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Zjistovani vlivu procesnich kapalin z firmy PARAMO, a.s. na technologii vrtani
a jakost obrobeného povrchu p¥i vrtani slitiny hliniku

ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva vlivem procesnich kapalin na proces vrtani. Cilem
prace bylo zjisténi, ktera procesni kapalina ma nejlepsi vliv na parametry drsnosti
povrchu a tvar tfisky pii vrtani slitiny hliniku. Teoreticka ¢ast prace se zabyva
problematikou procesnich kapalin pouzitych ke chlazeni pfi procesu obrabéni. Prace
se dale zabyvd obecnou charakteristikou parametri métfeni drsnosti obrabéného
materialu. Prakticka cast analyzuje vliv riznych druh@i procesnich kapalin na
trvanlivost nastroje a tvar ttisky pfi obrdbéni slitin hliniku.

Klic¢ova slova: procesni kapaliny, drsnost povrchu, ttiska, vrtani

The analysis of the influence of process fluids produced by the PARAMO
company on the technology of drilling and the quality of the machined surface by
the drilling of a certain aluminium alloy

ANNOTATION:

The diploma thesis is focused on the influence of process fluids on the drilling
process. The aim of this thesis is to find out which process fluid has the best
influence on the parameters of surface roughness and the shape of a splinter by the
drilling of a certain aluminium alloy. The theoretical part of this thesis is focused on
process fluids used during the cooling of machining processes. The thesis also deals
with the general description of the parameters describing the surface roughness of
machined material. The practical part of this thesis analyses the influence of various
process fluids on the useful life of the instrument and the shape of a splinter by the
drilling of a certain aluminium alloy.
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Seznam pouZzitych zKkratek a symbolu

ap [mm] hloubka fezu

Cr [-] konstanta Taylorova vztahu

Cv [-] konstanta Taylorova vztahu

7 [-] Zivotnost nastroje

Np [min] pocet pieostieni

f [mm/min] posuv stolu

fq [mm] posuv na otacku

I [mm] métend délka obrabéni

In [mm] vyhodnocovana délka

k [%0] koncentrace PK

mr [-] exponent Taylorova vztahu

m [-] exponent fezného nastroje

n [min™] otacky nastroje

Ra [wm] stiedni aritmeticka tchylka profilu
Rp [um] nejvetsi vyska vystupku

Rq [um] praimérna kvadraticka uchylka profilu
Rv [um] nejvetsi hloubka prohlubné profilu

Rz [um] nejvetsi vyska profilu

T [min] trvanlivost bfitu

Ve [m/min] fezna rychlost

Cipso [um] hloubka, ve které je podil materialu a vzduchu 1:1
KOM [-] katedra obrabéni a montaze

TUL [-] Technicka univerzita v Liberci

ISO [-] International Organization for Standardization

(mezinarodni znaceni norem)
DIN [-] Deutsche Industrie-Norm

(némeckd narodni norma)

DP [-] diplomova prace
PK [-] procesni kapalina
hmot. [-] hmotnost
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Uvod

V dnesni dobé jsou procesni kapaliny pro technologie obrabéni dulezitou
slozkou. VsSechny podniky zabyvajici se obrabénim maji vysoké naroky na
hospodarnost a efektivnost procesu. Na trhu je Siroké spektrum procesnich kapalin
od raznych vyrobcii. Vhodné zvolenymi procesnimi kapalinami Ize ovlivnit cely
priabéh obrabéciho procesu. Procesni kapaliny zajistuji potiebnou trvanlivost
nastroju a jakost obrobené plochy tim, ze odvad¢ji teplo z mista fezu, odvadéji tiisky
a sniZuji tteni mezi nastrojem a obrobkem.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou vlivu procesnich kapalin z firmy
PARAMO, a.s., na technologii vrtani a jakost povrchu pii obrabéni slitiny hliniku.
Procesni kapaliny, pouzité v této diplomové praci, byly zadany firmou PARAMO,
a.S. a byly porovnany s dal§imi médii, tj. s vodou a vzduchem.

Tato diplomova prace zahrnuje teoretickou a experimentdlni ¢ast. Teoreticka
Cast obsahuje poznatky o procesnich kapalinach a 0 integrité povrchu a jejim méfeni.
V experimentalni ¢asti prace je nejprve popsana nastrojaiska frézka, laboratorni
profilomér, rucni refraktometr, vrtdk a obrabény material. Déle je zachycen postup
pfi obrabéni, méfeni parametrll drsnosti povrchu obrobenych otvori a vliv
procesnich kapalin na tvar ttisky.

Cilem této prace je:

e vyhodnoceni vlivu procesnich kapalin na parametry drsnosti povrchu
Ra, Rz, Crpsg,

e vyhodnoceni vlivu procesnich kapalin na tvar tiisky pfi vrtani slitiny
hliniku

prostfednictvim porovnani ¢tyf procesnich kapalin zadanych firmou
PARAMO, a.s. a dalsich dvou porovnavacich médii, kterymi jsou voda a vzduch, pfi
vrtani slitiny hliniku a urceni nejvhodnéjsi procesni kapaliny na parametry drsnosti
povrchu a tvar tiisky.

Vyzkumna prace vlivu procesnich kapalin se provadéla v laboratotich KOM
(katedra obrabéni a montaze) Technické univerzity v Liberci. Vyzkum byl realizovan
se slitinou hliniku AlCu4BiPb — CSN 424254 a vrtaky z rychlofezné oceli HSS
(High speed steel nebo zkracend HSS) s valcovou stopkou StimZet CSN 221121
0o D=8 mm. Zavérem prace je vyhodnoceni a doporuceni procesnich kapalin do

praxe.
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1. Shrnuti poznatki o chlazeni pri obrabéni, klasifikace
procesnich  kapalin pro obrabéni, vlastnosti a
charakteristiky  procesnich kapalin, analyza vlivu
procesnich kapalin na trvanlivost nastroje

Procesni kapaliny se vyznacuji chladicim a mazacim u¢inkem zajistujicim
trvanlivost ndstroje a jakost obrobeného povrchu. Z hlediska pouziti procesni
kapaliny hraje dalezitou roli volba fezného prostfedi a moznosti pfivodu procesnich

kapalin do mista fezu.

1.1 Shrnuti poznatku o chlazeni pii obrabéni

Procesni kapaliny maji velky vliv na chlazeni a mazani obrabéci soustavy
a predstavuji zakladni hlediska ovliviiujici jakost obrobeného povrchu a trvanlivost
nastroje. Procesni kapaliny zarovei maji vliv na utvareni a odplavovani ttisek, tvorbu
narustku, tezné sily, velikost minimalni tloustky odebirané vrstvy, zpevnéni
povrchové vrstvy obrobené plochy, energetickou spotiebu, ¢imz ovliviiuji cely
vysledek obrabéciho procesu. Prosttedi vifezné zéné ma vyznamny vliv na
kvalitativni a ekonomické parametry fezného procesu. Nejcastéji pouZivanymi
feznymi médii jsou kapaliny, plyny a mlhy. Diky témto zminovanym vyhodam
zlUstavaji procesni kapaliny v popfedi zdmu vSech firem, které se zabyvaji
obrabénim. [2, 7]

Volba fezného prostiedi vyznamné ovlivituje vysledky fezné¢ho procesu, napf.
trvanlivost bfitu nastroje a velikost sil pfi obréabéni i teplotu fezani. Uginky riiznych
prostiedi na fezny proces mohou byt za stejnych podminek obrabéni zcela odlisné,
coz se tyka funkénich vlastnosti obrobku. Jedné se predevSim o drsnost obrobeného
povrchu, zpevnéni obrobené plochy a zbytkova napéti v jeji povrchové vrstve. [3]

Mezi dalsi klasické vyuzivané metody chlazeni fezného procesu jsou
vyuzivany v soucasné dob¢ 1 nékteré dalsi technologie mazani a chlazeni. V dnes$ni
dobé je nejmoderngjsi metoda MQL — Minimum Quantity Lubrication. Jedna se
o technologii, kde dochazi k mazdni minimalnim mnozstvim kapaliny. Dalsi
metodou je napi. suché obrabéni pii ofuku mista fezu mraZzenym nebo chlazenym
vzduchem. [6]

Béhem obrabéciho procesu se témér veskerda prace fezani transformuje

v teplo. Teplota fezani hraje dulezitou roli pii obrabéni a ma vyznamny vliv na
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vSechny parametry fezani (trvanlivost néstroje, presnost obrobené plochy, kvalitu
obrobené plochy). Na obrazku 1 je mozné vidét odvod vzniklého tepla pii obrabéni.
Nejvice je teplo odvadéno ttiskou, méné pak obrobkem a feznym nastrojem. Teplo
pii fezani zavisi na druhu obrabéni, feznych podminkéch, tepelné vodivosti materidlu
nastroje i obrobku a geometrii nastroje. Chladici G¢inek procesnich kapalin hraje
diilezitou roli pii obrabéni, jelikoz kapalina ochlazuje tiisku, obrobek i nastroj

v bezprostiedni blizkosti mista fezu. [23]

Hlavni zdroj tepla pii fezném procesu (Q. ) se sklada z nasledujicich slozek:

Qe:de+QY+Qu

Qpa  teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky
Qy teplo vzniklé v oblasti tfeni t¥isky po Cele nastroje

Q. teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu néstroje po obrobené plose

V nasledujicim vzorci jsou obsazeny jednotlivé oblasti (Q, Qo, Qn, Qp), kam je

odvadéno teplo fezného procesu:

Qe=Qt+ Qo+ Qn+Qp

Q: teplo odvedené ttiskou
Qo teplo odvedené obrobkem
Qn teplo odvedené nastrojem
Qp  teplo odvedené feznym

prostiedim

Obr. 1: Tepelna bilance pii obrdabéni [4]

Na velikost chladiciho ucinku procesni kapaliny ma vliv jeji vyparné teplo,

rychlost odpafovani a tepelnd vodivost. Dale na schopnost kapaliny odvést urcité
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mnozstvi tepla z oblasti fezani maji vliv provozni podminky, napf. pénivost. ZvétSeni
chladiciho ucinku lze také dosahnout zvysenim tlaku kapaliny ptivadéného do mista
rezu. [2]

Vznik tepla pfi obrabéni je mozné snizit také zmensenim tfeni mezi nastrojem
a obrobkem. Toho lze docilit pouzitim procesni kapaliny s dobrym mazacim
ucinkem.

Procesni kapaliny s pfevazujicim chladicim ucinkem jsou upfednostiovany
vetsinou pii obrabéni s vysSimi feznymi podminkami, tedy tam kde vznika vice tepla
(soustruzeni, frézovani, brouseni a vrtani hlubokych otvorti) a tam kde jsou vysoké
pozadavky na rozmérovou piesnost obrobkd. Procesni kapaliny s pfevazujicim
mazacim G¢inkem jsou Castéji pouzivany pii obrabéni s velkym prifezem tiisky
a s malymi feznymi rychlostmi (vyroba zavitil). Zde totiz dochazi k velkym mérnym
tlakim mezi nastrojem a obrobkem. Dale je mazaci u¢inek vhodny u praci, kde jsou

vysoké naroky na jakost povrchu. [2]

1.2 Klasifikace procesnich kapalin pro obrabéni

Procesni kapaliny se rozdéluji do dvou zékladnich skupin a to podle u¢inku
na proces fezani, coz jsou kapaliny s pfevazujicim chladicim G¢inkem (chladici
kapaliny) a kapaliny s pfevazujicim u¢inkem mazacim (fezné oleje).

Kapaliny s pievazujicim chladicim t¢inkem maji leps$i schopnost odvadét
teplo z mista fezu. Jsou to hlavné kapaliny, které na povrchu kovu smaci. Mezi tyto
procesni kapaliny patii kapaliny na vodni bazi. Kapaliny s pfevazujicim mazacim
u¢inkem maji lepsi schopnost vytvofit na povrchu kovu ochranou mazaci vrstvu,
kterd snizuje tfeni mezi obrobkem a ndastrojem. Mezi procesni kapaliny
S prevazujicim mazacim G¢inkem patii predev§im kapaliny na bazi oleje.

Toto rozdéleni mé v dnesni dobe¢ jiz ur€ité nedostatky. V soucasnosti vyrobci
procesnich kapalin maji snahu zlepSovat mazaci ucinky i1 u procesnich kapalin
S pfevaZzujicim chladicim u¢inkem a naopak. Moderni druhy procesnich kapalin maji
proto rozdil mezi chladicim a mazacim G¢inek minimalni, az zanedbatelny. Procesni

kapaliny lze rozdélit dle zplsobu ptipravy (viz obrazek 2). [2, 3, 7]
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Rozdé&leni procesnich kapalin dle slozeni:
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Obr. 2: Rozdéleni procesnich kapalin [6]

Vodné roztoky

Zakladni slozkou vodnych roztokli je voda, kterd je nejdostupnéjsi
anejlevnéjsi kapalinou. Voda ma velmi dobry chladici u¢inek, ale také ma mnoho
nevyhod. Velkym nedostatkem je jeji vysoka tvrdost, tj. obsah rGznych soli, které
béhem provozu z vody vypadavaji a tvoii na kovovém povrchu tézko odstranitelné
usazeniny. Usazeniny zanaSeji potrubi, sita a také zalepuji funk¢ni Casti stroju.
Neupravend voda zptsobuje korozi, mé vysoké povrchové napéti a malou smacivost
kovili. Nedostatecné mazaci vlastnosti nepfispivaji ke zmenSeni tfeni a vzhledem
k nizkému bodu varu dochazi k nadmérmému odpafovani. Voda je také nositelem
bakterii, které se v ni jednoduSe rozmnoZuji, jsou pficinou kalu, nepfijemného
zépachu a kratké trvanlivosti naplni. Z vyse uvedenych nedostatkli vyplyva, ze vodu
je potieba upravovat chemickymi ptfisadami, aby se nedostatky odstranily. Pfidavaji
se do ni proto zmé&kcovadla, ptisady proti korozi, pénivosti a pro zlepSeni smacivosti.

Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky. [2, 3, 7]
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Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvoifi disperzni soustavu dvou vzdjemné nerozpustnych
kapalin, z nichz jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené¢ v kapaliné druhé.
Obvykle se jedna o olej ve vode.

Emulzni kapaliny spojuji do urcité miry ptfednosti vody a mazacich olejt,
pficemz chladici ucinek emulzni kapaliny je zavisly na koncentraci emulze.
Schopnost ochrany proti korozi zavisi na hodnoté¢ pH dané emulze, ale v daleko
mensi mife nez u vodnych roztokti. Emulze o hodnoté pH = 8 - 9 poskytuje jiz
dostate¢nou ochranu proti korozi slitin zeleza. V celkovém hodnoceni emulzni
kapaliny zahrnuji asi 80 % vSech pouzivanych procesnich kapalin.

U piipravy emulznich kapalin je potieba zachovat urcity postup, coZ znamena
pouzit vhodné upravenou vodu a koncentraci emulze volit podle druhu pracovni
operace a podle mnozstvi ochrannych latek, pfi¢emz koncentrace se Casto pohybuje

Vv rozmezi 2 - 10 %. Emulgacni prostfedek se ptidava pozvolné za stdlého michani.

[7]

Rezné oleje
Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Zuslechtovanim se zvysuje
tlakova unosnost a zlepseni mazacich vlastnosti. [1]
Mezi ptisady zlepSujici mazaci schopnost feznych oleji zafazujeme:
e mastné latky
e organické slouceniny

e pevna maziva

. Mmastné latky
Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo
syntetické estery. Tyto pfisady zvétSuji pfilnavost oleje ke kovu, zlepSuji mazaci

schopnosti, zmensuji tfeni, toto neplati za extremnich tlaku.
J organické slouceniny

Organické slouCeniny jsou slouceniny urcitych prvka, tj. sira, chlor, fosfor.

Tyto vSechny latky se osvédCily jako vysokotlaké ptisady, jelikoz na povrchu
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vytvaieji vrstvicky kovovych mydel, které usnadnuji kluzny pohyb troucich se ploch
(sniZeni tfeni) a zabranuji kovovym svarum. [3, 7]

Slouceniny obsahujici chlor zmenSuji tieni, ale jeho ucinnost klesd pfi
teplotaich nad 400 °C, proto jsou slouceniny s fosforem UCinngjsi, ovSem uplné
nejucinngjsi se prokazala kombinace sloucenin siry, chloru a fosforu, kde tcinnost

klesa az od 800 °C.

. pevna maziva

Pevnd maziva se pouzivaji jako ptisady do feznych oleji a plisobi na povrch
kovu mechanickym u¢inkem. Svoji afinitou ke kovu zde vytvati pevna maziva mezni
vrstvu odolnou proti tlakiim, ¢imz se také zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi
pevna maziva patii napf. grafit a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je, ze se
Vv kapalinach nerozpousti a musi se udrzovat v rozptyleném stavu, coz byva velmi

obtizné a nakladné. [3,7]

Syntetické a polysyntetické kapaliny
Patfi mezi nové druhy procesnich kapalin feditelnych vodou, které se
vyznacuji velmi dobrou provozni stalosti. Tyto procesni kapaliny maji dobré
chladici, mazaci a ochranné U¢inky. Jsou to prithledné kapaliny na bazi polyglykoll
a esterdl, které neobsahuji olejovou slozku nebo jen ve velmi malém mnozstvi. Za
polosyntetické kapaliny oznacujeme ty, které obsahuji 5 - 30 % mineralniho oleje.
Polosyntetické kapaliny maji proto pfiznivéj$i mazaci schopnosti. [3, 7]
V tabulce 1 je piehled doporucenych procesnich kapalin pro rizné metody

obrabéni.
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Tab. 1: Piehled doporucenych procesnich kapalin pro riizné metody obrabéni 7]

f

Wi S(‘);;;im N nikl | bronz | méd | hlinik | hoFeik
brébEni nizko- Veahoiw nerez | litina | a :ufho a _23 ‘ :E : a}

° uhlikova Ouhliku oceli slitiny | mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
Soustruzeni D3 DS D10 - E D3 D3 D3 B
Vrtani a E,D10 F I D5 E B B B B
vystruzovani
Frézovani D5 D5 D10 | D5 F B D3 D3 B
Rezani zaviti H J 1 | D10 J C B G B
Rezani zavith na E i} H 2 H B A C B
automatech
Valcovani zavitl F F F - - ¢ A B A
Rezani pilou D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 B
Vyroba ozubeni E F J D5 - B - - -
Protahovani J J J D10 J c B C B
Brouseni D2 D2 D2 D25 D2 D2 D2 D2 B
BrouSeni zavitil J J J - - C - { C

A — mineralni oleje

B — mastné oleje

C — mastné oleje s pfisadami

D — emulze (koncentrace v %)

E — mineralni oleje s pfisadami

F — lehké mineralni oleje s ptisadami

H — oleje aktivované

J — mastény olej s prisadami [7]

1.3 Vlastnosti a charakteristiky procesnich kapalin

Hlavnim tkolem procesnich kapalin je umozZnit obrabét pii nejvetsi

hospodarnosti. To znamena piedevsim zajistit potiebnou trvanlivost nastroja a jakost

obrabéného povrchu pii malé spotfebé energie, na coz ma nejveétsi vliv uz vyse

zminény chladici a mazaci ucinek pouzité kapaliny. Tyto G€inky nejsou ale jedinym

pozadavky, které jsou kladeny na procesni kapaliny. [2]

Z technologického a provozniho hlediska jsou na procesni kapaliny dalsi

pozadavky, k nimz patii pfedevsim:
- chladici ucinek - ochranny uc¢inek
- mazaci u¢inek - zdravotni nezdvadnost

. Ve

- Cistici ucinek - piiméfené naklady

- provozni stalost
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PROTAHOVANI
REZANI ZAVITU
FREZOVANI
SOUSTRUZENT
VRTANI
VYSTRUZOVANI
BROUSENI
HONOVANTI
LAPOVANI

w

rd

NAROCNOST NA

NAROCNOST NA

Obr. 3: PoZadavky na procesni média pii riiznych technologiich obrabéni [5]

Chladici ucinek

Chladicim uc¢inkem se rozumi schopnost fezného prostfedi odvadét teplo
Z mista fezu. Tuto schopnost ma kazdé prostredi, které smaci povrch kovli a pokud
existuje tepelny spad mezi povrchem obrobku a prostiedim. Odvod tepla vzniklého
pii fezani se uskutecnuje tim, Ze fezné prostiedi obklopuje nastroj, tfisky 1 obrobek
a prejima ¢ast vzniklého tepla. [1]

Chladici ucinek fezného prostedi zavisi na smaceci schopnosti, na rychlosti
vypafovani, na vyparném teple, na mémém teple a na tepelné vodivosti. Cim budou
tyto veliCiny vétsi, tim bude vysSi chladici ucinek fezného prostfedi. DalSim
faktorem zvétSujici chladici Gc€inek je pratokové mnoZstvi fezného média

(viz obr. 1). Tepelna bilance pii obrabéni. [4]

Mazaci Gcinek
Mazaci ucinek je vyjadien schopnosti kapaliny vytvofit na povrchu obrobku
a nastroje vrstvu, kterd brani pfimému styku kovovych povrchll a snizuje tfeni, ke
kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem, ale i mezi nastrojem a tiiskou. [1]
Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pii fezani, nemtize zde dojit ke

kapalnému tieni. MiiZe ale vzniknout mezni tfeni, mé-li fezné prostiedi silnou afinitu
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ke kovu nebo véze-li se s materidlem obrobku chemicky v mikroskopické povrchové
mezni vrstvé. Mazaci U€inek znamend proto zmenSeni feznych sil, zmenSeni
spotieby energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. [1]

Mazaci schopnost procesni kapaliny je zavisla na jeji viskozité a na pevnosti
vytvofené mezni vrstvy. Se vzrustajici viskozitou se zhorSuje pronikani kapaliny
mezi tieci plochy, jeji proudéni a také odvod tepla. Vice viskdzni kapaliny ulpivaji
také vice na tiiskadch a tim dochazi ke znaénym ztratam. Pevnost mazaci vrstvy se
zvysuje prisadami povrchové aktivnich latek, které napomahaji také pronikani do

trhlin deformovaného kovu a usnadnuji tak vlastni proces fezani. [1]

Cistici ui¢inek

Cistici uginek procesni kapaliny znamena, Ze jeho piivod odstrafiuje
vznikajici tfisky, piliny a veskeré nezadouci necistoty z mista fezani a zlepSuje
vlastnosti, napt. vlastnosti brousiciho kotouce tim, Ze vyplavuje zanesené pory, které
se s prachem z ovzdusi se slepuji a jsou diivodem zhorSeni fezné schopnosti nastrojii
a poskozeni funkénich ploch obrabécich stroji. Kapalina o dobrém c¢isticim ucinku
nesmi lepit a musi dovolit snadné a rychlé uvoliiovani negistot. Cistici u¢inek kapalin
ovlivituje také jeji viskozita. Kapaliny s mensi viskozitou bez aktivnich ptisad jsou
pro tento Gc¢el vhodnéjsi. Kvalita ¢isténi zavisi i na Cistoté kapaliny. Béhem obrabéni
je dilezité, aby dopravovana kapalina do mista fezu, byla fadné vyciSténa (pomoci
filtratniho zafizeni). VEtSi necistoty se usazuji v nadrzi, ale menSi mohou byt
proudem vody odnaseny zpét do mista fezani. Spatné vy¢isténa kapalina mize mit za
nasledek zhorseni kvality obrobené plochy. [1, 2,7]

Velky vyznam ma distici U€inek pro brouSeni a u obrabécich operaci, kdy
procesni kapalina musi odnaset tfisky z mista fezu napft. pfi fezani zaviti nebo vrtani

hlubokych dér. [1]

Provozni stalost

Provozni stalost procesnich kapalin je doba, po kterou je kapalina schopna
udrzet si své kladné vlastnosti. Pfi dlouhodobém pouzivani kapaliny béhem obrabéni
dochazi vzdy k postupnému znehodnocovéni procesni kapaliny. Cim jsou del3i lhity
vymeén, tim jsou niz8i ndklady na procesni kapaliny. [2, 7]

Starnuti procesnich kapalin olejového typu se projevuje vytvarenim

pryskyfi¢nych usazenin, které svou lepivosti zpiisobuji poruchy stroje. Produkty
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starnuti maji dale za nasledek zmenseni chladiciho ucinku, korozi, zvétSeni pénivosti
kapaliny. Projevem starnuti procesnich kapalin vodného typu je rozpad na slozky,
kde dochazi k urychlenému starnuti olejové slozky a s Castym napadenim vody
bakteriemi. RozloZeni a nestabilita kapaliny je pfi¢inou niz§iho mazaciho u¢inku,
dochazi ke ztrat¢ ochrannych schopnosti, ke korozim. [2, 7]

Provozni stalost procesni kapaliny zévisi na jeji mechanické i chemické
Cistoté, na teploté, kdy se kapalina zac¢ina odpafovat, na odolnosti proti chemickému
a mechanickému namahani a na sklonu k pénivosti. VEétsi sklon k nestabilit¢ ma
kapalina, ktera je sloZzena z vétsiho poctu nestejnorodych slozek. [2, 7]

Zakladnimi pfedpoklady provozni stalosti jsou dostateéné¢ velké nadrze,
stalost kapaliny pfi uskladnéni, opatieni proti pénéni, odstrafiovani necistot vniklych
do obé&hu, odstranovani usazenych kall a pravidelnd vyména naplné v pfimétenych

lhtitach.

Ochranny ucinek

Ochranny ucinek procesni kapaliny se projevuje tim, ze chrdni obrobek
a nastroj a nezpusobuje korozi. Toto je velmi dulezity pozadavek proto, aby nebylo
nutné vyrobky mezi operacemi konzervovat a aby se také stroje chranily pfed korozi.
Pfi nepfitomnosti antikorozni vrstvy by se musel vyrobek konzervovat, coz by
zpiisobovalo dal$i naklady. Pro vytvofeni dokonalého antikorozniho ucinku jsou do
procesni kapaliny pfidavany pfisady (inhibitory koroze), které obaluji povrch kovu
proti nezadoucim u¢inkiim.

DalS§im pozadavkem je to, aby procesni kapalina nerozpoustéla natéry

obrabécich stroji a nebyla agresivni vii¢i gumovym tésnénim. [1,2,7]

Zdravotni nezavadnost

Zdravotni nezdvadnost procesni kapaliny je dilezita hlavné z pohledu
obsluhy stroje, ktera béhem pracovniho procesu piijde vzdy do kontaktu s feznou
kapalinou. Tento kontakt nelze nikdy stoprocentné zamezit ani pouzitim ochrannych
pomitcek na pracovisti (kryty na stroji, rukavice, bryle, pracovni odév), protoze

rozpraSena ¢i odpafena kapalina pronikne témef vSude.
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Procesni kapaliny nesmi byt zdravi $kodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici
sliznici, drazdit pokozku, vyvolavat kaSel a nesmi byt jedovaté, nesmi ani zamofovat
ovzdusi nepfijemnym zdpachem.

Zdravotni nezavadnost procesnich kapalin zavisi také na jeji Cistoté a stalosti.
Zestarlé, zneciSténé, bakteriemi napadené kapaliny mohou zplisobovat zdravotni
potize, proto je velmi dulezité dodrzovat zdkladni hygienickd opatifeni napf.
omyvani, vétrani, preventivni ochrana pokozky. Kazda procesni kapalina musi byt

schvalena hlavnim hygienikem. [1, 2, 7]

Pirimérené naklady

Ptimétené ndklady na procesni kapaliny souvisi hlavné s jejich spotiebou. Pti
rozboru nakladl je dulezité nejdiive posoudit vliv konkrétni kapaliny na proces
obrabéni, tj. na trvanlivost nastroje, ostfeni, jakost obrobku a v neposledni fad¢
spotieba energie. Nasledné¢ se musi po tomto rozboru hodnotit procesni kapaliny
S hledem na jejich stalost, spotfebu, vyménu i ndklady spojené s likvidaci procesni
kapaliny.

Pti rozboru nakladid je proto potieba postupovat velmi opatrné a neftidit se
pouze pomérnou cenou kapalin, ponévadz procesni kapaliny ovliviiuji parametry
rozhodujici o ekonomii obrabéni Casto ve vétSim rozsahu, neZ je samotna hodnota
jeji ceny. Procesni kapalina je jednim z prostfedkii, jak ovliviiovat hospodarnost
procesu obrabéni.

Mezi zakladni a nej€astéj$i chyby vyskytujici se v provozu je navrh jedné
procesni kapaliny a tu povaZovat za vyhovujici pro vSechny operace. Vybér procesni
kapaliny je pifipad od piipadu, dale také jeji zpusob pifivodu do mista fezu

a koncentrace, aby byly splnény pozadavky hospodarnosti obrabéni. [1, 2, 7]

1.4 Metody privodu procesni kapaliny do mista rFezu

Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze pouziti procesnich kapalin pii obrabéni
vyrazné zvétSuji trvanlivost bfitu ndstroje a zlepSuji jakost obrobené plochy. Tyto
schopnosti procesnich kapalin je dale mozné ovlivnit zpasobem ptivodu kapalin do

mista fezu. [3]
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V poslednich letech se na trhu objevilo n€kolik novych zptisobii ptivodu
procesnich kapalin do mista fezu. Nové zplsoby pifivodu chlazeni umoziuji

zvetSovat vykon obrabéni a hospodarnost nastrojt.

Standardni chlazeni

Jednd se o nejjednodussi a nejCastéji pouzivany zpusob piivodu procesni
kapaliny. Tento zplisob nevyzaduje zaddné specialni Upravy piivodniho potrubi.
Procesni kapalina nejdiive zasahuje svym ucinkem odchézejici tfisku, obrobek

a potom nastroj. Mnozstvi dodavané procesni kapaliny je dano typem cerpadla

a skrcenim prutoku kohoutem, ktery ovlada pritok a je umistén na vystupu

(viz obr. 4, 5Y).

Volny pfivod

-
Lj\ Horni pfivod
[

J
\
|
Dolni pfivod
Obr. 4: Piivod procesni kapaliny Obr. 5: Varianty piivodu procesni
do mista i'ezu v praxi kapaliny do mista iezu [8]

Tlakové chlazeni
Pii tlakovém chlazeni je procesni kapalina pfivadéna do mista fezu pod
vysokym tlakem pomoci vykonného cerpadla (obr. 6). Primér vystupni trysky byva

0,2 - 0,5 mm nebo az Imm a tlak 0,3 - 3 MPa. Rezn4 kapalina je piivadéna zespodu

! Volny p#ivod — procesni kapalina je piivadéna na odchazejici tfisku. Horni p¥ivod — procesni kapalina je
pfivadéna mezi odchazejici tiisku a ¢elo nastroje. Dolni pFivod — procesni kapalina je pfivadéna mezi obrobek a
hibet nastroje.
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na bfit nastroje, ptimo do mista fezu. Tento zplsob chlazeni je vhodny tam, kde
vzniklé teplo ma prokazatelné Spatny vliv na trvanlivost nastroje. [1]

Mnozstvi pfivadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 - 2 | x min™. Jednim
Z nedostatkli tohoto zplisobu je, Ze se procesni kapalina rozstfikuje a tvori mlhu.
Z tohoto diivodu je tfeba fesit vhodné krytovani pracovniho prostoru stroje, aby se

zabranilo znecistovani pracovniho prostredi. [1]

\/

Obr. 6: PFivod procesni kapaliny do mista i'ezu pod tlakem [8]

Podchlazovani procesni kapaliny

Podchlazovani procesni kapaliny na teplotu niZsi nez je teplota okoli, pfispiva
ke zvyseni trvanlivosti nastroji. B€zné druhy procesnich kapalin (emulzi) mohou byt
pii zachovani mazacich vlastnosti podchlazeny na 5 - 7 °C, oleje potom na 15 -

20 °C. Podchlazeni na niZsi teploty (na 2 - 3 °C) je omezeno stalosti procesni
kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleju. [1]

SniZeni teploty procesni kapaliny na teploty pod bodem mrazu znamena, ze je
nutné pouzit jiné slozeni kapaliny, pomoci této Gpravy mize dojit ke zvySeni vykonu
pfi obrabéni. [1]

Vysledky zkousek nékterych autorti (obr. 7) ukazuji, ze sniZeni teploty ze

40°C na 5 - 10 °C zvétSuje trvanlivost bfitu nastroje pii hrubovani o 200 % pfi

polohrubovani 0 130 %. [2]
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Obr. 7: Zavislost trvanlivosti na i'ezné rychlosti pro riizné teploty procesni

kapaliny [2]

Chlazeni feznou mlhou

K tlakovému chlazeni je mozZné pfiradit i chlazeni feznou mlhou, kterou byva
zpravidla olejova emulze, kterd je rozptylend tlakem vzduchu vytékajici z trysky
rychlosti az 300 m x s™. Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu se dosahne tim, e
rozpinajici se vzduch obsahuje Castecky (mlhu) procesni kapaliny a tim ma vétsi
schopnost piejimat vzniklé teplo. [1]

Pro tuto metodu je diileZité, aby se zabranilo v co nejvétsi mife tiniku proudu
fezné mlhy. Je tedy nutné zabezpecit kvalitni zakrytovani, t€snéni stroje a specialni
zafizeni pro znovu zkapalnéni aerosolovych ¢astic z pracovniho prostoru stroje.

Vyuziti tohoto zpusobu chlazeni nachazime tam, kde je klasické chlazeni
nevhodné, coz je napf. pii brouseni velmi tenkych soucasti, aby nedochazelo k jejich

prohybani nebo chlazeni nastrojii s destickami ze slinutych karbidu. [1, 2, 7]
Vnitini chlazeni

. vnitini chlazeni nastrojt

. vnitini chlazeni néstroji
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Vnitini chlazeni nastroju

Jedna se o metodu, kdy se procesni kapalina nedostava do mista fezu, ale
pouze cirkuluje vnittkem upraveného nastroje, az pod feznou desticku napt. ze
slinutych karbidd, kterou ochlazuje. Vyhodou vnitiniho chlazeni je, ze se procesni
kapalina neznecisti pisobenim fezu a tim neni zapotiebi jeji ¢astd vymena a pecliva

filtrace.

Vnitini chlazeni nastroji

Tato metoda vnitiniho chlazeni pfinasi vyrazné zvyseni vykonu u obrabéni.
Procesni kapalina se pfivadi vnittkem nastroje az do mista fezu na bfit nastroje.
Tento zplsob chlazeni se vyuziva ptredevSim pii vrtani hlubokych dér a pfi vrtani

téZkoobrobitelnych materiali (obr. 8, 9).

-

Obr. 8: Schéma vrtaku s vnitinim piivodem chlazenim do mista i'ezu [9]

Obr. 9: Ukdzka vrtaku Chamdrill FF s vnitinim piivodem chlazeni [9]
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Chlazeni plynem

Chlazeni plynem se v dnesni dobé pouziva velmi zfidka, ponévadz plynné
latky maji mnohem niz$i chladici ucinek, nez maji procesni kapaliny. V nékterych
piipadech, kdy je zapotiebi chladit nastroj bez ptivodu procesnich kapalin se pouziva
jako chladici medium vzduch. [2,7]

Mezi nejucinngjsi a v praxi oveéfené zpusoby chlazeni plynem patii chlazeni
stlacenym kyslicnikem uhli¢itym (CO3). Oxid uhli¢ity ma totiz velmi dobry chladici
ucinek. Tenky paprsek plynného CO; je ptivadén tryskou do mista fezu. Pouziva se
s pretlakem 0,25 - 0,3 MPa. Pro ziskani nizsi teploty plynu se pouzivaji tlaky
6 - 7 MPa.

Tato metoda, 1 kdyZ pfinaSi zvySeni vykonu obrdbéni, ma fadu nevyhod,
k nimz patii pfedevsim vysoka pofizovaci cena plynu (argon, CO;), proto se pouziva
chlazeni plynem vzduchu, ktery musi byt zbaven v kompresorovné obsahu vody.
Dalsi nevyhodou jsou néaklady spojené s nutnym odsavanim a odvétravanim

pracovisté. [2,7]

Trvanlivost bfitu nastroje

VSechny bfity feznych néstrojii podléhaji pfi obrabéni ur¢itému opotiebeni,
kterému jsou vystaveny az do okamziku dosazeni konce doby trvanlivosti.
Trvanlivost jednoho bfitu se pocita v minutach, pfitom v soucasné dobé zvolené
hodnoty trvanlivosti jsou krats$i, nez diive uvadéné, jejich délka byla 15 minut, ale
v mnoha piipadech i1 delsi. Jedna se o produktivni upotiebitelnost, pfi niZ jeden bfit
obrabi kov a vmezich stanovenych parametry jakosti ud€luje tvar a rozméry

obrobku. [10]

vvvvvv

parametr urcoval hranici, pfi jejimz dosaZeni néstroj uz nebyl schopen dale obrabét.
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V soucasnosti jSou nejsledovangjsimi parametry:

e stav povrchu obrobku

e pfesnost rozmeri

e Zpiisob opotiebeni bfitu nastroje

e zplisob utvaieni trisky

e stanovena doba trvanlivosti

e fezné podminky (fezna rychlost, posuv, hloubka zabéru),
e vlastnosti procesniho prostiedi (chlazeni, mazani),

e tuhosti soustavy (stroj — nastroj — obrobek — piipravek),

e zpusobu naméhani nastroje (plynulost fezu, vibrace atd.).

Pro dosazeni nejvyssi mozné produktivity obrabéni je rozhodujici volba
spravného fezného nastroje. Volba materidlu a geometrie bfitu hraji pfitom zvlastni
roli. Procesni kapaliny maji vyznamny vliv na trvanlivost nastroje (viz kapitola 1.1,
1.2). Piesto se vSak miiZze v praxi stat, Ze i pii spravné volbé podminek pti obrabéni
nelze docilit uspokojivé doby trvanlivosti. Vibrace vznikajici v pribéhu procesu
obrabéni, vyvolané napiiklad nedostate¢nou tuhosti drzaku nastroje nebo chybnym
upnutim obrobku, zptisobuji vzdy pied¢asné ukonéeni trvanlivosti biitu. [10]

Casovy priibéh opotiebeni bfitu nastroje 1ze popsat tiemi oblastmi: po¢ateéni

opotiebeni, rovnomérné narustajici opotiebeni, zrychlené opotiebeni (obr. 10).
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Obr. 10: Zavislost opotiebeni ndstroje na case

Oblast rychlého pocate¢niho otupovani nastroje — zde dochazi

k vyrovnavani mikro-nerovnosti feznych ploch nastroje a ke zvétSovani

tiecich ploch.

Oblast rovnomérného otupovani — v této oblasti jsou mikro-nerovnosti

srovnany, intenzita opotiebeni je konstantni a tato oblast je oznacovana

jako pracovni.

Oblast zrychleného otupovani pred destrukci

nastroje — tato oblast je

zpusobena tzv. lavinovym otérem, tj. rychlym nartistem opotiebeni.

Na zacatku 20. stoleti objevil F. W. Talyor,

ze z feznych podminek ma na

trvanlivost nastroje nejvetsi vliv fezna rychlost a odvodil zékladni vztah pro

vzajemnou zavislost téchto dvou velicin.

T="fVv,)=c-v," [min]

Cr=T . V'=T,.vi"=To. v,"=T3.v3" =Ty . vs"
Z toho dale

To=T1. (Vi/v)"

Ct konstanta Taylorova vztahu [-] %

T  trvanlivost nastroje [min] m
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fezna rychlost [m/min]

exponent Taylorova vztahu [-] [1]



Konstanta Cr zavisi pfedev§im na materidlu obrobku a néstroje, nabyva
hodnot 10° az 10™. Velikost exponentu m charakterizuje piedeviim vlastnosti

fezného nastroje:

nastroje oceli m=10-8 (az 6)
rychlofezné oceli m=8-5(az3)

slinuté karbidy m=5-25(az2)

fezna keramika m=25-1,5(az1,2) [1]

Na obrazku 11 je znazornén probsh zavislosti T=f(v )=c¢,-v, "

Vv linearnich i v logaritmickych soutadnicich.

4 log T

( rTm;] _ 1 I,
4

Ty - T;

T, | T,

WY

T R’ +
v

v Crs \’"lz \"‘u

- V%, [mmin']

‘14

a) linearni soufadnice b) logaritmické soufadnice

Obr. 11: Prabéh zdvislosti T=f(v,)=c, -v," [1]

Zivotnost nastroje je dana soutem trvanlivosti ostii pfi pieostfovani aZ do

jeho uplného vytazeni z provozu. Zivotnost nastroje lze vyjadfit nasledujicim

vztahem:
Z=mp*+1). T
Z Zivotnost néstroje [min]
Np pocet pieostieni [-]
T trvanlivost nastroje [min] [1]
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1.5 Jakost obrobeného povrchu

Jakost neboli integrita obrobeného povrchu na sebe vaze fadu slozek, resp.
parametry, které kvalitativné popisuji obrobeny povrch a posuzuji tak jeho vhodnost

pro pInéni pozadovanych cild, které jsou na obrobeny povrch kladeny. [11]

Faktory ovliviiyjici integritu povrchu:
e drsnost povrchu,
e geometricka piesnost,
e zmény tvrdosti v povrchové vrstve,
e zmeény struktury v povrchové vrstve,
e teplené zmény — opaly,

e trhliny.

Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je dilezitym cinitelem zejména pro dynamicky naméahané
soucasti, které se zacinaji poruSovat zpravidla od povrchu. VéEtsi drsnost tedy
nepfizniveé pisobi na unavovou pevnost soucasti, popiipad€ 1 na jejich odolnost proti
otéru. [12]

Na kazd¢é obrobené plose zlistdvaji stopy zejména po nastroji, které jsou
vzajemné uspotfddany. Obrobend plocha neni v Zadném ptipad€ idealné hladka.
Vykazuje vzdy ur€ity stupent drsnosti, ktery je ur€en mikro-nerovnostmi vzniklymi
pii obrabéni (obr. 12). Drsnost obrobené plochy je zptisobena stopami, které na ni
zanechd bfit nastroje. Druh a stupent drsnosti zavisi na zplsobu obrabéni, na
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obrabén¢ho materidlu, na jakosti, tvaru
a geometrii bfitu, na feznych podminkach, zejména na velikosti posuvu a na fezné
rychlosti. Drsnost povrchu dosahovand pii obrabéni miize byt dale ovliviiovana
tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek, zplsobem upindni obrobki, feznou

kapalinou, tfenim tfisky a nastroje o obrobeny povrch, opotiebenim nastroje. [12]
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Obr. 12: Komplexni pohled na drsnost povrchu strojni soucdsti [14]

Smér nerovnosti na povrchu muize byt bud’ vyrazny (periodicky) nebo
nevyrazny (aperiodicky). Periodicky povrch (na obr. 13 vlevo) vznika pfi
soustruzeni, frézovani, vrtani, brouSeni, tedy v piipad¢, kdy nastroj vytvaii na
povrchu soucasti ryhy v uréitém sméru. Aperiodicky povrch (na obr. 13 vpravo)

vznika pii odlévani, kovani.

Obr. 13: Periodicky povrch [14]

Pozadavky na drsnost povrchu se vyjadiuji charakteristickou drsnosti povrchu
podle CSN 014451, coz znamena &iselnou hodnotou piislusné veli¢iny a zakladni

délkou, na které se veli¢ina urcuje. [12]
Mezi zékladni normalizované veli€iny drsnosti povrchu patii Ra, Rz, Crp.
o Ra — stfedni aritmeticka tchylka profilu,
o Rz — vyska nerovnosti profilu,

. Ctp — nosny podil.
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Stiedni aritmetick4 dchylka profilu Ra

Jedna se o stfedni aritmetickou hodnotu absolutnich uchylek profilu v rozsahu
zakladni délky a je ddna normou CSN EN ISO 4287. Jedna se o nejbéznéjsi metodu
pro hodnoceni drsnosti povrchu stiedni aritmeticka uchylka, ktera je uréena pomoci
stiedni aritmetické hodnoty absolutnich hodnot tchylek yi, Y2 VY3... Yn profilu
Vv rozsahu zakladni délky | (viz obr. 14). Absolutni hodnoty tichylek se odecitaji ke
stiedni aritmetické ¢afe profilu m, ktera rozdéluje skute¢na profil tak, Ze v rozsahu

zékladni délky jsou soucty ploch obou jejich stran stejné.

vl .2

V— Yn

Ra

>

Y1 m

A / i\ N A P\\ Y

{T \“’*\ A ﬂ 4\ fﬁr I\‘“A“x “u Ra

/™ » !
U AN A AT A I

Zakladni délka

[ |
Y

Obr. 14: Uréeni aritmetické uichylky profilu Ra [14]
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Pro vypocet Ra pouzivame integralni pocet, popiipade statistické metody,

nerovnosti jsou pokazdé charakterizovany v rozsahu zakladni délky I. [14]

1
Ra _H§|y|

|=|y1|+|yz|+lys|+---+lyn|
n

1 |
R, =1 j [y (o[

[nm]

[pm]

Tabulka 2 zachycuje praktickou fadu hodnot parametru Ra a tabulka 3

obsahuje doporucené hodnoty zakladni délky 1.

Tab. 2: Prakticka Fada hodnot parametru Ra [14]

Parametr

Prakticka fada hodnot

Ra

50

25

125163 | 3.2

1.6

0.8

04

02 |01 |0,05]0,025

Tab. 3: Doporucené hodnoty zdakladni délky | [14]

Doporucena zakladni délka 1 [mm]

Zakladni délka

0,08 0,25

(]

L
= 4]
J
n

Hodnoty drsnosti povrchu jsou zavislé pfedev§im na jednotlivych metodach

obrabéni povrchu materialu (tab. 4, 5). Volba vysoce kvalitnich povrchi miize

U strojnich soucasti vyrazné zvysit jejich konec¢nou cenu. Proto volime drsnosti

povrchu soucasti vzdy optimalné s ohledem na jejich funkci. [14]
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Tab. 4, 5: Hodnoty drsnosti dosaZeni jednotlivymi druhy vyroby [14]

Rucni pilovani 1,6 Hoblovani 32az1,6
jemné Protahovani jemné 0,8
Soustruzeni 16 az 0,2 Vystruzovani 0,8
Vrtani, vyvrtavani 1,6 az 0,2 Frézovani 3,2az0,8
Brouseni do kulata | 0,04 az 0,025 Lapovani 0,1 az 0,05
Brouseni vnitini 0,04 az 0,025 Hoblovani a 3.2az0,025
Brouseni na plocho 0,4 superfiniSovani

Vyska nerovnosti profilu Rz
Tento profil je definovan jako stfedni hodnota z absolutnich hodnot vySek

Cvwr

| - 1 {
\ S ! N g | §
' \A i | 'y A
o I [
S l'rr
| B -
1 !
Zikladni délka |
Obr. 15: VySka nerovnosti profilu Rz [13]
Nosny podil Cyp

Jedna se o tvarovou charakteristiku profilu povrchu, kterd je definovana jako
pomér nosné délky profilu k zakladni délce. Nosny podil je graficky vyjadien jako
pomér materidlu a vzduchu v oblasti nerovnosti méfeného povrchu (Abbotova

kiivka, obr. 16). Nejcast&ji se nosny podil udava c¢iselnou hodnotou Crpsp, ktera

znamena podil materialu a vzduchu 1:1. [13]
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Obr. 16: Nosny podil C1p [13]

1.6 Analyza vlivu procesnich kapalin na trvanlivost nastroje

Procesni kapaliny se vyznacuji svym chladicim a mazacim uc¢inkem, ale
i ostatnimi uc¢inky (viz kapitola 1.1), které vyznamné ovliviyji fezny proces. Dale
muzeme z praktickych experimenti dokazat, ze fezné prostfedi ma vliv predevSim na
trvanlivost obrabéciho néstroje a jakost obrobené plochy. Pti pouziti vhodné procesni
kapaliny, 1ze dosahnout zlepSeni v obou ptipadech, jak je jiz podrobnéji rozepsano
Vv ptedchozich kapitolach (viz kapitoly 1.2, 1.3, 1.4).

Trvanlivost bfitu nastroje je zavisla na vlastnostech obrabéciho procesu i na
fezném prostiedi (viz kapitola 1.5). Na tyto vlastnosti ovliviijici trvanlivost bfitu
nastroje ma zaroven vliv i fezné prostiedi. Lze mluvit hlavné o velikosti feznych sil
a teploté fezani. Snahou procesnich kapalin je dosdhnout co nejlepSich vysledka ve
vSech ohledech, i z hlediska kvalitativniho a ekonomického. Procesni kapalina svym
chladicim U¢inkem sniZuje teplotu fezdni odvodem tepla z nastroje, obrobku
a odchazejici tfisky. Dale procesni kapalina svym mazacim t¢inkem snizuje velikost
trecich sil, tim dojde téZ ke sniZeni teploty fezdni a menS$imu mechanickému
namahani bfitu nastroje. Je nutné uvést dulezitost Cistictho U¢inku procesnich
kapalin, ktery napomaha k lepSimu vyplavovani tiisky z mista fezu. Nedochazi pak
tedy k hromadéni tiisky v okoli fezu, je minimalizovano tfeni a tim je dosazeno
mensiho naméhani nastroje. VSechny tyto Gcinky procesnich kapalin v zavislosti na
ostatnich parametrech obrabéciho procesu maji vliv na vyslednou trvanlivost

nastroje. [2, 4, 7, 13]

37



2. ReSerse literarnich poznatkii o vlivu procesnich kapalin
na obrabéni slitin hliniku

V posledni dobé rostou pozadavky vyrobcii na zvySovani produktivity i u dilt
Z hliniku a hlinikovych slitin. Tomuto trendu je vénovana mimotadna pozornost. Pro
obrabéni hliniku byly v posledni dob¢ specidlné vyvinuty napiiklad monolitni

spiralovy vrtak pro vrtani hlubokych otvori a vysoce vykonné vystruzniky. [9]

Vrtani hlubokych otvori v hliniku

Vrtak tady RT100T pro vrtdni oceli byl jiz pfed urcitou dobou uspésné
uveden na trh a jeho vykon je dnes vSeobecné znamy. Pro hluboké vrtani hliniku
ajeho slitin byl vsSak tento progresivni nastroj optimalizovan pod typovym
ozna¢enim RT 100T ALU (obr. 17, 18). U tohoto nového typu byl zvolen vhodny
druh slinutého karbidu a byla provedena optimalizace geometrie. Optimalizovany

vybrus S$picky byl zaméten na to, aby tfisky mély co nejlepsi tvar z hlediska jejich

pohybu ve Sroubovité drazce. [9, 22]

Obr. 18: Vrtak RT 100T ALU ukdzka piivodu procesni kapaliny [9]
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Profilové drazky jsou vyrobeny s 15° uhlem c¢ela a s vynikajici drsnosti
povrchu. Provedeni drazek s 15° tihlem cela zarucuje velmi kratkou drahu pro odvod
tfisek z mista fezu. Vysoka kvalita povrchu profilovych drazek pak predstavuje nizky
koeficient tfeni pro kontakt s odplavovanymi tfiskami. Diky témto opatienim jsou
tiisky optimalizovaného tvaru rychle a bezproblémovée odvadény i pti vrtani velkych
hloubek (obr. 19, 20, 21). [9, 22]

b0

Obr. 19: Zacdtek tvorby tiisky [9] Obr. 20: Tvorba tiisky [9]

Obr. 21: Odvod tiisky 7 mista i‘ezu [9]

Piiklad aplikace vrtani hlavy valci

Zde se jedna o typické nasazeni v hliniku a jeho slitin v automobilovém
prumyslu, zvlasté ve vyrobé motort (obr. 22). Mezi hlavni parametry obrabéni u této
aplikace patfi operace, primér vrtaku, hloubka zabéru, otacky vrtdku, posuv, vnitini
chlazeni a trvanlivost bfitu [9]:

o operace: vrtani hlavnich olejovych kanald,
e  prumér vrtaku: 6,95 [mm],

o hloubka ap: 2x 210 [mm] (vrtani proti sob¢),
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parametry: vc= 110 [m.min™], vi= 1500 [mm.min™],

vnitini chlazeni: p=4 MPa (emulze),

trvanlivost bfitu: 500 [m].

Obr. 22: Priklad obrobku: vrtani olejovych kandalit v hlavé vilcii [9]

Dale jsou na trhu nové vrtaky HSS extra dlouhé k vyvrtani velmi hlubokych
otvorl nebo k vrtani do mista, které je nepfistupné pro kratsi vrtaky, popft. vrtani pres
vrtaci pouzdra nebo piipravky. Oznaceni téchto vrtak: Vrtaky HSS extra dlouhé
DIN 1869.

Tyto vrtaky jsou vhodné pro vrtani béznych oceli, litin, nezeleznych kovi,
barevnych kovd, slitin hliniku, ale i plasti s pevnosti v tahu do 900 MPa.

Vrtat je mozné na CNC obrabécich strojich, horizontalnich vrtackach,
sloupovych vrtac¢kach, ale je mozno je pouzit i pro vrtani pomoci ruénich vrtaéek
a AKU vrtacek. Vrtaky jsou vyrabény vybrusovanim, takze jsou piesné (obr. 23,
24). [22]
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Obr. 23: Vrtak HSS extra dlouhy DIN 1869 [22]
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Obr. 24: Vrtak HSS 8mm extra dlouhy DIN 1869 [22]

2.1 Shrnuti teoretické ¢asti a cile praktické ¢asti diplomové prace

V teoretické ¢asti diplomové prace byly obecné charakterizovany tyto oblasti:

. procesni kapaliny,

o trvanlivost bfitu nastroje,
. integrita povrchu,

. drsnost povrchu.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva témito oblastmi:

. pouzité stroje a pfistroje,

o navrzeni metodiky zkoumani drsnosti povrchu,
o méteni jakosti povrchu,

. analyza vysledkd.

Cilem diplomové prace je urcit vliv procesnich kapalin od firmy PARAMO,
a.s. pii vrtani slitiny hliniku. Pfedevs§im zjisténi vlivu procesnich kapaliny na drsnost
povrchu, konkrétné parametry Ra, Rz, Cyp (nosny podil) a vliv téchto kapalin na

tvorbu vznikajici tiisky.
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1. PRAKTICKA CAST
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3. Navrh metodiky experimenti pro zkoumani vlivu
posuzovanych procesnich kapalin na proces vrtani slitin

hliniku

Tato diplomova prace se zamétuje na sledovani vlivu vybranych procesnich
kapalin od firmy PARAMO, a.s. na drsnost povrchu pfi vrtani otvord do slitiny
hliniku a také na vliv téchto kapalin na tvorbu vznikajici tfisky. K ziskani vysledkl
meéieni byly zhotoveny praktické zkousky a realizace téchto zkousek byla provadéna
v laboratofi katedry Obrabéni a montaze fakulty Strojni na Technické univerzité

v Liberci.

Priprava procesnich kapalin

Pro tento vyzkum byly pouzity procesni kapaliny, které jsou misitelné vodou.
Pro pfipravu téchto kapalin je zaklad voda, u které je velmi dllezité jeji kvalita. V
tomto pifipad¢ byla pouzita standardni pitna voda z vodovodniho fadu, ktera ma
neutralni hodnotu pH 7.

Michani procesnich kapalin se provadélo v ¢istém plastovém kanystru. Cela
pfiprava obrabéci kapaliny byla provedena tak, ze se za stdlého michani pfilévala
procesni kapalina do kanystru naplnéného uzitkovou vodou, pficemz koncentrace
u vSech vzorkl procesnich kapalin byla vzdy 5 %.

K dodrzeni pfesné koncentrace 5 % byl pouzity ru¢ni refraktometr. Toto
méfeni koncentrace se provadélo opakované, nez jsme vytvofili spravny misici
pomér. Nesmi se opomenout korekéni faktor, ktery je pro kazdou procesni kapalinu
odlisny a je uveden od dodavatele.

Po docileni spravné koncentrace procesni kapaliny je mozné nalit procesni
kapalinu do pfipravené nadrze na stroji a zacit se samotnym vyvrtavanim dér na
ptipraveném zkusebnim vzorku (obr. 25). Po vyvrtani dér byl zbytek nepouzité
kapaliny z nadoby vypustén a zlikvidovan. Do vy¢€isténé nadoby byla nésledné nalita

dalsi procesni kapalina.
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Obr. 25: Pfivod chladici kapaliny 7 ndadrie

Pouzité procesni kapaliny
Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byly zadany 4 procesni kapaliny

firmou PARAMO, a.s. a dalsi dv€ porovnavaci média, coZz je uZitkova voda
a vzduch, neboli obrabéni (vrtani) bez procesni kapaliny. Procesni kapaliny pouZité
pro meéfent:

o PARAMO ESOK 1.0D,

. PARAMO ESOK 1.0E,

. PARAMO ESOK 1.1B,

o PARAMO ESOK 1.1F,

J uzitkova voda,

o vzduch (bez PK).
Pouzity stroj
Vrtani dér bylo uskute¢iovano na nastrojarské frézce FNG 32 od spole¢nosti

TOS Olomouc s.r.o. (obr. 26) ktera je soucasti strojniho vybaveni laboratofe KOM

fakulty strojni Technické Univerzity v Liberci.
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Tato obrabéci frézka je vybavena cislicovou indikaci polohy od firmy
HEIDENHAIN s.r.0. (obr. 27). Frézka FNG 32 je urcena pro frézovaci, vyvrtavaci,

vrtaci a zavitovaci operace na obrobcich do hmotnosti 350 kg v malosériové vyrobé.

Technické parametry frézky jsou uvedeny v (tab. 6) a v ptiloze ¢. 5.

Obr. 26: Frézka FNG 32

Obr. 27: Digitdlni ovladaci panel
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Tab. 6: Technické udaje frézky FNG 32 [18]

TECHNICKE UDAJE FNG 32

STUL
Rozmeér pracovni plochy mm 800 x 400
Upinaci drazky — pocet 7

— Sitka a roztec mm 14 x 50
Maximalni zatiZzeni stolu kg 350
Pracovni zdvih — podélny ) mm 600

— pricny Y) mm 400

— svisly 2 mm 400
Posuvy — pocet stupna plynule

— rozsah X, Y mm/min. 15—-1 000

— rozsah Z mmy/min. 6—400
Rychloposuv X, Y mm/min. 2 000

pd mm/min. 800

HORIZONTALI VRETENO ISO40
Vzdalenost osy vietene
od plochy pevného stolu mm 148-548
Rozsah otacek — plynule ot/min 504 000
Pocet rychlostnich stupnd 2
Razeni otacek phmnulé
VERTIKALNI VRETENO 1ISO40
Vzdalenost osy vietene od vedeni stojanu mm 250-650
Rozsah otacek — plynule ot/min 504 000
Pocet rychlostnich stupnic 2
Razeni otacek plynulé
Natoceni vietena + 90°
Vysuv pinoly mm 80
Upinani nastroje pneu-hydraulické
STROJ
Vykon hlavniho motoru KW 4,0
Vykon posuvoveho motoru KW i
Celkovy prikon KVA 22
Hmotnost kg 2 500
Zastavéna plocha mm 2070x2 120
VysSka mm 2145

Pouzity nastroj

Vrtak HSS o @ 8 mm z rychlofezné oceli. Rychlofezna ocel (High speed steel
nebo zkracené¢ HSS) je druh oceli uréeny pro vyrobu vysoce namahanych feznych
nastroji ur€enych pro obrabéni kovovych soucéstek v tepelné nezpevnéném stavu
ana rychlé obrabéni. Mezi jeji vyznamné vlastnosti patii vysokd tvrdost
a zarupevnost (zustdva tvrda i po zahtati). Pouziva se k vyrobé nastroji jako
naptiklad pil, pilovych past, pilovych listd, soustruznickych nebo hoblovacich nozi,
fréz, vrtdk a dalSich. Ocel HSS vydrzi v misté fezu az 600 °C. Pro vyrobu se

pouziva ocel tfidy 19. kterd se dale kali a popousti. Nevyhodou HSS je nizka
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zivotnost, rychlé opotfebeni a v neposledni fad¢ i fakt, Ze pii velkém zahtati v misté

fezu se zméni struktura kovu, ocel se zacne drolit a je dale nepouzitelna. [21]

Laboratorni profilomér Mitutoyo Surfest SV-2000 N2

Jakost obrobené plochy se méfila laboratornim profilomérem Mitutoyo SV-
2000 N2 za pomoci stolniho pocitaée Dell s nainstalovanym programem Surfpak
(obr. 28). Informace o profiloméru Mitutoyo Surfest SV-2000 N2 jsou v ptiloze €. 6.
Program Surfpak verze 1.100 je navrzen pro zpracovani vstupnich dat
a ovladani vstupniho profiloméru. Ovladani je provadéno pomoci grafického

rozhrani ve Windows a jeho vystupy maji grafickou, tak i textovou formu. [15]

Obr. 28: Profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000 N2

Rucéni refraktometr

Pro méfeni koncentrace procesnich kapalin byl pouzity rucni refraktometr
RLC ATC K71901, (obr. 29), ktery je schopen méfit koncentrace v rozsahu 0 az
18 % Brix. Stupnice refraktometru je ve stupnich Brix, coz vyjadifuje celkovou
koncentraci vSech latek rozpusténych ve vodé a uvadény jsou v procentech. Tento

refraktometr uruje koncentrace s piesnosti 0,15 %. [16]
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Obr. 29: Refraktometr Optech Brix [16]

Refraktometr je vybaven ATC (automaticka teplotni kompenzace) gumovou
rukojeti zabrafiujici penosu tepla z obsluhy na pfistroj.

Refraktometr I1ze pouzit pfi teplotach 10 az 30 °C. Pfistroj je schopen mérit
koncentraci v rozsahu 0 — 18 %, jeden dilek na stupnici znamena 0,2 %. Pipeta pro

nanaseni tekutiny na skli¢ko refraktometru je soucasti piislusenstvi. [16]

Obrabény material

Pouzitym materidlem pro praktickou ¢ast byla slitina hliniku s oznacenim:
AICu4BiPb. Oznadeni materialu podle norem CSN se jedna o material CSN 424254,
Tento material se vyznacuje stfedni pevnosti a je vhodny pfedevSim pro zpracovani
na automatech, vyznacuje se tvorbou kratkych ttisek, kterou ziskava diky tepelnému
zpracovani. Dalsi informace o vlastnostech slitiny hliniku AICu4BiPb- CSN 422454
jsou v ptiloze €. 1. Pfehled chemického slozeni slitinovych a doprovodnych prvki
v hmot. [%] je uveden v tab. 7, 8. Zakladni fyzikalni vlastnosti této slitiny jsou
uvedeny v tab. 9. [18]

Tab. 7: Piehled chemického sloZeni slitinovych prvkii v hmot. [%] [18]

Material “[cu[mMn [Mg |[Pb+Bi |AL
AICu4BiPb | min | 3.0 0.30]0.40] 0,5 Zbytek
AlCu4BiPb |max|50(15 |15 |15
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Tab. 8: Pitehled doprovodnych prvkii v hmot. [%] [18]

Material Fe | Zn

Ni

Sn+Cd | Si

AICu4BiPb | max |1 0,7

0.3

0.4 1

Tab. 9: Zakladni fyzikdlni viastnosti slitiny AICu4BiPb [18]

Mérna hmotnost [kg/dm”]

2.8

Bod taveni

650

Stifedni  teplotni  souéinitel
roztaznosti a-10° [1/K]

délkoveé

20-100°c 22,9
20-200°Cc 234

Tepelna vodivost 4 [W/K-m]

147

Elektricky mérny odpor p-10°
[Q-mWI/K-m]

Vytvrzeny 43-55

Modul pruznosti v tahu E-10~°

[MPa]

Struktura Zakladni mfizka akubicka, plosné
centrovana Pb  kubickd plosné
centrovana

Vhodnost pro svafovani nevhodny

NejniZsi tvrdost podle Brinella (95)

Nejnizsi pevnost v tahu R [MPa] 370

Nejnizsi mez kluzu R, [MPa]) 250
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4. Realizace experimentu

Postup pri obrabéni
Samotné realizace experimentli probihala nasledovné: na pracovni desku
stolu byl upnut svérak, do kterého se upnul pfedem piipraveny obrobek mezi Celisti,

byla ptipravena emulze a také nastavené fezné podminky.

Pti vrtani byly nastaveny nasledujici parametry a fezné podminky:

. Nastroj: Vrtak HSS

o Pramér otvoru (d): 8 [mm]

. Délka otvoru (1): 4xd  [mm]

. Rezna rychlost (v¢): 40,2 [m/min]

o Otacky (n): 1600 [ot/ min]

. Posuv na otacku (fs): 0,05 [mm/ ot]

. Posuv minutovy (f/min): 80 [mm/ min]

Vrtani jednotlivych pruchozich otvorGi probihalo za neustdlého piivodu
chladici kapaliny. Od kazdé¢ kapaliny se vyvrtaly dva zkuSebni otvory a to skrze cely
obrobek, tj. prichozi otvory. Posuv materidlu do obrobku byl strojni a byl po celou
dobu vrtani konstantni, stejné tak otacky nastroje. Pro prvni kapalinu se vyvrtaly
prvni dva otvory, které byly oznaCeny ¢Cisly a kazdé dalsi byly pak pfifazeny
jednotlivym kapalinam, jak $ly po sob¢ (obr. 30).

Po vyvrtani otvorti od jedné procesni kapaliny byla nadrz vycisténa Cistou
vodou, nalila se do nadrze dalsi pfipravena procesni kapalina. Bylo nutné ocistit
pracovni prostor od tfisek vzniklych od pfedchozi kapaliny a cyklus se opakoval. Po
kazdém vyvrtaném otvoru byly odebrany a peclivé ulozeny vzniklé tfisky jako
vzorky pro dalsi hodnoceni. Celkem tedy bylo vyvrtano 26 otvord, coz predstavuje
11 procesnich kapalin a dvé porovnavaci média, tj. uzitkova voda a vzduch (obr. 31).
Pouze 12 otvorti bylo zhotoveno pro tuto praci, jelikoz souc¢asné na tomto obrobku
probihalo méteni dalSich procesnich kapalin, které slouzily pro jinou diplomovou

praci.
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Obr. 31: T¥isky vzniklé p¥i vrtani
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4.1 Méteni parametria drsnosti povrchu obrobenych otvori

Po dokonceni obrabéni nésledovalo méteni zkuSebniho vzorku v laboratofi
KOM, ktera je uréena pro méteni jakosti povrchu.

K méfeni drsnosti povrchu obrobeného vzorku byl pouzit profilomér
Mitutoyo Surftest SV-2000, ktery je podporovany softwarem Surfpak. Méfenymi
parametry pro tento experiment jsou hodnoty Ra, Rz a nosny podil (Ctp) profilu.
Stredni aritmeticka odchylka Ra se nejcastéji vyuziva k hodnoceni povrchu. Jedna se
o prumérnou aritmetickou hodnotu absolutnich odchylek profilu v rozsahu zakladni
délky. Parametr Rz je vySkovou charakteristikou drsnosti ur¢enou vzdalenosti mezi
Nosny podil profilu zkusebnich vzorki byl vyhodnocen programem Surfpak a je
graficky vyjaddien Abbottovou kiivkou. Pomoci polohy kiivky a jeji prubéh jsou
hlavnimi hodnoticimi parametry, pficemz kiivka poloZena vySe s niz§im sklonem
udava profil s vétsim podilem kovového materialu t€sn€ pod povrchem a naopak (viz
kapitola 1.4).

ProtoZe se méfila drsnost po operaci vrtani a o diry byl 8 mm musel se vyuZit
specialni diamantovy snima¢ pod oznacenim 12AAB404 (obr. 32). Tento specialni
diamantovy hrot musi pfejet vzdalenost 4,8 mm, aby mohl systém vyhodnotit
vysledky drsnosti, pti¢emz se pohybuje rychlosti 0,5 mm/s. Dalsi zakladni nastaveni

méfeni bylo In =4 mm a rozsah méteni 800 um. [15]

Obr. 32: Snimdni drsnosti povrchu diamantovym snimacem
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Pro kazdy vyvrtany otvor bylo provedeno 20 meéfeni a to tak, ze bylo
provedeno 10 méfeni na zacatku vrtaného otvoru (obr. 33, fez A) a téz 10 méfeni na
konci vrtaného otvoru — na vystupu vrtaku (obr. 33, fez B). Obrobek se po kazdém
méfeni pootocil, aby byla zajisténa jina draha méficiho zafizeni kvalitni vysledky
(obr. 34). Obrazky (33, 34) na nasledujici strané jsou velice dilezité pro nazornost
I pro pochopeni, jak pro oblast vrtani, tak méteni. Celkem bylo tedy provedeno 240

meéieni, tj. 40 méfeni pro kazdou procesni kapalinu.
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Obr. 33: Méi'eni parametrii drsnost povrchu iezy A-A, B-B
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Obr. 34: Mé¥ici body na vzorku

Program Surfpak vyhodnotil vysledky v grafické i datové podobé, ze kterych
se ziskali primé&mé hodnoty (viz obr. 35). Tyto ziskané udaje jsou zpracovany do
podoby tabulek a graft, ze kterych jsou dale vyvozeny patficné zavéry o vlivu

procesnich kapaliny na drsnost povrchu.
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Obr. 35: Vyhodnoceni programu Surfpak
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4.2 Vliv procesnich kapalin na tvar trisky

Pti vrtani slitiny hliniku byla u kazdého vrtaného otvoru odebrana
a zaznamendna vznikla tfiska, u které se poté vyhodnocoval jeji tvar. Ttisky se
zaznamenavali pomoci pfistroje Evolveo Strong Phone Q4. Vliv procesnich kapalin
na tvar tfisky pfi obrabéni slitiny hliniku je nepatrny. U vSech procesnich kapalin
vznikaji trisky kratké a Sroubovité. Vyhodnoceni tvaru tisky dle normy 1SO 3685 je
na obrazku 45 v kapitole 5.5 i s porovnanim tvaru odebranych tfisek vzniklych pii

procesu vrtani.
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5. Hodnoceni vlivu riznych druhii procesnich kapalin

Tato kapitola popisuje zjisténi vlivu procesnich kapalin na parametry
drsnosti povrchu Ra, Rz, Cypsp @ Vysledky vlivu procesnich kapalin na tvar téisky pfi

obrabéni slitiny hliniku.

5.1 Zjisténi vlivu procesnich kapalin od firmy PARAMO, as. na
parametry drsnosti povrchu pri vrtani slitiny hliniku

Vyhodnoceni drsnosti povrchu pifi pouziti riznych kapalin od firmy
PARAMO, as. je v nésledujicich tabulkdch a grafech. Hodnoceni je provedeno
pomoci stiedni aritmetické odchylky Ra, vySkovou charakteristikou Rz a nosného
podilu profilu Ctp. VSechny vySe vypsané parametry jsou naméteny v jednotkach
mikrometrtl [pm)].

Formulaie hodnoceni procesnich kapalin z firmy PARAMO, a.s. pfi vrtani

slitiny hliniku z hlediska drsnosti povrchu obrobku jsou v piilohach ¢. 2, 3.

5.2 Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu
Ra

Piehled namétenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra [um] na pocatku
otvoru je zobrazen v tabulce 10. Na obrazku 36 jsou graficky znazornény aritmetické

praméry téchto hodnot.

Tab. 10: Pocdatek vrtaného otvoru — Ra

1.0D 210 | 1,78 | 1,97 | 1,83 | 2,34 | 1,85 | 1,67 | 1,34 | 1,12 | 1,68 1,77 0,27
1.0E 203 | 1,82 | 1,80 | 214 | 253 | 1,87 | 1,99 | 1,84 | 1,77 | 2,09 1,99 0,17
1.1B 111 | 0,79 | 1,47 | 094 | 0,99 | 1,09 | 1,03 | 1,08 | 1,08 | 1,35 1,09 0,15
1.1F 152 | 1,91 | 1,73 | 1,29 | 1,57 | 1,90 | 1,20 | 1,71 | 1,81 | 1,49 1,61 0,18
Voda 152 | 1,35 | 158 | 1,82 | 201 | 1,75 | 1,82 | 1,30 | 1,92 | 1,31 1,64 0,20
Vzduch | 564 | 460 | 1,39 | 413 | 1,21 | 558 | 7,13 | 1,03 | 520 | 1,32 3,72 1,72
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Pocéatek vrtaného otvoru — Ra
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Obr. 36: Pritmérné hodnoty drsnosti Ra v jednotlivych prostiedich — zacdtek

Ptehled naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Ra [um] na konci
otvoru je zobrazen v tab. 11. Na obrazku 37 jsou graficky znazornény aritmetické

praméry téchto hodnot.

Tab. 11: Konec vrtaného otvoru — Ra

N N O 0 [ [ [ )

1.0D 1,60 | 0,88 | 0,89 | 1,51 | 0,75 | 3,80 | 3,37 | 474 | 318 | 3,37 | 241 | 1,09
1.0E 481 | 305 | 293 | 293 | 307 | 1,75 | 1,43 | 149 | 157 | 218 | 252 | 0,80
1.1B 4,05 | 340 | 2,20 | 3,01 | 2,47 | 2,63 | 315 | 1,89 | 3,05 | 215 | 280 | 050
1.1F 2,63 | 208 | 249 | 213 | 1,47 | 238 | 1,71 | 213 | 1,84 | 1,72 | 206 | 0,00
Voda 1,93 | 1,76 | 1,73 | 1,97 | 1,86 | 211 | 1,69 | 1,38 | 163 | 1,75 | 1,78 | 0,15
Vzduch | 518 | 421 | 466 | 3,70 | 501 | 604 | 7,18 | 546 | 6,70 | 573 | 539 | 081
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Konec vrtaného otvoru — Ra
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Obr. 37: Priimérné hodnoty drsnosti Ra v jednotlivych prostiedich — konec

Vzajemné porovnani parametru — Ra
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Obr. 38: Porovndni parametru Ra
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Me¢tenim bylo zjisténo, ze parametr drsnosti povrchu Ra obrobenych dér je na
pocatku vrtanych otvort cca 1x vyssi, nez na konci otvoru. Rozdily v parametrech
drsnosti povrchu mezi za¢atkem a koncem jsou U Ra= 28-157 %.

Vliv procesni kapaliny na parametr drsnosti povrchu Ra na pocatku
vyvrtaného otvoru je nepatrny. Na koncich vrtanych otvorG je vliv procesnich
kapalin na parametry drsnosti povrchu vyrazny. Nejvétsi rozdily mezi vyslednou

nejlepsi a nejhorsi zkouSenou kapalinou je Ra= 48-83 %.

5.3 Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu
Rz

Ptehled namétenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz [um] na pocatku
tvoru je zobrazen v tabulce 12. Na obrazku 39 jsou graficky znazornény aritmetické

praméry téchto hodnot.

Tab. 12: Pocdatek vrtaného otvoru — Rz

1.0D 10,42 | 10,49 | 11,17 | 10,82 | 12,23 | 10,43 | 855 | 7,63 | 6,99 | 8,74 || 9,75 | 1,27
1.0E 12,05 | 11,52 | 10,67 | 10,86 | 12,55 | 11,02 | 10,40 | 10,69 | 10,72 | 11,26 || 11,17 | 0,52
1.1B 751 | 475 | 9,38 | 553 | 6,86 | 6,59 | 6,79 | 6,50 | 6,33 | 7,16 | 6,74 | 0,92
1.1F 9,81 (11,83 | 906 | 7,18 | 876 (10,33 | 825 | 9,84 | 10,41 | 847 | 939 | 1,00
Voda 8,15 | 8,24 | 874 | 11,47 | 10,59 | 10,64 | 10,45 | 7,36 | 11,39 | 865 || 957 | 1,13
Vvzduch | 26,46 | 23,33 | 7,06 | 31,34 | 6,33 | 2561 | 36,69 | 578 | 26,05 | 868 || 1973 | 8,75
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Pocatek vrtaného otvoru — Rz
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Obr. 39: Priimérné hodnoty drsnosti Rz v jednotlivych prostiedich — zacdtek

Piehled namétenych hodnot parametru drsnosti povrchu Rz [um] na konci

otvoru je zobrazen v tabulce 13. Na obrazku 40 jsou graficky znazornény aritmetické

praméry téchto hodnot.

Tab. 13: Konec vrtaného otvoru — Rz

1.0D 941 | 534 | 501 | 829 | 429 | 17,78 | 15,81 | 19,52 | 11,97 | 15,35 | 11,27 | 4,23
1.0E 27,38 | 15,63 | 13,74 | 1548 | 1452 | 9,93 | 7,83 | 7,95 | 9,04 | 11,14 | 13,26 | 437
1.1B 21,40 | 17,15 | 11,72 | 14,97 | 13,07 | 12,17 | 15,47 | 11,24 | 14,65 | 11,08 | 14,29 | 242
1.1F 13,91 | 11,53 | 13,15 | 12,02 | 9,05 | 12,25 | 9,79 | 11,69 | 9,68 | 10,29 | 11,34 | 1,20
Voda 10,75 | 10,45 | 10,50 | 11,21 | 9,90 | 14,40 | 10,29 | 8,16 | 9,71 | 11,73 | 10,71 | 1,22
Vzduch | 2864 | 4,66 | 2267 | 19,79 | 24,46 | 26,18 | 34,07 | 25,44 | 29,60 | 24,79 | 24,03 | 5,92
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Konec vrtaného otvoru — Rz
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Obr. 40: Priamérné hodnoty drsnosti Rz v jednotlivych prostifedich — konec

Vzajemné porovnani parametru — Rz
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Obr. 41: Porovndni parametru Rz
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Me¢tenim bylo zjisténo, ze parametr drsnosti povrchu Rz obrobenych dér je na
pocatku vrtanych otvorl cca 1x vyssi, neZ na konci otvoru. Rozdily v parametrech
drsnosti povrchu mezi zac¢atkem a koncem jsou U Rz= 16-112 %.

Vliv procesni kapaliny na parametr drsnosti povrchu Rz na pocatku
vyvrtaného otvoru je nepatrny. Na koncich vrtanych otvorG je vliv procesnich
kapalin na parametry drsnosti povrchu vyrazny. Nejvétsi rozdily mezi vyslednou

nejlepsi a nejhorsi zkousenou kapalinou je Rz= 39-66 %.

5.4 Vysledky vlivu procesnich kapalin na parametr drsnosti povrchu
CTP50

Piehled naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Cipsg [um] na
pocatku tvoru je zobrazen v tabulce 14. Na obrazku 42 jsou graficky znazornény

aritmetické primeéry téchto hodnot.

Tab. 14: Pocatek vrtaného otvoru — Crpsg

1.0D 16,13 | 3,70 | 469 | 4,73 | 517 | 4,86 | 3,93 | 593 | 415 | 392 | 572 | 280
1.0E 239 | 200 | 256 | 268 | 288 | 387 | 240 | 1,57 | 1,81 | 302 | 252 | 050
1.1B 379 | 253 | 341 | 301 | 1,85 | 377 | 1,86 | 324 | 246 | 2,83 || 28 | 053
1.1F 490 | 249 | 399 | 665 | 633 | 604 | 298 | 513 | 835 | 4,04 || 509 | 1,36
Voda 350 | 305 | 277 | 225 | 339 | 466 | 409 | 656 | 669 | 479 | 418 | 1,14
Vzduch | 544 | 647 | 575 | 576 | 6,32 | 1013 | 451 | 7,36 | 442 | 591 | 621 | 1,23
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Pocatek vrtaného otvoru — Cpsg

6,37
5,82
6 5,30

5 4,22

3,05

0 T T T T T T T T T T 1
1.0E 1.1B voda 1.1F 1.0D vzduch

Obr. 42: Priimérné hodnoty drsnosti Crpsg v jednotlivych prostiedich — zacdtek
Piehled naméfenych hodnot parametru drsnosti povrchu Crpsp [m] na konci
otvoru je zobrazen v tabulce 15. Na obrazku 43 jsou graficky znazornény aritmetické

praméry téchto hodnot.

Tab. 15: Konec vrtaného otvoru — Ctpsg

1.0D 16,13 | 370 | 469 | 473 | 517 | 486 | 413 | 593 | 495 | 392 | 58 | 2,77
1.0E 239 | 200 | 256 | 268 | 3,00 | 399 | 240 | 159 | 1,81 | 302 | 254 | 052
1.1B 379 | 253 | 341 | 301 | 355 | 377 | 1,86 | 324 | 246 | 283 | 305 | 047
1.1F 490 | 459 | 399 | 665 | 633 | 604 | 298 | 513 | 835 | 404 | 530 | 1,18
Voda 350 | 305 | 277 | 225 | 339 | 466 | 429 | 656 | 699 | 479 | 422 | 1,18
Vzduch | 544 | 647 | 575 | 576 | 632 | 11,23 | 503 | 7,36 | 442 | 591 | 637 | 142
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Konec vrtaného otvoru — Cpsg
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Obr. 43: Priimérné hodnoty drsnosti Crpsg v jednotlivych prostiedich — konec
Vzajemné porovnani parametru — Crpsg
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Obr. 44: Porovndni parametru Crpsy
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Meéienim bylo zjisténo, ze parametr drsnosti povrchu Cypsg obrobenych dér je
na pocatku vrtanych otvori cca 1x vyssi, nez na konci otvoru. Rozdily v parametrech
drsnosti povrchu mezi za¢atkem a koncem jsou U Cypso= do 6 %.

Vliv procesni kapaliny na parametr drsnosti povrchu Cipsp na pocatku
vyvrtaného otvoru je nepatrny. Na koncich vrtanych otvorG je vliv procesnich
kapalin na parametry drsnosti povrchu vyrazny. Nejvétsi rozdily mezi vyslednou

nejlepsi a nejhorsi zkousenou kapalinou je Crpso= 54-112 %.

5.5 Vysledky vlivu procesnich kapalin na tvar tfisky pri obrabéni
slitiny hliniku

Ttisky vzniklé pii vrtani slitiny hliniku AICu4BiPb za pouziti zkousenych
procesnich kapalin byly porovnany (viz obr. 45) dle normy ISO 3685 rozdéleni tvaru
tiisky. Pomoci této tabulky byly snimky tfiSek zatazeny do danych skupin.

Formulafe hodnoceni tvaru tisky jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢. 4.

1. Stuzkové * | 2, Vinuté 3. Spirdlové * | 4, Vinité 5. Kuzelovité * | 6. Obloukovité# | 7. Elementarni | 8. Jehlovité

trisky trisky trisky téirigﬂsomé téfrig:;)ovité trisky trisky thisky

1.1. Dlouhé ¢] 3.1.Ploché 4.1. Dlouhé 5.1, Dlouhé 6.1, Spojené

. 2 AR B2

1.2, Kratké 22. ?ra[ké 3.2, Kuzelovité 4.2, Krtké 5.2, Kratké 6.2. Délené

S @3& d@’
= % s

1.3. Smotané 2.3. Smotané __| 5.3 Smotané

Obr. 45: Rozdéleni tvaru tifisek: ISO 3685
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Fotografie trisek pofizené pii vrtani slitiny hliniku:

Obr. 50: Vzduch Obr. 51: Uzitkova voda

Po posouzeni tfisek dle obrazku 45 je patrné, ze vliv procesnich kapalin na
tvar trisky pfi obrdbéni slitiny hliniku je nepatrny. U vSech &ty procesnich
kapalin i u dvou porovnavacich médii, kterymi je uzitkova voda a vzduch, vznikaji

tiisky kratké, Sroubovité a kuzelovité.
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6. Shrnuti a zhodnoceni dosaZenych vysledkii a vyvozeni
zavéru

Tato diplomova prace byla zaméfena na zjiStovani procesnich kapalin od
firmy PARAMO, a.s. na jakost obrobené¢ho povrchu pii obrabéni slitiny hliniku.
Procesni kapaliny byly zkouSeny ze dvou hledisek, vliv procesni kapaliny na
parametry drsnosti povrchu a vliv procesni kapaliny na tvar téisky pii vrtani slitiny
hliniku.

Od firmy PARAMO, a.s. to byly tyto kapaliny: ESOK 1.0D, ESOK 1.0E,
ESOK 1.1B, ESOK 1.1F. Jako porovnavaci média slouzila uzitkova voda a vzduch.
Méfeni bylo provedeno v laboratofi KOM Technické univerzity v Liberci. Vysledky
méfeni této prace mohou slouzit jako cenné informace pro praxi.

V prvni casti se zjisStoval vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti
povrchu pii vrtani slitiny hliniku a uré¢eni nejvhodnéjsi procesni kapaliny.

Me¢tenim bylo zjiSténo, Ze parametry drsnosti povrchu obrobenych dér jsou
na pocatku otvorti cca 1x vys$i, nez na konci otvorti. Predpokladame, ze tfiska
odchazejici z mista obrdbéni poskozuje jiz obrobeny povrch a zhorSuje tak jeho
povrch, nezavisle na druhu pouzité procesni kapaliny. Rozdily v parametrech
drsnosti povrchu mezi zafatkem a koncem jsou nasledujici: Ra = 28-157 %,
Rz = 16-112 %, Cpso = do 6 %.

M¢étenim bylo zjisténo, ze procesni kapaliny na pocatku vrtani otvort 4x D
nemaji jednozna¢ny vliv na sledované parametry drsnosti povrchu. Napiiklad pfi
pouziti kapalin 1.1F a 1.0D parametr drsnosti Ra, Rz jsou nejlep$i, pfi pouZziti
kapalin 1.0E a 1.1B parametr drsnosti C+pso je nejlepsi.

Na koncich vrtanych otvorti je vliv procesnich kapalin na parametry drsnosti
povrchu vyrazny. Nejvétsi rozdily mezi vyslednou nejlepsi a nejhorsi zkouSenou
kapalinou jsou: Ra= 48-83 %, Rz= 39-66 %, Cypso= 54-112 %. Bez procesnich
kapalin, tj. uzitkova voda, vzduch se parametry drsnosti zhorSuji, pohybuji se
Vv nasledujicich intervalech: Ra= 87-241 %, Rz= 77-192 %, C+pso= 8-146 %.

Konec vrtani otvoru neni tfiska schopna povrch poSkodit a ma zde tedy
nejvetsi vliv na parametry drsnosti povrchu nérastek, ktery vznika na bfitu nastroje.

Nejlepsi parametry drsnosti povrchu zarucuje procesni kapalina ESOK 1.1B.
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V druhé ¢asti se zjisStoval vliv procesnich kapalin na tvar tfisky pfi vrtani
slitiny hliniku, urceni nejvhodné&j$i procesni kapaliny a doporuceni procesnich
kapalin do praxe.

Vliv procesnich kapalin na tvar tfisky je nepatrny. Pfi pouziti vSech
procesnich kapalin i porovnavacich médii, coz je uzitkova voda a vzduch je tvar
tiisky stejny — tfisky kratké, Sroubovité a kuzelovité.

Doporuceni pro praxi je nasledujici: pfi vrtani hlubokych otvorti ze slitin
hliniku procesni kapaliny nemaji podstatny vliv na parametry drsnosti povrchu. Pro
vrtani kratkych otvori je vhodné pouzivat kapalinu ESOK 1.1B, ktera dosahuje

nejlepsich vysledkl parametrti drsnosti povrchu.
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Priloha 1

Vlastnosti slitiny hliniku AICu4BiPb- C:SN 422454 [19]

Tast 7, dil 6, kap. 3, AICU4BIPb, str. 1

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

CEést 7, dil 6, kap. 3, AICu4BIPb, str. 2

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

dil 6, hiinik a jeho slitiny

CSN 42 4254
STN 42 4254

SLITINA
AICu4BiPh

dil 6, hlinik a jeho slitiny

Sou st pro emnou mechikuaaliku . ob{élm na automal, ; : 2
Tria odpadu podle CSN 42 1331
816

Barevné znateni podle CSN 42 1407
2dkladni - Gervend vedlejsi - ternd

50 EURO Nemecko

{1 e kuho, Sherow,Sestvané sované 2 epla (3 ACuAPhMg |IS°20&1 :m—_%ccumﬂnm 5 lnwnzsm
[2] tyte kruhove, Elvercové, Sestifranné tazend za studena (4] trubky bezeSvé tazené za studena e Vel Bridnie Risto
230 [NF As0-411 SRR o
Polotovar 1] 2 Bl 4l USA Japonsko Kanads
Rozmér t, d [mm] CSN 42 7510, 20 <100 CN427714 | CSN427715 T = | B =
Stav afeny wylvizeny whvizeny wytvrzeny Itdlie Rakousko Svédsko
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] - - - - = [ B = = = %
Mez pevnosti Ry (MPa] 220-310 min 340 min 290 min 340 Polsko Madarsko - Norsko
Tainost As [%] (Avo) (min 10) min 10 = min 9 I - - - AICu4Pb2Mg! NS 17110
TWist o e L. = = Firsko Syearsko Spanéisko
- S 20T | A-4CuPbMg  [UNE 38323

Teplotni soucinitel

Hustota Mérné tepelnd Konduktivita il
kapacita roztaznosti
plkg.m?¥ ¢ kg K] alK'] A [MS.m"]
260 5 i

(20-200°C) Wit |

ODOLNOST PROTI KOR
slitina odoléva atmosférické korozi, ve vytvrzeném stavu je néchylnd ke koroznimu praskani
0ODOLNOST PROTI UNAVE

gy [MPa) 120 (vytviz. stav)

PELNE ZPRACOVAN(
Zihani na mékko 330-370°C  2-6/vzduch
rozpoustéci Zihdn 490-510°C ochlazeni ve vodé 20-40 °C
umélé stdrnuti 20°C 5 dnd
TVARITELNOST
velmi dobrd pfi tvafeni za tepla (380-450 °C)
SVARITELNOST
slitina neni vhodnd pro svafovdn
OBROBITELNOST
tvrdost HB max %0 130
tfida obrobitelnosti 9 8d
koef. obrobitelnosti k, 080 063 1,00

(SN 42 4380
10d
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Priloha 2

Formulaf Hodnoceni PK ze spol. Paramo a.s. pfi vrtani slitiny hliniku z hlediska

drsnosti povrchu obrobku (za¢atek otvoru)

Projekt TACR - FS, TUV
TA02021332 Liberci

Ekologické obrabéci kapaliny nové generace

Hodnoceni PK ze spol. Paramo a.s. pfi vrtani z hlediska drsnosti povrchu obrobku
(za€atek otvoru) - 2014

- procesni Vzduch, voda, 1.0D, 1.0E, datum  25.10.14
kapalina: 1.1B, 1.1F méfeni:
- obrabény Slitina méfeni Karasek,
material: AICu4BiPb proved!: Hursky
Podminky Podminky
obrabéni méreni
fezna 40 [ m/min Pristroj: Mitutoyo Surftest
rychlost v : ] SV-2000N2
hloubka zabéru 4,0 [mm] Pfisluse dotek &. 12AAB404 - standardni dotek
a,: nstvi:
posuv na otaCku 0,05 [ mm/ot (radius 5um, vrcholovy uhel
for : ] 90°)
Mista Fotografie
méreni vzorku

|=—

Sy e T ol

7,

|=—

A

3
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Nameérené hodnoty parametri drsnosti povrchu - tabulka

Cislo méreni

Vzduch
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] | 5.64 4,60 1,39 | 4,13 1,21 558 | 713|103 (520 | 1,32 372 |172
Rz [pm] 26,46 23,33 7,06 31,34 6,33 25,61 |36,69| 5,78 | 26,05 | 8,68 19,73 | 8,75
Crpso [um] | 544 647 | 575 | 576 | 6,32 | 10,13 | 451 | 7,36 | 442 | 591 | 6,21 | 1,23
Cislo méfeni
Voda
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] || 152 1,35 1,58 1,82 | 201 1,75 | 1,82 | 1,30 | 1,92 | 1,31 || 1,64 | 0,20
Rz [|Jm] 8,15 8,24 8,74 11,47 10,59 10,64 |10,45| 7,36 11,39 | 8,65 9,57 1,13
CTPSO [pm] 3,50 3,05 2,77 2,25 3,39 4,66 4,09 | 6,56 | 6,69 | 4,79 4,18 1,14
Cislo méfeni
1.0D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ pramér | (+,-)
Ra [um] | 210 1,78 1,97 1,83 | 2,34 185 | 167 | 1,34 | 1,12 | 1,68 || 1,77 | 027
Rz [|Jm] 10,42 10,49 11,17 10,82 12,23 10,43 8,55 | 7,63 | 6,99 | 8,74 9,75 1,27
CTPSO [pm] 16,13 3,70 4,69 4,73 5,17 4,86 3,93 | 593 | 4,15 | 3,92 5,72 2,80
Cislo méfeni
1.0E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ pramér | (+,-)
Ra [pm] 2,03 1,82 1,80 2,14 2,53 1,87 1,99 | 1,84 | 1,77 | 2,09 1,99 0,17
Rz [um] | 12,05 | 11,52 | 10,67 | 10,86 | 12,55 | 11,02 |10,40|10,69 |10,72|11,26| 11,17 | 0,52
CTPSO [um] 2,39 2,00 2,56 2,68 2,88 3,87 2,40 | 1,57 | 1,81 | 3,02 2,52 0,50
Cislo méfeni
1.1B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [pm] 1,11 0,79 1,47 0,94 0,99 1,09 1,03 | 1,08 | 1,08 | 1,35 1,09 0,15
Rz [pm] 7,51 4,75 9,38 5,63 6,86 6,59 6,79 | 6,50 | 6,33 | 7,16 6,74 0,92
CTPSO [um] 3,79 2,53 3,41 3,01 1,85 3,77 1,86 | 3,24 | 2,46 | 2,83 2,88 0,53
Cislo méfeni
1.1F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (| pramér | (+,-)
Ra [um] || 152 1,91 1,73 1,29 1,57 190 | 1,20 | 1,71 | 1,81 | 1,49 | 161 | 0,18
Rz [pm] 9,81 11,83 9,06 7,18 8,76 10,33 8,25 | 9,84 | 10,41 | 8,47 9,39 1,00
Crpso [um] || 490 249 | 39 | 665 | 633 6,04 | 298|513 | 8,35 | 4,04 | 509 |1,36
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Nameérené hodnoty parametri drsnosti povrchu - graf
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Priloha 3

Formulaf Hodnoceni PK z firmy Paramo a.s. pfi vrtani slitiny hliniku z hlediska

drsnosti povrchu obrobku (konec otvoru)

Projekt TACR -
TA02021332

FS, TUv

Ekologické obrabéci kapaliny nové generace

Liberci

Hodnoceni PK ze spol. Paramo a.s. pfi vrtani z hlediska drsnosti povrchu obrobku
(konec otvoru) - 2014

Vzduch, voda, 1.0D, 1.0E, datum
méreni: 25.10.14

- procesni
kapalina:

- obrabény
material:

Podminky
obrabéni

fezna
rychlost v :
hloubka
zabéru a, :
posuv na
otacku fy :

Mista
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BB
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méreni Karasek,
proved!: Hursky
Podminky
méreni
- . Mitutoyo Surftest SV-
Pfistroj: 2000N2
;Cﬁ'use” dotek & 12AAB404 - standardni dotek

(radius 5um, vrcholovy uhel 90°)

Fotografie
vzorku
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Nameérené hodnoty parametri drsnosti povrchu - tabulka

Cislo mé

Vzduch rent
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] | 518 | 421 | 466 | 3,70 | 501 | 6,04 | 7,18 | 546 | 6,70 | 573 | 539 | 081
Rz [um] | 28,64 | 4,66 | 22,67 | 19,79 | 24,46 | 26,18 | 34,07 | 25,44 | 29,60 | 24,79 | 24,03 | 592
Crpso [um] || 544 | 647 | 575 | 576 | 6,32 | 11,23 | 503 | 7,36 | 442 | 591 | 637 | 1,42
Voda Cislo méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] | 293 | 1,76 | 1,73 | 1,97 | 1,86 | 2,11 | 1,69 | 1,38 | 1,63 | 1,75 | 1,78 | 0,15
Rz [um] | 10,75 | 10,45 | 10,50 | 11,21 | 9,90 | 14,40 |10,29| 8,16 | 9,71 |11,73| 10,71 | 1,22
Crpso [um] || 850 | 305 | 277 | 225 | 3,39 | 4,66 | 429 | 656 | 6,99 | 479 | 422 | 1,18
1.0D Cislo méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | promér | (+,-)
Ra [um] 1,60 | 088 | 089 | 151 | 0,75 | 3,80 | 3,37 | 474 | 3,18 | 3,37 | 241 | 1,09
Rz [um] || 941 | 534 | 501 | 829 | 429 | 17,78 |1581|19,52|11,97 |15,35| 11,27 | 4,23
Crpso [um] || 1613 | 3,70 | 469 | 473 | 517 | 4,86 | 413 | 593 | 495 | 392 | 582 |2,77
Cislo méfeni
1.0E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] || 481 | 305 | 293 | 293 | 3,07 | 1,75 | 143 | 1,49 | 1,57 | 218 | 252 | 0,80
Rz [um] | 27,38 | 15,63 | 13,74 | 1548 | 1452 | 9,93 | 7,83 | 7,95 | 9,04 |11,14| 13,26 | 4,37
Crpso [um] || 239 | 200 | 256 | 268 | 3,00 | 3,99 | 240 | 159 | 1,81 | 302 | 254 |0,52
11B Cislo méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | pramér | (+,-)
Ra [um] 4,05 | 3,40 | 2,20 | 3,01 | 2,47 | 2,63 | 3,15 | 1,89 | 3,05 | 2,15 | 2,80 | 0,50
Rz [um] | 21,40 | 17,15 | 11,72 | 14,97 | 13,07 | 12,17 | 15,47 | 11,24 | 14,65 | 11,08 | 14,29 | 2,42
Crpso [um] || 379 | 253 | 341 | 301 | 355 | 3,77 | 1,86 | 324 | 246 | 283 | 3,05 |047
L1F Cislo méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | promér | (+,-)
Ra [um] | 263 | 2,08 | 249 | 213 | 147 | 2,38 | 1,71 | 213 | 1,84 | 1,72 | 2,06 | 0,28
Rz [um] || 13,91 | 11,53 | 13,15 | 12,02 | 9,05 | 12,25 | 9,79 |11,69| 9,68 | 10,29 | 11,34 | 1,20
Crpso [um] || 490 | 459 | 399 | 665 | 633 | 604 | 298|513 |835|404 | 530 |1,18
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Namérené hodnoty parametrt drsnosti povrchu - graf
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Priloha 4
Formular hodnoceni PK ze spol. Paramo, a.s. pFi vrtani slitiny hliniku na tvar tfisky
FS, TU v Liberci
Ekologické obrabéci kapaliny nové generace
Trisky pfi obrabéni vrtanim

- procesni kapalina: 1.0D, 1.0E, 1.1F, datum méfeni: 25.10.2014
1.1B, voda, vzduch

- obrabény material: 14 220.3 méreni proved!: Hursky, J.

Fotografie tisky pti obrabéni Fotografie tiisky pii obrabéni
s piivodem kapaliny ESOK 1.0D s pfivodem kapaliny ESOK 1.0E
S _ao

Fotografie tfisky pii obrabéni Fotografie tiisky pii obrabéni
s piivodem kapaliny ESOK 1.1.F s pfivodem kapaliny ESOK 1.1B
< - ‘» < _ e 3 g >

Fotografie tfisky pfi obrabéni Fotografie tfisky pfi obrabéni
s piivodem kapaliny voda bez kapaliny — vzduch
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Podminky méfeni:

Fotografie tiisek byly potfizeny v metrologické laboratoii KOM na pracovisti

vizualni kontroly pfistrojem Nokia Lumia 620 a Evolveo Strong Phone Q4.

Zjisténé udaje o druhu odebrané trisky - tabulka

Vrtani

Procesni Tvar

kapalina vzniklé trisky
ESOK 1.0D KuZelovita Sroubovita dlouha
ESOK 1.0E Kuzelovita Sroubovita kratka
ESOK 1.1F KuZelovita Sroubovita kratka
ESOK 1.1B Kuzelovita Sroubovita kratka

vzduch Spiralova kuzelovita

voda Kuielovita Sroubovita kratka

1. Stuzkové * | 2, Vinuté . Spiralové * | 4. Vinité * | 6. Kuzelovité * | 6. Obloukovité#|7. Elementarni | 8. Jehlovité
trisky trisky tiisky Sroubovité Sroubovité trisky trisky trisky
tfisky trisky

1.1. Dlouhé <] 3.1.Ploché 4.1. Dlouhé 5.1. Dlouhé 6.1. Spojené

& v B
9 | o "Iy ek

1.2. Kratké 22 ?rﬂlké 3.2. Kuzelovité 4.2. Kratké 5.2. Kratké

i @’& oS

[=| =" a

1.3. Smotané 2.3. Smotané

82



Priloha 5

Parametry a charakteristika nastrojarské frézky FNG 32 [19]
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TECHNICKE UDAJE FNG 32 PROVEDENI STROJE

STOL Standardni provedeni:
: * pneumaticko-hydraulické upinani nastroje
Foamiée prcowrs plocly Al 500 x 400 * pevny Uhiovy stil o rozmérech 800 x 400 mm
R REEV pocey z e vertikaini hlava s odikdapétem
=i A onec ddd 1% 50 |« frekvenéni ménié v pohonu vietene
Maximdini 2atizon stou kg 350 |« hruby a jemny wsuv pinoly
Pracoviizcvh  —podéky X mm 800G |« strojnd posuvy X, Y, Z (plynule staviteiné posuvy)
-picy (Y mm 400 [ * rutni kola na osach X, Y a Z s odmérovacimi Giselniky
-as @ mm 400 | sd@enim 0,01 mm
Posuvy — podet stuphd phrrie e centraini mazani s davkovad
—rozsah XY mimin 15-1 000 | chlazeni néstroje
-rozsah Z mrnvmin, 6-400 ¢ glektrovyzbroj pro napéti 3 x 400 /50 Hz
Rychlopesuy XY mvmin, 2000 * natér stroje — modrodeda barva odstin RAL 5010 / RAL
2 mrvmin, 800 9002
HORIZONTALI VRETENO 5040 o Osvétleni pracovndho prostoru
Vzdalnost asy vietene * Kryt pracovniho prostoru
od plochy pesneho stols mm 148-548 2
Rozssh otéek - plynule oVmin 50-4.000 Jiné provedeni: ‘
Podat rychlosinich stuofi 2 (nutno uvest v objednavce)
Razani otasek e * stroj se stolem otoénym a skiopnym TU32N, upinaci plo-
VERTIKALNI VRETENO 8040 cha @ 600 x 400mm
) T e e e Sy 250-650 . strgj S ramenem a podpémym loZiskem LFH32N
Rozsah otk - phynude e 504,000 o kulickove Srouby v gsach XaY
Rodet rychiostrich stupA 2 . kwtsvsléwvedmn N '
* praveden| pro pakcovou odméfovaci soustavu
Razeni otddek Pyl » elekiricka wzbroj pro hodnoty napéti jiné ne? 3 x 400 V/
Natoden! \etena +90° 50 Hz
Vysuy pinoly mm 80 o jny barevny odstin
Upinéri réstroje Preu-hydrauicke * yybaveni stroje éigicovou indikaci polohy
STROJ
Viyken Havnho motoru K 40
KON postvoneno motons KW 11 NORMALNI PRISLUSENSTVI:
Néadoba na trisky
— - ol 1ks upinaci koncovka 811 11 2328.00
Zastaniod plocha R 307053 130 Kratky frézovaci tm 40 x 22 x 37
Viydka mm 2115
ZVLASTNI PRISLUSENSTVI
(dodava se na zvidstnd abjednavku za priplatak)
ObraZeci hiava 10B 32N
o Délici pristroj jednocuchy DJ 2504
—~— Ototny stll s délicim zarizenim 320
| 2 Strojni svérak pevny 125
i X Tocnice 126
);5.{_[ & 31 Strojni svérak otodny a sklopny 125
L i 3 Strojnd svérak samostiedici 125
Frézovaci trmy krétké 40x16x 29
40x22x19
I 40x 22 x 37
] | g 40X 27 x 47
i 3 ) 40 x 32 x 60
I Frézovaci trn dlouhy 40 x 22 x 500
| J_ % (pro rameno s podpérmym loziskem) 40 x 27 x 500
~ q]_._._'., ..... :H 40 x 32 x 500
. 40 x 40 x 500
Redukéni pouzdra 40 x 30
40x 2
40x 3
Vrtackove skiicidlo tricelistove 13-B12
o 8 Trm pro vrtadkovs skiigidio B12x2
Upinaci pouzdra se sadou vioZek 40x16
40x 28

TOS Olomouc, s.ro.

Tovami 1180/30, 779 00 Olomouc-Hodolany

tel: +420 587 404 309
OLOMOUC i 52057406 25

e-mail: prodej@tos-olomouc.cz
http:  www.tos-olomouc.cz

84




Priloha 6

Technické parametry Mitutoyo SV-2000 N2 [20]

Pritroj na mereni drsnosti povrchu , Surftest SV-2000"
Technické parametry Spickova technologie s ponorem - pro naroénou Kontroku povrchuv méficm stiedisku a aboratofi
Ivihdoteku: 80 g
R 0,000"1mpm Perfekini méfeni vztaznjch rovin pfi mobinim a staciondmim poit
Posw (0saX):  S0mm
Nefmensi Cut0ff. 025 mm
Odchyka primosti: 03 pum /50 mm

55 parametrl

Ra,Rq Ry, Rz R3z, Rt Rp, Rk Rok Rvk, M, M,
5, Sm, P, mr, A, A2 Ry, R R, W, W, Wie, mrd
HSC, AW, AR, Vo, Aa, Aq Ku & Lo, Sk Rti Rz,
R3y, Rc Roma, Rpi, Rvmax, plateau rato, Aa, Aq
Lr, SR, SAR, NR, NCRX, CPM, SW, SAW, W, Vo

Model  Fomu Plestaveni agmés

Wy kddesy
N0 o e e
Surftest $V-2000 V200082 S0mm 300 mmmcdordé 610x450mm
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