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ANOTACE:!:
Bakalaiska prace porovnava ucinky procesnich plynu pfi vrtani. Hodnoticimi
kritérii jsou fezné sily, teploty obrabénych vzorkd, trvanlivosti nastroje, dosazené

drsnosti povrchl a rozmérové presnosti obrobenych ploch.

V teoretické Casti je rozebrana technologie vrtani a druhy procesnich plyna.
V experimentalni €asti jsou shrnuty vysledky naméfenich kritérii pfi vyuziti
procesnich plynl. Vysledky jsou zhodnoceny z hlediska vhodnosti vyuziti

zkoumanych procesnich plyna.
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THE EFFECT OF PROCESS GASES FOR DRILLING TECHNOLOGY AND THE QUALITY
OF MACHINED PARTS
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The thesis compares the effects of process gases during drilling. The evaluation
criteria are cutting forces, temperatures of the machined samples, service life of the
tools, surface roughness achieved and dimensional accuracy of the machined

surfaces.

The theoretical part discusses the drilling technology and the types of process
gases. The experimental section summarizes the results of the measured criteria for
the use of process gases. The results are evaluated in terms of the appropriateness

of the use of process gases investigated.
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Seznam pouzitych znacek a zkratek

Oznaceni Jednotka Popis

n [ot.*min™] otacky vietene

D [mm] jmenovity pramér nastroje

f [mm] posuv na otacku

Ve [m*min™] Fezna rychlost

Vi [m*min™] posuvna rychlost

Ve [m*min™] fezny pohyb

iz [-] pocet bfitl nastroje

d [mm] prumér predvrtaného otvoru
Api [mm?] prafez trisky

Fci [N] fezna sila pusobici na jeden bfit
Fc [N] vysledna fezna sila

Xr [°] nastrojovy uhel nastaveni
hg [mm] Sifka trisky

Ks1.1 [MPa] meérna fezna sila pro 1 mm tloustky tfisky
ks [MPa] mérna fezna sila

My [Nm] kroutici moment

t [min] strojni ¢as

Iy [mm] délka nabéhu vrtani

In [mm] délka prebéhu vrtani

L [mm] celkova délka vrtani

Q [J] celkoveé teplo

Qr [J] tfeci teplo

Quef [J] teplo vzniklé deformacemi
QN [J] teplo odvedené nastrojem
Qr [J] teplo odvedené tfiskou

Qo [J] teplo odvedené obrobkem
Qp [J] teplo odvedené prostredim

-6- Teoreticka ¢ast



Uginek procesnich plynd na technologii vrtani a kvalitu obrobenych sou&asti

01 Uvod

Obsahem bakalafské prace je vyzkum vlivu chlazeni plynnou latkou
na obrabéci soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pfi technologii vrtani.

Hlavnim cilem bakalarské prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych
plynd, jako procesniho média, pfi technologii vrtani z hlediska strojniho, fyzikalné-
chemického, energetického, ekologického, ekonomického.

Jako plynné latky byly zvoleny: atmosféricky vzduch (bez pouZiti chladiciho
média), podchlazeny stlateny vzduch a zkapalnény oxid uhli€ity.

Bakalarska prace je rozdélena do nékolika zakladnich Casti — €ast teoreticka,
experimentalni a ¢ast zavérecna, ktera informuje o dosaZzenych vysledcich prace.

V ramci teoretické Casti je popsana technologie vrtani, druhy nastroju a strojl
pro jeji vyuziti. Technologie vrtani je rozebrana také z hlediska kinematiky a silového
pusobeni pfi obrabéni. Dale jsou popsana fezna média a jejich vyuzitelnost pfi
obrabéni.

Cast experimentalni uvadi jednotlivé metody a vybrané parametry, kterymi
byly hodnoceny vlivy pouzitych procesnich médii u technologie vrtani.

Bakalarska prace je soucasti vyzkumu realizovaného vramci projektu
TA03010492 — Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zptsobi
chlazeni u technologickych procest (2013-2015, TAO/TA), jehoz poskytovatelem
je Technologicka agentura Ceské republiky.

Projekt feSi aktualni problematiku pfesného dynamického fizeni tepelnych
procesu ve vyrobnich nastrojich. Inovativni temperanéni technologie je zalozena
na vyuziti vysokého chladiciho potencialu zkapalnénych technickych plynu cilené
nasmérovanych do kriticky tepelné zatéZovanych oblasti vyrobnich nastroju a to tak,
aby bylo dosazeno u€inného odvodu tepla z vyrobku a nastroje v co nejkratS§im Case
s pfiznivym dopadem na kvalitu a ekonomiénost vyroby.

-7- Teoreticka ¢ast
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02 Vrtani

Technologie vrtani slouzi k obrabéni dér. Obrabéni dér fadime mezi obrabéni
vnitfnich ploch strojnich soucasti, jejich tvar se odviji od jejich funkce, avSak vétSinou
se jedna o vyrobu dér, které maiji kruhovy prirez.

Metoda vrtani zhotovuje otvory do plného materidlu nebo zvétSuje jiz
zhotoveny otvor, ktery mohl vzniknout pfedvrtanim, odlitim, predlisovanim atd. Jako
nastroj pouzivame vrtak, ktery kona hlavni fezny pohyb rotacni, ve vyjimecCnych
pfipadech mulzZe konat rotacni pohyb obrobek. VedlejSi pohyb pfimo&ary ve sméru
osy kona nastroj, ve vétsiné pfipadu je tento pohyb kolmy k obrabéné plose.

Rezna rychlost se bere jako rychlost na jmenovitém pradméru vrtaku. U vrtani
neni konstantni hlavni fezna rychlost, ktera je nejvétSi na obvodu nastroje a ke
stfedu klesa k nule. Tento fakt znamena, Ze hrot vrtaku teoreticky neobrabi, pouze
plasticky deformuje material. [2]

2.1 Zakladni zpUsoby vrtani

Navrtani

Pro pfesné umisténi diry se pouzivd pFfedfadna operace navrtavani.
Navrtavanim se zajisti pfesné umisténi hrotu vrtaku na stfed diry. Pro tuto operaci se
pouzivaji stfedici vrtaky.

Obr. 1 Stfedici vrtak [1].

Kratké a dlouhé diry

Do plného materialu se vrtaji kratké diry (hloubka dér se pohybuje v rozmezi
5az 10nasobku priméru vrtaku), dlouhé diry (hlubSi nez 10nasobek priuméru
vrtaku).

Yy -

Obr. 2 Vrtani kratkych a dlouhych dér [5].
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Vrtani na jadro
Do plného materialu pro vétsi priméry a prachozi diry se pouziva tzv. vrtani
na jadro, v prufezu je odbér materialu znazornén jako mezikruzi.

Obr. 3 Vrtani na jadro [3].

ZvétSovani dér vyvrtavanim

Dale muzeme diry zvétSovat vrtanim do pfedvrtanych, predlitych,
predlisovanych otvorll, na tuto operaci se pouzivaji stejné nastroje jako pfi vrtani
do plného materialu.

Obr. 4 Zvétsovani dér [5].

Termalni vrtani
Do kategorie specialniho vrtani se fadi termalni vrtani do plechu. Vrtak muze
byt i odstupfiovany riznymi priméry nebo jen konicky.

Obr. 5 Ukazka termalniho vrtani [4].

-9- Teoreticka ¢ast
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Vrtani diry zaroven s dokoncujicimi operacemi
Vrtani diry se sou€asnym vystruzovanim,

zavitovanim nebo hlazenim

sdruzenymi nastroji. Tato operace, vrtani diry se sou¢asnymi dalSimi operacemi, je

vyuzivana pouze ve velkosérioveé vyrobé pro zkraceni strojniho Casu.

Kromé kovovych materialt se vrta do kompozitnich a nekovovych materiald,
jako jsou skoro vSechny plasty, beton, kamen, cihly, dfevo. Na tyto materialy se

vyuziva vrtaku s jinou geometrii a konstrukci.

Obr. 6 Sdruzeny vrtak pro vykonavani vice operaci [5].

2.2 Kinematika rezného procesu

Vypocet fezné rychlosti:

_ mxDxn :
Ve = 1000 [m/mln].
Vypocet posuvné rychlosti:
_ fxn .
Vi = 7500 [m/min].

Vypocet fezného pohybu:

Ve =4/Ve2+ V2 [m/min].

Kde:

Do jmenovity pramér vrtaku [mm],
N otacky nastroje [min™],

| TR posuv na otacku [mm].

1)

(2)

®3)

-10-
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2.3 Vypocet prurezu trisky, rezné sily a krouticiho momentu

Prufez tfisky se vypocita pomoci posuvu a jmenovitého priméru vrtaku.
U vrtani do pfedvrtanych otvord musime do vypoctu zanést jeSté pramér predvrtané

diry.
D

N
\
&

K, ap

Obr. 7 Prafez tfisky pfi vrtani do plného Obr. 8 Prirfez tfisky pfi vrtani
materialu [6]. do pfedvrtaného materialu [6].

Prafez tfisky pfi vrtani do plného materialu:

f D
ADi = - X 2 [mm2]

z

Pro Sroubovity vrtak Ize upravit tento vztah na:

Api=fx 2 [mm?].

Prurez tfisky pfi vrtani do pfedvrtaného materialu:

Api= = x = [mm?].

Iz

Pro Sroubovity vrtak Ize upravit tento vztah na:

Api=fx =5 [mm?]

Kde:

| TR posuv na otacku [mm],

Iz errnnnnns pocet bfitl nastroje [-],

Do jmenovity pramér vrtaku [mm],
d...... prumeér predvrtaného otvoru [mm].

(4)

(6)

(6)

(7)

-11-
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Fe: AFc/2

eAFe

‘Ff2 \Fp? , “ v , , ,

IF 12| Fal2 Vypocet firezné sily stanovime

'/f & P pomoci Kienzleho vztahu pro vypocCet
A | zméré fezné sily pro tloustku trisky

\ 1 mm.

Pfi vrtani Sroubovitym vrtakem je
tfiska odebirana souCasné dvéma brity,
které jsou vUuCi sobé symetricky umistény.
Sila se déli mezi dva bfity. Obecné je tedy
vysledna sila, sila pusobici najeden bfit
nasobkem poctu bfita.

Obr. 9 Znazornéni sil pasobicich pri
vrtanif6].

Vysledna fezna sila:

Fc=Fci * i [N]. (8)
Sila pUsobici na jeden bfit:
Fci =ks * Ap; [N]. 9)
Mérna fezna sila:
ks =kgq 1 X hy™ [MPal. (10)
Sitka tfisky:
hy = Ii x siny, [mm]. (11)
Kroutici moment pfi vrtani:
Pfi vrtani do plného materialu:
My = Fe x Dxlo's [N*m]. (12)
Pfi vrtani do pfedvrtaného otvoru:
My = Fe x M [N*m]. (13)
-12- Teoreticka Cast
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Kde:

Fciooonnn.. fezna sila na jeden bfit [N],
[ pocet bfitd nastroje [-],

Ks oovennnnn. meérna fezna sila [MPa],

ADieenn... prafez trisky [mm?],

Ks11evnneen meérna fezna sila pro 1 mm tloustky tfisky [MPa],
hg.......... tloustka tfisky [mm],

m.......... exponent Kienzleho vztahu [-],

fot cevernnnn posuv na otacku [mm],

Xreeeeennnnnn nastrojovy uhel nastaveni [°]
Do jmenovity pramér vrtaku [mm],
d...... prumér predvrtaného otvoru [mm].

2.4 Vypocet strojniho €asu

Strojni ¢as dle zakladniho vztahu:

L L
Vi nxfot

[min]. (14)

Délka nabéhu a prebéhu (pro uhel Spicky 118°):
lb=0,5xDx tan31° = 0,3 x D [mm]. (15)
I, =(0,5+0,1)x D [mm]. (16)

Celkova délka:

Vs
L =1, +1+1, [mm]. (17) ’
Y
s \
% A
% =
// Y
<‘\—‘ 1 -
. Y
L ¢D N A

Obr. 10 Viypocet strojniho ¢asu [6].

-13- Teoreticka ¢ast
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2.5 Druhy nastroju a geometrie nastroje

Nastroje pouzivané pfi vrtani se nazyvaji vrtaky. Déli se podle zpUsobu
pouziti, druhu obrabéného materialu a zplsobu uchyceni do stroje.

2.5.1 Geometrie nastroje

1-osa - 7
2 - stopka (kuzelova, hladka = 8
valcova, hladka valcova
s unasecem)
3 - vyrazec¢
4 - unasec
5-télo
6 - kréek
7 - celkova délka
8 - délka Sroubovité drazky
9 - Sroubovita drazka
10 - druhy vedlejsi hibet
11 - Sitka vedlejsiho hibetu
12 - jadro
13 - tloust’ka jadra
14 - prvni vedlejsi hibet
(fazetka)
15 - Sitka fazetky
16 - vedlejSi ostri
17 - odlehéeni vedl. hibetu
18 - hloubka odlehceni
19 - pata
20 - hlavni hibet
21 -celo
22 - hlavni ostii
23 - brit
24 - vnéjsi Spicka
25 - pricné ostfi
26 - délka pricného ostfi
27 - délka hlavniho ostfi
28 - jmenovity pramér vrtaku
29 - prumér odlehéeni
30 - zpétna kuzZelovitost
31 - stoupani Sroubovice
32 - thel Sroubovité drazky
33 - thel sklonu pfiéného ostfi
34 - thel Spicky
35 - ihel hibetu

T

Obr. 11 Geometrie nastroje [6].

-14- Teoreticka ¢ast
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2.5.2 Rozdéleni vrtaku

Zakladni déleni vrtaka:
a) Kopinaté vrtaky.
b) Sroubovité vrtaky.
c) Stredici vrtaky a navrtavaky.
d) Délové vrtaky.
e) Vrtaci hlavy a jadrové vrtaky.
f) Vysoce vykonné vrtaky s vyménnymi bfitovymi destiCkami.

Kopinaté vrtaky

Nejstar§im a nejjednodudSim druhem
jsou kopinaté vrtaky. Rezna &ast je tvorena
dvéma bfity. V dnedni dobé Ffeznou Cast
kopinatych vrtakl tvofi bfitova desticka
z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu.
Velikou nevyhodou je Spatny odvod tfisek
Zz mista fezu, odvod je zajistén pouze velkym

privodem procesni kapaliny. .
Obr. 12 Kopinaty vrtak s VBD [7].

Sroubovité vrtaky

Nejpouzivangjsi vrtaky jsou Sroubovité. Maji Sroubovité drazky, kterymi je
usnadnén odvod tfisek z mista fezu, kromé& toho jsou i mirné kuzZelové s mensim
prumérem u stopky. Oba tyto aspekty jsou pozitivni pro odvod tepla z mista fezu.
Vrtak ma dvé hlavni ostfi umisténé symetricky vici ose vrtaku a propojené pficnym
ostfim. Pro pfesné vedeni vrtaku je vrtak opatfen valcovou fazetkou umisténou
na vedlejSim ostfi. U Sroubovitych vrtakl se setkavame s dvéma typy stopek, a to
s valcovou nebo kuzelovou oznacovanou jako kuzel Morse. Dale se déli podle sméru
otaCeni, délky a stoupani Sroubovice.

Obr. 13 Sroubovity vrtak s vélcovou stopkou, poviakovany [4].

Vyrabéji se z nizkolegovanych oceli s oznaenim -C-, z rychlofeznych oceli
s oznaCenim -HSS- nebo z vysokovykonnych rychlofeznych oceli obohacenych
o kobalt oznacované jako -HSS Co-. U vétSich priméru se vyrabi vrtak ze dvou ¢asti,

-15- Teoreticka ¢ast



Uginek procesnich plynd na technologii vrtani a kvalitu obrobenych sou&asti

stopka je z konstrukéni oceli a télo nastroje je vyrobeno z nastrojové oceli. Pro
obrabéni litin, ale i oceli se v pfipadé potfeby pouzivaji vrtaky s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami. Nékteré vrtaky jsou povlakovany nitridem titanu pro zvySeni
fezivosti a otéruvzdornosti.

Stiredici vrtaky se pouzivaji pro navrtavani. Navrtani je dulezita technologicka
operace pro pfesné urCeni polohy osy dér. U soustruzeni se navrtani pouziva pro
upnuti do hrotd.

Obr. 14 Stfedici vrtak 60°  Obr. 15 Stfedici vrtak 60°  Obr. 16 Stfedici vrtak 60°
tvar A tvar R tvar B
(CSN 22 1110) [4]. (CSN 22 1116) [4]. (CSN 22 1112) [4].

Kromé stfedicich vrtakl existuji navrtavaky, které se pouzivaji na NC a CNC
strojich. Navrtavaky maiji vrcholovy uhel 90°, 120° nebo 145°, tedy vétSi oproti
stfedicim vrtakim, které maji 60°.

—

Obr. 17 NC navrtavék 90° (ZVSE 221185) [4].

Délové vrtaky

Kvrtani  hlubokych dér se
pouzivaji délové vrtaky, kterymi Ize
vyvrtat diru nékolika desitek az stovek ']
prameérad vrtakd. Maiji k tomu L\
uzplUsobené ostfi, které zajistuje co
nejlepSi vedeni, tak aby nedoslo
k vyboceni mimo osu. Nutno pfedvrtat
Sroubovitym vrtdkem, aby bylo zaji§téno spravné vedeni. Rezna &ast je tvorena
ze slinutého karbidu, nebo rychlofezné oceli. Drzak je ve tvaru trubky, ktera ma
mensi prumér nez vrtany otvor. Uvnitf drzaku se pfivadi pod tlakem procesni
médium.

- M;'

Obr. 18 Délovy vrték [4].

-16- Teoreticka ¢ast




Uginek procesnich plynd na technologii vrtani a kvalitu obrobenych sou&asti

Vrtaci hlavy a jadrové vrtaky

Pro vrtani velkych primérd (od 20 mm) do plného materialu se pouzivaiji vrtaci
hlavy. Vrtaci hlava je osazena bfitovymi destiCkami, které jsou bud pfipajené, nebo
mechanicky spojené s télem vrtaci hlavy. U vrtacich hlav se pfivadi procesni médium
mezi vrtakem a dirou a odchazi spoleCné s tfiskami vnitfni casti vrtaku.
Na obdobném principu se pouzivaji jadrové vrtaky. Pouzivaji se pro diry priméra 120
az 140 mm. Profil fezu je ve tvaru mezikruzi, takze nedochazi k obrabéni na celém
prifezu diry.

Obr. 19 Vrtaci hlavy [5].

Jako vysoce vykonné vrtdky muizeme oznaCit vrtadky s vyménitelnymi
bfitovymi desti€kami. Poté se vrtak sklada ze dvou casti, a to z drzaku, ktery je
vyroben z nékteré z konstrukénich oceli vySSi pevnosti, a z fezné casti, ktera se
skladd minimalné ze dvou vyménitelnych bfitovych destiCek, které se upinaji
mechanicky, obvykle Sroubem s vnitfnim Sestihranem. Vzhledem k rychlostem, které
u téchto vrtakd Ize pouzit, mizeme nazvat tyto vrtaky vysokovykonnymi nastroji.
Pfesnost téchto vrtakl je ur€ena tuhosti nastroje.
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2.6 Druhy stroju

Dfive byly pro vrtani vyuzivany hlavné vrtacky se svislym vietenem. Nyni se
v sériové vyrobé vrtani provadi na viceucCelovych obrabécich centrech. Klasické
vrtaCky najdeme pouze v kusove vyrobeé.

Vrtacky délime na:
a) Stolni vrtacka.
b) Sloupcova vrtacka.
c) Stojanova vrtacka.
d) Radialni vrtacka.

Stolni vrtacka je tvofena vietenikem, v kterém je umistén motor, pfevodovka
a vieteno. Vretenik je umistén na sloupu, ktery je pevné pfidélan ke stolu. VétSinou
se pouziva k vrtani dér do prGméru 16 mm.

Sloupova vrtacka je obdobna jako stolni, ale sloup je pevné pfipevnén
k podstavci. Na sloupu s vietenikem se nachazi téz posuvny stdl. VétSinou se
pouziva k vrtani dér do praméru 40 mm.

Obr. 20 Stolni vrtacka [5]. Obr. 21 Sloupova vrtacka [5].

-18- Teoreticka ¢ast



Uginek procesnich plynd na technologii vrtani a kvalitu obrobenych sou&asti

Stojanova vrtacka ma robustni stojan, na kterém se pohybuje vietenik a stl.
Dle pevnosti stojanu Ize vrtat diry priméru az 80 mm.

Radialni vrtacka ma vietenik posuvny na rameni. Rameno se muze vyskové
nastavovat na sloupu, ktery je pevné pfichycen k zakladni desce. Na zakladni desku
se upinaji vétsi obrobky a mensi obrobky se upinaji pfes upinaci kostku.

Obr. 22 Stojanova vrtacka [5]. Obr. 23 Radialni vrtacka [5].

2.7 Teplo a teplota pri vrtani

Teplota pfi obrabéni je velmi dualezity parametr pfi obrabéni. Teplo pfi
obrabéni vznika pfeménou mechanické energie, takto se preméni 95 az 98% energie
na teplo. Pro zachovani tepelné bilance se musi rovnat teplo vzniklé v misté fezu
teplu odvedenému z mista fezu. Tepelnou bilanci mizeme vyjadfit rovnici:

Q=Q +Quer = QN+ Qr + Qo + Qp [J]. (18)
Kde:
Qo celkové teplo [J],
Qteevveens teplo vzniklé tfenim pfi obrabéni [J],
Qdef «eveee teplo vzniklé z plastickych a pruznych deformaci [J],
ON-eereees teplo odvedené nastrojem [J],
(@} U teplo odvedené tfiskou [J],
Qo.vvennnn. teplo odvedené obrobkem [J],
Qp.ccveene teplo odvedené prostredim [J].
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Obr. 24 Rozlozeni teplot v misté rezu [5].

Mnozstvi vzniklého tepla zavisi na vynaloZené praci pfi obrabéni. Prace se da
vyjadfit jako velikost sily pusobici na urcité draze, z toho vypliva vztah:

Q=FCXVCxt [J]. (19)
Kde:
(@ JUTT celkové teplo [J],
Fcovorrnnn.. fezna slozZka sily obrabéni [N],
Y/ RTTT fezna rychlost [m/min],
| AU Cas obrabéni [min].

Teplo ovliviuje nékolik faktord vyznamnych pfi obrabéni, jako jsou
mechanické zmeény, péchovani a zpevhovani obrabéného materialu. Dale teplo
negativné pulsobi nafezné vlastnosti nastroje a ovliviiuje tfeni na Cele i hibetu
nastroje. Teplo také ovlivhuje trvanlivost nastroje.

Teplota nepfimo ovliviuje fezny proces. Na velikosti vzniklého tepla zavisi
pouziti fezné rychlosti, posuvu a hloubky fezu.
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03 Rezné prostiedi

Strojirensky pramysl se pofad vyviji, stejné tak i technologie obrabéni.
Vyvojem prochazeji obrabéci stroje, fezné nastroje, ale také procesni média.
Zaroven stimto vyvojem je dbano mnohem vice na bezpecnost prace, snizovani
nakladd na vyrobu a v neposledni Ffadé zasahuje do technologie obrabéni také
ekologie.

Rozvoj s sebou nese nové strategie pfi obrabéni, jedna se o tuhost a vétsi
vyuzitelnost strojli, vyvoj novych nastroju a upravu jejich geometrie, az k procesnim
meédium, ktera pomahaji zlepSit fezné parametry.

Na procesni média mame nékolik technologickych poZadavku. Hlavnimi z nich
jsou mazaci a chladici uc€inek. Chladicim uc€inkem rozumime schopnost odvodu tepla
z mista fezu a mazacim u€inkem rozumime schopnost branit pfimému styku nastroje
a obrobku. Dalsi poZadavek je Cistici uCinek, ktery spociva v odstranovani tfisek
z mista fezu. PoZadujeme také provozni stalost, ochranny ucinek, aby médium
nezplsobovalo korozi a zdravotni nezavadnost. Pozadavek na pfimérené provozni
naklady, které spocivaji pfedevsim se spotfebou fezného média.

Mezi procesni média fadime kapaliny, plyny, mlhy a pasty. Z ekonomického
hlediska je dlraz na zefektivnéni vyuziti téchto médii. Snaha je o snizovani mnozstvi
média, které se musi ekologicky likvidovat, pfedevsim se jedna o kapaliny. Tento fakt
vede k vyuziti obrabéni za sucha, neboli jen s pfitomnosti atmosférického vzduchu,
a k vyuziti plynu jako procesnich médii. Obrabéni za sucha muzeme uplatnit pouze
v pfipadé, Ze Ize zarucit stejnou jakost obrobku, za stejny strojni ¢as.

3.1. Davody vyuziti rezného prostiredi

Minimalizace mnozstvi tepla

Pfi obrabéni, hlavné pfi dokonCovacich operacich je potfeba zabranit
teplenym deformacim obrobku. Pokud je zabranéno tepelnym deformacim, Ize docilit
nizkych toleranci rozmérl a tvari obrobku. S ohledem na toleranci vyslednych
rozmérud je nutno minimalizovat odvod tepla obrobkem. Obecné se celkové mnozstvi
tepla snizi zmenSenim mnoZstvi mérné energie na fezny proces.

S tim uzce souvisi ochlazovani tfisek, které mohou zUstavat v dutiné obrobku,
upinaciho pfipravku nebo obrabéciho stroje. Pokud nejsou pouzity fezné kapaliny, je
ochlazovaci efekt tfisek velmi maly. Proto je nutno se zaméfit na odstranovani tfisek
z vySe jmenovanych oblasti.
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Nizky koeficient tfreni

Nizky koeficient tfeni zajiStuji procesni kapaliny, Také ho Ize dosahnout
vhodnym typem ochranné vrstvy nanesené na bfit, jedna se o povlaky nitridu pro
vrtani, pfedevsim nitridy titanu a chromu.

Odvod trisek z mista rezu

K zahlcovani mista fezu ftfiskami muize dochazet predevSim u vrtani,
zavitovani a brusnych nastrojl, ale i u frézovani. Pokud nedochazi k dokonalému
odvodu tfisek z mista fezu, poSkozuje se obrobena plocha a bfitu nastroje, pokud se
tfisky dostanou mezi nastroj a obrobek. Odvod ftfisek Ize zajistit odplavovanim
procesni kapalinou, vyfukovanim procesnim plynem, nebo musi byt zajiSténo
odsavani.

Trvanlivost britu

Pfi obrabéni mize dochazet k velmi intenzivnimu stfidani teplot pfi obrabéni,
zejména pfi pferuSovaném fezu. Tim se zatéZuje bfit nastroje. Na bfitu nasledné
muUze dochazek k mikroskopickym a nasledné makroskopickym trhlinam, které
muazou zpuUsobit vylomeni bfitu. Toto vznika prfedevSim u pferuSovaného fezu.
Pouzitim procesniho média se mlze intenzita stfidani teplot razantné zvysit, ¢imz se
snizi trvanlivost nastroje. Teplotni stalosti dosahneme vétSinou obrabénim za sucha.

3.2. Kapalné prostredi

Fyzikalni a chemické vlastnosti feznych kapalin se projevuji mazacim
ucinkem, chladicim ucinkem a Cisticim ucinkem. U Ffeznych kapalin je také pozadavek
na provozni stalost, zdravotni nezavadnost a pfiméfené naklady.

3.2.1 Druhy feznych kapalin

Rezné kapaliny se rozdéluji na kapaliny s pfevazujicim mazacim G&inkem a
s pfevazujicim chladicim ucinkem. Mezi fezné kapaliny patfi vodni roztoky, emulzni
kapaliny, mastné oleje, zuSlechténé fezné oleje a syntetické kapaliny.

Vodni roztok je nejjednodussi typ fezné kapaliny, ale neni pfili§ vhodny
z hlediska aplikace. Vodni roztoky maiji pfevazujici chladici uc€inek. Voda jako zaklad
téchto roztokd musi podstoupit nékolik uprav, zmék&ovani, pfidani pfisad proti korozi
a pro zlepSeni smacivosti. Vodni roztok musi byt alkalicky. Vodni roztoky jsou
nachylné na tvorbu kall a nepfijemnych zapachd, z divodu rozmnozovani bakterii.

Mineralni oleje jsou vyrobky z ropy s dobrymi mazacimi vlastnostmi. Oproti
tomu maji maly chladici faktor. Maji dobrou ochrannou u€innost a dobrou odolnost
proti starnuti. Jsou zakladem pro fezné oleje.
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Rezné oleje jsou zus$lechténé mineralni oleje, které se vyznaduji vysokym
mazacim ucinkem. Do feznych oleju jsou pfidavany prisady pro zlepSeni mazaci
schopnosti. Tyto pfisady jsou mastné latky, organické slou€eniny a pevna maziva.

Emulzni roztoky tvofi disperzni soustavu dvou nerozpustnych kapalin, oleje a
vody, znichz jedna tvofi mikroskopické kapky, které jsou rozptylené v druhé
kapaliné. Emulzni kapaliny kombinuji pfednosti olejd a vodnich roztokd. Chladici
ucinek je dan koncentraci emulze. Emulzni roztoky tvofi 80 % vSech pouzitych

feznych kapalin.

Mastné oleje a tuky jsou latky Zivo€iSného a rostlinného puvodu. Jejich
vlastnosti jsou obdobné jako u mineralnich oleju, ale maji vétSi nachylnost ke
starnuti. Mastné oleje také I1épe odvadeji teplo nez mineralni oleje. Mezi mastné latky
patfi: fepkovy olej, ricinovy olej, Inény olej a dalsi.

Syntetické kapaliny maji velkou provozni stalost a maji vétSi mazaci a
chladici schopnosti nez mineralni oleje. Jsou vétSinou rozpustné ve vodé.

Ocel o © ©
Metoda s vy3§im g |82~ B|g Blx B2
, o | =2 |XE|SE|@E|CcE|L=E
obrabéni | nizkouhlikova | obsahem | nerezova | 5 |Z G |2 G|s G |= % |0 ®
, o0 I T
uhliku
Soustruzeni D3 D5 D10 - E D3 | D3 | D3 B
Vrtavnla’ , E, D10 F J D5 E B B B B
vystruzovani
Frézovani D5 D5 D10 D5 F D3 | D3 B
R(?Z?r:' H J J D10 J C B C B
zavitu
Rezani pilou D3 D3 D3 D3 D3 | D3 | D3 | D3 B
Vyroba' E F J D5 - - - -
ozubeni
Protahovani J J J D10 J C B C B
Brouseni D2 D2 D2 D25 | D2 D2 D2 D2 B

Tab. 1 pfehled doporu¢enych feznych kapalin pro rizné metody obrabéni [8]

Legenda:

A — mineralni oleje,
B — mastné oleje,
C — masténé oleje,

D — emulze (&islo znaci koncentraci v %),

E — mineralni oleje s pfisadami,
F — lehké mineralni oleje s pfisadami,

H — oleje aditivované,
J — masténé oleje s pfisadami.
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3.2.2 Prace s reznou kapalinou

Pfivodem fezné kapaliny do mista fezu muzeme pozitivné ovlivnit parametry
fezného procesu, zejména trvanlivost bfitu nastroje a jakost plochy. Aby procesni
kapalina pozitivné ovlivhovala proces obrabéni, musi se Cistit. Necistoty v fezné
kapaliné maji negativni vliv na drsnost povrchu a snizuje se trvanlivost nastroje.
Kapalina se Cisti usazovanim nebo filtraci.

Nutnd je i vyména kapalin. Cetnost vymény Fezné kapaliny zavisi
na provoznich €asech, druhu obrabéni a pozadované presnosti.

Kapaliny nejsou zdravotné ani pozarné zabezpeceny. Kazdy pracovnik by mél
dbat bezpecnostnich pfedpisu, které dodavatel priklada k produktu.

3.3 Plynné prostredi

VétSina obrabécich operaci se provadi pfi dokonalém chlazeni a mazani
s pfivodem fezné kapaliny. Chlazeni plynem se zacalo vyuZivat pfi obrabéni pomoci
slinutych karbid( a fezné keramiky. Plyn je pfivadén pod tlakem do mista fezu. Ma
nizky chladici i mazaci u€inek. Vhodné plny jsou CO,, N, inertni argon nebo freon
pod vysokym tlakem, pomoci kterého se odstranuji tfisky a necistoty z mista fezu.
Pro pouzivani plyni museji byt obrabéci haly dobfe odvétravany. Kromé téchto plyn(
se vyuziva i podchlazeny vzduch.

Plynné latky jako fezna média nejsou bézné rozSifena, protoze maji relativné
nizky chladici ucinek, problematicky Cistici uCinek a zadny mazaci ucinek. Nékterée
obrabéné materialy, pfripadné nastrojové materialy se vSak chladi vzduchem
pfivadénym pod tlakem do mista fezu. U prvnich slinutych karbidl a feznych keramik
bylo povoleno vyhradné chlazeni vzduchem, az na zakladé pozdéjSiho rozvoje
technologie vyroby bylo umoznéno vyrobcum nastroji doporu€ovat pro tyto materialy
i pouziti feznych kapalin.

Jednim z u€innych zplsobu chlazeni plynem je chlazeni stlaéenym CO, (tenky
paprsek plynu se do mista fezu pfivadi pod tlakem 0,5 az 7,0 MPa), doporu¢ovano
napf. pro obrabéni téZzkoobrobitelnych materiall. Tato metoda ma fadu nevyhod,
k nimz patfi predevSim vysoké naklady na CO,, jisté nebezpeci pfi jeho pouzivani a
nutnost dokonalého odsavani a vétrani pracovisté. Zvlastnim pfipadem aplikace
plynného fezného prostfedi je tzv. suché obrabéni, kdy feznym prostfedim je
atmosféricky vzduch. RozSifovani tohoto zpusobu obrabéni souvisi s vyvojem novych
feznych materiall, které nevyzaduji chlazeni, a pfesto jsou schopny vykonné a
efektivné obrabét. [5]
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3.3.1. Obrabéni s vyuzitim podchlazeného vzduchu

Jedna se o efektivni zpusob chlazeni mista fezu. Vyuziti podchlazeného
vzduchu jako procesniho média jevyuzivano hlavné pfi finalnim opracovani, neni tak
vhodné pro tézké a stfedni hrubovani véetné vrtani.

K vyrobé podchlazeného vzduchu
se vyuziva virova trubice. Jeji princip byl
objeven uplnou nahodou francouzskym
fyzikem Georgem Ranquem v roce 1930.
Jedna se o jednoduché zafizeni, které
jeSté  neni  dostateCné  teoreticky
popsano. e

Obr. 25 Virova trubice [9].

Kromé obrabéni koviu muze byt tento zplsob chlazeni vyuzivan napfiklad
ke svafovani nebo fezani papirovych krabic.

Princip virové trubice (Cold Air Gun — obchodni nazev)

Stlaceny vzduch vstupuje do tangencialné vrtaného stacionarniho generatoru
(kde dosahuje az rychlosti zvuku), ktery nuti vzduch rotovat trubici podél vnitini stény
smérem k horkému Fidicimu ventilu. Cast tohoto vzduchu vystupuje pfes jehlovy
ventil jako horky vyfuk vzduchu. Zbyvajici vzduch je tlacen zpét stfedem proudu
vzduchu, kde stale se tocici se pohybuje pomalejSi rychlosti pfi konani jednoduché
(pfirozené) vymény tepla. Vnitfni pomaleji se pohybujici sloupec vzduchu nechava
teplo vnéjSimu rychleji se pohybujicimu sloupci vzduchu. KdyZz pomalejsi vnitini
sloupec vzduchu prochazi stfedem stacionarniho generatoru a vystupuje studenym
vyfukem, dosahne extrémné nizké teploty. Odchazejici vzduch dosahuje teploty az
+100 °C. Vzduch, ktery neodchazi, je tlaCen stfedem proudu vzduchu na opacnou
stranu. Zde vystupuje jako studeny vzduch, ktery dosahuje teploty az -46 °C. Trubice
se pfipojuje k centralnimu rozvodu stlaceného vzduchu, kterym disponuje uz vétSina
firem. [9]

Compressed Air In

; Vortex Tube Technology

Cold Air Out * ' , Vortex Generation Chamber Hot Air Out

> ——i

R r R e ororararora Control
VUVVD DY VRIENE NENE NENE Y s Valve

Obr. 26 Princip virove trubice [9].
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Vyuziti pfi technologii vrtani

Efektivni privod podchlazeného
vzduchu z virové trubice k mistu fezu pfi
vrtani, je pfivod do pFedvrtaného otvoru.
Z toho je vyvozena podminka, Ze obrobek
musi byt predvrtany nebo musi mit napf.
predlitou diru. Takeé je potfeba pod obrobkem
mit dostatek mista pro pfivod k pfedem
pfedvrtanému otvoru.

Pokud bychom pfivadéli ochlazeny
vzduch ze stejného sméru jako pohyb vrtani,
ochlazovaly bychom tfisky a télo vrtaku.

- & I

Obr. 27 Vrtani s virovou trubici.

3.3.2. Obrabéni za vyuziti zkapalnéného CO,

Vsechny plynné latky maji relativné maly chladici u€inek. S vétsim efektem se
dostavil zplsob chlazeni stlatenym CO,. Tento zpUsob chlazeni je zvlasté vhodny
u tézkoobrobitelnych material(. Tenky paprsek plynu se pfivadi az do mista fezu pod
tlakem 0,5 az 7 MPa. Velkym nebezpelim a nevyhodou této metody jsou vysoké
naklady a nutnost dokonalého odvétravani pracovisté.

Podstata vynikajicich vlastnosti chlazeni dodavaného bez ztraty tlaku je ukryta
v dodavani chlazeného média o teplot¢ -73°C. Ztohoto dlvodu mohou
technologové navysSit fezné podminky, jelikoz prvni experimenty ukazaly, ze se
zivotnost nastroji zdvojnasobila. V souCasné dobé se pracuje na tfikanalovém
feSeni, kde bude mozné chladit oxidem uhliCitym, aerosolem a emulzi.

Teoreticky zde pojednavame o zavedeni nové tzv. Cisté technologii. Tak Cisté,
Ze podniky nebudou prakticky produkovat Zadny odpad. Oxid uhli€ity se po vykonani
prace odpafi do vzduchu, jako jeho pfirozena soucast. [10]

Vyuziti pfi technologii vrtani

Zde musi byt splnéna podminka pfivodu k mistu fezu jako u virové trubice, a
to zespodu obrobku do pfedvrtaného otvoru. Pfi pouziti CO, nepotfebujeme tolik
mista zespodu obrobku, pfivod plynu je zajistén pouze malou kapilarou a nezabere
tolik mista jako pfivod virovou trubici. Nebo je mozZnost pfivadét CO, uvnitf téla
vrtaku, pokud je k tomu stroj a nastroj uzplsoben.
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Obr. 28 Privod CO, kapilarou do predvrtaného otvoru.

3.3.3. Obrabéni za vyuziti zkapalnéného dusiku

Obrabéni s vyuzitim zkapalnéného dusiku je obdobné jako obrabéni
s vyuzitim zkapalnéného oxidu uhliitého. U dusiku dochazi k takzvanému
kryogennimu chlazeni, které je definovano teplotou nizsi, nez je -180 °C. Dusik
s jeho teplotou varu nam to zarucuje pfi -196 °C, tim dochazi k vétSimu chladicimu
faktoru, ale zGstava zde nulovy mazaci ucinek.

3.4 Obrabéni za sucha

Pfi obrabéni za sucha odpadaji naklady spojené s procesnim médiem (nakup,
likvidace, doprava a odvod z mista Fezu popfipadé filtrace). Pokud srovname
ekonomické naklady, které tvofi pouziti fezné kapaliny, jedna se o 7 az 16 %
vyrobnich nakladl na jeden obrobek. Naklady na nastroj se pohybuji v rozmezi 2 %
az 4 % na jeden obrobek.

Vg vivs

NejdulezitéjSim faktorem je tedy teplota v misté fezu, ktera ovliviuje
prfedevsim Zivotnost nastroje. Tato teplota je pfiblizné o 100 °C vySSi nez u obrabéni
s procesni kapalinou. Je nutno zvolit takovou technologii a parametry obrabéni, aby
nedochazelo k tepelnym deformacim obrobku. VySSim teplotam také musi odolavat
nastroj a musi byt zajistén odvod tfisek z mista fezu. Pokud se jedna o obrabéni
s preruSovanym fezem, nedochazi zde kintenzivnimu stfidani teplot na bfitu
nastroje. Obrabéni za sucha je Setrné k lidskému zdravi a neznecistuje pracovni
prostredi.
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04 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ucinek procesnich plynt na technologii
vrtani. Plynna média, ktera byla pfi experimentech vyuzita, jsou atmosféricky vzduch,
podchlazeny vzduch a zkapalnény oxid uhli€ity. V experimentalni €asti jsou shrnuty
podminky, za kterych bylo provadéno obrabéni, popis méfeni jednotlivych parametra,
zpracovani vysledku a jejich vyhodnoceni.

V experimentalni ¢asti jsou vyhodnocovana méreni v pribéhu obrabéni, jako
je teplota v misté fezu, puUsobici sila a moment a trvanlivost nastroje. Dale jsou
vyhodnoceny koneCné parametry, kterymi jsou drsnost a rozmérova presnost
obrobku.

4.1. Charakteristika stroji a méricich zarizeni

Tato kapitola popisuje pouZité stroje a zafizeni pfi zpracovani experimentalni
Casti této bakalarské prace. VesSkera priprava vzorku, jejich zkoumani a méfeni
probihalo v Technické univerzité v Liberci, konkrétné v laboratofi Katedry obrabéni a
montaze (dale jen ,laborator KOM TUL®).

4.1.1. Obrabéci stroj — Pasova pila

Priprava vzorku zacala pfipravou hrubého polotovaru délenim na pasové pile.
Pasova pila na kov typu ARG 300 Plus H.F. od firmy Pilous (obr. 29) je soucasti
laboratofe KOM TUL. Technické parametry této pasové pily jsou shrnuty v tabulce 2.

Obr. 29 Pasova pila Pilous ARG 300 plus H.F.
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Rozmeér pilového pasu

3110 x 27 x 0,9 [mm]

Maximalni rozmér fezu kruhového | 300 /240 /155 [mm]
prufezu 90° / 40° / 60°
Maximalni rozmér fezu Ctvercového | 300/ 230/ 150 [mm]

prufezu 90° / 40° / 60°

Maximalni rozmér rezu obdélnikového
prufezu na lezato 90° / 40° / 60°

360 x 290/ 250 x 290 / 155 x 155 [mm)]

Maximalni rozmér rezu obdélnikového
prufezu na stojato 90° / 40° / 60°

340 x 300/ 210 x 300/ 135 x 135 [mm)]

Vykon motoru 400V

2,3 [KW]

Rychlost pilového pasu

15 — 90 [m/min]

Rozmeéry stroje

1600 x 950 x 1600 [mm]

Hmotnost stroje

570 [kg]

Tab. 2 Technické parametry pasové pily Pilous, ARG 300 Plus H.F. [11].

4.1.2 Obrabéci stroj — NC frézka

Srovnani hrubého polotovaru na poZzadované rozméry a tvar bylo provedeno
na frézce FNG 32 od vyrobce TOS Olomouc s.r.o0. (obr. 30), ktera je soucasti
laboratofe KOM TUL. FNG 32 je konvenc¢ni nastrojafska frézka, v naSem pfipadé
Cislicové fizena (NC) s vertikalnim vietenem. Parametry frézky jsou shrnuty

v tabulce 3.

Obr. 30 Nastrojarska NC frézka FNG32, TOS Olomouc s. r. 0. [12]
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Stal

Rozmér pracovni plochy

800 x 400 [mm]

Upinaci drazky (pocCet / roztec)

7114 x 50 [mm]

Maximalni zatizeni stolu

350 [kg]

Pracovni zdvih
(podélny — X / pficny — Y / svisly — Z)

600 / 400 / 400 [mm]

Posuv pracovni X, Y

15 -1 000 [mm/min]

Posuv pracovni Z

6 — 400 [mm/min]

Rychloposuv X, Y

2 000 [mm/min]

Rychloposuv Z

800 [mm/min]

Vertikalni vieteno

Vzdalenost osy vietene od vedeni stojanu

250 — 650 [mm]

Rozsah otacek

50 — 4 000 [ot.*min™]

Razeni otagek plynulé

Natoceni vietena +90°

Vysuv pinoly 80 [mm]

Upinani nastroje pneu-hydraulické
Stroj

Vykon hlavniho motoru 4,0 [KW]

Vykon posuvného motoru 1,1 [kW]

Celkovy pfikon 22 [KVA]
Hmotnost 2 500 [kg]
Zastavéna plocha 2 070 % 2 120 [mm]
Vyska 2 115 [mm]

Tab. 3 Technické parametry frézky FNG 32, TOS Olomouc s. r. 0. [12].

4.1.3. Elektricky odporovy dynamometr

Elektricky odporovy dynamometr (obr. 31) funguje na principu zmény odporu
deformaci vodiCe nebo polovodiCe. Dynamometr je tedy osazen odporovymi
tenzometry. Zména odporu vodiCe je pfimo umérna deformaci, ktera vznika
na deformacnim elementu (obrobku) plsobenim sily nebo krouticiho momentu. [13]

Obr. 31 Elektricky odporovy dynamometr a software Kromos.

-30-

Experimentalni ¢ast




Ucinek procesnich plyn( na technologii vrtani a kvalitu obrobenych soucasti

Dynamometr byl pfipojen pfes jednotku, ktera zpracovava hodnotu odporu,
do pocitaCe. Pro zaznam hodnot a zpracovani méfenych dat byl vyuZzit software
Kromos.

4.1.4. Termoclanek typu K

Podstatou umélého termoclanku je umisténi termoclanku pfimo do mista fezu.
Termoclanky funguji na principu termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva vzniku
termoelektrického napéti v obvodu tvofeného dvéma ruznymi vodici, jejichz konce
jsou vodivé spojeny, jestlize jsou oba spoje udrzovany narliznych teplotach. Pfi
obrabéni toho vyuzijeme tak, Zze méfici spoj umistime k mistu fezu a srovnavaci spoj
udrzujeme na znameé teploté. Velikost napéti, které ve vodiCich vznikne, je zavislé
na rozdilech teplot, ale také na kombinaci materialt vodice. [13]

Termoclanek typu K tvofi kombinace slitin vodi€u nikl-chrom (Ni-Cr) a nikl-
hlinik (Ni-Al). Obor méfitelnych teplot pfi dlouhodobé&jSim pouziti je -200 °C az
1 000 °C. P¥i kratkodobém pouziti se da méfit az 1 300 °C.

Obr. 32 Obrobek s navafenymi

termoclanky.

Obr. 34 Shérnice s pripojenymi Obr. 35 Kondenzatorova svarecka.
termoclanky a svorkovnicemi [13].
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Jednotlivé termoclanky byly pfivafeny k obrobku (obr. 32) kondenzatorovou
svareCkou (obr. 35), do mista méfeni. Termoclanky byly pfipojeny do svorkovnic a
nasledné do sbérnice (obr. 34) ve spravném poradi a polarité, pfipojené na provozni
jednotku PP65 od firmy B&R (obr 33). Provozni jednotka zaznamenavala jednotlivé
méreni, vystupem byly teploty jednotlivych termoc&lankd v ¢ase obrabéni. [14]

4.1.5. Dilensky mikroskop ZEISS

Dilenskym  mikroskopem byla
méfena trvanlivost nastroje, neboli
opotfebeni bfitu nastroje pro jednotliva
procesni média.

Mikroskop je osazen dvéma
mikroskopickymi Srouby, kterymi Ize
pohybovat se stolem ve dvou osach.
Lze také rotovat kolem svislé osy.
Okular je vybaven nitkovitym kFizem,
ktery slouzi pro méfeni. [13]

Obr. 36 Dilensky mikroskop ZEISS [10].

4.1.6. Laboratorni profilometr MITUTOYO

Laboratorni profilometr Mitutoyo Surftest SV-2000N2 (obr. 37) pracuje
na principu dotykové metody snimani povrchu. Pomoci hrotu je sniman povrch
nerovnosti povrchu a v pfevodniku dochazi k transformaci pohybu hrotu na elektricky
signal. Tento signal je zpracovan pomoci pocCitaového softwaru Surfpak. Pomoci
tohoto softwaru jsme schopni snadno vyhodnotit méfené parametry jakosti povrchu.

Obr. 37 Profilometr Mitutoyo SV-2000N2.
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4.1.7. Digitalni dutinomér MITUTOYO

Dutinomér Mitutoyo Holtest Digimatic s rozsahem méfeni 10 az 12 mm byl
pouzit pro zjiSténi rozmeéroveé presnosti. Tento digitalni dutinomér ma pfresnost pro
tento méfeny rozsah + 2 ym a Cislicovy krok je 0,001 mm. [15]

Obr. 38 Dutinomér Mitutoyo Holtest Digimatic.

v wr

4.1.8 Digitalni posuvné méritko

Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Rozsah 0-150 [mm]
Rozliseni 0,01 [mm]
Presnost 0,02 [mm]

Tab. 4 Technické specifikace digitalniho posuvného méritka. [15]

4.2. Priprava zkusebnich vzorki

Pro zkuSebni vzorky byla zvolena uhlikova ocel k zuSlechtovani a
povrchovému kaleni dle CSN 41 2050 (ocel 12 050.1 — normalizaéné& Zihana). Podle
normy ISO je oznaleni C60E4. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny
v tabulce 5.

Ocel byla zvolena v polotovaru TYCE CTVERCOVE 80 x 80 x 1 000 dle
CSN 42 5520.0. Pouzijeme-li znadeni polotovaru a materidlu dle normy
CSN 01 3142: 4HR 80 — CSN 42 5520.0 — 12 050.1
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Ocel 12 050
Obsah uhliku % 0,42 az 0,50
Mez kluzu MPa 275 az 590
Mez pevnosti MPa 460 az 1 060
Tvrdost HB 183 az 300
Trida odpadu - 002

Tab. 5 Mechanické viastnosti oceli 12 050.

V prvni fazi byl polotovar rozdélen na pasové pile Pilous ARG 300 Plus H.F
(obr. 39). Nasledné byly vzorky frézovany na pfesny rozmér 80 x 80 x 41 mm
(obr. 40). Vzorek s témito rozméry se navrtal 49 dirami pradméru 2 mm na ploSe
80 x 80 mm (obr. 41). Diry byly vzdaleny 11 mm od sebe a v kazdé ose bylo 7 dér.
Diry byly pfipraveny z technologického hlediska pro pfivod procesniho plynu.

Obr. 39 Narfezani polotovaru. Obr. 40 Frézovani na presny rozmeér.
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Obr. 41 Schéma vzorku pripraveného na trvanlivost.

Tyto vzorky byly vyuzity pro méreni trvanlivosti nastroje, celkem bylo
pfipraveno 9 vzorku.
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Pro méfeni sily, krouticiho momentu a teplot byly pfipraveny vzorky o
pfesném rozméru 60 x 60 x 50 mm stejné jako vzorky pro méfeni trvanlivosti. Pro
moznost upnuti vzorku na dynamometr, do vzorku jsme vyvrtali otvor priméru 17mm.
Pro pfivod procesniho plynu byly do kazdého vzorku vrtany 4 diry o prdméru 2 mm a
vzdalenosti 15 mm od kazdé strany.

Obr. 42 Priprava dér pro termoclanky.

Do téchto vzorkd byly pfipraveny otvory pro usténi termoclanki (obr. 42).
Celkem se umistilo pro jedno méfeni pét termoclankl, kazdy termoclanek byl
umistén v jiné vzdalenosti od obrabéné plochy. Pro termocdlanky T1 az T4 bylo
potfeba vyvrtat diru o priméru 4 mm. Tento proces byl proveden ve 4 krocich,
nejprve doslo k orysovani a vyznaceni stfedu diry dal€ikem. Ve druhém kroku byl
vzorek navrtan navrtavakem a ve tfetim kroku byla vyvrtana dira vrtakem priméru
4 mm do mensi hloubky, nez byla uréena. V poslednim kroku bylo zarovnano c¢elo
diry frézou o praiméru 4 mm a dorovnano na pfesnou hloubku. Druhy az Ctvrty krok
byl proveden na NC frézce FNG32, TOS Olomouc s.r.o. Pro termoclanek T5 bylo
udélano technologické navrtani na horni strané vzorku pro pfesné umisténi.

Ze stran termoclankd T1 a T2 ve vySce 10 mm od spodni hrany vzorku byly
vyvrtany otvory pro vlozZeni kolikG priméru 6 mm. Tyto koliky zaruCovaly pfenos
krouticiho momentu beze ztraty do dynamometru. Celkem bylo pfipraveno 5 vzorku
na méfeni teploty, sily a krouticiho momentu.
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Obr. 43 Schéma vzorku pro méreni teploty, sily a krouticiho momentu.

4.3. Charakteristika privodu procesnich médii

Pro mérfeni vzork( byly zvoleny tfi druhy fezného prostredi, atmosféricky
vzduch neboli obrabéni za sucha, s pfivodem podchlazeného vzduchu a s pfivodem
zkapalnéného oxidu uhli€itého.

4.3.1. Pfivod podchlazeného vzduchu

Pro pfivod podchlazeného vzduchu. K mistu fezu od virové trubice byla
pouzita hadice z kloubovych ¢&lanka. Tato hadice byla co mozna nejkratSi, aby
nedochazelo kvyraznym ztratam do okoli. Virova trubice byla upevnéna
do samostatného svéraku za uchycovaci ¢ast.
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R\

Obr. 44 Schéma prfivodu podchlazeného vzduchu.

Privod podchlazeného vzduchu byl ze spodni €asti vzorku proti sméru pohybu
vrtaku do pfedem pfipravenych technologickych dér o primér 2 mm. Tim byl zaru€en
pfivod procesniho média do mista fezu a efektivni vyuziti podchlazeného vzduchu.
Pro kazdy vrtany otvor se musela virova trubice pfenastavit.

Obr. 45 Privod podchlazeného vzduchu virovou trubici k mistu fezu.

Virova trubice byla napojena na centralni rozvod stlaceného vzduchu. Pred
jejim pouzitim byla minimalné 30 minut zapnuta, aby se nachladila. Tim bylo
zaruceno stejného chlazeni u v§ech vrtanych otvor(.
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4.3.2. Pfivod zkapalnéného oxidu uhli€itého

Zdrojem oxidu uhliCitého byla tlakova lahev, z které byl pfiveden zkapalnény
oxid uhliCity k elektronicky fizenému ventilu. Ventil byl upnut ve svéraku na stole
frézky a od ventilu k mistu fezu byl oxid uhli¢ity dopravovan kapilarou. Kapilara byla
u vzorku upevnéna magnetickym stojankem, aby nedoslo k vychyleni sméru proudu
plynu. Tim byla zajisténa dodavka oxidu uhli¢itého do technologicky pfipraveného
otvoru po celou dobu obrabéni.

Obr. 47 Schéma pfivodu zkapalnéného CO,
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Pro fizeni ventilu byla vyuZita jednotka CO, Control (obr. 46) od firmy Linde
Gas, ktera zaruCovala pfivod média po celou dobu v dobé obrabéni jednotlivych dér.
Ze zadanych parametrd rychlosti posuvu a délky obrabéni byl vypocteny cas
obrabéni a s pfidavkem zadany do jednotky CO, Control. Cas pFivodu oxidu
uhlicitého byl 15 vtefin pro kazdy vrtany otvor.

4.4. Metodika experimentu

V této kapitole jsou shrnuty podminky, za kterych dochazelo k obrabéni
jednotlivych vzorku. Dale je tu podrobné popsano méfeni jednotlivych veliin.

Jednotlivé mérené parametry pro kazdé rezné prostredi:

Mé&feni fezné sily a momentu.
Teplota obrobku.

Trvanlivost nastroje.

Drsnost povrchu.

Rozmérova presnost.

ok wbdPE

Veskeré mérfeni vzorka probéhlo na NC frézce, kde byla nastavena stejna
rychlost otaceni vietene a posuv pro vzorky trvanlivosti a vzorky méreni teploty, sily a
momentu. U vSech experimentu byl pouzit stejny nastroj stejného priméru a stejny
material. Diky tomu byla zaruCena stejna kritéria pro vSechny druhy obrabéni
v rliznych feznych prostfedich. Pracovni podminky jsou shrnuty v tabulce 6.

Stroj Frézka FNG 32

Nastroj Sroubovity vrtak @ 10 mm HSS CSN 221121

Zpusob obrabéni Vrtani do predvrtanych dér

Material vzorkd Ocel 12 050.1

Rozmér vzorku trvanlivosti 80 x 80 x 41 [mm]

Rozmér ’ vzorkl  na mérfeni 60 x 60 X 50 [mm]

teploty, sily a momentu

Otacky vietene n 1 000 [ot/min]

Posuv f 250 [mm/min]

Hloubka zabéru a, 4 [mm]

Rezné prostredi 1 Obrabéni bez chlazeni

Rezné prostfedi 2 Obrabéni s vyuzitim podchlazeného vzduchu

Rezné prostfedi 3 Obrabéni s vyuzitim  zkapalnéného  oxidu
uhli¢itého

Tab. 6 Pracovni podminky.
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Pro fezna prostfedi jsme zvolili oznaCovani vzorku (tab. 7) pismeny VZ, dale
bylo oznaceni fezného prostfedi 01 az 03 a poslednim znakem bylo pofadové
pismeno jednotlivych vzorka (v tabulce znaceno pismenem X).

Rezné prostiedi Oznaceni
Obrabéni za sucha VZ01X
Obrabéni s virovou trubici VZ02X
Obrabéni s CO; VZ03X

Tab. 7 Oznacovani vzorkd podle fezného prostredi.

4.4.1 Metodika méreni rezné sily a momentu

Méfeni fezné sily a momentu bylo provedeno na elektrickém odporovém
dynamometru. Méfila se sila pusobici v ose vrtaku na vzorek a kroutici moment se
sttedem v ose vrtaku. Méfeni probihalo na vrtané délce 40 mm. Hodnoty méfeni
zaznamenaval software Kromos. Kromé zaznamu hodnot program pfimo vykresloval
hodnoty do grafu.

Zaznam hodnot byl zapnut pfed najetim vrtaku do vzorku a ukon&en po
zastaveni posuvu. Naméfené hodnoty byly exportovany do textového souboru
S pfiponou *.csv. Program zaznamenal kazdou vtefinu 200 hodnot kazdé veliciny.
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Obr. 48 Graf sily a momentu v softwaru Kromos (obrabéni bez procesniho média).

Na grafech v softwaru Kromos je zobrazen ¢ervenou €arou kroutici moment a
zelenou Carou pusobici sila. Pomoci téchto grafu bylo mozno okamzitého srovnani
nameérfenych hodnot a jejich porovnani. Dalo se také okamzité vyloucCit chybné
meéfeni a zopakovat ho.
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Pro zpracovani namérenych dat byl vybran usek kazdého méfeni trvajici 9,5
vtefiny obrabéni vzorku. Tyto hodnoty byly rozdéleny po 0,5 vtefiné a z téchto
C¢asovych useklU byla vytvofena stfedni hodnota sily a momentu. Timto jsme
eliminovali rizné pulzovani sily a momentu. Pro vyhodnoceni celkové sily a
momentu pro jedno fezné prostfedi byla vyhodnocena stfedni hodnota z hodnot
v jednotlivych usecich stejného fezného prostiedi. Z téchto hodnot pro kazdé
médium lze vytvofit graf krouticiho momentu a sily jednotlivych prostfedi v zavislosti
na ¢ase. Vyhodnocovani vysledku probihalo z 5 méfeni.

4.4.2 Metodika méreni teploty obrobku

Méreni teploty obrobku probihalo pomoci termoclankd typu K. Tyto
termoclanky se privafily kondenzatorovou svareCkou na pfipravena mista ve vzorku.
Tato mista jsou znazornéna v kapitole 4.2. Pfiprava zkuSebnich vzorkd na obrazku
43. Po pfivarfeni byly termoclanky pfipojeny do svorkovnice a ta byla nasledné
pfipojena do sbérnice. Ze sbérnice se zaznamenavaly hodnoty v provozni jednotce
PP65.

Pfi méfeni jednoho vzorku jsou zaznamenavany teploty z péti termoclanku
oznacenych T1 az T5. Pfivedeni podchlazeného vzduchu bylo zahajeno do otvoru 15
vtefin pfed zaCatkem najezdu vrtaku do materialu, u CO, to bylo 5 vtefin diky vyuziti
elektricky spinaného ventilu.

Ze zaznamenanych hodnot byly vyhodnoceny pocatecni a maximalni hodnoty
teploty na jednotlivych termoclankach T1 az T5. Pro vzorky VZ03 byla vyhodnocena
minimalni teplota, neboli teplota maximalniho podchlazeni zkapalnénym CO..
Hodnoty jsou stfedni hodnotou méreni v jednotlivych feznych prostfedich. Hodnoty
jsou zpracovany z 5 méfeni pro kazdé médium.

4.4.3 Metodika méreni trvanlivosti nastroje

Mé&Feni trvanlivosti nastroje se hodnotilo z hlediska dvou parametrt. Jeden
parametr bylo opotfebeni na hlavnim ostfi a druhy parametr bylo opotfebeni
na vedlejSim hibetu. Zkoumani téchto dvou hodnot se provadélo na dilenském
mikroskopu. Méfeni bylo provadéno na vzorcich o velikosti 80 x 80 x 41 mm.

Maximalni vrtana délka byla 2 009 mm. Pokud bylo pfekro¢eno alespon jedno
kritické opotfebeni, byla délka vrtani kratSi. Kritickd hodnota na hlavnim ostfi byla

stanovena hodnotou Opgy,. =0,3 mm a navedlejS§im hibetu byla stanovena

hodnotou Oyy . =3 mm. Prvni kontrola opotfebeni byla provedena po 7 vyvrtané
dife (na délce 287 mm) a dalSi kontroly byly provadény po 6 otvorech (po 246 mm).
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Celkem mohlo byt provedeno 8 méfeni, pokud hodnoty nepfesahovaly
kritickou mez, poté byl vrtak vyfazen a pokraCovalo se v novém mérfeni. Pro kazdé
fezné prostfedi byly méfeny 3 nastroje.

Pro kazdé fezné prostiedi byla vyhodnocena stfedni hodnota na urcitych
obrobenych délkach, jedna hodnota pro opotfebeni na hlavnim ostfi a jedna pro
opotiebeni na vedlejSim hrbetu. Tyto hodnoty jsou zaneseny do grafu opotfebeni
v zavislosti na délce obrabéni, kde Ize snadno zhodnotit pouzité fezné prostredi vidi
trvanlivosti nastroje.

4.4.4 Metodika méreni drsnosti povrchu

Mérfeni drsnosti  bylo vyhodnocovano navzorcich, nakterych byla
vyhodnocovana trvanlivost nastroje. Pro kazdé fezné prostfedi byla zméfena drsnost
pro 5 otvoru. Ze vzorkl trvanlivosti byly zvoleny dva otvory z trvanlivosti vrtaki A a B
a jeden otvor z trvanlivosti vrtaku C. Otvory pro méfeni drsnosti byly voleny uprostred
vrtané délky (okolo 1000 mm vrtané délky). Kazdy otvor byl zméfen s 10
opakovanimi v riznych hloubkach a s riznym nato€enim.

Snimani drsnosti bylo provadéno na celkové délce 4,8 mm. Dle normy
CSN EN ISO 4288 je pro vyhodnocovani zvolena délka 4 mm. Interval snimani je
tedy ofiznut o 0,8 mm zakladni délky na délku vyhodnocovaci. Pro vyhodnocovaci
interval méfeni software Surfpak vyhodnotil drsnost povrchu dle riznych parametra.

Hodnoceni povrchu probéhlo dle 3 parametrd drsnosti. Jako prvni parametr
drsnosti je Ra. Drsnost Ra je definovana jako primérna aritmeticka odchylka
posuzovaného profilu v rozsahu zakladni délky.

Druhym parametrem je drsnost Rz, je definovana jako soucet nejvétsi vySky
vystupku a nejvétsi hloubky profilu v rozsahu zakladni délky.

Posledni parametr drsnosti udava celkovou vysku profilu Rt, ta je

definovana jako soucCet nejvy$Siho vystupku a nejnizS§i prohlubné vrozsahu
vyhodnocované délky.

Z naméfenych hodnot drsnosti je vyhodnocena stfedni hodnota pro kazdy
parametr hodnoceni drsnosti pro vdechny tfi typy Fezného prostiedi.
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4.4.5 Metodika méreni rozmérové presnosti

Méfeni rozmérové presnosti probihalo ve stejném rozsahu jako méfeni
drsnosti. Ve stejnych otvorech jako byla hodnocena drsnost. Opakovano bylo 10
meéfeni v jednom otvoru.

Pro pokryti celého otvoru probéhlo prvnich 5 méfeni po vzdalenosti 8 mm,
poté byl mikrometr pootoCen o 60° a dalSich 5 méfeni probéhlo po stejné
vzdalenosti. Tim byl pokryt co nejlépe cely rozsah jednotlivych otvoru.

Z téchto hodnot byly vyhodnoceny stfedni hodnoty pro jednotliva fezna
prostredi.

4.5. Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu je znaméfenych dat pfi zpracovavani
experimentalni Casti bakalarské prace podle vySe popsané metodiky méfeni a
zaznamu dat a jeho vyhodnoceni.

4.5.1 Méreni sily a momentu

Méreni sily a momentu probihalo na elektrickém odporovém dynamometru.
Méfena sila byla vytvofena posuvem vrtaku na obrobek, neboli ve sméru osy.
Méfeny moment je moment, ktery se pfenese na obrobek z vietene.

Po zpracovani naméfenych dat sil mizeme fici, Zze naméfené hodnoty bez
procesniho média (VZ01) maji konstantni pribéh po celou dobu obrabéni. Tato
hodnota se pohybuje pfiblizné na 700 N.

Obranéni s pfivodem podchlazeného (VZ02) vzduchu muzeme rozdélit
do tfech fazi. Druha faze je konstantni a jeji konstanta je pfiblizné okolo 750 N a
zabira nejvétSi Cast ze zaznamenavaného intervalu. Faze prvni je klesajici
na hodnotu konstanty druhé faze. V posledni fazi je tendence také klesajici. Nékteré
prubéhy muzeme také interpretovat jako konstantni na celém intervalu méfeni anebo
lehce klesajici na celém intervalu. Smérodatna je pro nas hodnota konstantni ¢asti,
ktera je vySSi nez u vzorkl bez procesniho média pfiblizné o 50 N.

Pfi obrabéni s pfivodem zkapalnéného CO, (VZ03) ma vyvoj vzrustajici sily.
Prubéh zacina na hodnoté 600 N a kon¢&i na hodnoté 700 N. Muzeme tedy mluvit o
narustu sily 10 N za sekundu pfi téchto podminkach obrabéni s vyuzitim CO..

Zpracovana data jsou v tabulce 8 a jejich prabéhy vyobrazeny v grafu 1.
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Graf 1. Prdbéh sil pri obrabéni.
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Tab. 8 Hodnoty sil v jednotlivych usecich méreni.

U hodnot sil nejsou tak velké rozdily prabéhd hodnot, jako byly naméreny
u krouticiho momentu. Nejvétsi narudst krouticiho momentu byl zaznamenan
u obrabéni s pfivodem zkapalnéného CO, (VZ03). U obrabéni s pfivodem
podchlazeného vzduchu (VZ02) je také naintervalu obrabéni znatelny narust
krouticiho momentu. Pfi obrabéni bez procesniho média (VZ01) muzeme hodnotit
kroutici moment jako konstantni nebo lehce vzristajici, ale tato hodnota narastu
momentu je oproti vzorkim VZ02 a VZ03 zanedbatelna.

Konstantni hodnotou krouticiho momentu pfi obrabéni vzorkd VZ01 je hodnota
pfiblizné 7 N*m. Pokud obrabime vzorky VZ02 je na poCatku obrabéného intervalu
hodnota krouticiho momentu pod hodnotou vzorkd VZ01 a nakonci intervalu
obrabéni se pohybuje nad konstantni hodnotou vzork( VZ01. Toto plati i pro vzorky
VZ03, ale s tim zZe tyto vzorky jsou na za¢atku intervalu i pod hodnotou vzork( VZ02
a jejich stoupani je strméjsi nez u vzorkl VZ02.

Hodnoty krouticiho momentu jsou zaneseny v tabulce 9 a v grafu 2.
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Kroutici
moment
[N*m]

Tab. 9 Hodnoty krouticiho momentu v jednotlivych tsecich méreni.
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Graf 2. Pribéh sil pri obrabéni.

Namérfené hodnoty sily a momentl jsou celkem nevyznamné, oproti
prubéhim méreni. Hlavné u krouticiho momentu, kde nardst momentu u CO, tak i
u virové trubice maze pUsobit velice negativné, pokud bude delSi vrtana délka.

Narast krouticiho momentu, ktery vznika s pfivodem zkapalnéného CO,, je
zpusoben nulovym mazacim UuCinkem. Toto zapfiCinilo i velké rozkmitani
dynamometru, jak je vidét na obrazku 49. Podchlazeny vzduch nema tak veliké
rozkmitani, to muize byt zplsobeno nizkym pfimazavanim centralni rozvodné

soustavy stlaceného vzduchu v laboratofi, z které byl stlaceny vzduch odebiran.
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Obr. 49 Grafy jednotlivych vzork( ze softwaru Kromos

Pro kazdé méfeni jsou zpracovany grafy ze softwaru Kromos. Tento program
vyhodnotil grafy sily a krouticiho momentu ze v8ech hodnot jednotlivych méreni.
Program zaznamenal 200 hodnot kazdé veliginy za vtefinu. Cervena kfivka
znazorfiovala vyvoj krouticiho momentu a zelena kfivka znazornovala vyvoj sily.

4.5.2 Méreni teploty obrobku

Méreni teploty mizeme rozdélit na nékolik ¢asti pribéhu. V prvé fadé po
zapnuti zaznamu hodnot se objevuje linearni ¢ast, kde je snimana teplota okoli. Po
privedeni procesniho média u vzorkl VZ03 dochazi k podchlazeni termoclanki
na teplotu nizsi, nez je teplota okoli. U vzorku VZ02 k podchlazeni termoclanku
nedochazi. Jeden duvod je silna sténa a nizky chladici efekt virové trubice.
Nasleduje prudky narust teplot z dusledku tfeni pfi obrabéni. V posledni fazi dochazi
k poklesu teploty na teplotu okoli.

Nejblize obrobenému povrchu jsou termoclanky T1 a T2. Naopak nejdale byl
termocClanek T95, ktery je nahorni ploSe obrobku. Natermoclancich T1 a T2
pfedpokladame nejvyssi teplotu pfi obrabéni. Naopak na termoclanku T5 nejmensi
narust teploty. Pfesto termoclanek T5 nebyl zahfivan pouze teplotou Sifenou
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v obrobku, ale také odlétajicimi tfiskami. Vyobrazeni umisténi vSech termoclanku
na vzorku je znazorné€no na obrazku 43.

Vyhodnoceni jednotlivych maximalnich a pocateCnich teplot je zaneseno
do tabulky 10. V tabulce je také zaznamenano podchlazeni u vzorkl VZ03 od
zkapalnéného CO..

Vzorek Teplota [°C] Termoclanek

T1 T2 T3 T4 T5
Toos 28,8 28,6 29,3 29,8 29,6
Tinax 46,4 44,5 44,6 55,4 46,0
Toos 28,5 28,2 29,0 28,7 29,2
Trmax 55,6 54,7 48,0 41,4 45,8
Toos 27,5 27,1 27,9 28,1 28,4
Tmax 51,9 44,0 41,5 42,0 37,1
Tmin 26,0 21,9 26,8 24,0 26,3

Tab. 10 Hodnoty teplot jednotlivych termoclanku.

Legenda:
Toog eeeee Teplota pfi zapocteni méfeni teploty,
Traxe.ee.. Maximalni teplota dosazena pfi méreni,
Tmin ceeeees Minimalni teplota dosazena pfi méreni.
tlec] Vyvoj teploty vzorku VZ01C

Detail
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Graf 3. Vyvoj teploty na vzorku VZ01C.
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Vyvoj teplot u vzorkll bez procesniho média (VZ01) ma v prvni fazi konstantni
nabéh, poté rychly narlst teploty a v konecné fazi je pozvolné snizeni teploty. Pfiklad
vyvoje teploty u vzorkd VZ01 je znazornén v grafu 3 na vzorku VZ01C.

U vzorkll VZ02 nékteré hodnoty teplot vySly vysSi nez u vzork( VZ01, kde
nedochazelo k zadnému chladicimu ucinku. U vzorku VZ02 je mozné, Ze virova
trubice nema tak velky koeficient chlazeni, aby se tato hodnota projevila ve
vyslednych hodnocenich. Na grafu 4 je znazornén vyvoj teploty na vzorku VZ02D.

Naopak u tohoto vzorku je vidét,Zze termoclanky T1 a T2, které jsou nejblize
obrabéné plosSe, maji nejvyssi teplotu.

U méfeni teploty na vzorcich VZ03 zpUsobil zkapalnény CO, ochlazeni
termoclanku pfed tim nez doslo k najezdu nastroje do materialu. Poté doslo k narlstu
teploty jednotlivych termoclanki nad hodnotu pocatecni teploty. Maximalni teplota
u vzorkd VZ03 nedosahovala hodnot naméfenych u vzorkd VZ01 a VZ02. V grafu 5
je znazornén vyvoj teploty pfi pfivodu zkapalnéného CO, do mista fezu na vzorku
VZO3A.

Zkapalnény oxid uhliity se da povazovat za vyrazné chladici médium pro
snizeni teploty obrobku. Oproti chlazeni virovou trubici, ktera nedosahuje velkého
chladiciho efektu a ma celkem podobné pribéhy teploty jako vzorky VZ01.

i) Vyvoj teploty vzorku VZ02D
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Graf 4. Vyvoj teploty na vzorku VZ02D.
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trd Vyvoj teploty vzorku VZ03A
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Graf 5. Vyvoj teploty na vzorku VZ03A.

4.5.3 Méreni trvanlivosti nastroje

Méreni trvanlivosti probéhlo pfi podminkach uréenych v tabulce 6, v kapitole
4.4.1 Pracovni podminky. Celkové vrtané délky 2 009 mm nebylo dosazeno u dvou
vzorkll obrabénych za sucha (VZ01), prekrogily kritickou mez na pfedposlednim
mérfeni. U vzorku chlazenych zkapalnénym oxidem uhli¢itym (VZ03) doSlo k destrukci
nastroje také dvakrat, ale az na poslednim méfeni. U nastroju VZ03A az VZ03C
dochazelo k tvorbé narlstk( na bfitu nastroje, které bylo nutné vzdy pfed méfenim
odstranit.

Obr. 50 Trvanlivost nastroje bez procesniho média.

Nejlépe vysly vzorky s vyuZitim podchlazeného vzduchu (VZ02), které
nedosahly ani v jednom pfipadé kritickych hodnot.
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Naméfené hodnoty jsou uvedeny vtabulce 11. V grafu 6 je znazornéno
opotiebeni hlavniho ostfi v zavislosti na délce vrtani a v grafu 7 je znazornéno
opotfebeni vedlejSiho hibetu v zavislosti na délce vrtani.

Cislo méreni

Provrtana délka

OHo OvH OHo OvH OHo OvH
[-] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 287 0,10 | 0,40 | 0,10 | 0,43 | 0,20 | 0,40
2 533 0,13 | 0,70 | 0,10 | 0,63 | 0,20 | 0,67
3 779 0,18 | 1,47 | 0,23 | 1,00 | 0,10 | 0,87
4 1025 020 | 1,93 | 0,27 | 1,23 | 0,13 | 1,07
5 1271 020 | 200 | 0,27 | 1,37 | 0,15 | 1,20
6 1517 025 | 250 | 0,20 | 1,60 | 0,15 | 1,40
7 1763 032 | 300 | 020 | 1,80 | 0,20 | 1,60
8 2009 - - 020 | 197 | 0,32 | 3,67
Tab. 11 Opotrebeni nastroje.
Opotrebeni hlavniho ostri v zavislosti na vrtané
délce
Oxo [mm]
1
0,9
0,8
0,7
0,6
—V701
0,5 —VZ02
0,4 VZ03
0,3 -
1] /
0’2 /
0’1 __.-"-4
0 - L [mm]
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Graf 6 Opotrebeni hlavniho ostfi v zavislosti na vrtané délce.
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Opotiebeni vedlejsiho hibetu v zavislosti na vrtané
délce
Ovi [mm]
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Graf 7 Opotrebeni vedlejsiho hrbetu v zavislosti na vrtané délce.

4.4.4 Méreni drsnosti povrchu

Vyhodnoceni jednotlivych drsnosti bylo provedeno v softwaru Surfpak. Dale
byly tyto hodnoty dale zpracovany, aby mohlo dojit k jednoduchému porovnani.
Kromé vyhodnoceni jednotlivych parametrd drsnosti software Surfpak zobrazuje
kfivku snimaného povrchu (obr. 52).

NejlepSi drsnost po obrabéni mély vzorky, u kterych byl vyuzit jako procesni
médium zkapalnény oxid uhliity (VZ03). Pokud bychom hodnotili z pohledu
nejmensiho rozdilu stfednich hodnot drsnosti Ra jednotlivych otvort, vzorek VZ03 by
mél nejvysSi rozdil. Oproti tomu vzorky, kde dochazelo k obrabéni za sucha (VZ01),
maji nejmensi rozdil stfednich hodnot drsnosti Ra, ale zato je drsnost nejhorSi
v porovnani se vzorky VZ02 a VZ03.
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Obr. 51 Méreni drsnosti profilometrem Mitutoyo.

Vysledky naméfenych hodnot a statisticky zpracované vysledky jsou zavedeny
v tabulce 12. Hodnoty drsnosti Ra jsou zavedeny do sloupcového grafu 8.

V grafu je nazorné vidét, ze hodnoty drsnosti jsou velice podobné a rozdil
z hlediska vysledného hodnoceni ucinkl Feznych prostfedi nema velkou vahu.
Rozdily VZ01 a VZ03 mezi vzorky podle parametri Ra se pohybuji v hodnotach
desetin mikrometru.

Ra [m] Drsnost povrchu Ra
10
9
8
7
6 -
5
4
; .
-
1]
0 - T
VzZ01 VZ02 VZ03

Graf 8 Drsnost povrchu Ra.
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Ra [um] 6,76 6,34 6,28
Rz [um] 31,61 30,96 30,42
Rt [um] 44,46 43,19 41,67

Tab. 12 Drsnost povrchu.

V softwaru Surfpak, ktery kromé vyhodnoceni jednotlivych parametr drsnosti,
zobrazoval profil nasnimaného povrchu. Na vodorovné ose byla zobrazena
vyhodnocovana ¢ast 4 mm a na svislé ose je zobrazena odchylka snimaciho bfitu
na povrchu.

[F_I50 Frofil]
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Obr. 52 Profil nasnimaného povrchu.

4.4.5 Méreni rozmérové presnosti

Méreni rozmérové presnosti je dalSim z hodnoticich parametrd. Méfeni
probéhlo na stejnych otvorech jako méfeni drsnosti. Pro kazdé fezné prostiedi bylo
zméfeno 10 hodnot v 5 otvorech. Z téchto hodnot byla vyhodnocena rozmérova
presnost a zanesena do tabulky 13 a grafu 9.

NejlepSiho vysledku bylo dosazeno pfi obrabéni s podchlazenym vzduchem
(VZ02). Naopak pfi obrabéni se zkapalnénym oxidem uhli¢itym (VZ03) byl statisticky
vypocten nejvétsi primér.

Prdmér
otvort
[mm]

10,08 10,06 10,11

Tab. 13 Rozmérova presnost.

Mezi hodnotami drsnosti je velice nepodstatny rozdil, jelikoz se jednalo o
hrubovani.
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Rozmérova presnost
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Graf 9 Rozmérova presnost.
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05 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni procesnich médii se hodnotilo pro jednosménny
provoz na jednom stroji po cely rok 2015, ktery ma 251 pracovnich dni. Délka
pracovni smény je 7,5 hodiny.

VypocCet zahrnuje Fezné parametry, pfi kterych byly obrabény vzorky
(4.4. Metodika experimentu). Celkova délka vrtani s najezdem a pfejezdem je
45 mm. A celkovy ¢as na obrabéni jednoho otvoru a najezd k druhému otvoru je 30
vtefin. Hodnota Casu obrabéni otvoru a délka pracovni smény udava, ze stroj obrobi
900 otvord za sménu. Pro vypocCet byla stanovena cena 3,2 K& za jednu
kilowatthodinu.

Naklady na procesni médium obrabénim za sucha nejsou zadné. Zde
nepotifebujeme zadné zafizeni pro procesni médium a ani nemame zadnou spotfebu
elektrické energie pro vyuZziti tohoto procesniho média.

Pfi obrabéni s vyuzitim podchlazeného vzduchu vstupuje do nakladl virova
trubice, kompresor, pfisluSenstvi (hadice, drzak) a spotfeba elektrické energie.
Jednotlivé naklady a celkova cena za rok a cena najeden otvor jsou uvedeny
v tabulce 14.

Virova trubice 11 000,00 K¢
Kompresor 6 000,00 K&
PrisluSenstvi 1 000,00 K¢&
Spotfeba el. energie za rok 13 253,00 K¢&
Celkem za rok 31 253,00 Ké
Cena na jeden otvor 0,14 Ké

Tab. 14 Naklady na vyuZiti podchlazeného vzduchu jako procesniho média.

Pfi obrabéni s vyuZitim zkapalnéného oxidu uhli¢itého vstupuje do nakladu
prondjem dvou tlakovych nadob (pro zajisténi kontinualni vyroby), cena média,
pfisluSenstvi (Fidici jednotka, Skrtici ventil, hadice a drzak). Spotfeba CO, je 2 g/s a
Cas pfivodu plynu je 15 vtefin. Jednotlivé naklady a celkova cena za rok a cena
na jeden otvor jsou uvedeny v tabulce 15.

Cena pronajmu 2 tl. nadob za rok 12 000,00 K¢&
Cena media (CO,) 102 000,00 K¢
PrisluSenstvi 20 000,00 K¢&
Spotfeba el. energie za rok 3 012,00 K&
Celkem za rok 137 012,00 Ké
Cena na jeden otvor 0,61 Ké

Tab. 15 Naklady na vyuZiti CO, jako procesniho media.
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Z vysledd muzeme ucinit zavér, Ze obrabéni za pomoci zkapalnéného oxidu
uhli¢itého je vice nez 4krat drazsi nez obrabéni s pfivodem podchlazeného vzduchu.
Hlavni davod tak rozdilnych nakladud tvofi cena plynu CO».

Pfedchozi vypocty jsou provedeny pro plné automaticky aZ idealni provoz.
Tohoto stavu nelze dosahnout ve skoro zadném provozu, proto jsou v tabulce 16
uvedeny hodnoty cen pro velkosériovou vyrobu (tvofi 80 % idealniho provozu) a pro
stfedné- a malosériovou vyrobu (tvofi 60 % idealniho provozu).

Automaticka 0,00 K& 0,14 K& 0,61 K&
Velkosériova 0,00 K& 0,17 K& 0,65 K&
ms;lze:é'foié 0,00 K& 0,23 K& 0,71 K&

Tab. 16 Naklady procesnich médii na riizné typy vyroby.

VS8echny tyto hodnoty cen jsou orientaCni a slouzi pouze pro ekonomicke
zhodnoceni pro tuto bakalarskou praci.

Graf ceny procesniho media

Cena jednoho otvoru
[KE]
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0’10 | g
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Automaticka Velkoseriova Stfedné a maloseriova

Graf 10 Cena procesniho media
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06 Diskuze

Vtéto praci byla rozebrana problematika ucinkl procesnich plyn(
na technologii vrtani a kvalitu obrobenych soucasti. Zdali a do jaké miry jsou schopny
ovlivnit procesni plyny proces vrtani, jsme ovéfovali méfenim na experimentech.
Posuzovanymi hodnotami byla velikost feznych sil, teplota obrobku, otupeni bfitu
nastroje, rozmérova presnost a jakost povrchu. Zamérem bylo dosahnout vysledku,
které byly minimalné podobné s vysledky pfi vyuziti procesnich kapalin pfi vrtani. Pro
vyhodnocovani vysledku jsme zvolily tfi prostfedi, okolni vzduch, podchlazeny
vzduch a zkapalnény oxid uhli€ity.

Z hlediska hodnoceni sily pfi obrabéni se nejvétsi sily dosahlo pfi obrabéni
s podchlazenym vzduchem. Hodnota sily dosahovala 750 N. U obrabéni za sucha se
hodnota sily pohybovala nize, a to kolem hodnoty 700 N. Pfi obrabéni za vyuziti
zkapalnéného oxidu uhli¢itého dochazelo béhem obrabéni k narlstu sily z hodnoty
600 N na hodnotu 700 N. Pfi méfeni krouticiho momentu méla pouze hodnota pfi
obrabéni za sucha konstantni prubéh, velikost krouticiho momentu je 7 N*m. P¥Fi
obrabéni s podchlazenym vzduchem méla hodnota vzrlstajici tendenci. Nejvice
stoupajici hodnoty byly u méfeni s CO,. Pfi vyuziti oxidu uhliCitého dosahovaly
hodnoty 8,76 N*m a u podchlazeného vzduchu hodnoty 7,96 N*m. Stoupajici
hodnota u CO;, je zplsobena nulovym mazacim efektem. Podchlazeny vzduch, ktery
byl odebiran z centralniho rozvodu stlateného vzduchu laboratofe, je mirné
pfimazavan, proto narlst momentu neni tak vysoky.

PFi méfeni teplot obrobkl bylo naméfeno obdobnych hodnot teplot pfi vrtani
bez procesniho média a s vyuzZitim podchlazeného vzduchu. Tyto hodnoty se
pohybovaly mezi 41,4 °C az 55,6 °C. Pfi vyuziti zkapalnéného oxidu uhli¢itého byly
hodnoty niZSi. Hodnoty se pohybovaly mezi 37,1 °C az 51,9 °C. Nejvétsi podchlazeni
bylo naméfeno u CO, teplota 21,9 °C.

U méfeni trvanlivosti nastroje byla stanovena kritéria maxima vrtané délky
na 2 000 mm, opotfebeni hlavniho ostfi na hodnoté 0,3 mm a opotrebeni vedlejSiho
hifbetu na hodnoté 3 mm. U obrabéni za sucha doslo k pfekroceni kritickych hodnot
opotfebeni ve dvou pfipadech na délce obrabéni 1763 mm. Pfi obrabéni s vyuzitim
CO, bylo dosazeno také kritickych hodnot, ale az na maximalni vrtané délce.
Nejlepsi vliv na trvanlivost nastroje mél podchlazeny vzduch, kde nebylo dosazeno
kritickych hodnot. Hodnota opotfebeni hlavniho ostfi je 0,2 mm a opotiebeni
vedlejSiho hibetu je 1,97 mm na maximalni vrtané délce.

Procesni plyny nemaji skoro Zzadny mazaci efekt, proto jsou hodnoty drsnosti
a rozméroveé presnosti velmi podobné. Dalo by se fici, Zze pro hrubovani jsou zde
celkem nevyznamné rozdily mezi hodnotami.
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Z hlediska hodnoceni drsnosti Ra obrobeného povrchu nejlépe dopadlo
obrabéni s vyuzitim CO, s hodnotou drsnosti Ra = 6,28 um. NejhorSi hodnota
(Ra = 6,76 mm) byla pfi obrabéni za sucha, kde nedochazi k Zadnému chlazeni, a pfi
vyuziti podchlazeného vzduchu je hodnota o 0,06 ym vétSi nez u hodnoty s CO,
(Ra = 6,34 mm).

U méfeni rozmérové presnosti dopadlo CO, oproti drsnosti nejhare
(10,11 mm). Nejlépe dopadla hodnota 10,06 mm u obrabéni s podchlazenym
vzduchem. U obrabéni za sucha byla naméfena hodnota 10,08 mm.

S ohledem nadrsnost povrchu a rozmérovou pfesnost nejlépe dopadlo
obrabéni s podchlazenym vzduchem. Ma nejmenSi rozdil praméru otvoru od
jmenovitého rozméru vrtaku a pouze o 0,06 um vétsi drsnost, nez u hodnoty drsnosti
s CO,. VSechny hodnoty drsnosti a rozmeérovych presnosti jsou velice podobné,
jelikoz se jednalo o obrabéni hrubovanim.
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07 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani uc€inki procesnich plynd
na technologii vrtani a kvalitu obrobeného povrchu.

Pro porovnani byly vybrany tfi fezna prostfedi, které byla posuzovana mezi
sebou za stejnych pracovnich podminek na stejném obrabécim stroji (viz kapitola
4.4. Metodika experimentu). Mezi zkoumané prostfedi byl vybran atmosféricky
vzduch, podchlazeny vzduch a zkapalnény oxid uhlicity.

Jednotlivé plyny byly hodnoceny podie téchto hledisek:

velikost fezné sily a velikost krouticiho momentu,

e teplota obrobku,

¢ velikost opotfebeni hlavniho ostfi a vedlejSiho hibetu nastroje,
e drsnost povrchu Ra, Rz, Rt obrobenych ploch vzorku,

e rozmérova pfesnost vrtanych otvora.

Z vysledkl méfeni, které byly ziskany pfi vrtani bez chlazeni, tedy
s pfistupem okolniho vzduchu, je mozno ucinit tyto zaveéry:

e konstantni pribéh krouticiho momentu a sily nacelém intervalu
obrabéni,

e kdestrukci nastroje dochazi dfive, nez pfi vyuziti zbylych dvou
procesnich plynu.

Z vysledkd mérfeni, které byly ziskany pfi vrtani s vyuzitim podchlazeného
vzduchu, je mozno ucinit tyto zavéry:
e dosahuje nejlepsi trvanlivosti nastroje na vrtané délce 2 000 mm,

e rozmérova presnost otvorl ma mensi odchylku od jmenovitého priméru
vrtaku, nez pfi vyuziti zbylych dvou prostredi.

Z vysledki mérfeni, které byly ziskany pfi vrtani s vyuzitim zkapalnéného
oxidu uhli¢itého, je mozno ucinit tyto zaveéry:
e nejvétsi narust krouticiho momentu na obrabéné délce 40 mm,
e dosazeni nejmensi drsnosti, oproti vyuZiti zbylych dvou prostfedi,
e dosazeni nejnizSich teplot pfi obrabéni vzorka.
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