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SEZNAM POUZITYCH ZNA CEK A SYMBOL U

KOM  []
TUL [

SN []

EN [

SO [

Ra [um]

Rz [um]

Rz DIN [um]
CNC  []

pH [-]

Co [

MQL [

HSS [

Ve [m/min]
s [mm/ot]
f [mm/min]
% [mm]

€ [°]

A [°]

Katedra obraéni a montaze

Technicka univerzita v Liberci

Ceské technicka normagska soustava norem)
Evropska norma

Swtova norma

Stedni aritmeticka uchylka profilu

VySka nerovnosti profilu ¢gna z 5 (10) bad
Aritmeticky piimér péti nejvétSich vySek nerovnosti
Paitacemcislicowe fizeny (Computer Numeric Control)
Zaporny logaritmus koncentrace vodikovyohti
Chemické zkratka pro oxid ubiiy
Chlazeniteznou mlhou (Minimal Quantity Lubrication)
Rychldeznéa ocel (High Speed Steel)
Rezna rychlost

Posuv na atku

Minutovy posuv

Hloubka zabru
Vrcholovy uhel vrtaku

Uhel sklonu Sroubovice
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UvoD

S rozvijejicim se materidlovym portfoliem v oblagznych néstrdj rostou i
moznosti zvySovanieznych podminek, na které se mimo jiné tato praceizije. Do
skupiny feznych podminek piti procesni kapaliny, které umagi dalSi zvySovani
produktivity obralicich strofi. Procesni kapaliny zvysSuji trvanlivost nastroggukuji
deformaci pi tvoieni ftisky, fezné sily, spdebu energie, deformace obrobku v
dusledku tepelnych z#ém, apod. Rostoucitezné podminky vSak zasahuji i do
problematiky integrity povrchu, kdy musi byt zéena roznirova a tvarova i@snost

s pozadovanou jakosti povrchu.

Tato prace ma za ukol stanovit metodikéremi a analyzy vlividezné rychlosti,
posuvu a procesnich kapalin na jakost obrobenéklecipo a tvorbuiisky pri vrtani
hliniku. Dale shrnuje dostupné informace o proagskiapalinach, jakosti obrobeného

povrchu, drsnosti a integéipovrchu a vlivireznych podminek na jakost povrchu.

Vyhodnocovani jednotlivych vliv feznych podminek a procesnich kapalin
probhlo v laborateich katedry obraimi a montaze, kde se zkoumala vysledna drsnost
obrobené plochy a vytvena tiska. Jako material byl pouzit hlinik EN AW 2030SN
42 4254 — AlICu4PbMg. Jako procesni médium bylo itgu¥l procesnich kapalin od

raznych vyrob@.
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1. SHRNUTI POZNATK U A KLASIFIKACE PROCESNICH KAPALIN
PRO OBRABENI, VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY
PROCESNICH KAPALIN.

1.1  Shrnuti zakladnich poznatki o procesnich kapalinach

Procesni kapaliny se vyznammpodileji na piibéhu a vysledku obragiho
procesu. Mimo to ovlikwuji i ostatnifezné podminky. Jejich hlavni funkci je od#ad
tepla z mist&ezu,cehoz je dosazeno chlazenim a mazanim, které vedeikeni teni
a menSimu vzniku tepla méstezu. Spravnou volbou procesni kapaliny dosahneme
mimo jiné zvySeni trvanlivostiifiu nastrofi a zlepSeni jakosti obrobené plochy.

Vzhledem Kk tepelné bilancitipobrakEni je dilezity zejména chladicicinek
kapaliny. Ri tiiskovém obraéni se az 99% energieemi v teplo, které ma negativni
vliv zejména na fesnost obrobku, vlastnosti nastroje a povrchovivyry/zniklé teplo
je odva@no predevsimitiskou (asi 80%) dale pak v menSirenhastrojem a obrobkem
(kazdy po 10%). [1][29]

Q [%]4

0 2 4 6 8 v. [m/s]

Obr. 1 Zavislost odvodu tepliigkou, obrobkem a nastrojem [30]
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1.2 Klasifikace procesnich kapalin pro obrakEni
Procesni kapaliny Ize ro&it do dvou skupin:

» Chladici kapaliny- fevaZuje chladicidinek, misitelné vodou

> Rezné oleje - fpvaZuje mazacicinek, nemisitelné vodou

Procesni kapaliny zaloZzené na vodni bazi se wyghdepSim chladicim
Gcinkem, zatimco kapaliny na bazi oleje se vyajia vySSim mazacim dinkem.
Procesni kapaliny pouzivané wapryslu sphuji jak mazaci, tak chladicicimek

Zarove.
Procesni kapaliny Ize také rélitdbodle slozeni:

» Vodni roztoky,
Emulzni kapaliny,
Mineralni oleje,
Mastné oleje,

Zuslechénéiezné oleje,

Y V. V VYV V

Syntetické a polosyntetické kapaliny.

1.2.1 Vodni roztoky

Lze povazovat za nejjednodusSi procesg

kapaliny. Pouziti vodnich roztékse nejevi jako iflis
vhodné, kwli omezenym mozZnostem vyhod. Jejic
chladici agistici &inek je sice velmi dobry, ale maj
témef nulovy mazaci &inek. Zaklad roztoku tvd
voda, ktera vSak vyzaduje dalSi Upravy jakoifidad
zmekeovani, gidavani aditiv proti korozi, gnivosti a
zlepSeni smavosti. Vodni roztok musi byt vzd

alkalicky (zasadity).

=

Problémem ué&hto kapalin je nebezpierastu =.
anaerobnich bakterii, které tmgobuje tvorbu kalu, -

zapach a naslednou degradaci kapaliny. Obr. 2 Vrtani s vodou

14



1.2.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvii disperzni soustava dvou vzajemmerozpustnych
kapalin, z nichz jedna kapalina o mikroskopické kagky rozptylené v
kapalirg druhé (olej + voda). Zidvodu stability se do soustavyigéva aditivum ve
formé tzv. emulgatoru, ktery zmenSuje mezipovrchové ¢tiagapalin a zabrauje

koagulacicastic oleje ve vad

Emulze spojuji vyhody vody a mazacich dle)ejich chladici &inek je zavisly
na koncentraci emulze, kde s rostouci koncentiesikchladici &inek. Ochrana proti
korozi je ovliviena hodnotami pH. Tato zavislost je vSak u emulzikiapalin mensi
nez u vodnych roztak U slitin Zeleza je pro ochranu proti korozi déatad hodnota
pH v rozmezi 8+9. Emulzni kapaliny tfcasi 80% z celkového objemu pouZzivanych

procesnich kapalin pro obr&i. [3]

1.2.3 Mineralni oleje

Jsou vyrobeny z ropy s dobrym mazacim a ochrannyinkém. Vykazuji vSak
slaby chladici &inek. Z divodu dobré odolnosti proti starnuti a degradag@ezivaji

jako zaklad praezné oleje. [4]

1.2.4 Mastné oleje

Mastné oleje maji podobné vlastnosti jako minéréleje. Jsou tvieny latkami
rostlinného a Ziv&isného fivodu. V porovnani s mineralnimi latkami maji nizsi
povrchové nafti, coz ma za nasledek lepsi simast obrakného povrchu a lepsi

odvod tepla z mistgezu.

Jejich nevyhodou je sklon ke starnufi, ligerém se réni pH kapaliny a dochazi
ke zvySovani kyselosti. Mezi rigjstji pouzivané oleje p#tiepkovy, ricinovy a lany

olej.
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1.2.5 ZuSlechtnéfezné oleje

Jednd se v podstaib zuSlechiné mineralni oleje fisadami, které zvysuji
mazaci schopnost a tlakovou Unosnost kapaliny. j#isady se pouZivaji zejména

mastné latky, organické sléeniny nebo pevna maziva.

» Jako mastné latky se pouzivaji zmydelnitelné masiege, mastné kapaliny
nebo syntetické estery. Za&Zmych tlaki zlepSuji mazaci schopnost a zvySuji

prilnavost oleje k obrobku. Tyto vlastnosti vSak yaakych tlak ztraci.

» Z organickych slotenin se pouziva jako zaklad sira, chlor a fosfoobi@
vlastnosti vykazuji i za vysokych tlak Na povrchu obrobku vyt¥atenkou
vrstvu kovovych mydel, ktera sniZzujgeni a zamezuje tvogbkovovych svat.
Sloweniny s chlérem sniZujiténi v tecich plochach. Jejich¢innost vsak fi
teplotach nad 400°C klesa. Steminy s fosforem vykazuji &Si (Einnost.

~ oy

Nejvétsi (Einnosti se vSak dosahuje stamim vSechit latek najednou.

» Pevna maziva na obr&tem povrchu vytvid mezni vrstvu, ktera zlepSuje
mazaci schopnost i za vysokych tlaklako pevna maziva se pouzivaji grafit
nebo sirnik molybdenu. Ki¥i nerozpustnosti pevnych maziv v kapalinach se

musi udrzovat v disperznim stavu. [5]

Obr. 3 Obréabni steznym olejem [6]
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1.2.6 Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tyto kapaliny maji dobré chladici, mazaci a ochéa&inky. Jsou rozpustné ve
vodk s dobrou provozni stalosti.

Syntetické procesni kapaliny neobsahuji zadné ndlimeani syntetické oleje.
Skladaji se ze s#si maziv a dalSich aditiv, které upravuji jeji trassti. Vykazuji dobré
chladici a mazacic¢inky. Protignivostni aditiva umaiuji pouziti i za vysokych tlak
Dobra provozni stalost je dana diky fiegmnosti mineralniho oleje, ktery by
zpasoboval biologicky rozklad a degradaci kapalinyobahuji téZ chlér, dusitany a
fenoly a jsou tak mensi z&tpro zivotni prosedi.

Polosyntetické kapaliny vznikajitiganim oleje do kapalin syntetickych, které
maji lepSi mazaci schopnosti. Rozptyleféstice jsou vSak mnohem menSi nez v
piipac emulzi.

Obr. 4 Riklad pouziti syntetickych kapalin misitelnych gleo [7]
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1.3  Vlastnosti a charakteristiky procesnich kapalin

Chladici @inek
Mazaci @inek
Cistici &inek
Provozni stalost
Ochranny dinek

Zdravotni nezavadnost

YV V. V V V V V

Primérené provozni naklady

» PROTAHOVANI
< 2 REZANI ZAVITU
Z - - —
=0 FREZOVANI
W = < XM
S'C SOUSTRUZENI z =
S g — s
S < VRTANI S S
et > r— | N
=3 VYSTRUZOVANI S 2
BROUSENI C:
HONOVANI = =
LAPOVANI

Obr. 5 Nargnost jednotlivych operaci na chladici a mazéaaiek [8]

1.3.1 Chladici t€inek

Chladici @inek se je schopnost procesni kapaliny odtvdeplo z mistarezu.
Tuto schopnost méa kazda kapalina, ktera ¢npovrch kowt a mezi kapalinou a
povrchem obrobku existuje tepelny spad. K odvoghlatgi obrakéni dochazi stykem
nastroje, obrobku aisky s kapalinou, ktera odvadi vzniklé teplo. Vyslem snizeni
teploty fezani je menSi opi@beni, vysSi trvanlivost nastroje a lepSi jakosbbéne

plochy (v obrobené ploSé&gtavaji mensi hodnoty zbytkovych gt

18



Velikost chladiciho &inku je ovlivnena sméeci schopnosti kapaliny, tepelné
vodivosti materialu, vyparném teple,émém teple, pitokovém mnoZzstvi kapaliny a
rychlosti vypaovani za ufitych teplot. Cim budou hodnotyéthto velin vy3si, tim
vySSi bude chladici¢inek kapaliny. Vyjimku tvéi rostouci vyparné teplo, které sice

zvétSuje chladici €inek ale pilis vysoke vyparné teplo je nezadouci.

Procesni kapaliny s velkym chladiciginkem se pouZivaji zejména u ob¥ah
kde se dosahuiji velkézné rychlosti a velké teploty v migezu, které jeieba chladit.

1.3.2 Mazaci Winek

Mazaciho dinku je dosazeno diky schopnosti kapaliny ulpivat povrchu
obrobku a nastroje a vytk€t na nich vrstvu, ktera zabraniimému styku kovovych
povrchi a sniZzuje takieni v mist fezu. Z divodu vysokych tlak, které vznikajicich
pii fezani, nemize dojit ke kapalnémudni. Pokud ma ale kapalina velkou afinitu ke
kovu nebo vaze-li se s materialem obrobku chemickyezné vrsty, mize dojit ke
vzniku mezniho teni. Disledkem mazacihocinku je zvySeni jakosti obrobeného

povrchu, zmenSeitéznych sil a ndsledné snizeni $pby energie.

Mazaci schopnost procesni kapaliny je nejvicevastia viskozitou a pevnosti
mezné vrstvy, kterou kapalina na povrchu viitv&apalina s vysokou viskozitou,
pronika meziiteci plochy obrakriho stroje a nasledkem toho zhorSuje svoje pnoiual
snizeni dinku odvodu tepla z mistéezu. Vysokd viskozita ma také za nésledek
ulpivani kapaliny narisce, kvili kterému dochazi k jejim ztaym ztratdm. Proto se ve
firmach, které pracuji s velkym objemeitisek, zavadi stroje na zpracovarishy.
Jedna se ndjklad o odstedivé bubny nebo lisy néisku.

Pevnost vytveéené vrstvy se da zvysitisadami povrchavaktivnich latek, diky
kterym se kapalina snadze dostane do trhlinek defeamého kovu a usnadje tak

fezaci proces.

Procesni kapaliny svelkym mazacimtinkem se pouzZivaji zejména u

dokortovacich obracich operaci, vyrabzaviti, ozubenych kol nebaripprotahovani.

[3]
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1.3.3 Cistici Ginek

Smyslem ¢isticiho &inku procesni kapaliny je mysSleno odplavovatisek
Z mistatrezu, aby nedochazelo k poSkozeni obrobeného powbhobku nebo ititu
nastroje. MiZe totiZz nastat situace, kdy seska, ktera je zpewna obrabcim procesem

dostane znovu do mistazu a posSkodi tak povrch obrobku a snizi trvantittgu.[18]

Cistici tinek ma vyznamnou roli ip broudeni, kde vyplavujetisku ze

zanesenych pdr pii fezani zavii nebo vrtani hlubokyched.

Obr. 6 Porovnéni dobré (kratké) a Spatné (dloufieRy, ktera pi vrtani nize vést az

k namotavani na nastroj

1.3.4 Ochranny G¢inek

Ochranny dinek procesnich kapalin chrani kovy a strég¢g (Einky koroze.
Jinak by bylo nutné vyrobky mezi jednotlivymi opeeani konzervovat a samotny stroj
chranit gged (&inky koroze. Pro zakieni antikorozniho dinku se do procesnich kapalin
pridavaji pasivani prisady. Gilezitou podminkou je, aby kapalina nebyla agreswidi
stroji, tj. aby nerozpoudla natry stroje a gumovasneni.
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1.3.5 Provozni stalost

Provozni stalost procesni kapaliny je spojenal®dqeji vynény. Dlouhodobé
pouzivani procesni kapaliny je podrrio jejimi nengénnymi vlastnostmi po celou dobu
pouzivani kapaliny. Starnuti procesni kapaliny @Aai loleje je doprovazeno tvorbou
pryskyicnatych usazenin a Kalkteré mohou ucpat chladici okruh a dalSi tumkasti
stroje a mit tak za nasledek poruchu stroje. Vlivedrnuti také dochazi k rozkladu
kapaliny, ke zhorSeni fukkich vlastnosti, zmenSeni mazacickinki, ztrag
ochrannych &nkt a nésled& k vyskytu koroze. Provozni stalost procesni kayyaje

nejvice ovliviena chemickymi a fyzikalnimi vliastnostmi a hodnopmacovni teploty.

1.3.6 Zdravotni nezavadnost

Z davodu gimého styku kapaliny s obsluhou stroje nesmi bytakaa zdravi
Skodliva. Je zakazan obsah latek drazdicich slim@bo pokozku, nesmi byt jedovata
ani zamaovat okoli nepijemnym zapachem. Zdravotni nezavadnost proceglikg
je také ovliviena jeji ¢istotou a provozni stalosti. Z hledis&iatoty je vSakitba dbat
na zakladni hygienicka ogrlahi a pouzivatigdepsané bez{eostni prvky.

1.3.7 Priméiené provozni néklady

Provozni naklady jsou ovlivny zejména jeji sptgbou. Bi rozboru naklad se
nejdiive posuzuje jejich vliv na obrébi proces, nap trvanlivost Biitu, opofebent,
potreby geosteni, vyneny nastroje nebo sp@ba elektrické energie. Poté se posuzuje

jejich provozni stalost, sp@ba, vynéna a naklady na likvidaci.

Jelikoz cena neni dostgicim ani hlavnim parametrem Wi procesni
kapaliny, o vysledné volbvhodné kapaliny se musi rozhodnout az po tomtanieko-

ekonomickém rozboru.
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1.4  Privod procesni kapaliny do mistarezu

Trvanlivost itu nastroje a vysledna jakost obrobené plochyaie tovlivrena
zpisobem pivodu procesni kapaliny do mistru.

Rozdleni zakladnich zisohi privodu procesni kapaliny do misezu:

» Standardni chlazeni

Tlakové chlazeni

Vnitini chlazeni

Podchlazovani procesnich kapalin

Chlazeni procesni mlhou (MQL)

YV V V V V

Plynnétezné prosedi

1.4.1 Standardni chlazeni

Standardni chlazeni je nejjednodussi a nevyZaslojEté Upravy chladiciho
ob¢hu procesni kapaliny nebo stroje.rizani je tvéeno nadrzi na procesni kapaliny,
cerpadlem a rozvodovym potrubim slouzici k dopreapaliny do mistéezu. Mnozstvi
kapaliny, kterou je schopen systém timtdsgbem dodat, je dan objemovym vykonem
cerpadla a Skrcenimijoku na vystupnim kohoutku.

1.4.2 Tlakové chlazeni

P¥i tlakovém zpisobu chlazeni je procesni kapalinav@déna ze spodu narib
nastroje, pimo do mistarezu. Hodnoty dosahovanych pracovnich ttlae pohybuji
vrozmezi 0,3 + 3 MPa a {mér vystupni trysky v rozmezi 0,3 + 1 mm. MnoZstvi
piivadéné kapaliny je v rozmezi 0,5 + 20 {itza minutu. Tlakové chlazeni se pouziva
zejména tam, kde vzniklé teplofi pobrakkni ma prokazateth negativni vliv na

trvanlivost k¥itu nastroje.

Pouziti takto vysokych tlak pii chlazeni ma za nasledek rd#stprocesni
kapaliny a naslednou tvorbu mlhy. Proto je nezbytotné mit uzaseny pracovni
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prostor stroje, aby se zabrénilo Gimk kapaliny do okoli a zg&teéni pracovniho
prostedi. [3]

Obr. 7 Tlakového chlazeni [9]

1.4.3 Vnit¥ni chlazeni

Privod procesni kapaliny je v tomtdipads realizovan vnitkkem nastroje, fimo
do mistarezu na Kt nastroje. Tento Zjsob chlazeni iinasSi vyrazné zvySeni vykonu
pii obrakeéni a zvySenitezné rychlosti vadu 5 + 15 %. Vnini chlazeni se nejvice
VyuZiva u soustruzeni, frézovani, brouSeni a vrtiéaé by chlazeni jinym Ziobem

bylo velmi obtizné.

Obr. 8 Schéma soustruznického noze st chlazenim
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Pouziti vnitniho chlazeni je zejména vyhodn&fpézovani, procesni kapalina je
totiz privadéna na vSechnyitiy nastroje po celou dobu jeho drahy, tedy i pbuddkdy
neni kit v zakéru. Do ukité miry tak jsou zmirny teplotni Soky, ke kterym jinak u

frézovani dochazi.

Obr. 9 Vrtak s vniinim chlazenim [10]

Pri brouSeni seffvod kapaliny uskut&iuje skrz pory brusného kotée, odkud
vyplavuje tisku a néistoty vzniklé gi obrakeni. Kapalina musi bytdhem svého ohu

zbavena n@stot v isticich filtrech, aby sama nezanasela pory.

U vrtani je procesni kapalingiyadéna centralnimi otvory Wtese nastroje az
do mistatezu. Nastroje mohou byt jak Sroubové monolitni kytatak i vrtaky
s vynenitelnymi kitovymi desttkami. Vnittni chlazeni se pouziva hlavmpii vrtani
tézkoobrobitelnych materiala hlubokych &, odkud by se jinakiiska dostavala velice
obtizre. ZvySenim tlaku procesni kapaliny dosahneme zvydbratéciho vykonu a

lepSiho odvoduiisek z mistaezu.

—
A S 77

Obr. 10 Schéma vrtani hlubokycbtrdrtaci hlavici [11]
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1.4.4 Podchlazovani procesnich kapalin

ZvySeni trvanlivosti Bitu nastrofi Ize docilit i podchlazovanim procesnich
kapalin na teploty nizSi nez je teplota okoli.éZB pouzivané procesni kapaliny si
zachovavaji mazaci schopnostii podchlazeni na 5 + 7 °C, olej¢i 45 + 20 °C. Je
mozné podchlazovat i na niZsi teploty, to je vaditbvano stalosti procesni kapaliny u
emulzi a houstnutim weznych olej. Pokud bychom chli dale zvySovat vykon a
podchlazovali kapalinu az pod bod mrazu, je nuto@Zfi procesni kapaliny se

specialnim slozenim.

1.4.5 Chlazeni procesni mihou (MQL)

Chlazeni je v tomtoifpad realizovano rozptylenou kapalinou tlakem vzduchu
vytékajiciho z trysky rychlosti az 300 m.a piimo sn&fujici nafeznoudast nastroje
pied jeho najetim déezu. Odvodu tepla z mistazu je dosazeno vlivem rozpinajiciho

se vzduchu, ktery obsahujast&ky procesni kapaliny.

Obr. 11 Chlazeni procesni mihou [12]
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1.4.6 Plynnéiezné prostedi

Plynné latky se jako procesni médigte v praxi nevyskytuji z edvodu malého

chladiciho dinku, nulového mazacihaiinku a obtizného odvodiisky.

Jako @inny zpisob chlazeni plynnym prasdim se pouZziva stlany CQ, ktery
se pivadi ve forng paprsku plynu do mistéezu. Tlaky, kterych setp chlazeni
dosahuje, jsou vrozmezi 0,5 + 7 MPa. Tato metadgpauziva nap pro obrabni
téZkoobrobitelnych materiél Je sni ale spojerfada nevyhod, mezi¢é pati zejména
vysokd peizovaci cena C® a snim spjaté nebezfiejeho pouZivani a nutnost
dodrZovani zvySenych bezpmstnich pedpisi jako napiklad dokonalé odséavani

plynného média a&rani pracovist

Specialnim gipadem pouziti plynného média je tzv. suché ot tomto
zpasobu jefeznym prosedim atmosféricky vzduch. Ro#Sii tohoto zpsobu obraéni
je vSak spjaté s vyvojem novyéhznych materidl, které by nevyZzadovali chlazeni, a

piesto by byly schopny efektigrobralt.

Obr. 12 Kryogenni chlazeni GQL3]
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2. SHRNUTI POZNATK U O VLIVU REZNYCH PODMINEK NA JAKOST
OBROBENEHO POVRCHU.

2.1  Vliv geometrie nastroje na jakost obrobené plochy

Jednoduchy geometrickyiiptup k identifikaci mikrogeometrie obrobeného pmbwr

vychazi z prostého kopirovani tvareného klinu na obrobeny povrch [21].
Mohou nastat tytort piipady:

> Spitka noZe neni zaoblend, teqy=r0. Tento limitni pipad znamen4, Ze posuv
je mozné zanedbat, protoZe je mnohem mensi neinpokaobleni nastroje a
odpovida hrubovani velkymi posuvy. Nerovnost pour@ vytvdena hlavni a

vedlejSifeznou hranou.

Obr. 13 Schéma nastroje s minimalnim paicem hrotu

> Spitka noze je zaoblena a poldnmoze je mensi nez posuy:< f. Nerovnost
povrchu je vytvéena zaoblenou $fkou, jak Useky hlavni, tak vedlejiézné

hrany. Tento fipad Ize povaZzovat za polohrubovani.

Obr. 14 Schéma
»polohrubovaciho* povrchu
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» Spika noZe je zaoblenafgipemz polondr re > f. Profil povrchu je vytvéeny jen
zaoblenou Sgkou nastroje. Tento ifpad odpovida dok@evani povrchu a

s

proto je z hlediska kvality povrchu néjezitejsi.

Obr. 15 Schéma dokeéavani povrchu [20]

Pro dokokovaci operaci plati nasledujici vztahy:

2 2
Rz=J— =o0125. 1
8:-r r

Tento vztah udava fughki zavislost mezi teoretickou nerovnosti povrchu,
posuvem a pologmem zaobleni Spky nastroje. Ze vztahu plyne, Ze Rz suséem f

stoupa parabolicky. Naopak podle zakona hyperblelyeks narstem g [21].

Rz
ﬁz4=>fmax=W/E’>2-Ra-rg

Pro gesrgjSi urkeni tohoto poréru je nutné znat, o jaky tvar profiki zpisob
obrak¥ni se jedna. V Tab.l je tento p&mdefinovany pro ékteré gipady profilu
povrchu. Je igjmeé, Ze vztah mezi Ra a Rz se liSi v zavislospnodilu. Samotny Udaj

Ra tedy nedostate¢ charakterizuje profil povrchu.
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Tab. 1 Hodnoty Ra a Rz prekieré zfisoby obrabni [20]

Zpusoh obrabéni Idealizovany profil Rz [pm] Falpm] | Zp [pm] RzHa
¥
= f_f _\_.;l_ P__" ’.;f 5 ..E.
Mastroje bez Ra /7 7 I TR
poloméru hrotu - ¥ 1 X ‘_‘r,.f'——‘zl‘-. — 20 5 1 4
,; II,' “._ / 1
- ,
y 1l Ze)
Ra no
Mastro) ce = = LK 0 63 10 32
zaoblenym hrotem 4 A v .
{
J;- .l lr ,:f'_ ..._ | ol
Brougeny povrch _.-"jf_-.i__._/_ \ AN M) 20 3E5 154 54
h "/ = 4 F
o - - e

2.1.1 Obréabéni nastroji s velkym polomérem zaobleni Spéky

Je Zejmé, Ze pokud budeme &Sovat polomdr Spicky nastroje, bude se
zlepSovat i kvalita obrobené plochy. OvsSein witSich polondrech roste i zarove
délkaiezné hrany, ktera je ve styku s obrobkem, céZzemimit za nasledek vznik bibraci
Vv sousta¥ stroj-nastroj-obrobek [21].

Vibracim je teba pedejit, protoze jejich isobenim mze dojit ke zhorSeni
jakosti obrobené plochy, zvySeni ofmieni nastroje, vylamovanastic lfitu nastroje
nebo celkovou

destrukci bitu nastroje, jehoz nasledkenuiae byt i porucha stroje.[22]

Vibracim a fistu Rz pi minimalnich posuvech f a velkych polérach Hitu r,
Ize zabranit sklognim nastroje o Uhly 2. Nasledkentehoz dojde ke zkraceni aktivni
délky fezné hrany v zalu a zmén¢ pracovnich Ghi ¢ela a Spiky. Nastroj niize byt
staticky a nebo

rotovat. Kron¢ toho mize mit kladny nebo zaporny thel skiaezné hrany [20].
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V dnesni dob existuji moderni zjsoby, jak minimalizovat vibrace na
minimum. Jednim zjsobem je nafklad metoda prognnych otéek, kdy i aktivaci
systému,fidici program CNC stroje reguluje ¢k¥ vietena. Tim dojde k naruSeni,
piipadré odstrani posunuti vin a knlitvzniklych na povrchu obrobku napstihlého
nastroje ¢i obrobku. Systém nam vlastrpomaha najit optimalnfezné podminky
k eliminaci vibraci pi obrakeni a tim zlepSuje produktivitu procesu. [23].

2.2 Vliv hloubky Fezu na jakost obrobené plochy

Na geometrické parametry obrobeného povrchu majezdy vliv fezné
podminky. Dle experimentalniho &eni prof. Vasilka byla ziskana zavislost Ra na
hloubce fezu g. V tomto experimentu byl soustruzen kuzelovy oleiqbktery

umoziuje plynule ngnit hloubkurezu.

o

9 b Obr. 16 Experimentalni zavislost
x Ra = f(g), ziskana p obrateni
1‘& nizkouhlikovych oceli.

Ra.,pm
[ 2

1 2 3

Ay, 4im

Zavislost je mira stoupajici. Tvorbarisky od hlavnifezné hrany nema vliv na
geometrii obrobeného povrchu, protoze hlawzna hrana je daleko od povrchu. Méalo
ovliviiuje vystupky na obrobeném povrcliiska, ktera odchazi Sikmo od hla¥ezné
hrany, tedy uhyba od obrobeného povrchu a neswjésho [21].
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2.3  Vliv posuvu na jakost obrobené plochy

DalSim dilezitym parametrenfeznych podminek, na kterém zavisi nejvice
vySka nerovnosti obrobeného povrchu je posuv firs Ze hodnota posuvu také velmi
ovliviiuje Zivotnost nastroje. Experimentalni zavislostgeintna v gedchozi kapitole

e vzorce

f=y8:-Rz-1n.=,/32-Ra-r,

Tento trend rostouci zavislosti byl potvrzen expentalnim o¥renim

Kulkarniho, Kirana a Deeleepkumara [24]:

Surface roughness

= 4 -
: / —#— 100 m/ min
£3.5 -

E 3 1 ~@— 125 m/ min
£2.5 -

2 7 150 m/ min
E'J:.

1.5 -

e
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e 0 T T 1

0.2 0.23 0.27
Feed (mm/rev)

Obr. 17 Vliv posuvu &ezné rychlosti na drsnost povrchu Ra.

Nejvice jsou rozdily v oblasti malych posuvFi dokortovani povrch je
dulezita pra¢ oblast posu pod 0,2 mm. Podle experimentu prof. Vasilka po
prekonéni wité hranice srem k malym posuvm uzZ Ra a Rz neklesaji, naopak mirné
stoupaji. To je z{sobeno tim, Ze se dostadvame do podminek, kdy polaaobleni
fezné hranyrje svoji velikosti blizko hloubce égzavané vrstvy. l@stava se utwat
ttiska a material je vit@van podiezny klin. Zareznym klinem se vyti¥éSupinky na
obrobeném povrchu vlivem pruzné a plastické defeemaaterialu a jeho adheznimu
spojeni s materidlem nastroje. Tento problém seopm jako ,problém minimalni
trisky” [20].
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nastroj: AlzO4
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Obr. 18 Experimentélni zavislost Ra a Rz na posuwgllasti malych a s¢dnich
posuvi [20]

2.4 Vliv Fezné rychlosti na jakost obrobené plochy

Tretim parametrenteznych podminek, jg¢ezna rychlost. Neprakt€jSi pro
zhodnoceni vlivurezné rychlosti na kvalitu povrchu je pouZiginiho soustruzeni s
obrobkem o dostateém ptiméru. Fi zvoleni konstantnich aték seiezna rychlost
plynule neéni v celém rozsahu. Celou zavislost Ize tedy zigkatliného pijezdu. Dle
obr. 19 doslo k experimentalnimu zhodnoceni nejiwuvposuvu, ale také&ezné
rychlosti a zde se zvySenitazné rychlosti Ize pozitivnovlivnit drsnost povrchu. To
potvrdil také experiment experiment Selvaraje, @namohana a Mohanraje [25tip
obrakEni oceli ASTM A995 5A nastrojem SNMG 120408 MT TT®L U obou

experimeni je ovSem uvedeno pouze kratké r&zpeznych rychlosti.

32



35

? nastrey P 20

20 . “p=1mm

11109 0N
5 %\({W‘“\hmﬂw

..'.h.
0
w -.--H"'"‘ﬂ

20 40 60 80 100 120 140 160
1’:.m.m.m‘]

Obr. 19 Experimentalni zavislost Rz igzné rychlosti [21]

Lze pozorovat, Ze ip minimalnich teznych rychlostech se drsnost vyr&azn
zvétSuje. Je to irjme dasledek tvorby trhlin viisce a podeznym klinem. Povrch se
vyrazre zhorSuje. Naslednse drsnost prudce zmensSuje a dosahuje minifingepné
rychlosti « okolo 20 + 30 m/min. DalSi prudky rigt drsnosti je zjsobeny vznikem
naristku narezném klig. Po dalSim zvySeriezné rychlosti drsnost postupklesa.

Existuji tedy d¥ oblasti s minimalnimi hodnotami vysky nerovnostba

1. A malych feznych rychlostech a tedy dosahované teplofgd pvznikem
adhezniho spojeni  nastrojovéhieaného materialu,

2. Ri vysokychieznych rychlostech, odpovidajici plastickémteté materialu risky.

Tyto znalosti Ize vyuZitip volbé a optimalizaciteznych podminek. Jednotiv
se v8ak pibehy liSi v zavislosti na obr&bych materialech a jejich vlastnostech.
Napiklad pi obrakeni titanovych slitin existuje pouze Uzkéa oblgstnych rychlosti, i
kterych je povrch kvalitni. Uigva je situace jednodussti pvysujici serezné rychlosti

kontinualre klesaji hodnoty nerovnosti. [21]
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2.5 Vliv opotiebeni nastroje na kvalitu obrobené plochy

Existuje divodny gedpoklad, Ze momentalni stav a dpbeni bitu fezného
nastroje bude mit vyznamny vliv na kvalitu obrobgiéchy. V disledku skuténosti,
Ze velikosti posuvu f se voli menSi nez podoriitu nastroje 4, vznikajici nerovnosti
povrchu opadebovavaji Sgiku nastroje a postupnna rém vytv&i ryhy. K
experimentalnimu zji8hi Zivotnosti nastroje se pouzivaji dva druhyitektatkodobé
¢i dlouhodobé. [21, 26]

Vztah mezi Zivotnosti nastrojefaznymi podminkami je popsan jako funk

zavislost:

T=f(ef ap)

Tento vztah je elementarni pro optimalizaci z tdlkeal ekonomiky procesu a
samotné obrobitelnosti materidlu, kterou popisugeyldmv vztah. Z ekonomického

hlediska jsou nejiezitéjSi kritéria: 1) Minimalnich vyrobnich naklad2) Maximalni

produktivity nebo 3) Maximalniho zisku [27].

Obr. 20 Tvar opdtbeni Spiky nastroje. VB — $ka fazetky opdebeni na thet, VC
opotebeni na tbet, KT — hloubka vymolu naele, A — schéma op@beni, B — nova

biitova desttka, c — poSkozen&itova desttka

Béhem obrabni se pi malychteznych rychlostech material chova jako
kiehky, ma malou plochu stykitigky s¢elem nastroje a stgjntak je mala teplota
fezani. Proto nastroj vykazuje vysSi trvanlivostyswanimiezné rychlosti se 2ae
projevovat houzevnatost materialu. Mezi olérghm atreznym materidlem dochazi k

adheznimu @tu, roste koeficientieni, z¥tSuje se plocha stykiiisky s¢elem nastroje
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a stoupaitci sila. Nasledkem toho trvanlivost nastroje peuklesa. Tento jib¢h je
typicky pii obrakEni néstroji z rychléezné oceli [20
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Obr. 21 Experimentalni zavislostiehu opotebeni nastroje nabet a odpovidajic

vySka nerovnosti Rz [21]

Z experimentainiho a@¥eni viz. Obr. 21 je vigl, Ze @ urcitém stupni
opoftebeni nastroje doslo k vyraznemu poklesu mikronessti profilu. Na za&atku
obrakciho procesu dochazi ke kopirovani nerovno fezné hrany na obrobe
povrch, kvalita povrchu se tedy blizi teoretickémwvatahu pro vypdet Rz.
S pokraiujicim obrakBnim dochazi k velkému opgebeni bitu, nasledkentehoz kles:
kvalita pasrchu a roste Rz. Zde dochazi ke vzniku égloéné plochy a kipneseni ryl
na povrch obrobku. KalSimu zlepSeni dojde vlivem zagtih a nagchovani materiall

do vytvarenych ryh Tyto zakonitosti se daji vyuzit na zvy&wov produktivity pi
soustruzeni [21].

Po vyrazném opétbeni, pipadré po dosazeni meze opebeni, pi kterém
nastroj neni schopen drzet miru a poZzadovanoutuyaé teba jej vyngnit za novy.
Piipadré pokud to jeho konstrukce umiafe tak renovovat. Vygnmitelné kitové
desttky se olvykle nerenovuji ale u monolitnich nastrajebo u nastrdj s p4jenymi
destékami je situace jina a vyplati se jéeprousit. Renovace a opani jej novym
povlakovanim totiz obvykle vychazi na 20 + 25% mélklnového nastroje, coz irhe

byt z ekonomickéhblediska vyznamn
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3. RESERSE LITERARNICH POZNATK U O KVALIT E POVRCHU PO
OBRABENI, DEFINICE POJMU DRSNOST POVRCHU, METODY
MERENi DRSNOSTI POVRCHU.

3.1 ReSersSe literarnich poznatk o kvalité povrchu po obrabéni

Vyvoj v oblasti feznych materidl je wtSinou hodnocen z hlediska vlivu na
produktivitu prace. Pokud vezmeme v Uvahu plné ityizivosti novych nastrojovych
materiah a @iikonu strofi, které jsou tkolikanasobné ve srovnani s klasickymi, vznika
zde otazka, zda takovéto mnozstvi energgv@dené naiti nastroje nevlivni vyraziji

vlastnosti obrobeného povrchu, zejména jeho jakost.
Jakost obrobeného povrchu je mozné posuzovat padieo hledisek:

»  Presnosti rozréru a tvaru,
»  Drsnosti a mikrostruktury,
»  Vlastnosti povrchové vrstvy — zbytkova pnuti

Presnost rozréru a tvaru - je dana samotnoiegnosti stroje, tuhosti systému
stroj-nastroj- obrobek a dalSimi vlivy, které aléspbi nepimo na technologicky

proces.

Drsnost a mikrostruktura povrchu - je oviya bezvyhradh procesentezani.
NejvyznamrjSimi prvky tohoto vlivu jsouiezna rychlost, tvar nastrojejignbeni

raiznychieznych materidl, jejich opotebeni apod.

Vlastnosti povrchové vrstvy - jsou vyjaovany strukturnimi zgnami, stupsim
zpevreni, které jsou urrné velikosti zbytkovych nagi. Vzhledem k tomu, Ze dochazi
k naristu intenzity procesiezani v dsledku dalSihoistu vysSichreznych rychlosti a
vysSiho energetickéhoipobeni na it nastroje, je nutno @dtat s tim, Ze vlastnosti
povrchové vrstvy satasti se mohou vyraznmenit vzhledem k vlastnostem materialu

ve WtSi hloubce od povrchu. [19]
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3.1.1 Integrita povrchu

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost meehanivytv&eni nového
povrchu sotiasti, ten nAm umaiije pochopit povahu a vlastnosti govytvoreného
povrchu, dava moznost pro zlepSovani pouzivanydtgsr a umo#uje vytvaeni

obrobenych ploch bez poruch.

VSechny zminy, ke kterym dochézi v povrchové vistgowrasti, 1ze shodh
hodnotit jako zminy jakosti. Tyto zminy se potom mohou davat do vztahu se

zamysSlenou funkci obrobené plochy a vyuZzivaji gehmdnoceni jeji integrity.

Integrita povrchu je proto odrazem podminek, zaykih funkni plocha vznika,
bere v Gvahu ikledky misobeni technologickych metod na jakost obrobenéhpl@
dava je do vztahu k fugkim poZzadavikm na cely vyrobek. Nicmén zatim neexistuje
zpasob, kterym Ize komplexnim @#pobem hodnotit navvytvorené plochy z hlediska
jejich integrity povrchuRada tdaj o obrobené plose se sice jiZhg zjistuje ale zatim

nejspolehli¥jSi zkouSkou integrity je vlastni provoz.
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Obr. 22 Piibéh ¢asované meze unavy vzérdokoréenych fiznymi metodami obraimi
[19]
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3.2  Definice pojmu drsnost povrchu

Pod pojmem drsnost povrchu si lzéegstavit souhrn nerovnosti povrchu
s relativié malou vzdalenosti, k jejichz vzniku nevyhnutetiojde Ehem vyroby nebo
jejim vlivem. Do drsnosti se nezahrnuji vady powchonkrét nepravidelné a
nahodné nerovnosti, které se vyskytuji ojettin(rysky, prasklinky), a které vznikaji

poSkozenim materialu nebo jeho vlastnimi vadami.

Drsnost se hodnoti ¥gném nebo podélném €nmu a to v zavislosti na tom,
v jakém smidru nerovnosti fevladaji. Vyhodnocovéani drsnosti se provadi naeskgth
profilech, které vychazeji z redukce prostoru pburado roviny kolmé k povrchu.

Ziskany profil je zakladnim zdrojem informaci. [3]

}("{7 _——5

LI/ I1I LIS 711 17T 77777777777,

1 — Ideal& rovny povrch 2 — Odchylka tvaru a polohy 3 -Aitdst

4 — Mikroskopické drsnosti 5 — Submikroskopicleéavnosti

Obr. 23 Schematické znazeém geometrie povrchu [14]
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Drsnost povrchu je nejvice ovlitma nasledujicimi faktory:

»  Zpusob opracovani
Material obrobku
Material a tvar Htu nastroje

Rezné podminky — zejmétiazna rychlost a posuv

Y V V V

Zpasob upnuti obrobku, vibrace nastroje i stroje a
celkova tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek

»  Procesni progedi
Posouzeni drsnosti povrchu se provadi na zékiadakladnich parameir

»  VySkové parametry
»  Délkové parametry

»  Tvarové parametry

3.3  Metody méieni drsnosti povrchu

M¢fit a vyhodnocovat drsnost povrchu je moznd’ lpiimym, nebo neffmym
meienim a pozorovanim profilu povrchu obrobku. V prgxivyroke nejvice roz§ené
piimé pozorovani obrobené plochy obrobku lidskym enak gipadré se povrch

porovnava s etalony hmatem.
Zpusoby vyhodnocovani stavu povrchu Ize v zésaddlit na dw metody:

> Metoda kvantitativni

> Metoda kvalitativni

3.3.1 Metoda kvantitativni

Kvantitativni metody vyjafiliji drsnostéiselnymi hodnotami Ra, Rzfipadré
Rz DIN. Velikosti nerovnosti fiiné drsnosti Ize #fit elektronickym komparaim
délkomérem. Komparator se sklada ze sndmaosazeném tvrdym hrotem (safir,

diamant) s velmi malym vrcholovym pol@émem (2 + 20um).
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VEtSi polongry by xilis zkreslovaly profil, nebo naopakifi§ malé polonsry
by znamenaly ndst tlaku mezi hrotem a vyhodnocovanym povrchem.éRgdpohyb
umoziuje pohybovy mechanizmus, ktery jgepeden v pevodniku na elektricky signal
a nasleda do ciselné hodnoty vystupnich parantetiysledkem je soubor odchylek

povrchu od nulové hodnoty komparatoru.

Drsnost povrchu se posuzuje v souladu s dagmim 1SO v soustavstredni
cary (m<éara). V té se drsnost povrchu posuzuje na zald&ddni aritmetické uchylky
Ra a vySky nerovnosti Rz.ékdy je mozné z praktickychugtodi nanméfenou drsnost
posoudit podle Rz DIN. [18]

Snimac L .
Prevodnik Elektricky signal
|
Hrot
1
I o 1
Soucast |
<>
Pohonna
' jednotka
Upinac Pohybovy

mechanismus

Obr. 24 Schéma elektronického drsriom[15]

3.3.2 Metoda kvalitativni

Podstatou kvalitativnich metod jg¢imé porovnani vyhodnocovaného povrchu
s povrchem etalonu, jehoZ drsnost zname. Je vsaié morovnavat pouze povrchy
opracované stejnym nebo podobnymisgbem obrémi jako ma etalon. Vysledkem
porovnani je zji&ni, Ze kontrolovana plocha je hladsi nebo hrubgi fmensi nebo&sSi
drsnost) nez plocha vzorového etalonu, resp. zeljgpost se pohybuje mezidwa po
soke jdoucimi etalony (nap 0,8 + 1,6um). Zefejmych divodi je tato metoda mnohem

mére presnd nez metoda kvantitativni a slouzi spisSe k@ieimu neieni.
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Vyhodnocované plochy porovnavame se vzorovymi atalbbmatem nebo
zrakem. B kontrole zrakem, se proigsrEjSi vyhodnoceni pouZiva lupa nebo

porovnavaci mikroskop. [18]

Obr. 25 Vzorkovnice drsnosti povrchu [16]

Posouzeni drsnosti povrchu podle gedni aritmetické tchylky Ra

Stredni aritmetickd dchylka Ra je aritmetickyap@r absolutnich hodnot

uchylek profilu v rozsahu siené délky profilu.

Stredni c¢ara profilu (méara) je vztazn&ara s tvarem geometrického profilu a
rozckluje meteny profil tak, Ze vrozsahu dgfené délky je satet vSechdctveral
odchylek od stdni cary ,m"“ je minimalni. Neboli tak aby séty ploch nad a pod

strednicarou byly stejné.

Yn

v Ro

>

Y1 m

Obr. 26 Profil igeni drsnosti povrchu Ra [17]
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Vypocet hodnoty Ra Ize provadddvema zmisoby. Statistickou a intealni

metodou.

» Statistickd metod

n
1 ly1| + ly2| + lys| + -+ + |yal
a=-) lyil = n

» Integralni metod:

1 1
= f y(0ldx

kde: | [mm] — z&kladni délka profilu
Ra [um] - stredni aritmeticka Uchylka profi
y [um] - jednotlivé vysky profilu

n — paiet jednotlivych vysek profilu

Posouzeni drsnosti povrchu podle vySky nerovnostia

VySka nerovnosti F je stedni vzdalenost meziép (deseti) nejvySSimi
nejnizSimi body profilu délce ngreného Useku. Bteni se provadi kolmo narstni n-

¢aru profilu.

- &_ [ L_
yp1 Yo, RE /\/\

\/» e vvm \/w v/

Obr. 27 Profil drsnosti povrchu Rz [1
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_ Y|V pil + =1l ypil
5

Vypocet hodnoty Rz: Rz

kde: i [um] — vySka iteho nejvySSiho vystupku profilu &ena oc
strednicéary profilu m

Ypi [Mm] — hloubka it¢ nejnizSi prohlubh profilu métena oc
strednic¢ary profilu m

Posouzeni drsnosti povrchu podle vysky nerovnostiZDIN

Rz DIN je aritmeticky ptimér péti nejvétSich vySek nerovno:

2 WA\ \/A\/l \ /V\\

L.Z3 L
Zi

—Z2 | —Z5

L—21

Obr. 28 Profil drsnosti povrchu Rz D[[18]

Vypocet hodnoty Rz DIN

Z1+v 2z, + 23+ 24 + Zs

R,DIN = :

kde: z [um]- jednotlivé vySky nerovnosti
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4. NAVRH METODIKY EXPERIMENT U PRO ZKOUMANi VLIVU
REZNYCH PODMINEK NA JAKOST OBROBENEHO POVRCHU P RI
VRTANI

4.1 Popis pouzitych gtistroji, nastroji a méricich zatizeni

Frézka — FNG 32

Analyza vlivu feznych podminek a procesnich kapalin na jakostbam&ho
povrchu byla provedena na frézce — FNG 32 od fiff@s Olomouc

Obr. 29 Frézka FNG 32

Jedna se o univerzalni nastisjou konzolovou frézku, ktera byla k tomuto
Ucelu zvolena z @ivodu plynulé regulace aték etena a posuvu stoldimz dovoluje
nastavit pozadované parametry pro provedeni anaBayasti stroje je digitalni panel,
na kterém Ize sledovat hodnoty posuvugekaa drahy stroje v jednotlivych pracovnich

v s
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Obr. 30 Ovladaci panel a adeci displej frezky

Zakladni technické parametry stroje:

» Rozner pracovni plochy  — 800 x 400 mm

» Upinaci drazky — pet—7

— Ska a rozté — 14 x 50 mm
» Maximalni zatizeni stolu — 350 Kg
» Pracovni zdvih — Podélny (X) — 600 mm

— Ri¢cny (Y) — 400 mm
— Svisly (Z) — 400 mm

Drsnomér Mitutoyo SV-2000

M¢éreni drsnosti prathlo v laboratéich KOM FS na drsno#nu Mitutoyo
SV-2000 za pomaoci software Surfpak

Obr. 31 Drsnorér Mitutoyo SV - 2000
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Zakladni nastaveni drsném:

» Me¢trena délka - 4,8 mm
» Rozsah meni — 800 um
» Rychlost ifeni  —0,5m/s

PodrobwjSi technické informace vizifoohac. 2

Vrtak HSS @ 8 mm -CSN 22 1121

Jako nastroj byl pouzit vrtak o{pméru 8 mm z rychléezné oceli. Vzhledem
k tomu, Ze obraimy material je hlinik, ma tak dostéteu trvanlivost a jeho opie@beni

neovlivni naSe rieni jakosti obrobeného povrchu.

Pouziti: Vykonné vrtaky dopotené pro vrtani v s@astkach z nelegované i
legované oceli, ocelolitiny do pevnosti 900 N/mrs&deé, temperované i tvarné litiny,

spékané oceli, hlinikové slitiny s kratkaiskou, bronzu, houZzevnaté mosazi apod.

Uhly: Uhel sklonu Sroubovice= 25° + 30° (v nasemifpact 30°),
Vrcholovy Uhele = 118°

Obr. 32 Pouzivany vrtak
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o —= thel hfbetu; ¢ — vrcho-
lovy thel; A — uhel sklonu
Sroubovice; p — stfedovy thely
1 a 2 — hlavni ostfi;
3 — ptiéné ostfi

Obr. 33 Geometrieifit Sroubovitého vrtaku [28]

Ruéni refraktometr Brix 0-18% ATC

K uréeni koncentrace procesnich kapalin byl pouzivanraRefmetr Brix O-
18% s pesnosti nireni + 0,15%.

Obr. 34 Runi refraktometr Brix 0-18% ATC
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4.2

Pro analyzu vlivdeznych podminek a procesnich kapalin na jakostghovpo
obrakEni byl pouzit hlinik o rozrrech 30 x 3(x 220mm. Konkrétni ozani EN AW
2030 — AlCu4PbMg -CSN 42 4254. Dalsi informace rkaterialu * materialovych

listech viz. gilohac. 3.

Charakteristika obrab éného materialu

Tab. 2 Chemické slozeni materiCSN 17481

Chemicky prvek [%)

Material

Si

Fe Cu

Mn

Cr In

Pb Ti

Ostatni
jednotl. celkem

Al

CSN 42 4254

08

07 |33+45

0210

05+13] 01 05

0,2

08+15| 0.2

01 | o3

zhytek

4.3

Jako procesni médium bylo pouzito 11 proceskapalin od éznych sétovych

Procesni kapaliny

vyrobai. Kapaliny byly néedény vodou ztadu na 5% koncentra

Tab. 3 Pouzité procesni kapaliny

Koncentrace = 5% Koeficienty Hodnota
refrakce na refraktometru
BLASCOCUT K=1 r=>5
EOPS 1030 K=1,1 r=4,5
HOCUT795B K=1 r=>5
VASCO1000 K=1 r=5
CIMSTAR10 K=1,4 r=3,6
ESOK1.1D K=1,88 r=2,7
ESOK 1.0E K=3,1 r=1,6
ESOK 1.0F K=3,1 r=1,6
GRINDEX10 K=1,6 r=3,1
ESOK 1.0D K=2,73 r=1,8
ESOK1.1B K=2,1 r=2,4
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%

Vypocétovy vzorec pro koncentraci kapalin: r =?

4.4

Zaiezné podminky bylo zvoleno 5 hodnot pos@avot&ek a znich vyplyvajici

fezné rychlosti. Volbareznych podminek vychazela z dopsmwanych optimalnich

Obr. 35 Pouzité procesni kapaliny

Rezné podminky

feznych podminekipvrtani hliniku vrtdkem z HSS.

Tab. 4 Pouzitéezné podminky

Rezné podminky pro analyzu vlivu posuvu na jakost obrobené plochy

Rezna rychlost | Posuv na otac¢ku | Posuv minutovy Otacky Primér otvoru Hloubka otvoru
v, [m/min] s [mm/ot] f [mm/min] n [ot/min] @ [mm] | [mm]
1. 40 0,025 40 1600 8 30
2. 40 0,05 80 1600 8 30
3. 40 0,075 120 1600 8 30
Rezné podminky pro analyzu vlivu fezné rychlosti na jakost obrobené plochy
Rezna rychlost | Posuv na otaéku | Posuv minutovy Otacky Primér otvoru Hloubka otvoru
v, [m/min] s [mm/ot] f [mm/min] n [ot/min] @ [mm] | [mm]
1. 20 0,05 40 800 8 30
2. 40 0,05 80 1600 8 30
3. 60 0,05 120 2400 8 30
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5. REALIZACE EXPERIMENT ¥V LABORATO RICH KOM FS TUL

Pouzité pristroje a pomicky:
»  Frézka FNG 32
Vrtak g 8mm, néstrojovy material — HSS

Ruweni refraktometr Brix 0-18% ATC

vV V V¥V

Drsnongr Mitutoyo SV-2000

5.1 Pr¥iprava méreni

5.1.1 Priprava frézky FNG 35

Pfed uvedenim stroje do chodu bylo nutné zkontrolawvattipadré doplnit
provozni kapaliny stroje (mazaci oleje), které teeagi 0 mazanirécich a pohybovych
casti. Poté setpd prvnim obranim musela wistit a proplachnout nadoba sypdem
procesni kapaliny aby nedoslo k oviéwm neieni gipadnymi néistotami nebo zbytky

procesnich kapalin v nadéb

Obr. 36 Systém chlazeni
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5.1.2 Priprava obrabéného materialu

Obraleny polotovar z hliniklCSN 42 4254, byl nejprve rozifen a né&zan na
rozmery 30 x 30 x 220 mm na pasové pile PILOUS AGR 3QQJ8. Fipraveny
material uz bylo mozné upnout dossdku a ten do stolu frézky.

Obr. 37 Ripraveny obrobek [28]

5.1.3 Pr¥iprava procesnich kapalin

K fedni procesnich kapalin byla pouzit&ta voda Zadu s neutralni hodnotou
pH 7. Je dlezité, abyiedici voda byla kvalitni a neobsahovala Zadtégsi, které by

ovliviiovali vlastnosti nasledné emulze.

Samotné michani se prowal v cistych a dezinfikovanych kanystrech o objemu
25 litrd. Koncentrat se ffléval do vodou napkného kanystru, kde se naslédn
promichaval a vznikla tak emulze, jejiz koncentraeenttila refraktometrem. Dle
potreby se doladil po#r kapalin, aby emulze #&a odpovidajici koncentraci.fiP
samotném rreni refraktometrem byloutkzité pohlidat si spravny koeficient refrakce,
ktery neni pro vSechny kapaliny stejnyia kazdém ndieni se ujistit, Ze gfici plocha
refraktometru jecista4. Jinak by mohli vznikat négsnosti a chyby gieni vzniklé
vlivem zanesenych distot do néfené emulze. ipravena kapalina se potéefila z
kanystru do nadrzky chladiciho systému frézky, adka samospadem dopravovala do
mistatezu. Po ska¥eni obrabni a mezi jednotlivymi kapalinami se chladici systé

proplachl vodou a nevyuzita kapalina se uschovakat@lSimu obrami. PouZita
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kapalina se atkrpala a uskladnila v plechovych 200 litrovych sugeodkud se pak

odvazela k ekologické likvidaci.

5.2 Realizace vrtani

Nasled® po pipraw emulze v chladicim systému stroje a nastaveni iénich
feznych podminek, mohlo dojit k samotnému procestal®dbi. Proces obré&mi
probihal nasledown

Pro jednotlivérezné podminky se vzdy post@pwyvrtalo 11 pfichozich dr do
materialu s tloukou 30 mm vzdy sjinou procesni kapalinou. Aby redaelo
k ovlivnéni méteni, byl chladici systém i obrobek gazdé zmin¢ kapaliny vyplachnut
¢istou vodou. Ot&ky vietene a posuv stolu stroje bykHem jednotlivych obréami
konstantni. Poloha kazdé diry byla osm@a samostatnyntislem a polohou &i
kontrolnim z&ezim. Celkem tedy s 5aznymi feznymi podminkami a 11 procesnimi
kapalinami bylo vyvrtano 55&d. Fi jednotlivych feznych podminkach byla navic

I g

odebirana vznikl&iska, ktera se pozf porovnavala a vyhodnocovala.

Obr. 38 Proces vrtani — Viditelné rozdily v tvétisky vliivem rozdilnych

feznych podminek
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5.3  Vyhodnoceni drsnosti povrchu vyvrtanych dér

Ur¢eni hodnot drsnosti povrchu ve vyvrtanych diracho lprovadno pomoci
drsnongru Mitutoyo Surftest SV 2000, ktery je k dispoziciaboratdi KOM. Samotné
vyhodnocovani a elektronické zpracovani probih#s C se softwarem Surfpak.

Kazda dira byla gfena na pe&atku, tedy v mist kde vrtdk vnikal do obrobku a
na konci, tedy v migtkde vrtak vystupoval z obrobkutiBemz zdola se #tila 10-krat
a shora 5-krat. Obrobek se po kazdém jednotlivasteni ve s¥raku pootdil a swrak
posunul, aby byly zaji8hy relevantni hodnoty a {mér. Postup a popis &eni je
upiesrén na obr. 39. Z na#ienych hodnot se dale vytedly grafy, ze kterych se
vyhodnocovali vysledky. Celk@vwedy bylo provedeno 825dieni.

Obr. 39 Schéma &teni drsnosti

Sledované hodnoty byly:
» Ra - Sedni aritmeticka Uchylka profilu [um]

» Rz  -Vzdalenosti mezi 5-ti nejvysSimi a

nejnizSimi body [um]
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Obr. 40 Riklad mefeni v softwaru Surfpak

Tyto hodnoty byly pro vSechny d&feni vyexportovany do tabulkového,
obrazkového a originalniho formatu softwaru Surfpaé vyhodnocovani aifpadnou

pozcjSi kontrolu.

5.4  Vyhodnoceni tvaru trisek

Trisky se odebiralighem obrabni a ihned fotografovali mimo pracovni prostor
stroje z divodu lepSiho kontrastu a celkové viditelnosti. @@é uschovavala k dalSimu
piipadnému pouziti nebo vyhodnoceni. Tw&sKky se vyhodnocoval podle tabulky a
normy ISO 3685.

V idedlnim gipact ma tiska tvar kratky Sroubovity tvar. Nesmi vSak bifli§
kratka, protoze pak by #pobovala mikrotrhtlinky, které by mohli vést az keiceni
biitu. Dlouha tiska je téZ nevhodna, Awbdu obtizného odvodu, namotavani na nastroj
a potazmo i stroj a moznosti dostat se znovu daantezu, kde mze poSkodit

obrobeny povrch a snizit trvanlivostitin.
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Tab. 5 Vyhodnocovaci tabulka tvatisky dle normy ISO 3685

1. Stuzkové * | 2.Vinuté * | 3.Spiralové * | 4. Vinité * | 5. Kuzelovité * | 6. Obloukovité# | 7. Elementarni | 8. Jehlovité
trisky trisky trisky $roubovité Sroubovité trisky trisky tisky
trisky trisky
1.1. Dlouhé 2.1.Dlouhé & 3.1.Ploché 4.1, Dlouhé 5.1. Dlouhé 6.1. Spojené 5 &
—
') P2 ?@
@ F 205 o me| ¢ ?‘
e* " 8 o ®
@ (PJ? ST ma e ‘%&"
& ®
. B
. 7o ¢s °f A.s&#

A

3.2. Kuzelovité

. &
&

4.2. Kratké

s
B

6.2. Délené
5,
AT
& “« 1
S35 ger
Lvirel
A
RS d_.‘ﬁ

f“”

2.3. Smotané
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6. HODNOCENi VLIVU REZNYCH PODMINEK NA JAKO ST
OBROBENEHO POVRCHU PRI VRTANI.

6.1 Vyhodnoceni vlivu posuvu na jakost obrobené plochy hlediska parametru

drsnosti Ra a R: pri konstantni fezné rychlosti.

Vyhodnoceniméreni na z&atku otvoru

Prehled aritmetickych @meéra nantifenych hodnot parametru drsnc
Ra a Rz mfenych na z&tku otvoru je zobrazen Tab. 6. Vgrafech¢é.1 + 4
jsou zobrazeny ijklady graficky zpracovanych vysletlk pro vybrané
jednotlivé procesni kzaliny. Kompletni vysledky pro vSechny kapaliny ys
obsazeny vriloze ¢.4. Vgrafu ¢. 5 a 6 jsou pak znazamy vysledky prc

vSechny pouzité procesni kapalir hlediska parametru Ra a Rz.

Tab. 6
REZNE PODMINKY ( konstantni_fezné rychlost vc = 40 m/min]
PROCESNI PRUMERNE HODNOTY DRSNOSTI
KAPALINY n=1600 min-1 f=40mm/mil n=1600 min-1 f=80mm/min n=1600 min-1  f=120mm/mii
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [pum] Ra [um] Rz [um]
BLASOCUT 1,903 11,044 2,029 12,510 2,79¢ 14,973
EOPS 1030 1,627 11,168 2,587 16,129 2,59¢ 17,439
HOCUT795B 1,606 9,690 2,020 12,249 2,451 15,699
VASCO1000 1,748 11,050 2,139 12,270 2,971 19,497
CIMSTAR10 1,376 10,731 1,575 11,235 2,48 15,422
ESOK 1.1D 1,784 9,955 2,809 17,766 3,00¢ 18,092
ESOK 1.0E 2,207 12,856 2,667 15,636 2,85¢ 17,418
ESOK 1.0F 2,771 17,363 2,881 17,572 3,92¢ 22,680
GRINDEX10 1,832 10,590 3,149 17,931 4,732 21,457
ESOK 1.0D 1,784 9,955 2,875 15,603 4,57¢ 24,490
ESOK 1.1B 3,030 15,415 4,017 22,203 5,45¢ 25,314
Vliv posuvu na parametry drsnosti Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.0L Ra a Rz u kapaliny HOCUT795E
30,0 20,0
24,490 15699
25,0 ;
=20,0
7 M Ra
8 15,0 HRa
€100 ¥Rz
g HRz
0O 50
0,0
0,025 0,0¢ 0,075 0,025 0,0¢ 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
Grafy 1, 2
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Vliv posuvu na parametry drsnosti

Ra a Rz u kapaliny GRINDEX1(C
25,0

Vliv posuvu na parametry drsnosti
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Grafy 3, 4

Porovnani hodnot Ra pro vSechny kapaliny pi raznych posuvect
s konstantnifeznou rychlosti\, = 40 m/min -za¢atek otvoru
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Graf¢. 5

Porovnani hodnot Rz pro vSechny kapaliny pi riznych posuvech :
konstantni ¥eznou rychlosti \,= 40 m/min -za¢atek otvoru
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Vyhodnoceni néieni na konci otvort

meienych na konci otvoru je zobraze Tab. 7. V grafeckt.7 + 10 jsou zobrazeny

Prehled aritmetickych gmeéra nangienych hodnot parametru drsnosti Ra &

piiklady graficky zpracovanych vysledlkpro vybrané jednotlivé procesni kapali

Kompletni vysledky pro vSechny kapaliny jsou obsgze ptiloze ¢.4. V grafu¢. 11 a

12 jsou pak znazoény vysledky pro vSechny pouzité procesni kapali hlediska

parametru Ra a a Rz.

Tab. 7
REZNE PODMINKY ( konstantni_fezna rychlost vc = 40 m/min)
PROCESNI PRUMERNE HODNOTY DRSNOSTI
KAPALINY n=1600 min-1  f=40mm/mil n=1600 min-1 f=80mm/min n=1600 min-1 f=120mm/mil
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [pm] Ra [um] Rz [pm]
BLASOCUT 0,387 2,300 0,696 3,343 0,85¢ 3,850
EOPS 1030 0,636 4,509 0,862 5,344 1,087 6,848
HOCUT795B 0,315 1,829 0,355 2,812 0,67z 3,865
VASCO1000 0,404 2,377 0,572 3,344 0,682 4,298
CIMSTAR10 0,375 2,919 0,420 3,559 0,83: 5,106
ESOK 1.1D 1,277 6,767 1,356 7,186 1,62¢ 8,676
ESOK 1.0E 1,023 6,499 1,398 8,594 1,70 9,735
ESOK 1.0F 1,634 9,151 1,929 11,571 2,30t 12,215
GRINDEX10 1,196 6,938 1,689 9,461 1,92t 10,392
ESOK 1.0D 1,864 8,160 2,093 10,181 2,37¢ 13,994
ESOK 1.1B 2,261 15,830 2,582 13,683 3,64¢ 20,895

Drsnost [y]

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny GRINDEX1(

12,0 10,392

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
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Posuv[mm/ot]

Drsnost W]
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Porovnani hodnot Ra pro vSechny kapaliny pi raznych posuvect
s konstantnifeznou rychlosti \,= 40 m/min -konec otvoru
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V grafu¢. 13 je graficky zobrazeno vzajemné porovnani pateurdrsnosti Ra na
zatatku a na konci otvoru. Pro porovnani byly vybréezné podminky:
ota&’ky n = 1600 1/min, posuv 80 mm/min (s = 0,05 mm#oikzna rychlost y= 40

m/min. Vyhodnoceni pro ostatni¢dzné podminky je obsazenoiilpzec. 4.

Zavér: Z provedenych ®teni vyplyva, Ze P konstantni fezné rychlosti a se
zwtSujicim se posuvem dochazi ke zhorSeni parametnosti Ra i Rz.
Déle bylo zjis¢no, Ze parametry drsnosti Ra a Rz jsou n@ko otvoru az  2x
vétSi nez na jeho konci.
Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti RRzaa pdatku otvoru je az
2x menSi nez je tomu Wipad na konci tohoto otvoru. NejtSi rozdil dosahl
hodnoty 155% a to mezi kapalinami CIMSTAR10 a K3QB. Kapalina
CIMSTAR10 dosahovala hodnoty drsnosti Ra = 1,3df, kapalina
ESOK1.1B dosahovala hodnoty Ra = 3,088 pii teznych podminkach n =
1600 ot/min, f = 40 mm/min & 40 m/min.
Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Rea&onci otvoru je mnohem
vyznammjSi. NejwtSi rozdil dosahl hodnoty 627% a to mezi kapalinami
HOCUT795B a ESOK1.1B. Kapalina HOCUT795B dosahavdlodnoty
drsnosti Ra = 0,31pm, kapalina ESOK 1.1B dosahovala hodnoty Ra = 2,261
um pri feznych podminkéach n = 1600 ot/min, f = 40 mm/mig @ 40 m/min.
V piipadc  hodnoty Rz dosahl nejtsi rozdil mezi d&mito kapalinami
1024%. NejlepsSich hodnot dosahovali kapaliny CIMEIO, HOCUT7958B,
BLASOCUT A VASCO01000.
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6.2

Vyhodnoceni vlivu ¥ezné rychlosti na jakost obrobené plochy hlediska

parametru drsnosti Ra a Rzp¥i konstantnim posuvu na otéku.

Vyhodnoceni néfeni na z&atku otvoru

Prehled aritmetickych gmeéra nangienych hodnot parametru drsnosti Ra &

meienych na zé&atku otvoru je zobrazer Tab. 8. V grafeckk. 14+ 17 jsou zobrazeny

piiklady graficky zpracovanych vysledlkpro vybrané jednotlivé procesni kapali

Kompletni vysledky pro vSechny kapaliny jsou obsgze priloze ¢.5. V grafu¢. 18 a

19 jsou pak znazo#ny vysledky pro vSechny pouzité procesni kapali hlediska

parametru Ra a Rz.

Tab. 8

1,262 7,649 2,587 16,129 2,709 19,236
1,023 5,681 2,020 12,249 3,095 22,284
1,386 6,756 2,139 12,270 2,210 12,649
0,959 5,695 1,575 11,235 1,955 11,410
2,601 14,060 2,809 17,766 3,157 18,135
2,311 13,465 2,667 15,636 3,550 21,221
2,325 13,210 2,881 17,572 3,576 24,137
2,770 14,820 3,149 17,931 4,606 23,225
1,903 10,816 2,875 15,603 4,533 21,137
3,325 15,211 4,017 22,203 4,217 24,034
Vliv ¥ezné rychlosti na parametry Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0C GRINDEX10
25,0 21,137 25,0 23,225
: = 17,93
15,60¢ = 200 14,820 R
= uRa|| g 150 a
c 10,0 Rz
HERz|| »
S
A 50
0,0
20 40 60 20 4C 60
Rezna rychlost{m/min] Rezné rychlost{m/min]
Grafy¢. 14, 15
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Drsnost [y]

Vliv Fezné rychlosti na parametry
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Vyhodnoceni néfeni na konci otvort

Prehled aritmetickych gmert naméienych hodnot parametru drsnosti Ra
meétenych na konci otvoru je zobraze Tab. 9. V grafeck. 20 + 23 jsou zobrazeny
piiklady graficky zpracovanych vysledlkpro vybrané jednotlivé procesni kapali
Kompletni vysledky pro vSechny kapaliny jsou obsgze priloze ¢.5. V grafu¢. 24 a
25 joou pak znazommy vysledky pro vSechny pouZité procesni kapali hlediska

parametru Ra a a Rz.

Tab. 9

0,410 2,830 0,696 3,343 1,17¢ 7,488
0,536 4,127 0,862 5,344 1,057 6,440
0,302 2,412 0,355 2,812 0,984 6,792
0,527 3,199 0,572 3,344 1,00¢ 5,910
0,378 3,391 0,420 3,559 0,58( 4,173
1,110 6,773 1,356 7,186 1,83¢ 10,463
1,215 7,143 1,398 8,594 2,48¢ 13,159
1,316 7,924 1,929 11,571 3,06€ 15,855
1,589 8,900 1,689 9,461 3,072 15,778
1,663 8,147 2,093 10,181 3,738 18,491
2,138 11,258 2,582 13,683 3,40z 18,542
Vliv ¥ezné rychlosti na parametry Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0E ESOK1.1E .
15,0 13159 20,0 ;
= - = 150 13,68:
5 100 wral |3 11,258 “Ra
o o 10,0
3 50 uRz| | & HRz
5 50
a a 5
0,0 0,0
20 40 60 20 40 60
Rezné rychlostim/min] Rezné rychlostim/min]

Vliv ¥ezné rychlosti na parametry Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0F EOPS103!

20,0 8,0
. 15,855 —_ 6,440
= 150 =60 5,342
o HRa| |+ 4,127 HRa
O 4,0
g 10,0 HRz % HRz
5 50 A 20 0,862 ns
0,0 0,0
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlost[m/min] Rezna rychlost[m/min]

Grafy¢. 20 + 23
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Porovnani hodnot Ra pro vSechny kapaliny @i riaznych¥eznych
rychlostech s konstantnim posuvem s = 0,05 mm/- konec otvort
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V grafu¢. 26 je graficky zobrazeno vzdjemné porovnani pateundrsnosti Ra
na z&atku a na konci otvoru. Pro porovnani byly vybréegné podminky: otky n =
800 1/min, posuv f = 40 mm/min (s = 0,05 mm/otjeana rychlost y= 40 m/min.

Vyhodnoceni pro ostatnidezné podminky je obsazeno #ilpzec. 5.

Zavér: Z provedenych gteni vyplyva, Ze H konstantnim posuvu na @t s rostouci
feznou rychlosti rostou i parametry drsnosti Ra a lRgemuz dochazi kil
obtiznému zatékéni procesni kapaliny se zvySsgitdznou rychlosti.

Déle bylo zjis&no, Ze parametry drsnosti Ra a Rz jsou n@ko otvoru az  2x
vétSi nez na jeho konci.

Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Rpatatku otvoru je az 2x

mensi nez je tomu Wipadk na konci tohoto otvoru. Nejt8i rozdil dosahl
hodnoty 246% a to mezi kapalinami CIMSTAR10 a K3QB. Kapalina
CIMSTAR10 dosahovala hodnoty drsnosti Ra = 0,9p8, kapalina
ESOK1.1B dosahovala hodnoty Ra = 3,328 pi feznych podminkach n
= 800 ot/min, f=40 mm/min a¥ 20 m/min. V pipact hodnoty Rz dosahl
nejwtsi rozdil mezidmito kapalinami 167%.

Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Raa&onci otvoru je mnohem
vyznammjSi. NejwtSi rozdil dosahl hodnoty 627% a to mezi kapalinami
HOCUT795B a ESOK1.1B. Kapalina HOCUT795B dosahavdlodnoty

drsnosti Ra = 0,30@m, kapalina ESOK1.1B dosahovala hodnoty Ra = 2,138
um pii feznych podminkach n = 800 ot/min, f = 40 mm/min.&\20 m/min

V piipadt hodnoty Rz doséahl nejtsi rozdil mezi ¢mito kapalinami 386%.
NejlepSich hodnot z hlediska vlivu na jakost olmd plochy dosahovali
kapaliny CIMSTAR10, HOCUT795B, BLASOCUT a VASCOINO0
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6.3 Vyhodnoceni vlivuieznych podminek na tvorbu tisky

Analyza vlivu posuvu na tvorbu tisky

Triska @i feznych podminkéach:
Ve = 40 m/min; s = 0,025 mm/ot (f = 40 mm/mi;
n = 1600 ot/min;

Hodnoceni: Kuzelovita Sroubovita tfiska, dlouha.
Skupina 5.1

Triska i feznych podminkach:
Ve =40 m/min;s = 0,05 mm/ot (f = 80 mm/mi;
n = 1600 ot/min;

Hodnoceni: Kuzelovitd Sroubovita tfiska, kratka.
Skupina 5.2

Triska @i feznych podminkéach:
Ve = 40 m/min; s = 0,075 mm/ot (f = 120 mm/m;
n = 1600 ot/min;

Hodnoceni: KuZzelovitd Sroubovitd triska, kratka.
Skupina 5.2

Obr. 41 + 43

Zavér: Bylo zjisttno, Zese zwtSujicim se posuvem dochazitvorbe kratSi tisky.
Vliv procesnich kapalin na tvorbtigky byl tén&i bezvyznamn
V rozsahu posuvu 0,025 + 0,075 mm/ot nedo namotavaniifsky nanastroj.
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Analyza vlivu ¥ezné rychlosti na tvorbu ¥isky

Triska g feznych podminkéach:
Ve = 20 m/min; f = 40 mm/min (s = 0,05 mm/c
n = 800 ot/min;

Hodnoceni Kuzelovitd Sroubovita triska, kratka.

Triska g feznych podminkéach:
Ve = 40 m/min; f = 80 mm/min (s = 0,05 mm/
n = 1600 ot/min;

Hodnoceni Kuzelovitd Sroubovita triska, kratka.

Triska g feznych podminkéach:
Ve = 60 m/min;f = 120 mm/min (s = 0,05 mm/;
n = 2400 ot/min;

Hodnoceni: Kuzelovitd Sroubovita triska, dlouha.

Obr. 44 + 46

Zavér: Bylo zjisttno, Ze za danycteznych podminek zvysujici saeznou
rychlosti roste i délka vzniklérisky. Vliv procesnich na tvorbuisky byl
témet bezvyznamn
V rozsahutezné rychlosti 20 + 60 m /min nedosl namotavani tfsky na

nastroj.
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7. SHRNUTI A ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDK U A
VYVOZENI ZAV ERU

Zawer analyzy vlivu posuvu ip konstantnitezné rychlosti na jakost obrobené

plochy z hlediska parametru drsnosti Ra a Rxnpani:

» Z provedenych rieni vyplyva, Ze p konstantnitezné rychlosti a se
zvétSujicim se posuvem dochazi ke zhorSeni paramesnosti Ra i
Rz. Déle bylo zjid&ino, Ze parametry drsnosti Ra a Rz jsou n&tkm
otvoru az 2x ¥tSi nez na jeho konci.

Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti R a& péatku otvoru

je az 2x menSi nez je tomu vipact na konci tohoto otvoru. Nejtsi
rozdil dosahl hodnoty 155% a to mezi kapalinami SIMR10 a
ESOKL1.1B. Kapalina CIMSTAR10 dosahovala hodnotyndssi Ra =
1,379um, kapalina ESOK1.1B dosahovala hodnoty Ra = 3,08Qxi
feznych podminkach n = 1600 ot/min, f = 40 mm/mut & 40 m/min.
Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Raagaonci otvoru je
mnohem vyznam#Si. Nejw&tSi rozdil dosahl hodnoty 627% a to mezi
kapalinami HOCUT795B a ESOK1.1B. Kapalina HOCUT795B
dosahovala hodnoty drsnosti Ra = 0,31, kapalina ESOK 1.1B

dosahovala hodnoty Ra = 2,261 um pri feznych podminkach n
1600 ot/min, f = 40 mm/min a vc = 40 m/min. Yigpadt hodnoty Rz
dosahl nejetSi rozdil mezi dmito kapalinami 1024%. NejlepSich
hodnot dosahovali kapaliny CIMSTAR10, HOCUT795B,AA0CUT
a VASCO01000.

Zawr analyzy vlivuiezné rychlosti  konstantnim na jakost obrobené plochy

z hlediska parametru drsnosti Ra a Ravpéni:

» Z provedenych r¥eni vyplyva, Ze $ konstantnim posuvu na ¢t s rostouci
feznou rychlosti rostou i parametry drsnosti Ra a RZemuZ dochazi kil

obtiznému zatékéni procesni kapaliny se zvySugitgznou rychlosti.
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Dale bylo zjiS&no, Ze parametry drsnosti Ra a Rz jsou n@kol otvoru az  2x
vétSi nez na jeho konci.

Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Raagétku otvoru je az 2x

mensSi nez je tomu vifpad na konci tohoto otvoru. Nejtsi rozdil dosahl
hodnoty 246% a to mezi kapalinami CIMSTAR10 a ESQIBL Kapalina
CIMSTAR10 dosahovala hodnoty drsnosti Ra = 0,860 kapalina ESOK1.1B
dosahovala hodnoty Ra = 3,3@ pri feznych podminkach n = 800 ot/min, f =
40 mm/min a y= 20 m/min. V pipacd hodnoty Rz dosahl nejtsi rozdil mezi
témito kapalinami 167%.

Vliv procesnich kapalin na parametr drsnosti Raa&onci otvoru je mnohem
vyznammjSi. NejwtSi rozdil dosahl hodnoty 627% a to mezi kapalinami
HOCUT795B a ESOK1.1B. Kapalina HOCUT795B dosahovaladnoty

drsnosti Ra = 0,302m, kapalina ESOK1.1B dosahovala hodnoty Ra = 2,138
um pii feznych podminkach n = 800 ot/min, f = 40 mm/min & 20 m/min. V
piipadt hodnoty Rz dosahl nejtéi rozdil mezi ¢mito kapalinami 386%.
NejlepSich hodnot z hlediska vlivu na jakost obrabeplochy dosahovali
kapaliny CIMSTAR10, HOCUT795B, BLASOCUT a VASCO01000

Zawer analyzy vlivuieznych podminek na tvorbtigky pi vrtani:

Z analyzy vlivutezné rychlosti na tvorbuisky vyplyva, Ze s rostoudeznou
rychlosti roste i délkarisky. V rozsahueznych rychlosti ¥y= 20 + 60 m/min
nedoSlo k namotavaniisky na nastroj.

Z analyzy vlivu posuvu na tvorbiisky vyplyva, Ze se 2¥Sujicim se posuvem
dochazi k tvord kratsi tisky. V rozsahu posuvu s = 0,025 0,075 mm/ot nedosl|
k namotévaniitsky na nastroj.

Vliv procesnich kapalin na tvorbiigky byl téngt zanedbatelny.

» Z hlediska vlivu procesnich kapalin na jakost olerd plochy f
vrtani dosahovali nejlepSich vyslédk kapaliny CIMSTAR10,
HOCUT795B, BLASOCUT a VASC01000.
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Priloha 1

Technické parametry frézky

FNG

TECHNICKE UDAJE FNG 32
STUL
Rozmér pracowni plachy mm 800 x 400
Upinaci draZky = podet 7
~ &ifka a rozlet mm 14 x 50
Maximdini zatizeni stolu kg 350
Pracovni zdvih poddny (X mm
~ plicny v) mm 400
- svisly 2 mm 400
Posuvy ~ podat stuprit plynule
— rozssh XY  mmimin, 15-1 000
= rozsah Z mm/min, 6400
Rychloposuv XY mmimin, 2000
Z mmvmin. 800
HORIZONTALI VRETENO 18040
Veddlenost osy vietene
od plochy pevnéha stolu mm 148-548
Rozsah otéek -~ plyriule ot/min 50-4 000
Pocet rychiostnich stupnd 2
Razeni otadek plynulg
VERTIKALNI VRETENO 18040
Vzddlenost osy victene od vedeni stojanu. - -mm 250-850
Rozsah otédek - plynule omin 504 000
Poet rychlostnich stupfid 2
Rareni otadek plynulé
Natoeni vietena +80°
\iysuv pinoly mim a0
Upinénf néstrofe preu-hydraulicke i
STROJ :
Whkon hlavniho motoru KW 40
Wykon posuvového motoru KW i1
Calkovy pflkon KVA 22
Hmotnost k) 2500
Zagtavéina plocha mm 2070x2120
Vyska mm 2115
= i
I & :
i 2 :
):SP 3 :
I 1 [ 5
I B
' g
l g
5 P e | e
= i
{ i
-+ Ll f :
LN i :
1 |
— CECLLLTY! a
TOS Olomoug, s.r.o.
Tovarni 1180/30, 779 00 Olomouc-Hodolany
°|. OMOIIC tel: +420 587 404 309
fax: +420 587 404 253
e-mail: prodej@tos-olomouc.cz
http:  www.tos-olomouc.cz
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PROVEDENI STROJE

Standardni provedeni:

pheumaticko-hydraulické upinani nastroje

pevny Uhlovy stdl o rozmérech 800 x 400 mm

vertikdni hlava s odklapécem

frekvenéni ménic v pohonu vietene

hruby a jemny vysuy pinoly

strojni posuvy X, Y, Z (plynule staviteiné posuvy)

ruéni kola na osach X, Y a Z s odméfovacimi Ciselniky
s délenim 0,01 mm

centralni mazani s davkovadi

chlazeni nastroje

elektrovyzbroj pro napéti 3 x 400 V/50 Hz

natér stroje — modrodeda barva odstin RAL 5010 / RAL
9002

« Osvétleni pracovniho prostoru

* Kryt pracovniho prostoru

L
.
-
-
-
-
-

" o0

Jiné provedeni:

(nutno uvést v objedndvee)

stroj se stolem ototnym a skiopnym TUS2N, upinaci plo-
cha @ 600 x 400mm

stroj s ramenem a podpérmym lozZiskem LFH32N
kulickové Srouby v osach Xa 'Y

kryt svislého vedeni

provedeni pro palcovou edméfovaci soustavu

alektricka wzbroj pro hodnoty napéti jiné nez 3 x 400 V/
50 Hz

jiny barevny odstin

 vybaveni stroje &islicovou indikaci polohy

. " 8 0w -

NORMALNI PRISLUSENSTVI:
Néadoba na trisky

1ks upihaci koncovka 311 11 2328.00
Kratky frézovaci trm 40 x 22 x 37

ZVLASTNI PRISLUSENSTVI
{dodava se na zviastni objedndvku za piplatek)

ObraZeci hlava 10B 32N
Délici pfistroj jadnoduchy DJ 250A
Oto¢ny stll s délicim zafizenim 320
Strojni svérak pevny 125
To¢nice 125
Strojni svérdk otoény a sklopny 125
Strojni svérak samostiedici 125
Frézovaci trny kratké 40x 16x 29

40x22x19

40x 22 x 37

A0 x 27 x 47

40 x 32 x 60
Frézovaci trm dliouhy 40 x 22 x 500
{pro rameno s podpérnym loZiskem) 40 x 27 x 500

40 x 32 x 500
40 x 40 x 500

Redukéni pouzdra 40 % 30
40x 2

40x 3

Vrtackové sklicidlo tficelistové 13-B12
Trn pro vrtackove sklicidlo B12x2
Upinacl pouzdra se sadou vioZzek 40x 16
40x 28




Priloha 2

Technické parametry drsném Mitutoyo SV-2000 N2 [22]

Spitkova technologie s hlubokou znalosti
pro plnohodnotné méfeni jakosti povrchu
v mérovém stiedisku i laboratofi.

Zdvih {rozsah osy Z;: 800 um

Posuv (rozsah osy X): 50mm

Saftware SURFPAK-SY

55 parametru
Ra, Rq, Ry, Rz, R3z, Rt, Rp,
Rk, Rpk, Rvk, Mr1, M2, §,
Sm, Pc, mr, A1, A2, Rv, R,
Roc, W, Wx, Wte, mrd, HSC,
AW, AR, Vo, Aa, Aq, Ku,

e, Lo, Sk, R, R3zi, R3y,
R, Rpmax, Rpi, Rvmax,
plateau ratio, Aa, Ag, Lr,
SR, SAR, NR, NCRX, CPM,
SV, SAW, NW, Vo

Mitutoyo

SURFTEST SV-2000
Perfektni mé&Fenl vzhledem k referentnf rovin&
v mobilnim i stacionérnim nasazeni.

» méfenl drsnosti, vinitosti a primarniho prefilu
v funkee automatické kalibrace se viemi snimati
» zdvih snimaie 800 um

« déleni 0,0001 um

» posuy valitelny {osa X) 50mm

» ngjmensi Cut-off 0,025mm

» odchylka piimosti vedeni 0,3 wm/50 mm

s pitmost vedenf zaji$téna keramikou

* potetné snimaci doteky pro rlzné méfic’ Glohy
* jednoduchd viréna snimate

« molnost piipojenl systému na PC

+ standardné se software SURFPAK

+ hohaté spektrum prisludenstvl
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Priloha 3

Materialovy list hliniku EN AW 2030

GSN EN 573
STN EN 573

SLITINA
EN AW-2030
[AICu4PbMg]

Slitina hliniku

TRIDICI ZNAK 42 1401
Chemické sloZeni [hm. %]

si [ Fe | ou | Mg | oo [ fE [ | T nuﬁagmem Al
3.3- | 0.20- | 0,50- 0.8- "
0.8 0.7 45 ‘fﬂ 13 010 | 050 | 0.20 15 020 | 00 | 0,30 | zbytek
Polotovary
[1] tyfe atrubky taZené za studena CSN EN 754-1 )
CSN EN 754-2 (42 4085) |

~ lyte kruhové CSN EN 754-3 )

~ tyde Gtvercové CSN EN 754-4 )

— lyte ploché CSN EN 754-5 )

— tyie Sestihranné CSN EN 754-5 )

~ trubky bezesvé prCSN EN 754-7 3

— trubky lisované komorovou matrici nprCSN EN 754-8 |
[2] lisované tyde, trubky a profily CSN EN 755-1 (42 1419) B

CSN EN 755-2 (42 40868) 2

— tyce kruhové GSN EN 755-3 (42 7511) %)

— tyée Ctvercové CSN EN 755-4 (42 7521) 3

~ tyte ploché CSN EN 755-5 (427525) 9

— tyte Sestihranné CSN EN 755-6 (427531) %)

~ trubky bezedvé prCSN EN 755-7 =

— trubky fisované komorovou matrici prCSN EN 755-8 |

— profily prCSN EN 755-9 )
Mechanické viastnosti
Polotovar tyde [1] trubky [1]
Rozmér D, S. e [mm}) D,5=30 [30<D S=80| D, S=80 g=20
Stav 13 1351 13 T3510-11
Mez kluzu R, 0.2 [MPal 240 220 240 240 240
Mez pevnosti R, [MPal 370 340 370 370 370
Tainost As, (A) [%] 5(7) — [B) 3 (5) 5 (7} 3 (5)
Tvrdost HB - - - - -
Paolotovar tyie [2]
Rozmér D, S [mm] =80 80-200 200-250
Slav T4, 74510, 74511
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] 250 220 210
Mez pevnosti By, [MPal 370 340 330
Tainost Ase (A) [%] B (8) —(8) - ()
Tvrdost HB - - -
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Mechanické viastnosti

Polotovar trubky [2] profily [2]
Rozmér e [mm] i =25 =30
Stav | T4, 74510, T4511 T4, T4510, T4511
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] 250 250
Mez pevnosti R, [MPal 370 370
Taznost As, (A) [%)] 6 (8) 6(8)
Tvrdost HB - -
Porovnani se zahraniénimi materialy
150 FURO Némecko
AlCu4PbMg 180 208-1 - | - |
francie Velkd Britanie fusko
2030 | NF As0-411 - | - |
LSA Japansko Kanada
— T — 1 — — 1
Jtalie Rakousko Svédsko
S S — 1
Polsko Madarsko Norsko
— 1 S — ]
Finsko Swicarsko Spanéisko
- | - - | - Al-4CuPbMg | UNE 38323
Belgie Ceskd republika ~
2030 NBN P21-001 CSN 42 4254 | AICudPBEMg -
Poznamky
" technické dodacl piedpisy ') piipravovand norma CSN EN
% mechanické viastnosti ) piipravovand norma CSN EN
3 mezni Uchylky tvaru a rozmérd pro piipravovand norma EN
N 0 = primér kruhove tyce, S = thoudtka Etvercove, Sestihranné nebo ploché tyde, & = toustka stény trubky

nebo profilu

A vlastnosti mohou byt ziskdny kalenim za matrici
V chemickém sloZent je zpravidla uvadén maximalni prijatelny obsah, nebo rozmezi pfijateiného obsahu

kaZdého prvku.

V mechanickych viastnostech je zpravidia uvadéna minimdini pfijatelnd hodnota, nebo rozmeai prijatelnych

hodnot kazdé viastnosti.
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Piiloha 4

Kompletni vysledky vyhodnoceni vlivu posuvu na jstkobrobené ploch

Vyhodnoceni msieni na z&atku otvort

REZNE PODMil:lK\( ( konstantni_¥ezné rychlost vc = 40 m/mir

PROCESN] PRUMERNE HODNOTY DRSNOSTI
KAPALINY n=1600 min-1  f=40mm/mil n=1600 min-1 f=80mm/min n=1600 min-1  f=120mm/mil
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
BLASOCUT 1,903 11,044 2,029 12,510 2,794 14,973
EOPS 1030 1,627 11,168 2,587 16,129 2,598 17,439
HOCUT795B 1,606 9,690 2,020 12,249 2,451 15,699
VASCO1000 1,748 11,050 2,139 12,270 2,971 19,497
CIMSTAR10 1,376 10,731 1,575 11,235 2,483 15,422
ESOK 1.1D 1,784 9,955 2,809 17,766 3,006 18,092
ESOK 1.0E 2,207 12,856 2,667 15,636 2,856 17,418
ESOK 1.0F 2,771 17,363 2,881 17,572 3,924 22,680
GRINDEX10 1,832 10,590 3,149 17,931 4,732 21,457
ESOK 1.0D 1,784 9,955 2,875 15,603 4,579 24,490
ESOK 1.1B 3,030 15,415 4,017 22,203 5,459 25,314

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny GRINDEX1(

25,0 21457

17,93

HRa

ERz

0,025 0,0!

Posuv[mm/ot]

0,075

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.0tE

20,0

15,63¢

HRa

HRz

0,025 0,05

Posuv[mm/ot]

0,075

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.0L

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny HOCUT795E

30,0 20,0
250 24,490 _ 15.699
i =
=20,0 :15’0 12,24¢
B 150 Ra || 9,690
: 10,0 ERa
£ 100 "Rz || B
%) ) —_
e o) 50 HRz
O 50 " 1,60 2,02 2,45
0,0
0,025 0,05 0,075 0,025 0,05 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
Vliv posuvu na parametry drsnosti Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny EOPS103 Ra a Rz u kapaliny ESOK1.1L
20,0 16.12¢ 17439 20,0 17.76¢ 18,092
= 150 =
= 11,168 R = 15,0
]
3 100 48 100 “Ra
% ERz[| 5 HRz
o °0 e o 0
0,0 0,0
0,025 0,05 0,075 0,025 0,05 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
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Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.1k

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny BLASOCUT

00 ==L 0 14,973
= 20 = 150 12,510 ’
= 20,0 = 11,044
§ 15,0 é 10,0 “Ra
% 10,0 7 uRz
0O 50 Q 50 g 2,02 279
0,0
0,025 0,05 0,075 0,025 0,05 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
Vliv posuvu na parametry drsnosti Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny VASCO100 Ra a Rz u kapaliny CIMSTAR1C
5.0 20,0
' 19,497 _ 15,422
3 200 '_.%' 150 10.731 11,235 ER
g 150 S ——a “RallB 100 2
S 10,0 SRz|| G — "Rz
A 50 2,97 0 %0 a7 1,57 ’
0,0
0,025 005 0,075 0.025 005 = 0075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOKZ1.0l
22 680

17,363

HRa

EHRz

0,025

0,05 0,075

Posuv[mm/ot]
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Vyhodnoceni niteni na konci otvol

REZNE PODMINKY ( konstantni_iezn4 rychlost vc = 40 m/mir
PROCESNI PRUMERNE HODNOTY DRSNOSTI
KAPALINY n=1600 min-1  f=40mm/mil n=1600 min-1 f=80mm/min n=1600 min-1  f=120mm/mil
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [pm] Ra [um] Rz [um]
BLASOCUT 0,387 2,300 0,696 3,343 0,856 3,850
EOPS 1030 0,636 4,509 0,862 5,344 1,087 6,848
HOCUT795B 0,315 1,829 0,355 2,812 0,672 3,865
VASCO1000 0,404 2,377 0,572 3,344 0,683 4,298
CIMSTAR10 0,375 2,919 0,420 3,559 0,833 5,106
ESOK 1.1D 1,277 6,767 1,356 7,186 1,626 8,676
ESOK 1.0E 1,023 6,499 1,398 8,594 1,703 9,735
ESOK 1.0F 1,634 9,151 1,929 11,571 2,305 12,215
GRINDEX10 1,196 6,938 1,689 9,461 1,925 10,392
ESOK 1.0D 1,864 8,160 2,093 10,181 2,376 13,994
ESOK 1.1B 2,261 15,830 2,582 13,683 3,649 20,895
Vliv posuvu na parametry drsnosti Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny VASCO100 Ra a Rz u kapaliny ESOK1.0t
5,0 4,298 12,0 9,735
= 40 = 10,0 8,594
= — 80
n 3.0 HR [72]
3 alfo 60 uRa
c 20 c
7 HRz(l 9 40 HRz
Q 10 0 50
0,0 0,0
0,025 0,0% 0,075 0,025 0,0¢ 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
Vliv posuvu na parametry drsnosti Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.1t Ra a Rz u kapaliny EOPS103
250 20,895 8.0 6,848
3 6.0 5,34¢
e 4,509 aRa
4,0
HRz g ERz
5 2’0 0’63 0.86 1 ,n;z
0,0
0,025 0,0% 0,075 0,025 0,0t 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
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Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny CIMSTAR1C

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny BLASOCUT

6,0 5,0
5,106 3.850

E 5,0 3 4,0 3,345
7 40 wrall| @ 30 #Ra
230 2 20 ER
% 2,0 ERz| @ © z
Q10 0 10

0,0 0,0

0,025 0,05 0,075 0,025 0,05 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]

Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny HOCUT795E
5,0

Vliv posuvu ha parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.0l

14,0

45 04
12,215

2865 _ 120 11,57
= 4.0 = 100 9,151
= 2,812 = 1o
® 3.0 “Ral (@ 80 ERa
Q 1,82
S 20 829 uRz| | & 28 ERz
= 0,67 = ) 1,92 2,30
0 10 FoBt 035 P
0,0 0,0
0,025 0,05 0,075 0,025 0,0t 0,075
Posuv[mm/ot] Posuv[mm/ot]
Vliv posuvu na parametry drsnosti
Ra a Rz u kapaliny ESOK1.1L
10,0 8,676
<80 6,767 7,186
% 6.0 HRa
2 uR
<40 z
A 20 1,35 1,62
0,0
0,025 0,05 0,075
Posuv[mm/ot]

81




Vyhodnoceni vlivu hloubky vrtani na jakost obrobghgchy

Drsnost [U]

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; f=40 m/min (v.= 40 m/min)

H Na zaatku

H Na konci

Drsnost [U]

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; f=80 m/min (v.= 40 m/min)

H Na zaatku

H Na konci

Drsnost [U]

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtan:- n=1600
1/min ; f=120 m/min (v,= 40 m/min)

H Na zaatku

H Na konci

— v
v v
v v
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Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; f=40 m/min (v.= 40 m/min)

H Na zaatku
H Na konci

Drsnost [U]

Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; f=80 m/min (v.= 40 m/min)

Drsnost [U]

H Na za&atku

H Na konci

& D R DV QO L & NN 9w
CJO \S) ’\q6 \QQ §> \'\ \'Q \‘Q Qﬁ"\ \-Q \'-\
%O%Q&QO‘Q%'%'%'Q%'%'
P OO SO P
FVLITE &Y T %
Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; =120 m/min (v.= 40 m/min)
30,0
— 25,0
=
‘= 200
[%2]
o 150 -
C
9 10,0 - H Na zaatku
O 5
' H Na konci
0,0 -
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P¥iloha 5

Kompletni vysledky vyhodnoceni vliiiezné rychlosti na jakost obrobené plo

Vyhodnoceni msfeni nazatatku otvoru

1,461 7,388 2,029 12,510 2,20¢ 13,821
1,262 7,649 2,587 16,129 2,70¢ 19,236
1,023 5,681 2,020 12,249 3,09t 22,284
1,386 6,756 2,139 12,270 2,21( 12,649
0,959 5,695 1,575 11,235 1,95¢% 11,410
2,601 14,060 2,809 17,766 3,157 18,135
2,311 13,465 2,667 15,636 3,55( 21,221
2,325 13,210 2,881 17,572 3,57¢ 24,137
2,770 14,820 3,149 17,931 4,60¢ 23,225
1,903 10,816 2,875 15,603 4,53% 21,137
3,325 15,211 4,017 22,203 4,215 24,034
Vliv fezné rychlosti na parametry Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0F HOCUT795B
= 22'8 24,137 250 22,284
= 25 =
= 200 17,57 aral | 220
8 »n 150 HRa
c 150 uRrz|| 2 100
@ 100 o ERz
QO 5o a 50
0,0 0.0
20 ac 60 20 40 60
Rezna rychlost{m/min] Rezna rychlost[m/min]

Vliv Fezné rychlosti na parametry Vliv fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0C GRINDEX10

25,0 21,137 25,0 23,225
'3 20,0 ; = 17,93:
= 15,60 = 20,0 14.820
3 150 == ura||B 150 “Ra
[~
5 10,0 2Rz g 10,0 Rz
A 50 A 50
0,0 0,0
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlost[m/min] Rezna rychlost{m/min]
Vliv fezné rychlosti na parametry Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
VASCO100( ESOK1.1C
15’0 1"4—,.‘ 12,640 20'0 17,76‘ 18.135
= uRal [ Z ., | 14060 “Ra
+ 10,0 P
' 6,756
3 “RzI18 100 HRz
@ 50 %
g > 2 50
5 1,386 5
0,0 0,0
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlostm/min] Rezna rychlostm/min]
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Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny

Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny

Rezna rychlostm/min]

85

BLASOCUT ESOK1.0E
15,0 12510 10821 250 54954
= 20,0 15,63¢
= 100 = 150 13,465 " 5 Ra
o H Ra| +—
b n 10,0 HRz
n 5,0 H RZ| o
a 1,46 S 50
0,0 A 00
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlostm/min] Rezna rychlost[m/min]

Vliv fezné rychlosti na parametry Vliv fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.1B EOPS103!(

30,0 25,0

' . 24,034 —

= 250 22,208 = 20,0 o1z 2%
7 200 15,211 ERal| @ 150 ¥Ra
g 150 wrz|| € 100
o 10,0 ) ’ HRz
5 5.0 3.32 4,01 4,21 5 50

0,0 0,0

20 40 60 20 40 60
Rezna rychlost{m/min] Rezna rychlostim/min]
Vliv fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny
CIMSTAR10
: 11,410
120 11,23
= s
7] ) 5,695
8 6,0 HRz
Ly
0 oo
20 40 60



Vyhodnoceni mieni na konci otvol

0,410 2,830 0,696 3,343 1,17¢ 7,488
0,536 4,127 0,862 5,344 1,057 6,440
0,302 2,412 0,355 2,812 0,98 6,792
0,527 3,199 0,572 3,344 1,00¢ 5,910
0,378 3,391 0,420 3,559 0,58( 4,173
1,110 6,773 1,356 7,186 1,83¢ 10,463
1,215 7,143 1,398 8,594 2,48¢ 13,159
1,316 7,924 1,929 11,571 3,06€ 15,855
1,589 8,900 1,689 9,461 3,072 15,778
1,663 8,147 2,093 10,181 3,73 18,491
2,138 11,258 2,582 13,683 3,40z 18,542
Vliv ¥ezné rychlosti na parametry Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0E ESOK1.1B
15,0 13159 20,0 18,542
= w = 13,68:
= = 150 11,758
7] M Ra "6') HRa
o o 10,0
5 ERz| | § Rz
a 5 50
0,0
20 40 60 20 40 60
Rezné rychlostim/min] Rezna rychlostim/min]
Vliv Fezné rychlosti na parametry Vliv fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0F 80 EOPS103!
— 200 15,855 = ' 6,440
=5 6.0 R,QAZ
= 150 =6,
o HRal [+ 4,127 HRa
g 100 ERz % 40 ERz
0 S
5 50 5 20 o
0,0 0,0
20 40 60 20 40 60
Rezné rychlostim/min] Rezna rychlost[m/min]
Vliv Fezné rychlosti na parametry Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
CIMSTAR10 80 BLASOCUT 7 488
. 20 4173 —_—
=40 =
B 30 HRal @ uRa
S 5 2
% 2,0 HRz n HRz
5 1,0 a
0,0
.20 40 60 20 40 60
Rezna rychlost{m/min] Rezna rychlost[m/min]
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Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny

Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapalin

20

40 60

Rezna rychlost{m/min]

VASCO100( HOCUT795B
8,0
= 5,910 —_
-:1 6,0 uRaf | =
8 40 3.199 8,344 uRz|| 8
S c
- 2,0 2]
a " 052 =
0,0 Q
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlostim/min] Rezna rychlostm/min]
Vliv fezné rychlosti na parametry Vliv Fezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny drsnosti Ra a Rz u kapaliny
GRINDEX10 ESOK1.1C
20,0 15,0
= 15,778 = 10,463
= 15,0 H g
7 Ra| g 00 6,773 7.186 “Ra
3 100 ERz|| ©
@ E’ 5.0 1,356 1,83 "R
2 50 5 1,11 ! *
0,0
20 40 60 20 40 60
Rezna rychlost{m/min] Rezna rychlostm/min]
Vliv ¥ezné rychlosti na parametry
drsnosti Ra a Rz u kapaliny
ESOK1.0C
20,0 18,491
= 150
®
o 10,0
C
2 50
@)
0,0

87



Vyhodnoceni vlivu hloubky vrtani na jakost obrobghgchy

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtani: n=800

1/min ; f= 40 m/min (s = 0,05 mm/ot)

H Na zaatku

Drsnost [U]

H Na konci

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtani: n=1600

1/min ; =80 m/min (s = 0,05 mm/ot)

Drsnost [U]

H Na zaatku

H Na konci

Porovnani hodnot Ra na z&atku a na konci vrtani: n=2400

1/min ; =120 m/min (s = 0,05 mm/ot)

Drsnost [U]

H Na za&atku

H Na konci
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16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 1
0,0 -

Drsnost [U]

X Qé”
& P F TS & &

Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=800
1/min ; f= 40 m/min (s = 0,05 mm/ot )

H Na zaatku

H Na konci

O
O

NN PR
NN N T NN

R «
Ny & @@Q«ke@

%0@

Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=1600
1/min ; f= 80 m/min (s = 0,05 mm/ot)

25,0
= 20,0
g 15,0 H Na zaatku
g 10,0 1 H Na konci
O spo
0,0 A
T O ITEE &
SR OO OO0 QO O
Porovnani hodnot Rz na z&atku a na konci vrtani: n=2400
1/min ; =120 m/min (s = 0,05 mm/ot )
30,0
— 25,0
3
= 200
8 150
c . . H Na zasatku
0 10,0 - ¥ =
(@) 50 ! ! . l H Na konci
i B R R R B l
Q
S
Y O
M %
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