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ABSTRAKT

Prace se v prvni Casti zabyva popisem obrabénim obecné, déle frézovanim, frézovacimi
nastroji, frézovacimi stroji a chlazenim pti obrabéni. Druhd ¢ast popisuje navrh a realizaci

systému chlazeni pro CNC frézku, naslednou vyrobu komponentii a montaz na stroj.

Klicova slova: obrabéni, frézovani, chlazeni, CNC frézka, systém chlazeni

ABSTRACT

Labour in the first part deals with the description of machining in general and milling,
milling tools, milling machines and cooling during machining. The second part describes the
design and realization of the cooling system for CNC milling machine, followed by

manufacturing components and installation on the imachine.

Keywords: machining, milling, cooling, CNC milling machine, cooling system
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UvVOD

Béhem operace obrabéni se témet veskera prace fezani transformuje v teplo. Teplo ma
pfi obrabéni nezadouci vliv a je nutné ho eliminovat piisluinym feznym prostiedim. Rezné
prostiedi ma vliv na kvalitativni a ekonomické parametry fezného procesu. Nejpouzivang)si
fezna média jsou kapaliny, plyny a mlhy. Na fezné prosttedi se specifikuji urcité pozadavky,

r

k nimz patii zejména chladici G¢inek, mazaci UcCinek, dCistici G¢inek, provozni stalost,
ochranny Ucinek, zdravotni nezavadnost a pifiméfené naklady. Chladici u€inek je schopnost
fezn¢ho prosttedi odvadét teplo z mista fezu. Mazaci ucinek je schopnost prostiedi vytvofit
vrstvu, kterd snizuje tfeni, ke kterému dochazi mezi nastrojem a obrobkem. Cistici u¢inek
znamena, ze fezné médium odstranuje tfisky z mista fezu. Provozni stalost se definuje jako
doba vymény ftezn¢ho prostfedi. Ochranny ucinek nezpiisobuje korozi. Zdravotni
nezavadnost je pozadavek, aby fezné médium nebylo zdravi Skodlivé a pfiméfené naklady

souvisi predevsim se spotfebou fezného média.

Univerzitni CNC frézka HWT 442 systém chlazeni pted realizaci této prace postradala.
Bylo tedy nutné provést navrh dle pozadovanych podminek na chladici systém, konstrukéni
navrh v PC softwaru, vyrobu a ndkup potiebnych komponentii. Déle nasledovala montaz na

stroj a finan¢ni vyhodnocent.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY OBRABENI

Pti obrabéni dochézi k odd€lovani ¢astic materialu obrobku biitem nastroje. Vlastni
proces fyzikalné-mechanického odd€lovani materialu obrobku se specifikuje jako fezani,
resp. fezny proces. V zavislosti na zpisobu oddélovani materidlu se rozli§i fezny proces
kontinualni (soustruZeni, vrtani, vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky
(frézovani, brouSeni). Realny fezny proces probihd za ur¢itych feznych podminek, které jsou

soucasti obrabécich podminek. [1]

1.1 Obrobek

Obrobek jako objekt obrabéciho procesu je z geometrického hlediska charakterizovan
obrabénou, obrobenou a piechodovou plochou. Obrabéna plocha je plocha, kterda ma byt
obrobena fezanim. Obrobend plocha je plocha ziskana jako vysledek tfezné¢ho procesu.
Ptechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, kterd je vytvofena pusobenim ostii nastroje

béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo obrobku. [1]

1 3 2

1 — obrabéna plocha

b ; ) : 2 — obrobena plocha

3 — prechodova plocha

Obr. 1 Zakladni plochy na obrobku pri podélném soustruzeni. [1]

Obrobend plocha ptedstavuje prioritni vystup obrdbéciho procesu a z technologického
hlediska je urena svymi rozméry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi
povrchové vrstvy. Obrobena plocha se identifikuje souborem parametri vztazenych
k jmenovité ploSe, k nimz patii zejména uchylka rozméru (uchylka od jmenovité hodnoty
rozméru), uchylka tvaru (uchylka ptfimosti, uchylka kruhovitosti, uchylka souososti,

obvodové hazeni, Celni hazeni), struktura povrchu (nejvétsi vySka profilu Rz, primérna
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aritmetickd uchylka profilu Ra), vlastnosti povrchové vrstvy (druh a velikost napéti
v povrchové vrstvé, trhliny a jiné povrchové vady). Parametry obrobené plochy jsou obecné
funkci souboru technologickych faktori, které souvisi s vlastnostmi obrabéciho stroje,

nastroje, obrobku, upinace a s hodnotami feznych podminek. [1]

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v zavislosti na jejich charakteru lze
Clenit na systematicky konstantni (chyba v sefizeni obrabéciho stroje, tichylka rozméru a
tvaru nastroje), systematicky proménné (opotiebeni nastroje, tepelné deformace prvki
obrabéciho systému), ndhodné (rozptyleni piidavki na obrabéni, rozptyleni vlastnosti

obrabéného materialu). [1]

1.2 Nastroj

Nastroj v interakci s obrobkem umoziuje realizaci fezného procesu. Z geometrického

hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostfi. [1]

1 — osa nastroje

2 — upinaci dira

3 —téleso

4 — $picka

5 — bfit

A, —celo

Ay — prvni hlavni hibet
A,y — druhy hlavni hibet
A’y — vedlejsi hibet

S — nastrojové hlavni ostii

S¢ — nastrojové vedlejsi ostii

Obr. 2 Ostii a plochy na rezné casti celni valcové frézy. [1]
Téleso je Cast nastroje, na které jsou piimo vytvoiené, nebo upevnéné elementy ostii.

Stopka je Cast nastroje uréena pro upnuti.
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Upinaci dira je souhrn vnittnich ploch télesa nastroje, ur¢enych pro nastaveni a upnuti

nastroje.

Osa nastroje je teoreticka piimka s definovanym geometrickym vztahem ke stanovenému
povrchu, pouZivana pii vyrob¢, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je osa nastroje stiedova
cara stopky nebo upinaci diry nastroje. Obvykle je rovnobéznd nebo kolméd k danému

povrchu nastroje.

Rezna cast je funkEni Cast nastroje, kterd obsahuje prvky tvofici tfisku. Patii sem zejména

ostfi, Celo a hibet. V piipad¢ vicezubého nastroje ma kazdy zub svou feznou cast.

Zakladna je plochy prvek stopky nastroje, ktery je zpravidla rovnobézny nebo kolmy
k zakladni rovin€ nastroje; slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrob¢, kontrole

a ostfeni; ne vSechny nastroje maji jednozna¢né urcenou zakladnu.

Brit je prvek fezné Casti nastroje ohrani¢eny ¢elem a hibetem nastroje. Miize byt spojeny jak

s hlavnim, tak 1 vedlej$im osttim. [1]

1.3 Obrabéci stroj

Obrabéci stroj predstavuje zékladni prvek obrabéciho systému (stroj-obrobek-nastroj),
ve kterém se realizuje vlastni obrabéci proces. Technologické vlastnosti obrabéciho stroje
vyznamné ovliviiuji vysledny efekt obrabéciho procesu jak z hlediska jeho hospodarnosti,

tak 1z hlediska parametrii obrobené plochy. [1]
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pii které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejcastéji konad soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose ndstroje. U
modernich frézovacich strojii jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se
realizovat ve viech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je

prerusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky proménné tloustky. [1]

2.1 Technologicka charakteristika

Z technologického hlediska se v zéavislosti na aplikovaném nastroji rozli§i frézovani
valcové (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani celem). Od téchto zakladnich

zpusobtl se odvozuji nékteré dalsi zplisoby, jako frézovani okruzni a planetové. [1]

2.1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Vilcové frézovani se prevazné uplatiiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu ndstroje, hloubka odebirané vrstvy H se
nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobend plocha je rovnob&zna s osou
otdCeni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozlisi frézovani

nesousledné (protismérné) a sousledné (soumérné). [1]

Obrébeng /2
plocha

¥,
' 3
f PFechodovd Obrobena
a) plocha plache B}

Obr. 3 Kinematika valcového frézovani [1]

a) nesousledné frézovani; b) sousledné frézovani
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Pti nesousledném frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobend plocha vzniké pti vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tiisky se postupné méni
znulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé€lovani tfisky nedochdzi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvofené ptedchéazejicim zubem.
Piitom vznikaji silové uginky a deformace zptisobujici zvy§ené opotiebeni biitu. Rezna sila
pfi protismérném frézovani ma slozku, kterd plisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [1]

Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka ttisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobend plocha se vytvari, kdyz
zub vychézi ze zabéru. Rezné sily ptisobi obvykle smérem dold. Sousmérné frézovani miize
probihat pouze na ptizpusobeném stroji pfi vymezené vuli a predpeti mezi posuvnym
Sroubem a matici stolu frézky. V opacném piipadé zplisobuje viile nestejnomérny posuv, pii
némz mize dojit k poskozeni ndstroje, popf. 1 stroje. Pfi vzijemném porovndni lze shrnout

hlavni vyhody obou zptlisobi. [1]

Nesousledné frézovant:

trvanlivost néstroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku a pod.;

- neni zapotfebi vymezovani vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu
stroje;
- mensi opotiebeni Sroubu a matice;
- zab&r zubu frézy pfi jejich viezdvani nezdvisi na hloubce fezu.
Sousledné frézovant:
- vyS§i trvanlivost bfitd, coZ umoziuje pouziti vysSich feznych rychlosti a
posuvil;

- mensi potfebny fezny vykon;

- fezna sila pfitlaCuje obrobek ke stolu, takZze lze pouZzit jednodusSich

upinacich ptipravki;
- mensSi sklon ke chvéni;
- obvykle mensi sklon k tvofeni narastku;

- mensi drsnost obroben¢ho povrchu. [1]
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Celni frézovani se uplatiiuje pfi praci s Gelnimi frézami, kdy bfity jsou vytvofeny na
obvodu 1 ¢ele nastroje. Konkrétni relace zakladnich pohybti je pro frézovani uhlovou frézou

naznacen na Obr. 4. [1]

" Obrobena plocha

Smér
hlavniho pohybu

Smér

hiavniho pohybu =
smér

posuvového pohybu

. Smér 2 : [ | Smér uvovéhc pohybu
hlavniho pohybu . ) )
L~ Smér posuvového pohybuy

Obr. 4 Kinematika pohybu nastroje a obrobku ve trech bodech nastroje — uhlova celni

fréza s valcovou stopkou. 1]

Pro dalsi iivahy se v zavislosti na poméru Sitky frézované plochy B k priméru frézy D a
také s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované ploSe se rozli§i symetrické a

nesymetrické frézovani. [1]

R/

1 B,

-
_““Q

a)

Obr. 5 Celni frézovani [1]

a) symetrické; b) nesymetrické
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2.1.2  Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil pti frézovani se vyjde ze silovych poméri na jednom bfitu,
ktery se nachézi v poloze urcené thlem @;. Pro valcové frézovani nastrojem s piimymi zuby
se celkova fezna sila plisobici na bfitu F; rozklada na slozky F.; a Feyi , resp. na slozky Fy; a

Fﬂ\]i — Obr. 6.

Fo Far

Obr. 6 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Py, [1]
a) nesousledné frézovani; b) sousledné frézovani

F; — celkova fezna sila; F; — Fezna sila; F\; — kolma fezna sila; F; — posuvova sila; Fgy; — kolma posuvova

sila

2.1.3 Rezné podminky

Pro dany obrdbény material a frézovaci nastroj patii k zdkladnim feznym podminkdm
fezna rychlost v [m.min"'] a posuv na zub f, [mm]. V technologické praxi se &asto

predepisuje také posuvova rychlost v¢ [mm.min™'], pro kterou plati vi="f,.z. n . [1]

Rezné podminky se voli podle druhu prace, druhu pouzité frézy a pozadované jakosti
obrobenych ploch. Pfi hrubovani se voli co nejveétsi posuv s piihlédnutim k hloubce

odebirané vrstvy, tuhosti obrobku a vykonu na vietenu frézky. [1]
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2.1.4 OkruZni frézovani

Okruzni frézovani se pouziva pii obrabéni dlouhych valcovych ty¢i a pii vyrobé zavitt.
Jako nastroj slouzi frézovaci hlava osazend nckolika nozi. Pfi obrabéni ty¢i kona hlava
vétSinou rotacni a posuvny pohyb, pii fezani zavitli pouze rotacni pohyb. Zbyvajici potfebné

pohyby vykonavé obrobek. [1]

a)

Obr. 7 Kinematika okruzniho frézovani [1]

a) obrobek vné nastroje; b) obrobek uvniti nastroje

2.1.5 Planetové frézovani

Planetové frézovani se uplatiiuje u cCislicové fizenych frézek a u obrabécich center
vybavenych kruhovou interpolaci. Pohyb frézy miize byt fizen u téchto stroji po kruznici,
takZe lze obrabét €asti nebo 1 celé rotacni plochy. Tento zplsob se vyuziva pro frézovani
vnittnich zapichti, kruhovych zaobleni, vngSich vélcovych vystupkli, vétSich otvort a

¢elnich ploch. [1]

dréha stfedu néstroje

a)

Obr. 8 Planetové frézovani [1]

a) vnitrni zapichy; b) vnéjsi a vnitini valcové a celni plochy
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2.1.6 Zakladni vypo¢éty

e Rezna rychlost: v= [m . min"']

(2-1)
Voli se podle obrobitelnosti materidlu, materialu nastroje a zptisobu obrabéni. [2]

e Velikost posuvu miizeme zadavat jako:
Posuv na 1 zub s, — vyhleddme v tabulkach [mm/1 zub].
Posuv na otacku s, = s.. z
Posuvova rychlost s =s,. n=s..z.n [2] (2-2)
e Priifez tfisky je promeénlivy, protoze b&hem zabéru se méni tloustka tfisky.
Maximalni prifez tiisky vypocitame:
Pro valcovou frézu s pfimymi zuby:
Amax = Sz . SINQmax

St = Auax - B=5.. SinQua . B [mmz][2]

Obr. 9 Prirez trisky [2]
Sttedni tloustka tiisky se vypocita z objemu odebraného materialu:

V:sz-t-Bzc-as-l,:as=SZL'hI'B [mm] (2-3)

t

Pro frézy se Sikmymi zuby:

B
c =
cosA

Pro ¢elni frézovant:

S, =t-a=t-s,_-sing [mm?’] [2]

t

Obr. 10 Celni frézovani [2]
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e Reznisila: F. =S -p [N] [2] (2-4)

w7 F -y
e Prikon elektromotoru: P, = 66 (W] [2] (2-5)

n

c o L-i .
e Strojni ¢as: t =—— [min] [2] (2-6)
s

L=1,+1+], [mm]

hrubovani dokontovini

Obr. 12 Strojni cas pro frézovani celem frézy [2]
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2.2 Frézovaci nastroje

RSO D

i}

Obr. 13 Zakladni druhy fréz [1]
a) valcova fréza; b) uhlova fréza; c) kotoucova fréza, d) celni fréza; e) frézovaci hlava;

f) tvarova fréza; g) celni valcova fréza, h) kopirovaci fréza, i) drazkovaci fréza

Frézy jako nékolikabtité nastroje maji biity uspofadany na valcové, kuzelové nebo jiné

tvarové plose, u Celnich fréz také na plose celni. [1]

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a k velkému
rozsahu technologie frézovani se v soucasné dob& pouzivd mnoho typl fréz. Frézy lze

rozttidit do jednotlivych skupin z riznych hledisek, z nichz jsou nékterd dale uvedena. [1]

Podle nastrojového materiali bifith se rozli§i frézy zrychlofezné oceli a slinutych
karbidd. Stéle Castji se uziva u fréz fezné keramiky, kubického nitridu boru a diamantu.
Frézy z rychlotfezné oceli se zhotovuji z kovaného nebo valcované¢ho materialu, nebo se liji
metodou vytavitelného modelu. Nejcastéji se pouziva ocel 19 802, 19 824, 19 830, 19 856.
Na lité frézy se pouziva ocel 19 824. [1]
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Vyhodou fréz z rychlofezné oceli je jejich pomé&rné snadna vyroba a to, ze se dobie ostii a
maji 1 celkem nizké pofizovaci naklady. Jejich hlavni nevyhodou je mens$i produktivita

frézovani a potieba pouziti fezné kapaliny. [1]

Frézy s biitem ze slinutych karbid postupné nahrazuji jednotlivé druhy fréz z rychlofeznych
oceli. Pro velké ubéry ttisek se témét vyhradné pouzivaji nastroje se slinutym karbidem. Pro
frézovani oceli se nejvice pouzivaji slinuté karbidy P 20, P 30, P40, pro materialy s vyssi
houZzevnatosti a pevnosti M 10, M 20, ¢asto 1 M 30. Pro frézovani litiny a nezeleznych kovii

se nejCasteji pouziva slinuty karbid K 10. [1]

Tam, kde se intenzifikuji fezné podminky, jako napft. u Cislicové tizenych strojt, se uplatiiuji

povlakované desticky a slinuté karbidy na bazi TiC, Ni, Mo. [1]

Obr. 14 Zuby fréz [1]

a) frézované, b) podsoustruzené

Podle tvaru zubl se rozeznavaji frézy se zuby frézovanymi nebo podsoustruzenymi.
Frézy se zuby frézovanymi maji vyfrézované tvary zubovych mezer. Celo i hibet zubt tvoii

rovinné plochy. Uzka fazetka na hibeté o §ifce 0,5 — 2 mm zpeviiuje biit.

Frézy s frézovanymi zuby se ostfi na hibeté, ¢imZ se méni profil zubu. Frézy se zuby
podsoustruzenymi maji hibetni plochu vytvofenou jako ¢ast Archimédovy spiraly, ¢elo zubu
je tvofeno rovinou. Uhel fezu 8, se u nich voli 75° - 90°.

Ptfednosti fréz s podsoustruzenymi zuby je, ze se jejich profil pfi ostfeni na Cele méni
nepatrné, takze lze vyuzit znacnou cast tlouStky zubu. Toto se vyuziva zvlast’ u tvarovych

fréz, které jsou vyrobn¢ nakladné.

Podle sméru zubli vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy se zuby pfimymi a se zuby

ve Sroubovici pravé nebo levé. Vyhodou uspotadani zuba ve Sroubovici je plynulost zabéru
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v disledku vétSiho poctu zubi v zébéru a postupného vnikéni zubu do zébéru podél fezné

délky nastroje. Sklon Sroubovice se voli 10° - 45° a n¢kdy 1 vice.

Podle poctu zubl vzhledem k priiméru frézy se rozliSuji frézy jemnozubé, polohrubozubé a

hrubozubé.
Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubl takovy, aby soucasné fezaly minimaln€ dva zuby.

Jemnozubé frézy maji pocet zubi v&tsi, neZ je dan vyrazem z=1,25VD a slouzi pro obrabéni
nacisto. Polohrubozubé frézy se pouzivaji pro stiedné¢ velké ubéry, hrubozubé frézy pro

velké ubéry pii hrubovani. [1]

Podle konstrukéniho uspotfadani se rozliSuji frézy celistvé, které maji téleso a zuby
z jednoho kusu rychlofezné oceli, popt. u malych nastroji ze slinutého karbidu, dale frézy
s vkladanymi feznymi destickami z RO nebo ze SK, frézy délené a sdruZené, sloZené ze

sady fréz upnutych na frézovacim trnu k obrabéni ¢lenitych povrchll jednim zabérem. [1]

V soucasné dob¢ se stile vice uplatiuji frézy s vyménitelnymi biitovymi destickami,

které jsou mechanicky pifipeviiovany k télesu frézy. [1]

Podle geometrického tvaru se déli frézy na valcové nastréné nebo se stopkou, u nichz
jsou zuby pouze na valcové ploSe; ¢elni valcové frézy nastréné nebo se stopkou, které maji
navic zuby na Celni ploSe; kotoucové frézy s pifimymi zuby nebo se zuby ve Sroubovici,
stfidavé levé a praveé, se zuby pouze na valcové ploSe nebo na jedné, popt. obou celnich

plochach; uhlové frézy jednostranné nebo dvoustranné; tvaroveé frézy. [1]

Z technologického hlediska je mozno rozli§it frézy pro — pebs m

frézovani rovinnych ploch (valcové, celni frézy a frézovaci

hlavy) a tvarovych ploch (tvarové frézy, frézy na drazky klind a

per, na upinaci drazky, kopirovaci frézy apod.).

=P
Podle zpiisobu upnuti fréz na stroji jsou frézy nastréné a frézy )y
s valcovou nebo kuzelovou stopkou.
Podle smyslu otaceni (pfi pohledu od vietena) se déli frézy na
pravoiezné a levotezné — Obr. 15. [1] i a)

Obr. 15 Druhy fréz podle smyslu otdaceni [1]

a) pravoreznd, b) levorezna
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2.3 Frézovaci stroje

Frézky jsou vyrdbény a dodavany ve velkém poctu modeli a velikosti, Casto pak
s rozsdhlym zvlastnim pfisluSenstvim. Zpravidla se ¢leni do 4 zékladnich skupin —
konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska tizeni pracovniho cyklu se rozlisi frézky

ovladané ru¢né a tizené programovée (tvrda automatizace, pruzna automatizace). [1]

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro
upnuti nastroje. DalSimi dalezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu
pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietena a posuvi, vykon elektromotoru pro

otaCeni vietena a kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch. [1]

2.3.1 Konzolové frézky

Charakteristickou casti téchto stroji je vySkoveé prestavitelna konzola po vedeni
stojanu. Po konzole se pohybuje piicny stiil s podélnym pracovnim stolem. Tato kombinace
pohybli umozinuje prestavovani obrobku upnutého na pracovnim stole ve ttech pravouhlych
soufadnicich vzhledem k nastroji. Konzolové frézky jsou vhodné pro frézovani rovinnych a
tvarovych ploch u mensich a stiedn¢ velkych obrobkii v kusové a malosériové vyrobeg.
Vyrabégji se ve tfech zdkladnich variantach, a to jako konzolové frézky svislé, vodorovné a

univerzalni frézky. [1]

1 — zakladna

2 — stojan

3 — konzola

4 — pfi¢né sane

5 — podélny pracovni stil
6 — naklapéci vietenik

7 — kruhova zakladna vieteniku

Obr. 16 Konzolova frézka svisla [1]
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2.3.2 Stolové frézky

Stolové frézky nemaji konzolu a maji obvykle podé€lny a pticny stil. Pohyb ve svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén pfemistovanim frézovaciho

vieteniku pro vedeni stroje — Obr. 17.

Na stolovych frézkach lze kvalitné a produktivné obrabét rozmérnéjsi a tézsi soucastky.

Vyrabéji se jak v provedeni svislém, tak i vodorovném. [1]

2.3.3 Rovinné frézky

Patfi mezi nejvykonnéjsi druh frézek. Jsou robustni konstrukce a umoZiuji obrabét
tézké obrobky. Jsou vhodné v kusovych a malosériovych vyrobach, uplatiuji se vSak dobte 1
v sériové vyrobé. Pracuje se na nich nejCastéji frézovacimi hlavami pii obrabéni
vodorovnych, svislych a Sikmych ploch a stopkovymi frézami pii frézovani tzkych ploch a
drazek. U rovinnych frézek ma pracovni stll jeden stupeit volnosti, pohybuje se pouze

v jednom vodorovném sméru — Obr. 18. [1]

i
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Obr. 17 Svisla stolova frézka [1] Obr. 18 Rovinna frézka [1]
1 — zdkladni deska; 2 — stojan; 3 — vietenik; 1 —loze; 2 — stojan; 3 — svisly vietenik;
4 — vreteno, 5 — pracovni stil; 6 — ovladaci panel 4 — vodorovny vretenik; 5 — pracovni stul,

6 — vieteno, 7 — ovldadaci panel
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2.3.4 Specialni frézky

Kopirovaci frézky — délime je na mechanické, hydraulické a -elektrokontaktni.
Kopirovani se provadi ve vodorovnych nebo svislych soufadnicich, poloautomaticky nebo
automaticky. Dalsi specialni frézky — frézky na ozubeni, na zavity, na vacky, pantografické.

[2]

2.3.5 Cislicové Fizené frézky (obrabéci centra)

Pracovni vietenik téchto stroji mize mit vodorovnou nebo svislou osu.
Charakteristickym rysem obrabécich center je zasobnik na 10 az 60 nastroji. U tohoto typu
stroji miizeme programovat smysl, rychlost a délky posuvtl v osach x, y, z, rychlosti otaceni
vietena, miizeme programoveé ménit nastroje, zapinat a vypinat chlazeni apod. Pohyby vSech
suportt jsou feseny elektrohydraulickymi pohony pies kulickové Srouby. Pohyblivé ¢asti

stroje jsou ulozeny valiveé, bez vile. [2]

Obr. 19 Stolni CNC frézka Obr. 20 Univerzalni CNC frézka

BF 20 Vario CNC [6] Opti F 100 CNC-TC [7]
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2.3.5.1 CNC stroje

CNC je zkratkou anglického ,,Computer Numerical Control®, ktera se pouziva i u nas,
ve spojeni s obrabécim strojem lze pouzivat ekvivalent "pocitaCem fizeny obrabéci stroj",
tedy obrabéci stroje vyuzivajici pocita¢ "CNC fidici systém" k tomu, aby dokazali obrabét
vyrobek dle pfedem piipravenych technologickych NC programu. Zakladni rozdéleni

obrabécich strojl je na soustruznické, frézovaci a kombinované a dale na EDM, dratotezky.
[5]
G-kody

Technologicky NC program je obvykle tvoien fetézcem znakt, ptikazl, které zacinaji
pismenem a obvykle nasleduje ¢iselna hodnota. Napiiklad vykondni fadku technologického
programu G1 G90 X126.4 Y 13. F250. pfesune obrabéci nastroj linearni interpolaci, tedy
nejbliz§i moznou cestou z mista pivodniho do mista na obrdbécim stroji uréené¢ho
soufadnicemi X126.4 Y 13. a rychlosti posuvu F=250 mm za minutu. Soutadnice cilového
bodu pohybu jsou zadany v absolutnich soufadnicich coz definuje fidicimu systému ptikaz

G90. [5]
M-kody

V NC programu jsou vyuzivany i M-kody, pomocné funkce, které se staraji o ovladani
mechanisml obrabéciho stroje. M6 T12 je pouZivan napiiklad pro cyklus vymény nastroje
na frézovacich strojich, M7, M8, M9 ovladaji Cerpadla chladici kapaliny, M73, M74
zpeviuji osu C pii1 vrtacich operacich na soustruznicko frézovacich strojich atd. Byla
ustanovena pravidla pro pouzivani G-kédi a M-koda, ktera vnesla fad do pouZivani
zékladni ptikazh tak, aby vySe uvedené platilo pro CNC stroje fizené standardnimi fidicimi
systémy. Presto kazdy vyrobce CNC fidicich systémit ma fadu doplikovych kodi a funkeci.
Tyto informace lze najit v manualu pro obsluhu a programatora daného CNC obréabéciho

stroje. [5]
Nulové body obrobku

Nulové body obrobku, posunuti poc¢atku soufadnic obrobku vii¢i nulovému bodu stroje
je zakladni tikon, ktery musi setfizova¢ udélat nez zacne odlad’'ovat NC program. Jedna se o
najeti pocatku soufadnic obrobku po jeho ustaveni na stll a zapsani posunuti do tabulky

nulovych boda. Toto se déla ruéné pomoci kalibra¢nich mérek nebo ru¢nich méticich sond,
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nebo automaticky pomoci vietenovych méficich sond a najizdéciho NC programu. Nulovy
bod obrobku je pocatek od kterého vychazi vSechny soufadnice NC programu. Nastaveni
délek a praméri ndstroji do tabulky ndstrojii, je druhy zékladni tkon pifed vlastnim
obrabénim a je ho mozno opét udélat ruéné na referencni mérku, nebo pomoci dotykovych
nebo laserovych nastrojovych sond. Spravné nastaveni priméru nastroje je predpokladem
pro spravnou funkci kompenzace pruméru/radiusu nastroje, G40, G41, G42. Tato funkce
zkracené feceno umoziuje obrabét pozadovany tvar rtiznym primerem/radiusem nastroje
dle stejného programu. Tedy hrubovat i dokoncovat pomoci jedné¢ drahy rozdilnym

nastrojem. [5]
Pojem absolutni, prirtistkové (inkrementalni) zadavani souradnic pohybu

Ve vyctu zékladni terminologie NC programovani nelze zapomenout na pojem
absolutni, nebo pfirGstkové (inkrementalni) zadavani soufadnic pohybu. V piipadé
piikazového tadku G1 G90 X126.4 Y13. F250. se jedna o pohyb do soufadnice X126.4
Y13.mm od nulového bodu obrobku. Kdezto zapis G1 G91 X126.4 Y13. F250. definuje
pfimocary pohyb z mista ve kterém se nachazime o hodnotu v ose X126.4 a v ose Y13.mm.
VétSina modernich CNC systémti podporuje obé metody zadavéani soufadnic pohybu, starsi
systémy pracuji jen s inkrementalnim zaddvanim soufadnic pohybu. Pro orientaci v
programu a piehlednost je lepsi pracovat s absolutnimi soufadnicemi paklize to umoZziuje

CNC rtidici systém, tedy soufadnicemi vztazenymi k nulovému bodu obrobku. [5]
Hlavi¢ka

Kazdy NC program zacina Hlavickou. Jedna se o ptikazovy tfadek (fadky), ktery jasné
charakterizuje typ CNC fidiciho systému a zplsob, jakym je program vykondvan. Déle jsou
v hlavicce NC programu ptedvoleny modalni G-kédy, které jsou vychozi pro cely NC
program. Modalni znamend, Ze neplati jen na jedné piikazové tadce, ale ze jsou aktivni az
do tadku, kdy je zméni jiny kod. Ptikladem je GO, tedy povel pro pfesun po piimce
rychloposuvem, ktery neni nutno opakovat, az do fadky, kdy je potteba zménit typ pohybu
na pohyb po kruznici (Sroubovici) G2, G3 nebo pohyb po piimce G1 posuvem pracovnim F.
Konec programu M2, nebo M30 zastavi vykonavani ptikazovych tadka a fadky za témito

ptikazy tak budou ignorovany. [5]

Vrtaci, soustruznické a frézovaci cykly
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Vyrobci fidicich systému nabizeji uzivateliim pro usnadnéni programovani CNC stroji
vrtaci cykly, soustruznické cykly a frézovaci cykly. V ptipad¢ ze je CNC obrabéci stroj
dovybaven méficimi sondami, je mozné vyuzivat 1 Méficich cykli. Co to jsou pevné cykly?
Jedna se o preddefinované drahy obrabécich nastroji, nebo méficich sond, které umoziuji
vykonat ur€ity zptisob obrabéni (méfeni) na zéklad¢ vyplnénych parametrti cyklu. Piikladem
je hluboké vrtani s plnym vyplachem, kde programator-technolog voli vrtaci cyklus, napf.
G83 a zadava pouze souradnice mista vrtani X a Y, celkovou hloubku Z, hodnotu cela
materialu R a hloubku, po které musi vrtak vyjet (vyplachnout) z diry. Takto zadany
ptikazovy fadek definuje, Ze dira bude vrtana s vyplachem po technologem zvolené hloubce
a po vykonani vSech pohybti, bude pokracovat obrabéni dalSim fadkem programu. Vyuziti
preddefinovanych cykli, predev§im vrtacich a méficich Setfi Cas technologa a vyrazné
snizuje jeho moznou chybu hrozici z upsani pii vytvafeni NC programu. Detaily
jednotlivych pfeddefinovanych cykli najdete v dokumentaci konkrétniho CNC ftidiciho
systému. Vytvofené drédhy ndstroje, napiiklad konturovani, nebo kapsovani je mozné u
vétSiny soucasnych CNC systémti rotovat podle sttedu rotace, méfitkovat, nebo zrcadlit.
VyuzZiti téchto funkci umoZiuje programatorovi-technologovi vyuzit jednou napsanou drahu

nastroje pro vice obrabéni. [5]
Psani NC programu

Pro vlastni psani NC programu staci jakykoli textovy editor, ktery mate ve vasem
pocitaci. NC program nasledné pienesete do CNC fidicitho systému a nemusite tak stat u
stroje a tukat NC koédy piimo u stroje. K prenosu lze vyuzit rtizné zpisoby, stale
nejrozsirenési je pfenos RS 232 vyuzivajici sériovy port vaseho PC nebo dnes uz i pouziti
USB, ale v soucasnosti Ize zapojit CNC stroje také do pocitaCovych siti a adresait CNC
fidiciho systému sdilet v rdmci pocitacové sit€¢ ve firmé. Vzdy zavisi na moznostech CNC
fidicitho systému. Pfi psani nezapominejte na zakladni pravidlo, ze CNC fidici systémy
neznaji hacky a ¢arky a jejich pouziti v textu miize byt pti¢inou, pro¢ vam neptijde program
spustit. Pfi volbé textového editoru lze vyuZivat i volné Sifené editory urcené piimo pro
vytvafeni NC kodl, nebo si koupit NC editory, které nejenom Ze vam usnadni vlastni
vytvafeni NC kodu, ale dokaZzou 1 simulovat vlastni drahu nastroje pred tim, nez ho spustite

v CNC stroji. [5]
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2.3.5.2 Rozdéleni CNC obrdabécich strojit

vvvvvv

urcuje tuhost a presnost CNC obrabéciho stroje. Samoziejmé dulezity je 1 odvod tiisek a 1
pravidelna udrzba, CiSténi stroje, vodici a veSkerych pohybovych casti stroje. Konstrukce

CNC obrébéciho stroje shrneme do par dilezitych boda. [5]
Charakteristické znaky konstrukce NC stroji
e ZmenSeni vili v pohyblivych ¢astech stroje (kulickovy Sroub)

e ZmenSeni tfeni (za klidu 1 za pohybu) - pouziti kluznych vedeni a obloZeni, pouziti

valivych vedeni, pouZiti hydrostatickych vedeni.

e Tepelna stabilizace stroje z hlediska dilatace materidlu - uvaha o pouziti oceli, litin,

plastbetonu.
e (Odvod tiisek: kontejnery, pasové dopravniky, sbérné kanaly
e Automatickd vyména néstrojii ze zasobnikl rlizné konstrukce
e Opotiebeni vodicich ploch a zvySeni tuhosti rdmu
e Adaptivni systémy fizeni
e Aktivni rozmérova kontrola a pouziti digitalnich méfidel
e (Chlazeni: emulze (hydrol), mineralni oleje

e Pohony NC strojii (asynchronni motory, stejnosmérné¢ motory, krokové motory,

servopohony, linedrni motory, hydromotory)
e Pouziti pfevodovych tUstroji se stupniovitou a plynulou zménou otacek [5]
NC a CNC stroje

V sériové a hromadné vyrobé se automatizace stroji a vyrobnich linek fesi pomoci

tvrdé a pruzné automatizace.

Tvrda automatizace: Pro jednoucelové stroje

Pruzné automatizace: NC a CNC obrabéci centra a stroje pro malosériovou vyrobu

e Schopnost stroje reagovat na ur€ity program



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

e Volitelné programové fizeni nebo pevny program [5]
Rozdéleni CNC obrabécich stroju:
jednotucelové - univerzalni
e (CNC soustruhy
e CNC frézky
e CNC brusky
e (CNC obrabéci stroje na vyrobu ozubeni
e (NC obrabéci centra (viceosé stroje)
e (CNC stavebnicoveé stroje
e (NC stroje pro nekonvencni metody obrabéni (elektrojiskrové obrabéci stroje)

e (CNC palici stroje (laser, vodni paprsek, plazma, kysliko-acetylenovy plamen) [5]

2.3.5.3 Udriba CNC obrdbécich strojii

Co vedlo k zdvadé na nasem stroji? Z jakého ditvodu doslo k poskozeni stroje? Co bylo
pri¢inou, kterd zplsobila odstaveni stroje z provozu? Kdy bude oprava hotovd? Otazky
tohoto typu dostava snad kazdy servisni technik obrabécich strojii a nejen obrabécich stroji,
ale vSech zafizeni vyzadujici 0drzbu. Ve vétSin¢ piipadd je hlavnim divodem prave
zanedbani pravidelné Udrzby stroji a zatizeni. PfedevSim v dneSni dobé ekonomické krize,
snizuje mnoho koncovych uzivatelli vydaje na pravidelnou udrzbu stroji.Pocatecni uspora
finan¢nich prostfedki je v kone€ném Uctovani mnohonasobné piekrocena a neziidka vede 1
k existen¢nim problémiim firmy. Pravidelna udrzba strojniho zatizeni a jeho pfisluSenstvi, je
nezbytnym piredpokladem nejen pro spolehlivy chod stroje a dlouhou Zivotnost, ale
piredevSim k bezproblémovému provozu a zajiSténi kontinualni vyroby dle planovaného
harmonogramu. Odpovédny pracovnik by mél zkoordinovat vSechny potieby a pozadavky
na vyrobu a zajistit pravidelnou udrzbu 1 v dob& velkého vyrobniho vytizeni stroji. Pii
instalaci a ptedani nového stroje, by mélo byt povinnosti dodavatele, podrobné seznamit
obsluhu nebo zodpovédného pracovnika s pravidelnou udrzbou daného stroje, jako 1 s druhy

a mnozstvim jednotlivych napli stroje. [5]
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Zasady udrzby obrabécich stroji

Jako kazdd provadénd cinnost, tak 1 udrZba obrabécich stroji by se méla fidit

stanovenymi zdsadami:

e Pravidelné¢ a efektivni provadéni udrzby spociva ve vypracovani casového planu

udrzby a jeho disledném dodrzovani.

e Vedeni provozniho deniku kazdého stroje, kde se provede zaznam z kazdé
vykonané udrzby. M¢ly by byt zaznamenany 1 jednotlivé zavaznéj$i ¢i1 ndhodna
chybova hldseni. Tyto zdznamy pak slouzi servisnim technikiim k urceni a rychlému

odstranéni jednotlivych zavad.

e Evidence nahradnich dili vedenych jako opotiebeni provozem stroje (napft. filtra¢ni

vlozky, zarovky, stérace teleskopickych krytt atd.)
e (Oznaceni a presna specifikace jednotlivych naplni stroje

e Vedeni komplexniho piehledu o provadéném servisnim zdsahu na jednotlivych

strojich a naklada spojenych s odstranénim zavady.

e Zjisténé zéavady neprodlené odstranit, v ptipadé nutného odborného zéasahu

kontaktovat servisniho technika [5]
Casové intervaly idrzby obrabécich stroji

Casové intervaly udrzby obrabécich strojii udavanych jednotlivymi vyrobci je ve své

podstaté shodny:

e Denni udrzba

e Tydenni drzba

e Mc¢sicni drzba

e Ro¢ni udrzba

e Udrzba dle provoznich hodin [5]
Monitorovani zmén piesnosti stroji.

K dlouhodobému a spolehlivému provozu stroje, se schopnosti stale produkovat piesné

dily v pozadované kvalit¢, mimo pravidelnou udrzbu, vyrazné¢ napomahd pravidelné
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monitorovani zmén piesnosti stroji (v zavislosti na ¢ase), pomoci nékolika testt. Velmi

Casto tyto testy odhali chyby o kterych nikdo nevédél a mnohdy jsou zdrojem zmetkovitosti.

Kli¢ovymi prvky jsou zékladni méfici pfistroje:

Renishaw QC10 ballbar — méfeni kruhové interpolace. Pii méfeni ptistrojem ballbar
vykonava stroj podle CNC programu pohyb po kruhové dridze se zndmym
polomérem. Shoda mezi naprogramovanou a skuteCnou drahou vypovidd o
pfesnosti stroje. Z vyhodnoceni testu Ize identifikovat 21 rliznych chyb s vypoctem,
jaky podil maji jednotlivé chyby na celkové naméfen¢ odchylce. Pokud neni

poskozeni mechanické, 1ze ipravou parametrti odstranit jednotlivé chyby okamzité.

Vibrotest — méfeni vibraci rotujicich zafizeni. Je tfeba si uvédomit, Ze vibrace
rotujicich zafizeni, Uzce souvisi se stavem lozisek (vietena), pievodovek,
nesouososti (spojky), trhlinami v dileZitych komponentech, nevyvaZenosti atd.

Proto jejich monitorovani patii k zdkladnim metodam diagnostiky.

MW

Indikator Power Test — méfeni upinaci sily. Pfi¢inou nekvalitniho obrabéni a
mozného nasledného poSkozeni vietene stroje muze byt snizena sila, kterou je
nastroj ve vietenu upnut. Pomoci tohoto pfistroje zjistime velikost upinaci sily a
ptipadné poSkozeni upindni.

Laserovy interferometr — méfeni presnosti polohovani stroje. Pfistrojem lze méfit
odchylky polohy, ale 1 souosost, pfimost, rovnobéznost, kolmost linearnich vedeni.
Pracuje s laserovym paprskem jako s referencnim etalonem piimosti. Ptistroj se
sklada s laserového vysilate a laserového piijimace. Dokéaze velice jednoduchym
zpusobem detekovat jemné zmény polohy dopadajiciho paprsku na piijimacim
senzoru. Kompenzaci namétfenych hodnot, je mozné polohovani jednotlivych

soufadnic upravit témét okamzité, (pokud se nejedna o mechanické poskozeni). [5]

Pro¢ provadét udrzbu obrabécich stroji.

Ugelnost provadéni pravidelné udrzby a kontrolnich méfeni je prokazana v ndkolika

smérech:

Zvyseni zivotnosti strojii
Dlouhodobé zajisténi piesnosti stroju

Snizeni zmetkovitosti
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o Uspora finan¢nich prostiedki

e ZajiSténi bezpecnosti prace [5]

Firmy, které jiz pravidelnou a kvalitni udrzbu stroji aplikovaly na své provozy, dnes
vykazuji nemalé uspory vynakladané na opravu stroji, oproti dobg&, kdy se strojim
nevénovala dostatecnd pozornost. Dnes jiz mohou prokazateln¢ dokdzat, Zze prvotni
investice je vlastné Gsporou financnich prostfedki. Maloktera firma ma dostate¢né vybaveni
na pocateni zmapovani technického stavu svych stroji a predevSim v pocatecnim stadiu
zavedeni pravidelné udrZzby a kontrolnich méfeni, je nutnd ucast servisniho technika. Dle
pozadavkia zékaznika jsou servisni stiediska ptipraveny poskytnout pozadované sluzby nebo
komplexni tfeSeni pro spolehlivy chod strojii. V mnoha ptipadech firmy zvolily navazani
uzké spoluprace se servisnim stfediskem, které periodicky zajiSt'uje veSkeré preventivni
prohlidky strojii, kontrolni méfeni a v neposledni fad¢ 1 dodani potiebnych nahradnich dilti a
naplni do jednotlivych stroji, véetné €iSténi nadrZi na jednotlivé naplné. [5]

Sluzby servisniho strediska.

Kwvalitni sluzby servisniho stfediska by mély obsahovat:

e Pocatecni zmapovani technického stavu jednotlivych stroji

e Vypracovani planu na odstranéni zjiSténych zavad

e Vytvofeni a zavedeni systému pravidelné udrzby

e Provozovani systému pravidelné diagnostiky pomoci méticich ptistroja

e ZaSkoleni obsluhy stroje k vykonavani pravidelné udrzby

e Dodavani nahradnich dila

e Vedeni dokumentace k jednotlivym strojim [5]
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2.4 Charakteristické frézovaci technologie

Pti frézovani se obrabéji nejcastéji rovinné a tvarové plochy vodorovné, svislé a Sikmé

— Obr. 21. [1]

Castou frézovaci operaci je frézovani drazek — Obr. 21 d). Nejvyhodngjsi je frézovani
drazek kotouCovymi frézami, u nichz se dosahne vétSiho vykonu nez pii1 méné tuhé fréze
stopkové. Drézka musi byt oteviend z obou stran, nebo musi mit vybéh odpovidajici
poloméru frézy. Pro frézovani jednostranné nebo dvoustranné uzavienych drazek jsou
vyhodné stopkové celni vélcové frézy a drazkovaci frézy. Drazkovaci fréza ma primér
rovny Sifce drazky. Drazky v draZkovych htidelich se frézuji tvarovymi frézami bud’
postupné délicim zpiisobem na vodorovné konzolové frézce, nebo odvalovacim zptisobem
na frézce odvalovaci. Sroubové drazky se obrab&ji na univerzalni konzolové frézce frézou
odpovidajiciho profilu. Stil s upnutou soucasti je natocen o thel stoupani Sroubovice a
soucast se délicim pristrojem otaci tak, ze pfi jedné otacce se still posune o velikost

stoupani Sroubovice — Obr. 21 b). [1]
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Obr. 21 Frézovani ruznych ploch — priklady [1]
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3 TECHNOLOGICKE CHARAKTERISTIKY REZNEHO PROCESU

Rezny proces je vredlném obrabécim systému charakterizovan celou fadou
technologickych veli¢in. K zakladnim technologickym charakteristikam patii geometrické a
silové veliCiny, prace a vykon fezani, teplo a teplota fezani a kmitani obrab&ciho systému.

[1]

3.1 Tepelna bilance Fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témét veskera prace fezani transformuje v teplo. Teplo
tezného procesu Q. vzniklé pii odebrani urcitého mnozstvi materialu je ptiblizné rovné praci

fezn¢ho procesu E. , takze Q.~ E, .

Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pii tvofeni ttisky, v oblasti tfeni

ttisky po Cele nastroje a v oblasti tieni hibetu po obrobené plose, takze: [1]

Qe=de+Qy+Qa [J] [1] (3'1)
Vznikl¢ teplo fezného procesu Q. je odvadéno do jednotlivych prvkii obrabéciho

systému: [1]

Qe=Q¢+ Qo+ Qut Qpr [J] [1] (3-2)
Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do tfisky, obrobku,
nastroje a prostiedi zavisi na tepelné vodivosti materialu obrobku a ndstroje na feznych
podminkach (pfedevsim fezné rychlosti), fezném prostiedi (zplisobu chlazeni a mazani) a na
geometrii bfitu fezného nastroje. Nejvetsi Cast tepla vzniklého pii obrabéni je v idealnim
pfipadé odvadéna ze zOny fezdni tfiskou. Teplota tfisky zatéZuje fezny nastroj jen tak
dlouho, dokud je snim v kontaktu. Nejvétsi teplo vznika v roviné stfithu. Proto piisobi
rozsah a jakost styku mezi tfiskou a néstrojem pfimo na vykon. Malé mezni thly roviny
stfihu mohou, jako disledek malé¢ho tihlu ¢ela, zvysit odvod tepla do obrobku. Podél zony
kluzu se méni mnozstvi energie na teplo. Stav tenké tavné zony mezi ttiskou a nastrojem je
ovlivilovdn kontinudlnim véaznutim materidlu ttisky a jeho odstfihovanim na celni ploSe
nastroje. Nasazenim modernich bfitovych desti¢ek je mozné proces obrabéni optimalizovat
tak, aby byl pfechod tepla do bfitu optimalizovan. [1]

Teplo vznikajici v oblasti hibetu, kde se drahy ndstroje a opracovaného obrobku

v
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hibetu a zamezeni vyrazn¢ho opotiebeni hibetu, které ve svém konec¢ném efektu thel hibetu
zmensuje, jsou dilezitymi faktory. Nebereme-li je v potaz, vzniknou vysoké teploty, které

maji za nasledek rychly lom bfitu. [1]
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Obr. 22 Obecné rozdéleni odvadeného tepla pri realizaci Fezného procesu [1]

A — triska; B — obrobek; C — nastroj
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4 REZNE PROSTREDI

Prosttedi vfezné zoné ma vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry

fezného procesu. NejCastéji pouzivana fezna média jsou kapaliny, plyny a mlhy. [1]

4.1 Technologické pozadavky na Fezné prostredi

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji urcité
pozadavky, k nimz patii zejména: chladici ¢inek, mazaci ucinek, cistici ucinek, provozni
stalost, ochranny Uc¢inek, zdravotni nezdvadnost a piiméfené naklady. [1]

Chladici ucinek

Chladicim tc¢inkem se rozumi schopnost fezné¢ho prostiedi odvadét teplo z mista fezu.
Tuto schopnost ma kazdé prosttedi, které smaci povrch kovi a pokud existuje tepelny spad
mezi povrchem obrobku a prostfedim.Odvod tepla vzniklého pii fezani se uskuteciuje tim,
ze tezné prostiedi obklopuje nastroj, tfisky 1 obrobek a piejima Cast vzniklého tepla.
Chladici u¢inek fezné¢ho prostfedi bude zaviset na jeho smaceci schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vypatrovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple.
Cim budou tyto veli¢iny vétsi, tim bude vyssi chladici u¢inek fezného prostiedi. Stejné
dalezité je v souvislosti s tim pratokové mnozstvi fezného média. Vyparné teplo zvétSuje
chladici ucinek prostiedi, ale pfilisné odpatovani fezného média neni zddouci. Aby bylo
fezné prostfedi vyuZito hospodarné z hlediska cistoty a zdravi, je nutné v nékterych
piipadech vznikajici pary odsévat. [1]

Mazaci Gcinek

Mazaci ucinek je vyjadien schopnosti prostfedi vytvofit na povrchu obrobku a nastroje
vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchii a snizuje tieni, ke kterému dochézi
mezi nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezani, nemize
zde dojit ke kapalnému tieni. MZe ale vzniknout mezni tfeni, ma-li fezné prostiedi velkou
afinitu ke kovu, nebo vaze-li se s materidlem obrobku chemicky v mikroskopické povrchoveé
mezni vrstvé. Mazaci G¢inek znamena proto zmenSeni feznych sil, zmenSeni spotieby
energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci G¢inek fezného prostredi se
uplatni zejména u dokoncovacich obrabécich operaci a pfi provadéni naro¢nych operaci,

jako je protahovani, vyroba zaviti nebo vyroba ozubeni. Mazaci schopnost fezného
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prostiedi je zavisla na viskozité a na pevnosti vytvorené mezni vrstvy. S rostouci viskozitou
se ale zhorSuje pronikdni fezného média mezi tieci plochy, jeho proudéni a také odvod
tepla. Viskoznéjsi fezné médium ulpiva také vice na tfiskdch a tim dochazi ke znacnym
ztratam. Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje piisadami povrchové aktivnich latek, které
napomahaji také pronikani do trhlin deformovaného kovu a usnadfuji tak vlastni proces
fezéni. [1]
Cistici ti¢inek

Cistici u¢inek fezného prostfedi znamena, Ze jeho piivod odstrafiuje téisky z mista
fezani a zlepsuje napt. vlastnosti brousiciho kotoude tim, Ze vyplavuje zanesené pory. Rezné
prostfedi ma také branit slepovani Castic, které vznikaji pfi fezani a usnadnovat jejich
usazovani. Velky vyznam ma Cistici u¢inek pro brouseni a u téch operaci, kdy fezné
prostfedi musi odnaset tfisky z mista fezu napt. pti fezani zavitii nebo vrtani hlubokych dér.
[1]

Provozni stalost

Provozni stalost je mozné hodnotit dobou vymény fezného prostredi. Dlouhodobost
vymény fezného prostiedi je podminéna zarukou, Ze se jeho vlastnosti nebudou po tuto
dobu ménit. Starnuti fezn¢ho prostiedi olejoveého typu se projevuje tvorenim
pryskyficnatych usazenin, které mohou zptlisobit 1 poruchu stroje. Produkty starnuti maji
vliv 1 na zhorSovani funkc¢nich vlastnosti fezného prostiedi, jeho rozklad, zmenSeni
mazaciho U¢inku, ztraté ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stalost
fezného prostiedi zavisi na jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na teploté. Cim je
fezné prostiedi slozit¢jsi, tim vétsi ma sklon k nestabilité. [1]

7 We

Ochranny ucinek

Ochranny ucinek fezného prostiedi se projevuje tim, Ze nenapada kovy a nezpusobuje
korozi. Toto je dulezity pozadavek pro to, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi
konzervovat, aby se také stroje chranily ptred korozi. Pro vytvofeni dokonalé¢ho
antikorozniho u¢inku jsou do fezného prosttedi pfidavany ptisady, které pasivuji kovy proti
nezadoucim UCinkim. DalSim ddlezitym pozadavkem je to, aby fezné prostiedi

nerozpoustélo natéry obrabécich stroji a nebylo agresivni vii¢i gumovym tésnénim. [1]
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Zdravotni nezavadnost

Pozadavek na zdravotni nezdvadnost fezného prostiedi vychazi z toho, Ze pfi praci na
obrabécich strojich ptichazi obsluhujici pracovnik do styku s nosnym médiem. Proto fezné
prostiedi nesmi byt zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a
nesmi byt jedovaté. Rezné prostiedi také nesmi zamotovat ovzdusi nepfijemnym zapachem.
Zdravotni nezavadnost fezn¢ho prostiedi zavisi také na jeho provozni stalosti a Cistote.
Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajiSténa zakladni hygienicka opatteni, jako
je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky a pod. [1]

Priméiené naklady

Piiméfené naklady souvisi pfedevsim se spotiebou fezného média. Pti rozboru naklada
je nejdiive nutné posoudit jejich vliv na proces obrdbéni, tj. na trvanlivost nastroje, ostteni,
jakost obrobku a spotfebu energie. Po tomto rozboru musi nasledovat hodnoceni fezného
prostfedi s ohledem na jeho provozni stélost, spotfebu a vyménu. Je tieba zvazit i ndklady
na likvidaci fezného prostiedi. Jediné podrobny technicko-ekonomicky rozbor miize
rozhodnout o vhodnosti urcitého druhu tfezného prostiedi. Hodnoceni podle cenovych
rozdil je sice jednoduché, ale zcela nedostatecné, ponévadz fezné prostiedi ovliviiuje
parametry rozhodujici o ekonomii obrabéni Easto ve vétsim rozsahu neZ je jeho cena. Rezné
prostfedi je jednim z prostfedkd, jak ovlivilovat hospodarnost procesu obrabéni. Pii jeho
vybéru je nutné komplexné zvazit jeho pisobeni na proces fezani, tj. na pribéh plastickych
deformaci v zon¢€ fezani, na opottebovani nastroje a na zménu struktury povrchu obrobené

plochy. [1]

4.2 Rezné kapaliny

Rezné kapaliny je mozné ¢lenit na kapaliny s pievazujicim chladicim t¢inkem a na
kapaliny s pfevazujicim mazacim u¢inkem. Toto rozdé€leni vSak ptfesné nevystihuje sortiment
feznych kapalin, které jsou v souc¢asné dob¢ na trhu. Stéle se totiz projevuje snaha zvySovat
mazaci u€inky 1 u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim uc¢inkem. Moderni druhy

feznych kapalin tento pozadavek plni a tak je stirdn rozdil mezi obéma skupinami. [1]
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4.2.1 Druhy feznych kapalin

Rezné kapaliny se rozdéluji na tyto skupiny: vodné roztoky, emulzni kapaliny, mastné

oleje, zuSlechténé fezné oleje, syntetické fezné kapaliny. [1]
Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale maji malo vyhod. Voda, jako
jejich zéklad, vyzaduje fadu uprav, jako je jeji zmekCovani, pfiddvani ptisad proti korozi,
pro zlepSeni smacivosti a proti pénivosti. Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto
kapalin vznikd nebezpeci rozmnoZovani anaerobnich bakterii, které zplisobuji tvorbu kall a

nepiijemny zapach. Vodné roztoky maji velmi dobré chladici a ¢istici u€inky. [1]
Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzajemné€ nerozpustnych kapalin,
z nichZ jedna tvofi mikroskopické kapky, rozptylené v kapaliné druhé. Obvykle se jedné o
olej ve vodé. Ptitom je tfeba vyuzit dalsi slozky, tzv. emulgatory, které zabrani koagulaci
jemné rozptylenych castic oleje ve vode. Tyto latky zmenSuji mezipovrchové napéti
emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do urcité miry pfednosti
vody a mazacich oleji. Chladici u¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze.
S rostouci koncentraci emulga¢niho prosttedku ubyva chladiciho U¢inku je dana takeé
koncentraci a vlastnostmi emulgaéniho prostiedku. Schopnost ochrany proti korozi zavisi
na hodnoté pH emulze, ale v daleko mensi mife neZ u vodnych roztoki. Emulze o hodnoté
pH = 8 az 9 poskytuje jiz dostate¢nou ochranu proti korozi slitin Zeleza. Emulzni kapaliny
zahrnuji asi 80% vSech pouzivanych feznych kapalin. [1]
Rezné oleje

Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Ptisady, které se pouZivaji, zvysuji
tlakovou unosnost a mazaci vlastnosti. Jako pfisady, které zlepSuji mazaci schopnosti
feznych oleji, se pouzivaji mastné latky, organické slouceniny a pevna maziva.

Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo syntetické estery. Tyto
piisady zvétsuji prilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci schopnosti, ale ne za extrémnich

tlaki. [1]

Organické slouceniny jsou slouceniny urcitych prvki, jako je sira, chlor, fosfor. VSechny

tyto latky se osvédcCily jako vysokotlaké ptfisady. Na povrchu vytvaieji vrstvicku kovovych
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mydel, kterd zabranuji kovovym svarim a usnadiuji kluzny pohyb troucich se ploch.
Slouceniny s chlorem zmenSuji tfeni, ale jeho ucinnost klesa pii teplotach nad 400°C.
Slouceniny s fosforem jsou proto U¢inngjsi a jako nejucinnéjsi se projevily kombinace

slouceniny siry, chloru a fosforu.

Pevnd maziva, ktera se pouzivaji jako ptisady do feznych olejli, plsobi pfi fezéani
mechanickym uc¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvareji mezni vrstvu, odolnou proti tlakiim
a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevna maziva patii grafit a sirnik molybdenu. Jejich

nevyhodou je, Ze se v kapalinach nerozpousti a musi se proto udrZzovat v rozptyleném stavu.
[1]
Syntetické a polosyntetické kapaliny

Teto druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stélosti. VétSinou jsou
rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky. Syntetické fezné
kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou sloZzeny z rozpoustédel — glykolt, které ve vode
emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsou prisvitné, takze umoznuji sledovat prubéh
obrabéciho procesu. Postupné se vyvinuly syntetické fezné kapaliny se zlepSenymi mazacimi
a antikoroznimi vlastnostmi. Aplikace syntetickych feznych kapalin mé4 proti kapalindm na
bazi oleje ekonomické vyhody a navic zajistuje rychlé odvadeéni tepla, ma dobré Cistici
vlastnosti a jednoduchou ptipravu. V syntetickych feznych kapalinich je moZzné rovnéz
rozptylit oleje, ¢imz vznikaji polosyntetické fezné kapaliny, které maji ptiznivejSi mazaci
schopnosti. 'V polosyntetickych kapalinach jsou olejové castice mnohem menSi nez

v emulzich. [1]

4.2.2 Privod Fezné kapaliny do mista fezu

Zpusob ptivodu fezné kapaliny do zony fezani vyznamné ovliviiuje parametry fezné¢ho

procesu, zejména trvanlivost bfitu ndstroje a jakost obrobené plochy. [1]

Tento zpusob piivodu fezné kapaliny nevyzaduje zadnou upravu piivodniho potrubi a
vystaci s ipravou dodavanou vyrobcem ke kazdému obrabécimu stroji. Toto zafizeni je
tvofeno nadrzi na feznou kapalinu, Cerpadlem a rozvodovym potrubim. MnoZzstvi dodadvané
fezné kapaliny je dano typem cerpadla a Skrcenim pritoku vystupnim kohoutem. Variantné

se upravuje poloha vystupu fezné kapaliny z vystupni trysky, jak je naznaceno na Obr. 23.

[1]
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Obr. 23 Privod fezné kapaliny do mista rezu [1]
— varianty usporadani pro ortogondlni rezani.
Tlakové chlazeni

Pti tlakovém chlazeni je fezna kapalina pfivadéna do mista fezu pod vysokym tlakem.
Primér vystupni trysky byva 0,3 az 1 mm a tlak 0,3 az 3 MPa. Rezna kapalina je pfivadéna
zespodu na bfit nastroje, pfimo do mista fezu. Tento zplsob chlazeni je vhodny tam, kde

vzniklé teplo mé prokazateln€ Spatny vliv na trvanlivost néstroje.

MnozZstvi piivadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 L.min". Jednim z nedostatki
tohoto zptisobu je, Ze se fezna kapalina rozsttikuje a tvofi mlhu a proto je tfeba fesit vhodné

krytovani pracovniho prostoru stroje, aby se zabradnilo zneciStovani pracovniho prostiedi.
[1]
Podchlazovani ezné kapaliny

Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu niZsi neZ je teplota okoli pfispiva ke zvySeni
trvanlivosti nastrojii. BéZné druhy feznych kapalin mohou byt pii zachovani feznych
vlastnosti podchlazeny na 5 az 7°C, oleje potom na 15 az 20°C. Podchlazeni na nizsi teploty
je omezeno stalosti fezné kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleji. SniZzenim teploty
u fezné kapaliny na teploty pod bodem mrazu znamena, Ze je nutné pouzit jiné slozeni fezné

kapaliny. Takovato Gprava mize piinést zvySeni vykonu obrabéni. [1]
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Chlazeni ¥eznou mlhou

Rezna kapalina je vtomto piipadé rozptylena tlakem vzduchu vytékajictho z trysky
v rychlosti az 300 m.s'. Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu se dosihne tim, Ze
rozpinajici se vzduch obsahuje Castecky fezné kapaliny a tim ma vétsi schopnost piejimat
vzniklé teplo. Vysledky publikovanych zkouSek ukazuji na podstatné zvySeni vykonu

obrabéni a usporu fezné kapaliny. [1]
Vnitini chlazeni

Vnitini chlazeni je metodou, ktera pfinasi vyrazné zvySeni vykonu obrabéni. Pii
soustruzeni je tato metoda vhodna pro nastroje se slinutymi karbidy. Tim se da zvysit fezna
rychlost o 5 az 15%. U vrtdka je vnitini chlazeni upraveno tak, ze feznd kapalina je
piivadéna otvory v télese nastroje az do mista fezu. Tohoto zpiisobu chlazeni se vyuZziva pfi
vrtani hlubokych dér a pfi vrtani t€zkoobrobrobitelnych materidli. Také zvySeni tlaku fezné
kapaliny pfivadéné do mista fezu vede ke zvySeni vykonu obrabéni a piipadné k lepSimu
odvodu tfisek. Vnitini chlazeni se d4 pouZit i pfi brouseni — Obr. 24. Rezna kapalina je
piivadéna do ptiruby brousiciho kotouce a odstiedivou silou postupuje pies pory v kotouci
az do mist styku brousiciho kotouce s obrobkem. Vnitini chlazeni zlepSuje drsnost povrchu
obrobené plochy a zvétSuje trvanlivost kotouce. Pii tomto zplisobu chlazeni je vSak nutné

zajistit dokonal€ ¢isténi fezné kapaliny. [1]

1 — privod rezné kapaliny

2 — priruba

3 — brousici kotouc

4 — vireteno brusky

Obr. 24 Vnitini chlazeni brousiciho kotouce [1]
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Mazani minimalnim mnoZstvim kapaliny a suché obrabéni p¥i ofuku mista Fezu

V soucasnosti jsou pi1 obrabéni kromé klasickych zptsobl chlazeni fezného procesu
aplikovany 1 n¢které¢ moderni a ekologické technologie chlazeni a mazani, k nimz patii
zejména mazani minimalnim mnozstvim kapaliny (MQL) a suché obrabéni pii ofuku mista

fezu mrazenym nebo chlazenym vzduchem.

Mazani minimalnim mnozstvim kapaliny umoziiuje specialni zatizeni, které vytvaii aerosol
vzduchu a oleje. Pomoci tohoto zafizeni je velmi malé mnoZstvi oleje (v fadu ml za hodinu)
dodéavano ptfimo na stykové plochy mezi nastroj a ttisku, pfipadné obrobeny povrch, ¢imz se
snizuje mnozstvi tepla vznikajictho vlivem tfeni. Naproti tomu pii chlazeni proudem
chlazen¢ho ¢i mrazeného vzduchu je mnozstvi generovaného tepla snizovano intenzivnim
chlazenim fezného procesu. Proud vzduchu, ktery mize na vystupu z trubice dosahovat
teplot az -40 °C, je vytvaien zafizenim nazvanym virova trubice. [3]
Systém chlazeni Jetstream Tooling

Spole¢nost Seco”reagovala na potieby leteckého primyslu a pro zlepseni obrabéni
t&7koobrobitelnych slitin vyvinula novy revoluéni systém chlazeni - Jetstream Tooling .
Systém Jetstream Tooling sméfuje chladici kapalinu do optimélniho bodu v blizkosti fezné
hrany. Proud vnikd mezi tfisku a Celo bfitu, ¢imz zlepSuje regulaci tfisek a zvySuje Zivotnost

nastroje, a to 1 pfi vysSich feznych podminkach.

Efektivni snizeni teploty

Efektivni odvod tepla z oblasti fezu je jeden z nejdilezitéjSich faktord, ktery ovliviiuje
vykon néstroje. Pti obrabénii je nutné odvadét teplo z fezné zony rychle, aby chlazeni bylo
opravdu u¢inné. Proud chladici kapaliny je pfivedeny presné do mista fezu a U¢innost

chlazeni tak mnohem vyssi.

Systém chlazeni Jetstream Tooling G¢inn¢ snizuje teplotu v misté fezu, ttisky jsou prudce

zchlazeny, takze ztvrdnou a zvysi se jejich kiehkost.

Produktivita a Zivotnost

Systém Jetstream Tooling umoZiuje dosahnout jak dlohou Zivotnost nastroje, tak 1 vysokou
produktivitu. Pomoci vysSich feznych rychlosti, delsi zivotnosti a lepSiho odvodu tiisek je

mozné dosahnout nizké naklady ve vyrobé. [4]
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4.3 Plynné rezné prostredi

Plynné latky jako tezné prostiedi se bézné¢ nepouzivaji. U nékterych obrabénych
materialti se chladi vzduchem. Podchlazovéani vzduchu nepftineslo velké tspory. VSechny
plynné latky maji relativné maly chladici u¢inek. Jednim z G€innych zptsobu chlazeni plynem
je chlazeni stlacenym CO,. Tento zpusob je doporucovan jako vhodny pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti. Tenky paprsek plynu se pfivadi do mista fezu pod tlakem 0,5
az 7 MPa. Tato metoda, 1 kdyz pfinasi moznost zvySeni vykonu obrabéni, ma fadu nevyhod,
k nimz patii ptedev§im vysoké naklady na CO,, jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost
dokonalého odsavani a vétrani pracovisté. Zvlastnim piikladem aplikace plynného fezného
prostfedi je tzv. suché obrabéni, kdy feznym prosttedim je atmosféricky vzduch. Tento
zpusob obrdbéni se v souvislosti bouflivym vyvojem feznych materialii rozsituje a vyhodné

uplatiuje. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 IDEOVY NAVRH

Zakladni zadani této prace znélo, sestrojit systém chlazeni pro univerzitni CNC frézku
HWT 442, ktera jakékoliv chlazeni do této doby postradala. Na frézce se nejvice obrabi
dievo, plasty a dural. Dievo a plasty pii obrabéni chladit nepottebuji. Nicméné, napt. pii
frézovani hlubokych kapes, se hodi ofuk stlac¢enym vzduchem do mista fezu bez nutnosti
otevirat bezpecnostni kryt a tfisky z mista fezu vyfukovat ru¢né. Oproti tomu pii obrabéni
duralu je pro vyssi produktivitu a jakost obrobeného povrchu vyhodnéjsi pouziti chlazeni
emulzni kapalinou. Tyto zakladni pozadavky na chladici systém vedly ke zvoleni zpisobu
chlazeni feznou mlhou, kde bude mozné v pfipadé potieby pouzit pouze ofuk stlaenym
vzduchem, nebo bude do mista fezu ptivadéna kombinace stlaceného vzduchu a emulzni

kapaliny.

P

¥

Obr. 25 Univerzitni CNC frézka HWT 442 bez systéemu chlazeni
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5.1 Pozadavky pro konstrukéni FeSeni chladiciho okruhu

Navrh chladiciho systému probihal s ohledem na ¢etnost vyuziti, jelikoz se CNC frézka
pouziva z vétsi ¢asti k obrabéni dieva a plastli. Dtraz se kladl na jednoduchou montaz, resp.
piipadnou demontaz, a financni nenarocnost celého systému, ale také na piesny piivod do
mista fezu a moznost nastaveni poméru a mnozstvi piivadéného chladiciho média. Chladici
médium bude tvofit smes stlaceného vzduchu a emulzni kapaliny, kterd se bude sméSovat
v trysce a vytvaret feznou mlhu. Na rozvod stlaCené¢ho vzduchu a emulzni kapaliny budou
pouzity polyuretanové hadice. Moznost uzavieni a regulace pratoku chladiciho média zajisti
kulové kohouty a regulacni ventil. Pro odvod emulzni kapaliny ze stroje bude navrzena

plastova vana.

5.2 Chladici obvod — varianta 1

Varianta 1 byla navrzena nasledovné — vstupem 1 bude ptivadén stlaceny vzduch. Jeho
regulace a plynulé nastaveni tlaku bude probihat v regulacnim ventilu 2, uzavieni a otevieni
piivodu vzduchu se bude ovladat kulovym kohoutem 3. Pfi priichodu stlaceného vzduchu
tryskou 4 vznikne pottebny podtlak pro nasati emulzni kapaliny z nddoby 6. Uzavieni a

otevieni pfivodu emulzni kapaliny se bude ovladat kulovym kohoutem 5.

4 - 1 — vstup stlaceného vzduchu

2 — regulacni ventil

3 5 3 — kulovy kohout pro vzduch
| T 4 — tryska
E] o 5 — kulovy kohout pro kapalinu
[ | : 2 B 6 — nadoba na emulzni kapalinu
4 6 | |

Obr. 26 Schéma systemu ovladaného manualné
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5.3 Chladici obvod — varianta 2

Varianta 2 pracuje na stejném principu jako varianta 1 stim rozdilem, Zze za kulovy
kohout 3 je zatazen elektromagneticky ventil ovladany signdlem z CNC 4, ktery bude
ovladan obrabécim programem. To znamend, Ze spousténi a vypindni stlaceného vzduchu

bude naprogramovano v ISO kédu.

L — 1 —vstup stlaceného vzduchu

5
4 L
—— 2 — regulacni ventil
3 — kulovy kohout pro vzduch
signdl 4 — elektromagneticky ventil
ze stroje ) 3 6
5 —tryska
1] 6 — kulovy kohout pro kapalinu
= AAVAVAN
| ¥ 2 , , .
| 7 — nadoba na emulzni kapalinu

7 | |
1 4 S

Obr. 27 Schéma systemu ovladaného elektromagnetickym ventilem

5.4 Zvolené reSeni

Moznost spoustét a vypinat systém pomoci varianty 2 byla zamitnuta z divodu vyssi

vvvvvv

systému bude provadéna manualné podle varianty 1. Nicméné je mozno elektromagneticky

ventil ovladany signalem z CNC, pti pozadavku na zjednoduSeni obsluhy, pozdé&ji ptipojit.
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6 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

6.1 Konstrukéni reSeni v softwaru CATIA

Néavrh konstrukéniho fteSeni byl pfed samotnou realizaci nejdiive kompletné

zkonstruovan v softwaru CATIA a prokonzultovan s vedoucim bakalatské prace.

Obr. 28 Navrh konstrukcniho resent v softwaru CATIA
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6.2 Tryska

Ptivod do mista fezu byl navrZzen ve formé fezné mlhy z divodu Uspory emulzni
kapaliny a déle také, aby bylo mozné systém pouzit k ofuku mista fezu pouze stlacenym
vzduchem. Pro toto feSeni bylo nutné vyrobit trysku, ve které se bude sméSovat stlaceny
vzduch s emulzni kapalinou a kterd pii pratoku stlaceného vzduchu vytvoii dostate¢ny
podtlak pro nasati emulzni kapaliny z nadoby. Jako material pro vyrobu trysky byl zvolen

dural kvtili pozadavkiim na pevnost trysky a zaroven kvili jednoduchému obrabéni.

6.2.1 Tryska¢. 1

Prvni navrzena a vyrobena tryska méla priichozi diru vedenou jeji osou pro stlaceny
vzduch. Dalsi otvor pro emulzni kapalinu byl vyroben z boku pod thlem 60° a propojen do
diry pro stlateny vzduch. Tato konstrukce nebyla schopna vytvofit v trysce potiebny
podtlak pro nasati emulzni kapaliny z nadoby. Byla funk¢ni jen v ptipad€ uzavieni nadoby,
ve které se ale nasledné¢ po uzavieni zaCal vytvaret pretlak. Toto feSeni bylo nezddouci a

bylo zamitnuto.

Vstup
emulzni
kapaliny

< — e
—
Vystup /s Vstup
fezné mlhy J stlaceného
vzduchu

Obr. 29 Tryska ¢. 1

6.2.2 Tryska¢.2

Druha tryska byla navrZzena na principu airbrush sttikaci pistole a to ze dvou dild.
Vnitinim dilem prochazi stlateny vzduch, do vnéjSiho dilu je pfivadéna emulzni kapalina.
Toto konstrukéni feSeni dokdze vytvofit potiebny podtlak pro nasati kapaliny z nddoby 1
bez jejiho uzavieni, z trysky vychazi chladici fezna mlha a timto odpovida pozadavkiim 1

navrhu.
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Vstup
emulzni
kapaliny

Vstup

\\

v U \ stlaéeného
m-—f—\ vzduchu

Vystup

fezné mlhy

Obr. 30 Sestava trysky ¢. 2

3

6.3 Presny privod do mista rFezu

Presny piivod do mista fezu je zajiStén kloubovou hadici LI-NOX, ktera se bézné
pouziva pro piivod emulzni kapaliny na riznych obrabécich strojich. Vyhoda kloubovych
hadic je, Ze se daji pfesné¢ nasmérovat, pevné drzi pozadovany tvar a pomoci kloubovych
¢lanku jde nastavit potfebna délka. Pro toto konstruk¢ni feSeni byla zvolena kloubova
hadice o rozméru 1/4", které ma nejmensi vnitfni pramér 6,8mm. Diky tomu se do ni dala
navléknout kalibrovana polyuretanova hadice s vnéjSim prumérem 6mm pro rozvod
stlaceného vzduchu. Tryska je zasunuta do polyuretanové hadice a spole¢né s ni nastréena

do kloubové hadice LI-NOX. Reseni je esteticky i funkéné velmi vyhovujici.
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Obr. 32 Presny privod chladici Fezné mlhy do mista rezu
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6.4 Uchyceni kloubové hadice LI-NOX ke stroji

Kloubova hadice LI-NOX je na konci opatiena kloubovym hrdlem s vnéj$im zavitem
G1/4". Toto hrdlo je urCeno pro montdz na stroj. CNC frézku bylo nutné vybavit
komponentem, do kterého bude kloubova hadice uchycena. K tomu ucelu se vyrobil
duralovy drzdk s prichozim vnitinim zavitem G1/4", ktery se pomoci Sroubti MS5
namontoval na uchyt z duralového plechu tloustky 2mm. Tato sestava byla namontovana na
hlavu stroje do zaviti M4, které jsou na stroji uréeny pro ochranny kryt. Ten samoziejme

zustal zachovan.

SRR e

Obr. 33 Uchyceni kloubové hadice LI-NOX ke stroji

6.5 Pevné uchyceni kulovych kohoutt a redukéniho ventilu ke stroji

Pti konstrukénim feSeni bylo nutné vyiesit uchyceni kulovych kohoutli a redukéniho
ventilu tak, aby byly namontovany pevné k CNC frézce, zaroven byly v misté obsluhy stroje
a toto umisténi zajistovalo snadnou a rychlou obsluhu systému chlazeni. Pro pevné uchyceni
kohoutt byl zhotoven duralovy rozvodny kvadr s dirami pro priichod stlaceného vzduchu a
emulzni kapaliny a vnitfnimi zavity pro montaz kulovych kohoutti a nastrénych ptipojek pro
polyuretanové hadice. Redukéni ventil pro stlaceny vzduch byl pomoci kolena s vnéj$im
zavitem namontovan na kulovy kohout. Na vstup redukéniho ventilu byl namontovan
spojovaci trn s vnitinim zavitem, na ktery byl pfes rychlospojku pfipojen piivod stlaceného

vzduchu. Do kulového kohoutu pro emulzni kapalinu byla namontovana hadicova vsuvka
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s vnéj$im zavitem a na ni nasunuta hadice pro piivod kapaliny z nddoby. Duralovy kvadr byl
na misto snadné obsluhy a stroj namontovan pomoci drzaku vyrobeného z ocelové trubky
¢tvercového prafezu. VSechny zavity u pouzitych komponentli byly utésnény teflonovou

paskou.

Obr. 34 Pevné uchyceni komponentu ke stroji

6.6 Nadoba na emulzni kapalinu a jeji uchyceni ke stroji

Jako nadoba na emulzni kapalinu byl zvolen plastovy kanistr o objemu 51. Materidl
kanistru je castecn¢ pruhledny, aby bylo dobie poznat zaplnéni kanistru kapalinou. Pro
stabilni umisténi nadoby ke stroji byl svafen obdélnikovy ram z ocelovych trubek

¢tvercového prifezu a namontovan na podstavu stroje.
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Obr. 35 Nadoba na emulzni kapalinu a jeji uchyceni ke stroji

6.7 Rozvod chladiciho média

Pro rozvod chladiciho média byly pouzity polyuretanové hadice. Stlateny vzduch ma
vstup nejdiive spiralovou hadici, kterd je pfipojena na redukcni ventil. Za rozvodnym
kvadrem pokracuje az do trysky kalibrovana hadice s vnéj$im primérem 6mm. Voda je do
kolového kohoutu ptivadéna hadici s vnitinim primérem 6mm, mezi rozvodnym kvadrem a

tryskou tece kalibrovanou hadici s vnéj$im pramérem 4mm.

Obr. 36 Rozvod chladiciho média
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6.8 Odvod emulzni kapaliny ze stroje

Pro odvod emulzni kapaliny ze stroje byla navrzena plastova vana se spadem a
odvodem skrz filtry na tiisky a necistoty polyuretanovou hadici ptes vnitini ¢ast stroje zpét
do nadoby na emulzni kapalinu. Jelikoz se pocita s vyuzitim emulzni kapaliny pfi chlazeni
v malém mnozstvi, bylo rozhodnuto, ze se plastova vana prozatim vyrabét nebude. Pokud
provoz chladictho systému ukéze nutnost odvodu emulzni kapaliny, tato vana bude

vyrobena metodou vakuového tvareni.

Obr. 37 Navrh plastové vany v softwaru CATIA
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7 VYROBA KOMPONENTU

Vétsina komponentd, které se nenakupovaly, se vyrabéla vuniverzitni dilné. Na
hrotovém soustruhu se vyrabély obé trysky, na konvenc¢ni frézce se vyrabél drzak kloubové
hadice LI-NOX a rozvodny kvadr. Diry se vrtaly na sloupové vrtacce, trubky ¢tvercového
prafezu byly kraceny na rozmér pasovou pilou. Mimo univerzitni dilnu prob&hlo svatreni

obdélnikového rdamu pro nadobu na emulzni kapalinu. Uchyt z plechu pro drzak hadice LI-

NOX byl vyfezan na elektroerozivni dratové fezacce.

Obr. 38 Vyroba trysky ¢. 2 na hrotovém soustruhu
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8 MONTAZ A OVERENI FUNKCE

Montéaz systému na stroj byla zaméfena na konstrukéni jednoduchost, aby se co
nejméné zasahovalo do stavby stroje. Drzak kloubové hadice LI-NOX byl namontovan na
hlavu stroje (viz. kapitola 6.4), aby se tryska pohybovala vzdy s drahou nastroje a nemusela
se pii chodu stroje nijak upravovat jeji poloha. Polyuretanové hadice byly do pracovni ¢asti
stroje pfivedeny priichozi trubkou pro odsavani, které se nepouziva. Stabilni poloha
polyuretanovych hadic u stroje byla zajiSténa stahovacimi paskami, pro které bylo do
plastovych krytii stroje vyvrtano nékolik dér. K uchyceni drzdku pro rozvodny kvadr a
obdéInikového ramu nadoby na emulzni kapalinu byly na podstavé stroje vyrobeny Ctyii
zavity M6.

Po montazi celého systému chlazeni na CNC frézku probéhlo ovéfeni spravné funkce.

Bylo nutné zkontrolovat utésnéni vSech montovanych komponentl, kterymi prochazi

chladici médium a schopnost trysky vytvofit feznou mlhu, resp. schopnost nasat emulzni

kapalinu z nadoby. Ovéfeni funkce probéhlo bez komplikaci a dalsich uprav.

Obr. 39 Reznd mlha vychdzejici z trysky
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9 FINANCNI VYHODNOCENI

Pti vybéru na ndkupu komponenta pro systém chlazeni se bral ohled pfedevS§im na cenu
a nakupovaly se pouze nejnutnéj$i komponenty. Co §lo vyrobit, bylo vyrobeno v univerzitni
diln€. Cely systém se povedlo sestrojit v cené¢ 1082 K¢, coz splnilo podminky zakladni
mySlenky a to finan¢ni nendrocnosti. V celkové cené neni zapocitdna cena materialu

polotovarti pro komponenty, které se vyrabély. Material na polotovary poskytla univerzitni

dilna.
Tab. 1 Financni vyhodnoceni
Komponent Mnozstvi [ks] | Cena [KC]
Sada LI-NOX 1/4" - chladici hadice 30cm 1 127
LI-NOX - Segment 1/4" kloubovy 9 36
Regulator tlaku vzduchu 1/4" 1 228
Koleno G1/4" s vnéjSim zavitem 1 66
Hadicova vsuvka 6mm s vné&jSim zavitem G1/4" 1 40
Spiralova hadice ke kompresoru 10m 1 128
Kulovy kohout G1/4" 2 151
Vsuvka ES12NA standard, vnitini zavit G1/4" 1 70
Hadic¢ka PU 8/5,5 1m 1 38
Hadice Festo PUN - 6x1 6m 1 198
Celkem 1082




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

ZAVER

Systém chlazeni pro CNC frézku, ktery se prostfednictvim této bakalaiské prace
povedlo navrhnout a sestrojit pouziva jako vychozi fezné médium chladici feznou mlhu.
Diky promyslené konstrukei systému tato chladici fezna mlha splituje specifické pozadavky
pro fezné prostiedi, které by mélo na obrabécim stroji byt. Chladici G¢inek zajist'uje
kombinace stlaceného vzduchu a emulzni kapaliny. Mazaci u¢inek je zajiStén emulzni
kapalinou, coz je smés dvou vzajemné nerozpustnych kapalin. V tomto ptipadé olej a voda.
Cistici u¢inek vykonava ofuk stlaenym vzduchem. Provozni stalost, ochranny téinek a
zdravotni nezdvadnost je nutné dodrZet vybérem vhodné emulzni kapaliny. Chladici fezna
mlha vyuziva z velké ¢asti hlavné stlateny vzduch, takze i piiméfené naklady, které jsou

dany nizkou spottebou emulzni kapaliny jsou dodrZeny.

Zakladnimi pozadavky v ideovém a konstrukénim ndvrhu byli jednoducha montaz, resp.
piipadna demontédz a finan¢ni nenarocnost celého systému. Jedinymi zasahy do stavby stroje
pii montdzi bylo vyvrtani n€kolika dér do plastovych krytl a vyfezani 4 zaviti do podstavy
stroje. Finan¢ni vyhodnoceni systému vySlo na necelych 1100K¢, pokud by se podobny
systém, m¢l nakupovat hotovy, jeho cena by se mohla vySplhat i na fadové 10x vyssi Castku.
Zavérem muzu fict, ze se pozadavky povedlo bez problému splnit, projekt byl dotazen do
konce, systém chlazeni najde pii provozu CNC frézky uplatnéni a tato konstrukéni prace

méla rozhodné smysl.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D prumér nastroje [mm]

n otacky vietene [min™']

z pocet zubi frézy [-]

l; dé¢lka zabérového oblouku [mm)]
c dé¢lka fezné hrany v zédbéru [mm)]
A uhel sklonu zubu frézy [°]

1 pocet zabéri [-]

s posuvova rychlost [mm.min™']

Qpa teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pii tvoteni tiisky [J]

Q, teplo vzniklé v oblasti tfeni tiisky po ¢ele nastroje [J]
Q. teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po piechodové plose obrobku [J]
Q teplo odvedené tiiskou [J]

Q. teplo odvedené obrobkem [J]
Qu teplo odvedené nastrojem [J]

Qpr teplo odvedené feznym prostiedim [J]
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