0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

UCINEK PROCESNICH PLYNU A KAPALIN NA
TECHNOLOGII VRTANI A KVALITU
OBROBENYCH SOUCASTI

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2301T048 - Strojirenska technologie a materidly
Autor prdce: Bc. Jan Horak
Vedouci prdce: Ing. et Ing. Stépanka Dvorackova, Ph.D.

EEE
Liberec 2015 [ | | |




TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

THE EFFECT OF THE PROCESS GASES AND
LIQUIDS TO DRILLING TECHNOLOGY AND THE
QUALITY OF THE MACHINED PART

Diploma thesis

Study programme:  N2301 — Mechanical Engineering

Study branch: 23017048 - Engineering Technology and Materials
Author: Bc. Jan Horak
Supervisor: Ing. et Ing. Stépanka Dvorackova, Ph.D.

EEE
Liberec 2015 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2014/2015

7ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. Jan Hordak

Osobni éislo: S13000807

Studijn{ program:  N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a materialy

Nézev tématu: Uc¢inek procesnich plynti a kapalin na technologii vrtani a kva-
litu obrobenych soucasti

Zadavajici katedra: Katedra obrabéni a montaze

Zadsady pro vypracovanti:

1. Shrnuti poznatkf o vlivu procesnich plynil a kapalin pfi obrabéni. Shrnuti dosavadnich
poznatki o technologii vrtani.

2. Rozbor metod pouZiti procesnich plynti (zptisoby p¥ivodu plynu, variantni média, atd.)
a procesnich kapalin (zpfisoby piivodu kapaliny, metoda MQL, variantni média, atd.).

3. Navrh metodiky experimentfi pro zkoumdani vlivu procesnich plynt a kapalin na tech-
nologii vrtani a kvalitu obrobenych soucasti.

4. Realizace experimentd.

5. Hodnocen{ kvality obrobenych souéasti pt¥i zkoumani vlivu procesnich plynt a kapalin
na technologii vrtani.

6. Shrnuti a zhodnoceni dosaZenych vysledki a vyvozeni zavéru.



Rozsah grafickych prac: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: cca 60 - 70 stran textu
Forma zpracovani diplomové prace: tiéténé/elektronické

Seznam odborné literatury:

[1] KOCMAN, K., PROKOP, K. Technologie obrabéni. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERN Brno, s.r.o., 2001. 274 s. ISBN 80-214-196-2.

[2] BILIK, O. Obrébéni II. (1.dil): Fyzikalné mechanické zaleZitosti procesu obrébéni.
Ostrava: Vysoka Skola banska TU Ostrava, 1994. 132 s. ISBN 80-7078-228-5.

[3] BUMBALEK, B., OSTADAL, B., SAFR, E. Rezné kapaliny. Praha: SNTL,
1963. 136 s. ISBN -.

[4] VIGNER, M., PRIKRYL, Z. a kol. Obrabéni. Praha: SNTL Nakladatelstvi
technické literatury, n. p., 1984. 808 s. ISBN -.

[5] Firemni podklady.

Vedouci diplomové préce: Ing. et Ing. St&panka Dvoiackova, Ph.D.
Katedra obrabéni a montéaze
Konzultant diplomové prace: Ing. Miloslav Ledvina

Katedra obrabéni a montaze

Datum zaddni diplomové prace: 11. biezna 2015

Termin odevzdani diplomové prace: 11. cervna 2016

doc. Ing. Jan Jersak, CSc.
vedouci katedry

dékan

V Liberci dne 11. bfezna 2015



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-

to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které
vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Evidencni Cislo prace:

Jméno a prijmeni:

Vedouci prace:
Konzultant:

Pocet stran:
Pocet pfiloh:
Pocet tabulek:
Pocet obrazk:
Pocet diagram:

Katedra obrabéni a montaze

KOM 1271

Jan Horak

Ing. Stépanka Dvorackova, Ph.D.
Ing. Miloslav Ledvina

84

37
12



Oznaeni DP: 1271 Resitel: Bc. Jan Horak

U¢inek procesnich plyni a kapalin na technologii soustruzeni a kvalitu obsbenych

sowasti
ANOTACE:

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu chlazegnpbu latkou na obraébi soustavu,
resp. vysledek obré&biho procesu, ip technologii soustruzeni. Jako procesni plyny byly
zvoleny: okolni vzduch (za sucha), gQirova trubice a zkapainy dusik. Nedilnou
souwasti vyzkumu je porovnani (zhodnoceni) vysledlexperimentalnich gteni
sledovanych vliii mezi procesnimi médii: kapalina a plynna latka.
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The effect of the process gases and liquids to tung technology and the quality of the
machined part

ANNOTATION:

The content of my thesis is to research the efiécooling the gaseous substance to the
machining system, respectively — result of a precegen turning technology. As the
process gases were selected: ambient air (dry), @tex tube and liquefied nitrogen. An
integral part of the research is to compare (apgtiiea) of the results of experimental
measurements of the effects observed between pgroceslia: liquid and gaseous
substance.
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13

Diplomova prace Bc. Jan Horak



Ucinek procesnich plyina kapalin na technologii vrtani a kvalitu obrobeimgowgasti

1 Uvod

Proces obrémi probihd vzdy v witém prostedi, které svymi vlastnostmi oviivje
vysledky a produktivitu obrami. Volba optimalnihafezného progedi ¢asto umoiuje

zvysit produktivitu az o desitky procent za &&ného zvysSeni jakosti obrobené plochy.

Pomineme-li obraini za ,sucha“, prvnim procesnim médiem pro obmabbyly na
pocatku 20. Stoleti jednoduché procesni kapaliny na tsédnych a olejovych emulzi.
Pouzivani procesnich kapalirglm velice vyrazny vliv na kvalitu a hospodarnostasni
a rychle se roz#lo do wtSiny oblasti tiskového obrami. AvSak stoupajici naroky na
efektivitu, ekonominost a ekologinost obrabni vedou ke zkoumani alternativnich

procesnich médii. Jednim z nich jsou technickéyplyn

Jako procesni média pro experimenty vtéto dipladn@vaci byly vybrany procesni
kapalina na bazi mineralnich ale) koncentraci 5%, polosynteticka procesni kapatike

o koncentraci 5 %, zkapalny oxid uhlgity, zkapal@ny dusik, podchlazeny vzduch a
obrakEni bez pouZiti procesniho média.

Diplomova prace ma &kolik zakladnich ¢asti. V teoretickécasti prace je popsana
technologie vrtani, nastroje pro vrtani, parametriani, druhy, vlastnosti procesnich
kapalin a technickych plyn Cast experimentalni t¥d dvé ¢asti, ¢ast Metodika
experimentu atast Experimentalniho &feni vlivu zkapaltnych plyni na technologii
vrtani, z hlediska strojniho fyzikalrchemického, energetického, ekologického a
ekonomickéhoCast metodiky experimentu informuje csfenych parametrech, pouzitém
strojnim za&izeni a zpsobu vyhodnoceni &enych parametr Cast experimentalniho
méieni obsahuje vysledky dil vysledky vyzkumu.Cést zawreina obsahuje diskuzi k
dosazenym vysledikn aplikovaného vyzkumugetrg zawretného zhodnoceni diplomové
prace.

Diplomova prace je sa@dasti vyzkumu realizovaného v ramci projekKih03010492 -
Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zpasobia chlazeni u
technologickych procesé (2013-2015, TAO/TA)jehoZz poskytovatelem je Technologicka
agenturaCeské republiky. Projekt ma za Ukosit aktudlni problematiku f@sného
dynamickéhdizeni tepelnych procéwe vyrobnich néstrojich.
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2 Vrtani
Definice obrabni dleCSN 20 0010:

,Obrabeni — ¢ast vyrobniho procesu, ktery je zaloZen na vyw@tigrgie a pi
kterémcinnosti stroje (t.j. odebiranim ¢itého objemu materialiieznym néstrojem) vznika

obrobek zadaného tvaru, ro2ni a jakosti povrchu."[1]

Vrtani pati mezi nejstarsélovékem pouzivané vyrobni technologie. UZ v dd&amenné
vznikla na obdobném principu jako séepvy soustruh snégova vrtgka, u niz vSak na

rozdil od soustruhu nebytivou pohagn obrobek, nybrzipmo vrtaci nastroj, vrtak. [20]

Vrtani je zgisob tiskového obraini, kterym se zhotovuji kruhové diry. Vrtatibeme do
plného materidlu nebo rodvat gedvrtané neboipdlité otvory, pipadré vrtame “na
jadro“, kdy material odebira z materialu jensast. [1]

Hlavni pohyb pi vrtani je roté&ni, a obvykle ho provadi nastroj. Osa vrtdku ¢g&Swou
kolma k ploSe, kterou vrtdk vstupuje do olirdho materialu. VedlejSi posuvovy pohyb

vykonava vrtak ve s#mu své osy.

Nastroje na zhotovovanidjsou charakteristické tim, Zezna rychlost se podél hlavniho
osti, ve snéru od obvodu ke Btdu nastroje zmensSuje, v ose nastroje je rychlolsiva.
Diky tomu nastavaji &které technologické problémy. Nidklad to mize byt gi¢ny kit v
ose vrtaku, ktery vzhledem k niémivé geometrii v podstatiisku neodebira, ale material
pouze plasticky deformujé&keznou rychlosti se zpravidla rozumi obvodova ryshima

nejvetSim pameéru nastroje.[1]

Do technologie vrtani fZeme z#adit i technologie vyhrubovani, vystruZzovani a

zahlubovani. Tyto technologie slouZi k dokowani d&r zhotovenych vrtanim.

15
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2.1 Vrtaky

K vrtani pouzivame nastroje zvané vrtaky, #irde podle zfisobu provedeni na: vrtaky
stredici, Sroubovité, kopinatégldvé, sdruzené a vrtaci hlavice.[1] Druhy vitdjsou
zobrazeny na obr. 1.

= P im0

v. stredici v. Sroubovity (s kuzelovou stopkou)

S p et — 0 — —F

V. Sroubovity
(s valcovou stopkou a biitovou destickou) v. kopinaty

vrtaci hlava

oro vitdni najddio vrtaci hlava jednobiita vrtaci hlava vicebfita

vrtaci hlava ejektorova v. sdruzeny

Obr. 1 Druhy vrtak [4].

Vrtak stedici slouzi k fipraw polotovaru. A to k navrtanitdka pro upnuti materialu do
hroti, nebo k navrtani pateniho stediciho dlku pii vrtani do gesné plochy. Tyto

vrtaky se vyrabi bud’jednostranné, n€bstji oboustranné. [1]

16
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Sroubovity vrtdk slouZi kvrtani kratkychérnd kde délka vrtané diry n#sahuje
desetinasobek vrtanéhoipréru. Jedn& se o dvotiteé nastroje se Sroubovitymi drazkami.
Drazky usnatluji odchod tisky z mistarezu a pivadji feznou kapalinu do mistazu.
Vrtak je ve vrtané dé veden fasetkou na vedlejSimiostrtaku a je miré kuzelovity
s menSim pmeérem u stopky,¢imz se zmenSujeeni v dfe. Naopak pmeér jadra se
smérem ke stopce 2Suje,éimz se dosahuje vysSi tuhosti vrtaku. Zakladni daéou pro
fungovani vrtdku je spravné nabrouSeni (obr.3j, lderém musi byt provedeno

podbrouseniitetu.
Sroubovité vrtaky sed:

e podle tvaru stopky: s valcovou stopkou,
s kuzZelovou stopkou — Morse,
» podle sngru ot&eni: pravéezné,
levorezne,
» podle délky: kratké,
dlouhé,
* podle uhlu stoupani Sroubovice: s velkym,
strednim,

malym.

Sroubovité vrtaky se n&sgji vyrabi z rychldeznych oceli. Pro obrébi litin i oceli, se
vyrakgji Sroubovité vrtaky ze slinutych karliidMenSi ptiméry se vyrabi jako celistve,

VEtSi se vsazenou dipajenou bitovou desttkou ze slinutého karbidu. [7]

17
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1-0sa 7

2 - stopka (kuZelova, hladka 8
valcova, hladka valcova AN
s unasetem)

3 -vyraZeé

4 - unaseé

5-télo

6 - kréek

7 - celkova délka 5 | 2

8 - délka Sroubovité drazky

9 - Sroubovita drazka N/<

10 - druhy vediejsi hibet

11 - Sitka vedlejsiho hibetu

12 - jadro

13 - tioust’ka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi ostfi

17 - odlehéeni vedl. hibetu

18 - hloubka odlehéeni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 - éelo

22 - hlavni ostfi

23 - biit

24 - vnéjsi Spicka

25 - pfiéné ostfi

26 - délka pfiéného ostii

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity pramér vrtaku

29 - priumér odliehéeni

30 - zpétna kuZelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - uhel Sroubovité drazky

33 - ahel sklonu pficného ostfi

34 - Ghel Spicky

35 - Ghel hibetu

a) rovinné b) valcové c) kuzeloveé d) Sroubové

Obr. 3 Zpisoby osteni Sroubovitych vrtak[5].
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Nejstarsi a nejjednodussi formou vrtacich nastisu kopinaté vrtaky. Sinou je to ty
na konci zplo&tia a upravena tak, Ze vytidrit. Nevyhodou tohoto vrtaku je, Ze vrtany

material neni z vrtané diry nastrojem vynasen.

Pro vrtani hlubokych &, jejichZz hloubka je vice nez desetinasobkem hepaiméru se
pouzivaji Vrtaky dlové. Tyto vrtaky maji dobré vedeni kej a proto nedochazi
k vyboceni vrtdku ani p vrtani do ¥tSi hloubky. Vedeni je kroénfasetek, nebo list na
vnejSim povrchu vrtaku je8tdoplnino tvarem Sgky tak, Ze vrtak p vrtdni ma na d&

diry kuzelovity vystupek, ktery také pomahgesdtni.[1]

Vrtaci hlavice slouzi pro vrtaniéd o velkém piméru. Jsou osazeny pajenymi nebo
mechanicky upinanymi de&kiami. Procesni kapalina séy@di prostorem mezi vrtdkem a
dirou (metoda BTA) nebo mezi &8im plas¢ém vrtaci tge a vnitni trubkou, kterou se

odvadi tisky (ejektorova metoda) [7].

SdruZené vrtaky se pouzivaji pro vrtani diry se&astmym vystruzovanim, zahlubovanim
nebo hlazenim. Mezi dalSi specialni vrtakytpatagiklad vrtdky pro vrtani & do plechu
(obr. 4).

Obr. 4 Stupovity vrtak se spiralovou drazkou [8]
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2.2 Geometrie b fitu vrtaku

Velice dilezita je geometrie vrtadku, zavisi na ni velikésznych sil, jakost obrobené
plochy a trvanlivost titu. Geometrie Bitu muZze byt popsana dwma zmisoby a to
kinematicky ze vztahu nastroje k obrobku pomoctc@vaich Uhli nebo staticky pomoci
nastrojovych Ghl. Nastrojové Uhly se pouzivaji hlavike konstrukci, vyrob a osteni

nastrofi. Pracovni Uhly se pouzivaji ve vztahu nastrojbraloku ¥ rezani.

Obr. 5 Geometrie #itu Sroubovitého vrtédku [1].

Nastrojova zakladni rovina P

Nastrojova boni rovina R

Nastrojova zadni rovina,P

Nastrojova rovina osit Ps

Normalova rovina P

Nastrojovy Uhel fhetua
20
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* Nastrojovy Uhetelay

» Nastrojovy uhel fitu

» Nastrojovy Uhetezud

» Nastrojovy Uhel nastaveni hlavnihoiost
» Nastrojovy dopikovy Uhely,

* Nastrojovy Uhel sklonu os$t\s

* Nastrojovy Uhel Sgky &

e Polomer Spiky r.

2.3 Kinematika a parametry vrtaciho procesu

Hlavnim feznym pohybemipvrtani je rotace, rotovat itie nastroj nebo obrobeRezné
podminky se pohybuji v Sirokém rozsahu v zavislostidruhu nastroje. V porovnani se
soustruzenim a frézovani jsou vSak nizsi a to ddme k nepiznivym podminkam, ve

kterych nastroje pracujifiPvrtani oceli seezna rychlost ypohybuje do 30anmOmin~"
.[12]

R B

1 —smér hlavniho pohybu
2 — smér posuvového pohybu

3 — smér fezného pohybu

Ve — Fezna rychlost 1

Vi— posuvova rychlost

Ve — rychlost fezného pohybu 3
Pe — pracovni bocni rovina

¢ — uhel posuvoveho pohybu

n — uhel fezného pohybu

Obr. 6 Kinematika vrtaciho procestii prtani Sroubovitym vrtakem [6].
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2.3.1 Zakladni kinematické veli €iny p Fi vrtani
Mezi zakladni kinematické velny pati fezna a posuvova rychlost, rychlagizného

pohybu a posuv na zub.

vypocetiezné rychlosti:

v, = ntDIn [mDmin‘l], (1)
100(
* vypocet posuvove rychlosti:
v, = f h [mml]nin‘lj, (2)

» vypocet rychlostifezného pohybu:

V, =4/V2 4V [m Djnin‘l] : 3)

+ vypotet posuvu na zub

f, :ff [mm], 4)
i
kde: D [mm] ... pramér nastroje,
n[min?] ...  ot&ky nastroje (pipadré obrobku),
f[mm] ... posuv nastroje na jednu oka,
i[-]... pctet zuhi (biitt) nastroje,

2.3.2 Parametry p Fi vrtani
Parametry fi vrtani se rozumi jmenovity fifez tisky, sily vznikajici Bhem obrabni a
jednotkové strojnéasy.

» Sitka zakru osti pri vrtani diry do plného materialu: (obr. 5 vlevo)

a, :% [mm], 6

» Sitka zakru osti pri vrtani do pedvrtané diry: (obr. 5 vpravo)

a, :@ [mm], (5)
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» Sitka zaktru osti ve snéru posuvu:

a =+ [mm], ™
* jmenovita tlouska frisky:

hp :gﬁsin K, [mm], (8)

« jmenovita Sika trisky g vrtani do plného materialu:

[mm], 9)

b
° ZE‘BII’]K

* jmenovita Sfka tisky i vrtani predvrtané diry:

P 2[];an [mm]. (10)

* jmenovity pifez tisky @i vrtani do plného materialu:

A, =h, b, D4 [mm ] (11)
* jmenovity phiez ¥isky i vrtani predvrtané diry:
A, =2° d 2% [mm?], (12)
kde: D [mm] ... pramér nastroje,
d[mm] ... pramér piedvrtané diry,
f[mm] ... posuv nastroje na jednu okal,
hp [mm] ...  jmenovité tlouska fisky,
bp [mm] ... jmenovita Ska tisky,
K [°] ... pracovni Uhel nastaveni hlavnihorgst
i[-] ... patet zull (biitt) nastroje,
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Vrtani do plného materialu Vrtani do predvrtané diry
D D

LS ’-4—.._

Obr. 7 Puirez ¥isky pro vrtani se Sroubovitym vrtakem [5].

Pro vyp@et iezné sily E posuvové sily f£a krouticiho momentu Mje mozné vyuzit
empirické vztahyRezné a posuvové silyipsrtani Sroubovitym vrtakem jsou vyzreny

na obr. 6.

* vypotetiezné sily:

F.=C, 0" [N], (13)
* vypocet posuvove sily:
F=C,D* ™ [N], (14)
» vypocet krouticiho momentu:
M, =C, D™ d% [10Nm], (15)
kde: G, Crr[] ... konstanty pro vypiet sil,
Cwm[] -.. konstanta pro vypet krouticiho momentu,

Xre, Yo, Xefs Ve [-] ... €Xponenty pro vypiet sil (X vyjaduje viiv
prameéru vrtaku, y vliv posuvu na otfu),

D [mm] ... prameér nastroje,
f[mm] ... posuv nastroje na jednu oka,
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vypocetifezného vykonu vrtani Sroubovitym vrtadkem:
Folv Folv
= < = = kW], 16
60(2[10° 12[10* kw] (16)
kde: Rk[N]... fezna sila

Ve[m-min] ... fezn& rychlost

C

* vypccet jednotkového strojnih&asu,

Jednotkovy strojntas hs pii vrtani Sroubovitym vrtakem se vyjadna zaklad obr. 7

vztahem:
o == ] )
=—= min|,
"y, n
kde: L[mm] ... celkova draha nastroje,
[n [mm] ... délka nabhu nastroje,
lp [mm] ... délka gebehu nastroje,
[ [mm] ... délka diry,
vi [mmmin] ... posunova rychlost,
n [min?] ... ot&ky nastroje (pipadré obrobku),
f[mm] ... posuv nastroje na jednu &ka,
Ve
: c .
| _<
A G-
Fo /2 =\ Fo /2 B 71
=
s o
Fe /2 Fe /2 SN r” ,
Obr. 8 Sily pivrtani Obr. 9 Draha néstroje ve
Sroubovitym vrtakem [6]. o5 Smeru posuvu [6].
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Velky vliv na obratni méa progedi, ve kterém probih&ezné prosedi svymi vliastnostmi
ovliviuje vysledky a produktivitu obrébi. Volba optimalnihorezného progedi ¢asto
umoziuje zvysit produktivitu aZz o desitky procent za&miného zvyseni jakosti obrobené

plochy.

3 Rezné prost Fedi
Rezné prosgedi mize obsahovat pomocné latky. Pokud je neobsategeym prosedim
je vzduch a v takovémiipac mluvime o obraéni za ,sucha“. Pomocné latky mohou byt

kapaliny, mlhoviny nebo plyny.

3.1 Kapalné prost fedi — fezné kapaliny a pozadavky na n &

kladené

NejpouzivagjSim procesnim médiem jsou procesni kapaliny. Hlavipozadavkem,
kladenym naiezné kapaliny, je, abycinné zlepSovaly trvanlivost nastiipji jakost
obrobeného povrchu, dale poZzadujeme, aby se typaliky daly snadno ifpravit, aby
byly snadno dostupné, trvanlivé a fspbily v provozu potize. Tytougody vedou nejen
k vyzkumu a zkousSeni novych dfulkapalin, plyri a par, ale také k zav&d novych
acinnych zmisohi chlazenifeznych nastrdj[11]

Z hlediska technologického a provozniho klademk&apaliny nasledujici poZadavky:

» chladici @inek,

* mazaci dinek,

o (istici &inek,

» ochranny dinek,
e provozni stalost,

+ zdravotni nezavadnost,

nizké naklady,

Tyto &inky jsou nezbytnymi vlastnostnieznych kapalin, fiéemz na #kterou z funkci
muze byt kladen &3i nebo menSitdaz, a to podle podminek dané operace.
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Chladici u¢inek

M¢titkem chladiciho &nku je schopnost odvatteplo z mistadezu. Zavisi na grném a
vyparném teple, sdiniteli prestupu tepla v oblastezu, sméivosti a gnivosti feznych
kapalin. Odvod tepla je provéd oplachem nastrojefisky i obrobku proudem kapaliny

v mist fezu.[12]

Chlazeni zamezujefgkrateni limitnich teplot pro materidl nastrojaj jehoz gekrateni
by néstroj ztracel vlastnosti nutné pro odebrésky. Dostaténym chlazenim se dosahne
ochlazeni obrobku, ochlazeny obrobek ma r&mwou stalost a GZe se s nim bezpe

manipulovat, nehrozi nebezppgopaleni obsluhy.

Mazaci inek

Mazaci @&inek se projevuje sniZzenirfehi absorgnich vrstev molekulamiezné kapaliny
na stykajicich se plochach. Tim se snizuje mozZupdfemné adheze a difuze. Déle se
fezné kapaliny rozkladaji, vnikaji dotikky kovu a na jeho rozruSeni potom¢cstaensi

sila.Rezné kapaliny také oviiwji velikost a tvorbu ndistku.[3]

Schopnost kapaliny mazat ma vliv na zmenSiniif a tedy i na velikoseznych odpatr,
spotebované energie, lepSi odvodsky a tim i klid@jSi chod stroje. Mazacicinek
kapaliny se projevuje v lepSi jakosti obrobenéhergou. Je na & tedy kladen draz

piedevsim @i obrakeni nacisto.[5]

Mazaci schopnost kapaliny je zavisla na pevnostimnerstvy a jeji viskoz& Rostouci
viskozita kapaliny se projevuje zhorSenim odvodplatea také ¥tSim ulpivanim na

tiiskach, kwli ¢emu dochazi k&sSim ztratam kapaliny.[5]

Cistici (inek

Principcisticiho &ineku sp@iva v odvadni trisek a jemnych kovovych a brusny&stic.
Procesni kapalina odvadi dmstoty nejen z mistaezu, ale oplachuje aisti neistoty
z obrakciho prostoru stroje.[12,13]

Ma-li mit procesni kapalina dobgystici (inek, nesmi lepit a musi dovolovat snadné a
rychlé usazovani gestot. Kapaliny s malou viskozitou bez aktivnidtisad jsou pro tento
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Gcel vyhodrgjSi. Procesni kapaliny o velké viskazitvori krome toho na itiskach tlustsi
vrstvu,¢imz se zétSuje spateba kapaliny (odvodem viskach).[11]

Jakostéisteni zavisi také ndistot procesni kapaliny, tedy na odstoaani neistot, které
kapalina odplavila. ¥tSi a €ZSi neistoty se usazuji v nadrzi, menSi adiemohou byt
proudem kapaliny unasSeny&plo mistarezu. Kaly, které vznikajiip starnuti kapaliny a
jsou v kapalig ¢ast&né rozpustné, tento stav je&horSuji, protoZze umdiaiji shlukovani a
slepovani kovovyckiastéek a brusného prachu.[11]

Ochranny u¢inek

Procesni kapaliny nesmi Z&finovat vznik koroze. Toto jetdezity poZzadavek proto, aby
nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzervovapokadavkm ochranného dinku je
také nutné ppojit dulezitou podminku, abyiezné kapaliny nerozpou$t natry

obrakEcich strofi a nebyly agresivnia¢i gumovym tsnénim.[11,14]

Nelinkuje-li kapalina sama jako ochranny piesiek, ktery vytvBi na povrchu
vodéodolnou vrstvu, musi se do kapalinidavat grisady, které vzniku koroze zabrani.
Zvyseni odolnosti proti korozi dosahneme fiildpd pridavkem soli, z kterych se vytkio
alkalickeé elektrolyty, nebotfdavkem latek sniZujicich povrchové gtpody.[10,11]

Korozivni &inek vodnych roztok zavisi gedevSim na hodnbtpH, coZ je hodnota
koncentrace vodikovych iaint Fi pH 7 je roztok neutralni, nad touto hodnotouqgetok
kysely pod ni zasadity. Zelezné kovy koroduji vstedi kyselém, neZelezné kovy

v prostedi zasaditém.[10]

Provozni stalost

Reznéa kapalina by #a v provozu istat co nejdéle, aniz by 2mila své vlastnosti. Zgmy
vzniklé starnutim kapaliny vedou ke &nam jejich vlastnosti, coz se obvykle Fepivé

projevi ve zhorSenigkterého z pozadovanycitiakna

Cim mensi jsou lity vymen fezné kapaliny, tim mensi jsou naklady i ztraty kini
prostojem straj pii vymeénach. Dlouhodobost na@ne podmirgna zarukou, Ze se jeji

fyzikalni ani chemické vlastnosti nebudonit.[11]
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Zdravotni nezavadnost

Pii praci na obrakcich strojich je obtizné zabranit kontaktu prackingireznymi
kapalinami. Kapaliny mohou u pracovhikyvolat gredevsim koZni onemoéni a fizné

alergickeé reakce.

Zdravotni nezdvadnost procesnich kapalin zavi# takjejich provozni stalostidstots.
Zestarla, zn@sténa, nebo baktérie obsahujici kapalinaZm pisobit zdravotni obtize,

které se werstvé &isté kapaliny neprojevu;ji.[11]
Nizké naklady

Souvisi pedevsSim se spibou procesni kapaliny.fiProzboru naklad na procesni
kapaliny je nutné neftve posoudit vliv na proces obgat (trvanlivost nastroje, jakost
obrobku, spdeba energie). Nasleduje hodnoceni procesni kapalimgdiska provozni
stalosti a spaeby. Je nutné vzit v vahu i naklady likvidaci msei kapaliny.[15]

3.1.2 Kapalné prost fedi — rozd éleni procesnich kapalin

Procesni kapaliny 6iZeme dlit podle mnoha hledisek:

I.  Podle charakteristickych vlastnostigujicich el pouziti na kapaliny s¢inkem
mazacim nebo chladicim
II.  Podle sloZzeni na kapaliny s vodou misitelné, adoumemisitelné, tj. neobsahuijici

vodu.
Vodou misitelné procesni kapaliny

Zakladni slozkou je voda, ktera je nejléjd a nejdostupf)Si kapalinou s dobrym
chladicim d@inkem. Pouziti surové, tedy neupravené vody nempfipravuiezné kapaliny
vhodné, protoZze ma mnoho nedostatiako je vysoka tvrdost dand obsahem soli a
minerah vytvérejicich na povrchu obrobku a stroje nerozpustnézkot odstranitelné
usazeniny. Voda takeé apobuje korozi Zeleznych kdyma vysoké povrchové népa tim
malou smadivost. Mezi nevyhody vody péttaké velké ztraty odpavanim a obsah

rozlicnych i zdravots zavadnych mikroorganisin]10]

Nejcastjsi vodou misitelné kapaliny jsou emulzni kapalikigré jsou sisi oleje a vody.

Emulze je disperzni soustavou dvou vzajemarozpustnych kapalin, z nichz jednaitvo

mikroskopické kapky (olej), rozptylené v druhé kapa (voda). Aby bylo mozné emulzi
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vytvorit, musi se do kapalinyiplavat emulgéator, ktery sniZzuje povrchové &apnezi

kapalinami.

Vodou nemisitelné procesni kapaliny

Vodou nemisitelné procesni kapaliny jsou zejménaytkty, jinak nazyvanérezné oleje”.
Vyhody oproti procesnim kapalinam, které sedppouzitim michaji s vodou, sjieaji
piedevsim v tom, Ze nabizeji delSi Zivotnost nastidgyhody oproti kapalinam s vodou

misitelnym je pedevSim mensi chladici schopnost.[16]
Z&kladni rozdleniteznych olej:

* Mineralni oleje bezifsad
* Mastné oleje z rostlinnych a Zigiénych tuk
* SmiSené a mastné mineralni oleje

» Syntetické kapaliny

3.2 Alternativni Fezné prost redi

Pro dosazeni dobrych vysledkobrakicich operaci je ptgébné zajistit co nejlepsi
podminky chlazeni a mazaidézného procesu. Ve stavajici praxi je totocasfji
zaji¥ovano pouzitim procesnich kapalin. Pouziti proagsnkapalin sebou ale nese
naklady na jejich likvidaci nebo recyklacti ppétovném pouziti. Snahou je vyrovnat se

s €mito naklady éznymi zpisoby:

* Obrakeni za sucha

» Zmeéna receptur kapalin misitelnych s vodou

* Mazani malym, resp. minimalnim mnoZstvim maziva

* Pouziti olefi namisto chladicich kapalin misitelnych s vodou

* Pouziti plyra

Pouziti rekteré z alternativ namisto procesnich kapalin jebgmé dobe zvazit a
analyzovat vSechnyudledky z toho vyplyvajici. Je nutné sié&domit, jaké pozitivni
acinky maji kapaliny prarezny proces, a Ze pouZiti jinych procesnich peds$tsi niize
vyzadat jina, mnohdy i na¥aéjSi opateni v provozu vyroby a ji provozeckigruzenych.
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3.2.1 Obrab éni za ,sucha“

Rezné kapaliny se pouzivaijfipbral®ni pro chlazeni a mazani v oblaszu. Sodast a
nastroj jsou neustale oplachovany kapalinou a @&l je znané niZsi teplota nez bez
pouziti kapaliny. Teplota jeutkzita gedevSim proto, Ze ovlimje Zivotnost nastroje.
DalSimi divody pouziti kapalin je odstiiavani tisek a zlepSeni jejich lamavosti.

Argumenty zastanicobralEni bezieznych kapalin Ize shrnout nasleddvn

Zdravi. Problémy jsou hlawhs alergiemi osob, onemaarim pokozky a absenci takto

postizeného kvalifikovaného personalu.

%)

Prostiedi. Rezné kapaliny zrgstuji okolni prostedi. Znéisténi zasahuje okolni
atmosféru a pracovni présti, vodu a ifsky z procesu obré&hi. Legislativou jsou
pozadovana nakladna ofati k eliminaci zn&stovani, skladovani a likvidaci

upotebenych obrairich kapalin.

Naklady. Uvadi se, Ze nédklady na nakup a likvidaci kapabnstrojirenstvi v Rmecku
tvoii v praméru 15 % vyrobnich nakladna obrabné sodastky. Vyrobci nastrdj ve
spolupraci s uzivateli uz dokazali uspokeéjiwyiesit v Fipact nékterych tymi obrakgcich
operaci (soustruzeni, frézovani) problémy spojetidt® technologickym s#rem. Resto
stéle je&t zistava u jednotlivych operaci mnoho otazek mrych, nap odvod tisek i

hlubokém vrtani, chlazeni nastikppbrobki i obrakEcich strofi apod.[17]

3.2.2 Zména receptur kapalin misitelnych s vodou

Druhy trend spéivajici ve zndné receptur se snazi v maximalni feniminimalizovat

negativni vlivy cestou zémy receptur kapalin.

Aktualni pozadavky na inovaci kapalin jsou maxinialgkonnost pi maximalni mozné
snaSenlivosti s Zivotnim prdstim a minimélnim negativnim vlivu na obsluhu okcagh
stroji. BéZnétezné kapaliny maji hodnotu pH mezi 8,8 az 9,2 auty neobsahujici bor

a aminy 8,2 az 8,6. Vyvoj procesnich kapalin prst@iuje ke kapalindm s nizkou
hodnotou pH, tak aby v co nejmensSitenzatzovala lidskou pokozku. Takovéto kapaliny
maji hodnoty pH mezi 7,0 az 5,5. Piesinictvim pH blizkého pokoZce se snizuje relativni
koncentrace aktivni zasady na rdémez 5 procent. Tyto kapaliny jsou vhodné pro %ok
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Skalu materidl, a to od Bzné litiny a ocelovych slitin az po hlinikové sii pouzivané v
letectvi a barevné kovy. Tyto nové produkty spajujhinimalni hodnotu pH s maximalni
ochranou proti korozi a dobrouwcianosti chlazeni a mazaniti pobrakEni, se stavaji

ukazatelem siru vyvoje nové generace procesnich kapalin.[17]

3.2.3 Mazani malym, resp. minimalnim mnozstvim mazi va

Podle definice se mazani malym mnozZstvim mazivanadani minimalnim mnoZzstvim
odliSuje spatbovanym mnoZzstvim procesni kapaliny za hodinu. @zédmi malym
mnoZstvim maziva mluvime tehdy, kdyZ objem proudtagpaliny nepekrci 2 litry za
minutu, @ mazani minimalnim mnoZstvim maziva se #pioa chladici mazaci kapaliny
omezi na 50 ml za minutu.fiPtomto mazani odpada chlazeni, jakoz i odvtidek
prostednictvim média. Protoze préstnictvim tisek se odvadi cca 80 % obgatho
tepla, je i i téchto technologickych postupedieliva jinou mechanickou metodou odstranit
tiéisky z pracovniho prostoru, aby se zabranikhfati obrakciho stroje. VSechny systémy
pro mazani minimalnim mnoZzstvim maji spgolé, Ze se procesni kapalina rozpraSi na
velké mnozstvi jemnych kafek, které se na mist&igku dostavaji ve forgh aerosolu.
Zde vznika prvni problém tykajici se toxikologi@racovni hygieny. Jestlizgigouzivani
béZnych chladicich mazacich kapalin existuje snaheymotechnologiemi a novymi typy
vyrobki minimalizovat tvorbu aerosblna pracovisti, i minimalnim mazani je Umysin

vytvaren aerosol, ktery se vyuziva v této technologii.[17

Péi mazani minimalnim mnoZstvim jde &sté ztratové mazéni, procesni latka se
kompletrg spotebovava ve forth mlhy a aerosolu na pracovnim ndjsh proto se klade
duraz na toxikologickou nezavadnost. Z tohotivatu se osi¥dcily esterové oleje a
mastné alkoholy s podilem toxikologicky nezavadngiébad. Rirodni oleje a maziva maji
nevyhodu, Ze jsou oxida¢ velmi nestabilni. B procesech se vznikem vysokych teplot je
proto potebné pouZzit esterové oleje a mastné alkoholy, abyzabranilo tvoré
pryskyicnatych povlakk na nastrojich a strojich. Mastné alkoholy maijispejné viskozit
niz8i bod vzplanuti nez esterové oleje. G relativé rychle, icemz se dosahne
chladiciho dinku. Proti esterovym oléjn je jejich mazaci dinek relativré nizky. Proto se
pii triskovych obraécich procesech pouZzivaji mastné alkohalgdmostd tam, kde jsou

malé poZadavky na mazagirky v porovnani s pozadavkem na chladiginék.[17]
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3.2.4 Pouziti olej i namisto chladicich kapalin misitelnych s vodou

Tento trend se zal prosazovat patkem 90. let minulého stoleti jako strategiedmich

némeckych automobilovych vyroli¢ kterou se snazili eliminovat prudkyst provoznich

nékladi zpasobenych vlivem novych legislativnich poZadaysti pouzivani klasickych

kapalin misitelnych s vodou. Byly formulovany poasakly na vyrobce obr&bich kapalin,

které zily:

* vodou nemisitelné chladici mazaci ptedky pro vSechnyitskové obrakci operace a
vSechny materialy pouzivané v automobilovérimpyslu;

* nizk& viskozita, aby se redukovaly ztraty vynosea fitskach a na obr&hych
souastech;

* nizka tvorba mlhy a nizka odipeost do pracovniho prastdi;

e minimalni nebezp# pro vodu;

« multifunkénost - nap. pouzitelnost i jako hydraulicky olej, praci olkglici olej apod.

Tyto pozadavky vypadaly tehdy jako velmi rozpordplavsak v pokrné kratké dok se
dospglo k akceptovatelnému kompromisu mezi vyrobci cldith mazacich prostdka,
uzivateli i vyrobci hydraulickych komponéntPrvnim krokem na této cedvyly kapaliny
piedstavujici tzv. rodinu kapalin pro ob#égbstroje. UzZivatel riize vSechna mazana mista
na obrabcim stroji Wetn® chlazeni obrobku a mazani nastroje obslouzit @mdirodinou
produkti. Kapaliny se vyzn#valy stejnou aditivaci zakladovych aleple ngly rozdilné
viskozity. V gripact jejich smiSeni nedochazelo k nezadoucimu vznikaych reaknich
produkti, které by ndly negativni vliv na provozni vlastnosichto kapalin. Rozdilné
viskozity pro existujici strojovy park byly nevyhmé, protoZze dnesni technicky stav ve
strojirenstvi poZzaduje pro jednotlivA mazaci migko jsou hydraulika, kluzné plochy,
pievodovky a yetena, wfitou minimalni viskozitu. Uzivatém se oteiely racionalizani
moznosti tykajici se #{y sortimentu chladicich mazacich piestki, protoZze takova
rodina kapalin neplni jen vSechny poZzadavky na miaalralkicich strofi, ale je vhodna i
pro rizné fiskové obraci procesy a materidly. Prosazeni této filozofiedloek
vyznamnym usporam, protoZze &mtosti v hydraulice ne#ty negativni vliv na kvalitu

pouzivanéhdezného oleje.[17]
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3.2.5 Plynné prost redi

Pro EZné obrabci operace se chlazeni plynem vyuziva pouze vyjikhele to zfisobeno
piedevsim jejich vlastnostmi, maji pouze maly chladi@nek, problematickycistici
acinek a Zadny mazactinek.[19]

Pavodre bylo chlazeni plyny pouzivandipbrakEni pomoci néstrdj ze slinutych karbidl

a keramiky. AZ rozvoj této technologie umoznii pbrakEni pomoci nastrdj ze slinutych
karbidi a keramiky pouzitezné kapaliny. Nejive bylo ke chlazeni vyuzZivano sitaého
vzduchu. Nasledovalo pouziti technickych @y@0,, N2, argonu a freonu pod vysokym
tlakem, posled® jmenovany se vyuzivd obzvldSpii obrakéni ©Zko obrobitelnych
materiab. Nevyhodou chlazeni plynem jsou relatiwysoké naklady a riziko nebezfie

pii jeho pouzivani.

Zvlastnim gipadem plynného prasdi je obrabni za ,sucha®, i kterém jetfeznym
prostedim atmosféricky vzduch. Rozmach tohotasqbu obraéni je zapi¢inén vyvojem
novych reznych materiél, které jsou i bez pouziti chlazeni schopny vykdmané
efektivniho obraéni. Nabizi se ale otdzka, zda Ize terfipgqd povazovat za chlazeni.

3.2.5.1 Obréb éni s vyuZzitim podchlazeného vzduchu

Pouziti podchlazené vzduchu ma vSestranné pouZitirgzovani, vrtani, soustruZzeni a
dalSich technologiich obréti, jako napiklad @i obrakeni plasti, kompozifi, dieva a
jinych materiah. Podchlazeny vzduch se da pouzit ke chlazeni foredfenych diti, pri
brouSeni ploch, osni vrtaki a nastraj. Filtrovany stl@éeny vzduch odstiaije problém

s kontaminaci vyrobku a dalSi naklady spojené gipiou chladici emulze. Mezi dalSi
piednosti Ize zEadit sameistici schopnost. Vystupujici proud vzduchu s miz$iakem
pomahacistit vyrobek od tisek a né&istot. Vyhodna je i moznost pouziti v provozech

s nebezp#m vybuchu.
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Pfi této technologii se vyuziva #iaeni zvané virova trubice. Které pouzitim pouze
filtrovaného stlaeného vzduchu o tlaku 5,5 - 7 bar jako zdroje @eergtvaii dva proudy
vzduchu, jeden studeny (az -45 °C) a jeden horky+B20 °C) bez pouziti elektrické
energie, freof a pohyblivych sotasti.

Princip fungovani viroveé trubice byl objeven franzekym fyzikem Georgem Ranquem
kolem roku 1930. Jeho objev se vSak setkal s nepastim a nezdjmem a byl dlouhou
dobu ignorovan. Kdyz vsSakigdlozil svoji praci francouzskéegecké spolénosti, byla
piijata s nedvérou a nezajmem a jelitanek z roku 1933 byl dlouhou dobu ignorovan. Ve
¢tyricatych letech se jevem & zabyvat v USA Rudolf Hilsch, ktery nakonec pkbiial

prvni zndmylanek o tomto jevu.

STUDENY VZDUCH

HORKY -
VZDUCH L
v STLACENY VZIDUCH

b

Obr. 10 Rivodni uspgadani Ranquova experimentu [19].
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V sowastné dob je v pimyslu vyuzivano ndiklad z&izeni Cold Air Gun, které pracuje
na principu virové trubice.Cold Air Gun pouzivétrivany stl@éeny vzduch a princip
virové trubice pro vytvieni mrazivého proudu vzduchu pro spoustinmsliovych
aplikaci @i bodovém chlazeni. Virova trubicergvadi stlaeny vzduch do studeného
proudu vzduchu o tepldtaz -46 °C. Cold Air Gun se pouZzivaji znych ptimyslovych
procesech, vyra) montazi a baleni jako universalni zdroj bodovéhiazeni.[19]

Obr. 11 Cold Air Gun [19].

3.2.5.2 Obrab éni s vyuzitim zkapaln éného dusiku

Souwastnym trendem v oblasti obgéb je kryogenni chlazeni, kdy je snaha docilit vielm
nizkych teplot a jeho naslednym kladnymispbenim na materidl i nastroj. Americky
narodni institut standaiida technologii il hranici mezi chlazenim a kryogennim
chlazenim na 93,15K (=180 °C). Toto rozhodnuti neédhodné, protoze bod varu
permanentnich plyin (vodik, kyslik, dusik...) se nachazi pod touto hcamiproti bodu
varu k&znych chladicich kapalin, jejichz bod varu je nadtd hranici. Hranice vSak neni
nastavena zcela pevra mize mit utité odchylky. Pro kryogenni chlazeni se vyuZiva
hlavre kapalného dusiku — LN2, ktery je pro tytdigady naprosto idedalni. Dusik se
uchovava p teplot okolo — 196 °C, a poskytuje tak snadny, levnyychly zdroj chladu.
Kapalny dusik Ize po jeho z&ti a nasledném odfemi vyuZzit po procesu jako plyn v
prvotni jakosti (nap pro inertni atmosféru).[19,21]
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Neprimé chlazeni

Nepiimé chlazeni sgidva v ochlazovani mistgéezu givodem dusiku tryskou uméstou
mimo obraksci nastroj. Tato metoda velmi zavisi na tepelnéiwasli materidlu nastroje
(obrobku), kwili zavedeni chladicihodinku az do mistéezu fres odchazejictisku, ktera
brani gimému pistupu do mistdezu. Efektivita tohoto zZjsobu chlazeni neni velka a
muze dojit k nezadoucim jém, jako je nap podchlazeni obrobku. Vyhodou ale je, Ze

tento zfisob chlazeni Ize vyuzit pro vSechny druhy obna19]
Primé chlazeni

Pri tomto zpisobu kryogenniho chlazeni jéiyaden tekuty dusik fes utvded tiisky ptimo
mezi tisku acelo nastroje. Proud dusikiigs utvae téisky pomaha zvednoutisku a tim
zarover sam sob umoziuje lepSi pistup k ochlazovanému mistu. Na rozdil od
piedchoziho zfisobu tiska neblokuje prouahi tekutého dusiku. Tekuty dusik absorbuje
teplo, rychle se odgaje a tvdi kapalinovy — polStamezi tiskou acelem nastroje, ktery
funguje jako mazivo. V ibkledku toho se snizuje koeficiernteni, jakoz i sekundarni
deformaceftisky. Mazaci a chladici efekt na nejteplejSi m&stduje teplotu nastroj&jmz
acinné snizuje opdebeni nastroje. Pomocné kryogenni trysky mohou dodaténé

pridany kwili ochlazovani Fbetni plochy k dalSimu sniZeni ofedieni kbetu.[19]

3.2.5.3 Obréab éni s vyuzitim oxidu uhli  ¢itého
Kryogenni chlazeni Ize provéidnejen s tekutym dusikem. Oxidu ufitého se vyuZzivaip
obrakEni Spat® obrobitelnych materiél nagiklad titanu, slitin niklu¢i duplex oceli, kdy
pii obrakEni probiha velké tepelné zatizeni s vysokym tgh@nim nastroje. Kyshik
uhlicity CO, je piivadeén v tekuté formd a @i kontaktu s okolnim vzduchem ziska formu
srehu. ,Srehovani“ vyuziva proud malych ledovyctaste&ek o velikosti mikronu.
Tryskajici zmrzlé krystaly suchého ledu jsou vyergy djem, kteréemu fyzikové&ikaji
adiabatickeé rozpinani. Princip metody ja nasledupo tenké trulkiky se vede pod tlakem
kapalny oxid uhkiity. Po jeho piichodu tryskou, jejiz gimer je ti desetiny milimetru se z
ngj stanou tryskajici ,s¥hanky“. Ty pak mechanicky odsingji z povrchu obramé
souwastky a pouzivanych nastiipjvSechen balastni odpad. 8asi€ misto opracovani
ochlazuji a co je nejdezitejSi, krystalky oxidu sniZujiteni. Risobi stejd jako mazivo.
Oxid uhlicity je Setrny k Zivotnimu proidi, nehdavy a dolse dostupny.[19]
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4 Metodika experimentu

V ramci této kapitoly bude popsana kompletni meétadixperimentélniho &eni, wetns
sledovanych paramétrpouzitych z&zeni a vyhodnoceni jednotlivych vyslédk

Tab. 1 Metodika vrtani

M¢efené parametry Opibeni bitu fezného nastroje
Teplota obrobku

Rezna sila
Drsnost povrchu
Rozmerova gresnost

Obralny materil Ocel 12 050.1 (C45+N)

Stroj Frézka FNG 32

Nastroj Sroubovity vrtdk o pméru 10 mm z HSS
Rezné prosedi Obrabni za ,sucha*

Obraleni s vyuzitim podchlazeného vzduchu
Obrakeni s vyuzitim zkapakného oxidu uhtiitého
Obrakeni s vyuzitim zkapakného dusiku
ObrakEni s pouzitim procesni kapaliny EOPS 1030
Obrakeni s pouzitim proceni kapaliny HOCUT 795|B
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4.1 Popis stroj G, nastroj G, zkuSebnich vzork G a pouzitych

procesnich médii

Tato ¢ast diplomové prace seznamuje s pouzitym strojeahein pouzitého Sroubovitého

vrtaku, gipravou zkuSebnich vzoikpouZzitymi procesnimi médii a jejickripravou.

4.1.1 Obrab éci stroj — Pasova pila

Material pro pipravu vzork byl naezan na pasové pile ARG 300 Plus HF od firmy

Pilous.

Obr. 12 Pasova pila ARG 300 Plus HF.

Z&kladni technické parametry pasove pily:

rozmer pilového pasu
rychlost pilového pasu
rozmery stroje

vykon motoru

hmotnost stroje

Diplomova prace

3110x27 [mm],
15-90 [m/min],
1600x950x1600 [mm],
2,3 [kw],
570 [570],
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4.1.2 Obrab éci stroj — NC frézka

Priprava vzork a experimenty praihly na frézce FNG 32 od spéteosti TOS Olomouc
s.r.o. (obr. 13), ktera je s¢ésti vybaveni laborate Katedry obrani a montaze TU

v Liberci.

Obr. 13 Frézka FNG 32.

Zakladni technické parametry frézky: [34]

rozmer pracovni plochy

pracovni zdvih podélny

pracovni zdvih fi¢ny, svisly

posuv X, Y

posuv Z

rychloposuv X, Y

rychloposuv Z

rozsah ot&ek fetena

vykon hlavniho motoru vertikalnihaetena
vykon posuvného motoru vertikalnihéetena

celkovy gikon stroje
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4.1.3 Nastroj
Nastrojem pro vdechny experimenty byl Sroubovitjakrs valovou stopkoGSN 22 1121

o priméru 10 mm z Rychliezné oceli.

Obr. 14 Sroubovity vrtak.

4.1.4 ZkuSebni vzorky
Zku3ebni vzorky byly vyrobeny z materialu 12 050l4CSN EN 10020. Tento material je
konstrukni nelegovana ocel ¢gna k zusledtovani a povrchovému kaleni. Ocel 12 050.1

je vhodna pedevsim k vyrob vétSich ozubenych koéepi a nejiizngjSich Sroul.

Obr. 15 ZkuSebni vzorek presieni teploty obrobkuiezné sily a krouticiho momentu.

Celkow byly pripraveny dva druhy vzotk Prvni (obr 15 a 17) pro d&feni teploty
obrobku,fezné sily a krouticiho momentu. Druhy (obr 16 a gR8) méteni opotebeni

fezného nastroje.
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Obr. 16 Vzorek pro gieni opotebenirezného nastroje.
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Obr. 17 Vykres vzorku prodieni teploty;sezné sily a krouticiho momentu.
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Obr. 18 Vykres vzorku prodieni opotebenirezného nastroje.

4.1.5 Procesni prost fedi pro experimenty
Zkapalnény dusik je bezbarva kapalina uchovavartatpplo-196 °C. Zkapalény dusik
je vhodny pro obraimi t¢Zce obrobitelnych material i jeho pouzit dochazi ke zlepSeni

materialovych vlastnosti (vySSi pevnost, houZestatepelna vodivost). [21]

Procesni kapalinelOCUT 795 B je univerzalni rozpustna kapalina na bazi minénéin
oleje pro pouziti na vSechny kovy s minimalnimialdr na udrzbu. Kapalinu tvb5%
olejové slozky a voda. Kapalina HOCUT 795 B posjeitspolehlivé mazéni a ochranu
proti korozi s nizkou gnivosti, prodluzuje Zivotnost nastroje a zlepSuperph sodasti.
[32]

PARAMO EOPS 1030je polosynteticka univerzalni obrad kapalina skladajici se z 5%
z olejové slozky a 95% vody. S vodou ttivetabilni mikroemulzi s vyvazenym chladicim a
mazacim ginkem, s dobrou ochrannou schopnosti proti atmioki&rkorozi a nizkou
penivosti. Procesni kapalina PARAMO EOPS 1030 je vidogro obraéni kovovych i

nekovovych materiél [33]
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4.1.6 Priprava procesniho prost fedi
Zkapalreny dusik byl dodavan firmou Linde wgpravnich nadobach (obr. 19). K jeho

pie¢erpani z nadoby byla pouZzita aparatura na Obr. 15

Obr. 19. Dewarova naddoba na tekuty dusik

Obke¢ procesni kapaliny byly namichany s pouzitindnibho refraktomiru RLC (obrl6),
ktery slouzi k uteni koncentrace vodou misitelnych procesnich kapaBtupnice
refraktometru je uveden ve stupnich Brix, celkowédentrace vSech rozp&sych latek

v procentech. Obvykla koncentrace olejové emulzed®u 0 — 7 %. [34]

Obr. 20. Refrakto#t.
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4.2 Opotfebeni b fitu fezného nastroje

Béhem obrabni vznika vieznécasti nastroje velké mnozstvi tepla, které se vydjplose
¢ela a ftibetu. Procesem utieéni tisky se piibéZzné vytvai pri vysokém tlaku aeplog
kovow ¢isty povrch, ktery m& sklon k chemickym reakcim aébdiflznim procesm.
VétSina obrabnych materidl obsahuje tvrdéastice izného druhu, kteréasto dosahuji
tvrdosti materialu Btu nastroje. Dochazi tak k abrazivnimu efektu. Kombinaci vySe
uvedenych mechanickych, tepelnych, chemickych aazimich faktoh dochazi ke
slozitému zatZovani litu nastroje. Toto se pak projevuje afettovanim nastroje.

K zakladnim mechanizmim opotiebeni pa¥i zejména:

e abrazivni opadtbeni - obrusny &t vlivem tvrdych mikr@astic obrabného
materialu i mikr@astic uvolgnych z nastroje,

» adhezni opdebeni - vznik a okamzité nasledné porusovani miamsych spaj
na stykajicich se vrcholcich nerovno&tia a fisky, v disledku vysokych teplot a
tlaki, chemické fibuznosti materidl a kovow ¢istych stgnych povrcli,

o difazni opotebeni - migrace atoinz obrakkného do nastrojového materialu a
naopak, a z ni vyplivajici vytix@ni nezadoucich chemickych steain ve struktie
nastroje,

» oxidaini opotebeni - vznik chemickych sléenin na povrchu néstroje visledku
piitomnosti kysliku v okolnim prostdi,

» plastickd deformace -tudledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
ve forme tzv. lavinového opaebeni,

» kitehky lom - disledek vysokého mechanického zatizeni,ingferuSovanyiez,

nehomogenity a visstki v obralEném materialu, atd..

Abraze a adheze jsou ozpaany jako fyzikalni mechanismy opebeni, difize a oxidace
jsou ozn&ovany jako chemické mechanismy ajdteni. VSechnysobi v piibéhu ¢casu
plynule, s tim, Zecasovy okamzik zgtku jejich gisobeni nemusi byt vzdy shodny.
Plasticka deformace ardhky lom jsou naproti tomu mechanismy, kteféqgbi nahle, v
daném okamziku a obvykle @gobi okamzité ukafeni cinnosti nastroje (nahla zima
tvaru kitu nastroje, lavinové opidbeni nebo ulomeni $fy). Hibet nastroje se
opotebovava pedevSim v dsledku abraze a oxidacéelo v disledku adheze, difluze,
abraze a oxidace. Na sktest, zda se nastroj bude vice dgpbbvavat naibet nebo na
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cele, maji vyrazny vliv i dalSi faktory, jako je rfageometrie néstroje, druh operace a v
neposlednifad i fezné podminky i€zna rychlost, posuv, ika zak¥ru osti, rezné
prostedi). V podstat Ize proces obraimi sledovat tolika zjsoby, kolik signdl o svém

okamzitém stavu vysila do svého okoli.

Obr. 21 Opatebeny vrtak.

4.2.1 Kvalifikace opot febeni bFitu

Opotebeni Bbitu je vyznamnym parametrenitezného procesu. Kvantifikuje se
rozmérovymi charakteristikami, které jsou vztazené ktppeému opdtbovani ktu
fezného nastroje. Na obr. je znazoa aplikace d&hto roznérovych charakteristik
opofebeni na Sroubovitém vrtékuii Pohledu na #it pies lupu nizeme tedy posoudit, do
jaké miry je opatben, a navrhnout tak odpovidajfezné podminky a tim prodlouZzit

trvanlivost nastroje.[4,6,22]

opotrebeni Cela opotfebeni hrbetu
(Tvar zlabku)

VB

i
A

Obr. 22 Parametry opogbeni Bitu Sroubovitého vrtaku [23].
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4.2.2 Popis m éfFiciho zaFizeni pro m éfeni opot Febeni nastroje

K Méteni opotebeni byla pouzita nastrojova lupa Brinell.éBeni této lupy je 24x a
stupnice je rozglena po 0,05 mm. Hlavni vyhodou této lupy je ryshlareteni
s uspokojivym vysledkem.

Obr. 23 Nastrojova lupa Brinell.

4.3 Teplota obrobku

VétSina prace probihajicitipprocesu obré&mi (mechanicka prace vynalozena rangnu
odrezavané vrstvy wisku a zarovie odvedeniifisky z mistarezu) se peneiuje v teplo.
[9] Teplo vznika v malé oblasti aidledkem jsou vysoké teploty, které mohou v zavislos

na parametrech obré&f dosahnout az 1200 °C.

Mriviw s

proces a ma vliv na vSechny dalSi parametry. Zawsihni moznosti a vhodnost poziti
raiznychteznych rychlosti, posuy hloubkytezu a také ovliuje trvanlivost nastroje. Je
znamo ®kolik metod ngfeni teploty v mist fezu. Jedna se o vznik termoelektrického
napsti (termailanky), zménu elektrického odporu se Znmou teploty (termistory), zému
skupenstvi nebo barvytfipdosazeni uité teploty (teplotni indikatory). Dale se jedna o
meéieni, @i kterych se vyuziva tepelnéhoreai (nebaiasti spektralniho rozsahu tepelného

z&eni) vyzadaovaného mirenym glesem (pyrometry, termovize).

K méieni teploty obrobku byly vyuZity termildnky. Ri méreni termalanky se vyuziva
tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva \kantermoelektrického n&g, v obvodu
tvoreného d¥ma ttiznymi vodti, jejichZ konce jsou vodivspojeny, jestlize jsou oba spoje
udrZzovany natiznych teplotach. i? obrakeni se ho vyuZzije tak, Ze dfici spoj je umisin
do mista nsfeni teploty a srovnavaci spoj je udrzovan na zntepét (obvykle teplota
okoli). K tmto vodtim je pak pipojen milivoltmetr. Velikost vznikajiciho
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termoelektrického nai vSak zavisi nejen na rozdilu teplot, ale i nahdr material obou
vodict, tvoricich termdélanek. Pro prakticka éiieni teploty Ize vyuZit jenégkteré dvojice
kovii nebo slitin. Musi byt sestaveny tak, aby vzniké&ntoelektrické nafti bylo
dostaténé velké v rozsahuiedpokladanych teplot. Je vhodné kombinovat é@dkhk, aby
tvorily pokud mozno linearni charakteristikiasovou stabilitu, odolnost proti korozi a
chemickym vilivam. Fi obrakEni se k ndfeni teplot a teplotnich poli uZivaji nejen dva
druhy vodta, ale s vyhodou i jako vodlimaterial nastroje nebo obrobku. Podle provedeni
je Ize rozdlit do téchto skupin: ursly, poloungly, pfirozeny, termoduo.

4.3.1 Méreni teploty pomoci termo  €lank U

Podstatou ugého termdlanku je gimé umisini terma@lanku do mistarezu (n&eni
teploty). S pomociéchto dvou cizich vodii Ize metit teplotu v fiznych mistech nastroje i
obrobku, vyjma stykovych plochiitu s ¥iskou a plochodezu. Nefastji se pouziva k
méfeni teploty na #itu nastroje. Upraveny a izolovany terétének se vlozi na dno otvoru
v nastroji. Vlastni zabudovani tertiénku do nastroje je po¥me sloZité a Ize jen obtizn
uréit presnou polohu umi&i meficiho spoje termidanku. Tato poloha zaroieméni i

podminky vedeni teplad&sto znehodnocuje obréd nastroj.

Obr. 24 Vzorek s/pojenymi termalanky.
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4.4 Rezné sila

Ptimé neteni slozek silyezani a jejich tivych momend se zaklada na &reni na ndieni

deformaci v soustd@v stroj — nastroj — obrobek ébem obrabni prostednictvim
dynamometi. Dynamometr jakoZto #fiici pristroj musi zartit nezavislost rérici veli¢iny

na provoznich vlastnostecthigtroje. Dale se odéppozaduje schopnostdiit sledovanou
velicinu ve zvoleném rozsahu s maximalriegnosti, musi zatit stadlost namrenych

hodnot stasem ¥etrg jeji reprodukovatelnosti.

Piezoelektrické dynamometry vyuZivaji pro snimaefodnace piezoelektrického jevu,
ktery je charakterizovan vznikem elektrického n&boa povrchu ¢kterych krystal pii
mechanickém zatizeni. Mezi nejuziggh piezoelektrické materialy patpredevsim
kiemen, dale potom materialy na bazi titéanu barnatého, Seignettovy soli a podabn
Zakladem piezoelektrického sniteapro tyto druhy dynamomaétrje mefici destéka
vhodre vyiiznuta z pislusného krystalu.iPzagzovani je velikost nabojefipno untrna
velikosti pisobici sily a s poklesem zatizeni se ling&nizuje, az zcela vymiziftip

zatizeni nulovém.

4.4.1 Elektricky odporovy dynamometr

Pro neteniteznych sil pi technologii vrtani byl pouzit elektricky odporodynamometr
(obr. 25), ktery vyuziva pro &eni velikosti deformace ziny odporu snimai.

Ptimé nefeni sloZek silyezani a jejich @vych momend se zaklada na &eni deformaci

V soustav stroj — nastroj — obrobekéhem obrabni. Dynamometr jakozto #&hici pristroj
musi zardit nezavislost rifici veliciny na provoznich vlastnosteclhiigtiroje. Déle se od
ngj pozaduje schopnost d&fit sledovanou velinu ve zvoleném rozsahu s maximalni

presnosti, musi zagil stalost narrenych hodnot gasem ¢etre jeji reprodukovatelnosti.
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Obr 25. Dynamometr.

4.5 Drsnost povrchu

Skute&ny povrch sodasti je vrstva, kterd ohranije sodast a odduje ji od okoli. Tato
vrstva se liSi od ideélniho povrchiwnymi nerovnostmi. Drsnosti povrchu rozumiddst
geometrickych nerovnosti s pémé malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Tyto
geometrické nerovnosti jsou igpbeny stopami nastiopri tfiskovém obragni a dalSimi

vlivy pti zhotovovani konéného tvaru povrchu soasti.

4.5.1 Popis m éficiho zaFizeni pro m éfeni drsnosti povrchu

Pro n&teni drsnosti povrchu byl pouzit Profil@émMitutoyo Surftest SV-2000N2.#3troj
pracuje na principu dotykové metody snimani povrehisklada se z mechanické a
elektronickécéasti. Mechanick&ast sniméa pomoci hrotu nerovnosti povrchu a verika
pohyb hrotu je v fevodniku transformovan na elektricky signal, kiergpracovan hdi do
souadnicového zaznamu profilu povrchu. Zpracovani ¢tamych dat je provato s
vyuzitim dodavaného softwaru ,Surfpak” ¥igojeném peitaci. Tento software umditije
vyhodnoceni mnoha parametdrsnosti podle norem ISO, DIN a JIS, zobrazenfilpre
raizném nastaveni a vyjéhi profilu pomoci zvoleného diagramu. Velkou vybodohoto
softwaru je moznost exportu nasnimanychiadoic bod ve formatu *.csv, kdy je
nasledd mozné zpracovat Udaje i jinym vyg®inim programem.
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Obr 26:Profilorrer Mitutoyo Surftest SV-
2000N2 a dotek s diamantovou kuzelovou
Spickou

Z velkého pétu parametr drsnosti povrchu, které umiadie software Surfpak vygitat
byly pro vyhodnoceni nagéenych hodnot prvnich vzaikpiedlEzné zvoleny nasledujici

parametry:
Tab. 2 Mené parametry drsnosti
Parametr Popis parametru
Ra pramérna aritmeticka uchylka profilu
Rz nej\etsi vyska profilu
Rt celkova vyska profilu

Tab. 3 Technicka specifikace profilem Mitutoyo Surftest SV-2000N2:

Parametr Hodnota

Maximalni posuv 50 mm

Maximalni zdvih 800 um

VysSkové restavni 300 mm
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Méreni drsnosti povrchu préblo v mistech podle
obrazku. Snimaujel po povrchu vzdalenost 4,8 mn| |*
z kazdé strany byloiznuto 0,4 mm a vyhodnocer
prok¢hlo na draze 4 mm. Hodnoty jednotlivyc
parametii se spoitaly pomoci ovladaciho softwaru.
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4.6 Rozmérova p fesnost

Skute&né plochy vyrobenych séasti se liSi od jmenovitych ploch svymi roamy tvarem

a vzgjemnou polohou. To znamena, Ze nejsou vyrolseapsolutni fesnosti.Protoze

vyrobu sodasti lze zajistit pouze s ditou presnosti, je vhodnéipdepisovat dovolenou
negesnost vySe uvedenych fakioformou uUchylek rozrri, Uchylek tvaru a polohy a
Gchylek drsnosti povrchu. PoZzadavek dodrzeni ugh{tiovolené nefesnosti) se tyka
predevsim funknich ploch, tj. &h, které se stykaji s jinymi a zaji§i spravnou funkci

souwasti. Nekdy je feba dodrZet s titou presnosti roziry a tvar — rozrérova gresnost.

4.6.1 Digitalni t Fidotekovy dutinom ér

K méteni rozngrové gresnosti byl pouzit digitélnifidotekovy dutinonyr.

Tab. 4 technicka specifikace dutingmn

Parametr Hodnota
Rozsah 8-10 mm; 10-12 mm
RozliSeni 0,001 mm

e el =

IS,

Y AAIA I

©

Obr. 28 Mista pro @¥eni puzmeru vrtané diry.  Obr. 29 Digitaln¥idotekovy dutinor.
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5 Méreni

Experimenty byly provedeny v laboréitoKatedry obrabni a montdZze Technické
univerzity v Liberci. VeSkeré natfené hodnoty byly graficky zpracovany v prest
Microsoft Office Excel 2007. Tabulky natfenych hodnot jsou uvedeny iilphach této

diplomové prace.
Rezné podminky pro viechny experimenty:

. ot&ky n 1000 mirt,
. posuvf 250 mm.mift.

5.1 Méreni opot Febeni b Fitu Fezného nastroje

Pro experiment byly ipraveny vzorky (obr. 16) stpdvrtanymi otvory 2 mm, které
slouzily ke spravnému vedeni nastrojefavq@du procesniho média do migezu. Celko¥
bylo kazdym vrtdkem vyvrtano 4%ido hloubce 41 mm. Pro kazdé procesni médium byly
provedenyit experimenty. Opdebeni nastroje bylo &eno nastrojovou lupou Brinell.

Obr. 30 Vzorek po #teni opotebeni bitu 7ezného nastroje.

Prvni nefeni opotebenitezného nastroje préblo po vyvrtani 7 &, v celkové délce 287
mm. Kazdé dalSi gieni prokhlo po vyvrtani 6 & o celkové délce 246 mm. dveni
probihalo az do dosazeni kritéria aebeni nebo vyvrtani 4%do celkové délce 2009

mm.
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Opotebeni Sroubovitého vrtaku bylo sledovano na dvowarpatrech. Jednim bylo

opoftebeni hlavniho o&ta druhym opdebeni vedlejSihothetu.
Kritéria opotebeni byla stanovena:

» opotebeni hlavniho ost Oio 0,3mm

» opotebeni vedlejSihothetu Qn 3 mm

5.1.1 Opotrebeni hlavniho ost Fi

V grafu ¢islo 3 jsou uvedeny igdni hodnoty op#ebeni hlavniho oft v zavislosti na
vrtané délce. Je patrné, Ze nejhorSich vysidojdo dosazeno ip obrakeni bez pouziti
procesniho média za ,sucha“, kdy bylo dosazene@raitopotebeni uz po vyvrtani 42d
o celkové délce 1763 mm. Déle bylo kritérium dpbeni dosazenofipobrakEni s
pouzitim CQ a dusiku. A to po vyvrtani 49 otvow celkové délce 2009 mmiriRouZziti

Virové trubice a obou procesnich kapalin nebyltékiim opotebeni dosaZzeno.

Graf 1 Trvanlivost néstroje opg&beni hlavniho ot

Trvanlivost nastroje - opotiebeni hlavniho

wor
0stri

0.4

0,35

0s P /
= 0,25
E' - //-/;_.’"‘ /’7
E 0,15 -
= ."_,)
[-¥] r
B 01
e
& 0,05

0

287 533 779 | 1025 | 1271 | 1517 | 1763 | 2009

—4—Za sucha’ 0,10 0,13 0,18 0,20 0,20 0,25 0,32
—— virova trubice 0,10 0,10 0,13 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20
—h—CO, 0,10 0,10 0,10 0,13 0,15 0,15 0,20 0,32
i [ sl 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,17 0,20 0,33
—4—EOPS 1030 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0,12 0,17 0,20
—@—HOCUT 795 B 0,05 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,13

Provrtana delka L [mm]
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5.1.2 OpotFebeni vedlejSiho h Fbetu
Nejdiive bylo kritérium opdebeni dosazendipobrakeni za ,sucha“, a to jizip obrobeni
42 d&r o celkové délce 1763 mmiifouziti CQ bylo kritérium opotebeni dosazeno po

vyvrtani 49 dr o délce 2009 mm.iPvrtdnim s pouzitim ostatnich médii nebylo kriéri

opofebeni dosazeno. fiP vrtani s pouzitim dusiku bylo kritéria tém dosazeno.

Nasledovalo vrtani s pouzitim virové trubice, n&jieh vysledk bylo shod# dosazeno

pii pouziti procesnich kapalin.

Graf 2 Trvanlivost nastroje op&beni vedlejSihorbetu.

hrbetu

Trvanlivost nastroje - opotiebeni vedlejSiho

=
£
=
g
s
=
e
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o]
287 533 779 1025 1271 1517 1763 2009
—4#—1Ia,sucha” 0,40 0,70 147 193 2,00 2,50 3,00
——Virovatrubice 04s 0,63 1,00 1,23 1,37 L&l 1,80 127
—i— CO, 0,40 0,67 0,87 107 1,20 140 160 367
—+— Dusik 0,37 0,77 107 1,27 1,50 2,03 2,57 2,83
== EQP5 1030 0,53 0,77 0,93 107 113 130 147 157
—0—HICUT 795 B 077 110 113 120 1,23 133 150 157
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5.1.3 Shrnuti nam érenych vysledk G opotiFebeni bfitu Fezného

nastroje

Forma opdtebeni Bitu nastroje byla u vSech vrtédkémsi shodna, jednalo o abrazivni
opoftebeni. Nejmensi miru opebeni vykazovaliezny nastroj $ pouziti procesni
kapaliny HOCUT 795 B. Nasledovala procesni kapafti@PS 1030. Opt#beni nastroje
pri obrakEni s pouzitim virove trubice dosahldestnich hodnot. NeftSi miru opatebeni

vykazovaly néstroje po obré&hi za ,sucha“.

Pri pouziti dusiku a C®dosahly hodnoty optebeni témst vzdy kritéria opatebeni.
V porovnani s procesnimi kapalinami bylyi ppouziti procesnich plyin dosazeny az
dvojnasobné hodnoty ogebeni. Z hlediska opibenitezného nastroje Ize jednozna

doporuit pro technologii vrtani pouZiti procesnich kapali

Obr. 31 ZkouSka opggbeni Bitu /ezného néstroje, vrtani s vyuzitim procesni kapalin

Obr. 32 Opatebeny vrtak.
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5.2 Méreni teploty obrobku

Na zaznamu z giieni teploty (graf 3) rweme vidt prabéh teplot vcase u piti
termalanka. Kazdy termolanek byl umisin v jiné vzdalenosti od mistaéezu (obr. 17
piiprava vzork). Nejblize mistuezu byly termélanky T1 a T2, nejdale byl termiidnek

T5, ktery byl umisin na horni ploSe obrobku (viz obrazekapitola piprava vzork).

Tab. 5 Maximalni hodnoty teplot jednotlivych tertaok:

procesni médium te[f,) clgta termatlanek
T1 T2 T3 T4 T5
Za ,sucha” Tmax 46,4 44,5 44,6 55,4 46
Virova trubice Trmax 55,6 54,7 48 41,4 45,8
CO, Tmax 51,9 44 41,5 42 37,1
Dusik Tmax 43,6 46,2 41,8 44,9 35,7
EOPS 1030 Tmax 444 45,3 40,5 42,1 43,4
HOCUT 795 B Tmax 41,0 41,2 43,9 41,8 48,0

V tabulce jsou zapsany ggmérné maximalni nagfené hodnoty pro jednotliva procesni
média. Nansirené hodnoty jsou absolutni, @eini teplota byla 24°C. NejvysSiipmérna
teplota 55,6 °C byla zaznamenana na tétéamiku T1 ktery byl vzdalen 1 mm od vrtané
diry pii pouziti viroveé trubice. Tuto skuteost vys¥tlujeme tim, Ze chlazen bylisd diry

a vrtaku. Chladici efekt podchlazeného vzduchu tenvelky, aby mohl byt znatelny i na
krajich vrtané diry, kde byly umisty terma@lanky.

Naopak nejnizsi teplota 35,7 °C byla zaznamenangemdalanku T5, ktery byl umigh
na povrchu obrobku a nejdale vzdalen od niistal. Tato nejniZsSi teplota by néfena i

vrtani s pouzitim dusiku.

V grafu je vidit vystup z néieni teploty obrobkuip vrtani s pouzitim dusiku. Nejde se
v grafu objevuje linearntast, kdy je snimana teplota okoli. V okamziku kdy do
predvrtané diry v obrobku zaveden dusik, je na giaitrné ochlazeni termi@nki.
Nasleduje samotné vrtaniii xterém jednotlivé termganky dosahnou maximalni teploty
zavislé na vzdalenosti terlanku od mistaezu. Dale mizeme v grafu viét postupné

chladnuti obrobku.
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Graf 3 Pribeh teploty obrobku
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5.2.1 Shrnuti nam érenych vysledk 0 teploty obrobku

NejvysSi pameérna teplota byla naéiena @i pouziti virové trubice. Nejnizsi fpmérna

teplota byla nartena pi pouziti procesni kapaliny HOCUT 795 B.

Celkow melo v porovnani s obranim za ,sucha® negtsi chladici Ginek pouziti dusiku.
Nasledovaly procesni kapaliny EOPS 1030 a HOCUTH,956nichz nepatgveétsi (Einek
mela procesni kapalina EOPS 1030. Staledjegtazny chladici €&inek na teplotu obrobku

melo pouziti CQ.

U vzorka vrtanych s pouzitim virové trubice byly nafeny rekteré pamérné hodnoty
vySSi, nez p obrakeni za ,sucha®. Je mozné, Ze virova trubice nemavédiky koeficient

chlazeni, aby se tato hodnota projevila ve vysledhédnoceni.

5.3 Méreni velikosti Fezné sily a krouticiho momentu
K méieni tezné sily a krouticiho momentu byl pouzit elektyicddporovy dynamometr.
Métreni prokhlo pri vrtani dér o délce 40 mm. Pro zaznanmgi@ni byl pouZit program

Kromos.

&5 Kromos EEE

kroutici moment A

sila [N
5 kN
KIT " 074 0083
 e—
s kN
K2\ 074 | 0083
—
5 kN
k21l 000 0.000
kN
prumér 0.000
K. k2 !
odchylka 0.000
5 EREr |
wmomen vt (T | EE
oblast dat desetinny odd, konec
parametry (loba =
portu Okroutici moment | Clcely zaznam | Gigarka
Csin (ST O EXPORT SOUBOR Q
Zaznam  Analjza |

Obr. 33 Zaznam z é&reniiezné sily a krouticiho momentu v programu Kromos.

Na obrazku X je vi&t ukazka grafického vystupu zéhenitezné sily. Zelenou barvou je
znazorrna velikostrezné silygervenou barvou je znazama velikost kroutici momentu.

ZvétSujici se rozptyl hodnot je nasledkem rozkmit&nissavy stroj-néstroj-obrobek.
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5.3.1 Méreni velikosti Fezné sily
Na grafué. 4 jsou znazorény pramérné iezné sily psobici vose vrtakuza pouziti Sesti

raznych procesnich prdaedi

Graf 4 Velikostezné sily.

A4 V4 7
Rezna sila
1,0
0,9
0,8
=z
=, ¥
© 0,6
7 0,5
\©
E 0,4
O 0,3
=4 0,2
0,1
0,0
Za ,sucha“ Virova co, Dusik EOPS 1030 HOCUT
trubice 795 B
Reznd sila [kN] 0,70 0,75 0,70 0,79 0,74 0,65

V grafu X je vidt, Ze nejmensfezna sila byla na#ena pi pouziti procesni kapalin
HOCUT 795 B.Druha nejmensi gmérnahodnota byla shodnnantrena i obrakéni za

.sucha“ a pi pouziti CQ.

DalSi vporadi jefeznd sila nattend pi vrtani < pouzitim procesni kapaliny EOPS 103!

minimalnim rozestupem néasleduje vrta pouzitim virové trubice.

Z hodnot v grafu jerejmé, Ze nejgtSifezna sila byla nasena i pouziti zkapaliného
dusiku. Ochlazeni mistéezu dusiker nenglo pozitivni efekt azwtSilo feznou silu

v porovnani @brakénim za ,sucha“ o 110 M
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5.3.2 Méreni krouticiho momentu

Z naméienych hodnot, ki€ jsou zobrazeny grafu¢. 5 je zZejmé, Ze nejmensi krouti
moment byl nam¥fen @i pouziti procesni kapaliny HOCUT 795 B. Druhy nejmi
pramérny kroutici moment by na#ilen @i pouZziti procesni kapaliny EOPS 103Gefl
nejwtsi kroutici moment byl zaamenan p pouziti dusiku. Dale nasledovalo ob¥ab

spouzitim virové trubice, C, a obrabni za ,sucha“.

Rozdil mezi nejutSim krouticim momentemfipobrakeni za ,sucha“ a nejmensSimiif
pouziti procesni kapaliny HOCUT 795 B byl 1,75 NmM20,6 %

Graf 5 Velikost krouticiho momentu.

Za Virova co, Dusik EOPS HOCUT
,sucha” trubice 1030 795 B
Kroutici moment [Nm] 8,50 7,81 7,53 7,64 6,30 6,75
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5.3.3 Shrnuti m éFeni velikosti Fezné sily a krouticiho momentu

V porovnani s obramim za ,sucha“ rla nej&tsi pozitivni efekt na velikosezné sily i
krouticiho momentu procesni kapalina HOCUT 795 Bori® zmingné procesni kapaliny
HUCUT 795 B néla ostatni procesni média na velikiestné sily v porovnéni s obgatm
za ,sucha“ zadny nebo negativni efekt. Na velikosuticiho momentu #a v porovnani

s obraknim za ,sucha“ vSechna procesni média pozitivii. vli

Procesni plyny rly v ptipact meérenitezné sily spiSe negativni vliv, na velikost kroilntic

momentu byl vliv procesnich plymaopak pozitivni.

outicimoment Qi M oo ot [AA
sta [AA

KN

S L s KN
K™ 126 [ 0219 KI 1529 | 0064

KN

s s W
12| es1| 0288 12| 1833 | 0058

s W s w
KK 525 | 0007 K2ki[ 003 | 0005

LU
rimeér 0.285
K. P

[
primér | 0,060

ki@

2| == odehyikal 0004 = odehyikal 0003
2 | = |
- |- |
e || Cae e s I s
Obr. 34 Zaznam z éenirezné Obr. 35 Zaznam z éenirezné
sily a krouticiho momentusip sily a krouticiho momentuip
vrtani s vyuzitim dusiku. vrtani s vyuzitim procesni

kapaliny HOCUT 795 B.

Pfi porovnani zaznatnz meieni fezné sily a krouticiho momentui prrtani s vyuzitim
dusiku a procesni kapaliny HOCUT 795 Bizeme vidt velky rozdil v ptibéhu zaznan.

Pri vrtani s vyuzitim dusiku je vid velky rozptyl nanstenych hodnot krouticiho momentu
hned od z&tku obrabni. Na obr je vidt vrtani s vyuzitim procesni kapaliny HOCUT 795
B, kde na z&tku obrakni je prokkh krouticiho momentu konstantni a az s postupujici

hloubkou vrtani dochazi k rozptylu hodnot.
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5.4 Méreni drsnosti povrchu

Parametry drsnosti povrchu po vrtani bylgiemy na vzorcich pouzitych pro zkousku

opotebenitezného Ktu. Grafy ¢islo X ukazuji pimérné vysledky mifenych parameir

drsnosti. Mieni prolghla na vSechieéch obrobenych vzorcich vzniklychri pzkouSce

opotebeniiezného Ktu pro dané procesni médium. A to tak, Ze paramdtsnosti

povrchu byly méfeny vzdy na dvacaté pat&aliz celko¥ ctyriceti deviti dr. Pro ziskani

dalSich hodnot praihla dw meéteni na die dvacetétyti a dvacet Sest. Pro ziské&ni co

nejpresrgjSich udaj byla kazda z & mérena desetkrat na desetznych mistech.

[R_ISO Profil ]

_________________

_____

__________________

[um]18.343

EnNE

9. 250pmdm, x1081.077

.

T
2400
0. 207 o, «48. 351
Obr. 36 Profil nasnimaného povrchu.
%SLHIFPAK—SV Verze 1.100 ¥205B-10 ( 23kl = i‘
Soubor Fiepracovet Nahled Hastavic Mafen Layo Mapovsda
Ol @] B¢ =l ==Y &8 EE ag
Lange s [48.351 - Hohez [1s5E03 -] @lal@]
4000 [F_ISD Profi | I
2B [
w = i\ Riozsah whodnocent
Ex 5 A h N/
= | )J” L.‘ ,’f | g \ ] \n\ ( i \W N il i 50
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£ | Diagram
= | ] o KU il !
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Q207nem e, 448351
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Fiamax 52980 =1 = )y
R 5 196ym nE — wo
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Rsk a5 A 8 = Piajet nuly
Rskmax 0.667 z ]
Rlku 2563 f5 SR Jednotka (S0mm) -
o ase2 g° E=a
p im S
Fiamiax 16.238pm E 4 4 « "
Rv 11.414pm 3 |
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Rz 21.405pm
Rzmax 32.934um il 3 A - -~ ¥
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Re 12.108pm 0000 2000 [mmj4000 | | Rychiost
Rel max 12.1080m = Hustots 0.265mm/om, 437,763
4 » 05 ~| mmfs
Podminky m&feni | Hodnota Podminky swhadnaceni |Hodnota |‘ Piozsah méfent
Méfena délka 4.8 mm Typ profilu: F_I50 -
Start pozice méfeni 0.0 mm Jednil. dréha mateni (e 0.8 mm 800.0 s
Pfejetw ogeposuvy 0.0 mm Fotetjedntl. drah m. (n) 5
Autom.najetizpst  Nejeti 2pét Le 08 mm B
Autom. nivelace wp. Ls 0.0025 mm
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Obr. 37 Zaznam #eni drsnosti v programu SURFPAK.
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5.4.1 Parametr drsnosti povrchu Ra

Na grafuc¢. 6 jsou vidt parametry drsnosti povrchu Ra, které znaaprpraimérnou
aritmetickou vysSku posuzovaného profilu povrchu yani <pouzitim jednotlivyct
procesnich médii

Graf € Parametr drsnosti povrchu Ra.

Parametr drsnosti povrchu Re

50

45

40

35
30

25
20

Ra[um]

15
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5 -.|—-I‘I

Za ,sucha” Virova 0, Dusik EOPS 1030 HOCUT

trubice 795 B
Ra [um] 6,76 6,34 6,28 6,23 4,19 4,13

NejvétSi drsnost povrchu byla ztiene po vrtani bez pouziti procesniho mécDruha
nej\wetsi drsnot povrchu byla nasifena nevzorcich vrtanych $ pouziti virové trubice. H
pouziti procesnich plynCC; a dusiku byly nagteny velice podobné parametry drsnc
povrchu Ra. Rozdil byl pouze 6 pm.Pouziti dusiku zmensSilo parametr drsnosti povi
Ra 00,52 um, tj. 0 7,8 %.

NejlepSi drsnosti povrchu bylo dosaZepii pouZiti procesnich kapalin EO 1030 a
HOCUT 795 B.Mezi okgma kapalinami byl oft jen velice maly rozdil 0,0um. Procesni
kapalny HOCUT 795 B zlepSila drsnost povrco 2,63 pmtj. o 38,9 %
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5.4.2 Parametr d rsnosti povrchu Rz
Parametr drsnosti povrchu Rz ukazuje #&vvySku posuzovaného profilu, ktery jé

tomto neteni rozélen na 5 shodnych dil pficemz zaznamenana dnota je nejvySSi

namerena.
Graf 7 Parametr drsnosti povrchu Rz.
Parametr drsnosti povrchu Rz
50
45
40
35
E
= 25
N

o 20
15
10
5
0

Za ,sucha“ Virova co, Dusik EOPS 1030 HOCUT

trubice 795 B

Rz| 31,61 30,96 30,42 29,87 20,06 20,02

NejvétSi vySka profilu byla zaznamenana u vZoddbrakEnych za ,sucha“ bez pouz
procesnich médii. Pouze o O,um menSi hodnota byla narena uvzorki obrobenyct
s pouzitim virovétrubice. enSi hodnoty byly na#tieny u povrchu & obrobenyct
s pouzitim CQ a dusiku.NejmenSi ukazatel drsnosti povrchu Rz byl sgn u vzork,

které byly obrabny spomoci procesnich kapal
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5.4.3 Parametr drsnosti povrchu Rt

Graf ¢. 8 znazatiuje hodnoty parametru drsnosti povrchu Rt, kteryczrmalkovou vysku

posuzovaného profilu.

Graf 8 Parametr drsnosti povrchu Rt.

Parametr drsnosti povrchu Rt
50
45
40
35
&
3 25
prarp
Y 20
15
10
5
0
Za ,sucha” Virova Dusik EOPS 1030 HOCUT
trubice 795 B
Rt 44,46 43,19 41,67 44,31 27,98 27,69

NejvétSi parametr drsnosti povrchu Rt byl ngen ot pri obrakeni za ,sucha“. Druh.
nejvySsi hodnota byla natiena na zorku, ¥ jehoz obrabni bylo jako procesniho méd
pouzito dusiku. Nésledaly vzorky, @i jejichz obrakni bylo vyuZzito virové trubice
CO,. Nejmensi hodnoty parametru drsnosti povrchu Ry bpét naneieny na vzorcick
pro které bylo jako pro@mich nédii pouzito kapalin EOPS 1030 a HOC 795 B.

5.4.4 Shrnuti nam éfenych vysledk 0 drsnosti povrchu

NejhorSi parametry drsnosti povrchu vzdy vykazopablrch po obratni za ,sucha“
Drsnost povrchu po obroben pouzitim virové trubice byla lepSi Z pi obrakéni za
»sucha®“. U procesnich plyln CO2 adusiku jsme také zaznamenali zlepSeni drsi
povrch, ale ne vyrazné ja u procesnich kapalin. NejlepSi drsnost povrchu bglia&iena
na vzorcich, P jejichz obrdkni byly pouZity procesni kapaliny. to zlepSeni je
zpisobeno obsahem oleje procesnich kapalinach, ktery vyr&z napomahamazani

procesuezani, a tim zlepSuje jakost povrc
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5.5 Méreni rozm érové p Fesnosti

Rozmerova gesnost byla kfena na stejnych otvore, na kterych byla mrena drsnos

povrchu. V Grafltislo 9jsou znazorény primérné nandirené hodnot

Graf 9 Rozrrova pesnost.

4 Z A A
Rozmérova presnost
10,250
10,200
€
E 10,150
e
? 10,100
©
S
’é 10,050
N
ch 10,000
9,950
Za Virovd o, Dusik EOPS HOCUT
,sucha” trubice 1030 795 B
prdmérna hodnota 10,08 10,06 10,11 10,11 10,13 10,16

NejlepsSi rozmirova presnost byla nasiiena na vzorcic po obrakni < pomoci Virové
trubice, jako druhy nasledoy vzorky po obraéni za ,sucha“.Obavysledné rozréry
jsou vtridé tolerance 10H1Na vzorcich obrobenychpmomoci procesnich plynCC, a
dusiku byl shod®zaznamenan vysledny roZm10,17 mm. Tento rozrx fadi vzorky dc

téidy tolerance 10H12, coz ztidhorSi rozndrovou [Fesnost nez u vzobkpredchazejicich.

V poradi gedposledni, byly vzorky, u kterych bylo pouzito geseni kapaliny EOPS 10z
rozmer byl taktéz wttidé tolerance 10H12. NejhorSi roZmova gesnost byla na#tiena ne
vzorcich, u kterych bylo pouZito procesni kapallHQCUT 795 B Vysledny rozngr
dosahl aziidy presnosti 10H1:
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5.5.1 Shrnuti vysledk G méreni rozm érové p resnosti
Kromé podchlazeného vzduchu bylo u vSech ostatnich pnice médii zaznamenano
zhorSeni rozrérové pesnosti. Toto zhorSeni se pohybovalo v rozmezi 38%, coz

piedstavuje 0,3 az 0,8 mm.

Vrtani neni doko&ovaci operaci, proto neni na ramavou Fesnost kladen takovyidaz
jako u jinych technologii. Diry po vrtani jsou rédie obrakEny vyhrubovanim a

vystruzovanim, fipadré slowi pro vyrobu zavii.

69

Diplomova prace Bc. Jan Horak



Ucinek procesnich plyina kapalin na technologii vrtani a kvalitu obrobeimgowgasti

6 Ekonomické vyhodnoceni 0 €innosti procesnich médii

Nedilnou sowasti posuzovani vhodnosti jednotlivych procesnicBdim pro vyuZziti

v praimyslu, je nejenom hledisko strojni, ale i hlediskmnomické. Kazda zéna nebo

nakup nového technologie musi byt pro podnik ekdokyrnvyhodna.

6.1 Fixni naklady pro jednotliva procesni prost

redi

Fixni naklady jsou takové naklady, které seémou objemu vyroby ne#émi. Podnik je

musi vynalozit i kazdém (i nulovém) objemu vyroby.

Tabulka 6 celkové fixni naklady

Procesni prostredi

Pf¥isluSenstvi

Cena [Kc]

Za ,sucha“

U tohoto procesniho prostiedi nejsou fixni naklady

Diplomova prace

Virova trubice 11000
Kompresor 6000
Virova trubice Pfislusenstvi (hadice, drzaky) 1000
Celkové fixni naklady V.T. 18000
Ridici aparatura, $krtici ventil 19000
Tlakova nadoba 5200
CO, PrisluSenstvi (hadice, drzaky) 1000
Celkové fixni naklady CO2 25200
Ridici jednotlft::\, prlecerpavau 39000
zarizeni
Zkapalnénd dusik Pfepravni nadoba 25000
apalnény dusi

paineny Pislugenstvi (hadice, driaky) 1000
Celkové fl)v(nllnakllady 65000

zkapalnény dusik
Externi cerpadlo 5000
v . . s 1000

EOPS 1030 P::Iuse:stw (h:jlze, drzaky)
Celkové fixni naklady na EOPS

1030 6000
Externi cerpadlo 5000
Pfislusenstvi (hadice, drzaky) 1000

HOCUT 795 B colkove fxri naklad

elkové fixni naklady na
HOCUT 795 B 6000
70

Bc. Jan Horak



Ucinek procesnich plyina kapalin na technologii vrtani a kvalitu obrobemgowast

Pro CQ volime 2 tlakové lahve a pro dusik 2 Dewarovy ndggbotoze pedpokladame
Ze vzdy jedna lahevi nadoba bude u dodavatele procesniho plynu nanéipa druhé

lahev bude ppravena kpouziti

Graf 10 Celkove fixni naklady.

Celkové fixni naklady
100 000
90 000
80 000
70 000
Q'
N7 60000
T
(G 50000
c
Q@ 40000
@
30 000
10 000
[ -7
Za ,sucha” Virova CO, Dusik EOPS 1030 HOCUT
trubice 795 B
cena[Kc] 0 18 000 30200 90 000 6 000 6 000

Nejvyssi fixni naklady jsouip obrakeni, kde se jako procesni médium pouziva tel
dusik. Jsou zdgEinény vysokou péizovaci cenou fecerpavaciho zézeni,fidici jednotky
a prepravni nadoby.

Na celkovych fixnich nakladech na » ma podob#& jako v gedchazejicim ippack
nejwtsi podil fidici jednotka a f@pravni, 'tomto gipact tlakova nadoba. Ve fixnic
nakladech na obré&hi spomoci virové trubice jsou nejpgimi polozkami ptizeni

samotneé virové trubice a komgoru, ktery ji pohani.

Nizké fixni rdklady jsou fi pouziti procesnich kapalin. Nejdrazsi polozki nakladech je

poiizeni externih@erpadla
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6.2 Celkové ro éni naklady pro jednotliva procesni prost  redi
Celkové r@ni naklady byly stanoveny zéchto podminek:

e rok 2015 ma 251 pracovnichida 2008 pracovnich hodin (8. hod.&ma),
» celkova r@ni obrobena délka je stanovena z experimentu n2080,1

e pritoéné mnozstvi C= 2,20 g/s,

* spoteba CQ zarok je 15,80 T = 795 dogni lahve za rok,

» doplreni lahve CQ 20kg = 480 K,

e prato¢né mnozstvi dusiku = 6,47 g/s,

» spoteba zkapakného dusiku za rok je 46,8 T = 1807 d@pinmadoby za rok,
» doplreni Dewarovy nadoby 32 liir= 1880 K,

* prato¢né mnoZstvi procesni kapaliny = 0,27 I/s,

« do 1 n? vody je poteba 50 litii procesni kapaliny,

* mnozstvi koncentratu procesni kapaliny na 1 &= 250 liti,

* pocet vymen procesni kapaliny stanoven na 4 ¥ay za rok,

» ekologicka likvidace procesni kapaliny — 50ditr 10000 K,

» elektina — cena 1 kWh = 4,80

+ vodné a sténé — cena za 11w 96 K.
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Tab. 7 Celkové ini naklady.

Procesni prostredi

Rocni spotieba

Cena [Kc]

Za ,sucha“

U tohoto procesniho prostiedi nejsou rocni naklady na provoz

Elektfina 2 kWh x 2008 prac.

. 19277
Virova trubice Hodin
Celkové rocni naklady V.T. 19277
Doplnéni 20 kg lahve CO, 795 x 381600
za rok
CO; Elektfina 500 W x 2008 prac.
: 4819
hodin
Celkové roc¢ni naklady CO2 386419
Doplnéni 32 litr nddoby na
dusik 1807 x rok 3397160
Zkapalnény dusik Elektfina 500 W x 2008 prac. 4819
Hodin
Celkové rovcnl nakI’ady 3401979
zkapalnény dusik
EOPS kanistr 10 litrd x 5l 8500
Voda 950 litrG za rok 96
Ekolog. I|kV|da<,:e 1 m_3 pouzité 500000
procesni kapaliny
EOPS 1030 —
Elektfina 100 W x 2008 prac.
: 964
hodin
Celkové rocni naklady na EOPS
1030 209560
HOCUT kanistr 10 litrd x 51 12500
Voda 950 litrG za rok 96
Ekolog. I|kV|da<,:e 1 m_3 pouzité 500000
procesni kapaliny
HOCUT 795 B —
Elektfina 100 W x 2008 prac.
. 964
hodin
Celkové rocni naklady na
HOCUT 795 B 213560
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Graf 11Celkové rani ndklady prcjednotliva procesni progedi

7 v Ve 7
Celkové roéni naklady
4,000 000
3500 000
3000 000
5 2 500 000
,ﬁé ,2 000 000
c 1500000
Q@ 1000000
500 000 ﬂ
. -_— e ay =9
Za ,sucha” Virova co, Dusik EOPS 1030 HOCUT
trubice 795 B
cenalK¢] 0 19277 386419 3401979 209560 213560

Celkové r@ni naklady jsou neptSi @i obrakEni <pouzitim dusiku. Na této cérse
nejvetsi ¢asti podili slozity proces zkapalvani dusikt Druhé nejvySSi jsou naklady |
obrakEni spouzitim kapalného C,, na cel se ot nejwtsi merou podili slozity proce

zkapahovani plynu.

Mnohem nizSijsou naklady na obré&hi <procesnimi kapalinami. Tady je né&isi

polozkou vnakladech ekologicka likvidace pouZzité procesnidkap.

Pri obrakEni spouzitim virové trubice jsou néklady velice malé,iipobrakEni bez

procesniho media jsou naklady nulc
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Roéni néklady na obrobeni 10 mm pro jednotliva procesn i

prost Fedi

Tab. 8 Rani naklady.

Rocni naklady na obrobeni 10
Procesni prostfedi Rocni naklady [K¢]

mm délky [Kc]

Za sucha Bez nakladd
Virova trubice 19277 0,01
co, 386419 0,13
Dusik 3401979 1,13
HOCUT 795B 213560 0,07
EOPS 1030 209560 0,07

Graf 12 Ra@ni naklady obrobeni délky 10 mm.

Rocéni ndklady na obrobeni délky 10 mr
1,0
0,9
0,8
S 07
X o6
© 0,5
S 04
QO o3
0,2
g,(l) V4 > 4 ' - '

Za ,sucha” Virova Co, Dusik EOPS 1030 HOCUT

trubice 795 B

cena[K¢] 0 0,01 0,13 1,13 0,07 0,07

Pro lepsSi ndzornost uvadime naklady na obrobeky ddél mm.NejvétSi naklady byly f
obrakEnim s pouzitinzkapalfného dusiku. Tyto naklady jsou desetkrat vySSinéddady
pii obrakeni se zkapaknym oxidem uhliitym a Sestnactkrat vysSi ne#i pbrakEni
s procesnimi kapalinamyelice malé byly naklady na obréni spouZzitim virové trubice

Nulové naklady bylyii obrakeni za ,sucha’
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7 Diskuze vysledk

Tato diplomové& pracéeSi problematiku dinku procesnich plyin na technologii vrtani a
kvalitu obrobenych sai&sti. Zda jsou procesni plyny schopny ovlivnit goertani, bylo
zkouSeno na i ruznych experimentech. Byly provedeny experimentgréizjigovali
miru opotebeni fezného nastroje, teplotu obrobku, velikaszné sily a krouticiho
momentu, na vyvrtanychétich pak byla mena drsnost povrchu a ro#rava gesnost.
Tyto vSechny experimenty byly provedeny se Sestcesnimi médii. Byly to, okolni
vzduch, podchlazeny vzduch, zkapsmin oxid uhlgity, zkapalgny dusik a procesni
kapaliny EOPS 1030 a HOCUT 795 B.

M¢éteni opotebenitezného nastroje bylo sledovano na vrtané délce, 2@ do dosazeni
kritéria opotebeni, které bylo stanoveno 0,3 mm pro &gmtni hlavniho ofta 3 mm pro
opotebeni vedlejSiho thetu. Nejdive bylo kritickych hodnot opétbeni dosaZzeno u
obrakEni za ,sucha“. B obrakEni svyuzitim CQ bylo také dosaZeno kritického
opotebeni, ale az na maximalni vrtané délce. NasleolalEni s vyuzitim dusiku, kde
bylo dosazeno kritéria opgabeni pouze na hlavnim #istFi obrakeni s vyuzitim viroveé
trubice a procesnich kapalin nebylo kritéria @pbéni dosaZeno, anifipvyvrtani
maximalni délky. NejmenSi opebeni Witu fezného nastroje bylo zaznamendno u

obrakEni s pouzitim procesni kapaliny HOCUT 795 B.

NejnizSi pimérna teplota obrobku byla natena @i obrakeni s vyuzitim dusiku, a to na
termailanku, ktery byl umisin na povrchu obrobku. NejvysSiupnérna teplota byla
namérena na term#danku, ktery byl vzdalen 1 mm od vrtané dirf prtani s pouZzitim
virové trubice. Celkoy me¢l nejvysSi chladici &inek dusik nasledovany procesnimi
kapalinami EOPS 1030 a HOCUT 795 B. Takégegtice dobry chladicidinek prokazal
zkapalrny CQ,. P¥i pouziti virové trubice vSak byly ve srovnani saignim za ,sucha“

namerené teploty vyssi.

Rezna sila se pohybovala mezi 790, az 650 N. Nejhadnota byla nadena i vrtani

s vyzitim dusiku, nejmensi potonii prtani s vyuZzitim procesni kapaliny HOCUT 795 B.
Pt vrtani za ,sucha“ byla nattenaiezna sila 700 N. Pouzéi prtani s vyuzitim procesni
kapaliny HOCUT byla nagtena menSitezna sila. ® vrtani s vyuzitim CQ byla
nantiena stejndezna sila 700N, u ostatni procesnich médii bylatfamairezna sila #tsSi.
Velikost krouticiho momentu byla neépdi pri vrtani za ,sucha“ a to 8,5 Nm. Nejmensi

kroutici moment byl nagten @i pouziti procesni kapaliny HOCUT 795 B a to 6,78.N
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Pouze nepativyssi byl kroutici momentipvrtani s vyuzitim procesni kapaliny EOPS
1030. Hodnoty krouticiho momentti prtani s vyuzitim procesnich plgra virové trubice

se pohybovaly uproid intervalu nagienych hodnot.

Drsnost povrchu byla hodnocena parametry Ra, Rzt.aNBjwtSi hodnoty vSechiit
parametit byly nangteny na povrchu obrobeném za ,sucha“. NejlepSi htydv&ech tech
parametii drsnosti povrchu byly nagfeny na povrchu obrobeném s vyuZitim procesni
kapaliny HOCUT 795 B. Procesni kapalina HOCUT 79%rBenSila parametr drsnosti
povrchu Ra v porovnani s obgddm za ,sucha“ z 6,7am na 4,13um, tj. o 39 %.

Z procesnich plyln zlepSil drsnost povrchu nejvice zkapgiyn dusik, a to o 7,8 %.

VSechna procesni présti drsnost povrchu zlepSila, procesni plyny v&k mnoho.

M¢éreni rozngroveé gesnosti ukazalo, Ze vSechna procesni média&abmalEni s virovou
trubici rozmérovou gresnost zhorSila. Vrtani neni dokowaci operaci, a proto neni na
rozmerovou gesnost kladen takovyadaz jako u jinych technologii. Diry po vrtani jsou

nasledg obrakEny vyhrubovanim a vystruzovanintjjpadre slowi pro vyrobu zavii.

Nulové naklady byly p obrakeni za ,sucha®. V nakladech na procesni plyny sgeprge
piedevsim jejich nakma vyroba, aplikace argprava. Je alefdba brat v Gvahu, ze
s uvedenim do pmyslové velkoobjemové vyroby by tyto néklady kleslpouziti
procesnich kapalin je jiz vyzkouSené, optimalizavan tudiz méhn financné narané.

Nevyhodou procesnich kapalin je nutnost jejich egké likvidace.
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8 Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo porovnavariniku procesnich médii na technologii
vrtani a kvalitu obrobeného povrchu.

Celkow bylo porovnavano Sest procesnich pedit i stejnychieznych podminkach a

materialu z Sestiiznych hledisek.
Procesni proggdi:

* bez procesniho média, za ,sucha“,

e podchlazeny vzduch z virové trubice,
* zkapalrgny CQ,

» zkapalrgny Dusik

» procesni kapalina EOPS 1030,

e procesni kapalina HOCUT 795 B.

Hlediska hodnoceni:

« opoftebeni bitu fezného nastroje,

* teplota obrobku,

» fezna sila a kroutici moment,

» drsnost obrobeného povrchu,

e roznerova gresnost vyvrtanych otvoy

* néaklady.
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Pro obrébni s gistupem okolniho vzduchu za ,sucha‘izeme winit nasledujici zasry:

» vysokeé opatebeni nastroje,
* nizkéa kvalita povrchu,

* nulové ndklady na procesni pristi.
Pro obrébni s vyuZzitim podchlazeného vzduchizeme init nasledujici zasry:

* nejvySSi narérena teplota obrobku,
* nejlepSi rozirova gresnost vyvrtanych otvoy

* velmi malé naklady.
Pro obrébni s vyuZzitim zkapakného CQ miZzeme dinit nasledujici z&sry:

* malé zlepSeni drsnosti povrchu,
* malé snizeni krouticiho momentu,

» vysoké néklady.
Pro obrébni s vyuZzitim zkapakného dusiku rizeme @init nasledujici zasry:

* nejwtsi chladici dinek,
* malé zlepSeni drsnosti povrchu,
* malé snizeni krouticiho momentu,

» vysoké néklady.
Pro obrébni s vyuZzitim procesni kapaliny EOPS 103@Zzeme dinit nasledujici zasry:

* malé opatebenitezného nastroje,
» dobra drsnost povrchu,

* snizeni velikosti krouticiho momentu.

Pro obrabni s vyuzitim procesni kapaliny HOCUT 795 Buafame dinit nasledujici

zawry:

* nejmenSi opdebenitezného néstroje,
* nejmensi kroutici moment,

* nejmensi drsnost povrchu.
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