp [KE] (7.10)

Ur = Zpyr — Z), = 148,092 — 107,879 = 42,231 K¢

Ziskovost za jeden den

P1i poCtu smén s = 3 a délce smeény h = 8 hod.
Zp =Ur-h-s[KE] (7.11)

Zp=Us-h-s=42231-8-3 =1013,52 K¢

Navratnost investice

I
NI = — [dny] (7.12)
Zp
I 354700

NI = 349,97 => 350 dnli

=7, 101352

Jednd se o vypocet ndvratnosti investice pouze na zakladé zmény feznych podminek, dalsi
uspory vznikaji vetsi trvanlivosti ndstroji a mensim poctem obrobku s otlaky od tiisky.
Tyto dspory dobu ndvratnosti investice jeSté zkrati.

7.3 Kalkulace pro prumér 4,5 mm

Pfi nastaveni feznych podminek pro soustruZeni priméru 4,5 mm bylo mozné vyrabét za
vSech pouzitych tlakii chlazeni. Nelze tedy vycislit dspory od znén v feznych podminkéch.
Lze ovSem vycislit dspory z vetsi trvanlivosti néstroje.

Néklady na néstroje jsou zapoc€itdny v hodinové sazbé& stroje. Pro pfesné vycisleni uspor
od vétsi trvanlivosti by bylo tfeba, tyto ndklady z hodinové sazby stroje vyjmou
a pripoc¢itavat k ndkladim na vyrobek samostatné.

Vypocet nakladu a dspor nastroju
Takt: tas=15,4s

Podet vyrobenych kusu za hodinu

3600
Qa5 = —— [ks] (7.13)
4,5

3000 3600 51376 => 233k
tes 154 70T s

h4,5 =
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Bez pouziti vysokotlakého chlazeni — dva nastroje
Trvanlivost nastroje T4 s =5 400 ks a cena nastroju je Cn = 270,05 K¢.

Naklady na ndstroje za jednu hodinu prace

Cyn y
Npy = T - " Qpa,s [KC]
45

N Ly 270,05 . 233 = 11,652 K¢
AN = T45 Qh4,5 5 200 C

S pouzitim vysokotlakého chlazeni — dva nastroje
Trvanlivost nastroje Tasvr = 6 400 ks a cena nastroju je Cx = 270,05 K¢.

Naklady na ndstroje za jednu hodinu prace

Cn

T4 5VT

* Qnas [KC]

NhNVT -

Cn 270,05
'Qh4,5 m - 233 = 9832 K¢

Npnyr = T
4,5VT

Uspory — dva nastroje

Hodinova dspora na nastroji

Uy = Npnv — Npwyr [KE]
Uy = Npy — Npyyr = 11,652 — 9,832 = 1,82 K¢
Bez poutziti vysokotlakého chlazeni — jeden nastroj

Trvanlivost nastroje Ta4s5 =2 555 ks a cena nastroju je Cn = 220 K¢.

Naklady na nastroj za jednu hodinu prace

Cyn y
Npy = T - " Qpa,s [KC]
45

Cy 220
Tus Ones = 57555

S pouzitim vysokotlakého chlazeni — jeden nastroj

Npy = - 233 = 20,063 K¢

Trvanlivost ndstroje T4,svr = 3 200 ks a cena nastroju je Cn = 220 K¢.

Naklady na ndstroj za jednu hodinu prace

Cn

T4 5VT

* Qnas [KC]

NhNVT -

Cy 270,05 )
Npnyr = o— Qnas = 2300 233 = 16,019 K¢
4,5VT

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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Uspory - jeden nastroj
Hodinova dspora na nastroji
Uy = Npy — Npyyr [KE] (7.19)

Uy = Ny — Nuwyr = 20,063 — 16,019 = 4,044 K¢

7.4 Kalkulace pro prumér 6 mm

Data u soustruzeni priméru 6 mm byly poskozeny vystipnutim nastroje. Ekonomické
hodnoceni procesu je tedy problematické. Pro firmu Alfa je dostaCujici, Ze se u ostatnich
praméra potvrzuje piinos vysokotlakého chlazeni a je zde predpoklad, Ze Uspory pfinese
i u priméru 6 mm. Pro potvrzeni predpokladu by bylo ovSem tfeba experiment zopakovat.
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8 DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU - POROVNANI SE
SOUCASNE POUZIVANOU TECHNOLOGII

Experimentalni zkousky probihaly ve firmée Alfa, kterd chtéla zjistit piinosy vysokotlakého
chlazeni na vyrobu jejich artikli a porovnat je s obrabénim pomoci konvencniho chlazeni.
Za soucasn€ pouzivanou technologii je tedy brdno soustruZeni bez pouZiti vysokotlakého
chlazeni.

Do experimentu byly zafazeny celkem 3 soustruZené primeéry 3 mm; 4,5 mm a 6 mm,
které se vyrabéji v milionech kusu za rok a jakékoli, i drobné zlepSeni technologie povede
k nezanedbatelnym dspordm. Experiment probihal v redlném vyrobnim prostredi se vSemi
aspekty, které k tomu patii.

Hodnoceni tvrdosti po obrabéni

Sledovat zménu tvrdosti v prafezu obrobku byl pozadavek vyrobniho feditele spoleCnosti.
Meélo se zjistit, jestli dochdzi ke zméndm v tvrdosti. PfedevS§im, jestli je tvrdost blize
k povrchu vé&tsi, nez u stfedu obrobku. Piipadny trend se meél popsat a zahrnout
do technologie vyroby, ptedevs§im pro operaci kaleni.

Vzorky vykazuji pro vSechny soustruzené primeéry a pro vSechny tlaky podobné vysledky.
Tvrdost polotovaru je 25 HRC, dd se tedy fici, Ze tvrdost po soustruZeni vzrostla
az o 7 jednotek HRC bez ohledu na pouZzitou velikost tlaku. Napfi€ vSemi rozmeéry
a pouzitymi tlaky neni vidét trend sniZovani tvrdosti smérem ke stfedu materidlu.
Z experimentu vyplyvd, Ze vysokotlaké chlazeni md na zménu tvrdosti materidlu
po obrabéni minimaln{ vliv.

Po rozsiteni experimentu u prameért 4,5 mm se z tohoto diivodu uz nezatrazovaly zkousky
na zjiSténi tvrdosti, protoZe se predpoklddaly stejné vysledky jako doposud.

Hodnoceni jakosti povrchu

Pro hodnoceni jakosti povrchu se méfily hodnoty Ra a Rz, pficemz na vSech vyrobcich
experimentu je predepsand tolerance Rz = max. 16 pm. Dle literatury [1, 2] ma mit
vysokotlaké chlazeni vliv na drsnost povrchu, coZ se Cdstecné€ potvrzuje. Pii zachovéni
feznych podminek a pfi zméné tlaka dochdzi i ke zménam v drsnosti povrchu, ne vzdy je
ovSem pfi sniZzeni tlaku viditelnd horS§i drsnost povrchu. V rdmci jednéch feznych
podminek, se prubéhy drsnosti i pii zméné tlakt kopiruji a lisi se jen minimalne. Vétsi
vykyvy v drsnosti povrchu pfichdzely aZ s koncem trvanlivosti ndstroje, kde poskozeny
ndastroj vytvarel nekvalitni povrch.

Vv,

VéEtsi vliv na drsnost povrchu mé nastaveni posuvu ndstroje. NiZ8i posuvy logicky
vytvaieji hlads$i povrch, ale za cenu vysSich Casu vyroby. V experimentu bylo pouZito
celkem tfech posuvid 0,23 mm; 0,21 mm a 0,19 mm. U nejniz§iho posuvu se dafilo drzet
hodnotu Rz celou dobu soustruzeni pod toleranci, naopak u posuvu 0,23 mm se hodnoty
Rz na toleranci nedostaly. U posuvu 0,21 mm se toleranci dafilo celkem dodrzovat, i kdyz
ne zcela.

Zde je vidét priklad z praxe, kde vedeni vyroby ve firmeé Alfa o nedodrZeni tolerance vi,
ale jeji nedodrZovani neni divodem pro zastaveni vyroby. Obrobky jdou jesté
na povrchovou dpravu a tolerance se hodnoti az poté. Nabizi se tedy doporuceni nastavovat
posuvy co nejvetsi, sice se nedodrZi tolerance, ale zkrati se vyrobni Casy.
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Hodnoceni trvanlivosti nastroje

Zde je prinos vysokotlakého chlazeni zcela prokazatelny. AZ na primér 6 mm, kde doslo
ke zni¢eni néstroje pfed opotfebenim a neni mozZné piinos tlakového chlazeni
kvantifikovat, mélo sniZeni tlaku vZdy za nésledek sniZeni trvanlivosti néstroje.

Prumér 3 milimetry

Pti tlaku 10 MPa m¢l néstroj trvanlivost 3 000 ks, coZ odpovidd vyrobni ddvce. Ze strany
spoleCnosti je pozadavek, aby nastroje dosahovaly u téchto artikli pravé trvanlivosti
minimdlné 3 000 ks.

Pfi sniZeni tlaku na 5 MPa se trvanlivost zastavila pod hranici 3000 ks na ¢isle 2 920 ks.
Pro dokonceni ddvky se musel nasadit ndstroj novy a to zdrZuje vyrobu. Trvanlivost
je se snizenim tlaku niZsi, ale jen o 80 kusu.

Pii vypnuti vysokotlakého chlazeni se pfi pouZivanych feznych podminkdch musela
vyroba zastavit po pouhych 100 obrobenych kusech.

Prumér 4.5 milimetra

U prumért 4,5 mm se trvanlivost nastroju pfi tlaku chladici kapaliny 10 MPa dostala aZ na
hodnotu 6 400 ks a pii konvenénim chlazeni na hodnotu 5 400 ks. Pomérové jde o narast
trvanlivosti o 18,5 %. Nutno dodat, Ze fezné podminky byly jiné, neZ pii soustruZeni
pruméru 3 mm, coZ se na trvanlivosti ndstroje projevi.

Pramér 4,5 mm se soustruzil i jednim nastrojem, zde trvanlivost pfi tlaku 10 MPa dosdhla
hodnoty 3 200 ks a pfi konvenénim chlazeni 2 555 ks. Opét je zde pfitomen narast
trvanlivosti 0 25,2 %.

Na prvni pohled se muZe zdat, Ze soustruZeni jednim ndstrojem je u prameéru 4,5 mm
vyhodngjsi. Ekonomicky propocet ukdzal opak, ndklady na hodinu prace pfi tlaku 10 MPa
a pouziti jednoho nastroje dosahuji 16,019 K¢&. Oproti tomu pfi pouZiti dvou néstroju
a stejného tlaku jsou ndklady ndstroje na hodinu obrdbéni 9,832 K¢&. Vzdy jde ovSem
o usporu oproti konven¢nimu chlazeni. V piipadé jednoho néstroje o 4,044 Kc/hod.
V ptipadé dvou néstroji o 1,82 Ké&/hod.

Doporuceni je pouzivat pfi obrdbéni pruméru 4,5 mm dvou ndstroju a tlaku chladici
kapaliny 10 MPa. VZdy bude ovSem nejvic zédlezet na ndkupni cené€ ndstroju a feznych
podminkéch.

Hodnoceni trisky

Ttiska se hodnotila ze dvou hledisek, zdali nepoSkozuje obrobek a jestli jeji tvar a velikost
nebrdni snadnému odchodu tiisky z pracovniho prostoru stroje. Zde je piinos
vysokotlakého chlazeni rovnéz prokazatelny.

Poskozovani obrobku

Otlaky, které tiisky mohou zanechat na obrobcich, udélaji z obrobku neshodny kus. Takto
poskozené obrobky se musi vykdzat jako odpad. NejvétSich piinost dosahovalo pouziti
vysokotlakého chlazeni u soustruzeni priméru 3 mm, kde s pouzitim tlaku 10 MPa, bylo
na obrobcich nalezeno 10 ks sotlaky. Pfi sniZzeni na 5 MPa jich bylo 47 ks a pfi
konvencnim chlazeni se otlaky nalézaly na 25 % kust, coz byl divod pro zastaveni
vyroby.
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Pii soustruzeni priméru 4,5 mm jednim nastrojem byly pfi tlaku 10 MPa nalezeny 2 ks
obrobku s otlakem a pfi vypnuti tlakového chlazeni jich bylo celkem 5 ks.

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

Lze tedy fici, Ze se vzrastajicim objemem odebraného materidlu je piinos vysokotlakého
chlazeni vzhledem k odchodu tfisek z mista fezu vetsi.

Velikost tiisek

Zde také lze pozorovat piinos tlakového chlazeni. Pfi pouzivini tlakového chlazeni
se tiisky lamou na mens$i kusy a nezpusobuji problémy. S rostoucim poétem obrobenych

kust a tedy s otupovanim ndstroje se u nizsich tlakii chladici kapaliny prodluzovaly tiisky
a zpusobovaly komplikace.

Piinosy a doporuceni vysokotlakého chlazeni

Nejvétsim piinosem vysokotlakého chlazeni je moZnost nastavit vétSi posuvy, tim
se vyrazn€ da uSetfit na vyrobnich Casech. Nastroje jsou pfitom diky dobrému mazdini
a chlazeni chranény a jejich trvanlivost zustava stejnd, ¢i dokonce roste.

Pfi soustruZzeni praméru 3 mm vysokotlak dovolil nastavit posuv z0,19 mm
na 0,23 mm, coz vedlo ke zvySeni produkce o 25 kust za hodinu a zlevnéni vyroby, tedy
i k rastu ziskovosti. PropoCtem bylo zjiSténo, Ze za jediny den se i na tak malém objemu
odebiraného materidlu jako je u praméru 3 mm da navysit zisk o 1 013,52 K¢ a to jen
tifsek. Investice do vysokotlaké jednotky ma rentabilitu v fada desitek tydnd. V piipadé
experimentu u priméru 3 mm to je 350 dnd.

Doporuceni tedy je vyuZivat maximdlni tlak chladici kapaliny, ktery zafizeni dovoluje
a nastavovat fezné podminky na horni hranici doporucenych podminek od vyrobcu
nastroju.

Konkrétni systém SFB-301 eco, ktery je pouZivany v experimentu, je standardné doddvin
s filtrem, ktery zachycuje necistoty o velikosti nad 40 um. Literatura [1, 2] uvadi
propustnost filtru 40 um jako nedostacujici. Zménou na filtr s menSi propustnosti se da
jesté zvysit trvanlivost nastroja.
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ZAVER

Literatura o systémech vysokotlakého chlazeni mluvi velice pfiznivé a predkladd oblasti,
kde vysokotlaké chlazeni zlepSuje proces obrdbéni o nemald procenta. Diplomova price
vramci experimentu vyzkouSela vysokotlaké chlazeni v praxi a z diplomové préce
vyplynuly tyto zavery:

trvanlivost nastroju se pii pouziti tlakového chlazeni zvedla o 18 % az 25 %,

nejvetsi vliv na drsnost povrchu pfi soustruZeni mé nastaveni feznych podminek,
pfedev§im otdcek a posuvu, vysokotlaké chlazeni samotnou drsnost ovliviiuje
minimalné,

pfi soustruZeni dochdzi ke zvySeni tvrdosti obrobku oproti tvrdosti polotovaru, tlak
chladictho média na to nema Zadny vliv,

tlak chladici kapaliny pomédhd odvadét a lamat tfisky vzniklé pfi obrdbéni.
Experiment ukdzal, Ze ¢im vétSi je objem odebiraného materidlu, tim vice
vysokotlak pomdha chranit obrobek proti poskozeni od tiisky. U priméru 3 mm §lo
04,3 x lepsi vysledky u tlaku 10 MPa oproti tlaku 5 MPa,

vysokotlaké chlazeni dovoluje vyrazné zvednout fezné podminky pfi zachovani
¢i dokonce rustu trvanlivosti nastrojua. V piipadé experimentu §lo o zvednuti posuvu
z 0,19 mm na 0,23 mm, coZ mé&lo za nésledek sniZeni taktu o 1,5 sekund a zvySeni
ziskovosti vyroby o 1 013,52 K¢ za den,

vysokotlaké chladici jednotky maji rentabilitu v fadu nékolika desitek tydnu,
v piipadé experimentu §lo o ndvratnost za 350 dnt a to jen z dspor za zvySeni
posuvu,

pii pofizeni zafizeni na vysokotlaké chlazeni se vyplati maximdln€ vyuZivat jeho
moznosti, tedy pouZivat tlak minimdln€¢ 7 MPa a nastavovat fezné podminky
na nejvetsi doporucend Cisla,

filtrace kapaliny je pro chladici jednotky velice dulezitd, drobné castecky
v kapaliné v kombinaci s tlakem pusobi velice abrazivné na nastroj, stroj a obrobek.
Maximalni doporucend velikost filtru pro vysokotlaké chlazeni je 20 pm.

VSechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka Jednotka Popis

APO [-] Automatic Variable Volume
CNC [-] Computer numeric control
CO; [-] Oxid uhligity

CNB [-] Ceskd ndrodni banka

HRA [-] Tvrdost dle Rockwella

VBD [-] Vymegnitelnd britova desticka
VICH @[] Vysokotlaké chlazeni

Symbol Jednotka Popis

Ra [pwm] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti

a, [mm] Sitka zdb&ru osti{

C [K¢] Cena vyrobku

C [-] Uhlik

Cn [K¢] Cena nastroje

Cr [-] Chrom

Ec [J] Prace rezani

Ed [J] Disperzni préace

Ea [J] Prace nutnd k pfekonéni elastickych deformaci
Ef [J] Préce posuvu

E, [J] Prace fezného procesu

Eui [J] Préace nutnd k pfekondni plastickych deformaci
E: [J] Prace nutnd k pfekonéni tfeni

Ea [J] Prekondni tfeni hfbetu nastroje po fezné ploSe
Ey [J] Prekondni tfeni tfisky po ¢ele ndstroje

F. [N] Rezni sila

F. [N] Vyslednd feznd sila

F; [N] Posuvova sila

h [hod] Pocet hodin za sménu

I [K¢] Cena investice

Mn [-] Molybden

M; [-] Pocet Castic za filtrem

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

Navr [K¢] Néklady na vyrobu jednoho kusu, 3 mm s VTCH

Nin [K¢] Néklady na néstroje za jednu hodinu prace bez VTCH
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N~ [K¢] Naklady na ndstroje za jednu hodinu prace s VTCH

NI [Dny] Nédvratnost investice ve dnech

Nm [K&/ks] Néklady na materidl

Ns [K&/hod] | Naklady na hodinu préce stroje

Nvr [K¢/hod] | Néklady na pouziti vysokotlakého chlazeni

Nx [-] Pocet &astic pred filtrem

P [-] Fosfor

P. [W] Pracovni vykon

Q [J] Celkova tepelnd energie

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

Qusvr [ks] Pocet vyrobenych kusu o priméru 3 mm za jednu hodinu s pouzitim
vysokotlakého chlazeni

Qnas [ks] Pocet vyrobenych kusu o pruméru 4,5 mm za jednu hodinu bez pouZziti
vysokotlakého chlazeni

Qnas [ks] Pocet vyrobenych kusu o priméru 4,5 mm za jednu hodinu s pouZiti
vysokotlakého chlazeni

Qcn [J] Teplo od utvéreni a délen trisky

Qsn [J] Teplo od plastické deformace ve smykové roviné

Q. [J] Teplo od tfeni mezi obrobenou plochou a hrbetem ndstroje

Q, [J] Teplo od tfeni mezi tifskou a ¢elem ndastroje

Rq [pwm] stfedni kvadraticka hodnota drsnosti

S [-] Pocet smén za den

S [-] Siry

Si [-] Kiemik

Sp [-] Spravni piirdzka

t3 [s] Takt vyroby pro primér 3 mm bez pouziti vysokotlakého chlazeni

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

tss [s] Takt vyroby pro pramér 4,5 mm bez pouZiti vysokotlakého chlazeni

Tas [ks] Trvanlivost nastroje pro vyrobu pruméru 4,5 mm bez pouZiti
vysokotlakého chlazeni

tasvr [s] Takt vyroby pro pramér 4,5 mm s pouZiti vysokotlakého chlazeni

Tasvr [ks] Trvanlivost nastroje pro vyrobu pruméru 4,5 mm s pouZiti
vysokotlakého chlazeni

tp [s] Cas fezného procesu

Ut [K¢] Finanéni dspora za jednu hodinu prace

Uk [K¢] Uspora kusi za jednu hodinu préce

Un [K¢] Hodinova dspora na néstroji

v [-] Vanad

Ve [min'] feznd rychlost

Ve [min™] Vysledn4 feznd rychlost

Vi [min!] Posuvova rychlost

Zp [K¢] Ziskovost za jeden den
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Zn [K¢E] Hodinova ziskovost
V/%%\ [K¢] Hodinové ziskovost s VTCH
Z; [K¢E] Ziskovost jednoho kusu
Zivr [K¢] Ziskovost jednoho kusu s VTCH
Bx [-] Filtracni koeficient

nx [%]

Uginnost filtru
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