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obrobenych souéasti

ANOTACE:

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu chlazeni plynnou latkou na obrabéci
soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pfi technologii soustruzeni. Jako
procesni plyny byly zvoleny: okolni vzduch (za sucha), CO,, virova trubice a
zkapalnény dusik. Nedilnou soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledku
experimentalnich méfeni sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina a plynna
latka.
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The effect of the process gases and liquids to turning technology and the
guality of the machined part

ANNOTATION:

The content of my thesis is to research the effect of cooling the gaseous
substance to the machining system, respectively — result of a process, when turning
technology. As the process gases were selected: ambient air (dry), CO,, vortex tube
and liquefied nitrogen. An integral part of the research is to compare (appreciation) of
the results of experimental measurements of the effects observed between process
media: liquid and gaseous substance.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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chemicka znacka uhliku
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chemicka znacka médi

pramér

posuv

celkova fezna sila

chemicka znacCka Zeleza
posuvova sila

pfisuvova sila

fezna sila

koeficient podilu latentni energie
jmenovita tloustka tfisky

meérna sila fezani

nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
délka

chemicka znacka dusiku

otacky

chemicka znacka niklu

chemicka znacka platiny
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teplo odvedené obrobkem

teplo odvedené prostredim

teplo odvedené tfiskou

teplo vzniklé tfenim tfisky na Cele nastroje
teplo vzniklé tfenim tfisky na hibetu nastroje
prumérna aritmeticka uchylka profilu
celkova vyska profilu

nejvétsi vyska profilu

chemicka znacka rhenia

chemicka znacka rhodia

polomér zaobleni Spicky nastroje

hlavni ostfi

vedlejsi ostfi

oznaceni pouzitého termoclanku
oznaceni pouzité bfitové desticky

fezna rychlost

rychlost posuvu

exponenty vlivu a,

exponenty vlivu f



1 Uvod

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu chlazeni plynnou latkou na obrabéci
soustavu, resp. vysledek obrabéciho procesu, pfi technologii soustruzeni. Nedilnou
soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledkl experimentalnich méfeni
sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina a plynna latka.

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

Jako procesni plyny byly zvoleny: okolni vzduch (za sucha), CO,, virova trubice a
zkapalnény dusik. Procesni kapaliny byly vybrany na bazi mineralnich oleji od
vyrobci PARAMO a HOUGHTON, které tvofi s vodou stabilni mikroemulzi pfi 5%
koncentraci.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika zakladnich Casti — a to Cast
teoretickou, experimentalni, ekonomickou a Cast zavérecnou, ktera informuje o
dosazenych vysledcich prace.

V ramci teoretické Casti je popsana obecné technologie soustruzeni, dale
procesni prostredi 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. Dale pak
obsahuje namérené vysledky (data) v€etné jejich zpracovani.

V ekonomické €asti jsou srovnany fixni a ro¢ni naklady pro jednotliva procesni
média, dale jsou porovnany naklady pro sériovou a kusovou vyrobu.

Zavérecna Cast je tvofena dosazenymi vysledky aplikovaného vyzkumu a diskuzi
k celkovému vysledku diplomové prace.

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

Projekt feSi aktualni problematiku pfesného dynamického Fizeni tepelnych
procesl ve vyrobnich nastrojich. Inovativni temperaéni technologie je zaloZzena na
vyuziti vysokého chladiciho potencialu zkapalnénych technickych plynu cilené
nasmérovanych do kriticky tepelné zatéZzovanych oblasti vyrobnich nastroju a to tak,
aby bylo dosaZeno u€inného odvodu tepla z vyrobku a nastroje v co nejkrat§im Case
s priznivym dopadem na kvalitu a ekonomicnost vyroby.
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2 Soustruzeni

Cilem diplomové prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych plyna, jako
procesniho meédia, pfi technologii soustruzeni z hlediska strojniho, fyzikalné-
chemického, energetického, ekologického, ekonomického. V nasledujici ¢asti bude
pojednano o technologii soustruzeni, tepelné bilanci a o procesnim prostredi pfi
obrabéni. Cela nasledujici ¢ast se opira o odbornou literaturu.

Soustruzeni je zplasob vyroby vnéjSich, nebo vnitfnich rotacnich ploch, ve vétsiné
pfipadu zpravidla jednobfitym nastrojem ruznych tvard. Pfi soustruzeni hlavni fezny
pohyb — rotaéni kona obrobek, ktery je upnuty ve sklicidle, nebo mezi hroty. Vedlejsi
pohyb kona nastroj, rovnobézné nebo kolmo k ose otaceni, pfipadné v obou
smérech soucCasné, nastroj je upnut v noZzové hlavé. Vysledny fezny pohyb je tedy
bud Sroubovice, nebo spirala. Tato technologie patfi mezi nejjednodussi a
nejpouzivanéjsi metodu obrabéni, kterou Ize vyrabét soucasti s vnéjSi a valcovou,
kuZelovou i tvarovou plochou, rovinnou celni plochou a zapichy, zavity atd. Pro
vytvofeni téchto jednotlivych ploch a prvka je dilezité zvolit vhodny druh stroje a
nastroje [5] [9] [14].

2.1 Nastroje — soustruznické noze

V zasadé se tyto nastroje skladaji z drzaku a fezné Casti. Soustruznické noze se
vyrabi bud celé z nastrojové oceli 19 800, nebo 19 810 a dodavaji se ve formé
polotovaru réizného prifezu podle CSN 22 0750 — &tvercovy prifez, CSN 22 0751 —
obdélnikovy prafez, CSN 22 0752 — kruhovy prifez a 22 0753 — lichob&znikovy
prufez. Dale jsou to noze, u kterych je fezna ¢ast z nastrojové oceli 19 800 a téleso
noze je k této ¢asti natupo navafené a je z uhlikové oceli, nebo je na nozi jenom
bfitova destiCka z nastrojové oceli 19 800, nebo ze slinutého karbidu, pfipadné
z keramického fezného materialu. Bfitové destiCky mohou byt bud pfipajené, nebo
mechanicky upinané, jak je naznaceno na obrazku 1 [5] [9] [14].

Obrazek 1 Zptsoby mechanického upinani britovych desti¢ek [15].
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2.1.1 Rozdéleni soustruznickych nozu
Podle sméru posuvu délime soustruznické noze na pravé a leveé.

e Pravé — soustruzime z pravé strany do levé.

e Levé — soustruzime z levé strany do pravé.

Dale délime soustruznické noze podle toho, zda jsou urCeny pro opracovani
vnéjSich nebo vnitfnich ploch, na vnéjsi a vnitfni noze (viz obrazek 2 a 3).

Podle druhu prace, pro kterou jsou uréeny, se noze daji rozdélit na ubéraci,
hladici, zapichovaci, upichovaci a tvarove.

e Ubéraci — pfimé, ohnuté, Celni, stranové.
e Hladici — Siroké, uzké, rohové.

e Zapichovaci.

e Upichovaci.

e Tvarové.

Profil tvarového noze odpovida vyrabénému profilu jenom v pfipadé, Ze uhel Cela
je nulovy. PFi jiné hodnoté uhlu ¢&ela musime profil vytvofit jako primét
pozadovaneho tvaru soucasti do roviny €ela [5] [9].

Rozdéleni vnéjSich soustruznickych nozu je zobrazeno na obrazku 2.

Obrazek 2 Vnéjsi soustruznické nozZe; a — ubiraci nlz ¢elni, b — ubiraci nuz pfimy, ¢ — ubiraci ntiz
primy, d — ubiraci nGz ohnuty, e — ubiraci nGz oboustranny, f — rohovy niz, g — rohovy nuZ, h — ubiraci
naz stranovy, i — hladici nGz, j — radiusovy nuz [15].
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Rozdéleni vnitfnich soustruznickych nozl je zobrazeno na obrazku 3.

Obrazek 3 Vnitini soustruznické noze; 1 — vnitfni ubiraci, 2 — vnitfni rohovy, 3 — vnitfni kopirovaci,
4 — vnitini ubiraci, 5 — vnitfni ubiraci, 6 — vnitfni rohovy [15].

2.1.2 Konstrukce soustruznickych nozi

Nastroj vinterakci s obrobkem umozZnuje realizaci fezného procesu.
Z geometrického hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a
rozméry [5] [9]. Jednotlivé Casti a plochy soustruznického noZe jsou zobrazeny na
obrazku 4.

Nastroj se sklada z fezné €asti, drzaku (stopky), télesa, bfitu, osy a zaklady.
e Rezna é&ast nastroje — &ast nebo &asti nastroje, jez umozfiuji proces Fezani,
feznou ¢ast tvori ostri, ¢elo a hrbet.

e Drzak nastroje (stopka) — Cast nastroje slouzici k jeho upevnéni vnéjSim
povrchem.

e Téleso nastroje — Cast nastroje, na niz jsou upevnény fezné Casti nastroje.
e B¥it — ¢ast nastroje, vytvorena ¢elem a hibetem.

e Osa nastroje — teoreticka pfimka, ktera je stfedovou €arou stopky nebo upinaci
diry.

e Zakladna - plocha drzaku nastroje, uréena k orientaci nastroje.

Dalsi dllezitou Casti nastroje, podle které mizeme nastroj identifikovat, jsou jeho
plochy.

Kazda plocha povrchu fezné Casti nastroje se oznacCuje symbolem sloZzenym
z pismene A a indexu tvofeného pismenem fecké abecedy, ktery urCuje druh plochy,
napf. Ay — Celo [5] [9] [14].

Plochy pfifazené k vedlejSimu ostfi se oznacuji tak, Zze se k symbolu doplni
Carka, napf. Aa‘ — vedlejSi hrbet.
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e Celo Ay - plocha nebo souhrn ploch nastroje, po kterych odchazi odebrana
triska.

e Hirbet Aa — plocha nebo souhrn ploch nastroje, které jsou pfiklonény k fezné
ploSe (hlavni hibet) a obrobené plose (vedlejsi hibet).

e Hlavni hibet Aa — Cast hrbetu, ktera pfi protnuti s Celem vytvofi hlavni ostfi.
o VedlejsSi hrbet Aa‘ — ¢ast hibetu, ktera pfi protnuti s Celem vytvofi vedlejSi ostfi.

DalSi dulezitou €asti nastroje je jeho ostfi. Pojmem ostfi se rozumi prisecnice
Cela a hibetu. Ostfi se déli na hlavni a vedlejsi. Hlavni a vedlejsi ostfi je zobrazeno
na obrazku 4 [5] [9] [14].

e Hlavni ostii S — ¢ast ostfi, které zacina v bodé, kde uhel nastaveni ma nulovou
hodnotu a obvykle kona hlavni feznou praci.

e VedlejSi ostfi S‘ — ostfi vzniklé prlnikem Cela a vedlejSiho hibetu a zacina
v bodé, v némz vedlejSi uhel nastaveni k = 0 [5] [9].

Obrazek 4 Ostfi a plochy na fezné &asti soustruznického noze; 1 — stopka; 2 — zakladna; 3 — fezna
cast; 4 — Spicka; S — nastrojové hlavni ostfi; S*— néastrojové vedlejsi ostfi; A, — prvni hlavni elo;
A, — druhé hlavni ¢elo; Aqs — prvni hlavni hibet; Aq, — druhy hlavni hibet; A'qs — prvni vedlejsi hibet;
A’y2 — druhy vedlejsi hibet [9].

Nastroj je dale sloZen ze 3picky. Spicka je &ast ostfi, leZici na spojnici hlavniho a
vedlejSiho ostfi. Spicka muzZe byt zaoblena (pfechodové ostfi obloukové), nebo
srazena (pfechodové ostfi pfimkové) [5] [9]. Spi¢ka je zobrazena na obrazku 5.

e Polomér zaobleni Spi€ky r — méfeny v nastrojové zakladni roviné P,.

e Velikost srazeni Spi€ky b, — délka pfechodového ostfi pfimkového, méfena
v nastrojoveé zakladni roviné P..
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Obrézek 5 Spicka nastroje a) zaoblené $picka, b) sraZené Spicka [9].
2.1.3 Sily pfi soustruzeni

Celkova sila fezani (obrabéni) Fe ma 3 slozky — feznou slozku sily obrabéni F,
posuvovou slozku sily obrabéni Fr a pasivni slozku sily obrabéni F, [5] [6] [9]. Pro
podélné soustruzeni Ize tyto slozky vypoditat ze vztah:

Fe=C, * apXFc « fYFc IN], (1)
Fr=Cp, o+ a, F« £7F ] @)
Fp:CFp * apXFP * fpr [N], (3)
kde:

Crc, Cr1, Crp — materidlové konstanty [-],
Xee, Xrf, Xep — €Xponenty viivu ap [-],

Yre, Yrf, Yrp — €Xponenty viivu f [-],

ap — hloubka obrabéné vrstvy [mm],

f — posuv na otacku [mm] [5] [6] [9].

15



. SiLY
Nastroj —»Obrobek

~ ODPORY
F Nastroj -«€— Obrobek

Obrazek 6 Slozky sily fezani (obrabéni) a odpory pfi podélném soustruzeni [15].

Vysledna sila je ur€ena rovnici:

F= /F§+F$+F§ IN]. (5)

Pomér jednotlivych slozek sily fezani:

Fe:Fi:Fpy=1:0,4:0,25 pfi k, = 45°.

Sila fezani, ktera je vztazena na jednotku plochy fezu se nazyva meérna sila
Fezani (obrabéni) a znacCi se k.. Da se vyjadfit jako pomér fezné slozky sily obrabéni
Fc a plochy jmenovitého prifezu tfisky Ap [5] [9] [14].

Mérna sila fezani je urCena vztahem:

ke = /':—; [MPal, (6)

kde:
F. — fezna slozka sily [-],

Ap — plocha jmenovitého prifezu trisky [mm?].
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2.1.4 Rezné podminky pfi soustruzeni

Rezné podminky volime podle druhu prace, pozadované rozmérové presnosti a
jakosti obrobené plochy. Dale musime brat pfi volbé feznych podminek v uvahu
ekonomicka hlediska, pfedevsim hospodarnou trvanlivost nastroje [5] [9].

V zasadé muzeme pro soustruzeni uvést nasledujici hodnoty rozmérové
presnosti a pfesnosti tvaru [5] [9].

o BéZna rozmérova presnost dosahovana pfi soustruzeni

— U hrubovani v rozmezi 0,2 — 0,4 mm,
— pfi obrabéni na €isto 0,1 — 0,2 mm.

e Presnost tvaru

—  kuzelovitost 0,01 az 0,02 mm na délce 300 mm,
— ovalnost 0,005 az 0,01mm.

Drsnost obrobené plochy je zavisla prfedevSim od posuvu a poloméru Spicky
noze. Pfi posuvu 0,1 mm na otacku a r,= 0,5 mm dosahuje primérné hodnoty Ra =
1,6 um. Uvedené hodnoty jsou pouze orientaCni a zavislé na mnoha podminkach,
predevsim presnosti obrabéciho stroje [5] [9].

Dulezitou charakteristikou feznych podminek pfi soustruzeni jsou fezné pohyby.
Pfedevsim hlavni fezny pohyb a posuvovy pohyb [5] [9].

Hlavni fezny pohyb (v.) je rotaéni a kona ho obrobek. Z povrchu rotujiciho
obrobku dochazi prostfednictvim noze k odfezavani tfisky [5] [9].

Posuvovy pohyb (v¢) je vedlejSi, obvykle pfimoCary a vykonava ho nastroj.
Tento pohyb je nutny k tomu, aby n0z postupné odfezaval tfisky poZadovaného
prufezu [5] [9].

Posouva-li se nlz ve sméru osy rotace obrobku (axialné), pak jde o podélné
soustruzeni a vysledny fezny pohyb (v.) ma tvar Sroubovice, posouva-li se viak ve
sméru kolmém k ose rotace (radialné), jedna se o pfimé (Celni) soustruzeni
(upichovani, zapichovani,...) a vysledny fezny pohyb ma tvar Archimédovy spiraly.
Prisuv je kolmy k posuvu — tedy pfi podélném soustruzeni je radialni a pfi ¢elnim
soustruzeni axialni. Podélné a Celni soustruzeni je zobrazeno na obrazku 7 [5] [9].
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a)

Obribénd

Obrazek 7 Druhy soustruzeni a) podélné soustruZeni, b) ¢elni soustruzeni [14].

Pfi stanoveni feznych podminek jde zejména o volbu fezné rychlosti v, posuvu f
a tloustky obrabéné vrstvy a, (hloubky fezu) apod. [5] [9].

Rezna rychlost je rychlost hlavniho Fezného pohybu a definujeme ji jako
obvodovou rychlost méfenou na obrabéné plose. Pro rizné druhy materialt nastrojl
a obrobkl se pouziva i rliznych feznych rychlosti. Jsou v rozsahu od 5 m.min™ do
1000 m.min™ [5] [9]. Obvodovou Feznou rychlost obrobku v mist& soustruZeni Ize
urcit ze vztahu:

m*D*n
1000

Ve = [m.min™, (6)

kde:
D — prumér obrabéné plochy [mm],
n — podet otadek vietene [min™].

Posuv je draha, kterou vykona nastroj za jednu otacku obrobku. Pfi hrubovani je
jeho hodnota 0,4 az 3,5 mm, pfi dokonovacich operacich 0,06 az 0,3 mm a pfi
jemném soustruzeni 0,03 az 0,05 mm [5] [9]. Pfi soustruzeni se nastroj posune
béhem jedné otacky o hodnotu posuvu, proto Ize stanovit rychlost posuvu v; v
zavislosti na otackach vietene nasledovné:

vi = f* n [mm.min], (7)
kde:

f — posuv na otacku [mm],

n — podet otacek vietene [min™].

Tloustka obrabéné vrstvy a, se pfi soustruZzeni pohybuje od hodnoty nékolika
desetin mm az po nékolik mm. Velikost posuvu, hloubka fezu, uhel nastaveni a tvar
useku fezné hrany, ktera je v zabéru maji vliv na velikost a tvar prufezu tfisky [5] [9].
Rozmér prafezu tfisky pro zakladni druhy soustruzeni Ize vypocitat ze vztahu:

e pro podélné soustruzeni:
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ap=0,5*(D -d) [mm], (8)

e pro Celni soustruzeni:
ap=L-1[mm], 9)
kde:

D — prumér obrabéné plochy [mm],
d — primeér obrobené plochy [mm],
L — délka obrabéné plochy [mm],

| — délka obrobené plochy [mm].

Jmenovita Sifka tfisky bp a jmenovita tloustka tfisky hp se vypodcitaji ze vztah(:

a
bp = S—Ik [mm], (10)
hp = f * sin Kk, [mm], (11)

kde:

K — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovity prafez tfisky Ap se stanovi ze vztahu:

Ap = bp * hp = a, * f [mm?]. (12)

-
éd

oD

"
Raoer N

Ap .
I
/

o/

aAp

—

Obrazek 8 Identifikace prifezu tfisky pfi soustruZzeni a) vélcova plocha, b) ¢elni plocha; a, — Sitka
zabéru ostfi, bp — jmenovita $irka tfisky, hp — jmenovita tlouStka tfisky, k. — nastr. thel nastaveni
hlavniho ostfi, D — priamér obrabéné plochy, d — prumér obrobené plochy, L — délka obrabéné plochy,
| — délka obrobené plochy [15].
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2.2 Tepelna bilance a teplota pri obrabéni

Pfi obrabéni dochazi v dusledku vnikani nastroje do materialu k transformaci
témér veSkeré mechanické energie na teplo. Vzniklé teplo ma zasadni vliv na fezné
vlastnosti a trvanlivost nastroje, na mechanické vlastnosti obrabéného materialu, na
tfeni v povrchovych vrstvach, péchovani, zpevnéni apod. [5] [9].

2.2.1 Tepelna bilance procesu obrabéni

Tepelné jevy pfi obrabéni se stavaji pfedmétem zkoumani z téchto duvodu:

ucinkem tepla, navenek se projevujiciho teplotou, dochazi u nastroju ke ztraté
jejich pracovni schopnosti — fezivosti,

e teplo vznikajici pfi obrabéni ovliviuje pfesnost obrabénych soucasti,
e teplo vétSinou nepfiznivé plsobi na drsnost obrobeného povrchu,
e Vv povrchové vrstvé mulze teplo vyvolat zbytkova pnuti a strukturalni zmény.

Mnozstvi tepla, které vznikne pfi procesu obrabéni za cCasovou jednotku,
oznaCujeme jako teplo fezani, nebo také tepelny vykon fezani. Vztahneme-li
mnoZstvi tepla na jednotku objemu nebo hmotnosti, pak obdrZzime mérné teplo
fezani [J.cm™, nebo J.g™'] [5] [9].

Z mista tvorby tfisky je teplo odvadéno nastrojem, obrobkem a tfiskou, nasledné
je teplo odvedeno do okoli. Prirastek tepla z nich, tzv. pohlcené teplo, je proto mensi
nez teplo, které jimi bylo z oblasti oddélovani tfisky odvedeno [5] [9].

Za tepelnou bilanci povazujeme rozdéleni tepla podle lokalnich zdroji vzniku a
zpusobu odvodu. Experimentalnimi metodami bylo dokazano, ze na teplo se pfeméni
témeér cela energie obrabéni, uvadi se az 99,5% [5] [9].

Tepelny vykon fezani |ze stanovit ze vztahu:

Q=@ *E* to" [W], (13)
kde:
¢@L — koeficient podilu latentni energie (0,02 az 0,03),

to — Cas, po ktery teplo prochazi.
Obecna rovnice tepelné bilance:
Qo1 *+ Qo + Qo + Qrc + Qi = Q1 + Qo + Qn + Qp, (14)

kde:
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Qo — teplo vzniklé v oblasti primarnich plastickych deformaci [J],
Qoi — teplo vzniklé v oblasti sekundarnich plastickych deformaci [J],
Qo — teplo vzniklé v oblasti tercialnich plastickych deformaci [J],
Qrc — teplo vzniklé tfenim tfisky na Cele nastroje [J],

Qrn — teplo vzniklé tfenim tfisky na hibetu nastroje [J],

Qr — teplo odvedené triskou [J],

Qo — teplo odvedené obrobkem [J],

Qn — teplo odvedené nastrojem [J],

Qp — teplo odvedené prostiedim [J].

Obrazek 9 Privedené a odvedené teplo pri obrabéni [17].

2.2.2 Teplota pri obrabéni

Teplo vznikajici v procesu obrabéni pfechazi z mist o vyssi teploté do mist o
niz8i teploté a zpusobuje tak jejich ohfati, tj. zménu jedné jejich stavové veli€iny —
teploty. To se tyka predevsim tfisky, obrobku a nastroje. UrCita ¢ast je pohlcovana
okolim. Kazdy hmotny bod této soustavy je podle vzdalenosti od zdroje tepla a podle
své tepelné vodivosti zasazen rliznym jeho mnozstvim. Maji proto rizné body rdznou
teplotu, nazyvanou okamzita teplota hmotného bodu obrobku, nastroje, nebo tfisky

[5] [9].
Mezi nimi vS8ak je mozZno najit body o stejné teploté. Tyto body vytvareji
isotermickou plochu. Soustava téchto ploch predstavuje teplovodni pole a to bud
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v nastroji, obrobku, nebo tfisce. UrCovat teplotu téchto hmotnych bodl je velmi
obtizné, a proto se zpravidla zjiStuje tzv. stfedni teplota. Za ni povazujeme
prumérnou teplotu hmotnych bodul jednotlivych Elenl soustavy obrobek — nastroj —
tfiska. Podle toho pak jde o stfedni teplotu obrobku, nastroje, nebo tfisky [5] [9].

Protoze pfi obrabéni vznika nejvyssi teplota vzdy na mistech styku nastroje
s tfiskou a obrobkem, byva stfedni hodnota téchto stykovych ploch oznacCovana
pojmem teplota fezani [5] [9].

Pro studium teplotnich stavi pfi obrabéni byla vyvinuta cela fada metod,
pouZzivajicich pro stanoveni teploty rlznych zakladnich fyzikalnich, fyzikalné-
chemickych a chemickych metod [5] [9].

Pro méfeni teploty fezani, ktera je nejCastéji méfenou veliCinou, se daji
z hlediska méfici techniky pouzit zejména ty metody, které vyuZivaji
termoelektrického efektu, zmény struktury a tepelného zareni. Prvni dvé metody
umozniuji méfeni uvniti materiall, zbyvajici pak ke stanoveni teploty povrchu télesa
méfenim ze vzdalenosti. Rozdéleni metod méfeni teplotnich stavl je znazornén na
obrazku 10 [5] [9].

Stanoveni teploty pfi obrabéni
| \

méfenim analogickymi metodami| vypocetnimi metodami
kontaktnimi bezkontaktnimi elektricka grafické pocetni
metodami metodami analogie metody metody
pomm“:i’ ] na zakladé zmeén z tepelného
termoélanku struktury zafeni
pfirozeny umely
termoélanek termoclanek

Obrazek 10 Rozdéleni metod méfeni teplotnich stavi [9].

NejrozsSifenéjsi metody pro mérfeni teploty fezani jsou principy termoclankove,
zalozené na termoelektrickém efektu. Fyzikalni podstata spociva v tom, ze ve styku
dvou raznych kovl putuji jednotlivé elektrony z kovu s menSi vystupni praci do kovu
s vétsi vystupni praci. Takto vznikajici napéti zavisi na teploté spoje a druhu obou
kovu, ale také na velikosti mechanického zatiZzeni. Takovému spojeni Fikame
termoclanek [5] [9].
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V méfici praxi se vyskytuji dva zakladni typy termoclankovych metod méfeni
teploty pfi obrabéni. Je to metoda pfirozeného termocClanku a metoda vestavéného
umélého termoclanku [5] [9].

Pfirozeny termoclanek tvofi obrabény a fezny material, které jsou vlivem
pusobicich feznych tlaki ve stykovych oblastech pfivedeny do tésného, vodivého
spojeni. Termoelektricka sila je vyvolana ohfevem stykovych mist a je umérna
stfedni teploté dotykovych bodl mezi obrabénym a fezny materialem [5] [9].

Méfeni umélym termoclankem se dvéma cizimi kovy spocCiva vtom, Ze se
pfedem vyrobi uplny termoclanek z drati kova, které davaji dostatecné velkou

termoelektrickou silu, napf. CrNi — Ni. Takto upraveny a patficné izolovany
termoclanek se vlozi, pfipadné pfivafi na dno vyvrtu zhotoveného v nastroji [5] [9].

Vyrazny vliv na teplotu fezani ma prostfedi, vnémz se obrabéni odehrava.
Obvykle jde o prostfedi plynné nebo kapalné. V plynech, které vytvareji kyslicnikové
filmy, dochazi k poklesu tfeni a tim i ke snizeni teploty fezani [5] [9].

V kapalném prostfedi se projevi jednak zvySeny odvod tepla, ale také zmenSeni

kapalin, ucinek je doplnén ucinky Cisticimi a antikoroznimi [5] [9].

Tabulka 1 Rozdéleni procesnich médii [8].

Rozdéleni procesniho prostredi

Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Dusik
] Vzduch CO,
Plynné .
Inertni plyn Argon
atd.
Mlha
Mineralni
) Polosyntetické
Vodou misitelné o
Syntetické
. L Specialni
Kapalné prostredi
Rostlinné
Syntetické
Vodou nemisitelné Mineralni
Koncentraty

vysokotlakych pfisad

Tuha maziva
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3 Procesni média — procesni kapaliny a plyny

Uginky fezného prostfedi muzeme délit na Gginky chladici, mazaci a &istici.
Chladicim ucinkem procesniho média se rozumi schopnost média odvadét teplo z
mista Fezu. Tuto schopnost ma kazdé médium smaceci povrch kovl za predpokladu,
Ze mezi povrchem obrobku a médiem existuje tepelny spad. Odvod vzniklého tepla
pfi fezani se uskute€riuje schopnosti procesniho média pfijmout ¢ast vzniklého tepla,
které obklopuje nastroj, tfisku i obrobek. Chladici u€inek ma za nasledek snizeni
teploty v misté fezu, Cimz se zaijisti zlepSeni jakosti obrobeného povrchu, zvyseni
trvanlivosti nastroje a snizeni opotfebeni nastroje. K dulezitym vlastnostem, které
ovliviuji chladici u€innost média, patfi smaceci schopnost, vyparné a mérné teplo,
tepelna vodivost, rychlost vypafovani za urlitych teplot a prutokové mnoZstvi.
Zvysenim hodnot téchto parametrd dochazi ke zvySeni chladici schopnosti
procesniho média [2] [8] [12].

Mazaci ucinek lze definovat jako schopnost procesniho média vytvofit na
povrchu obrobku a nastroje pfilnavou vrstvu, ktera zabrariuje pfimému dotyku
kovovych povrchu a snizuje tfeni mezi obrobkem a nastrojem. S ohledem na vyskyt
vysokych tlakd vzniklych pfi fezani mezi obrobkem a nastrojem, zde nedochazi ke
kapalinnému tfeni. Ke vzniku mezniho tfeni muaze dojit, ma-li procesni médium
velkou afinitu ke kovu, nebo vaze-li se s materidlem obrobku chemicky v
mikroskopické mezni vrstvé. Mazacim ulinkem procesniho média rozumime
schopnosti snizeni tfeni, velikosti feznych odporu a spotieby energie [2] [8] [12].

Mazaci uCinek se projevi i ve zlepSeni jakosti povrchu. Dlraz na mazaci ucinek
klademe pfedevsim u dokonCovaci operace obrabéni, ale také u protahovani, vyrobé
zavitu, nebo vyrobé ozubenych kol [2] [8] [12].

Mazaci schopnost procesniho média je zavisla na viskozité a pevnosti vytvorené
mezni vrstvy. Nezadoucim dusledkem rostouci viskozity je omezeny prunik média
mezi tfeci plochy, zhor8eni proudéni a sniZzeni odvodu tepla. DalSim negativnim
dusledkem vySSi viskozity je ulpivani média na odvedenych tfiskach, ¢imz dochazi
ke ztratam média [2] [8] [12].

Dulezitou funkci procesniho média je odstranovat tfisky vzniklé pfi obrabéni. Aby
procesni médium mélo dobry Cistici uc€inek, musi zamezit shlukovani a slepovani

Castic, musi dobfe odvadét vzniklé tfisky, nesmi lepit a musi dovolovat snadné a
rychlé usazovani necistot [2] [8] [12].

Dulezitou vlastnosti procesniho média je i provozni stalost, ochranny uc¢inek a
zdravotni nezavadnost [2] [8] [12].
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Provozni stalost procesniho meédia lze hodnotit dobou jeho vymény. Z
ekonomického hlediska musi procesni médium dlouhodobé setrvat v provozu, aniz
by zménilo své funkéni viastnosti. Z toho vyplyva, Ze médium setrvavajici déle v
provozu snizuje naklady na jeho provoz a na celkovou vyrobu soucasti. Provozni
stalost fezného média zavisi na jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na
pracovni teploté [2] [8] [12].

Ochranny uc€inek procesniho média Ize definovat jako schopnost média
nenapadat kovové povrchy a tim zpUsobit jejich korozi. Tato dulezitd schopnost
zaruCuje ochranu vyrobku a soucasti stroje pfi vyrobnim procesu. DalSim dulezitym
pozadavkem je, aby procesni médium nerozpoustélo natéry obrabécich stroju a
nebylo agresivni vuci pryzovym tésnénim [2] [8] [12].

Zdravotni nezavadnost procesniho média zaruCuje ochranu pracovnika pfi
pfimém kontaktu s médiem. Proto médium nesmi byt zdravotné zavadné, nesmi
obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté. Tato média nemaji
taktéz zamorovat pracovni prostfedi nepfijemnym zapachem. Zdravotni nezavadnost
média zavisi i na jeho provozni stalosti a Cistoté [2] [8] [12].

Pfi volbé pracovniho média je nutné brat taky v ivahu provozni naklady. Nizké
naklady zavisi vyhradné na spotifebé& procesniho meédia. Abychom nejlépe
optimalizovali proces obrabéni je potfeba pfi rozboru nakladl prozkoumat vliv
procesniho média na obrabéni (pribéh plastickych deformaci v zéné fezani,
opotfebeni, trvanlivost, ostfeni nebo vyména nastroje, zmény struktury povrchu
obrobené plochy, spotfeba energie). DalSim faktorem pro zhodnoceni nakladd na
procesni médium je jeho provozni stalost, vyména a naklady na likvidaci. Procesni
médium slouzi jako jeden z prostiedkl, jak ovliviovat hospodarnost procesu
obrabéni. Cena procesniho média neni hlavnim faktorem, ktery by mél vliv na
celkovou ekonomii obrabéni [2] [8] [12].

3.1 Procesni kapaliny

Procesni kapaliny patfi mezi médium, které Ize rozdélit podle jeho vlastnosti na
kapaliny s prevazujicim chladicim uCinkem a kapaliny s pfevazujicim mazacim
uCinkem. V souCasné dobé vSak toto rozdéleni zcela nevystihuje sortiment
vyskytujici se na trhu. Cilem vyvoje procesnich kapalin je snahou vyrobit kapaliny se
zvySujicim mazacim ucinkem, s pfevazujicim chladicim uc¢inkem. V soucasnosti tyto
pozadavky plni vSechny druhy kapalin na trhu [2] [8] [12].

Procesni kapaliny Ize rozdélit do téchto skupin:
e vodni roztoky elektrolytd,

e vodni roztoky povrchové aktivnich latek,
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e olejové emulze,
e Oleje.

Mezi dalSi moznosti jak Ize kapaliny rozdélit je zobrazeno v tabulce 2.

Tabulka 2 Schematické rozdéleni procesnich kapalin [1].

Rozdéleni procesnich kapalin

Mineralni
Vodou misitelné Polosyntetické
(chladici kapaliny) Syntetické
Specialni

Rostlinné
Vodou nemisitelné Mineralni
(Fezné oleje) Syntetické

Specialni

Vodni roztoky elektrolytl jsou alkalické 1% az 2% roztoky uhli¢itanu sodného,
trietanolaminu, kfemicitanu sodného, dusi¢nanu sodného apod. Maji pouze chladici
ucinek [5].

U&inn&j&i jsou roztoky povrchové aktivnich latek. Jsou to zejména roztoky
draselnych a sodnych mydel, mastné kyseliny, sulfonaftenové kyseliny apod. Maji
vysoky chladici ucinek, vlivem malého povrchového napéti dobrou smacivost a

vytvareji adhesni film s ur€itou mazaci schopnosti [5].

Nejvétsi podil Feznych kapalin tvofi olejové emulze. Obsahuji vodu, mineralni olej
a emulgator. Mohou obsahovat i dalSi povrchové aktivni slozky. Emulgator zabranuje
sluCovani kapiCek oleje tim, Ze na jejich povrchu vytvari mikroskopicky povlak. Bez
emulgatoru by se olej po ¢ase vylou€il na povrchu kapaliny. Velikost kapi¢ek oleje
v emulzi je asi 0,2 — 8 ym. Jako emulgatoru se pouzivaji néktera mydla. Olejové
emulze maji velky chladici u€inek a podle obsahu oleje a aditiv téZ uc€inek mazaci [5].

Dalsi skupinou feznych kapalin jsou fezné oleje. Dnes se pouzivaji vyhradné
mineralni oleje s aditivy (sira, chlor a jejich slou€eniny). Oleje maji pomérné maly
chladici ucinek, vlivem obsahu aditiv se vSak vyrazné a ve velkém rozsahu feznych
podminek projevuje jejich u€inek mazaci. V malé mife se jesté v nékterych pfipadech
pouzivaji rostlinné oleje, napf. Fepkovy [5].

Volba druhu fezné kapaliny se fidi podle zplsobu obrabéni a feznych podminek.
Pfi obrabéni, kde vznika velké mnozstvi tepla, napf. pfi soustruzeni, frézovani
vySSimi rychlostmi a vétSimi prifezy tfisek, vrtani hlubokych otvoru a pfi brouseni se
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pouzivaji fezné kapaliny s vysokym chladicim u€inkem, zejména elektrolyty a olejové
emulze o nizké koncentraci. Pfi obrabéni stfednimi rychlostmi a mensimi prarezy
tfisek se pouzivaji kapaliny s chladicim a mazacim ucinkem, tj. emulze o stfedni
koncentraci a roztoky povrchové aktivnich latek. Pfi obrabéni malymi feznymi
rychlostmi, nebo malymi prifezy tfisek se pouziva aditivovanych feznych oleju [5].

3.2 Plyny

Proces obrabéni kovovych i nekovovych materiald probiha vzdy v urcitém
procesnim prostfedi. Pfirozenym a nejbéznéjSim procesnim prostfedim je vzduch.
Jako umélé procesni prostiedi jsou obecné aplikovany plyny, mlhoviny a procesni

sve v v v

kapaliny, které jsou vyuzivany v nejSirSim mérfitku, méné pak tuha maziva [1] [3].

Vzduch predstavuje jedno z nejbéznéjSich a také nejrozSifenéjSich feznych
prostfedi, tzn., Ze se ve své podstaté jedna o bézné obrabéci operace provadéné ,na
sucho”. Nespornou vyhodou vzduchu, jako pfirozeného média, je jeho dostupnost. V
nékterych pfipadech je nastroj ofukovan proudem stlaéeného vzduchu (popfipadé i
ochlazeného), ktery ma za ukol nejen ochlazovat nastroj jako takovy, ale jeho
prvofadym ukolem je odstranéni tfisek z mista fezu [1] [3].

Jako dalSi plynné procesni prostfedi pfi obrabéni se pouziva podchlazeny
vzduch. K tomuto ucelu se vyrabi a vyuziva zafizeni zvané virova trubice, ktera
pouzitim pouze filtrovaného stlateného vzduchu o tlaku 5,5 — 7 bar jako zdroje
energie vytvofi dva proudy vzduchu, jeden studeny (az -45 °C) a jeden horky (az
+120 °C) bez pouziti elektrické energie, freonu a pohyblivych soucasti [1] [3].

Efekt, na némz je virova trubice zaloZzena byl poprvé pozorovan francouzskym
fyzikem Georgem Ranquem kolem roku 1930 (viz obrazek 11). Kdyz vSak predlozil
svoji praci francouzské védecké spolecnosti, byla pfijata s nedivérou a nezajmem a
jeho Clanek z roku 1933 byl dlouhou dobu ignorovan. Ve ¢tyficatych letech se jevem
zacCal zabyvat v USA Rudolf Hilsch, ktery nakonec publikoval prvni znamy C¢lanek o
tomto jevu [1] [3].
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Obrazek 11 Puvodni usporadani Ranquova experimentu [3].

Princip virové trubice

Po zapojeni pfivodu vzduchu je velmi rychle dosazen stacionarni stav, tedy stav
dynamické rovnovahy, ktery je mozné popsat takto: proud vzduchu je odstfedivou
silou drzen v blizkosti stén trubice a postupuje po spirale smérem doleva, pfiCemz
rotuje velkou uhlovou rychlosti dosahujici az desitek tisic otaCek za sekundu. Na
levém konci trubice je umistén vystupni ventil, kterym je mozné regulovat mnozstvi
vzduchu odchazejiciho timto koncem trubice, tzv. horkym koncem, nebot vzduch zde
vystupuje silné zahfaty. Princip Ranque Hilschovi virové trubice je znazornén na
obrazku 12 [3].

stlac¢eny vzduch

HORKY |'1 81 STUDENY

L" KOMURKA REZ 1-1

Obrazek 12 Princip Ranque Hilschovi virové trubice [3].

Cast vzduchu se vSak odrazi zpét smérem k pravému konci, tzv. studenému
konci trubice, nebot na této strané vychazi vzduch silné ochlazeny. Tato ¢ast proudu
postupuje doprava opét za soucasného vifivého pohybu, prochazi virovou komurkou
a otvorem na jejim opacném konci vychazi z pfistroje. Regulace chlazeni a ohfivani,
jakoZz i pomérné mnozstvi obou slozek se provadi vystupnim ventilem [3].
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Cold Air Gun

Od experimentalnich pocind byla dlouha cesta k pramyslovému vyuziti.
V soucCasné dobé je k dispozici zafizeni Cold Air Gun znazornéné na obrazku 13,
které pracuje na principu virové trubice [3].

Obrazek 13 Zarizeni Cold Air Gun [3].

Cold Air Gun pouziva filtrovany stlateny vzduch a princip virové trubice pro
vytvofeni mrazivého proudu vzduchu pro spoustu pramyslovych aplikaci pfi bodovém
chlazeni. Virova trubice prevadi stlaeny vzduch do studeného proudu vzduchu o
teploté az -46 °C. Cold Air Gun se pouzivaji v riznych pramyslovych procesech,
vyrobé, montazi a baleni jako universalni zdroj bodového chlazeni [3].

Chlazeni studenym vzduchem vyznamné zvysSuje zivotnost nastroje (az o0 50%) a
produktivitu prace (az o 36%) v porovnani s obrab&nim na sucho. Uginné chlazeni
pomoci Cold Air Gun eliminuje mistni prehfivani soucasti a tim zvySuje rozmérové
tolerance i kvalitu povrchu soucasti [3].

Obrabéni s vyuzitim zkapalnéného oxidu uhli¢itého

Sklenikovy plyn oxid uhli€ity je znamy s pokracujicim sou€asnym tempem rastu
jeho koncentrace v ovzduSi. Je vSak mozné tento sklenikovy plyn vyuZit k
ochlazovani obrobku a sniZzovani tfeni na jejich povrchu [3].

Jednim z ucinnych zplUsobl chlazeni plynem je totiz chlazeni stlatenym CO..
Princip spociva v pfivodu tenkého paprsku plynu do mista fezu pod tlakem 0,5 — 7
MPa. Tento zplUsob chlazeni je zvlasté vhodny u téZzkoobrobitelnych materiald. Tato
metoda, i kdyz pfinasi moznost zvySeni vykonu obrabéni, ma fadu nevyhod. Vysoké
naklady na CO, a jisté nebezpeli pfi jeho pouzivani. Vyzaduje se totiz dokonalé
odsavani a vétrani pracovisté [3].
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Kryogenni chlazeni pomoci oxidu uhli¢itého - tryskani pevného oxidu
uhli¢itého

Obrabéni Spatné obrobitelnych materiall napfiklad titanu, slitin niklu, ¢i duplex
oceli, kdy pfi obrabéni probiha velké tepelné zatizeni s vysokym opotfebenim
nastroje. S cilenym chlazenim lze dosahnout vétsi Zivotnosti nastroje a moznosti
zvysit i Fezné podminky. Kryogenni proces Ize provadeét nejen s tekutym dusikem, ale
také s pfivadénym tekutym kysli€nikem uhli¢itym CO, ve formé tryskaného snéhu [3].

“‘Snéhovani“ vyuziva proud malych ledovych casteCek o velikosti mikronu.
Tryskajici zmrzlé krystaly suchého ledu jsou vytvareny déjem, kterému fyzikové fikaji
adiabatické rozpinani. Princip je velmi jednoduchy, do tenké trubicky se vede pod
tlakem kapalny oxid uhliity. Po jeho pruchodu tryskou, jejiz pramér je pouhé ffi
desetiny milimetru se z néj stanou tryskajici ,snéhanky“. Ty pak mechanicky
odstraniuji z povrchu obrabéné soucastky a pouzivanych nastrojl, vSechen balastni
odpad. SoucCasné misto opracovani ochlazuji a co je zajimavé, a soucasné
nejdulezitéjsi, krystalky oxidu snizuji tfeni. Plsobi stejné jako mazivo. Oxid uhlicity je
k zivotnimu prostfedi Setrny, nehoflavy a je ho vS8ude dost. Po vykonani prace se
odpafi do vzduchu, jako jeho pfirozena soucast [3].

V laboratornich podminkach jiz systém ,snéhovani“ prokazal, Ze ve srovnani s
klasickym obrabénim snizuje naklady a Ze rovnéz prodluzuje Zivotnost obrabécich
nastroja [3].

Obrabéni s vyuzitim zkapalnéného dusiku

Dusik se pouziva pro svou nizkou reaktivitu k vytvareni inertni atmosféry,
k haseni dulnich pozar(, k pInéni zarovek a také se velmi ¢asto pouziva v Iékafrstvi.
Je hlavni surovinou pro vyrobu amoniaku. Zkapalnény slouzi téZ k chlazeni na velmi
nizke teploty [1] [3].

Chlazeni pomoci zkapalnéného dusiku muze byt kryogenni — a to pfimé nebo
nepfimeé [1] [3].

Kryogenni chlazeni (chlazeni na velmi nizké teploty) je sou¢asnym trendem, kdy
je snaha docilit velmi nizkych teplot a jeho naslednym kladnym pusobenim na
material i nastroj. Americky narodni institut standard( a technologii ur€il hranici mezi
chlazenim a kryogennim chlazenim na 93,15 K (-180°C). Pro kryogenni chlazeni se
vyuziva pfedevSim kapalny dusik [1] [3] [18].

Kryogenni chlazeni pomoci dusiku — primé chlazeni

Tento zpUsob kryogenniho chlazeni umozniuje pfivedeni kapalného dusiku pfes
utvare€ tfisky, pfimo mezi tfisku a Celo nastroje. Proud dusiku pfes utvareC tfisky
pomaha zvednout tfisku a tim zarovenn sam sobé& umoziiuje lepSi pfistup k
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ochlazovanému mistu a chladi jesté lépe. Na rozdil od nepfimého chlazeni tfiska
neblokuje proudéni tekutého dusiku. Tekuty dusik absorbuje teplo, rychle se
odpafuje a tvofi tzv. kapalino — plynovy polstar mezi tfiskou a ¢elem nastroje, ktery
funguje jako mazivo. V dlsledku toho se snizuje koeficient tfeni, jakoz i sekundarni
deformace tfisky. Mazaci a chladici efekt na nejteplejSi misto snizuje teplotu
nastroje, ¢imz ucinné snizuje opotrebeni nastroje. Pomocné kryogenni trysky mohou
byt dodate¢né pridany kvuli ochlazovani hibetni plochy k dalSimu snizeni opotfebeni
hibetu [3].

Kryogenni chlazeni pomoci dusiku — nepfimé chlazeni

Metoda nepfimého chlazeni spociva v ochlazovani mista fezu pfivodem dusiku
pred trysku umisténou mimo obrabéci nastroj, jak znazorfiuje obrazek 14. Tato
metoda velmi zavisi na tepelné vodivosti materialu nastroje (obrobku), kvuli zavedeni
chladiciho u€inku aZz do mista fezu pfes odchazejici tfisku, ktera brani pfimému
pfistupu do mista fezu. Tim se snizuje efektivita tohoto zplsobu chlazeni a mize
dojit k nezadoucim jevum, jako je napf. podchlazeni obrobku. Na druhou stranu Ize
tento zplsob pouzit viceméné pro jakykoliv druh obrabéni [3].

Obrazek 14 Chlazeni bfitu nastroje tekutym dusikem — nepfimé chlazeni [3].
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4 Metodika experimentu

Kapitola Metodika experimentu shrnuje zakladni informace o experimentalnim
prostfedi, popisuje vlastni metodiku experimentu, pfipravu vzorku, pouzité stroje,
nastroje, mérici zafizeni a méfené parametry.

4.1 Metodika hodnoceni plyni pro technologii soustruzeni

V této Casti diplomové prace je popsana metodika pro hodnoceni plyn(
Vv porovnani s procesnimi kapalinami pfi technologii soustruzeni.

4.1.1 Experimentalni prostredi

Dana problematika diplomové prace byla feSena spole¢né s problematikou
bakalafské prace A. Junka: Uginek procesnich plynt na technologii soustruzeni a
kvalitu obrobenych soucasti (bakalafska prace). V ramci feSeni prace A. Junka bylo
realizovano spole¢né meéfeni (spoluprace) tfi procesnich médii (za sucha, CO, a
virova trubice) a v ramci pfedkladané diplomové prace bylo realizovano meéfeni
jednoho plynného média - zkapalnény dusik a dvou procesnich kapalin. Celkové
zhodnoceni jednotlivych procesnich médii (v€etné vysledkl z bakalafské prace) je
obsahem této diplomové prace.

Procesni kapaliny

Pro experiment byla pouzita procesni kapalina EOPS 1030 od vyrobce PARAMO
a procesni kapalina HOCUT 795B od vyrobce HOUGHTON.

PARAMO EOPS 1030 tvofi s vodou stabilni mikroemulzi s dobrou ochrannou
schopnosti proti mikrobialnimu napadeni, atmosférické korozi a nizkou pénivosti. Je
to tézko hoflava kapalina. Parametry této procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce
3.

Pouziva se jako fezna kapalina pfi obrabéni kovovych i nekovovych materialt a
jako tézko hoflava kapalina pro nenaro¢né hydraulické mechanismy. Doporucena
koncentrace 3 % az 10 % podle zpusobu pouziti [11].

Tabulka 3 Technické parametry procesni kapaliny EOPS 1030.

Procesni kapalina: EOPS 1030
Technické parametry Hodnota Jednotka
Barva koncentratu Zluta [-]
Vzhled Kapalina [-]
Viskozita pfi 40°C 74,00 [mm?/s]
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Technické parametry Hodnota Jednotka
Hustota pfi 15°C 0,97 [g/cm’]
Faktor pro refraktometr 1,10 [-]
Bod vzplanuti - [°C]
ph 5% roztoku v dest. vodé pfi 20°C 9,50 [-]

HOCUT 795B je mléCny emulzni olej bez obsahu chloru, béru a formaldehydu s

vysokymi mazacimi ucinky a dlouhou Zivotnosti. Parametry této procesni kapaliny

jsou uvedeny v tabulce 4.

Vlastnosti HOCUT 795B jsou vhodné k obrabéni slitin hliniku a vysoce jakostni

legované oceli. Na obrobené plose hliniku nezanechava Zadné viditelné stopy.
HOCUT 795B se pouziva u vysokotlakych systému chlazeni na modernich CNC

automatech [7].

Tabulka 4 Technické parametry procesni kapaliny HOCUT 795B.

Procesni kapalina: HOCUT 795B
Technické parametry Hodnota Jednotka

Barva koncentratu Kalny hnédy [-]
Vzhled roztoku Bélava emulze [-]
2

Viskozita pfi 40°C - [mm/s]

3

Hustota pii 20°C 0,94 [g/cm’]
Faktor pro refraktometr 1,00 [-]
Bod vzplanuti - [°C]
ph 5% roztoku v dest. vodé pfi 20°C 8,70-9,20 [-]

Pro spravné provozni vlastnosti procesnich kapalin se musi pouzit vhodna
koncentrace. Potfebné koncentrace se dosahne namichanim dané kapaliny s
vhodné upravenou vodou a voli se podle druhu operace a podle mnozstvi pfidavnych
latek. Pro pfipravu vybranych vodou misitelnych kapalin od firmy PARAMO a
HOUGHTON byla zvolena vhodna koncentrace na 5%. U kapalin bylo nutno vydélit
zvolenou koncentraci faktorem, ktery je uveden vyrobcem kapalin.

MérFeni koncentrace se provadi za pomoci ruéniho refraktometru, jeho popis je
uveden v nasledujici kapitole této diplomové prace.

Postup pfipravy kapalin:
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e namichana procesni kapalina se nanese na méfici ¢ast refraktometru ve formé
kapicek za pomoci pipety,

e pfedni stranu refraktometru nasmérujeme na zdroj svétla,
e zaostfime okular tak, aby byla stupnice pro odecteni dobre viditelna,

e odecteme hodnotu koncentrace na stupnici okularu.

Procesni plyn — zkapalnény dusik.

Pro experiment byl pouzit zkapalnény dusik, ktery je skladovan ve specialnim
zasobniku tzv. Dewarova nadoba. Pracovni tlak dusiku pro experiment byl udrzovan
na 15 kPa. Pfi atmosférickém tlaku ma kapalny dusik bod varu -196 °C (77 K), pfi
odpafeni 1 litru kapalného dusiku vznikne 0,7 m® plynu.

Kapalny dusik je umistén v zasobniku, ktery se sklada ze dvou do sebe
vlozenych nadob. Vnitfni nadoba je spojena s vnéjsi nadobou tenkosténnou trubkou
(hrdlem), spoje jsou lepené. Prostor mezi nadobami je vyplnén superizolaci a
odcCerpan na vysoké vakuum. Tento zasobnik se oznacuje jako Dewarova nadoba.

Zasobniky typu KL — jsou ureny ke skladovani kapalného dusiku, jeho
transportu a dale k vyuziti v kryogennich aparaturach (max. pracovni pretlak 0,05
MPa) apod. Parametry zasobniku tekutého dusiku jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Parametry zasobniku typu KL [16].

Obrazek 15 Zasobnik KL 32.

Zasobnik kapalného dusiku typu KL
hodnota | jednotka
Objem vnitfni nadoby | 31,00 litr
Primér hrdla 33,00 [ mm]
Max. primér nadoby | 500,00 | [ mm]
Max. vySka nadoby 725,00 | [mm]
Hmotnost prazdné
nadoby 16,10 [ kg ]
Hmotnost plné nadoby | 40,80 [ kg ]
Odpar L N, za 24
hodin 0,25 1/24h
Staticka kapacita 124,00 dnud
Max. pracovni pretlak 0,05 [ MPa ]
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4.1.2 Rezné podminky pro experimentalni méfeni

Rezné podminky experimentu jsou zpiehlednény do nize uvedené tabulky &. 6.

Tabulka 6 Rezné podminky pro soustruzeni.

Parametr Hodnota
Rezna rychlost v, 141,00 m/min
Otacky n 900,00 min™*
Posuv f 0,05 mm/ot
Hloubka zabéru a, 1,50 mm

4.1.3 Metodika experimentu

Zakladni parametry experimentu jsou zpfehlednény do nize uvedené tabulky €. 7.

Tabulka 7 Metodika soustruzeni.

Rezna sila

Teplota fezného nastroje

Mérfené parametry Trvanlivost bfitu nastroje

Drsnost povrchu

Rozmérova presnost

Ocel 12 050.1
Obrabény material (bliz§i Info o materidlovém sloZeni — viz
pfiloha A)
Rozmeéry polotovaru @50x500 mm
Stroj Soustruh univerzalni hrotovy SU50
Nastroj NUZz stranovy ubiraci
Nastroj — vyménitelné bfitové destiCky TPUN 8230

Obrabéni s vyuzitim procesnich kapalin

Rezné prostfedi —— — —
Obrabéni s vyuzitim zkapalnéného

dusiku, tlak média 15 kPa
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Priprava zkusebniho vzorku pro experiment

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byl zvolen material ocel 12 050.1.
Polotovarem pro vyrobu vzorku byla zvolena ty¢ kruhova &50x500 mm.

V prvni fazi bylo nutné vytvofit na polotovaru 20 mm dlouhé useky, které budou
slouzit k méfeni sil, teploty, drsnosti povrchu a rozmérové pfesnosti. Jednotlivé useky
jsou zobrazeny na obrazku 16.

50

-

500

Obrazek 16 Priprava vzorku; jednotlivé useky zobrazené cervenou barvou, izolace z kartitu zobrazena
hnédou barvou.

Dale bylo nutné odizolovat vzorek od ramu stroje, z divodu mérfeni teploty
termoclanky. K tomuto ucelu byla vyrobena specialni objimka z izolaéniho materialu
kartitu (pertinax) (viz obrazek 17). Za pouziti této objimky byl vzorek upnut do
skli¢idla. Dale bylo nutné odizolovat vzorek od konika, z dvodu podepfeni. Pro tento
ucel byl vyroben izola¢ni krouzek z kartitu, ktery se vlozil do Cela vzorku (viz obrazek
18). Teprve na takto pfipraveném vzorku mohl byt proveden experiment.

Obrazek 17 Izolacni objimka z kartitu.
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Obréazek 18 Izolacni krouZek z Kartitu vioZeny do &ela vzorku.

4.1.4 Popis stroju, nastroja a méricich pristrojt

Obrabéni materialu bylo provedeno na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50,
S pouzitim téchto nastrojl.

e soustruznicky nuz stranovy ubiraci pro VBD,

e vymenitelné bfitové desticky TPUN 8230 od firmy Pramet.

Obrabéci stroj

Obrabéni vzorku bylo provedeno na univerzalnim hrotovém soustruhu SU 50 (viz
obrazek 19). Tento stroj patfi mezi zakladni strojni vybaveni laboratofe Katedry
obrabéni a montadze TU v Liberci. Technické udaje tohoto stroje jsou uvedeny
v tabulce 8.

Tabulka 8 Technické udaje SU 50 [12].

Univerzalni hrotovy soustruh SU 50

Charakteristika Hodnota Jednotka

ObézZny primér nad lozem 500,00 [mm]
Obézny priimér nad suportem 250,00 [mm]
Primér sklicidla 250,00 [mm]
NejvétSi prafez noze 32x32 [mm]
Pocet stupnu otacek vietena 22,00 [-]
Rozsah otacek vietena 11,20 - 1400,00 [min'l]
Rozsah podélného posuvu 0,027 — 3,80 [mm/ot]
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Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozsah pfi¢ného posuvu 0,013 -1,90 [mm/ot]
Pocet motoru pro hlavni pohon stroje 2,00 [-]
Vykon motoru pro hlavni pohon stroje 2x5,50 [kW]
Otacky motoru pro hlavni pohon stroje 1400,00 [ot/min]

Obréazek 19 Univerzalni hrotovy soustruh SU 50 [12].

Nastroj a vyménitelna britova desticka
Pro soustruzeni vzorku byl zvolen soustruznicky nuz stranovy ubiraci, ktery je
konstruovan pro pouziti vyménitelnych bfitovych desti¢ek od firmy PrametTools, s.r.o.

(viz obrazek 20). Rozméry soustruznického noZe jsou zobrazeny v tabulce 9.

38




Tabulka 9 Zakladni rozméry noze [13].

T f§ " Rozméry Hodnota | Jednotka
% = b 20,00 [mm]
= = h=h1 20,00 [mm]
! A 7 f 20,50 [mm]
y ] I 125,00 [mm]
; r; ) I2max. 32,00 [mm]
I .
: N h ol na:tr:/lenl' 90,00 ]

Obrazek 20 Soustruznicky nuz vnéjsi [13].

Pro provedeni experimentu byly pouzity vymeénitelné bfitové desticky od firmy
Pramet - TPUN 160308 z materialu H15 — 25 (kde H znaci druh materialu, ze kterého
je bfitova destiCka vyrobena). Jednalo se o bfitové destiCky z materidlu bez
kubickych karbidl, s nizkym obsahem kobaltu, které se vyznaluji geometrii s
nulovym uhlem Cela. 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 21.

TPUN Velikost 0 d s .
Velkost J
Iy .
v* 'Ih 1103 11,0 B35 3.18 0.4
NS 1603 16,5 8,53 3.18 04
r 2204 220 1270 476 0.8

w o f
v g vy

Obrazek 21 Vymeénitelna britovéa desticka TPUN 160308 [13].
Piezoelektricky dynamometr KISTLER, typ 9265B
Pro méfeni slozek feznych sil F, Fr a F, byl pouzit piezoelektricky dynamometr.

Dynamometr KISTLER ma vysokou vlastni frekvenci a je schopen méfit staticky i
dynamicky. Je slozen ze &tyf 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
snimacl scitaly. Naboje z piezoelektrickych snimacl jsou zesilovany nabojovym
zesilovacem 5019 B (viz obrazek 22) [4].
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Obrazek 22 Nabojovy zesilova¢ 5019 B.

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

Spravna funkce dynamometru je zavisla na dodrzeni téchto podminek:
e teplota vzduchu 21°C = 1°C,
e vlhkost vzduchu 42% + 5%.

Obrazek 23 Dynamometr KISTLER 9265B.
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Umély termocélanek typu K

Pro technologii soustruzeni bylo z dlvodu rotace obrobku pouzito méfeni teploty
v misté fezu prostfednictvim vyménitelné britové desticky. Termoclanek byl stabilné
zabudovany v nastroji a snimal tak teplotu na povrchu a na dolni ploSe britové
desticky. Byl zvolen termoclanek typu K. Stabilné zabudovany termoclanek je
zobrazen na obrazku 24 [4].

Obrazek 24 Stabilné zabudovany termocélanek na vyménitelné bfitové desticce.

Podstatou umélého termoclanku je pfimé umisténi termoclanku do mista fezu
(méfeni teploty). S pomoci téchto dvou vodi€u Ize méfit teplotu v riznych mistech
nastroje. NejCastéji se pouziva k méfeni teploty na bfitu nastroje. Schéma zapojeni
umélého termoclanku je zobrazeno na obrazku 25 [4].

vyménitelna biitova desticka
(VED) ——

izolagni prvek

vodice termoclanku milivolimetr
(+) NIiCr ; (=) NiAl
)

Obrazek 25 Umély termoclanek pro soustruznicky ntz s vyménitelnou britovou destickou [4].
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Tabulka 10 Obvykle pouzivané kombinace umélych termoclanka a jejich viastnosti [10].

oznaéeni| + pfivod |- Pfivod teplot[rllcr]ozsah rozsah [mV]
J Fe Cu — Ni -210°C — 1200°C -8,10 —69,50
K Ni — Cr Ni — Al -270°C — 1372°C -6,40 — 54,90
T Cu Cu — Ni -270°C —400°C -6,20 — 20,80

Pt (13%) —
R Pt -210°C - 1200°C -0,20 - 210
Rh (13%)
W (26%) —
G W -50°C - 1768°C 0-38,50
Re (26%)
W(3%) - | W (25%) —
D 0°C - 2320°C 0-39,50
Re (3%) Re (25%)
E Ni — Cr Cu — Ni 0°C — 2320°C -9,80 — 76,40

Jednotlivé upravené a izolované termoclanky byly svafovany kondenzatorovou
svareCkou k bfitové desticce (viz obrazek 26). Termoclanky byly ve spravném poradi
a polarité zapojeny do svorkovnic a nasledné do sbérnice dat, propojené s provozni
jednotkou PP65 od firmy B&R [4].

Obrazek 26 Kondenzatorova svarecka.

Laboratorni profilomér MITUTOYO

Kvalita povrchu obrobeného vzorku je reprezentovana parametry drsnosti
povrchu méfenymi pomoci profiloméru Mitutoyo Surftest SV — 2000 N2. Z velkého
pocCtu parametr( drsnosti povrchu, které umoznuje software Surfpak vypocitat, byly
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pro vyhodnoceni zvoleny parametry Ra (primérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska profilu), Rt (celkova vyska profilu) [4].

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 [4].

-

. .
L_L )
75

Obrazek 27 Profilomér Mitutoyo Surftest SV — 2000 N2.

Rucni refraktometr Brix 0-18% ATC

Pro zjisténi spravné koncentrace namichané procesni kapaliny byl pouzit rucni
refraktometr Brix 0 — 18% ATC s pFesnosti £+ 0,15 %. Refraktometr je zobrazen na
obrazku 28.
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Obrazek 28 Rucni refraktometr Brix 0 — 18 % ATC.
Zarizeni pro jimani a cirkulaci procesni kapaliny

Zafizeni pro jimani a cirkulaci procesni kapaliny bylo pouzito z duvodu
usnadnéni Cisténi stroje, pro zabranéni rozstfiku procesni kapaliny po okoli a pro
usporu mnozstvi pouzité procesni kapaliny.

Cela jimaci soustava se sklada z jimaciho zafizeni, které bylo pfed provedeni
experimentu zaSroubovano do ,T“ drazek supportu soustruhu SU 50, jak znazornuje
obrazek 29. Toto zafizeni zachytava prebyteCnou procesni kapalinu a zabranuje
rozstfiku po okoli, kapalina je za pomoci hadic zpatky dopravovana do jimaci
nadoby.

Obrazek 29 Jimaci zarizeni procesni kapaliny.
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Pro jimani procesni kapaliny bylo pouzito pfidavné zafizeni na cirkulaci
procesnich kapalin ur€ené pro vrtacky (viz obrazek 30). Zafizeni se sklada z nadoby
na cca 10 | procesni kapaliny s ¢erpadlem a hadicemi pro pfivod kapaliny ze stroje
do nadoby s €erpadlem a hadici s tryskou na pfivod kapaliny do mista fezu.

Obréazek 30 Cerpadilo a jimaci nédoba na cirkulaci procesni kapaliny.

Dilensky mikroskop ZEISS

Mikroskop (viz obrazek 31) byl pouzit pfi méfeni opotfebeni bfitovych destiek.
VBD se demontovaly z nastroje po jednotlivych typech chlazeni pfi soustruzeni,
potom bylo mozné zméfit jejich opotfebeni [10].

Mikroskop je osazen dvéma mikrometrickymi Srouby s pfesnosti na 0,01 mm ve
dvou osach. Okular je vybaven nitkovitym kfizem, ktery slouzi pro spravné umisténi
VBD a odecteni hodnoty opotiebeni [10].
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Obréazek 31 Dilensky mikroskop ZEISS.

Aparatura pro privod tekutého dusiku

Pro privod tekutého dusiku bylo pouzito elektrické preCerpavaci zafizeni EPZ —
2, (viz obrazek 32), od firmy AVIKO PRAHA s.r.0. Zafizeni se sklada z napajeciho
modulu a topné spiraly. Pfi zmacknuti tlacitka START se na nastavenou dobu zapne
ohfev dusiku a vzniklym pfetlakem je dusik vytlaCovan. Regulatorem Ize prubézné
ménit pfikon ohfevu tj. rychlost Cerpani. Doba ohfevu je nastavitelna v Sirokém
rozsahu. Pfi pfekroCeni meznich hodnot tlaku dojde k automatickému pferuseni
ohfevu.

Obrazek 32 Elektrické pfeCerpavaci zafizeni EPZ — 2.
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Obrazek 33 Aparatura pro pfivod tekutého dusiku.

Obréazek 34 Obrabéni pomoci tekutého dusiku.
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4.1.5 Mérené parametry
Rezna sila

K méreni 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 krystalu 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 namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11 a obrazku 35.

Tabulka 11 Vzorové namérené hodnoty Feznych sil pfi technologii soustruzeni.

MéFeni é&. 1 2 3 4 5 Celkovy
pramér

Fx [N] 98,00 106,00 | 11150 | 11800 | 12050 | 110,80

Fy [N] 68.00 68.00 75.50 63.50 84.00 71.80

Fz [N] 194,00 193,00 189,00 188,00 190,50 190,90

200,0—3
180,0—3
IGD,D-E
140,:::—5

120,0-

W‘WWMM\WMWWMM "

60,0
!

Amplitude

40,0~
20,0—5

D,D—f
-20,0—5

40,0~

B o
0,0 2,0 4,0 6,00 &,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 220 24,0250

Obrazek 35 Vzorovy pribéh feznych sil pri technologii soustruzeni.
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Teplota obrobku

Pro technologii soustruzeni bylo z dlvodu rotace obrobku pouzito méfeni teploty
v misté fezu prostfednictvim vyménitelné bfitové desticky. Byly pouzity 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
naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12 a obrazku 36.

Tabulka 12 Vzorové hodnoty teplot v mistech jednotlivych termoclanku pfi technologii soustruzeni.

MéFeni &. 1 2 3 4 5 Celkovy
pramér
T1[°C] 30,50 2930 33,00 27.40 29 50 29,04
T2 [°C] 23.60 24 40 24.90 21.20 2510 23,84

T3 [°C] 35,20 33,80 34,10 32,70 34,60 34,08

kde:
T1 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],
T2 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],

T3 — teploty termodlanku umisténého na povrchu bfitové desticky [°C].

10,0

35,0

30,0 i

250 +—

20,0

15,0

10,0

50

0,0

Obrazek 36 Vzorovy pribéh teplot v mistech jednotlivych termoclankd pfi technologii soustruZeni.
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Trvanlivost bfitu nastroje

Hodnoceni trvanlivosti bfitu soustruznického nastroje bylo provedeno sledovanim
opotiebeni po jednotlivych krocich o délce 250 mm do celkové délky 2000 mm, aby
bylo dosazeno dostatecné Skaly odmérenych hodnot. Méfeni trvanlivosti pro kazdé
procesni médium a kazdy méfeny uUsek se provadélo z divodu minimalizace chyb
3x. Z naméfenych hodnot se vypocital aritmeticky primér. Méfeni opotiebeni
vymeénitelnych bfitovych desticek se provadélo na dilenském mikroskopu ZEISS.

Vzorové namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13 a obrazku 37.

Tabulka 13 Vzorové hodnoty opotrebeni britové desticky pfi technologii soustruzeni.

[ [mm]
250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000

1 012 | 012 | 014 | 0,18 |0,0,18] 0,19 | 0,19 | 0.19

OPF;:;"]"’"' 012 | 014 | 014 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,20
3 014 | 015 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,20
0,50
0,45
0,40
0,35
EU,?»U
Eo,z5
£ 020 e ——
S o015 T
0,10 //_—’_’_*
0,05
U,UU/

0 250 500

750

1000

1250

Délka obrobku [mm]

=+=Pribéh opotiebeni

1500

1750

2000

2250

Obrazek 37 VVzorovy prubéh opotrebeni britové desti¢ky pri technologii soustruzeni.

Drsnost povrchu

Kvalita povrchu obrobeného vzorku je reprezentovana parametry drsnosti
povrchu méfenymi pomoci profiloméru Mitutoyo Surftest SV — 2000 N2. Z velkého
poc¢tu parametrd drsnosti povrchu, které umoznuje software Surfpak vypocitat, byly
pro vyhodnoceni experimentu zvoleny parametry Ra (pramérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu), Rz (nejvétsi vyska profilu), Rt (celkova vyska profilu).

50




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 nasledujiciho obrazku.

Obréazek 38 Mista méreni drsnosti povrchu po soustruzeni.

Tabulka 14 Vzorové hodnoty parametr( drsnosti povrchu pri technologii soustruZzeni.

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra[um] | 2,32 | 2,18 | 2,12 | 1,97 | 2,05 | 2,30 | 2,31 | 2,14 | 2,14 | 2,01
Rz [pm] |16,65|13,01(11,90|11,01|11,26|13,40(15,22|13,01|11,75|11,59
Rt [um] |31,47|18,45|14,27|13,29|12,87 (16,61 |24,60|16,35|14,32|15,99

Langex: [48684  +| HoheZ: [1816454 ~| @S]

400.0 . R_ISO Profil ] 5
= 1 [ . 1 1 1 U 1 1 1 ) 1 1 i I 1 1 1 [
o < THE I I S 2 e o e [ T 2 P s 0 0 o e 0 s
;E : 5 \ v f[: H . : 3 3 i \ B
Rt il e o b o bt din b sl e e oo dleme o e o s b
A1 N P 1O QAR N N TR T TR ki
: L e 8 AT Ly AR LA M ) e O ot R
£ Ak - Xa R H- oo - - LA L oy B L el 2 1y - R . YR R N B Y ) S | ) R B U e P B ISR
I A A A T
R L | L e U e : I E'LE : P iR
-400.0 0.400 2400 {m] 4.400
0. 205mmdcm, x48.684
K | [ ’
Parametr | Vysledek =~ _, [BAC (R_ISO Prof) |
Ra 2.163pm 8 - : :
Ramax 2532Um S Noe e I | 0 | |
Ra 2.735)m @ 2
Ragmanx 3.247pm b
Rsk 0135 @
Riskmax 1134 Z
Rku 2.995 4
Rikumax 5189 o
Rp B571Pm E
Rpmax 11.273pm I
P 6.433um - : : ) . ; ] : : ; : . bbbt o
Ruvmax 7177um ES : : : : : : : : : : : : : :
Rz 13.005um sl e b e b b e b etie s e e e A el
Razmax 17.993um g : : 1 : : : ; : . : . : : : \
Rt 18.450pm ol : g g g i P - ] s s : y s
Rc 7.785m 0.000 2.000 [mm] 4.000
Eimx—J 9529um _|':I Hustota 0.271mm/dcm, x36.844
4 »

Obrazek 39 Vzorovy vystup z programu Surfpak pfi technologii soustruzeni.
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Rozmeérova presnost

V ramci hodnoceni rozmérové presnosti byl pomoci ruéniho mikrometru (obrazek
41) zméfen prameér vysoustruzené plochy. Kazdy usek byl pfeméfovan 10x z divodu
minimalizace chyb. Z naméfenych hodnot se vypocital aritmeticky pramér. Méfeni
bylo realizovano podle nasledujiciho obrazku (obrazek 40).

Obréazek 40 Mista méreni rozmérové presnosti po soustruzeni.

Obrazek 41 Méreni rozmérové pfesnosti pomoci ru¢niho mikrometru.
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5 Experimentalni meéreni vlivu chlazeni plynnou
latkou na obrabéci soustavu pri technologii
soustruzeni v porovnani s procesni kapalinou

Nasledujici kapitola uvadi naméfené a zhodnocené dosazené vysledky béhem
experimentalniho méfeni. Vysledky jsou zpracovany do pfehlednych grafi a tabulek
v tabulkovém programu Microsoft Excel.

Slozky rfeznych sil

Namérené hodnoty slozek feznych sil byly zpracovany programem LabView 6.1,
ktery je soucCasti meéfici soustavy dynamometru KISTLER (viz kapitola 4.2).
Vystupem programu jsou konkrétni velikosti slozek feznych sil, které jsou znazornény
na obrazku 35. Bilou barvou je znazornéna fezna sila Fz, Cervenou barvou sila
pfisuvova Fy a zelenou barvou sila posuvova Fx. Z vystupnich hodnot byly odecteny
hodnoty znazorfiujici konkrétni velikosti Ffeznych sil pfi soustruzeni. Odectené
hodnoty byly zaznamenany do tabulky 15 a nasledné sestrojen graf za pomoci
programu Microsoft Excel. Naméfené hodnoty sil jsou pfiloZzeny v pfiloze B. Ukazky
grafll z programu LabView jsou pfilozeny v pfiloze C.

Tabulka 15 Stfedni hodnoty namérenych sil pro jednotliva procesni média.

Fe [N] Fy [N] F. [N]
Za sucha 108,00 73,50 191,50
Virova trubice 94,00 70,00 190,50
CO; 100,50 53,50 196,50
Zkapalnény dusik 62,00 53,70 152,80
HOCUT 795B 67,00 47,80 134,80
EOPS 1030 63,20 43,40 144,80

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

Fz — fezna sila [N].
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Vliv procesnich plyna a kapalin na slozky pusobicich sil pfi technologii soustruzeni

200
180
160
140
120
100

VelikostsloZek pulisobicich sil [N]

Fx Fy Fz
Slozky sil [Fx, Fy, Fz]

EZasucha ®Virovatrubice 0OCO, 0OZkapalnénydusik BHOCUT795B BEOPS 1030

Graf 1 Viiv procesnich plyn( a kapalin na sloZky pusobicich sil pfi technologii soustruzeni.

Z vySe uvedenych udaju (viz tabulka 15) a sestrojeného grafu 1 vyplyva, zZe pfi
soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach n = 900

v v,

Dale je zfetelné, ze chlazeni virovou trubici, CO, a bez pouziti plynu nema pfi
technologii soustruzeni vyrazny vliv na sily pusobici pfi tomto druhu obrabéni,
vysledné hodnoty pusobicich sil jsou vzdy srovnatelné.

Zkapalnény dusik vykazoval jako jediny z procesnich plyna snizeni hodnot sil a
priblizil se nejblize svymi ucinky k procesnim kapalinam.

v v

procesnich plynl a kapalin €ini 42,60 %, rozdil pfisuvové sily Fy €ini 41,90% a rozdil
fezné sily Fz Cini 31,50%.

Je zietelné, Ze procesni kapaliny vykazuji oproti procesnim plynum vysoké
mazaci schopnosti, které vedou ke snizeni 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 ffi
termoclanky T1, T2 a T3. Jeden termoclanek (T3) se umistil na povrch desticky a
zbylé dva termoclanky (T1 a T2) do spodni €asti desticky. Termoclanky se umistily co
nejblize k fezné Casti, aby se dala co nejpfesnéji méfit teplota v misté fezu.
Jednotlivé termoclanky byly svafeny k desti€¢ce pomoci kondenzatorové svarecky (viz

kapitola 4.2).
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Namérena data vyhodnotila provozni jednotka PP 65. Data jsou znazornény na
obrazku 36, kde zelenou barvou je oznacen prubéh teploty termoclanku T3, ktery byl
umisté&n na povrch bfitové destiéky. Cervené& a modfe jsou oznadeny prabéhy teplot
termoclankd T1 a T2, umisténych ve spodni ¢asti destiCky. Naméfené hodnoty teplot
jsou pfilozeny v pfiloze D. Ukazky grafu s pribéhy teplot jsou pfiloZzeny v pfiloze E.

Odectené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 16 a nasledné sestrojen graf za
pomoci programu Microsoft Excel.

Tabulka 16 Prumérné hodnoty namérenych teplot pro jednotlivé termoclanky.

T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C]
Za sucha 81,66 74,96 90,42
Virova trubice 59,04 57,86 24,84
CO3 61,18 59,12 66,58
Zkapalnény dusik -2,36 0,96 -108,12
HOCUT 795B 30,34 23,16 33,48
EOPS 1030 28,70 24,44 35,10

kde:
T1 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitove desticky [°C],
T2 — teploty termoclanku umisténého ve spodni ¢asti bfitové desticky [°C],

T3 — teploty termodlanku umisténého na povrchu bfitové desti¢ky [°C].
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Vliv procesnich plynu a kapalin na teploty termoélanki pfi
technologii soustruzeni
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Graf 2 Vliv procesnich plynt a kapalin na teplotu pri technologii soustruzeni.

Z vySe uvedenych udaji (viz tabulka 16) a sestrojeného grafu 2 vyplyva, Ze pfi
soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach n = 900
ot/min, bylo dosazeno nejvyssi teploty 90,00 °C pfi soustruZeni za sucha.

v v

teplota -108,00 °C. Teplota uvnitf bfitové destiCky se pohybovala pod bodem mrazu.

Z grafu je patrné, ze zkapalnény dusik ma vyrazny vliv na prabéh teploty pfi
obrabéni. Rozdil teploty mezi dusikem a bez pouZiti procesniho média Cini 203,80
°C.

PFi pouziti procesnich kapalin se primérna hodnota teploty pohybovala kolem
30,00 °C na povrchu i uvnitf bfitové destiCky. U virové trubice se teplota na povrchu
destiCky pohybovala kolem 67,00 °C a uvnitf bfitové desti¢ky kolem 60,00 °C.

VysSich hodnot teploty bylo dosazeno pfi obrabéni pomoci CO,. Teplota u
termoclanku T3 se pohybovala kolem 67,00 °C a teplota uvnitf bfitové desticky kolem
60,00 °C. Je tedy zfejmé, Ze po obrabéni bez procesniho média se nejvyssich teplot
dosahuje pfi obrabéni pomoci COs,.

Trvanlivost britu nastroje

Pro tento experiment byla zvolena dlouhodoba zkou$ka trvanlivosti, kdy se
pribézné pfi soustruzeni délky 2000 mm méfilo opotfebeni bfitové destiCky na
dilenském mikroskopu ZEISS (viz kapitola 4.2).
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Méreni probihalo pfi konstantni fezné rychlosti na soustruhu SU 50. Tento stroj
nema plynulou zménu otacek se zménou priameéru obrobku, tedy fezna rychlost neni
konstantni. Bylo tedy nutné méfit skuteCné otacky vretene stroje a feznou rychlost
dopoditat.

Experiment probihal postupné pro kazdé procesni prostfedi, pro minimalizaci
chyb se provedlo méfeni 3x. Z naméfenych hodnot se vypoditaly primérné hodnoty.
Namérené hodnoty trvanlivosti bfitovych destiCek jsou pfilozeny v pfiloze F.

Namérené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 17 a nasledné sestrojen graf
za pomoci programu Microsoft Excel.

Tabulka 17 Pramérné hodnoty dosazeného opotiebeni vyménitelné bfitové desticky
po prejeti 2000 mm.

Mérena délkal [mm]| O 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Dosazené opotiebeni [mm]

Za sucha 0,00 | 0,15 0,17 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,24
Virova trubice 0,00|009|0,21|/0,21| 0,12 | 0,13 0,23 | 0,13 | 0,14
CcO, 0,00 | 0,08 | 0,09 |0,10| 0,10 (0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,212

Zkapalnény dusik | 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,12
HOCUT 795B 0,00 | 0,09 | 0,10 | 0,21 | 0,22 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,15
EOPS 1030 0,00 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,21 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,14

Vliv procesnich plynu a kapalin na trvanlivost bfitu nastroje pfi

050 technologii soustruzeni
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Graf 3 Vliv procesnich plynti a kapalin na trvanlivost bfitu nastroje pfi technologii soustruzeni.
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Z vySe uvedenych udaju (viz tabulka 17) a sestrojeného grafu 3 vyplyva, zZe pfi
soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a ota¢kach n = 900
ot/min, bylo dosazeno nejvyssiho narlstu opotifebeni bfitové desticky bez procesniho
plynu (za sucha).

Dale je zfetelny pozitivni vliv chlazeni procesnimi plyny na trvanlivost fezného
nastroje pfi soustruzeni, protoze dochazi k podstatnému sniZeni opotfebeni bfitove
destiCky.

Procesni plyny vykazuji prakticky srovnatelné hodnoty dosazeného opotfebeni
bfitové destiCky, jako procesni kapaliny. Dale je zfejmé, Ze ¢im vétSi podchlazeni se
provede, tim mensi opotfebeni desti¢ka vykazuje.

Parametry drsnosti povrchu

Procesni plyny a kapaliny byly dale hodnoceny podle vlivu na vyslednou drsnost
povrchu obrobeného vzorku. Hodnoceny byly tyto parametry: Ra (prdmérna
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 graf v programu
Microsoft Excel. Naméfené hodnoty parametrli drsnosti povrchu jsou pfilozeny v
pfiloze G. PrGmérné hodnoty parametrl drsnosti povrchu byly zaznamenany do
tabulky 18 a nasledné sestrojen graf za pomoci programu Microsoft Excel.

Tabulka 18 Primérné hodnoty parametrt drsnosti povrchu pro jednotliva procesni média.

Ra [um] Rz [pm] Rt [um]
Za sucha 2,29 12,83 17,01
Virova trubice 2,16 12,89 17,26
CO; 2,33 13,82 18,37
Zkapalnény dusik 2,08 12,14 16,08
HOCUT 795B 1,33 7,32 11,94
EOPS 1030 1,33 8,44 11,84
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Vliv procesnich plynu a kapalin na parametry drsnosti
povrchu pri technologii soustruzeni
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Graf 4 Vliv procesnich plynt a kapalin na parametry drsnosti povrchu pri technologii soustruzeni.

Z vySe uvedenych udajli (viz tabulka 18) a sestrojeného grafu 4 vyplyva, Ze pfi
soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach n = 900
Parametr Ra se zde pohybuje kolem 1,33 pm, parametr Rz kolem 8,00 um a
parametr Rt kolem 12,00 um. Kapaliny vykazuji oproti procesnim plynum vysoké
mazaci schopnosti, které vedou ke sniZeni drsnosti povrchu.

Pfi porovnani mezi obrabénim bez procesniho média (za sucha) a procesni
kapalinou Cini parametr Ra zlepSeni o 42,00%, parametr Rz 38,00% a parametr Rt
30,00%.

Dale je zfetelné Ze z procesnich plynu dosahuje nejlepSich vysledkl zkapalnény
dusik. V porovnani s procesni kapalinou vykazuje zhorSeni parametru Ra o 36,00%,

parametru Rz o 34,00% a parametru Rt o 25,00%.

Nejhorsi drsnost povrchu je dosazena pfi pouziti CO,. Kde se parametr drsnosti
Ra zhorSil s porovnanim s procesni kapalinou o 43,00%, parametr Rz o 43,00% a
parametr Rt 0 33,00%.

Z tabulky a grafu je zfejmé, ze pfi porovnani procesnich plyni a kapalin maji
vyrazné lepSi vliv na drsnost povrchu procesni kapaliny oproti plynnému prostfedi.
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Rozmérova presnost

V ramci hodnoceni rozmérove presnosti byl pomoci dostupnych méfidel zméfen
primér vysoustruzené plochy zkusebniho vzorku, postupné pro jednotliva procesni
meédia.

Mé&reni bylo realizovano pomoci ruéniho mikrometru (viz kapitola 4.2), kdy kazdy
usek byl pfeméfovan 10x, z ddvodu minimalizace chyb. Z naméfenych hodnot se
vypocital aritmeticky primér. Hodnoty z méfeni rozmérové presnosti jsou pfilozeny
v pfiloze H. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 19 a nasledné
sestrojen graf za pomoci programu Microsoft Excel.

Tabulka 19 Pramérné hodnoty rozmérové pfesnosti pro jednotliva procesni média.

Rozmeérova presnost [mm]
Za sucha 46,01
Virova trubice 46,07
CO; 46,04
Zkapalnény dusik 45,93
HOCUT 795B 45,99
EOPS 1030 46,01

Vliv procesnich plynu a kapalin na rozmérovou
presnost pri technologii soustruzeni
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Graf 5 Vliv procesnich plynt a kapalin na rozmérovou presnost pfi technologii soustruzeni.
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Z vySe uvedenych udaju (viz tabulka 19) a sestrojeného grafu 5 vyplyva, zZe pfi
soustruzeni posuvem 0,05 mm/min., hloubce zabéru 1,5 mm a otackach n = 900

kapalin a zkapalnéného dusiku. Naméfené hodnoty se liSi fadové pouze v setinach.

Dale z uvedenych udaju je zfejmé, Ze ochlazovani mista fezu ma negativni vliv
na rozmér vysledného obrobku po soustruzeni. Zadné procesni médium nevykazuje
zvySeni hodnot rozmérové presnosti. Jednotliva procesni média vykazuji takrka
srovnatelné hodnoty, neda se tedy urcit, pfi kterém chlazeni bylo dosazeno vyrazné
lepSich &i horSich vysledka.
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6 Ekonomické vyhodnoceni ucinnosti procesnich

meédii

Fixni naklady pro jednotliva procesni prostredi

Pro CO, volime 2 lahve a pro dusik 2 nadoby, protoze pfedpokladame ze: vzdy
jedna lahev (Ci nadoba) se necha doplnit a druha lahev (€i nadoba) bude pfipravena

k pouziti.
Tabulka 20 Fixni naklady pro jednotliva procesni média.
Procesni s . . T
prostiedi Fixni naklady pro plynna procesni média
Za sucha U tohoto prostfedi nejsou zadné fixni naklady.
Prislusenstvi Cena
Virova trubice 11000 K¢
Vquva Kompresor 6000 K¢
trubice
PrisluSenstvi (hadice, drzaky) 1000 K¢
Celkové fixni naklady pro
V.T.: 18000 K¢é
Prislusenstvi Cena
Ridici aparatura + $krtici ventil + .
hadice drzaku + odsavani 23000 ke
CO;
2 x tlakova lahev 20 kg CO, 2 x 5200 K¢ = 10400K¢
Celkové fixni naklady pro
CO,: 33400 Ké
Prislusenstvi Cena
PfreCerpavaci zafizeni + fidici “
Zkapalnény jednotka + hadice drzaku 40000 ke
dusik
2 x Dewarova nadoba KL 32 2 x 25000 K¢ = 50000K¢
Celkové fixni naklady pro
dusik: 90000 K¢&
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Procesni e . f
prostfedi Fixni naklady pro plynna procesni média
Prislusenstvi Cena
Externi Cerpadlo 5000 K¢&
HOCUT
795B .
PrisluSenstvi (hadice, drzaky) 1000 K¢
Celkové fixni naklady pro
HOCUT: 6000 Ké
Prislusenstvi Cena
Externi Cerpadlo 5000 K¢&
EOPS 1030
PrisluSenstvi (hadice, drzaky) 1000 K¢
Celkové fixni naklady pro
EOPS: 6000 Ké
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Graf 6 Porovnani fixnich nakladu pro jednotliva procesni prostredi.
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Celkové ro¢ni naklady pro jednotliva procesni prostredi
Celkové ro¢ni naklady byly stanoveny za téchto podminek:

e rok 2015 ma 251 pracovnich dnu a 2008 pracovnich hodin (8. hod. sména),
o celkova ro¢ni obrobena délka je stanovena z experimentu na 4381m,

e prutocné mnozstvi CO, = 2,20 g/s,

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

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

e pratoéné mnozstvi dusiku = 6,47 g/s,

e prato€né mnozstvi dusiku vychazi ze zkou$ky trvanlivosti, kde byli minimalni
ztraty pfi vymeéné destiCek mezi experimenty a celkového strojniho ¢asu nastroje
v zabéru,

e spotieba zkapalnéného dusiku za rok je 46,77 T = 1807 doplnéni za rok Dew.
nadoby (zasobnik KL 32),

e doplnéni Dew. nadoby — pro 32 litrt (25,89 kg) = 1880 K&,

e prutocné mnozstvi procesni kapaliny = 0,27 I/s,

e do 1 m®vody je potieba 50 litrti procesni kapaliny,

e mnozstvi koncentratu procesni kapaliny na 1 vyménu = 250 litrd,
e pocet vymeén procesni kapaliny stanoven na 4 vymény za rok,

e ekologicka likvidace procesni kapaliny — 50 litrd = 10000 K¢,

e elektfina — cena 1 kWh = 4,80 K¢,

e vodné a stoéné — cena za 1 m®= 96 Kg&.

Tabulka 21 Celkové roéni naklady.

Procesni prostredi Celkové ro¢ni naklady
7a sucha Toto procesni médium nevyzaduje roCni naklady na
provoz.
Roc¢ni spotieba Cena
Elektfina 2,2 kWh x Y
Virova trubice 2008 prac. hodin 21205 Ke

Celkové roéni naklady
pro V.T.: 21205 Ké

64



Procesni prostredi

Celkové ro¢ni naklady

CO;

Roéni spotieba

Cena

Doplnéni 20 kg lahve
CO, 795 x za rok

795 x 480 = 381600 K¢E

Elektfina 500 W x 2008
prac. hodin

4819 K¢

Celkové ro¢ni naklady
pro CO,: 386419 Ké

Zkapalnény dusik

Roéni spotieba

Cena

DoplInéni 32 litra (25,89
kg) Dew. nadoby 1807 x
za rok

1880 x 1807 = 3397160 KC

Elektfina 500 W x 2008
prac. hodin

4819 K&

Celkové ro¢ni naklady
pro dusik: 3401979 Ké

Rocéni spotieba Cena
HOCUT kanistr 10 litrd x | Kanistr 10 litrd 2500 K& x 5
5 = 12500 K¢&
Voda 950 litra za rok 96 K¢
Ekolog. likvidace 1 m?
HOCUT 795B pouzité procesni 200000 K&
kapaliny
Elektfina 100 W x 2008 964 K&
prac. hodin
Celkové ro¢ni naklady
pro HOCUT: 213560 Ké
Roc¢ni spotireba Cena
. I Kanistr 10 litrd 1700 K& x 5
EOPS kanistr 10 litrd x 5 — 8500 K&
Voda 950 litrd za rok 96 K&
Ekolog. likvidace 1 m?
EOPS 1030 pouzité procesni 200000 K¢&
kapaliny
Elektfina 100 W x 2008 .
prac. hodin 964 Ke

Celkové ro¢ni naklady
pro EOPS: 209560 K¢é
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prostredi

Porovnani celkovych roc¢nich nakladu pro jednotliva procesni
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Graf 7 Porovnani celkovych rocnich nakladu pro jednotliva procesni prostredi.

Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro jednotliva procesni média

Tabulka 22 Rocni naklady na obrobeni délky 10 mm.

Procesni prostredi

Roéni naklady

Roé€ni naklady na
obrobeni 10 mm délky

Za sucha Bez nakladu
Virova trubice 21205 K& 0,05 K&/10mm
CO, 386419 K& 0,88 K&/10mm
Zkapalnény dusik 3401979 K& 7,77 KE/M10mm
HOCUT 795B 213560 K& 0,49 K&/10mm
EOPS 1030 209560 K& 0,48 K&/10mm
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Porovnani roénich nakladu na obrobeni délky 10mm pro
jednotliva procesni prostredi
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Graf 8 Porovnani ro¢nich nakladd na obrobeni délky 10 mm pro jednotliva procesni média.

Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro sériovou vyrobu

Pro sériovou vyrobu predpokladame 80% celkové roéni naklady, kde 20%
pfipada na technologické Casy pfi zvoleném procesu obrabéni (sefizeni stroje,
preostifeni nastroje, vymény nastroju a obrobku apod.). Celkova obrobena délka za
rok pro sériovou vyrobu je 3504,80 m.

Tabulka 23 Roéni naklady pro sériovou vyrobu.

Naklady pro sériovou vyrobu, predpoklad 20% ztrat

Procesni prostredi Roc¢ni naklady oblf:lf:riinfokl::nygglky
Za sucha Bez nakladu
Virova trubice 16964 K& 0,05 K&/10mm
CO; 309135 K& 0,88 K&/10mm
Zkapalnény dusik 2721583 K& 7,77 KE/M10mm
HOCUT 795B 170848 K¢& 0,49 K&/10mm
EOPS 1030 167648 K& 0,48 K&/10mm
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Roéni naklady na obrobeni délky 10 mm pro kusovou vyrobu

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

Tabulka 24 Roéni naklady pro kusovou vyrobu.

Naklady pro kusovou vyrobu, predpoklad 34% ztrat
. . ‘s Roéni naklady na
Procesni prostredi Roc¢ni naklady obrobeni 10 mm délky
Za sucha Bez nakladu
Virova trubice 13995 K¢ 0,05 K&/10mm
CO3 255036 K¢ 0,88 K&/10mm
Zkapalnény dusik 2245306 K& 7,77 KE/M10mm
HOCUT 795B 140950 K¢ 0,49 K&/10mm
EOPS 1030 138310 KC 0,48 K&/10mm
Porovnani ro¢nich nakladu pri sériové a kusové vyrobhé
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Graf 9 Porovnani ro¢nich nakladd pfi sériové a kusové vyrobé.
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7 Diskuze vysledkl vlivu chlazeni plynnou latkou
na obrabéci soustavu pfi technologii soustruzeni
Vv porovnani s procesni kapalinou.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych
plynt, jako procesniho média, pfi technologii soustruzeni z hlediska strojniho,
fyzikalné-chemického, energetického, ekologického a ekonomického. Nedilnou
soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledkl experimentalnich méreni
sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina a plynna latka.

Pro tento ucCel byly zvoleny Ctyfi plynna média a dvé procesni kapaliny.
Jednotliva procesni média se mezi sebou porovnala z hlediska plsobeni sil, teplot,
trvanlivosti, drsnosti povrchu a rozmérové presnosti. Cely experiment probihal za
konstantnich feznych podminek, jak je uvedeno v pfedchazejici kapitole této
diplomové prace (viz kapitola 4.1.2).

Jako plynné médium byl zvolen okolni vzduch (za sucha), virova trubice, CO; a
zkapalnény dusik. Pro porovnani s plyny byla vybrana procesni kapalina EOPS 1030
od vyrobce PARAMO a procesni kapalina HOCUT 795B od vyrobce HOUGHTON
(viz kapitola 4.1.1).

Hodnoticim kritériem pro porovnani procesnich médii byly zvoleny tyto veli€iny:
o velikosti slozek feznych sil Fy, Fy, F5,
e teploty termoclankd Ty, Ty, T3,
e trvanlivost nastroje,
e parametry drsnosti povrchu Ra, Rz, Rt,
e rozmeérova presnost.

V prvni fazi experimentu byl zkouman vliv procesniho média na velikosti slozek
sil Fx, Fy a F;, souCasné byly pfi tomto experimentu méfeny velikosti teplot
jednotlivych termoclankd T, T, a Ts. 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, CO, a bez pouZiti plynu (za sucha)
vyrazny vliv na sily plsobici pfi tomto druhu obrabéni. Z procesnich plynu vykazuje
jako jediny snizeni sil zkapalnény dusik, ktery je z 90% zkapalnény, ma tedy lepsi
mazaci schopnost, ktera vede ke snizeni sloZzek sil. Z celkového porovnani
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procesnich médii vykazuji kapaliny znacné snizeni sil, oproti procesnim plynim, coz
je dano vysokou mazaci schopnosti.

2) Dale Ize z naméfenych vysledku 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 plyni dosahuje nejvétSich zmén teploty zkapalnény dusik,
protoze dochazi k velkému podchlazeni nastroje (az -180 °C). Z vysledk
naméfenych u procesnich kapalin bylo zjisténo, Zze udrzuji teplotu nastroje témér na
teploté okoli, nedochazi tedy k velkym teplotnim rozdilim.

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 zavérim:

1) Pfi 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 opotfebeni bfitové desticky.

2) Daéle je zfejmé, Ze Cim je vétSi podchlazeni, tim dochazi k mensimu
opotiebeni destiCky. NejhorSich vysledku trvanlivosti vykazuje obrabéni za sucha, pfi
kterém je az 50% narast opotfebeni bfitové destiCky, v porovnani s ostatnimi médii.
Pfi pouziti procesnich kapalin dochazi ke sniZzeni opotfebeni bfitové destiCky
v dusledku vysokého mazaciho uc&inku, tedy oproti procesnim plynim nedochazi
k podchlazeni nastroje.

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, CO, a bez pouziti
plynu (za sucha) ma sice minimalni, ale negativni vliv na koneCnou kvalitu
obrobeného povrchu.

2) Z procesnich plynl vykazuje nejlepSi kvality obrobeného povrchu zkapalnény
dusik, ktery je z 90% zkapalnény, a tedy vykazuje lepSi mazaci schopnost, coz vede
ke snizeni parametr drsnosti povrchu.

3) Dale bylo zjisténo, ze procesni kapaliny maji vyrazné lepSi vliv na kone¢nou
kvalitu povrchu, protoZze vykazuji vysoké mazaci schopnosti, které vedou ke snizeni
parametrd drsnosti povrchu.
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V posledni fazi méfeni byl zkouman vliv procesniho média na rozmérovou
presnost. Po vyhodnoceni méfeni a zpracovani dilich vysledkl 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 procesnich plyn ma negativni vliv na
rozmeér vysledného obrobku.

2) P¥i porovnani procesnich plynl a kapalin Zadné procesni médium nevykazuje
vysoké zvySeni, nebo snizeni hodnot rozmérové presnosti. Z celkového porovnani
jednotliva procesni média vykazuji takika srovnatelné hodnoty, neda se tedy urcit, pfi
kterém zplUsobu chlazeni bylo dosazeno lepSich &i horSich vysledkl rozmérové
presnosti.

Z celkového hodnoceni procesnich médii Ize usoudit, Zze procesni plyny
postradaji nékteré ucinky procesnich kapalin. Zejména procesnim plyntim chybi lepSi
mazaci ucinek. Pouzity dusik, ktery je z 90% zkapalnény ma z procesnich plyna
s nejvétsi pravdépodobnosti nejlepsSi mazaci schopnost, coz vede ke zlepSeni
posuzovanych parametrll. Mazaci schopnost neni vSak tak vysoka jako u procesnich
kapalin. Dale pfi pouZziti CO, dochazi pouze k bodovému chlazeni, tedy nedochazi k
ochlazovani vcelé plose nastroje, coz mlUze vést ke zhorSeni nékterych
posuzovanych parametru, zejména teploty. Pfi pouziti virové trubice oproti CO,
dochazi k ploSnému chlazeni, kdy je nastroj ochlazovan v celé ploSe. Dale je nutné
brat v ivahu to, zZe pfi pouziti virové trubice dochazi k ¢asteCnému mazacimu ucinku
v dusledku pfivodu vzduchu kompresorem, kde na sebe vzduch vaze malé mnozstvi
oleje, ktery je potfebny ke spravné funkci kompresoru.

V dal$i ¢asti experimentu bylo nutné porovnat proceni kapaliny a plyny z hlediska
ekonomického a ekologického. V této Casti 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 média, dopad na zZivotni prostredi
a likvidace pouzitého média.

Z ekonomického hlediska byly hodnoceny tyto parametry:
¢ fixni naklady na aparaturu a pfislusenstvi,
e celkové ro¢ni naklady,
¢ roCni naklady vztaZzené na obrobeni délky 10 mm,
e porovnani nakladl pro sériovou a kusovou vyrobu.

Po vyhodnoceni a zpracovani ekonomického hlediska, se v této etapé doslo
k nasledujicim zavérum:
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1) Jako nejdrazsi a ekonomicky nevyhodné plynné médium se jevi zkapalnény
dusik, coz je dano znacné vysokou cenou aparatury a meédia. DalSi problém je
nemoznost zachyceni a cirkulace plynu, jak je tomu u kapalin, které se mohou i
nékolikrat pouzit.

2) P¥i pouziti CO, se vyskytuje podobny problém jako u dusiku, cena média a
nemoznost zachyceni, tedy naklady jsou také znacné vysoké.

3) Obrabéni za sucha je ekonomicky nejvyhodnéjsi, protoZe neni potieba zadna
aparatura a plyn. Obrabéni probiha pouze pfi okolnim prostredi.

4) Obrabéni za pomoci virové trubice je po okolnim vzduchu ekonomicky
nejméné naroCné, protoze pro tento proces postacCi kompresor a aparatura pro
privod, tedy odpadaji naklady spojené s doplhovanim plynu.

5) Pfi obrabéni s pouZitim procesnich kapalin nejsou naklady na aparaturu a
pfivodni zafizeni tak vysoké, jako je tomu napf. u dusiku, ale problémem se stava
likvidace pouzité procesni kapaliny. Ovéem procesni kapaliny Ize pomoci Cerpadla a
prisluSenstvi zachytavat a vracet do kolobéhu, Cimz se snizi naklady na vodné,
sto¢né a snizi se i spotfebované mnozstvi kapaliny.

Z celkového ekonomického vyhodnoceni je obrabéni s pouzitim procesnich plynu
pomeérné draha operace, napf. pfi pouziti dusiku, kdy jsou sumy velmi vysokeé, musi
se tedy vhodné zvazit, zda je tato technologie potfebna a neda se nahradit jinou,
levnéjsi metodou. Déle je mozné se zamyslet nad tim, Ze pro pfivod plyna (dusik,
CO,) by se mohl pouzit velkokapacitni zasobnik, diky kterému by se snizilo ¢asté
doplfiovani média, coz by vedlo ke snizeni nakladl spojenych s timto problémem.
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8 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou ucinku procesnich plynl a kapalin na
technologii soustruzeni a kvalitu obrobenych soucasti.

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

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

Samotna problematika fesi vliv procesnich plynd na velikosti sil, teplotu,
trvanlivost, kvalitu povrchové vrstvy a rozmérovou presnost, pfi technologii
soustruzeni. Nedilnou soucasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledk
experimentalnich méreni sledovanych vlivi mezi procesnimi médii: kapalina a plynna
latka.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika casti. Jako prvni je uvod, dale
nasleduje teoreticka cCast, vlastni metodika experimentu, experimentalni cast,
ekonomické vyhodnoceni, diskuze a zavér.

Vramci teoretické Casti této diplomové prace je popsana problematika
soustruzeni, ve které jsou popsany nastroje, jejich rozdéleni a konstrukce, sily a
fezné podminky pfi soustruzeni. Teoreticka Cast dale popisuje tepelnou bilanci a
teplotu pfi obrabéni, procesni média — procesni kapaliny a plyny.

Metodika experimentu popisuje pouzité procesni prostfedi, fezné podminky pro
experimentalni méreni, vlastni metodiku experimentu a méfené parametry. Dale jsou
v této kapitole popsany pouZzité stroje, nastroje a méfici pfistroje.

Z experimentalni ¢asti byly vyvozeny nasledujici zavéry:

1) Rezna sila

Chlazeni virovou trubici, CO, a bez pouziti plynu (za sucha) nema pfi technologii
soustruzeni vyrazny vliv na sily pasobici pfi tomto druhu obrabéni. Tyto tfi procesni
média maiji nizky mazaci ucinek, coz vede ke zvyseni slozek sil.

Z procesnich plynl vykazuje jako jediny snizeni sil zkapalnény dusik, protoze se
CasteCné chova jako kapalina, ma tedy lepSi mazaci schopnost.

Z celkového porovnani procesnich médii kapaliny vykazuji oproti procesnim
plyniim vysoké mazaci schopnosti, které vedou ke snizeni sil.
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2) Teplota

Pfi pouziti virové trubice dochazi k ploSnému chlazeni oproti CO,, coz vede
k celkovému snizeni teplot jednotlivych termoclanku.

U CO;, dochazi k bodovému chlazeni, nastroj neni dostateCné ochlazen v celé
ploSe, a tedy dochazi ke zvySeni teplot.

Z procesnich plyni ma nejvétsi vliv na prubéhy teplot zkapalnény dusik, protoze
dochazi k velkému podchlazeni nastroje (az -180 °C).

Procesni kapaliny udrzuji teplotu nastroje témér na teploté okoli.

3) Trvanlivost

CO., virova trubice a zkapalnény dusik maji pozitivni vliv na trvanlivost fezného
nastroje pfi soustruzeni, protoze dochazi k podstatnému snizeni opotrebeni bfitove
desticky.

Je ziejmé, Ze Cim je vétSi podchlazeni, tim dochazi k menSimu opotfebeni
destiCky.

Pfi pouziti procesnich kapalin dochazi ke snizeni opotfebeni bfitové destiCky
v dusledku vysokého mazaciho ucinku.

Jako nejhorsi procesni prostredi se jevi obrabéni za sucha, pfi kterém je az 50%
narust opotifebeni bfitové destiCky, v porovnani s ostatnimi médii.

4) Drsnost povrchu

Ochlazovani mista fezu pomoci virové trubice, CO, a bez pouziti plynu (za
sucha) ma sice minimalni, ale negativni vliv na kone¢nou Kkvalitu obrobeného
povrchu, primérna hodnota Ra je 2,30 uym.

Z procesnich plynt vykazuje nejlepsi kvality obrobeného povrchu zkapalnény
dusik, ktery je ¢aste¢né kapalny, a tedy vykazuje lepSi mazaci schopnost, primérna
hodnota Ra je 2,08 um.

Procesni kapaliny maji vyrazné lepSi vliv na kone¢nou kvalitu povrchu, protoze

vykazuji vysoké mazaci schopnosti, prumérna hodnota Ra se pohybuje kolem 1,33
um.

5) Rozmérova presnost

Ochlazovani mista fezu pomoci procesnich plyni ma negativni vliv na rozmér
vysledného obrobku.

PFi porovnani procesnich plynd a kapalin zadné procesni médium nevykazuje
zvySeni, nebo snizeni hodnot rozmérové presnosti.
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Jednotliva procesni média vykazuji takika srovnatelné hodnoty, neda se tedy
urc€it, pfi kterém zpusobu chlazeni bylo dosaZeno lepSich €i horSich vysledk
rozmeérove presnosti.

Celkové porovnani jednotlivych procesnich médii je shrnuto v tabulce 25, ve
které jsou uvedeny vybrané priimérné hodnoty hodnoticich parametra.

Tabulka 25 Celkové porovnani méfenych parametrd pro jednotliva procesni média.

. ) Rozmeér.
Opotiebeni .

Fz [N] T1[°C] - Ra [pm] presnost
[mm]
Zasucha 191,50 81,66 0,22 2,29 46,01
Vir. trubice 190,50 59,04 0,12 2,16 46,07
CO, 196,50 61,18 0,11 2,33 46,04
Dusik 152,80 -2,36 0,10 2,08 45,93
Hocut 795B | 134,80 30,34 0,12 1,33 45,99
EOPS 1030 144,80 28,70 0,11 1,33 46,01

Z ekonomického hlediska byly vyvozeny nasledujici zaveéry:

1) Fixni naklady

Nejvétsi fixni naklady za aparaturu a pfislusenstvi vykazuje zkapalnény dusik,
tyto naklady byly stanoveny na 90000 K¢.

Pro obrabéni za sucha nejsou stanoveny zadné fixni naklady, protoze pro toto
médium neni potfeba zadna aparatura.

v v,

byly stanoveny na 18000 KC.

Pfi pouziti CO, se fixni naklady pohybuji kolem 33400 K& za aparaturu a
prislusenstvi.

PFi porovnani plynnych a kapalnych médii je rozdil fixnich nakladu za aparaturu
pomeérné znacny, cena pro kapaliny byla stanovena na 6000 K¢.
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2) Roéni naklady

NejvétSi rocni naklady vykazuje zkapalnény dusik, je to dano pomérné vysokou
cenou za na procesni médium, celkové rocni naklady byly stanoveny na 3401979 K¢,
coz je 7,77 K€ za 10 mm obrobené délky.

Jako druhé nejdrazSi pracovni médium je CO,, u kterého byly ro¢ni naklady
stanoveny na 386419 K¢, coz je 0,88 KC za 10 mm obrobené délky.

PFi pouziti virové trubice celkové ro¢ni naklady byly stanoveny na 21205 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.

Pfi obrabéni pomoci procesnich kapalin je problém s ekologickou likvidaci

pouzité kapaliny, v disledku ¢ehoz byly ro€ni naklady stanoveny na 213560 K¢&, coz
je 0,49 K¢ za 10mm obrobené délky.

V tabulce 26 jsou uvedeny pro zpfehlednéni fixni a ro¢ni naklady pro jednotliva
procesni média.

Tabulka 26 Porovnani nakladu pro jednotliva procesni prostredi.

. — Celkové Ro¢€ni naklady
Procesni Fixni . . B
prostredi naklady rocni na obrobeni
naklady délky 10 mm
Za sucha Bez nakladl | Bez nakladu Bez nakladu
Virova 18000 K& | 21205KE | 0,05 K&10mm
trubice
CO, 33400 K¢ 386419 K& | 0,88 K&/10mm
Zkapalneny | o000 x| 3401979 K& | 7,77 K&/10mm
dusik
HOCUT 795B 6000 K¢ 213560 K& | 0,49 K&/10mm
EOPS 1030 6000 K¢ 209560 K& | 0,48 K&/10mm
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Tabulka 27 Porovnani nakladu pro sériovou a kusovou vyrobu.

Naklady pro sériovou vyrobu

Naklady pro kusovou vyrobu

Procesni RocCni Rocni
prostiedi Rocni naklady na Rocni naklady na
naklady obrobeni 10 naklady obrobeni 10
mm mm
Za sucha Bez nakladl Bez nakladt Bez nakladl Bez nakladl
Virova 16964 K& | 0,05 K&/10mm 13995 K& | 0,05 K&/10mm
trubice
CO, 309135 K¢ 0,88 K&/10mm 255036 K¢ 0,88 K&/10mm
Zkadpuas':,‘ke“y 2721583 K& | 7,77 K&10mm | 2245306 K& | 7,77 K&/10mm
HOCUT 795B 170848 K¢ 0,49 K&/10mm 140950 Ké 0,49 K&/10mm
EOPS 1030 167648 K& 0,48 K&/10mm 138310 K¢ 0,48 KE/M10mm
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Prilohy
Priloha A - Pouzity material
Pouzity material:
Pro provedeni experimentu byla zvolena konstrukcni ocel tfidy 12 050.1.

Vlastnosti a pouziti této oceli jsou uvedeny v nasledujicim textu této Diplomové
prace.

Vlastnosti:

Ocel 12 050.1 patfi mezi ocel nelegovanou k zu$lechtovani a povrchovému
kaleni. Doplrikové Cislo znacCi stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani, kde
konkrétné Cislice 1. normaliza¢ni Zihani. Pevnost v tahu Rm = min. 540 [MPa]. Mez
kluzu Rp0,2 = min. 325 [MPa]. Chemické sloZeni této oceli zobrazuje tabulka 1.

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

Chemické slozeni v %

Znacka , .
C Mn Si Crmax- | CU max- | Nl max- | P max- | S max-

12050 | 5 42-050 | 0,50-0,80 | 0.17-0,37 | 0.25 | 0,30 | 0,30 |0,040 | 0,040

Pouziti:
Ocel tfidy 12 050.1 je vhodna k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. PouZziva se
na hridele turbokompresoru, Cerpadel, téznich stroju, elektromotord a dynam. Pro

vyrobu vétsSich ozubenych kol a Snekl. Dale se pouziva v automobilovém primyslu
pro vyrobu klikovych hfideli, ojnic, zavésu pruzin a Cepu.




Priloha B - Namérené hodnoty slozek sil pro jednotliva procesni

prostredi

Prilohy - Tab. 2 Namérené hodnoty sloZek sil pro jednotliva procesni prostredi (Za sucha, Virova
trubice, CO2)

co,

Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz
100,00 | 70,00 | 195,00 | 90,00 | 75,00 | 190,00 | 100,00 | 57,50 | 200,00
110,00 | 70,00 | 192,50 | 92,50 | 72,50 | 185,00 | 110,00 | 50,00 | 190,00
112,50 | 77,50 | 190,00 | 90,00 | 72,50 | 195,00 | 102,50 | 57,50 | 202,50
120,00 | 65,00 | 190,00 | 105,00 | 60,00 | 197,50 | 95,00 | 57,50 | 200,00

97,50 | 85,00 | 190,00 | 92,50 | 70,00 | 185,00 | 95,00 | 45,00 | 190,00

Prilohy - Tab. 3 Namérené hodnoty slozek sil pro jednotliva procesni prostfedi (DUSIK, HOCUT 795B,

EOPS 1030)
ousk | mHocur7ess |  Eopsiom |
Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz
60,00 | 52,50 | 154,00 | 63,00 | 51,00 | 141,00 | 70,00 | 50,00 | 150,00
54,00 | 50,00 | 154,00 | 65,00 | 54,00 | 137,00 | 60,00 | 34,00 | 146,00
63,00 | 55,00 | 153,00 | 77,00 | 38,00 | 127,00 | 75,00 | 40,00 | 144,00
63,00 | 53,00 | 148,00 | 67,00 | 47,00 | 136,00 | 53,00 | 39,00 | 140,00
70,00 | 58,00 | 155,00 | 63,00 | 49,00 | 133,00 | 58,00 | 54,00 | 144,00




Priloha C - Grafy prubéha slozek sil

prostredi

pro jednotliva
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Nameérené priibéhy slozek sil pro EOPS 1030
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Piiloha D - Naméirené hodnoty teplot termoclanki pro jednotliva

procesni prostredi

Procesni médium €. vzorku T1 T2 T3
VZ01A 78,8 73 86,5

VZ01B 82,3 76,3 90,5

VZ01C 82,3 75,2 90,4

VZ01D 82,5 75,1 92,8

VZO1lE 82,4 75,2 91,9

VZ02A 54,6 53,9 22,8

VZ02B 59,8 58,9 23,7

Vir. trubice VZ02C 56,1 55,2 24,7
VZ02D 69,8 67,7 26,4

VZ02E 54,9 53,6 26,6

VZ03A 53,2 52,6 59,4

VZ03B 58,8 58 62,4

CO; VZ03C 67,7 67,5 73,4
\VVZ03D 68,6 66,1 80,3

VZO3E 57,6 51,4 57,4
VZ04A -0,2 -1,6 -107,4
\VVZ04B -4,1 -0,9 -108,5
DUSIK VZ04C -2,3 0,6 -105,4
\VVZ04D -3,3 3,6 -108,1
VZ04E -1,9 3,1 -111,2

VZ05A 31,3 24,7 34,2

VZ05B 31,4 23,4 32,9

VZ05C 32,2 23,2 34,4

VZ05D 28,4 22,3 34,7

VZ0O5E 28,4 22,2 31,2

VZ06A 24,2 23,5 38,2

VZ06B 32,9 26,9 39,5

VZ06C 27,3 23,3 31

VZ06D 28,5 23,2 32,1

VZO6E 30,6 25,3 34,7
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Grafy prabéht teplot termoc¢lanku pro dusi
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Grafy pribéht teplot termo¢lanki pro EOPS 1030
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Priloha F - Namérené hodnoty trvanlivosti britovych desti¢ek pro

jednotliva procesni prostredi

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,14 0,14 0,16
500 0,14 0,18 0,19
750 0,18 0,23 0,24
1000 0,22 0,23 0,25
1250 0,22 0,23 0,25
1500 0,22 0,24 0,25
1750 0,23 0,24 0,25
2000 0,23 0,24 0,25

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,11 0,08 0,08
500 0,11 0,1 0,11
750 0,12 0,1 0,11
1000 0,12 0,11 0,12
1250 0,13 0,13 0,12
1500 0,13 0,13 0,13
1750 0,14 0,13 0,13
2000 0,14 0,14 0,13

CO2

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,1 0,07 0,07
500 0,1 0,09 0,08
750 0,11 0,1 0,1
1000 0,11 0,1 0,1
1250 0,11 0,1 0,1
1500 0,11 0,12 0,11
1750 0,11 0,12 0,12
2000 0,12 0,12 0,13




Dusik

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,08 0,07 0,08
500 0,08 0,08 0,09
750 0,09 0,09 0,09
1000 0,1 0,1 0,09
1250 0,1 0,1 0,11
1500 0,1 0,11 0,11
1750 0,11 0,12 0,13
2000 0,11 0,12 0,13

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,09 0,07 0,1
500 0,11 0,1 0,1
750 0,11 0,1 0,12
1000 0,12 0,11 0,12
1250 0,13 0,12 0,13
1500 0,13 0,12 0,13
1750 0,14 0,12 0,15
2000 0,15 0,14 0,15

[ eopsioso |

| [mm] méreni 1 méreni 2 Méreni 3
[mm] [mm] [mm]
250 0,08 0,06 0,09
500 0,09 0,065 0,1
750 0,1 0,09 0,11
1000 0,11 0,1 0,11
1250 0,12 0,1 0,13
1500 0,12 0,11 0,14
1750 0,14 0,12 0,14
2000 0,15 0,13 0,15




Priloha G - Naméirené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro

jednotliva procesni prostredi

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra[um] || 2,25 | 2,54 | 2,19 [ 2,16 | 2,26 | 2,65 | 2,26 | 2,40 | 2,25 | 2,65
Rz [um] |12,91]13,51|12,32(12,37|11,69(12,62|11,60|13,52(11,73|14,06
1495(17,52114,37|15,01(14,76|14,73]14,33|15,07(14,60|17,48
Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra[um] || 1,95 | 2,44 |1 258 212|219 | 245|243 | 2,34 |232] 2,16
Rz [um] |11,28]13,87|14,77(14,31]|12,68|14,50(12,81|14,27(12,86]13,70
16,40(21,85]|20,47|18,56(17,64|21,29]119,34|21,70(17,91|22,60
Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] | 245 | 2,14 1235|188 ]| 221|270 (229|201 (233] 2,19
Rz [um] |13,74]112,49]12,68(11,65|12,51|13,95|12,70|10,75(13,73]12,40
18,75(14,56 16,22 14,60 (15,56 |18,28|20,41|14,22(18,74|14,43
Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] | 2,43 | 2,112,211 (183|216 | 241 225|197 (210 | 2,22
Rz [um] |13,62]12,60|13,20(10,09|12,50|13,10(13,04]11,20(11,48]12,48
16,59|17,80|15,90(13,04|15,58|20,89|18,36 (15,29 |15,10| 16,17

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] | 2,18 | 2,73 |1 2,29 [ 246 | 1,95 | 2,32 | 2,37 | 2,38 | 2,49 | 2,66
Rz [um] |12,84]|13,56|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
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Namérené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva procesni

prostredi:
VZ02A Méreni Cislo
Vir. trubice |[l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,31 (222 (211239201 |226]|252]|231]208] 1,83
Rz [um] |13,27[14,96(12,60(13,97(12,81(14,09|14,44)|14,04)|13,47|10,86
17,08121,61]15,63]19,53]17,31]20,60]19,45|21,24|16,89|13,28
VZ02B Méreni Cislo
Vir. trubice |l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,11 [ 2,43 (2,34 (2,61 |1,94|2,33|258]237]223] 221
Rz [um] |12,62|15,60(14,32(20,23(11,53(13,31(14,96|13,12|12,03|12,33
17,29124,79]19,17]30,85|14,94]18,05|25,30|15,65|14,22|16,82
Vz02C Méreni Cislo
Vir. trubice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,34 (2,18 [ 2,38 | 2,21 | 2,05 | 2,19 | 2,05 | 2,45 | 2,47 | 2,32
Rz [um] |13,67(12,74(13,37(12,39(14,38(14,83(11,61|13,94|18,86|14,64
16,84|17,69(17,53|15,53|18,17(19,97|14,13]|20,60(27,19|17,64
Vz02D Méreni Cislo
Vir. trubice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,28 [ 2,12 (2,20 (1,97 (1,93 |1,75]|1,80]2,20]1,91] 1,99
Rz [pum] 11,28]113,01(12,55|11,07|11,10(10,14|10,84]13,17(11,31| 9,63
13,90)18,22]19,86]13,48]14,81]13,48]13,58|17,00|14,22|11,90
VZ02E Méreni Cislo
Vir. trubice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,10 (189 (222229186195 |201]|195]|1,75] 2,12
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|15,13[16,34(14,78[13,58(14,76(11,78|16,57
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Naméirené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva procesni
prostredi:

VZ03A Méreni Cislo
CO; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,63 (2,26 (250 (225|2,61|258]|229]|243]261] 2,58
Rz [um] [14,56]18,08|14,43|13,81|14,19(14,20(13,40(14,15(13,43|15,33
Rt [um] [17,34|17,75[19,05|17,10(17,50|20,43|19,36|16,86|16,19|21,87
VZ03B Méren
CO; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,88 (2,08 (199 (2,31 |2,28]|225]|223]|205]230] 215
Rz [um] [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 Méren
CO; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,15 2,42 (2,11 (2,19 | 2,35 | 254|240 | 191|244 | 2,35
Rz [pum] 12,19]115,50(12,44113,14|13,37(15,37(12,42]112,51|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 Méreni Cislo
CO; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,59 (2,32 (301209 |252]|237]|230]216]|2,25] 2,79
Rz [um] [14,21]13,74|17,35|13,62|12,86(14,42(13,89(12,06(14,25(18,53
Rt [um] [16,90|17,81|27,85]|19,08]16,32]19,59|19,06|13,10(16,21 |25,94
VZO3E Méreni Cislo
CO; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 2,10 (2,33 (2,22 (2,142 1,90 |1,97|2,38|2,30]| 2,33 ]| 2,17
Rz [um] 13,49]114,16(12,55|12,58|11,03(11,65(12,80|13,77|13,76|14,20
Rt [um] [19,60]|19,15]|15,82|17,04]15,41|14,76|16,27|21,84|18,16|18,23

(0
o
o

(0
o
o
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Naméirené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva procesni

prostredi:

VZ04A Méreni Cislo

Dusik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra [um] 2,15 (2,36 |1220)| 236 (276|245 | 252|243 | 2,47 | 2,47
Rz [um] 13,04113,16(13,49(12,79]16,60(14,23[15,50|15,67|13,95(16,05
Rt [pum] 18,43]120,16(17,62(17,03|22,16(16,71(18,57|21,45|22,71(22,48
VZ04B Méreni Cislo

Dusik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra [pm] 2,32 (21812121197 (205]230|231 (214|214 ] 201
Rz [pm] 16,65|13,01(11,90{11,01]11,26(13,40(15,22113,01|11,75{11,59
Rt [um] [31,47|18,45|14,27|13,29|12,87|16,61|24,60|16,35|14,32|15,99
VZ04C Méreni Cislo

Dusik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra [pm] 166 | 2,16 (202]203|187 (198|219 |207(1,82]1,81
Rz [pum] 9,60 [12,12]11,93)11,68( 9,85 |12,17]|12,60(11,31|10,74|11,14
Rt [um] |12,50|15,18|14,73|13,14|11,68|15,25|16,49|13,76|13,75|13,09
VZ04D Méreni Cislo

Dusik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra[um] | 2,04]1,80]1,99|224|215[1,93(2,02[1,71|1,74(1,69
Rz [pum] 11,79] 9,56 (11,06(12,82]|11,54(10,12(11,03]10,45|11,07(10,21
Rt [um] 17,01112,79(15,74]16,33]16,37(12,90(15,53]13,13|14,35(13,89
VZO4E Méreni Cislo

Dusik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra [um] 209(1841191)1190(1,81]201]191 (1,86 ]| 205|212
Rz [um] 12,15]|10,01(10,33|11,50|11,57(10,78{10,52]111,40|11,46(11,39
Rt [pum] 14,71113,73(12,66|15,63]|13,98(14,07(13,49]13,74|15,98(12,68

21




Naméirené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva procesni

prostredi:

Méreni Cislo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] | 1,20 | 1,08 |1,30|1,33|1,16 | 1,40 | 1,13 | 1,26 | 1,24 | 1,28
Rz [um] | 7,65 | 7,24 | 892 | 8,26 | 8,20 | 8,98 | 7,49 | 7,99 | 8,46 | 8,52
9,05 ] 9,05 |14,66( 9,85 | 9,55 |11,52| 8,93 |11,19|11,66(11,83

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[pm] | 1,25 (127|117 (1,15]1,18 | 132|154 (1,28 | 1,32 | 1,38
Rz [um] | 818|794 (7,12 | 702|753 | 755|926 | 7,98 [ 819 | 7,86
10,26 9,91 | 9,73 |110,18] 9,65 [11,94(12,84( 9,82 |12,26|12,44

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra[pm] | 1,42 (135|150 (1,28 | 1,28 [ 1,23 ]| 1,29 (1,34 | 1,24 | 1,24
Rz [um] | 8,99 | 8,72 |10,88| 7,40 | 8,61 | 8555 | 8,18 | 8,76 | 7,85 | 7,73
14,15(12,39|16,17|10,01]11,77(11,28(10,87(12,89]12,05]|11,71

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra[pm] | 1,46 (156|132 (149|151 (145)136 (1,40 ]| 1,33 (1,34
Rz [um] | 9,85 |10,19| 8,72 | 9,73 [10,25| 8,97 | 8,79 | 8,76 | 8,57 | 8,34
13,53(13,33]14,83]15,78]112,39(13,67(11,66(11,50|{12,08]12,94

Méfeni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] | 1,19 ]1140)|145 (139|147 |164|146 (143 | 1,36 | 1,28
Rz [um] | 6,73 | 8,92 [10,53| 8,61 | 9,46 |10,15| 8,83 | 8,68 | 7,92 | 8,08
Rt [pum] 7,99 112,69]19,56]11,82|12,58(12,52|13,20(11,13(11,90[12,25
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Namérené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro jednotliva procesni
prostredi:

Méreni Cislo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 1091142131153 (1,40]1,34|1,34(1,32 ]| 1,45 (1,46
Rz [um] 6,99 [10,04| 7,67 | 9,56 | 8,08 | 8,38 [ 8,87 | 7,64 | 9,69 | 9,47
8,82 [15,40| 9,70 (14,72)112,27(11,30|12,90| 9,95 [13,39]| 13,8

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [pm] 136123127119 (1,17]1,14|1,35(1,27 | 1,38 (1,48
Rz [pm] 799 (811]7,09 (828 |685]| 7,12 [ 862 | 8,17 | 8,84 | 9,59
11,18|14,65| 9,37 |10,76| 8,43 | 9,99 (11,18]12,93|14,43|11,0

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra [pm] 1331131 (107)1,18 (1,13 ]1,40|1,30 (1,26 | 1,20 (1,28
Rz [um] 8,33 |8,75|6,73| 7,50 |6,65| 8,61 |8,34]|6,90|6,68]777
10,92(13,09| 8,47 | 8,94 | 8,61 |12,77(11,59]| 8,67 | 7,67 | 9,37

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Ra [pm] 1331133143 )1,23 (1,16 1,23 1,13 (1,28 | 1,47 1,47
Rz[um] |[8,82]|7,86|900)|734]|713]|796]|745]|8,67]9,20]|09,78
12,21 9,98 [12,89| 8,94 | 7,95 |15,03(11,18|14,74(13,19]| 13,8

Méreni Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] 138135(153|167 (141144159 (1,38] 1,41 (1,42
Rz [um] 8,64 | 7,68 |11,61|11,29| 9,77 | 9,89 |10,12] 9,33 | 9,05 | 8,30
Rt [um] 10,29| 8,91 |15,73|13,29|13,39|16,64(18,67]13,65(13,93| 11,3
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Priloha H - Namérené hodnoty rozmérové presnosti pro jednotliva

procesni prostredi

Plochal Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
46,03 46,01 46,02 46,00 45,99
46,03 46,00 46,02 46,00 45,99
46,03 46,00 46,02 46,00 45,99
46,03 46,00 46,02 46,00 45,99
46,03 46,01 46,02 46,00 46,00
46,03 46,01 46,02 46,00 45,99
46,03 46,01 46,01 46,00 45,99
46,03 46,01 46,01 46,00 45,99
46,03 46,01 46,02 46,00 45,99
46,03 46,01 46,02 46,00 45,99

Virova trubice

Plochal Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
46,08 46,07 46,07 46,06 46,05
46,08 46,06 46,07 46,06 46,05
46,08 46,07 46,08 46,06 46,05
46,08 46,07 46,07 46,06 46,05
46,08 46,07 46,07 46,06 46,05
46,08 46,07 46,08 46,06 46,05
46,08 46,07 46,07 46,05 46,05
46,08 46,07 46,07 46,06 46,05
46,08 46,06 46,07 46,06 46,05
46,08 46,06 46,07 46,05 46,05
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Namérené hodnoty rozmérové presnosti pro jednotliva procesni prostredi:

CO;

Plochal Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
46,05 46,05 46,05 46,04 46,03
46,06 46,05 46,05 46,04 46,03
46,05 46,05 46,05 46,04 46,03
46,05 46,04 46,05 46,04 46,03
46,06 46,04 46,05 46,04 46,03
46,06 46,05 46,05 46,04 46,03
46,05 46,05 46,05 46,04 46,03
46,06 46,04 46,05 46,04 46,03
46,06 46,03 46,05 46,04 46,03
46,06 46,04 46,05 46,04 46,03

Dusik

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
45,93 45,91 45,95 45,94 45,94
45,93 45,91 45,94 45,94 45,95
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
45,93 45,91 45,95 45,94 45,94
45,93 45,91 45,95 45,94 45,94
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
45,93 45,91 45,94 45,94 45,94
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Naméirené hodnoty rozmérové presnosti pro jednotliva procesni prostredi:

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,98
46,00 45,99 45,99 45,99 45,98
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99
46,00 45,99 45,99 45,99 45,99

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
46,02 46,02 46,01 46,01 46,00
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