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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka/symbol Jednotka
ap [mm]
Ap [mm?]
bo [mm]
Cr [-]
CO2 [-]

D [mm]

f [mm/ot]
Fe [N]

Fe [-]

F [N]

Fp [N]

Fx IN]

Fy [N]

Fz [N]

ho [mm]
Ks11 [-]

kc [MPa]
Kr [’]

I [mm]
n [min-]
Qo1 [J]

Popis

hloubka fezu

plocha jmenovitého prafezu
trisky

jmenovita Sirka trisky
materialova konstanta
chemicka znacka oxidu
uhli¢itého

prumeér

posuv

celkova fezna sila
chemicka znacka zeleza
vektor posuvu

vektor kolmy na smér posuvu
posuvova sila

pfisuvna sila

fezna sila

jmenovita tloustka trisky
specificky fezny tlak

meérna sila fezani
nastrojovy uhel nastaveni
hlavniho ostfi

délka

otacky

teplo primarnich plastickych

deformaci



Qo2 [J] teplo sekundarnich plastickych

deformaci
Qo3 [J] teplo tercialnich plastickych
deformaci
O]V [J] teplo odvedené nastrojem
Qo [J] teplo odvedené obrobkem
Qr [J] teplo odvedené prostredim
Qr [J] teplo odvedené tfiskou
Qrc [J] teplo vzniklé tfenim tfisky na

Cele nastroje
QmH [J] teplo vzniklé tfenim tfisky na

hfbetu nastroje

Ra [um] priimérna aritmeticka uchylka
profilu

Rt [um] celkova vyska profilu

Rz [um] nejvétsi vyska profilu

re [mm] polomér zaobleni Spi¢ky nastroje

T1;2;3 [-] oznaceni pouzitého termoclanku

VB1;2;3 [-] oznaceni pouzité bfitové destiCky

Ve [m/min] fezna rychlost

Vi [mm/min] rychlost posuvu

XF [-] exponenty vlivu ap

YF [-] exponenty vlivu f



1. Uvod

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

Hlavnim cilem bakalafské prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych
technickych plynl jako procesniho média pfi technologii soustruzeni z hlediska
strojniho, fyzikalné-chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Jako plynné latky byly zvoleny: atmosféricky vzduch (bez pouZiti
chladiciho média), podchlazeny stlaceny vzduch, zkapalnény oxid uhliCity.

Bakalafska prace je rozdélena do nékolika zakladnich Casti. Na Cast
teoretickou, experimentalni a ¢ast zavérecnou, ktera informuje o dosazenych
vysledcich prace.

V ramci teoretické €asti je popsana technologie soustruzeni, zejména z
pohledu feznych podminek, v€etné nastroje a stroje u soustruzeni. Dale
procesni prostfedi v€etné médii urCenych ke chlazeni. Cela teoreticka ¢ast se
opira o odbornou literaturu.

Cast experimentalni uvadi jednotlivé metody a vybrané parametry,
kterymi byly hodnoceny vlivy pouZitych procesnich médii u technologie
soustruzeni. Mezi vybrané parametry patfi fezna sila, teplota, trvanlivost bfitu
nastroje, drsnost soustruzeného obrobku a rozmérova pfesnost. Dale pak
obsahuje namérené vysledky (data) v€etné jejich zpracovani.

Zavére€na Cast je tvofena dosazenymi vysledky aplikovaného vyzkumu
vCetné vyhodnoceni jednotlivych parametri a zavérecné diskuze k celkovému
vysledku bakalarské prace. V zavéreCné cCasti je uvedeno i ekonomické
zhodnoceni. V ekonomickém zhodnoceni jsou srovnany fixni a ro¢ni naklady
pro jednotliva procesni meédia, dale jsou porovnany naklady pro sériovou a
kusovou vyrobu.

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

Projekt feSi aktualni problematiku prfesného dynamického fizeni
tepelnych procesu ve vyrobnich nastrojich. Inovativni temperacni technologie je
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zalozena na vyuZiti vysokého chladiciho potencialu zkapalnénych technickych
plynu cilené nasmérovanych do kriticky tepelné zatéZzovanych oblasti vyrobnich
nastroju a to tak, aby bylo dosazeno ucinného odvodu tepla z vyrobku a
nastroje v co nejkratSim Case s pfiznivym dopadem na kvalitu a ekonomicnost
vyroby.
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2. Teorie

V ramci teoretické Casti bude popsana technologie soustruzeni, zejména
z pohledu feznych podminek a fezného prostfedi, v€etné nastroje a stroje u
soustruzeni. Soustruzeni patfi do kategorie tfiskového obrabéni, vétSinou
jednobfitym nastrojem, pfi kterém hlavni fezny pohyb, rotacni, kona obrobek a
vedlejSi fezny pohyb, posuv a pfisuv, kona nastroj. Soustruzeni je urceno
predevSim k obrabéni valcovych ploch vnéjsich i vnitfnich. Touto metodou je
dale mozné obrabét kuzelové plochy, Celni rovinné plochy nebo fezat zavity.
Soustruzeni provadime na strojich zvanych soustruh nastrojem oznaovanym
jako soustruznicky naz.

2.1 Soustruznické noze a soustruhy

Soustruznické noze jsou obrabécimi nastroji s definovanou geometrii
bfitu [2]. Obecné se skladaji z drzaku a fezné Casti. Konstruuji se bud celé z
nastrojové oceli a jsou oznaCovany jako monolitni (viz. obr. 1.1). Nebo mohou
byt noZe s feznou C&asti ze slinutych karbidu, které se konstruuji pfevazné s
vyménnymi Dbfitovymi destiCkami (viz. obr. 1.2), popfipadé s pajenymi
destiCkami (viz. obr. 1.3). NozZe s feznou Casti z fezné keramiky, kubického
nitridu boritého a z diamantu se konstruuji s vyménnymi bfitovymi destiCkami

2.

Obr. 1.1 Monolitni nGz [ 2 ]. Obr. 1.2 Niz s pajenou destickou [ 2 ].

Obr. 1.3 NGz s vyménnou britovou destickou [ 2 ].
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Podle sméru posuvu délime soustruznické noze na:
e pravé - soustruzime zprava doleva,
e levé - soustruzime zleva doprava.

Podle obrabéné plochy délime soustruznické noze na:
* vnéjsi,
* vnitini.

Podle druhu prace, pro kterou jsou urceny, délime soustruznické noze na (viz.
obr. 2):

* ubéraci,

* hladici,

« zapichovaci a upichovaci,

* tvarovy,

* specialni tvarove.

UBERACI HLADICI ZAPICHOVACH
A UPICHOVACI
pHmy ohnuty | stranovy | Eelni Slroky uzky rohovy | zapichov.| upichoy.
L/

-

]
. t

b
TVAROVE SPECIALNI
TVAROVE
ridiusov.| zévitovy |kotoufoyy prizmaticky tangencidini

Obr. 2 Rozdéleni soustruznickych nozu dle druhu prace pro kterou jsou uréeny

[3]

Casti nastroje (viz. obr. 3):
* Celo - ¢ast nastroje, po které odchazi tfiska; rovina Cela Aqg
* bfit - fezna Cast nastroje, ktera je tvofena Celem a hibetem nastroje
* hibet - €ast nastroje pfiléhajici k fezné (Aa) a obrobené (Aa") ploSe
- rovina hibetu: Aa - hlavni
Aa’ - vedlejsi
» ostfi - prusecnice Cela a hrbetu, rozliSujeme hlavni a vedlejSi ostfi
* SpiCka - Cast ostfi lezici na spojnici hlavniho a vedlejSiho ostfi
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1 - Celo

2 - hlavni hrbet
3 - vedlejSi hibet
4 - hlavni ostfi

5 - vedlejSi ostfi
6 - Spicka

Obr. 3 Céasti soustruznického noze [ 3 ].

Nastrojové roviny (viz. obr. 4):
* nastrojova zakladni rovina P: - prochazi uvazovanym bodem a je kolma
na vektor fezné rychlosti vc
* nastrojova bocni rovina Ps- prochazi uvazovanym bodem a je dana
vektorem fezné rychlosti vc a posuvu vr.
* nastrojova zadni rovina Py - prochazi uvazovanym bodem a je kolma na
roviny Pr a Ps
* nastrojova rovina ostfi Ps - je dana te€nou k ostfi v uvazovaném bodé a
je kolma na rovinu Pr
* nastrojova ortogonalni rovina Po - prochazi uvazovanym bodem a je
kolma na roviny Pra Ps
* nastrojova normalova (normaini) rovina ostfi Pn - rovina kolma na teCnu
k ostfi v uvaZzovaném bodé.
* nastrojova rovina nejvétsiho spadu Cela Pg - prochazi uvazovanym
bodem a je kolma na roviny Pra Aq.
* nastrojova rovina nejvétsiho spadu hibetu P - prochazi uvazovanym
bodem a je kolma na roviny Pra Aa.

Nastrojové uhly (viz. obr. 4):
* nastrojovy uhel nastaveni xr - uhel sviraji roviny Ps a Pr, méfime jej v
roviné Pr.

* nastrojovy vedlejSi uhel nastaveni xr - Uhel sviraji roviny Ps’ (rovina
prochazejici vedlejSim ostfim) a
Pt, méfime jej v roviné Pr.

* nastrojovy uhel Spicky re - Uhel sviraji roviny Ps a Ps', méfime jej v

roviné Pr.
* nastrojovy uhel nastaveni doplfikovy yr - uhel sviraji roviny Ps a Pp,
méfime jej v roviné Pr.
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* nastrojovy uhel sklonu ostfi As - uhel svira te€na k ostfi a rovina P,
méfime jej v roviné Ps.

* nastrojovy uhel Cela ortogonalni yo - uhel sviraji roviny Ag a Pr, méfime
jej v roviné Po.

* nastrojovy uhel bfitu ortogonaini Bo - Uhel sviraji roviny Ag a Aa, méfime
jej v roviné Po.

* nastrojovy uhel hibetu ortogonalni ao - Uhel sviraji roviny Aa a Ps,

méfime jej v roviné Po.

Poznamky k nastrojovym uhlim: Xr + Xr+ X =180°, (1)
Xr + l-IJr = 900, (2)
Oo + Bo + Yo = 90°. (3)

Obr. 4 Geometrie soustruznického noze [ 3 ].

Soustruh je stroj, na kterém kromé klasického soustruzeni Ize dale vrtat,
vyhrubovat, vystruZzovat a v nékterych pfipadech Ize vykonavat i dalSi prace.
Mezi Casto pouzivané soustruhy patfi hrotovy soustruh, Celni soustruh, svisly
soustruh, revolverovy soustruh, NC a CNC. NejpouzivanéjSim soustruhem je
hrotovy soustruh, ktery se sklada ze zakladnich Casti - loze, vietenik, konik,
suport, pohybové a pfevodové mechanismy.
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2.2 Rezné sily pfi soustruzeni [ 1]

Pfi vnikani bfitu nastroje klade material obrobku odpor, ktery musi byt
pfekonan feznou silou. PFi obrabéni je dodavana energie, ktera je témér
vSechna vyuzita na silové pusobeni nastroje na material obrobku.

PFi soustruzeni pusobi na soustruznicky nuz sila, kterou mizeme rozlozit
do tfi slozek (viz. obr. 5) - do sméru vektoru hlavniho fezného pohybu F¢, do
sméru vektoru posuvu Fi, do sméru kolmého ke sméru posuvu v horizontalni
roviné Fp.

Obr. 5 Rozklad sil na bfitu soustruznického noze [ 3 ].

Rezné sily jsou ovlivnény zejména materidlem obrobku, geometrii
nastroje a pouzitelnymi feznymi podminkami. Cim je tvrdost materialu obrobku
v&tsi, tim vy3si jsou Fezné sily. Cim je fezna hrana nastroje ostiejsi, tim budou
fezné sily nizSi. Tim ale mdze dojit ke snadné&jSimu vylomeni Ffezné hrany.
Dulezitou roli fezné hrany hraje uhel Cela.

Vysoké fezné sily zpusobi vétsi deformace feznych nastroju a obrobkd,
coz muUze mit za nasledek vibrace a deformace obrobku. V pfipadé, Ze jsou
pouzité fezné sily prilis vysoké, mlaze byt zivotnost nastroje kratka a muze dojit
k vylomeni fezné hrany.

15



2.2.1 Vypocet rezné sily

Pomoci rozlozeni slozek feznych sil, hlavni fezny pohyb Fc, posuv Fs, pfisuv Fp,
muzeme provést vypocet celkové fezné sily, ktery je dan vztahem:

F= JFCZ +F + Fp2 (4)

Pro soustruzeni se obvykle uvadi pomér sil Fc: Fp: Fr=1:0,4 : 0,25, ktery plati
pro stfedni prufez tfisky, x = 45°, y = 0°.

Vypocet jednotlivych sloZek feznych sil mizeme provést z empirickych vztaha:

Fo=cp,ay* £Fc, (5)
XF

Fp = cp, -2, " £, ©

Ff =Cp;¢ " a;Ff . fYFf, (7)

kde: Fec...... fezna sila [N],
Ff...... posuvova sila [N],
Fp...... prisuvova sila [N],
ap ... hloubka zabéru [mm],
fo. posuv na otacku [mm],
Cr..... konstanta,
XF, YF..exponenty.

Vypocet fezné sily se mize provést pomoci vzorci némeckého védce Kienzla:

Fc =ks - Ap, (8)
ks =Kg1q-a™™, 9)
Ap =forap=a-b, (20)
a = f, - siny,, (11)
kde: Fc...... fezna sila [N],

fot ... posuv na otacku [mm],

Ks ....... mérna fezna sila [N-mm-2],

Ks1.1.... mérna fezna sila pro tloustku tfisky 1 mm [N-mm-?],

m....... exponent Kienzleho vztahu,

Ap...... prarez tfisky [mm?],

= tloustka trisky [mml],

b.... Sifka tfisky [mm],

ap ....... hloubka zabéru [mm],

XE ceeenn .nastrojovy uhel nastaveni.
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Kienzl definuje specifické fezné sily Ci specificky fezny tlak (ksi1). Tato
charakteristicka vlastnost materialu uvadi, jak velky odpor material vykazuje pfi
obrabéni. Je definovana jako fezna sila potfebna pro ubér materialu obrobku s
Sifkou zabéru 1 mm a hloubkou 1 mm. Tato specificka fezna sila pfimo souvisi
s tvrdosti nebo pevnosti v tahu u daného materialu, ale i ostatni vlastnosti
materialu maji svuj vliv.

2.3 Rezné podminky pfi soustruzeni

Rezné podminky volime podle druhu prace, pozadované presnosti
rozmérové a jakosti obrobené plochy. Dale musime brat pfi volbé feznych
podminek do uvahy ekonomicka hlediska, vlastnosti stroje, obrobku, prostfedi a
nastroje, pfedevsim hospodarnou trvanlivost nastroje.

2.3.1 Hloubka zabéru

Rezné podminky pfi soustruzeni volime obecné tak, e z celkového
pfidavku na obrabéni nejprve stanovime hloubku zabéru, pfidavek odebirame
pokud mozno na jednu tfisku. Hloubka zabéru je omezena délkou ostfi noze, v
zabéru nemaji byt vice nez dvé trfetiny délky ostfi. Dale je hloubka zabéru
omezena vykonem stroje a tuhosti stroje a obrobku. Hloubka zabéru pfi
soustruzeni se obvykle pohybuje v rozsahu 0,03 az 30 mm (viz. tab. 1).

Tab. 1 Hloubka zabéru pfi riiznych operaci.

Hrubovani 3,00 az 30,00
Nacdisto 0,50 az 3,00
Jemné soustruzeni 0,03 az 0,50

Prifez odfezavané vrstvy:
Ap =fot @ =hpo " bp, (12)

kde: Ab .....prGfez odfezavané vrstvy [mm?],
fot ..... posuv na otacku [mm],
ap ..... hloubka fezu [mm],
ho .... tloustka odfezavané vrstvy [mm],
bpo .... Sitka odfezavané vrstvy [mm].
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2.3.2 Posuv

Po volbé hloubky zabéru nasledné stanovime hodnotu posuvu. Volba
posuvu zavisi na pozZadované jakosti obrobené plochy a je ovlivnéna téz
geometrii bfitu, tuhosti stroje a jeho vykonem. Posuv se voli co nejvétsi tak, aby
vyhovoval uvedenym kritériim, obvykle se pohybuje v rozsahu 0,05 az 2 mm/ot
(viz. tab. 2).

Tab. 2 Velikost posuvu pfi riiznych operaci.

Hrubovani 0,30 az 2,00
Nadisto 0,10 az 0,30
Jemné soustruzeni 0,05az0,10

2.3.3 Rezna rychlost

Rezné rychlosti pro soustruzeni se obvykle pohybuji v rozsahu 10 az 600
m.min?! a jsou zavislé zejména na druhu obrabéného materialu, na zpusobu
obrabéni a na druhu nastrojového materialu. Pro nastroje z rychlofezné oceli a
ze slinutych karbidi a pro jednotlivé zplUsoby soustruzeni vnéjSich rotacnich
ploch, jsou v nasledujicim pfehledu uvedeny orientacni hodnoty feznych
rychlosti (viz. tab. 3).

Tab. 3 Rezné rychlost pfi riiznych operaci a riiznych materialech.

Hrubovani 10,00 az 90,00 40,00 az 300,00
Nadisto 20,00 az 120,00 50,00 az 500,00
Jemné soustruzeni 40,00 az 150,00 60,00 az 600,00

V daném rozsahu zpravidla plati nejniZSi fezné rychlosti pro obrabéni
legovanych oceli, vysSS8i Ffezné rychlosti je mozno volit pro obrabéni
nelegovanych uhlikovych oceli a litiny. Vysoké rychlosti Ize pouzit pro obrabéni
hliniku a jeho slitin. Maximalni hodnoty fezné rychlosti uvedené v jednotlivych
rozsazich plati pro povlakované nastroje. Pfi vnitfnim soustruzeni se hodnoty
feznych rychlosti snizuji az 0 20 %
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Vypocet fezné rychlosti pomoci otacek obrobku:
V. = mDyn
¢ 1000’

kde: vc ...... fezna rychlost [m-min-],
n..... otacky [min1],
Do ..... primér obrobku [m].

Vypocet strojniho Casu:
_ Leelk _ LntL+Lp
o VvVt o l’l'fot

tAs

kde: tas..... strojni ¢as [min],
n..... otacky [min],
fot ...... posuv na otacku [mm],
Lcekk ... celkova délka strojniho chodu [mm],
Ln...... délka nabéhu [mm],
L.... délka obrabéné plochy [mm],
Lp...... délka pfeb&hu [mm].

(13)

(14)

ro—

Ln

l

| |
_Ba. . .
T __J/j\

¢
-

- .

Obr. 6 Schéma pro vypocet strojniho ¢asu [ 2 ].

Pfi volbé feznych podminek je tfeba postupovat tak, aby urCené fezné
podminky zaruCovaly, Zze vyrobek bude vyroben v pozadované jakosti a co
nejhospodarnéji. Pro kazdy pfipad obrabéni plati pouze jedny takové fezné

podminky. Jsou to tzv. optimalni fezné podminky.

Zasady pro volbu optimalnich Feznych podminek:

1. fezné podminky musi zarucit dodrzeni pozadavkl na vyrobek,
uvedenych na vyrobnim vykrese (rozmérova pfesnost a drsnost

povrchu),

2. fezné podminky musi odpovidat technickym parametrim obrabéciho

stroje (otacCky vietene, posuvy, vykon pohonného elektromotoru),
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3. Fezné podminky (konkrétné prufez tfisky) je omezen tuhosti soustavy
stroj - nastroj - obrobek - pfipravek,
4. fezné podminky musi byt voleny co nejhospodarnéji.

Postup volby optimalnich feznych podminek se liSi podle toho, zda se
jedna o operace hrubovani nebo nadcisto.

PFi hrubovani, kdy odebirame tfisku vétSich prufezl, volime v prvé fadé
hloubku odfezavané vrstvy. VétSinou je dana pfidavkem na obrabéni. Hloubka
zabéru je omezena délkou ostfi noze, v zabéru nemaji byt vice nez dvé tretiny
deélky ostfi. K rozdéleni pfidavku na obrabéni na vice tfisek pfikro€ime pouze
tehdy, neni-li tuhost soustavy dostateCna nebo nestaci-li vykon pohonu stroje.
Stejné volime posuv co nejvétsi, ale takovy, jaky dovoluje tuhost soustavy a
vykon stroje.

Podminky pro volbu optimalnich feznych podminek pro operaci hrubovani:
a) Vykon fezani nesmi prekro it uziteCny vykon Puz obrabéciho stroje
Puz<Fy-v, (15)
Puwz<P-n, (16)

kde: Fv...... hlavni sloZzka Fezné sily [N],

VA fezna rychlost [m-s],
P.... prikon stroje [W],
o PR ucinnost stroje.

b) Moment na vieteni nesmi prekroCit maximalni moment odpovidajici
danym otackam. Tento moment ur€ime z vykonové charakteristiky
stroje uvedené v navodu ke stroji. Oblast, ve které muze stroj
pracovat, je omezena maximalnimi otaCkami, vykonem a momentem
na vieteni.

c) Slozky Fv, Fp, Ft fezné sily nesméji v zadném pfipadé prekrocit
povolené sily v danych smérech.

d) Ur€ime feznou rychlost vr odpovidajici optimalni trvanlivosti bfitu.

cy
VeorT = VT = T gy (17)
p
kde: Cv eevvveeeeren... konstanta,
XV s Worrrreorenn exponenty.

Pfi obrabéni nacisto vétSinou neni tfeba brat v dvahu vykon
elektromotoru a tuhost stroje. Prifez tfisky je maly. Kritérium volby Feznych
podminek je pfesnost obrobku a drsnost obrobené lochy. Hloubka odfezavané
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vrstvy je znama a je dana pridavkem na obrabéni, ktery zlstal po hrubovani.
Posuv je omezen pouze pozadovanou drsnosti povrchu, protoZze by bylo
obtizné vazat jej na pfesnost obrabéni. Pfesny vypocet pro urCeni posuvu z
hlediska pozadované drsnosti povrchu neexistuje. Z téchto divodu pouzivame
experimentalné odvozenych vzorl nebo hodnot tabulkovych. Po stanoveni
hloubky zabéru a posuvu vypoctéme opét vr ze vztahu (17).

Sledovanym parametrem je také drsnost povrchu (viz. tab. 4). Drsnost
obrobené plochy je zavisla pfedevS§im od posuvu a poloméru Spicky noZze.
Drsnost povrchu nam ovliviuji nékteré dalSi nastrojové uhly soustruznického
noze - uhel nastaveni xr, vedlejSi uhel nastaveni xr.

Tab. 4 Orientacni hodnoty drsnosti povrchu a pfesnosti rozmérd.

Hrubovani = 6,30 >12,00
Obrabéni nacisto 1,6 az 6,3 9,00 az 11,00
Jemné soustruzeni 0,20 az 1,60 6,00 az 8,00
Specialni dokoncovaci soustruzeni <0,20 <5,00

2.4 Teplo a tepelna bilance pri soustruzeni

Pri tfiskovém obrabéni se az 99 % energie méni v teplo, které ma vliv na
presnost obrobku, na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku a vlastnosti nastroje

[3].

Béhem soustruzeni vznika teplo celkem ve tfech oblastech. Prvni oblasti
je oblast primarni plastické deformace, ktera vznika v dusledku plastickych a
elastickych deformaci materialu. Druhou oblast tvofi oblast sekundarni plastické
deformace, kde dochazi ke tieni mezi tfiskou a elem nastroje. Treti oblasti je
oblast tercialnich plastickych deformaci, kde dochazi ke tfeni mezi hlavnim
hifbetem nastroje a pfechodovou plochou na obrobku.

Vzniklé teplo pfi obrabéni zpusobuje ohfev tfisky, obrobku, nastroje i
vnéjSiho prostiedi [5]. Velikost teploty zavisi pfedevsim na feznych podminkach
a to predevsim na velikosti fezné rychlosti. Dale teplota zavisi na vzdalenosti od
zdroje tepla a na tepelné vodivosti materialu.

Pro snizeni negativnich vlivll na nastroj a obrobek béhem obrabéni je
nutné odvést co nejvice vzniklého tepla tfiskou nebo do okolniho prostredi [5].
Podil tepla odvedeného tfiskou zavisi na fezné rychlosti. Velké mnoZstvi tepla
odvedeného do nastroje vyrazné zvysSuje intenzitu opotfebeni, a tudiz sniZuje
trvanlivost a Zivotnost nastroje. Velké mnozstvi tepla odvedeného do obrobku
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zhorSuje kvalitu jeho povrchu. Teplo mize dosahovat hodnot v rozsahu 300 -
1200 °C.

Obr. 7 Vznik tepla a odvod tepla pfi soustruzeni [ 3 ].

Tepelna bilance procesu obrabéni fika, Ze teplo vzniklé pfi soustruzeni
se musi rovnat teplu odvedenému:

QoI+ Qo+ Qo+ Qrc +QmH=QT1+ Qo + Qn + Qp, (18)

kde: Qpou.....teplo vzniklé v oblasti primarnich plastickych deformaci [J],
Qou ... teplo vzniklé v oblasti sekundarnich plastickych deformaci [J],
Qoui ... teplo vzniklé v oblasti tercialnich plastickych deformaci [J],
Qrc ... teplo vzniklé tfenim tfisky na Cele nastroje [J],
QrtH ... teplo vzniklé tfenim tfisky na hfbetu nastroje [J],
Qr .....teplo odvedené tfiskou [J],
Qo .... teplo odvedené obrobkem [J],
QN .....teplo odvedené nastrojem [J],
Qr .....teplo odvedené prostfedim [J].

2.5 Rezné prostredi

Obrabéni probiha vzdy v urlitém prostfedi, které hraje vyznamnou ulohu
pfi obrabéni. Rezné prostfedi svymi charakteristikami ovliviiuje prabéh procesu,
vlastnosti obrobku i hospodarnost celé technologie a tim produktivitu prace.
Pfirozenym feznym prostfedim je vzduchové prostredi, které se ¢asto oznacuje
jako suché obrabéni. Velice Casto se pouZivaji fezné kapaliny, presnéji
pomocné technologické kapaliny pro obrabéni. Nékdy se aplikuji fezné kapaliny
ve formé mlhy nebo se vyjimecné pouzivaji i jiné plyny, nez je vzduch.
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3. Procesni média

VétSina operaci obrabéni kovl je neproveditelna bez pouziti procesniho
média, které ma vliv na vznik a prubéh primarni plastické deformace ftfisky,
vznik a prubéh sekundarni plastické deformace tfisky, teplotu fezani, Fezny
odpor, trvanlivost a zivotnost nastroje, kvalitu obrobeného povrchu obrobku,
mnozstvi spotfebované energie. Spravnym zplsobem chlazeni se dosahuje
vySSi produktivity.

3.1 Procesni kapaliny

Hlavnim uUkolem procesnich kapalin je predevSim zajiSténi trvanlivosti
nastroju a jakosti obrabéného povrchu pfi malé spotfebé energie, na coz ma
vliv chladici a Cistici uCinek kapalin. Hospodarnost procesu spocCiva také
v nizkych pofizovacich nakladech a nakladech na upravu kapalin. Nesmi zde
rovnéz dochazet ke korozivnimu naruSovani casti stroji. Mezi sledované
vlastnosti procesni kapaliny patfi chladici, mazaci, Cistici a ochranny ucinek
nebo provozni stalost [4].

Chladicim ucinkem se rozumi schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z
mista fezu. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se uskutecriuje tim, Ze proud fezné
kapaliny oplachuje nastroj, tfisky i obrobek a pfejima vzniklé teplo. Velikost
chladiciho u€inku zavisi na smaceci schopnosti, na vyparném teple, na rychlosti
vyparovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple.

Mazaci ucinek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu,
ktera brani pfimému styku kovovych povrchd a snizuje tfeni, ke kterému
dochazi mezi nastrojem a obrobkem. Mazaci uc€inek znamena proto zmenseni
feznych sil, zmenSeni spotfeby energie a také zlepSeni jakosti obrobeného
povrchu. Mazaci schopnost fezné kapaliny je zavisla na jeji viskozité a na
pevnosti vytvofené mezni vrstvy.

Cistici uginek fezné kapaliny znamena, Ze jeji pfivod odstrariuje tfisky z
mista fezani. Rezna kapalina méa také branit slepovani &astic, které vznikaji pfi
fezani, ale ma vyvolavat jejich usazovani. Cistici uginek zavisi i na Gistoté
vlastni fezné kapaliny, to znamena na odstranovani necistot, které kapalina
odplavila.

Ochranny ucinek fezné kapaliny se projevuje tim, Ze nenapada kovy a

nezpusobuje korozi. Toto je dulezity pozadavek proto, aby nebylo nutné
vyrobky mezi operacemi konzervovat, aby se také stroje chranily pfed korozi.
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Dale je u procesnich kapalin sledovana provozni stalost, kterou je mozné
hodnotit dobou vymény fezné kapaliny. Dlouhodobost vymény fezné kapaliny je
podminéna zarukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit. Provozni
stalost fezné kapaliny zavisi na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech a
na teploté.

Zakladnim hlediskem pro rozdéleni procesnich kapalin je jejich
prevazujici charakteristicka vlastnost, kterou je chladici nebo mazaci ucinek.
Podle tohoto hlediska se kapaliny tfidi na:

a) chladici kapaliny,
b) fezné oleje.

V soucasnosti je vSak snahou docilit co mozna nejvysSich mazacich
ucinkd i u kapalin s pfevazujicim chladicim u€inkem, ¢imz se potlacuje rozdil
mezi obéma skupinami. Podle jinych hledisek je mozno rozclenit procesni
kapaliny do nasledujicich skupin:

a) vodné roztoky,

b) emulzni kapaliny,
c) fezné oleje,

d) syntetické kapaliny.

3.2 Plynné latky

Plyny se v sou€asnosti pfilis nepouzivaji kvuli jejich nizkému chladicimu
ucinku, problematickému disticimu uc€inku a skoro zadnému mazacimu ucinku.
Mezi vhodné plyny patfi oxid uhli€ity, dusik, inertni argon nebo freon. Plyn je
pfivadén pod vysokym tlakem, pomoci kterého se odstranuiji tfisky a necistoty
pfi obrabéni. Chlazeni plynem se pouziva predevS§im pro vyrobu
tézkoobrobitelnych materiall. Nevyhodou chlazeni plynem jsou pomérné
vysoké naklady a riziko nebezpedi pfi jeho pouzivani.

3.2.1 Obrabéni s vyuzitim oxidu uhli¢itého

Jednim z ucinnych zpusobl chlazeni plynem je chlazeni stlaenym
oxidem uhli¢itym. Oxid uhli€ity se pfivadi do mista fezu pod tlakem 0,5 - 7 MPa
jako tenky paprsek plynu. Tento zpusob chlazeni je pfedevSim vhodny u
tézkoobrobitelnych materialid. Oxid uhli€ity je k Zzivotnimu prostfedi Setrny,
nehoflavy a je ho vSude dost. Po vykonani prace se odpafi do vzduchu, jako
jeho pfirozena soucast. Vyhodou této metody je zvySeni vykonu obrabéni. Mezi
nevyhody patfi vysoké naklady na oxid uhliCity a jisté nebezpeli pfi jeho
pouzivani. VyZaduje se dokonalé odsavani a vétrani pracovisté [10].
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Pro obrabéni vysokého tepleného zatizeni s vysokym opotiebenim
nastroje se pouziva tryskani pevného oxidu uhli¢itého. Tato metoda se pouziva
napfiklad pro obrabéni titanu, slitin niklu, ¢i duplex oceli. S cilenym chlazenim
lze dosahnout vétsSi zivotnosti nastroje a moznosti zvysit i fezné podminky.
Tekuty oxid uhliCity je pfivadén ve formé tryskaného snéhu, proto se této
metodé fika "snéhovani".

“‘Snéhovani“ vyuziva proud malych ledovych CcasteCek o velikosti
mikronu. Do tenké trubiCky se vede pod tlakem kapalny oxid uhliCity. Po jeho
prichodu tryskou, jejiz primér je pouhé tfi desetiny milimetru, se z néj stanou
tryskajici ,snéhanky”. V misté obrabéni dojde k ochlazeni a sou€asné krystalky
oxidu snizuji tfeni. Plsobi stejné jako mazivo. V laboratornich podminkach
systém snéhovani prokazal, ze ve srovnani s klasickym obrabénim snizuje
naklady a rovnéz prodluzuje Zivotnost obrabécich nastroju.

3.2.2 Obrabéni s vyuzitim podchlazeného vzduchu

K tomuto ucelu se vyuZziva tzv. virova trubice, ktera pouzitim filtrovaného
stla¢eného vzduchu o tlaku 5,5 — 7 bar jako zdroje energie vytvori dva proudy
vzduchu - jeden studeny, ktery dosahuje teploty az —45°C a jeden horky, ktery
dosahuje teplot az +120°C. Proudy vzduchu jsou vytvofeny bez pouZiti
elektrické energie, freonu a pohyblivych soucasti [10].

Od experimentalnich pocint byla dlouha cesta k pramyslovému vyuZiti.
V souc€asné dobé je k dispozici zafizeni Cold Air Gun (viz. obr. 8), které pracuje
na principu virove trubice.

Obr. 8 Zarizeni Cold Air Gun.

Cold Air Gun pouziva filtrovany stlaCeny vzduch a princip virové trubice
pro vytvofeni mrazivého proudu vzduchu. Virova trubice prevadi stlaceny
vzduch do studeného proudu vzduchu o teploté az —46 °C.
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Chlazeni studenym vzduchem vyznamné zvySuje Zivotnost nastroje a to
az o 50 %. Dale zvySuje produktivitu prace a to az o 36 % v porovnani s
obrabé&nim na sucho. Uginné chlazeni pomoci Cold Air Gun eliminuje mistni
prehfivani soucCasti a tim zvySuje rozmérové tolerance i kvalitu povrchu
soucasti.

Mezi dalSi vyhody Cold Air Gun patfi pouhé vyuZiti filtrovaného
stlaCeného vzduchu, vysoka spolehlivost, okamzity nabéh chlazeni, snadné
sefizeni teploty a proudu vzduchu, tichy provoz nebo ekologicky provoz.

3.2.3 Obrabéni s vyuzitim dusiku

Obrabéni s vyuzitim dusiku se da rozdélit na tfi metody - kryogenni
chlazeni pomoci zkapalnéného dusiku, nepfimé chlazeni dusikem a pfimé
chlazeni dusikem [10].

Pro kryogenni chlazeni se vyuziva kapalného dusiku pro jeho nizké
teploty. Dusik se uchovava pfi teploté okolo —196 °C. Tim je umoznéno pouziti
rychlé a laciné zasoby chladu. Kapalny dusik Ize po jeho zahfati a nasledném
odpareni vyuzit po procesu jako plyn v prvotni jakosti. Ke zkapalhovani dusiku
slouzi kryogenni expanzni turbiny.

Metoda nepfimého chlazeni spociva v ochlazovani mista fezu pfivodem
dusiku pres trysku umisténou mimo obrabéci nastroj. Tato metoda velmi zavisi
na tepelné vodivosti materialu nastroje €i obrobku, kvali zavedeni chladiciho
ucinku az do mista fezu pres odchazejici tfisku, ktera brani pfimému pfistupu
do mista fezu. Tim se snizuje efektivita tohoto zplsobu chlazeni a mize dojit k
nezadoucim jevim jako je napfiklad podchlazeni obrobku. Tento zpusob Ize
pouzit pro jakykoliv druh obrabéni.

Pfimé chlazeni dusikem umoziiuje pfivedeni tekutého dusiku pres
utvareC tfisky pfimo mezi tfisku a Celo nastroje. Proud dusiku pfes utvareC
tfisky pomaha zvednout tfisku a tim zaroven sam sobé& umoznuje lepsi pfistup k
ochlazovanému mistu a tim dojde jesté k lepSimu chlazeni. Na rozdil od
nepfimého chlazeni dusikem tfiska neblokuje proudéni tekutého dusiku. Tekuty
dusik absorbuje teplo, rychle se odpafuje a tvofi kapalino—plynovy pol$taf mezi
tfiskou a ¢elem nastroje, ktery funguje jako mazivo. V dasledku toho se snizuje
koeficient tfeni, jakoz i sekundarni deformace tfisky. Mazaci a chladici efekt na
nejteplejSi misto snizuje teplotu nastroje, ¢imz ucCinné snizuje opotfebeni
nastroje.
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3.3 Bez chlazeni

Nelze uplné fict, Ze obrabéni bez chlazeni neprobiha v Zadném fezném
prostfedi [8]. V okoli obrabéni je okolni vzduch, ktery ma nepatrny vliv na
obrabéni. Tomuto procesu se fika tzv. suché obrabéni. Pfi procesu obrabéni
bez chlazeni musi byt splnéna podminka, ze trvanlivost nastroje a jakost
obrobené plochy budou minimalné stejné jako pfi chlazeni.

Proces obrabéni bez chlazeni neni vhodny pro vSechny druhy materiald,
ale splnit zminovanou podminku dokaze Seda litina. Tento material tvofi pfi
obrabéni kratkou tfisku. Vyviji se pomérné malé mnozstvi tepla a fezné sily
jsou v duasledku pfitomnosti grafitu jako mazaciho média nizké. Obrabéni za
sucha se pouziva predevsim u soustruzeni pfi vysSich rychlostech.

PFi suchém obrabéni musi byt nutna uprava nastrojovych materialu, které
musi byt schopny odolavat teplotam od 1200-1300 °C. Obrabéni bez chlazeni
ma ekonomickou vyhodu. Podle statistickych udaji se do ceny vyrobku promita
cena fezné kapaliny 7-16 %. DalSi vyhodou je pracovni prostfedi, kde nam
fezné kapaliny neznecistuji okolni prostfedi, odpadava skladovani a likvidace
pouzitych feznych kapalin.

Ochlazovani tfisek je pomérné dulezita véc. Tfisky se nam mohou
usazovat v dutiné obrobku, upinaciho pfipravku nebo obrabéciho stroje, a
extrémné teplé tfisky maji svlj vyznam na pfesnost obrabéni. Pfi obrabéni za
sucha je pfimé ochlazovani tfisek okolnim prostfedim velmi malé, proto je
nutno se s vétSi mérou zaméfit na dlsledné odstrafovani velmi teplych az
Zhavych tfisek z vySe jmenovanych oblasti. Tato skutecnost proto obvykle
vyzaduje pouziti specialnich utvare€l. Z jiného pohledu vSak vysSi teplota
fezani zlepSuje plasticitu odfezavaného materialu tfisky a tim jeji snadnéjsi
deformaci a zmenseni feznych sil.

Zajisténi nizkého koeficientu tfeni mezi obrobkem a bfitem nastroje Ize
dosahnout napfiklad vhodnym typem ochranné vrstvy nanesené na Dfit.
Chybéjici antiadhezni a antidifuzni ochranné ucinky procesnich kapalin se pfi
obrabéni za sucha nahrazuji adhezné a difuzné vhodnégjSimi a odolné&;jSimi
feznymi materialy.

Pfi soustruzeni za sucha se zpravidla dosahuje nizsi trvanlivosti bfitu nez
pfi pouZziti procesnich kapalin. PfiCinou jsou vysSSi teploty fezani pfi
nepreruSsovaném fezu. Zatizeni zménami teploty se samoziejmé pfi plynulém
fezu témeér nevyskytuje, protoze bfit nevybiha opakované ze zabéru. Procesni
médium tak méni pouze teplotni pole nastroje, ale samotny bfit prudce
neochlazuje.
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4. Metodika experimentu

Kapitola metodika experimentu se zabyva feznymi podminkami pro
experimentalni méfeni, pfipravu vzorku, popisem stroje a nastroje, které byly
pro experiment pouzity. Dale je v této kapitole uvedeny méfené parametry
pouzité pro vyhodnoceni a méfici zafizeni, ktera umoznila vyhodnoceni
jednotlivych méficich parametru.

4.1 Metodika hodnoceni plynt pro technologii soustruzeni

V této Casti bakalarské prace je popsana metodika pro hodnoceni plynd
pfi technologii soustruzeni.

4.1.1Experimentalni prostredi

Dana problematika bakalarské prace byla feSena spoleCné s
problematikou diplomové prace Jaroslava Raka: Uginek procesnich plyni a
kapalin na technologii soustruzeni a kvalitu obrobenych soucasti (diplomova
prace). V ramci feSeni prace bylo realizovano spole¢né méfeni (spoluprace) tfi
procesnich médii (za sucha, CO:2 a virova trubice). V ramci bakalarské prace je
zhodnoceni tfi procesnich médii (za sucha, CO:2 a virova trubice).

4.1.2 Rezné podminky pro experimentalni méfeni

ezné podminky pro experimentalni méfeni jsou popsany v nasledujici tabulce
5:

o

Tab. 5 Rezné podminky pro soustruZeni.

Rezna rychlost | vc [m-min’] 141,00
Otacky n [min4] 900,00
Posuv f [mm-ot?] 0,05
Hloubka zabéru ap [mm] 1,00

4.1.3 Metodika experimentu

Zakladni parametry experimentu jsou zpfehlednény v tabulce €. 6.
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Tab. 6 Zakladni parametry experimentu.

Méfrené parametry

Rezna sila

Teplota fezného nastroje

Trvanlivost bfitu nastroje

Drsnost povrchu

Rozmérova presnost

Obrabény material

Ocel 12 050.1

Rozméry polotovaru

@ 50x500 mm

Stroj

Soustruh SU50

Nastroj

NUZ stranovy ubiraci

Nastroj - vymeénitelna bfitova destiCka

TPUN 8230

Rezné prostredi

Obrabéni s vyuzitim oxidu uhli¢itého

Obrabéni s vyuzitim podchlazeného
vzduchu

Obrabéni bez chlazeni

Priprava zkusebniho vzorku pro experiment

Pro experimentalni Cast bakalarské prace byl zvolen material ocel
12 050.1. Polotovarem pro vyrobu vzorku byla zvolena kruhova ty¢ @50x500

mm.

V prvni fazi bylo nutné vytvofit na polotovaru 20 mm dlouhé useky (viz.
obrazek 9, zobrazeny cCervenou barvou), které budou slouzit k méfeni sil,

teploty,
zobrazeny na obrazku 9.

drsnosti povrchu a rozmérové presnosti. Jednotlivé Useky jsou

500

-

_

50

Obr. 9 Prfiprava vzorku.

Dale bylo nutné odizolovat vzorek od ramu stroje, z dlivodu méfeni
teploty termoclanky. K tomuto ucelu byla vyrobena specialni objimka z
izolaéniho materialu kartitu (viz. obrazek 10). Za pouZziti této objimky byl vzorek
upnut do skli¢idla. Dale bylo nutné odizolovat vzorek od konika z ddvodu
podepfeni. Pro tento ucel byl vyroben izolacni krouzek z kartitu, ktery se vlozil
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do Cela vzorku (viz obrazek 11). Teprve na takto pfipraveném vzorku mohl byt
proveden experiment.

Obr. 10 Izolace pro upnuti do sklicidla.

S AL T

Obr. 11 /zolace pro upnuti pomoci konika.
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4.2 Popis stroje, nastroje a méricich pristroju

Obrabéni materialu bylo provedeno na univerzalnim hrotovém soustruhu
SU 50 s pouzitim téchto nastroju:

. soustruznicky nGz stranovy ubiraci pro VBD,
. vymeénitelné bfitové desticky TPUN 8230 od firmy Pramet.

Obrabéci stroj

Experimentalni ¢ast bakalafské prace se uskuteCnila s pouzitim
univerzalniho soustruhu SU50 (viz. obr. 12), ktery je soucasti strojniho vybaveni
laboratofe Katedry obrabéni a montaze TU v Liberci. Zakladni parametry stroje
jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 7.

Tab. 7 Zakladni parametry soustruhu SU50.

Obézny prumér nad lozem 500 [mm]
Obézny prumér nad suportem 250 [mm]
Pramér sklicidla 250 [mm]
NejvétSi prafez noze 32x32 [mm]
Pocet stupritl otaCek vietena 22 [-]
Rozsah otacek vretena 11,2-1400 [min-]
Rozsah podélného posuvu 0,027-3,8 [mm/ot]
Rozsah pfi¢ného posuvu 0,013-1,9 [mm/ot]
Pocet motoru pro hlavni pohon stroje 2 [-]
Vykon motoru pro hlavni pohon stroje 2x5,5 [KW]
Otacka motoru pro hlavni pohon stroje 1400 [ot/min]

Obr. 12 Soustruh SU50.

31




Nastroj a vyménitelna britova desticka

Pro soustruzeni vzorku byl zvolen soustruznicky niz stranovy ubiraci,
ktery je konstruovan pro pouziti vyménitelnych bfitovych destiCek od firmy
PrametTools, s.r.o. (viz obrazek 13). Rozméry soustruznického noze jsou
zobrazeny v tabulce 8.

=t -

Obr. 13 Ubiraci stranovy soustruznicky ntz s vyménitelnou bfitovou destickou.

Tab. 8 Parametry soustruznického noze.

b 20,00 [mm]
h 20,00 [mm]
ha 20,00 [mm]
f 20,50 [mm]
|1 125,00 [mm]
Igmax 32,00 [mm]
Uhel nastaveni x 90,00 [°]

Pro provedeni experimentu byly pouzity vyménitelné bfitové destiCky od
firmy Pramet - TPUN 160308 z materialu H15 — 25 (kde H znadi druh materialu,
ze kterého je bfitova destiCka vyrobena). Jednalo se o bfitové desticky z
materialu bez kubickych karbidl s nizkym obsahem kobaltu, které se vyznacuiji
geometrii s nulovym uhlem cCela. Tyto desticky jsou prioritné urCeny pro
soustruzeni. Dodavaji se ve velikostech 1103, 1603, 2204. Pro experiment se
zvolila velikost 1603. Parametry bfitové desti¢ky jsou uvedeny na obrazku 14.
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TPUN Velikost

Velkost 0 g s ",

\T By 1103 11,0 6,35 3.18 0.4

4 1603 16,5 9,53 3,18 0.4

2204 22,0 1270 4,76 0.8

Obr. 14 Vymenitelna bfitova desticka TPUN 160308 [10].

Piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ 9265B

Pro méfeni sloZzek feznych sil Fc, Ff a Fp byl pouZit piezoelektricky
dynamometr.

Dynamometr KISTLER (viz. obrazek 16) ma vysokou vlastni frekvenci a
je schopen meéfit staticky i dynamicky. Je sloZen ze Ctyf piezoelektrickych
snimacl, z toho kazdy je slozen z piezoelektrickych destiCek, které jsou
umistény tak, Ze kazda zachycuje silu v jiném sméru. Konstrukce dynamometru
je zvolena tak, aby se naboje z jednotlivych snimacdu scitaly. Naboje z
piezoelektrickych snimacu jsou zesilovany nabojovym zesilovacem 5019 B (viz.
obrazek 15).

Obr. 15 Nabojovy zesilovac, typ 5019B.

Dynamometr KISTLER se pfevazné pouziva pro méfeni slozek sil pfi
brouSeni, frézovani a soustruzeni. Pfi soustruzeni se méfici zafizeni upne na
soustruh pomoci Sroubd.

Spravna funkce dynamometru je zavisla na dodrzeni téchto podminek:
* Teplota vzduchu 21°C = 1°C,

* Vlhkost vzduchu 42% + 5%.
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Obr. 16 Piezoelektricky dynamometr KISTLER 92658B.

Umély termoclanek typu K

Pro technologii soustruzeni bylo z divodu rotace obrobku pouzito méreni
teploty v misté fezu prostfednictvim vyménitelné bfitové desticky. Termoclanek
byl stabilné zabudovany v nastroji a snimal tak teplotu na povrchu a na dolni
ploSe bfitové desticky. Byl zvolen termoclanek typu K. Stabilné zabudovany
termoclanek je zobrazen na obrazku 17.

Obr. 17 Termoclanek stabilné zabudovany na vyménitelné bfitové
desticce.
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Podstatou umélého termoclanku je pfimé umisténi termoc€lanku do mista
fezu (méfeni teploty). S pomoci téchto dvou vodicl Ize méfit teplotu v riznych
mistech nastroje. NejCastéji se pouziva k mérfeni teploty na bfitu nastroje.
Schéma zapojeni umélého termoclanku je zobrazeno na obrazku 18

vyménitelna bitova desticka
(VBD) T

izolagni prvek

vodiée termoclanku
(+) NiCr ; (<) Nial

milivolimetr

®

Obr. 18 Umély termoclanek pro soustruznicky n(z s vyménitelnou britovou
desti¢kou.

Tabulka 9 Obvykle pouZivané kombinace umélych termoclanku a jejich
vlastnosti.
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Fe Cu —Ni -210°C — 1200°C | -8,10 —69,50
Ni —Cr Ni — Al -270°C —1372°C |-6,40 — 54,90
Cu Cu —Ni -270°C — 400°C |-6,20 — 20,80
Pt (13%) — Rh o100 _ o i 3
(13%) Pt 210°C - 1200°C | -0,20 - 210
W (26%) -Re | no~ ° _
W (26%) 50°C - 1768°C 0 - 38,50
W (3%) —Re | W (25%) — Re o~ o B
(3%) (25%) 0°C —2320°C 0-39,50
Ni— Cr Cu—Ni 0°C —2320°C  |-9,80 - 76,40
Jednotlivé upravené a izolované termocClanky byly svarovany

kondenzatorovou svareckou k bfitové desti€ce (viz. obrazek 19). Termoclanky




byly ve spravném poradi a polarité zapojeny do svorkovnic a nasledné do
sbérnice dat propojené s provozni jednotkou PP65 od firmy B&R.

" W

Obr. 19 Kondenzatorova svarecka.

Laboratorni profilomér MITUTOYO

Kvalita povrchu obrobeného vzorku je reprezentovana parametry
drsnosti povrchu méfenymi pomoci profiloméru Mitutoyo SurftestSV—-2000N2
(viz. obrazek 20). Z velkého poctu parametrl drsnosti povrchu, které umozniuje
software Surfpak vypoditat, byly pro vyhodnoceni zvoleny parametry Ra
(prtmérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska
profilu), Rt (celkova vyska profilu).

Snimac ujede po povrchu vzdalenost 4,8 mm, z kazdé strany se 0,4 mm
ofizne a vyhodnocovani probéhne na draze 4 mm. Hodnoty zvolenych
parametru se vypocitaji pomoci ovladaciho softwaru.

e — e — —— %
Obr. 20 Laboratorni profilomér MITUTOYQO Surftest SV2000N2.
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Dilensky mikroskop ZEISS

Mikroskop (viz. obrazek 21) byl pouzit pfi méfeni opotfebeni bfitovych
desticek. VBD se demontovaly z nastroje po jednotlivych typech chlazeni pfi
soustruzeni, potom bylo mozné zméfit jejich opotfebeni.

Mikroskop je osazen dvéma mikrometrickymi Srouby s pfesnosti na 0,01
mm ve dvou osach. Okular je vybaven nitkovitym kfizem, ktery slouzi pro
spravneé umisténi VBD a odecteni hodnoty opotfebeni.

Obr. 21 Mikroskop ZEISS.

4.3 Mérené parametry

Rezna sila

K méfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER,
typ 9265B. Tento dynamometr vyuziva pro snimani deformace
piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrického naboje na
povrchu nékterych krystalll pfi mechanickém zatizeni. Velikost tohoto naboje je
pfimo umérna velikosti pusobici sily a s poklesem zatizeni se linearné snizuje,
az zcela vymizi pfi nulovém zatiZeni. Vzorové naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 10 a obrazku 22.

37



Tabulka 10 Vzorové namériené hodnoty feznych sil pri technologii soustruzeni.

Vzorové hodnoty sil pri technologii soustruzeni
Méreni €. 1 2 3 4 5 Celkovy pramér
Fx [N] 110,00 | 105,00 | 107,50 | 97,00 94,00 102,70
Fy [N] 56,50 51,00 55,0 58,50 49,00 54,00
Fz [N] 202,00 | 194,00 | 201,50 | 202,00 | 191,00 198,10

260,0-

240,0-
220,0—3
200;:—3
1auJu—E
160,0-3

140,0-

ooy

80,0,

Amplitude
=
[
o
|

60,0~
40,0—3
20,0—5

u,u—f
-20;3—5

-40,0-

FL218 arr r  B B O T Ear Rrr
0,0 2,0 4,0 6,0 2,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 25,0
Tirne

Obr. 22 Vzorovy prubéh feznych sil pfi technologii soustruzeni.

Teplota obrobku

Pro technologii soustruzeni bylo z dlivodu rotace obrobku pouzito méreni
teploty v misté fezu prostfednictvim vymeénitelné bfitové destiCky. Byly pouZzity
tfi termoclanky (T1, T2 a T3), které se stabilné zabudovaly do vyménitelné
bfitové desticky a snimaly tak teplotu na povrchu a dolni plose bfitové desticky.
Vzorové namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11 a obrazku 23.
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Tabulka 11 Vzorové hodnoty teplot v mistech jednotlivych termoclanka pri
technologii soustruzeni.

Vzorové hodnoty teplot pfi technologii soustruzeni

Méfreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Celkovy pramér
T1 [°C] 54,10 57,20 63,70 68,10 54,20 59,46
T2 [°C] 54,30 57,10 64,30 62,10 53,20 58,20
T3 [°C] 58,30 61,30 72,10 79,20 58,90 65,96
kde:

T1 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitove desticky [°C],
T2 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],
T3 — teploty termoclanku umisténého na povrchu bfitové desticky [°C].

—_—T2

T3

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obr. 23 Vzorovy pribéh méreni teploty.

Trvanlivost bfitu nastroje

Hodnoceni trvanlivosti bfitu soustruznického nastroje bylo provedeno
sledovanim opotfebeni po jednotlivych krocich o délce 250 mm do celkové
délky 2000 mm, aby bylo dosaZzeno dostatecné Skaly odmérenych hodnot.
Mérfeni trvanlivosti pro kazdé procesni médium a kazdy méfeny Usek se
provadélo z divodu minimalizace chyb 3x. Z naméfenych hodnot se vypocital
aritmeticky primér. Méfeni opotfebeni vymeénitelnych bfitovych destiCek se
provadélo na dilenském mikroskopu ZEISS. Vzorové naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 12 a obrazku 24.
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Tabulka 12 Vzorové hodnoty opotfebeni bfitové destiCky pfi technologii

soustruzeni.

Vzorové hodnoty trvanlivosti bfitu nastroje pfi technologii soustruzeni
| [mm] | Otér7 [mm] | Otér 8 [mm] | Otér 9 [mm] | Prdmér [mm]

250 0,09 0,08 0,07 0,08

500 0,10 0,08 0,07 0,08

750 0,10 0,09 0,08 0,09
1000 0,11 0,10 0,08 0,10
1250 0,11 0,10 0,10 0,10
1500 0,12 0,10 0,10 0,10
1750 0,12 0,11 0,11 0,11
2000 0,13 0,12 0,12 0,12

Vliv procesnich plynt na trvanlivost bfitu nastroje

0,50

0,45

0,40

0,35

= 0,30

— 0,25

O 0,20

0,15

0,10

0,05

0'00 T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Délka | [mm]

Obr. 24 Vzorovy pribéh opotiebeni britové desticky pri technologii soustruzeni.

Drsnost povrchu

Kvalita povrchu obrobeného vzorku je reprezentovana parametry
drsnosti povrchu méfenymi pomoci profiloméru Mitutoyo SurftestSV—2000N2. Z
velkého poCtu parametrd drsnosti povrchu, které umoznuje software Surfpak
vypocitat, byly pro vyhodnoceni experimentu zvoleny parametry Ra (prGmérna
aritmeticka uchylka posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska profilu), Rt
(celkova vyska profilu).
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Snimac ujede po povrchu vzdalenost 4,8 mm, z kazdé strany se 0,4 mm
ofizne a vyhodnocovani probéhne na draze 4 mm. Hodnoty zvolenych
parametrd se vypocitaji pomoci ovladaciho softwaru Surfpak. Méfeni profilu
povrchu bylo realizovano v mistech podle obrazku 25.

Obr. 25 Mista méreni drsnosti povrchu soustruzeného vzorku.

Tabulka 13 Vzorové hodnoty parametrt drsnosti povrchu pri technologii
soustruzeni.

Vzorové hodnoty drsnosti povrchu pri technologii soustruzeni

Méfreni €.

1.

2.

3.

4.

5.

Priamérna hodnota

Ra

2,42

2,31

2,12

2,53

2,22

2,32

Rz

14,26

13,57

13,41

14,11

13,01

13,67

Rt

18,21

18,02

18,25

19,31

17,77

18,31
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Obrazek 26 Vzorovy vystup z programu Surfpak pri technologii soustruzeni.
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Rozmérova presnost

V ramci hodnoceni rozmérové presnosti byl pomoci ru¢niho mikrometru
(viz. obrazek 27) zméfen prumér vysoustruzené plochy. Kazdy usek byl
pfeméfovan 10x z ddvodu minimalizace chyb. Z naméfenych hodnot se
vypocital aritmeticky primér. Méfeni bylo realizovano podle nasledujiciho
obrazku (viz. obrazek 28).

Obr. 27 Mista méreni pruméru vysoustruzeného obrobku.

Obrazek 28 Méreni rozmérové pfesnosti pomoci ru¢niho mikrometru.

5. Experimentalni méreni vlivu chlazeni plynnou latkou pfi
technologii soustruzeni

Experimentalni Cast se zabyva samotnym vyhodnocenim vysledku
dosazenych béhem méfeni experimentu. U kazdého parametru jsou tabulky
nameéfenych hodnot a graf vysledkl, které byly zpracovany pomoci programu
Microsoft Excel. Na konci kazdého méfeného parametru je vyhodnoceni
vysledkd dosazenych béhem méfeni.
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Slozky feznych sil

Naméfené hodnoty slozek feznych sil byly zpracovany programem
LabView 6.1, ktery je soucasti méfici soustavy dynamometru KISTLER (viz
kapitola 4.2). Vystupem programu jsou konkrétni velikosti slozek feznych sil,
které jsou znazornény na obrazku 24. Bilou barvou je znazornéna fezna sila Fz,
Cervenou barvou sila pfisuvova Fy a zelenou barvou sila posuvova Fx. Z
vystupnich hodnot byly odecCteny hodnoty znazoriujici konkrétni velikosti
feznych sil pfi soustruzeni. Odectené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 14
a nasledné sestrojen graf za pomoci programu Microsoft Excel. Ukazky graft z
programu LabView jsou pfilozeny v pfiloze B.

Tab. 14.1 Priimérné hodnoty jednotlivych sloZek pusobicich sil s pouZitim CO:..

CO2
Méreni €. 1 2 3 4 5 Celkovy pramér
Fx [N] 100,00 | 110,00 | 102,50 95,00 95,00 100,50
Fy [N] 57,50 50,00 57,50 57,50 45,00 53,50
Fz [N] 200,00 | 190,00 | 202,50 | 200,00 | 190,00 196,50

Tab. 14.2 Primérné hodnoty jednotlivych sloZek pusobicich sil s pouZitim
virove trubice.

VIROVA TRUBICE

Méreni €. 1 2 3 4 5 Celkovy pramér
Fx [N] 90,00 92,50 90,00 | 105,00 | 92,50 94,00
Fy [N] 75,00 72,50 72,50 60,00 70,00 70,00
Fz [N] 190,00 | 185,00 | 195,00 | 197,50 | 185,00 190,50

Tab. 14.3 Primérné hodnoty jednotlivych sloZzek pasobicich sil bez chlazeni.

BEZ CHLAZENI
Méreni €. 1 2 3 4 5 Celkovy pramér
Fx [N] 100,00 | 110,00 | 112,50 | 120,00 | 97,50 108,00
Fy [N] 70,00 70,00 77,50 65,00 85,00 73,50
Fz [N] 195,00 | 192,50 | 190,00 | 190,00 | 190,00 191,50
kde:

Fx — posuvova sila [N],
Fy — pfisuvova sila [N],

Fz — fezna sila [N].
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Vliv procesnich plynt na feznou silu
250
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Graf 1 Vliv procesnich plynd na sloZky pusobicich sil pri technologii
soustruzeni.

Z naméfenych hodnot mizeme urcit, Ze ani jedno z pouzitych feznych
prostfedi nema vyrazny vliv na fezné sily. U v8ech tfech druh( procesnich
plynt se dosahovalo podobnych velikosti feznych sil.

Vliv procesniho média na teplotu obrobku pri soustruzeni

V prvni fazi tohoto experimentu bylo nutné vhodné zabudovat
termoclanky do oblasti vyménitelné bfitové destiCky. Na bfitovou destiCku byly
umistény tfi termoclanky T1, T2 a T3. Jeden termoclanek (T3) se umistil na
povrch destiCky a zbylé dva termoclanky (T1 a T2) do spodni Casti destiCky.
Termoclanky se umistily co nejblize k fezné Casti, aby se dala co nejpfesnéji
méfit teplota v misté Fezu. Jednotlivé termoclanky byly svafeny k desticce
pomoci kondenzatoroveé svarecky (viz kapitola 4.2).

Naméfena data vyhodnotila provozni jednotka PP 65. Data jsou
znazornény na obrazku 25, kde zelenou barvou je oznacen prubéh teploty
termoclanku T3, ktery byl umistén na povrch bfitové desticky. Cervené a modre
jsou oznaceny prubéhy teplot termoclankd T1 a T2 umisténych ve spodni ¢asti
destic¢ky. Ukazky grafl s pribéhy teplot jsou pfilozeny v pfiloze C.

Odectené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 15 a nasledné sestrojen
graf za pomoci programu Microsoft Excel.
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Tab. 15.1 Primérné hodnoty teplot jednotlivych termoclanku s pouzitim COs-.

CO2
Méreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Celkovy pramér
T1 [°C] 53,20 58,80 67,70 68,60 57,60 61,18
T2 [°C] 52,60 58,00 67,50 66,10 51,40 59,12
T3 [°C] 59,40 62,40 73,40 80,30 57,40 66,58

Tab. 15.2 Primérné hodnoty teplot jednotlivych termocélankd s pouZitim virové

trubice.

VIROVA TRUBICE

Méreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Celkovy pramér
T1[°C] 54,60 59,80 56,10 69,80 54,90 59,04
T2 [°C] 53,90 58,90 55,20 67,70 53,60 57,86
T3 [°C] 22,80 23,70 24,70 26,40 26,60 24,84

Tab. 15.3 Primérné hodnoty teplot jednotlivych termoclankd bez chlazeni.

BEZ CHLAZENI
Méreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Celkovy pramér
T1 [°C] 78,8 82,3 82,3 82,5 82,4 81,66
T2 [°C] 73 76,3 75,2 75,1 75,2 74,96
T3 [°C] 86,5 90,5 90,4 92,8 91,9 90,42
kde:

T1 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],

T2 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],

T3 — teploty termoclanku umisténého na povrchu bfitové desticky [°C].
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Graf 2 Vliv procesnich plynd na teplotu pfi technologii soustruzeni.

Dle tabulky (viz. tabulka 15) a grafu 2 mizeme urcit, Ze nejvétSich teplot
se dosahuje pfi obrabéni za sucha, kdy bylo dosazeno nejvyssi teploty 90°C. U
virové trubice se teplota na povrchu desticky pohybovala kolem 25 °C a uvnitf
bfitové desticky kolem 60 °C. VySSich hodnot teploty bylo dosazeno pfi
obrabéni pomoci CO2. Teplota u termoclanku T3 se pohybovala kolem 67 °C a
teplota uvnitf bfitové desticky kolem 60 °C. Je tedy zfejmé, Ze po obrabéni bez
procesniho média se nejvysSich teplot dosahuje pfi obrabéni pomoci oxidu
uhli¢itého.

Trvanlivost bfitu nastroje

Pro tento experiment byla zvolena dlouhodoba zkou$ka trvanlivosti, kdy
se prubézné pfi soustruzeni délky 2000 mm meéfilo opotfebeni bfitové desticky
na dilenském mikroskopu ZEISS (viz kapitola 4.2).

Mérfeni probihalo pfi konstantni fezné rychlosti na soustruhu SU 50.
Tento stroj nema plynulou zménu otaéek se zménou priiméru obrobku, tedy
fezna rychlost neni konstantni. Bylo tedy nutné méfit skutecné otacky vietene
stroje a feznou rychlost dopocitat.

Experiment probihal postupné pro kazdé procesni prostiedi, pro
minimalizaci chyb se provedlo méfeni ftfikrat. Z namérfenych hodnot se
vypodcitaly primérné hodnoty.
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Namérfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 16 a nasledné
sestrojen graf za pomoci programu Microsoft Excel.

Tab. 16.7 Prdmérné hodnoty opotfebeni britu nastroje s pouZzitim COs.

CO2

| [mm] | Otér 7 [mm] | Otér 8 [mm] | Otér 9 [mm] | Primér [mm]

250 0,10 0,07 0,07 0,08

500 0,10 0,09 0,08 0,09

750 0,11 0,10 0,10 0,10
1000 0,11 0,10 0,10 0,10
1250 0,11 0,10 0,10 0,10
1500 0,11 0,12 0,11 0,11
1750 0,11 0,12 0,12 0,12
2000 0,12 0,12 0,13 0,12

Tab. 16.2 Primérné hodnoty opotfebeni bfitu nastroje s pouzitim virové trubice.

VIROVA TRUBICE

| [mm] | Otér 4 [mm] | Otér 5 [mm] | Otér 6 [mm] | Primér [mm]
250 0,11 0,08 0,08 0,09
500 0,11 0,10 0,11 0,11
750 0,12 0,10 0,11 0,11
1000 0,12 0,11 0,12 0,12
1250 0,13 0,13 0,12 0,13
1500 0,13 0,13 0,13 0,13
1750 0,14 0,13 0,13 0,13
2000 0,14 0,14 0,13 0,14

Tab. 16.3 Primérné hodnoty opotfebeni bfitu nastroje bez chlazeni.

BEZ CHLAZENI
| [mm] | Otér1 [mm] | Otér 2 [mm] | Otér 3 [mm] | Primér [mm]
250 0,14 0,14 0,16 0,15
500 0,14 0,18 0,19 0,17
750 0,18 0,23 0,24 0,22
1000 0,22 0,23 0,25 0,23
1250 0,22 0,23 0,25 0,23
1500 0,22 0,24 0,25 0,24
1750 0,23 0,24 0,25 0,24
2000 0,23 0,24 0,25 0,24
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Vliv procesnich plynu na trvanlivost bfitu nastroje
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Graf 3 Vliv procesnich plynt na trvanlivost britu nastroje pfi technologii
soustruzeni.

Dle Taylorova vztahu a grafu miazeme zjistit, Ze ze zaCatku dojde k
velkému narustu opotfebeni bfitu nastroje, poté se hodnoty opotiebeni ustali a
poté dojde opét k vétSimu narlstu opotifebeni bfitu nastroje. Z vySe uvedenych
udaji (viz. tabulka 16) a sestrojeného grafu 3 vyplyva, ze nejvy$Siho narlstu
opotiebeni bfitové destiCky bylo dosazeno bez procesniho plynu. Dale je
zfetelny pozitivni vliv chlazeni procesnimi plyny na trvanlivost fezného nastroje
pfi soustruzeni, protoze dochazi k podstatnému snizeni opotfebeni bfitovée
desticky. Dale je zifejmé, Ze Cim vétSi podchlazeni se provede, tim mensi
opotrebeni desticka vykazuje.

Parametry drsnosti povrchu

Procesni plyny byly dale hodnoceny podle vlivu na vyslednou drsnost
povrchu obrobeného vzorku. Hodnoceny byly tyto parametry: Ra (primérna
aritmeticka uchylka posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska profilu), Rt
(celkova vyska profilu).

Na kazdém obrobeném vzorku bylo provedeno deset méfeni, z divodu
minimalizace pfipadnych odchylek. Parametry drsnosti povrchu byly méfeny
pomoci profiloméru Mitutoyo SurftestSV-2000N2 (viz kapitola 4.2).
Vyhodnoceni dat probéhlo v programu Surfpak a dale zpracovany do tabulek a
grafi v programu Microsoft Excel. Naméfené hodnoty parametri drsnosti
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povrchu jsou pfilozeny v pfiloze D. Praimérné hodnoty parametrl drsnosti
povrchu byly zaznamenany do tabulky 17 a nasledné sestrojen graf za pomoci
programu Microsoft Excel.

Tab. 17.1 Primérné hodnoty jednotlivych parametr( drsnosti soustruzeného

vzorku s pouzitim COs.

CO2
Méreni ¢ 1. 2. 3. 4. 5. Priamérna hodnota
Ra 2,47 2,25 2,29 2,44 2,18 2,33
Rz 1456 | 13,28 | 13,79 | 14,49 | 13,00 13,82
Rt 18,34 | 18,02 | 18,69 | 19,18 | 17,63 18,37

Tab. 17.2 Primérné hodnoty jednotlivych parametrt drsnosti soustruzeného

vzorku s pouzitim virové trubice.

VIROVA TRUBICE

Méreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Primérna hodnota
Ra 2,21 2,31 2,26 2,01 2,01 2,16
Rz 13,45 | 14,01 | 14,04 | 11,41 | 11,53 12,89
Rt 18,26 | 19,71 | 18,53 | 15,04 | 14,78 17,26

Tab. 17.3 Primérné hodnoty jednotlivych parametrt drsnosti soustruzeného

vzorku bez chlazeni.

BEZ CHLAZENI
Méreni ¢ 1. 2. 3. 4. 5. Priamérna hodnota
Ra 2,30 2,26 2,16 2,38 2,36 2,29
Rz 13,50 | 12,66 | 12,33 | 13,01 | 12,63 12,83
Rt 19,78 | 16,58 | 16,47 | 16,94 | 15,28 17,01
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Graf 4 Vliv procesnich plynd na parametry drsnosti povrchu pfi technologii
soustruzeni.

Z vySe uvedenych udaju (viz. tabulka 17) a sestrojeného grafu 4 vyplyva,
Ze nejhorsi drsnost povrchu je dosazena pfi pouziti oxidu uhli¢itého. Obrabéni
za sucha a s pouzitim virové trubice bylo dosaZzeno podobnych hodnot drsnosti
povrchu. Z naméfenych hodnot je zfetelné, ze procesni plyny maji negativni vliv
na drsnost povrchu.

Rozmérova presnost

V ramci hodnoceni rozmérové presnosti byl pomoci dostupnych méfidel
zméfen primér vysoustruzené plochy zkuSebniho vzorku, postupné pro
jednotliva procesni média.

Méfeni bylo realizovano pomoci ruéniho mikrometru (viz kapitola 4.2),
kdy kazdy usek byl pfeméfovan 10x, z ddvodu minimalizace chyb. Z
nameéfenych hodnot se vypocital aritmeticky priamér. Hodnoty z méreni
rozméroveé presnosti jsou pfilozeny v pfiloze E. Naméfené hodnoty byly
zaznamenany do tabulky 19 a nasledné sestrojen graf za pomoci programu
Microsoft Excel.

Tab. 18.7 Primérné hodnoty priméru soustruzeného vzorku s pouzitim COx.

CO2
Méfreni €. 1. 2. 3. 4. 5. Pramérna hodnota
46,05 | 46,05 | 46,04 | 46,03 | 46,06 46,05
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Tab. 18.2 Primérné hodnoty priméru soustruzeného vzorku s pouzitim virové

trubice.
VIROVA TRUBICE
Méreni ¢. 1. 2. 3. 4. 5. Primérna hodnota
46,08 | 46,07 | 46,07 | 46,06 | 46,05 46,07

Tab. 18.3 Prdmérné hodnoty priiméru soustruzeného vzorku bez chlazeni.

BEZ CHLAZENI
Méreni €. 1. 2. 3. 4, 5. Prumérna hodnota
46,00 | 46,03 | 46,02 | 46,01 | 45,99 46,01
Vliv procesnich plyni na rozmérovou presnost
50,00
46,05 46,07 46,01

45,00 — -

40,00 — -
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Graf 5 Vliv procesnich plynd na rozmérovou presnost pri technologii
soustruzeni.

Z vySe uvedenych udaju (viz. tabulka 18) a sestrojeného grafu 5 vyplyva,
Ze nejnizSich hodnot rozmérové presnosti bylo dosazeno pfi obrabéni bez
procesniho média. HorSich vysledk( se dosahlo pfi pouziti plynného média. Z
toho vyplyva, Ze ochlazovani mista fezu ma negativni vliv na rozmér
vysledného obrobku po soustruzeni.
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6. Ekonomické vyhodnoceni ucinnosti procesnich plynu

Fixni naklady pro jednotliva procesni prostredi

Pro CO:2 volime dvé lahve, protoZze pfedpokladame, Ze vzdy jedna lahev se

necha doplnit a druha lahev bude pfipravena k pouziti.

Tabulka 19 Fixni naklady pro jednotliva procesni média.

Bez chlazeni |U tohoto procesniho prostfedi nejsou Zadné fixni naklady.
Prislusenstvi Cena
Rlsj!m aparatgra’ +’skrt|C| ventil + hadice 23 000 K&
drzaku + odsavani
oz 2 x5 200 K&
y X ¢=
2 x tlakova lahev 20 kg CO2 10 400 K&
Celkové fixni naklady pro CO:2: 33 400 K¢
Prislusenstvi Cena
Virova trubice 11 000 K&
V|ro_va Kompresor 6 000 K¢
trubice
PrisluSenstvi (hadice, drzaky) 1 000 K¢&
Celkové fixni naklady pro virovou trubici: 18 000 K¢&
Fixni naklady na procesni plyny
K&50 000
K&45 000
k&40 000 -
K&35 000 Ke33 400
k&30 000
k&25 000
KE20 000 KE18 000
K&15 000
K&10 000
k&5 000
. Keo
K¢o T T
Za sucha Cco2 Virova trubice

Graf 6 Porovnani fixnich nakladd na jednotlivé procesni plyny.
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Celkové rocni naklady pro jednotliva procesni prostredi
Celkové roCni naklady byly stanoveny za téchto podminek:

e rok 2015 ma 251 pracovnich dnd a 2008 pracovnich hodin (8. hod. sména),
e celkova rocni obrobena délka je stanovena z experimentu na 4381 metru,

e prutocné mnozstvi CO2 = 2,20 g/s,

e spotieba CO2 za rok je 15,80 T = 795 doplnéni lahve za rok,

e doplnéni lahve CO:2 pro 20kg = 480 K¢,

e elektfina — cena 1 kWh = 4,80 K&,

Tabulka 20 Celkové rocni naklady.

Bez chlazeni | Toto procesni médium nevyzaduje roéni naklady na provoz.

Roc¢ni spotieba Cena
Virova trubice | E|ektfina 2,2 kWh x 2008 pracovnich hodin 21 205 K¢
Celkové roéni naklady pro virovou trubici: 21 205 K¢é
Roc¢ni spotieba Cena
Elektfina 500 W x 2008 pracovnich hodin 4 819 KC
COz2 795 x 480 =
Doplnéni 20 kg lahve CO2 795 x za rok 381 600 K&

Celkové roéni naklady pro CO:2: 386 419 Ké
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Graf 7 Celkové ro¢ni naklady na jednotlivé procesni plyny.

Roé€ni naklady na obrobeni délky 10 mm pro jednotliva procesni média

Tabulka 21 Roc¢ni naklady na obrobeni délky 10 mm.

Procesni prostredi

Roéni naklady

Ro¢ni naklady na obrobeni 10 mm

Bez chlazeni Bez nakladt
Virova trubice 21 205 K¢ 0,05 K€ na 10 mm
CO2 386 419 K¢ 0,88 K& na 10 mm

K¢é1,00

Rocni naklady na obrobeni 10 mm

K¢o,88

K¢0,90
K¢0,80

K¢o,70

K¢0,60
K¢0,50

K¢0,40
K¢o,30

K¢0,20
K¢o,10

K¢o,05
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Graf 8 Celkové ro¢ni naklady na jednotlivé procesni plyny.
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Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro sériovou vyrobu

Pro sériovou vyrobu pfedpokladame 80 % celkové rocni naklady, kde
20% pfipada na technologické Casy pfi zvoleném procesu obrabéni (sefizeni
stroje, preostfeni nastroje, vymény nastroji a obrobkl apod.). Celkova
obrobena délka za rok pro sériovou vyrobu je 3504,80 m.

Tabulka 22 Roc¢ni naklady pro sériovou vyrobu.

Procesni prostiedi | Roéni naklady | Roéni naklady na obrobeni 10 mm
Bez chlazeni Bez nakladu
Virova trubice 16 964 K¢ 0,04 K& na 10 mm
CO2 309 135 K¢ 0,71 K& na 10 mm

Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro kusovou vyrobu

Pro kusovou vyrobu pfedpokladame 66 % celkové ro¢ni naklady, kde
34 % pfipada na technologické Casy pfi zvoleném procesu obrabéni (sefizeni
stroje, preostfeni nastroje, vymény nastroji a obrobkl apod.). Celkova
obrobena délka za rok pro kusovou vyrobu je 2891,46 m.

Tabulka 23 Rocni néklady pro kusovou vyrobu.

Procesni prostredi | Roéni naklady | Roéni naklady na obrobeni 10 mm
Bez chlazeni Bez nakladu
Virova trubice 13 995 K¢ 0,03 K€ na 10 mm
CO2 255 036 K& 0,58 K& na 10 mm

55



ry = ”

Porovnani ro¢nich naklada pri sériové
kusové vyrobé
K&400 000

w
o
(o]
[EY
K¢350 000 w
23
. (9]
K¢300 000
K¢250 000
K¢200 000
K¢150 000
K¢100 000
& S
5 5
K¢50 000 © ©
=\ %]
A = > %3]
O« Ox¢
o o
Kco T
Bez chlazeni Virova trubice COo2

B Sériovd vyroba M Kusova vyroba

Graf 9 Porovnani rocnich naklad( pfi sériové a kusové vyrobé.
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7. Diskuze dosazenych vysledku chlazeni plynnou latkou
na technologii soustruzeni

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyzkum vyuziti technickych plynu,
jako procesniho meédia, pfi technologii soustruzeni z hlediska strojniho,
fyzikalné-chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

Pro tento ucel byly zvoleny tfi plynna média. Jednotliva procesni média
se mezi sebou porovnala z hlediska plsobeni sil, teplot, trvanlivosti, drsnosti
povrchu a rozmeérové piesnosti. Cely experiment probihal za konstantnich
feznych podminek, jak je uvedeno v pfedchazejici kapitole této bakalarské
prace (viz kapitola 4.1.2).

Jako plynné médium byl zvolen okolni vzduch (za sucha), virova trubice
a COa.

Hodnoticim kritériem pro porovnani procesnich médii byly zvoleny tyto veli€iny:
« velikosti slozek feznych sil Fx, Fy, Fz,
« teploty termoclankd T1, T2, T3,
« trvanlivost nastroje,
 parametry drsnosti povrchu Ra, Rz, Rt,
* rozmeérova presnost.

V prvni fazi experimentu byl zkouman vliv procesniho média na velikosti
slozek sil Fx, Fy a Fz, souCasné byly pfi tomto experimentu méreny velikosti
teplot jednotlivych termoclankd T1, T2 a T3. Po vyhodnoceni méfeni a
zpracovani dil€ich vysledku v této etapé doslo k nasledujicim zavérim:

1) P¥i soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach
n = 900 ot/min nema chlazeni virovou trubici, CO2 a bez pouziti plynu (za
sucha) vyrazny vliv na sily pusobici pfi tomto druhu obrabéni.

2) Dale Ize z namérenych vysledkl usoudit, Ze pfi soustruzeni posuvem 0,05
mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach n = 900 ot/min chlazeni
procesnimi plyny ma velmi pozitivni vliv na teplotu v misté kontaktu nastroje s
obrabénym materialem. Z procesnich plynl dosahuje nejvétSich zmén teploty
virova trubice, u které dochazi k ploSnému chlazeni, naopak u pouziti CO2
dochazi pouze k bodovému chlazeni.
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V druhé fazi experimentu byl zkouman vliv procesniho média na
trvanlivost fezného nastroje. Po obrobeni celkové drahy 2000 mm, vyhodnoceni
méfeni a zpracovani dilCich vysledku v této etapé doSlo k nasledujicim
zavérum:

1) P¥i soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach
n = 900 ot/min maji procesni plyny pozitivni vliv na trvanlivost fezného nastroje,
protoze dochazi k podstatnému snizeni opotiebeni bfitové destiCky.

2) Dale je zfejmé, Ze Cim je vétSi podchlazeni, tim dochazi k menSimu
opotiebeni desticky. NejhorSich vysledkd trvanlivosti vykazuje obrabéni za
sucha, pfi kterém je az 50% narust opotfebeni bfitové destiCky v porovnani s
ostatnimi médii.

V nasledujici tfeti fazi experimentu byl zkouman vliv procesniho média
na parametry drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt. Po vyhodnoceni méfeni a
zpracovani dil€ich vysledku v této etapé doslo k nasledujicim zavérim:

1) PFi soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach
n = 900 ot/min ochlazovani mista fezu pomoci virové trubice, CO2 a bez pouziti
plynu (za sucha) ma sice minimalni, ale negativni vliv na kone¢nou kvalitu
obrobeného povrchu.

V posledni fazi méfeni byl zkouman vliv procesniho média na
rozmeérovou pfesnost. Po vyhodnoceni méfeni a zpracovani dil€ich vysledku v
této etapé doslo k nasledujicim zavérim:

1) P¥i soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach
n = 900 ot/min ochlazovani mista fezu pomoci procesnich plyni ma negativni
vliv na rozmér vysledného obrobku.

2) PF¥i porovnani procesnich plynd zadny procesni plyn nevykazuje vysoké
zvySeni, nebo snizeni hodnot rozmérové pfesnosti. Z celkového porovnani
jednotlivych procesnich plynt vykazuji takfka srovnatelné hodnoty, neda se
tedy urcit, pfi kterém zpUsobu chlazeni bylo dosazeno lepSich &i horSich
vysledkd rozmérové presnosti.

Z celkového hodnoceni procesnich médii Ize usoudit, Ze procesni plyny
postradaji nékteré ucinky. Zejména procesnim plynim chybi lepSi mazaci
ucinek. Dale pfi pouziti CO2 dochazi pouze k bodovému chlazeni, tedy
nedochazi k ochlazovani v celé ploSe nastroje, coz muze vést ke zhorSeni
nékterych posuzovanych parametrt, zejména teploty. Pfi pouziti virové trubice
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oproti CO2 dochazi k ploSnému chlazeni, kdy je nastroj ochlazovan v celé
ploSe. Dale je nutné brat v uvahu to, Ze pfi pouziti virové trubice dochazi k
¢aste€nému mazacimu ucinku v disledku pfivodu vzduchu kompresorem, kde
na sebe vzduch vaze malé mnozstvi oleje, ktery je potfebny ke spravné funkci
kompresoru.

V dal8i casti experimentu bylo nutné porovnat proceni plyny z hlediska
ekonomického a ekologického. V této €asti byly porovnany vstupni investice na
pofizeni potfebného vybaveni a provoz zafizeni vztazeny na jeden pracovni
rok, dale byly porovnany naklady na roCni provoz pro sériovou a kusovou
vyrobu. Z ekologického hlediska se porovnavala spotfeba plynd, dopad na
zivotni prostredi a likvidace pouzitych plynu.

Z ekonomickeého hlediska byly hodnoceny tyto parametry:
« fixni naklady na aparaturu a pfislusenstvi,
* celkové ro¢ni naklady,
* rocni naklady vztazené na obrobeni délky 10 mm,
* porovnani nakladu pro sériovou a kusovou vyrobu.

Po vyhodnoceni a zpracovani ekonomického hlediska, se v této etapé doslo k

nasledujicim zavérum:

1) Jako nejdraz8i a ekonomicky nevyhodné plynné médium se jevi CO-2.
Pfedevsim cena média a nemoznost zachyceni.

2) Obrabéni za sucha je ekonomicky nejvyhodnéjsi, protoze neni potfeba zadna
aparatura a plyn. Obrabéni probiha pouze pfi okolnim prostfedi.

3) Obrabéni za pomoci virové trubice je po okolnim vzduchu ekonomicky
nejméné narocne, protoze pro tento proces postaCi kompresor a aparatura pro
privod, tedy odpadaji naklady spojené s doplhiovanim plynu.

Z celkového ekonomického vyhodnoceni je obrabéni s pouZzitim
procesnich plynl pomérné draha operace, napf. pfi pouziti COz2, kdy jsou sumy
velmi vysoké, musi se tedy vhodné zvaZzit, zda je tato technologie potfebna a
neda se nahradit jinou levné&jSi metodou.
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8. Zaver

Bakalarska prace se zabyva problematikou uc€inku procesnich plynd na
technologii soustruzeni a kvalitou obrobenych soucasti. Jako procesni plyny
byly pouzity oxid uhliCity, podchlazeny vzduch a obrabéni za sucha.

Hlavnim cilem této prace je vyzkum vyuziti technickych plyna jako
procesniho média pfi technologii soustruzeni z hlediska strojniho, fyzikalné-
chemického, energetického, ekologického a ekonomického.

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

Samotna problematika FeSi vliv procesnich plynu na velikosti sil, vliv na
teplotu, trvanlivost, kvalitu povrchové vrstvy a rozmérovou presnost pfi
technologii soustruzeni.

Bakalarska prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Jako prvni je uvod, dale
nasleduje teoreticka Cast, vlastni metodika experimentu, experimentalni ¢ast,
ekonomické vyhodnoceni, diskuze a zavér.

V ramci teoretické Casti této bakalarské prace je popsana problematika
soustruzeni, ve které jsou popsany nastroje, jejich rozdéleni a konstrukce, sily a
fezné podminky pfi soustruZeni. Teoreticka ¢ast dale popisuje tepelnou bilanci
a teplotu pfi obrabéni, pouzité procesni plyny - oxid uhliity, virova trubice,
obrabéni bez chlazeni.

Metodika experimentu popisuje pouZité procesni prostiedi, Fezné
podminky pro experimentalni méreni, vlastni metodiku experimentu a méfrené
parametry. Dale jsou v této kapitole popsany pouzité stroje, nastroje a méfici
pristroje.

Pfi vyzkumu bylo zjiSténo nasleduijici:
Rezna sila

Pouzité plyny jako procesni média pfi technologii soustruzeni nemaji
zadny vliv na pokles fezné sily. Velikost feznych sil je pomérné velika, protoze
procesni plyny nemaji zadny mazaci ucinek, ktery dokaze velikost feznych sil
snizit.
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Teplota

Pfi pouziti oxidu uhliCitého dochazi pouze k bodovému chlazeni, a tudiz
dochazi ke zvyseni teplot. Na rozdil od chlazeni pomoci virové trubice, kde
dochazi k ploSnému chlazeni, coz vede k celkovému snizeni teplot jednotlivych
termoclanku. PFi soustruzeni bez chlazeni se dosahuje velkych teplot, protoZe k
chlazeni dochazi pouze okolnim vzduchem s malym chladicim ucinkem.

Trvanlivost

Procesni plyny maji pozitivni vliv na trvanlivost fezného nastroje pfi
soustruzeni, protoZze dochazi k podstathnému snizeni opotfebeni bfitové
destiCky. Dale je zfejmé, Ze Cim vétsSi chladici ucinek, tim dojde ke zvySeni
trvanlivosti fezného nastroje. Pfi obrabéni za sucha dochazi k velkému
opotfebeni fezného nastroje. V porovnani s procesnimi plyny je narast
opotrebeni bfitové desticky az o 50 %.

Drsnost povrchu

Procesni plyny nemaiji téméf zadny mazaci ucinek, proto maji negativni
vliv na kone¢nou kvalitu obrobené plochy. Pfi pouziti virové trubice dochazi k
CasteCnému mazacimu ucinku a tim ke snizeni drsnosti povrchu, v dusledku
prichodu vzduchu kompresorem, kde na sebe vzduch vaze malé mnozstvi
oleje, ktery je potfebny ke spravné funkci kompresoru.

Rozmérova presnost

NejlepSich hodnot u rozmérové pfesnosti se dosahovalo pfi obrabéni za
sucha. PFi ochlazovani mista fezu pomoci oxidu uhli€itého a virové trubice se
dosahlo mirné horsich vysledkd. Z toho vyplyva, ze ochlazovani mista fezu ma
negativni vliv na rozmér vysledného obrobku po soustruzeni.

Tabulka 24 Celkové porovnani mérenych parametrt pro jednotliva procesni
média.

CO2

Virova trubice 190,50 59,04 0,14 2,16 46,07

Bez chlazeni 191,50 81,66 0,24 2,29 46,01
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Z ekonomickeého hlediska byly vyvozeny nasledujici zaveéry:

Fixni naklady

Pro obrabéni za sucha nejsou stanoveny zadné fixni naklady, protoze
pro toto médium neni potfeba Zadna aparatura. Pfi pouziti CO2 se fixni naklady
pohybuji kolem 33 400 K& za aparaturu a prisluSenstvi. Virova trubice ma
naklady na aparaturu a pfisluSenstvi 18 000 K¢.

Roéni naklady

Nejvétsi roéni naklady vykazuje CO2, u kterého byly roéni naklady
stanoveny na 386 419 K¢, coz je 0,88 K& za 10 mm obrobené délky. Pfi pouziti
virové trubice celkové ro¢ni naklady byly stanoveny na 21 205 K&, coz je 0,05
K¢ za 10 mm obrobené délky. Jako ekonomicky nejvyhodnéjSi médium je opét
obrabéni za sucha, kdy byly stanoveny nulové ro¢ni naklady. V tabulce 25 jsou
uvedeny pro zpfehlednéni fixni a ro¢ni naklady pro jednotliva procesni média.

Tabulka 25 Porovnani naklad( pro jednotliva plynna prostredi.

Bez chlazeni Bez nakladu Bez nakladu Bez nakladu
Virova trubice 18 000 K¢ 21 205 K¢ 0,05 K&/ 10 mm
CO: 33400 Ké 386 419 K¢ 0,88 K& /10 mm

V tabulce 26 jsou uvedeny hodnoty pro porovnani sériové a kusové vyroby.

Tabulka 26 Porovnéani nakladd pro sériovou a kusovou vyrobu.

Bez chlazeni ,Bez . Bez nakladl ’Bez . Bez nakladu
nakladu nakladu
Virova trubice 16 964 K& | 0,04 KE/10 mm | 13 995 K& | 0,03 K&/ 10 mm
CO2 30?«%35 071 K&/ 10 mm 255K236 0,58 K&/ 10 mm
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PRILOHY

Priloha A - Pouzity material
Pouzity material:

Pro provedeni experimentu byla zvolena konstrukéni ocel tfidy 12 050.1.
Vlastnosti a pouziti této oceli jsou uvedeny v nasledujicim textu této bakalarské
prace.

Vlastnosti:

Ocel 12 050.1 patfi mezi ocel nelegovanou k zuSlechtovani a
povrchovému kaleni. Doplrikové Cislo znaci stav oceli v zavislosti na tepelném
zpracovani, kde konkrétné Cislice 1 - normalizacni zihani. Pevnost v tahu Rm =
min. 540 [MPa)]. Mez kluzu Rpo,2 = min. 325 [MPa]. Chemické slozeni této oceli
zobrazuje tabulka 1.

Prilohy - Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 12 050.1 v %.

Chemické slozeni

Znacka
C Mn Si Crmax. | Cumax. | Nimax. | Pmax.

Smax.

12 050 | 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | 0,25 0,30 | 0,30 | 0,04

0,04

Pouziti:

Ocel tfidy 12 050.1 je vhodna k zu$lechtovani a povrchovému kaleni.
Pouziva se na hfidele turbokompresort, Cerpadel, téZnich stroju, elektromotor(
a dynam. Pro vyrobu vétSich ozubenych kol a Snekd. Dale se pouziva v
automobilovém prdmyslu pro vyrobu klikovych hfideli, ojnic, zavéslt pruzin a
cepu.
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Priloha B - Grafy pribéht slozek sil pro jednotliva procesni prostredi

Namérené priabéhy slozek sil pro oxid uhlicity
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Namérené prubéhy slozek sil pro obrabéni bez chlazeni

Soustruh

Eie Edt Qperate Took Browse Window Heb

»[&] (@]

aveform Grsgh
240,04

vaork. frekv.
Hioo Mz

Ampitude

Prahsly 7
o N

20 40 80 &0 180 Ho ten 180 0 a2 #4030
Tme
8 e Eaw|
o
Arvpleude & Jafree c
% CH\peogram 6.

Al
istart] B © (3 1 Kubinsk | Y Beanizvu-Maovini | [ LabvEw || soustruhivi

74

0-Reami sla Fz
1-prisuv. shaFy
2- Posuy, sila Fx

OF Button

Ecclean

Cislovani souboris

1008




Fie Edr Operste Tools Browss indow Help

Préh sty 2
£ @

N

v
20

- N —
oo sn &5 ma e 120 140 163 180 20 220
Tme
e LD +HiEw |
Apleude L IPEhL Path
B C: 1001

Al
@istart| & © (3 Y Soustr1o0s detailez - .. | [F Labview || soustruhiv

B Soustruhi.vi

=101 x|
Waeform Graph
280,0 - 0-Rezné sla Fz
3 Lprisu, slaFy
‘@ m 2- Posuv. sla Fx
a

o0 Hozs

K Butbon.

of ¢

Ciskovéni soubord
£ 100

stop

24,025,0

E[on o

Fic Edit Operste Jook Erowse Window belp

»(2|[@[n]

Kanal - kalibr, konst.
k

162,04

a

7. 0,26

‘Doba mereni
J=> s

vzork.frekv.
Hwom  Hz

Ampitude

Préh ey

gr N

O-Rezna sia Fz
1-prisuv, slaFy
2- Posu. sila Fx

o souberls
i 1oos

B0 2o 220
i LI el |
v 1.
Ampitude JOIRLNAS 0
2 Ciiprogr 008
" -
distart| @ © (3 Y soustrion? detalsez - .. | [ Labiiew | soustrubi. Bl o
=I0l]
Fle EdR Qperste Tools Browse Window Help
# @[ @n

Wavefoirh Graph

Kanal - Kalibr. konst. 2

0
Tene
Time: @ || -uaf
91
Ampituds &yl .
1 C:\program
1
distart| & © (@ Y soustrioos detaieez-.. | [ LabviEw || soustruhivi

75

O-Reznd slaFz
1-prisuy. sl Fy

2- Pasuv, sl Fx

0K Button

Boolean

Cislavani souboris

Elw o



=101 x|
Fie Edt Operate Jooks Browse Window Help
(5| @[u] 2
Waveform Graph =
Kandl - kalibr. konst. /
3
r’]” Imz,m
q
f]n iEhZB
OF futton
Doba mareni
= g . Boglean
bt b i b,
1000
& 0,0
Jiow  Hz
Cislovini souberi
Fréh sy 2 Hiow |
Ly N o 1010
stop
—_—mmm —
80 10,0 1zZ0 140 18, 180 200 22, ,025,0
Time -
r— +H@Ew |
| frag
Ampituce & Fun
Jic
B i N
@ostart| @ © (3 Y Soustrio0s detai sz .. | [ Labview |[EE soustru1.vt B W 015

Priloha C - Grafy prubéhl teplot termocélank pro jednotliva procesni
prostredi

Grafy prabéhu teplot termoclankia pro oxid uhli€ity
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Grafy pribéh teplot termo¢lanku pro virovou trubici
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Grafy prabéhu teplot termoclanku pro obrabéni bez chlazeni
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Priloha D - Namérené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva
procesni prostredi

Namérené hodnoty drsnosti povrchu oxidu uhli¢itého

VZ03A - CO2 Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 263 | 226 | 250 | 225 | 261 | 258 | 229 | 243 | 261 | 258
Rz [pm] 14,56 | 18,08 | 14,43 | 13,81 | 14,19 | 14,20 | 13,40 | 14,15 | 13,43 | 1533
Rt [um] 17,34 | 17,75 | 19,05 | 17,10 | 17,50 | 20,43 | 19,36 | 16,86 | 16,19 | 21,87
VZ03B - CO2 Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,88 | 2,08 199 | 231 | 228 | 225 | 223 | 205 | 230 | 215
Rz [pm] 17,26 | 13,04 | 11,78 | 12,82 | 12,78 | 13,82 | 13,02 | 12,11 | 13,33 | 12,82
Rt [um] 25,70 | 18,42 | 16,47 | 17,80 | 15,32 | 22,05 | 16,54 | 14,71 | 16,52 | 16,71
VZ03C - CO2 Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 215 | 242 | 211 | 219 | 235 | 254 | 240 | 191 | 244 | 235
Rz [ym] 12,19 | 1550 | 12,44 | 13,14 | 13,37 | 1537 | 12,42 | 12,51 | 15,94 | 15,05
Rt [um] 15,78 | 21,58 | 15,55 | 16,00 | 20,52 | 22,32 | 14,80 | 17,72 | 23,98 | 18,64
VZ03D - CO2 Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 259 | 232 | 301 | 209 | 252 | 237 | 230 | 216 | 225 | 2,79
Rz [um] 14,21 | 13,74 | 17,35 | 13,62 | 12,86 | 14,42 | 13,89 | 12,06 | 14,25 | 1853
Rt [um] 16,90 | 17,81 | 27,85 | 19,08 | 16,32 | 19,59 | 19,06 | 13,10 | 16,21 | 25,94
VZO02E - CO2 Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 210 | 233 | 222 | 212 | 1,9 | 197 | 238 | 230 | 233 | 217
Rz [pm] 13,49 | 14,16 | 12555 | 12,58 | 11,03 | 11,65 | 12,80 | 13,77 | 13,76 | 14,20
Rt [um] 19,60 | 19,15 | 15,82 | 17,04 | 1541 | 14,76 | 16,27 | 21,84 | 18,16 | 18,23

Namérené hodnoty drsnosti povrchu virovou trubici

VZ02A - VT Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra [um] 231 | 222 | 211 | 239 | 2,01 | 226 | 252 | 231 | 2,08 | 1,83
Rz [pm] 13,27 | 14,96 | 12,60 | 13,97 | 12,81 | 14,09 | 14,44 | 14,04 | 13,47 | 10,86
Rt [um] 17,08 | 21,61 | 1563 | 19,53 | 17,31 | 20,60 | 19,45 | 21,24 | 16,89 | 13,28
Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 211 | 243 | 234 | 261 | 194 | 233 | 258 | 237 | 223 | 221
Rz [pm] 12,62 | 1560 | 14,32 | 20,23 | 11,53 | 13,31 | 14,96 | 13,12 | 12,03 | 12,33
Rt [um] 17,29 | 24,79 | 19,17 | 30,85 | 14,94 | 18,05 | 25,30 | 1565 | 14,22 | 16,82
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Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 234 | 218 | 238 | 221 | 2,05 | 219 | 205 | 245 | 247 | 2,32
Rz [um] 13,67 | 12,74 | 13,37 | 12,39 | 14,38 | 14,83 | 11,61 | 13,94 | 18,86 | 14,64
Rt [um] 16,84 | 17,69 | 17,53 | 15553 | 18,17 | 19,97 | 14,13 | 20,60 | 27,19 | 17,64
Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 228 | 212 | 220 | 197 | 193 | 1,75 | 180 | 220 | 191 | 1,99
Rz [um] 11,28 | 13,01 | 12,55 | 11,07 | 11,10 | 10,14 | 10,84 | 13,17 | 11,31 | 9,63
Rt [um] 13,90 | 18,22 | 19,86 | 13,48 | 14,81 | 13,48 | 13,58 | 17,00 | 14,22 | 11,90
MéFeni &islo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 210 | 189 | 222 | 229 | 186 | 195 | 201 | 195 | 175 | 212
Rz [um] 12,60 | 11,18 | 11,88 | 12,87 | 10,86 | 10,66 | 11,03 | 11,85 | 9,64 | 12,71
Rt [um] 15,92 | 15,18 | 13,77 | 1513 | 16,34 | 14,78 | 13,58 | 14,76 | 11,78 | 16,57
Namérené hodnoty drsnosti povrchu pro obrabéni bez chlazeni
VZO1A - BEZ Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 1,95 2,44 2,58 2,12 2,19 2,45 2,43 2,34 2,32 2,16
Rz [um] 11,28 | 13,87 | 14,77 | 14,31 | 12,68 | 14,50 | 12,81 | 14,27 | 12,86 | 13,67
Rt [um] 16,40 | 21,85 | 20,47 | 18,56 | 17,64 | 21,29 | 19,34 | 21,70 | 17,91 | 22,60
VZO1B - BEZ Méfeni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 2,45 2,14 2,35 1,88 2,21 2,70 2,29 2,01 2,33 2,19
Rz [ym] 13,74 | 12,49 | 1268 | 1165 | 12,51 | 13,95 | 12,70 | 10,75 | 13,73 | 12,40
Rt [um] 18,75 | 14,56 | 16,22 | 14,60 | 1556 | 18,28 | 20,41 | 14,22 | 18,74 | 14,43
VZO01C - BEZ Méfeni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 243 | 211 | 211 | 1,83 | 2416 | 241 | 225 | 197 | 210 | 2,22
Rz [pm] 13,62 | 12,60 | 13,20 | 10,09 | 12,50 | 13,10 | 13,04 | 11,20 | 11,48 | 12,48
Rt [um] 16,59 | 17,80 | 15,90 | 13,04 | 1558 | 20,89 | 18,36 | 15,29 | 15,10 | 16,17
VZ01D - BEZ Méfeni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 218 | 273 | 229 | 246 | 1,95 | 232 | 237 | 238 | 2,49 | 2,66
Rz [pm] 12,84 | 1356 | 12,44 | 12,18 | 11,93 | 14,33 | 12,62 | 12,19 | 13,99 | 14,04
Rt [um] 15,64 | 17,08 | 15,14 | 16,90 | 19,27 | 17,59 | 14,09 | 13,10 | 19,52 | 21,09
VZO1E - BEZ Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 225 | 254 | 219 | 216 | 226 | 265 | 226 | 240 | 225 | 265
Rz [pm] 12,91 | 1351 | 12,32 | 12,37 | 11,69 | 12,62 | 11,60 | 13,52 | 11,73 | 14,06
Rt [um] 14,95 | 1752 | 14,37 | 1501 | 14,76 | 14,73 | 14,33 | 15,07 | 14,60 | 17,48
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Priloha E - Namérené hodnoty rozmérové presnosti pro jednotliva
procesni prostredi

Namérené hodnoty rozmérové presnosti oxidu uhli¢itého

Sifka drazky [mm] Méfeni éislo

i [ 2 s[ e[ [e 7 [8]s [uw

CHLAZENI POMOCI CO,

VZ03A-CO2 34,05 34,06 34,05 34,05 34,06 34,06 34,05 34,06 34,06 34,06
VZ03B-CO2 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05 34,05
VZ03CCO2 34,05 34,05 34,05 34,04 34,04 34,05 34,05 34,04 34,04 34,04
VZ03D-CO2 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04
VZ02E-CO2 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03 34,03

Namérené hodnoty rozmérové presnosti virové trubice

Méreni Cislo

Sitka drazky [mm]

CHLAZENI| POMOCI VT
VZO02A-VT
VZ02B-VT
VZ02C-VT
VZ03D-VT
VZO1E-VT

Namérené hodnoty rozmérové presnosti obrabéni bez chlazeni

Sitka drazky [mm] Mefeni Cislo
1 | 2 | 3 | a4 ] s | e | 7] 8 | o [ 10
BEZ CHLAZENI
VZ01A-BEZ 34,03 | 34,03 | 34,03 | 34,03 | 34,03 | 34,03 | 3403 | 34,03 | 3403 | 34,03
VZ01B-BEZ 34,02 | 34,02 | 3402 | 3402 | 3402 | 34,02 | 3401 | 3401 | 3402 | 34,02
VZ01C-BEZ 34,01 | 34,00 | 34,00 | 3400 | 3401 | 3401 | 3401 | 3401 | 3401 | 34,01
VZ01D-BEZ 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 3400 | 34,00 | 3400 | 34,00 | 3400 | 34,00
VZO1E-BEZ 33,99 | 33,99 | 3399 | 3399 | 34,00 | 33,99 | 3399 | 3399 | 33,99 | 33,99
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