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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje hodnoceni efektivity chlazeni pfi soustruzeni. V teoretické
¢asti je obecny popis soustruzeni, zpsoby chlazeni pii obrabéni, vlastnosti a druhy kapalin.
Dale jsou popsany jevy, které mohou pfi soustruzeni nastat. Praktickd Cast se zabyva
obrabénim na CNC stroji, kontaktnim méfenim obrobené plochy, tvorbé tiisky a opotiebeni

btitové desticky.

Kli¢ova slova: soustruzeni, chladici kapaliny, jakost povrchu, tvorba tiisky.

ABSTRACT

The bachelor thesis is devoted to the evaluation of cooling efficiency in turning. In the
theoretical part there is a general description of turning, methods of cooling during
machining, properties and types of fluids. It also describes the phenomena that can occur
during turning are described. The practical part deals with machining on a CNC machine,

contact measurement of the machined surface, chip formation and insert wear.

Keywords: turning, coolants, surface finish, chip formation
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UvVOoD

Strojirenstvi je jednim z nejrozsifenéjSich odvétvi spadajici pod technicky obor.
Z velké vétsiny se dily vyradbi jiz pomoci Cislicoveé fizenych stroji, ale stale se lze setkat

s klasickymi stroji, na kterych se vyrabi vétSinou kusova vyroba.

Hlavnég z hlediska ekonomiky je v této dobé potieba dosdhnout co nejefektivnéjsiho,
nejkvalitnéjSiho a nejrychlejSiho obrabéni. Z toho divodu, se vyhledavaji idedlni stroje,
nastroje, materialy ale tieba 1 chladici kapaliny, které splituji pozadavky vyroby, které si
firma nastavi a poméhaji ji zvysit efektivitu a zaroven uSetfit.

Chladici medium je nedilnou soucasti obrabéni. Pouziva se skoro u kazdého zptisobu
Vysoka teplota zptisobuje opotiebeni néstroje a také ovlivituje kvalitu povrchu obrabéného
materialu. Dal§im diivodem pouziti kapaliny je odvod tfisky z mista fezu. Pfi nedostatecném
mnozstvi pouzité kapaliny by mohlo nastat hromadéni tfisky, kde poté hrozi namotani na

obrobek a zptisobeni dalsi skody na stroji.

V teoretické Casti bakalafské praci se veénuji strunému popisu soustruZeni,
zakladnimu rozdéleni strojl, nastroji a popisu moderniho zpiisobu obrabéni pomoci CNC
stroji. Dale jsou zde podrobné popsany chladici média, jejich vlastnosti a ptivod. Zavérem

teoretické Casti je rozsahla kapitola popisujici jevy pfi soustruzeni.

V praktické ¢asti je zkoumana efektivita chlazeni pfi soustruZeni. Zjist'uje se, zdali je
vyhodnéjSi obrabéni s chladici kapalinou nebo bez ni, popf. jaky tlak je idedlni pfi
soustruZzeni pouzit. Méfeni probihalo pomoci pfesnych kontaktnich méficich pfistrojl.
V zévérecné Casti, jsou vysledky zpracovany do tabulek a grafii, kde nasledné probiha

vyhodnoceni a diskuze vysledkda.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SOUSTRUZENI

V této kapitole jsou popisovany principy soustruzeni, jeho historie s naslednym
pirechodem do soucasnosti. Uvadény jsou zakladni typy konvencnich soustruhii a nastroje,
kter¢ se pifi soustruzeni pouzivaji. Nasledné¢ jsou popsany principy soucasné

nejpouzivanéjsiho CNC soustruzeni.

1.1 Historie

Soustruh je ¢asto povazovan za krale obrabécich stroji. Je moZzné na ném vyrabét

velké spektrum strojnich soucasti, proto je bran jako jeden z nejuniverzalnéjsich strojt.

Henry Maudslay jako jeden z prvnich, vyrobil pfed rokem 1800 Sroubovaci a
kovoobréabéci soustruh (obr. 1), ktery opatfil odlitym kovovym loZzem, vodicim Sroubem a
fazenim pomoci ozubenych kol. Tim bylo umoznéno vyrdbét vymeénitelné Sroubové zavity
o rizném stoupani, coz nasledné zptisobilo revoluci ve vyrob¢ nejen obrabécich, ale i jinych
stroji. V dobé, kdy byl stroj vyroben, byl pohanén lidskou silou nebo pii vétsich vykonech

pomoci vodni energie. AZ po zdokonaleni parnich strojl, se zacalo vyuzivat motort. [1]

1.2 Definice soustruzeni

Technologie soustruzeni, je jedna z nejrozsifenéj$i v oboru obrdbéni. Ve strojirenstvi
predstavuje az 30-40 % celkové pracnosti. V budoucnu lze pfedpokladat, Ze bude mirny
pokles postaveni této technologie zapti¢inéno zasluhou pfesnych a dokoncovacich metod
tvareni.

Soustruzenim se obrabi vngj$i a vnitini plochy rotacnich tvarii. Konkrétné se zde
zahrnuje celni obrabéni, vyvrtadvani, vrtani, drazkovani, odd€lovani, fezani zavith a
vroubkovani. Hlavni pohyb vykonavajici na soustruhu tvoii rotujici obrobek, vedlejsi poté
vykonava néstroj (podélny posuv, rovnob&zny s osou otaceni obrobku a kolmy pticny posuv
k ose obrobku). Pomoci podélného posuvu lze vytvofit valcovou plochu, naopak pti¢nym
posuvem se vyrobi plocha ¢elni (rovinna). Kona-li nastroj oba posuvy soucasn¢, vznik4 tak

obecna rota¢ni plocha. [2,3,7]
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Obrobek

Obrobek

' Nastroj

Obrazek 1 Proces soustruzeni [7]

Na obrazku 1 je znazornén typicky proces soustruzeni, pfi kterém je nastroj veden
v ose obrobku rychlosti posuvu /v hloubce fezu 4,. KdyZz nastroj odebira material o priméru

D, je fezné rychlost v. spojena s otackami vietena n jako:
- mDn ( m ) 11
¢ 1000 \min (1)

1.3 Druhy soustruznickych stroju

Soustruhy jsou fazeny v odstupnované fad¢ velikosti, v zavislosti na velikosti a druhu

obrabéného materialu. Zakladni soustruhy lze rozd¢lit na:

a) hrotové soustruhy
b) licni a svislé soustruhy
¢) specialni soustruhy.

Podle stupné automatizace l1ze délit na:
a) soustruhy obycejné
b) revolverové soustruhy
¢) poloautomatické soustruhy

d) automatické soustruhy. [2]
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1.3.1 Univerzalni hrotovy soustruh

Hrotovy soustruh, je nejbéznéji pouzivanym soustruhem v praxi. Na stroji je mozno
nastavit velkého rozsahu otacek. Lze na ném vyrabét vyrobky se zavity (jelikoz je vybaven
vodicim Sroubem), vrtat, upichovat atd. Obrobek se zde otaci kolem vodorovné osy. Mezi
hlavni ¢asti hrotového soustruhu patii vodorovné loze, vietenik s prevodovou skiini, hlavni

suport a konik s pinolou. (obr.2). [3]

vietenik skli¢idlo
vodici plochy  konik pinola

vodici tyé vodici Sroub
posuvova skFifi

Obrazek 2 Univerzélni hrotovy soustruh [5]

1.3.2 Celni soustruh

Celni soustruh je uréen pro obrabéni lehkych obrobkii o velkém priiméru a malé vysky
(napft. setrvacniky, ptiruby). Obrobek se zde upeviiuje na licni desku, na které se kazda celist
pohybuje zvlast. Jelikoz je upinani obrobku obtizné, je proto soustruh malo vyuzivan.

Nahrazuje se tedy karuselem neboli vertikdlnim soustruhem. [2,3]

vretenik
A

i)

oy

Obréazek 3 Celni soustruh [6]
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1.3.3 Karusel (vertikalni soustruh)

Karusel ma svislou osu ota¢eni a jeho upinaci deska ve tvaru kotouce je otocena taktéz

kolem svislé osy.

Upinani tézkych soucasti je na vertikalnim soustruhu snadné a upinaji se zde zpravidla
obrobky vétSich pramért a mensi délky. Pohyb nastroje piedstavuje suport, ktery také urcuje
maximalni vysku obrobku. Vertikélni soustruhy maji mechanismy pro plynulou regulaci

otacek stolu, tudiz fezna rychlost je zde konstantni. [2,3]

1.3.4 Revolverovy soustruh (revolver)

Revolverovy soustruh je pouzivan u hromadné vyroby menSich soucésti. Kvili
moznosti upnuti vice ndstroji najednou, se zde obrobek muze obrobit na hotovo. V dnesni

dobé¢ byvaji vSechny pracovni operace fizeny programove. [2,3]

1.3.5 Ostatni soustruhy

V praxi se 1ze potkat s kopirovacimi soustruhy, které jsou poloautomatické a vyrabégji
souc¢ast pomoci kopirovani piedloZzeného modelu. Specidlni soustruhy slouzi ptedev§im

k jednotcelovému obrabéni specidlnich obrobkil (napt. klikové hiidele). [3]

1.4 Nastroje

V modernim soustruzeni se pouzivaji tfi hlavni typy soustruznickych nastroji:
Nastroje z rychlofezné oceli (HSS), noZe s pajenymi bfitovymi destickami ze slinutych
karbidli a nastroje s vyménitelnou bfitovou destickou (VBD). VSechny zminéné maji na

dilné své vyuziti a u vétSiny praci se neuptednostituje jeden typ pted druhym.

Nastroje je nutné taky rozdélovat podle druhu provadéné operace. Jejich hlavni
rozdéleni je na vnéj$i a vnitini, pravé, levé ¢i soumérné, ubéraci a hladici, pozitivni a

negativni (zaleZi na thlu cela). [8]

1.4.1 Vyménitelné britové desticky

Nastroje s VBD, jsou nejbéznéji pouzivané nastroje v modernim soustruzeni. Je celd

fada parametrti, podle kterych se bfitové desticky voli. Nejbeznéjsi parametry jsou spravna

geometrie, tvar (uhel $picky), velikost a polomér zaobleni Spicky biitové desticky. [12]
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1.4.2 Nastroje z rychloiezné oceli

Nastroje z rychlofezné oceli, jsou Casto rozsifené ve vyrobé na klasickych strojich.
Maji vétsinou piisady legujicich prvki, které zapticinuji jejich lepsi fezné vlastnosti, a proto

jsou slitinové.

Nastroje z této oceli, se oznacuji také jako HSS (High Speed Steel) a maji velice dobré

mechanické vlastnosti, jako napt. pevnost, tvrdost apod.

1.4.3 Geometrie Fezného klinu nastroje
Rezny klin, je nejdalezitdjsi ¢ast nastroje, jelikoz vytvaii pii kontaktu s obrobkem
ttisku. Méni ndm tak fezné vlastnosti a ovlivituje kone¢ny efekt vyroby. Mezi hlavni Casti

fezného klinu patii plocha hibetu A, vedlej$iho hibetu A’y plocha ¢ela Aj, hlavni fezna

hrana S a vedlej$i fezna hrana S’ (obr. 4)

upinaci plocha

plocha ¢ela
vedlejsi ostfi

hlavni ostFi

T ustavovaci
plocha
1 L/Ztélo nastroje
/hlava nastroje

Obrazek 4 Hlavni ¢asti fezného klinu [10]

Y /

plocha hrbetu

Hlavni thel hibetu a, svird hibet néstroje s rovinou fezu. Obvykle se pohybuje mezi
10°az 30°, u nastrojii pro bezttiskové déleni (napf. stfihani, prostfihavani) je to poté 0°.
Hlavni vliv thlu, je na tfeni hibetu néstroje na obrabénou plochu, kde se stykova plocha
postupné zvétSuje s otupenim nastroje. To ma za nésledek vétsi fezny odpor, tudiz vznik
velkého tieni a nasledné zahiivani nastroje. Uhel biitu B, svira hlavni hibet s ¢elem noze.
Pohybuje se mezi 45°- 90° a ma vliv na vnik do materidlu. Mensi uhel se pouziva pfi
mékkych materialech, naopak u vétsich se voli thel velky. Uhel &ela y, ovliviiuje povrch
obrobené plochy a tvofeni tfisky. Nachazi se mezi celem noZe a rovinou. Z pravidla plati, ze

~r s

¢im je vétsi uhel, tim se tvofi lepsi tiiska a snadnéji odchéazi. U mekkych materiali se voli
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tihel velky, naopak u materiali pevnych thel az nulovy. Uhel fezu 8, je mezi ¢elem noze a

teCnou k fezné ploSe obrobku. Velikost byva vétSinou mensi nez 90°. [9]

Obrézek 5 Hlavni fezné thly soustruznického noze [11]

1.5 Moderni soustruZeni — ¢islicové Fizené soustruhy

vvvvv

stroje jsou fizeny pomoci programu, ktery je vytvoreny v pocitaci nebo piimo na stroji.
Stroje jsou tedy poloautomatické a pii béhu je potteba minimdalni obsluhy, tudiZ jsou oproti
konvekénim efektivnéjsi a rychlejsi. Jako predstavitele téchto stroji se pouzivaji predevsim

frézky a soustruhy.

Programovat stroj lze i pomoci pocitacového softwaru s integrovanou podporou
konstrukce. Znamena to, ze pomoci 3D CAD systému se vymodeluje pozadovany vyrobek,
ktery se mé na stroji obrabét. Nasledné se presune do CAM programu, kde se vytvoii pomoci
parametrQ a funkci vysledny program, ktery je vkladany pfimo do stroje a fidi se podle n¢ho
samostatnd vyroba. V soucasné dobé umi CAM modely fesit 1 sdruzené technologie

(soustruzeni a frézovani zarovei), které jsou vyuzivany na obrabécich centrech. [13]
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1.5.1 Vyhody a nevyhody CNC stroju

Pfi porovnani s konvencnimi stroji lze fict, ze CNC stroje maji fadu vyhod a
prednosti, ale naopak se sebou nesou i dil¢i nevyhody. V porovnani nize jsou uvedeny

vyhody a nevyhody uzivani ¢islicové fizenych stroji.

Vyhody:

e jenavysena kvalita vyrobku,

e mensi pozadavky na kvalifikaci obsluhy,

e program lze jednoduse a rychle ménit,

e vyroba pfesnych a slozitych soucasti,

e presné ureny vyrobni ¢as, efektivnéjsi planovani vyroby,

e chyby zplsobené lidskym faktorem snizené na minimum (Unava,...),

e skladovani nastroji ptimo ve stroji, jednodussi vymena nastroje.
Nevyhody:

e vysoké pofizovaci naklady a servis,

e kvalifikace pracovniki tvoticich NC program,

wevr

e naro¢néjsi technologicka ptiprava vyroby. [13]
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2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY REZNYCH KAPALIN A
CHLADICICH MEDII

Rezné kapaliny se obvykle pouzivaji pii obrabéni, jako je frézovéni, vrtani nebo
soustruzeni. Pfedpokladem fezné kapaliny jsou vyborné mazaci a chladici ti¢inky. Kapaliny
nam umoznuji snizit tfeni, odvadét tiisky z mista fezu, chladit obrobek i tfisky a chranit ho
pied poskozenim (napf. koroze). V soucasné dob¢ se ve zpracovatelském primyslu rozviji
zajem o vysokou kvalitu vyrobku, dale o nizkou cenu a rychlost vyroby. Produktivita je
vysoce zavisla na velikosti fezné rychlosti, hloubce fezu a posuvu, coz ma za nasledek
zvySeni teploty v fezné oblasti. Proto u vyroby kvalitniho vyrobku je potfeba dobie stanovit

ucinnost feznych kapalin. [34]

Pfi urcitych obrdbécich procesech, lze taky pouZzit obrabéni bez pouziti fezné
kapaliny (tzv. obrabéni za sucha). Pfi obrabéni za sucha je potieba zajistit volbu
nejvhodnéjsiho nastroje, jeho geometrie a spravné nastrojové tiidy urcené k tomuto procesu.
Ptevéazny pocet aplikaci vSak vyzaduje pouziti fezné kapaliny, a to z diivodu rozmérovych
toleranci, potfebné kvality, obrobeného povrchu nebo jeho obrobitelnosti. Rezna kapalina
by méla byt vybrdna vhodné, scilem maximalizovani jejiho skute¢ného vyrobniho

potencialu. [14]

2.1 Vlastnosti a charakteristiky Feznych kapalin

Mezi zékladni vlastnosti fezné kapaliny zahrnujeme fyzikalni a chemické vlastnosti,
které nam zajiStuji mazaci, chladici, Cistici a ochranné Uc¢inky. Dalsi dillezité vlastnosti

kapalin jsou také zdravotni nezavadnost, provozni stalost a pfimétené néklady.

Mazaci u€inek — schopnost mazaciho u¢inku vytvari na povrchu obrabéného materialu

vrstvu, kterd ma za kol zabranit pfimému styku kovovych povrcht a tim snizit tieni, které

vznik4 mezi povrchem obrobku a nastrojem. Vytvoteni vrstvy ale mize zptisobit vznik tzv.

vrwe

Tato schopnost tedy zmenSuje fezné sily, tudiZ i spotiebu energie a zlepSuje vlastnosti
povrchu. Proto se vyZaduje pfedevsim u dokoncovacich operaci nebo operaci jako tvofeni

zavitu nebo protahovani.
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Chladici uéinek — chladicim u¢inkem lze rozumét schopnost fezného média odvadét

teplo z mista styku nastroje s obrobkem. Schopnost chladit ma kazda kapalina, kterda umi
smocit povrch obrobku a existuje zde tepelny spad. Znamena to, Ze kapalina dokaze odvést
teplo tim, ze proud fezné kapaliny oplachne nastroj, odvede tiisky a piijme vznikajici teplo.

Chladici ucinek zavisi na smaceci schopnosti, vyparném teple, rychlosti vyparovani,
tepelné vodivosti a méfeném teple. Cim vétsi budou tyto hodnoty, tim vétsi bude i chladici

ucinek. Pii odpafovani kapaliny, se musi zohlednit hledisko Cistoty a zdravi, proto je potieba

v urcitych ptipadech vznikajici pary odséavat.

Cistici uéinek — Cistici ucinek zavisi na ptfivodu fezné kapaliny a néslednému

odstranovani tfisek. Napt. u fezného kotouce fezna kapalina Cisti pory a tim zlepSuje jeho

vlastnosti. U¢inek ma velky vyznam u fezani zavitu, brouseni nebo vrtani.

G ZLLLPRLRALTLGEN

b ahw

Obrazek 6 Vyplavovani tiisek pii vrtani [15]

Ochranny uéinek — ochranny ucinek kapaliny zajist'uje jistou ochranu obrobku viici

vvvvvv

operaci konzervovat proti korozi. Proto jsou do kapaliny pfidavany piisady, které korozi
zabranuji. Dal§im diivodem této schopnosti, je ochrana natérti na stroji a zamezeni agresivité
vici gumovym tésnénim.

Zdravotni nezavadnost — nejen u konvencnich strojit dochazi ¢asto ke styku operatora

s feznou kapalinou, proto je tedy nutné, aby kapalina neobsahovala Zadné drazdivé latky a
nebyla zdravi §kodliva. Kapaliny také nesmi zamotovat ovzdusi kolem pracovisté zapachem,

proto je mnohdy potieba zajistit odsavani.
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Provozni stalost — fezné kapalina po ur¢itém case zacne meénit své vlastnosti, proto

je potieba dbat na jeji obasnou vymeénu.

U olejovych typt feznych kapalin lze po ¢ase pozorovat tvoieni pryskyfi¢natych
usazenin, které mohou zapfticinit i poSkozeni stroje. Miize to zplisobit také zhorSeni ostatnich
ucinki, jako jsou napi. mazaci u¢inky nebo zdravotni nezavadnost.

Provozni stalost zavisi predevsim na fyzikéalnich a chemickych vlastnostech fezné

kapaliny a jeji teploté.

Primérené naklady — pfiméiené naklady se odviji od spotieby kapaliny. V prvni fadé

je potieba urcit, jaky méa mit vliv na obrabéni. Déle poté, jakou mé mit provozni stalost a

jakeé jsou nédklady na likvidaci.

Procesni kapaliny lze jednoduse rozdelit podle cenovych rozdild, nicméné toto
rozde¢leni neni zcela dostatecné, jelikoz kapaliny zasahuji do ekonomiky obrabéni v mnohem
vetsim rozsahu, nez je jejich hodnota. Nelze proto zvolit jeden druh procesni kapaliny, ktera
by mohla byt dostacujici pro vSechny operace. Kazda operace vyzaduje jiny pfivod kapaliny

a jeji koncentraci. [31,32]
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2.2 Rozdéleni reznych kapalin

Rezné kapaliny lze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Jsou to kapaliny s chladicim
ucinkem, kde patii pfevazn¢ fezné kapaliny na vodni bazi a poté s mazacim uc¢inkem, do

které 1ze zatradit kapaliny na olejové bazi.

2.2.1 Vodni roztoky

Kapaliny na bazi vody jsou komer¢né dostupné v koncentrované formé, které je
potieba jako mazivo smichat pied pouzitim s vodou, aby se vytvorila pozadovana stabilni
koncentrace. Tyto roztoky se déli do dvou hlavnich skupin, jsou to ,,emulgované®, které
vytvaii emulzi, nebo ,roztoky rozpustné ve vode“, které tvoii roztok zurcitych typi

rozpustnych olejt.

Lze taky pouzit obyCejnou vodu, nebo vodu obsahujici stopy alkélii. Voda je
ekonomicka, ale pfi neopatrném zachazeni miize zpusobit korozi stroje a dild, nebo ztedit

potfebné mazivo lozisek a jinych opotiebitelnych ¢asti v blizkosti obrabéni.

Chladici kapaliny na bazi vody lze pouzit pfi riznych technikach chlazeni, jako

zaplavové chlazeni a MQL chlazeni. [19]

2.2.2 Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou na mineralni bazi a obsahuji emulgatory. Emulgatory umoziuji
sniZzeni mezi povrchovych napéti a stabilizaci emulze. Rozpustné oleje jsou levné a poskytuji
dobrou chladici schopnost pfi vysSich rychlostech. Hlavnimi problémy u emulznich oleji je

tvorici se mlha, napadeni bakteriemi a nachylnost na tvrdost vody.

Emulzni kapaliny jsou jedny z nejvice pouZivanych feznych kapalin. [17]

2.2.3 Primé oleje

Tyto pfimé fezné oleje jsou komercné k dispozici jako produkt ptipraveny k pouziti,
s vyjimkou nékterych piipadt, kdy se jednd o oleje s pfidavnymi minerdlnimi oleji a
petroleji, aby se dosdhlo potiebné viskozity pro nékteré operace. Oleje 1ze pouzit jak u
zaplavového chlazeni, tak pfi technice MQL. Oproti kapalindm na vodni bazi maji kapaliny
na olejové bazi lepsi mazaci vlastnosti a lepsi odolnost vici tlaku. Pfi vysokém tlaku a po
pfidani siry a slou€enin chloru zlepsuji kvalitu obrobku a zvySuji Zivotnost nastroje. Oleje

nemaji moc dobré chladici vlastnosti a jsou zndmé vysokou hotlavosti. U operaci s vysokou
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feznou rychlosti, jsou pfimé oleje vysoce neefektivni, protoze jejich ucinnost odvadéni tepla

je velmi nizka.

Ptimé oleje lze pouzit u operaci, kde je potieba nizkych otacek. Pro snizeni tvorby

koute a nebezpeci pozaru se mize vyuzit rostlinnych oleju diky vyssi viskozité. [17]
2.2.4 Syntetické kapaliny

Syntetické chladici kapaliny, jsou kapaliny na bazi vody, které jsou vyrobeny
z alkalickych organickych latek. Pfed pouzitim se musi zfedit s velkym mnozstvim vody,
aby byla kapalina stabilni. Dale se do syntetickych kapalin ptidavaji chemické piisady, jako
jsou inhibitory koroze, biocidy a dalsi latky.

Pouziti kapaliny mé fadu vyhod, za které 1ze povazovat napt. nizkou cenu, vysokou
nehoflavost, snadné michani a rozpustnost ve vod¢, vyznamnou chladici schopnost apod.
Mezi nevyhody lIze tadit chemické reakce s nekovovymi dily, které mizou zpusobit

poskozeni tésnéni stroje. [18]

fezna kapalina

nemisitelna s vodou material obrobku: E295
fezny materidl: HSS
ap=2mm, f=0,25 mm

fezna kapalina
misitelna s vodou

tnost 7 —»

Zivo

nasucho

L I | | I I
0 20 40 60 80 m/min 120

fezna rychlost v ——»—

Obrazek 7 Zivotnost nastroje, pii pouziti riznych
kapalin [36]
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2.3 Ostatni chladici zptisoby

Pouzivani a likvidace feznych kapalin v kombinaci s pravnimi pfedpisy o zivotnim
prostiedi a ochran¢ zdravi vedla k ekologickému obrabéni. Minimalni mnoZzstvi maziva
(MQL) a suché obrabéni se uspeésné pouziva v nékterych obrabécich procesech a byly

klasifikovany jako techniky Setrné k zivotnimu prostiedi.

2.3.1 Stla¢eny vzduch

Hlavnim cilem vzduchu je odstraiiovat malé tiisky prachu, které mtzou narusit

povrch obrabéného materialu.

2.3.2 MQL — mikrolubrikace

Hlavnimi vyhodami chlazeni za pomoci mikrolubrikace jsou kvalita povrchu, lepsi
fezné podminky a snizeni negativniho dopadnu na Zzivotni prostfedi. Mal¢ mnoZzstvi
kapaliny, se pomoci stlacen¢ho vzduchu s velmi vysokou rychlosti (100 m/s) vstiikuje ve
formé ultra jemnych kapicek do fezné oblasti. Umoziluje tak efektivné chladit jak nastroj,

tak 1 obrobek od necistot. [16]

2.3.3 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni se stalo atraktivnim v obrabéni, protoZe pary kryogenniho plynu
jsou bezpecné a nemaji Zddné negativni uCinky na zdravi obsluhy. NejcastéjSimi plyny pii
kryogennim chlazenim jsou dusik a oxid uhli¢ity, které jsou bezbarvé, bez chuti, zdpachu a
nejsou toxické. Ttisky, které vzniknou, jsou €isté a nejsou mastné, tudiz se daji snadnéji
recyklovat. Mezi nevyhody kryogenniho chlazeni, l1ze zahrnout zmény povrchovych
vlastnosti obrobku v disledku nahlého a rychlého poklesu jeho teploty, které miizou
zpisobit kiehkost obrobku a mtizou vést ke Spatnym rozmérovym vystupim. Vyhoda tohoto
chlazeni nastava pti obrabéni slitin titanu, niklu a duplexnich oceli, kde maze nastat rychlé

opotfebeni britu. [18,22]
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3 PRIVOD REZNYCH KAPALIN DO MISTA REZU

Pti tfiskovém obrabéni nemusi ovlivnit kvalitu obrabéni jen teplota a tlak, ale i zpiisob,
jakym se médium k danému mistu ptivede. Zplsob piivodu média miize vyrazné ovlivnit
trvanlivost bfitu nastroje a drsnost povrchu. Bez ohledu na zptuisob pouziti a dopravy chladici
kapaliny, musi byt zaji$tén jeji dostate¢ny objem, aby bylo zajisténo efektivniho chlazeni a
odstranéni tiisek.

Kapaliny lze ptivadét ¢tyfmi hlavnimi zplisoby — pfesné, ze spodu, volné a zevnitt. Pti

vewr

kombinovat.

3.1 Presny privod

Ptesny piivod kapaliny, se miiZze nazvat také jako pfivod z horni strany. Proud fezné
kapaliny je pfivadén na Celni stranu bfitu pfimo do mista fezu. Hlavni vyhodou tohoto
zpisobu je, ze snizuje teplotu v misté dotyku néstroje s obrabénym materidlem a poméaha
lepsimu tvofenti tiisek. Zptisob tvofeni tiisek lze ovlivnit upravou tlaku proudéni. Cim vyssi
je tlak, tim Ize 1épe obrabét problematictéjsi materialy. Moderni soustruznické nastroje maji
zabudované trysky pfimo na ¢elni strané bfitu.

V ptipadé $patného nasmérovani trysky a tlaku muze dojit k hromadéni tfisek a

naslednému rychlému opotiebeni nastroje nebo odstaveni stroje. [14]

3.2 Privod ze spodni strany

Touto metodou piisobi proud na hibetni stranu bfitové desti¢ky a efektivné snizuje jeji
teplotu. To ma za nésledek niz8i opotiebeni nastroje, a tudiz jeho vétsi Zivotnost. Pfi pouZiti

tohoto ptivodu Ize pouzit vyssich feznych rychlosti a posuvu. [14]

3.3 Volny privod

Pti tomto zpiisobu ptivodu kapaliny dochézi k tzv. zaplaveni mista fezu. Pouziva se
nejcastéji u konvekéniho obrabéni, protoze nevyzaduje zadné zvlastni trysky, ani upravu
potrubi. Trysky by mély byt nasmétovany pied fez a mély by zajistovat dostatecné mnozstvi
chladici kapaliny. Zaplaveni je G€inné k odstrafiovanti tfisek a chlazeni dilu, mazaci uc¢innost
je omezena, protoze kapalina nemd dostatecny tlak k pronikani do rozhrani nastroj-tfiska.

Kapalina je Cerpdna z nadrze pomoci Cerpadla a je dopravena volné do mista fezu. [14,23]
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3.4 Vnitini chlazeni

Pfi vnitinim chlazeni proudi kapalina v nastroji. Vyuziva se u néstroju se slinutymi
karbidy, kde kapalina proudi pfimo do misto fezu. Lze zde zvysit feznou rychlost az o 15 %.
Metoda, nejcastéji vyuzivajici tohoto piivodu kapaliny je vrtani hlubokych dér, kde

napomahad pii odstraniovani tiisek. [20,23]
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Obrazek 8 Porovnani volného ptivodu a vnitiniho chlazeni (vpravo) [21]

3.5 Specialni systémy privodu

Pti kryogennim chlazeni pomoci kapalného dusiku (-196 °C) je potieba, aby na stroji
byl specidlni systém piivodd. Izolovana musi byt jak skladovaci nddoba pro dusik, tak

ptivodni hadice. Pracovisté musi byt odvétravano. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 JEVY PRI SOUSTRUZENI

Pti obrabéni Ize narazit na mnoho jevi, které mohou narusit nebo zpomalit navazujici

procesy obrabéni a miizou nam zptisobit jak ¢asovou, tak i1 finan¢ni ztratu.

4.1 Opotiebeni nastroje

Pti obrabéni dochézi k velmi vysoké plastické deformaci obrobku. Je to zapti¢inéno
pomoci smykového napéti, které ma nejvyssi hodnotu tésné pred deformaci materialu. Tato
deformacéni zéna se oznacuje jako primarni. Sekundarni deformacni zona vznikd mezi
nastrojem a tfiskou. Tteni, které¢ je mezi obrobkem a néstrojem, vede k velmi vysokym

teplotam, jez se odvadi do obrobku, néstroje, tfisky nebo se ztraci v okoli.

Vysoka teplota mize poskodit nastroj, ale pokud piesahne urcitou mez, tak i povrch
obrobku. Proto je zddouci, aby teplo odchéazelo v co nejvétsi mitfe spolecné s chladici

kapalinou. [23]

Pojem opotiebeni bfitu nastroje tedy znamena postupné probihajici proces, u kterého
se zvétSuje polomér zaobleni ostii, ddle se v mistech ¢ela a hibetu méni drsnost a geometrie

biitu. [24]

4.1.1 Mechanismy opotiebeni nastroje

Pomoci otéru stykovych ploch dochédzi k opotfebeni nastroje a mezi zékladni

mechanismy tohoto jevu se fadi:

Abraze —jedna se o tzv. brusny otér, ktery vznika diisledkem vlivu tvrdych mikrocastic

materidlu a mikrocastic z nastroje.

Adheze — dochazi zde ke vzniku a naslednému pteruSovani mikro svarovych spoji na

velké opotiebeni a tibytek nastroje.

Difuze — difuze je zapficinéna migraci atomui z nastroje do obrobku a naopak. Na

zaklad¢ migrace se vytvaieji nezadouci chemické slouceniny ve struktufe nastroje.

Oxidace — u oxidace vznikaji chemické slouceniny na povrchu nastroje, které

vvvvv
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Plasticka deformace povrchu britu — vznika nejCastéji pii obrabéni mékkych materialt
a disledkem je mechanické zatizeni a vysoka teplota. Obrabény materidl ma malou tepelnou

vodivost, tudiz se hromadi teplo v nastroji a mtize dojit k tzv. lavinovému opotiebeni.
Krehké lomy — tento jev vznika pti velkém mechanickém zatizeni (napf. pferuSovanym

fezem) a objevuje se nejcastéji u slinutych karbidi nebo keramiky. [24]

WVB [mm] Vey Vo

‘ ! : '? ¢as
iTa | /T3 112 i [m”l]
O/ Loblast | Il. oblast | Iloblast
" tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obrazek 9 Zavislost vlivu opotiebeni T1, T2, T3, T4 na fezné
rychlosti V¢i, V2, Vs, Ves, pro konstantu kritického opotiebeni VB [35]

4.1.2 Typy opotiebeni nastroje

Pro zmenSeni opotfebeni ndstroje je potieba zvolit spravného fezného materidlu
spole¢né se spravnymi feznymi podminkami. Existuji kritéria, podle kterych Ize zjistit dané
parametry, jsou to: jakost obrabéného materialu, tvofeni a lamani tiisky a presnost rozméra.

Dalsi moznost, jak zvolit spravné parametry pro obrdbéni, jsou pomoci pohledu na

bfit, na kterém vlivem obrabéni vznikaji viditelna opotfebeni. Pti kazdém procesu obrabéni

existuje tzv. optimalni prib¢h opotiebeni. [23]
Viditelné poskozeni na nastroji, 1ze rozdé€lit do mnoha typt:

Opotrebeni na hrbetu ndstroje — je zpusobeny pfi¢inami abrazivniho mechanismu a
projevuje se na plose hibetu btitu. Vypada jako pravidelna abraze na ostii nastroje, ale mize

zde nastat také ulpivani kovu z obrobku, pfi kterém hrozi zhorSeni jakosti obrobku. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obrazek 10 Opotiebeni na hibetu nastroje [25]

Vytvoreni zlabku na cele — vznika disledkem kombinace difuzniho a abrazivniho
mechanismu. Pficinou je obrdbéni tvrdych materidlti. Velké poSkozeni ndstroje zplsobi
zménu jeho geometrie a ovlivni tvofeni tfisky. Minimalizaci zlabkd, I1ze provést volbou
vhodného bfitu, ktery obsahuje silné vrstvy oxidu hliniku, nebo zajisténim ucinného
chlazeni. [25]

Obrazek 11 Vytvoreni zlabku na cele [25]
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Narustky na britu — divodem tvofeni nardstku na bfitu jsou nevhodné fezné
podminky. Dochazi zde k tlakovému navafeni materidlu obrobku na Cast ostii nastroje.
Nartstek se v dané chvili odtrhne a miize dojit k ulomeni castic bfitu, coz zapficini jeho
rychlé opotiebeni. Zabranit tomuto typu poskozeni 1ze zvySenim fezné rychlosti, zvolenim

typu bfitu s ostiejsi geometrii nebo pouzitim chladici kapaliny s vy$§im obsahem oleje.[25]

Obrazek 12 Nartstky na bfitu [25]

Vystipovani ostii — vznika pfedevSim vibracemi obrobku, stroje nebo samostatného
nastroje. V materidlu bfitu se také miiZou vyskytovat praskliny nebo mechanicka nestabilita,
coz zapricini vyStipovani. Muze také nastat tehdy, je-li v obrobku obsazeno tvrdych castic.
Opatteni, které Ize provést, jsou minimalizace prihybt a spravné nastaveni soustavy, vybér

vhodné;jsi karbidové tfidy nebo zmény fezné rychlosti. [25]

Obrazek 13 Vystipovani ostii [25]
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Plastickd deformace — vysoka teplota a fezné tlaky jsou vlivem tvofeni plastické
deformace na bfitu. Pfi deformaci nastava tzv. vybouleni bfitu, které dale zvysSuje teplotu a
meéni jeho geometrii. Poté dochazi ke snizeni pevnosti materialu ve $pi¢ce az do jeho tiplného
zlomeni. Lze tomu ptedejit nasazenim vhodné desticky, kterd ma vétsi radius ve Spicce,

zménou feznych podminek nebo zvoleni tvrdSich karbidovych tiid desticky. [25]

Obrazek 14 Plastickéd deformace [25]

Tepelné trhliny — vznika vlivem tepelného Soku. V ostii vznikaji chladnéjsi a teplejsi
zOny, které zpisobuji namahani bitu. Vytvotfené tepelné trhliny se vlivem uvoliiovani ¢astic
karbidu uvolni a vylamuji se. Opatfenim tohoto jevu je spravny piisun chladici kapaliny.

[25]

Obrazek 15 Tepelné trhliny [25]
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Vruby na britu — vznika, je-1i obrobek tepelné zpracovan a povrch obrobku ma vétsi
tvrdost nez jeho niz$i vrstvy. Miize také nastat, ma-li obrobek nepravidelny povrch, coz
zpisobi rychlejsi opotiebeni v Casti bfitu, ktera se dotyka pevngjsi Casti obrobku. To

zapfi€ini vytvofeni vrubu na ndstroji. SniZzeni posuvu a variabilni hloubka fezu spole¢né

se zvySenim fezné rychlosti vede ke sniZzeni pravdépodobnosti poSkozeni nastroje. [25]

Obrazek 16 Vrub na bfitu [25]

Odlomeni britu — osudny jev, ktery je povazovan za konec trvanlivosti ostii néstroje.
Vzniké malou houzevnatosti bfitu, ndhlou zménou geometrie, teploty nebo sil pti obrabéni.

[25]

Obrazek 17 Odlomeni bfitu [25]
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4.1.3 Méreni opoti‘ebeni nastroje

Mg¢fteni opotfebeni nastroje je dulezitou metodou, kterd optimalizuje fezné procesy.
Rozumi se jim kontrola béhem obrabéni, ale i po jeho ukonceni. Opotiebeni muze ovlivnit

jak jakost povrchu obrobku, tak i jeho rozmérovou nepiesnost.

Méfeni stavu nastroje je velmi vyznamné z ekonomického hlediska, protoze kdyz
nastane celkova destrukce, mtize zptsobit jak c¢asovou prodlevu ve vyrobé¢, tak i havarii

stroje. [26]

V modernich strojich probiha sledovani stavu nastroje automaticky a ty dokazou data
shromazd’ovat a vyhodnocovat. MiiZze zde nastat automatické upraveni feznych podminek,
nebo samostatné ukonceni dané operace, aby se predeslo vniku Skod jak na stroji, tak

obrobku. [27]

Velikost poskozeni nastroje se miize métit metodou ptimou a neptimou.

4.1.3.1 Primé metody méreni

Tato metoda méfent je v praxi tézko aplikovatelné z toho dliivodu, Ze otupujici se mista
jsou nedostupna pro meéfici pristroje. Je zde nutné zastaveni procesu obrabéni, coz nasledné
ovliviiyje v dalSich procesech jeho charakter otupeni. Zaroven, se musi ve vétSiné piipadi
nastroj sundat z drzaku, coZ znamend zmény podminek pii dal§im upnuti. Pfimé metody

meteni se rozdéluji do nékolika kategorii. [26]

Metoda vahova (hmotnostni) — zde se bere jako mira opotiebeni bfitu jeho hmotnost.
Podstata této metody spociva vtom, Ze se porovndva hmotnost opotiebované a nové
desticky. Rozdil téchto hodnot, nam vyjadiuje jeji poSkozeni. Nevyhoda pfi této metode je,

Ze na nastroji mize vzniknout vyristek, ktery ovlivni hmotnost desticky.

AM = M1 — M2 (g) (4.1)
Kde: AM —ubytek hmoty (g)
M1 — hmotnost nové desticky (g)

M2 — hmotnost otupené desticky (g) [26]
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Metoda radioaktivnich izotopti — metoda urCujici ubytek hmotnosti bfitové desticky
v zé&vislosti na Case. Je to v kategorii pfimych métfeni nejpiesnéjs$i metoda, jelikoz dokaze
uréit hmotnosti ibytek v piesnosti az 10> mg. Tento typ méfeni patii mezi velice nebezpetné

pro zdravi, proto jsou zde ptisné bezpecnostni podminky. [26]

Mikrometricka metoda — méreni mikrometrickou metodou se urcuji opotitebeni
pomoci linedrnich rozmér, které se méti dilenskymi mikroskopy. Toto métfeni nelze pouzit
pfimo pfi obrabéni.

Opticka metoda — opticka neboli stinova metoda vyuziva paprsku svétla, ktery nasviti

ostrou hranu nastroje, umisténou na ¢ele pod tthlem 45°. Tato metoda se pouziva pro méteni

opotiebeni ve tvaru zlabku.

$50
A
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VB

Obrazek 18 Méteni opotiebeni optickou metodou [26]

4.1.3.2 Nepiimé metody méieni

Meéreni pomoct lupy s mikrometrickym sroubem — na stroji je upnuté specialni
zafizeni, které v dobé¢, kdy je stroj neCinny, se piiblizi k bfitu a provede méteni. Zatizeni
pracuje na optickém principu s naslednym elektronickym vyhodnocovanim. Je velice

nakladné, proto se musi spravné naprogramovat, aby nedoslo k jeho poskozeni. [28]

Meéreni pomoci sily Fezani — u tohoto méfeni se zamétujeme piedev§im na vykon

elektromotoru v obrabé&cim stroji. Je efektivni pro hodnoceni sily plisobici mezi nastrojem
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a obrobkem. Tento zplsob zabrani nadmérnému pfetizeni stroje, které by mohlo vést ke

zméné geometrie nebo poskozeni stroje. [28]

Meéveni tepla obrabéciho nastroje — tato technika vyuziva princip méteni teploty,
Casto lokalizované v Castech nastroje, nebo obrobku. Teplotni data umoznuji sledovat stav

nastroje a optimalizovat podminky obrabéni.

Hlavnim kritériem opotiebeni je intenzita tepla v oblasti fezu, ktera se meii pomoci
metody prutoku tepla v nastroji, zalozené na teplotnim rozdilu mezi dvéma body blizko

feznych ran.

Mezi dalsi zpisob monitorovani teploty se povazuje bezkontaktni méteni pomoci
termokamery. Idedlni je, kdyZ je termokamera trvale umisténa na stroji, kde je stale

zameétena na okoli fezu. Ziskana data jsou nadale zpracovana pocitacem. [28]

Pfi tomto zplisobu plati tepelna bilance, kde mnozstvi tepla vytvoreného béhem

fezani musi odpovidat teplu odvedeného z fezu.
QI +Q2+Q3=Q+ Qo+ QutQp (4.2)
Q1 — teplo zptuisobené deformaci v mist¢ stfizné plochy (J),
Q2 — teplo zpiisobené tfenim tfisky v misté ¢ela nastroje (J),
Q3 — teplo zplisobené tfenim v misté hibetu nastroje (J),
Q¢ — teplo v tiisce (J),
Qo — teplo v obrobku (J),
Qn — teplo v nastroji (J),

Qp — teplo v okoli fezu (J). [28]

Meéreni akustické — tato technika vyuZziva k méfeni mikrofon umistény pobliz
nastroje. Jeji nevyhodou je vznik akustického hluku v okoli néstroje, coz ji ¢ini vhodnéjsi
pro pouziti na strojich s ochrannymi kryty. Na druhou stranu, vyhodou této techniky oproti

ostatnim je ekonomickd nenaro¢nost a malé rozméry senzoru. [28]

Monitorovani pomoci vibraci — vibrace vznikajici na nastroji jsou disledkem jeho

opotiebeni, tzn. ¢im vEtsi je opotiebeni, tim vétsi je vibrace. Hlavnim problémem ale jsou
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vibrace tzv. ,,cizi®, které vnikaji béhem procesu obrabéni a jsou povazovany za rusivy faktor.

Frekvenc¢ni rozsah je nutné zvolit v souladu s konkrétni metodou obrabéni.

Vibrace 1ze méfit pomoci akcelerometru nebo kyvadla. [28]

4.2 Jakost obrabéného materialu

Jakost povrchu je dilezitym parametrem pii obrabéni, jelikoz se velka ¢ast obrobkl
namahdna dynamicky, zavisi tedy na jeho struktufe a vlastnostech, které jakost dokaze

ovlivnit.

Jakost se hodnoti ze dvou moznych hledisek: drsnost povrchu neboli jeho prostorové
usporadani (textura), a dale na fyzikalni a chemické vlastnosti povrchu, zvané také jako

integrita povrchu.

Nerovnosti, které vznikaji na materialu, jsou vysledkem vztahu néstroje a obrobku,
které jsou Casto ovlivnény 1 fyzikalnimi jevy. Z velké Casti zélezi také na podminkach
obrabéni, materidlu obrobku nebo chladici kapaliné. U vyrobenych soucasti, které jsou
namahéany dynamicky, se zkouma tinavovy soucinitel a inavovy zlom, ktery mize vzniknout
bud’ na povrchu obrobku, nebo tésné¢ pod nim. U statického namahéni, jako jsou napf.

namahani tahem, ohybem a krutem, jsou nejvétsi napéti rovnéz na povrchu soucasti. [29]

4.2.1 Jakost povrchu

Jakost povrchu, charakterizovana drsnosti povrchu, znama také jako mikrogeometrie,
je klicova pro funkcni parametry obrobku. Je definovéna, jako nejmensi nepravidelnost
(odchylka) od idealné hladkého, rovného a lesklého povrchu. MiiZe vzniknout v poslednich

fazich obrabéni, at’ uz vlivem fezného nastroje nebo brusného kotouce.

Do drsnosti povrchu se nezahrnuji ndhodna poSkozeni vzniknutd naraZeninami,

puvodnimi vady materialu, otiepy apod.

Zalezi také na tom, jestli jsou operace pii soustruzeni hrubovaci nebo dokoncovaci.
Pti hrubovani se musi brat v potaz velké fezné sily, s ¢imzZ je spojena tuhost stroje, upnuti

obrobku nebo nastroje. [33,41]

4.2.2 Metody méreni drsnosti

Existuji dvé hlavni metody méteni drsnosti povrhu (kontaktni a bezkontaktni), které

prosly velkym vyvojem a modernizaci.
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Vv

Kontaktni meérici metoda — nejstarSim zpiisobem meéteni drsnosti povrchu, se kterym
se v praxi jeSt¢ lze setkat, je méfeni pomoci etalond. Jednalo se o mérky, které se
porovnavaly s povrchem obrobku bud’ pomoci pouhého oka nebo mikroskopu. Nevyhodou
etalont je, ze lidské oko dokaze rozeznat parametry pouze v um, coz je pro dnesni moderni

vyrobu jiz nedostacujici. Z toho diivodu se zacaly vyvijet méfici systémy.

Prvni méftici systémy, které jsou vyuzivany ve vyrobé¢, funguji na principu kontaktnim.
Ptistroj, se skldda z mechanické a elektronické ¢asti. Jednd se o druh, ktery je tvofen ze
zaveéSeného vahadlového ramene, kde na jeho konci je meéfici hrot, zkoumajici povrch
obrobku. Pohybem systému hrot pfenasi mechanicky signél na druhy konec ramene, kde je
snimac, ktery méni pfenaseny signdl na elektricky. Ten poté spolupracuje s dal§imi systémy

zpracovavajici data. [33,41]

Tyto systémy lze rozdélit podle jeho snimace na elektromagnetické a optické.

Mitutoyo ‘

Obrazek 19 Moderni profilometr [40]

Mezi vyhody kontaktnich méticich metod, patii naptiklad to, Ze mé&fené soucastky
nemusi byt ve vodorovné poloze, proto se tato metoda pouziva pro méefeni kuzelovych
ploch. Zaroven pii nedokonalém ocisténi obrobku, miize hrot necistotu odsunout z méfici

¢asti a nevznikaji tak ¢asto ndhodné chyby.

Naopak nevyhoda metody je, Ze hrot, ktery snima povrch obrobku neni dokonale
ostry, ale ma na Spicce radius, tudiz neni schopny méfit mikro nerovnosti, které jsou mensi
nez prumer Spicky. Hrot je také po urcité dob¢ opotiebovany, a jelikoz se zde pouzivaji

hroty z diamantu, jeho vymeéna je nakladna.
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Bezkontaktni mérici metody — v souCasné dobé€ se zvysuji pozadavky na vlastnosti
funk¢nich ploch. Proto se tedy zdokonalil technicky vyvoj a zacaly se vyrabét bezkontaktni
méfici piistroje, které jsou schopné meéfit v 1 nm. Nékteré povrchy jsou citlivé na

mechanické poskozeni, nebo jsou piili§ mekké na to, aby zde byla pouzita kontaktni metoda.

Metoda vyuziva svételného paprsku promitajici na povrch obrobku, kde se nachazi
mikroskopické nerovnosti, které svételny paprsek rozptyli. Cim je povrch hladsi, tim vic se
paprsek rozptyluje zrcadlové. Naopak ¢im je povrch drsnéjsi, zrcadlovy efekt se zde snizuje

a zvétSuje se zde rozptyl.

Hlavni vyhodou bezkontaktniho méfeni je jeho ptesnost a rychlost. Zaroven tato
metoda neni tak nachylnd na opotiebeni, tudiZ provozni ndklady nejsou tak vysoké. Lze

s nimi métit i mekké povrchy a citlivé povrchy.

Nevyhodu méteni je, Ze kdyz se paprsek dostane do oblasti, kde se ndhle zméni profil,
nemusi se spravné odrazit do detektoru a data se zde ,,ztrati*“. Modernéjsi softwary dokazou
s touhle chybou pracovat, ale v praxi se ¢asto objevuji softwary, které nejsou schopny tohle
rozeznat. Svétlo a okolni vibrace maji ale nejvétsi vliv na méfeni, kdy se nemusi zmérit

presné hodnoty. [33,41]
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Obrazek 20 Bezkontaktni metoda méteni drsnosti povrchu [30]
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Bezkontaktni metoda pomoci CLA snimace (viz. obr. 18) spociva v tom, Ze bilé
svétlo mifeno optikou na kontrolovany povrch, je rozlozeno podle vinovych délek a na
kazdém misté povrchu je svétlo zaostfeno a odrazeno. Odrazené svétlo musi projit otvorem,
pies ktery musi projit jen svétlo zaostfené vinové délky. Piistroj poté svétlo piesméruje na

CCD senzor, ktery pocitacové vyhodnoti prostorovou polohu kazdého bodu. [30]

4.3 Tvoreni trisky

Pribeh, pii kterém se oddé€luje tiiska, zavisi na mnoha faktorech. Jednim z hlavnich

faktori je fyzikélni vlastnost obrabéného materidlu a jeho plasticka deformace.

Druh tfisky zavisi na mezi pevnosti v tahu Rn, mezi kluzu ve smyku Res a mezi
pevnosti ve smyku Rms. Také se tvofeni tiisky rozdéluje podle toho, jestli je latka krystalicka
nebo nekrystalickd. U krystalické latky, vznika tfiska tvafena, u nekrystalické je tiiska

netvarena. [4]

Tvarena triska soudrznd — teéné napéti v této situaci dosahne meze kluzu Res a meze
pevnosti Rys diive neZ normalového napéti v tahu Ry, Plasticky tvareny material se oddé€luje,
coz vede k tvofeni tfisky formované plastickym kluzem (pf. Oceli, slitiny Al, slitiny C a
dalsi houzevnaté materidly). Tvafena tfiska se dale muaze délit jeSt€é na soudrznou a
elementarni, kde soudrznd tiiska mize byt rozd€lena jesté na plynulou a ¢lankovitou viz.

Obr. 17.

Castecné tvarena triska — v této situaci, nazyvané také jako elementarni tfiska, je
material pfed jeho oddélenim ¢astené tvaten, a to z ditvodu, Ze normélové napéti dosahne
R diive nez te¢né napéti meze v R, ale zase pozdéji nez Res (pt. Obrabeénti litiny, bronzi,

D)
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Netvarena triska — v tomto pfipad¢€ neni material nijak tvaren a tiiska je zde vznikla
Stépenim. Tento ptipad nastava proto, Ze normélové napéti dosdhne Ry, diive nez tecné napéti

Res (zpracovani dieva, skla a plastit). [4]

ETRISEE T
 TvARENA ) ( NETVARENA )
—( ELEMENTARNI |
L—{ SOUDRZNA |

—  PLYNULA |

—{ CLANKOVITA |

Obrazek 21 Schéma jednotlivych druht tiisek [4]

4.3.1 Objemovy soucinitel tFisek

Z hlediska nasledné manipulovatelnosti (doprava, zpracovani, ...), musi mit tfisky po
obrobeni urcit¢ rozméry a tvary. Pfi obrdbéni na automatizovanych strojich se tyto
pozadavky zvlasté zduraziuji, jelikoz objem odvazenych ttisek je zde vysoky. Ovlivnit

vznik tfisky lze zejména volbou vhodnych feznych podminek. [31]

Objemovy soucinitel tiisek W vyjadiuje pomér objemu ,,samostatn¢é ulozené* tfisky

k objemu obrobené¢ho materialu, ze které¢ho vznikla.

_ "
W = 7 (4.3)
Kde: Vi — objem volné€ uloZenych tfisek

Vi — objem odebraného materialu
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Obrazek 22 Hodnoty objemového koeficientu W pro vybrané druhy tiisek [31]
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4.3.2 Priény koeficient péchované tiisky
Vznik plastickych deformaci v oblasti, kde se tvoii tfiska zapficini jeji péchovani a
nasledné komplikace pfi jejim odchodu z mista fezu. Soucinitel péchovani tfisky se znaci ks

a vyjadii se pomoci vztahu: [31]

hpc _ x'sin (180—@—8)  sin (180—0—46)
hp  xsin(@  sin(9)

ks = (4.4)

Kde:  hpc — tloustka tiisky (mm)

hp — tloustka odiezavané vrstvy (mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CIiLE CASTI PRAKTICKE

Teoreticka Cast bakalarské prace se nejprve zamétuje na struény popis soustruzenti, jak
na klasickych soustruzich, tak i na soustruzich ¢islicové fizenych. Dale je detailnéji popsano

rozdéleni chladicich kapalin, jejich vlastnosti a zptisoby pfivodu kapalin do mista fezu.

Nasledné jsou podrobné popsany jevy, které mohou pii soustruzeni nastat. Jeden
z nejcastéjsich jevl je opotiebeni néstroje, ktery ma vyrazny vliv na nasledujici obrabéni.
Kapitola se zaméiuje na druhy opotiebeni a mechanismy, kterymi mohou tyto jevy nastat.
Dal$imi jevy, feSenymi v teoretické ¢asti, je jakost obrabéného materidlu, kde jsou popsany
rizné druhy meéteni drsnosti a pfistroje, kterymi povrch meéfit. Zavér teoretické cCasti je

zameéfen na tvoreni tfisky, jeji druhy.

Cilem praktické casti bakalaiské préace, je sezndmit se s kontaktnim zpisobem
mefeni drsnosti povrchu a nasledného porovnani namétfenych hodnot, vizudlniho
zhodnoceni opotiebeni btitové desticky a zplsobu tvoieni a zbarveni tiisky. Pii obrabéni se

bude pouzivat stejny druh materialu a ménit se bude pouze tlak ptivadéné chladici kapaliny.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZARIZENIi A MATERIALY POUZITE PRI MERENI

Vsechny prostiedky a materidly, které jsem pouzil pfi obrabéni a meéfeni, byly

poskytnuté univerzitou v jejich dilenskych prostorach.

6.1 CNC soustruh

Obrabéni dilu, na kterém se provadelo nasledovné méfeni, probihalo na obrabécim CNC
stroji od firmy DMG MORI s nazvem NTX 1000. Pii experimentu bylo potieba stroje
s vysokou tuhosti, z diivodu co nejmensich namétenych rozdill, zapfi¢inénych vedlejSimi

vlivy obrabéni.

Obrazek 23 CNC stroj DMG MORI - NTX 1000

Stroj byl stale naprogramovan a byly ménény pouze parametry feznych podminek
v zavislosti na ménicim se priuméru obrobku, aby bylo zachovéano stejného zatizeni na
bfitovou desticku a vysledky hodnoceni byly ovlivnény pouze pouZzitim riznych tlakt

ptivodu fezné kapaliny.
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6.2 Britové desticky

Vymeénitelné britové desticky, které se pouzily pii experimentu byly pod znafenim
SNMA120416, TKL0501 od firmy SECO s povlakem CVD. Desticky maji vrcholovy thel
90° a jsou oboustranné, tudiZ jedna nabizi 8 bfitd, kterymi lze obrabét. Rohovy radius VBD

je 1,60 mm.

Obrazek 24 Bfitové desticky

6.3 Niz

V experimentu je pouzit pravy soustruznicky nliz, ktery umozni upnuti vyménitelné
bfitové desticky. NUz mé oznaceni Seco PSBNR2020K 12 a nese rozméry upinaci ¢asti 20 x

20 mm a jeho celkova délka s upnutou destickou ¢ini 125 mm.

6.4 Profilometr

Profilometr, kterym bylo provedeno méteni drsnosti povrchu, patii firmé Mitutoyo
pod oznacenim Surftest SJ-410. Pomoci zafizeni jsem v experimentu méfil Rz a Ra, které

jsem poté zapisoval do tabulek a dale porovnaval.
Drsnomér je stale Spickou mezi kontaktnimi pfenosnymi drsnoméry a to proto, ze méti
s vysokym rozliSenim, a tedy vysokou ptesnosti (0,0001 pm pti rozsahu 8 um). Déle je jeho

vyhodou, Ze je napdjeny baterii a dokdze méfit v téZce piistupnych mistech. [39]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obrazek 25 Profilometr Mitutoyo Surfest SJ-410

6.5 Digitalni posuvné méridlo

Pro méfeni tloustky a Sitky ttisky bylo pouZito digitalni posuvné métidlo, které mélo

ptesnost 0,01 mm a jeho rozsah méfeni byl 0—150 mm.

L) STAINLESS
|I_1q 1|-u:\ 1|=:.'| mm HARDEMED 3
ALLLLRLLERLR AL R LRTE

Obrazek 26 Digitalni posuvné méfidlo [38]

6.6 Obrabény vzorek

Uhlikova ocel CSN 11 600- jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel, kterd ma vyssi
obsah uhliku. Pouziva se pfedevsim pro soucasti, které se namahaji staticky i dynamicky a
nevyzaduje se u nich svafitelnost. Konkrétné se jedna o ozubena kola, htidele, cepy, Srouby

atd. [37]
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6.7 Chladici kapalina

Pro chlazeni obrabéného materialu byl pouzit chladici a mazaci prostiedek od firmy
DECOIL, Decocut 1790, ktery je univerzalni a pouziva se pro tfiskové obrabéni jak zeleza,

tak 1 hliniku a barevnych kovi. Prostiedek je misitelny s vodou, kde poté vytvoii emulzi.
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7 ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI

Pfi experimentu byla nastavena hloubka tfisky a,= 1 mm a meénily se pouze fezné
podminky v zavislosti na priiméru obrobku a tlak kapaliny, ktery se postupné navysoval po
10 barech neboli 1 MPa. Rezna rychlost byla nastavena na 250 m/min a posuv f= 0,5mm/ot.
U kazdého tlaku kapaliny bylo provedeno 10 méfeni, které se zaznamenaly do tabulek, kde
se poté zpracovaly do grafl, pro lepsi zndzornéni vlivu fezné kapaliny na obrabéni. U
kazdého zptsobu chlazeni byl nahodné zvolen jeden méfici proces, u kterého se pomoci
profilometru vygeneroval graf materidlového podilu a cCetnosti jednotlivych uchylek.
V tabulkach jsou zapsany hodnoty x,y (tloustka a §itka tfisky), které byly méteny posuvnym

meéfidlem a nasledné mezi sebou porovnavany.

Obrobek

Ap

[\ Piivod chladici kapaliny
Destitka

VBD SoustruZnicky

.

niz

S
e

Obrazek 27 Schéma experimentu
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7.1 Vysledky bez chlazeni

Pii obrabéni bez chlazeni lze jiz na prvni pohled vidét velké opotiebeni bfitové
desticky a vyrazné zbarveni tfisky, které bylo zplisobeno vysokou teplotou v misté fezu.
Obrabéni bylo doprovazeno vyraznym pisklavym zvukem. Naméiena hodnota ¢. 8 drsnosti

povrchu Rz byla odstranéna z nasledného zpracovani po provedeni Grubbsova testu hrubych

chyb.
Tabulka 1 Namétené hodnoty bez chladici kapaliny
Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]

1. 5,947| 35,227 0,660 2,230
2. 5,548 | 29,989 0,660 2,220
3. 7,049| 37,503 0,690 2,350
4. 5,105| 28,458 0,720 2,290
5. 5,783 | 33,485 0,680 2,250
6. 5,766 | 32,096 0,690 2,270
7. 6,424 | 37,180 0,730 2,270
8. 6,982 | 52,584 0,680 2,300
9. 5,509| 32,114 0,690 2,320
10. 5,488 | 41,157 0,690 2,260
pramér 5,960| 35,979 0,689 2,276
Sm. Odchylka 0,653 4,019 0,022 0,040

BAC

Obrazek 30 Opotiebeni
btitové desticky — bez chlazeni

0.

Hloubkal%]

0

100. 0~

]

ar (c) 100, 0[%]

Obrazek 28 Zbarveni a tvar tiisky — bez

chlazeni

TR i ke

;‘ =— T

p= E 1

2 e e

a mmm——

=

o Sl =

100- 07y istotaAmpl. 5. 0[]

Obrazek 29 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni bez chlazeni
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7.2 Vysledky s chlazenim 10 bar

Pti nastaveni tlaku 10 bart lze vidét vyrazné nizsi opotiebeni biitové desticky a mensi

zbarventi tfisky. Tvar ani rozméry tfisky se zde nezménily.

Tabulka 2 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 10 bar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 5,082 | 27,233 0,720 2,060
2. 5,419 | 26,337 0,660 2,020
3. 5,951 | 38,340 0,690 2,170
4, 5,605 | 34,602 0,740 2,120
5. 6,670| 42,671 0,710 2,160
6. 5,590 | 29,447 0,680 2,080
7. 6,012 | 32,420 0,700 2,160
8. 7,698 | 48,598 0,750 2,200
9. 7,929 | 53,579 0,680 2,150
10. 6,751 | 38,288 0,670 2,090
pramér 6,271 | 37,152 0,700 2,121
Sm. Odchylka 0,966| 9,053 0,030 0,057

Ii il 4
Uil

'!.:.' ifﬁ;{l"dl st
Obrazek 33 Opotiebeni
bfitové desticky- 10 bar

BAC

100.0

Obrazek 32 Zbarveni a tvar
ttisky- 10 bar

Hloubkal[%]

100. 0

.....

Obrazek 31 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni s chlazenim o tlaku 10 bar
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7.3 Vysledky s chlazenim 20 bar

Zbarveni a zména tvaru tfisky je u tlaku kapaliny 20 bara stale jesté viditelné. Na

obrazku 33. Ize na VBD vidét pouze lehké opotiebeni v misté fezu.

Tabulka 3 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 20 bar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 5,384 | 31,372 0,690 2,190
2. 5,902 | 31,654 0,680 2,060
3. 5,362 | 27,564 0,690 2,180
4, 6,477 | 36,479 0,670 2,210
5. 5,241 | 28,084 0,690 2,150
6. 7,697 | 40,914 0,690 2,170
7. 8,186 | 46,808 0,710 2,030
8. 6,263 | 34,360 0,690 2,100
9. 5,274 | 28,794 0,680 2,110
10. 4,519| 22,056 0,690 2,200
pramér 6,031| 32,809 0,688 2,140
Sm. Odchylka 1,157 7,169 0,010 0,062
Obrazek 36 Opotiebeni Obrazek 35 Zbarveni a tvar
btitové desticky- 20 bar tfisky- 20 bar

BAC 0.0 ARBC “p g R T

Mo

- = =

= © —— ) ? l I

: ==

o = [ ! ' !

: = =——= 1

10" ar (c) 100.0[%] 100‘052557:5;?"5??_%?6_[;]

Obrazek 34 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni s chlazenim o tlaku 20 bar
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7.4 Vysledky s chlazenim 30 bar

Od 30 barti bylo piskani béhem obrabéni zcela vyjimecné. Na tiisce lze vidét, ze odvod

tepla z mista fezu byl dostacujici.

Tabulka 4 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 30 bar

Obrazek 38 Zbarveni a tvar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 5,624 32,771 0,690 2,180
2. 6,418 | 33,561 0,680 2,190
3. 7,541 | 48,683 0,670 2,120
4, 5,071 | 28,385 0,690 2,090
5. 4,884 | 26,714 0,700 2,140
6. 6,479 | 36,106 0,690 2,170
7. 6,924 | 42,580 0,670 2,240
8. 5,987 | 36,169 0,710 2,140
9. 5,967 | 34,112 0,690 2,210
10. 6,193 | 33,386 0,700 2,130
pramér 6,109 | 35,247 0,689 2,161
Sm. Odchylka 0,803 6,408 0,013
Obrazek 39 Opotiebeni
britové desticky- 30 bar
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e ol o e b o e

HustotaAmpl.

Obrézek 37 Materidlovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni s chlazenim o tlaku 30 bar
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7.5 Vysledky s chlazenim 40 bar

V tabulce €. 5 1ze zpozorovat, ze hodnoty Rz a Ra jsou niz$i nez v ostatnich zptisobech

chlazeni. Je to zpiisobeno odchylkou, popt. chybou pii méfent.

Tabulka 5 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 40 bar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 6,250 | 35,481 0,700 2,260
2. 4,417 | 23,906 0,710 2,120
3. 5,606 | 32,053 0,720 2,160
4, 5,206 | 24,973 0,650 2,080
5. 6,627 | 40,280 0,690 2,190
6. 6,195| 33,513 0,690 2,200
7. 5,695| 28,612 0,750 2,140
8. 4,539 | 26,654 0,660 2,160
9. 5,013 | 30,153 0,690 2,140
10. 5,392 | 32,207 0,670 2,200
pramér 5,494 | 30,783 0,693 2,165
Sm. Odchylka 0,730 5,017 0,029 0,050

Obrazek 42 Opotiebeni Obrazek 41 Zbarveni a tvar
btitové desticky- 40 bar tiisky- 40 bar
BAC . ¢ ADC .9
= =
I:_u‘ @
= =
E 3
; = =
oo mr(c) 100.0[%] o HustotaAmpl. 5.0[%]

Obrazek 40 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni s chlazenim o tlaku 40 bar



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7.6 Vysledky s chlazenim 50 bar

Pti 50 a 60 barech jsou namétené hodnoty a opotiebeni velmi podobné. Zbarveni tiisky
je zde zcela minimalni a jeji tvar je stale stejny. Namétené hodnoty Ra a Rz (¢€.9) zvyraznéné

cervené byly taktéZ odstranény po provedeni Grubbova testu hrubych chyb.

Tabulka 6 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 50 bar

Ra [um] [Rz [um] |x [mm] |y [mm]
1. 6,332| 36,233| 0,670 2,190
2. 5,449 | 32,979| 0,630 2,200
3. 5,288| 29,675| 0,720 2,260
4. 6,803 | 40,120| 0,670| 2,240
5. 6,325| 35,5503| 0,640 2,200
6. 5572| 33,283| 0,680| 2,210
7. 6,357| 39,708| 0,660| 2,200
8. 6,033| 33,769| 0,740| 2,180
9. 9,269| 56,003| 0,700 2,230
10. 6,345| 31,845| 0,630 2,200
pramér 6,377 | 36,912 0,674 2,211
Sm. Odchylka 1,124| 7,465 0,037| 0,025
Obrazek 45 Opotiebeni Obrazek 43 Zbarveni a tvar
btitové desticky- 50 bar tfisky- 50 bar

BAG: - . 0 ST T e e AL TR W, el il ol i
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100. 0 — 100. 0 CEREEEe

mr (c) 100, 0[%]1

Obrazek 44 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro
obrabéni s chlazenim o tlaku 50 bar
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7.7 Vysledky s chlazenim 60 bar

Tabulka 7 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 60 bar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 5,082| 25930| 0,680 2,110
2. 7,839| 41,415| 0,680 2,110
3. 5599| 31,336| 0,670 2,090
4. 8,151| 52,559| 0,680| 2,100
5. 5313 | 30,440| 0,740 2,110
6. 4,892| 29,114| 0,760 2,080
7. 5909| 31,929| 0,690 2,100
8. 5391| 28217| 0,680 2,100
9. 7,510| 44,968| 0,700 2,090
10. 6,024| 29,791| 0,690 2,110
primér 6,171| 34,570| 0,697 2,100
Sm. Odchylka 1,206| 8,697| 0,029| 0,011
Obrazek 46 Opotiebeni
britové desticky- 60 bar
BAE dio. 0oxl i T ADC 9.0 —
= -gi AR e =
——— \ | = | @
=
i e =
x T T j T _%| x
e
T mrL-(c) 160.0[;] 10020

Obrazek 48 Materiadlovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro

Obrazek 47 Zbarveni a tvar

ttisky- 60 bar

obrabéni s chlazenim o tlaku 60 bar
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7.8 Vysledky s chlazenim 70 bar

Pfi maximalnim pouzitém tlaku v experimentu lze vidét, Ze tfiska ma chromovou

barvu a doslo k jejimu laméni a lepSimu odvodu. Desticka VBD ma pouze zbarvenou cast,

kudy odchazela tfiska, ale nema zadné viditelné opotiebeni na bfitu.

Tabulka 8 Namétené hodnoty s chladici kapalinou 70 bar

Ra [um] [Rz [um] | x [mm] |y [mm]
1. 6,854 | 35,012 0,660 2,190
2. 5,247 | 27,726 0,670 2,190
3. 5,060| 26,711 0,710 2,180
4, 5,606 | 34,358 0,690 2,150
5. 6,014 | 35,158 0,660 2,180
6. 6,285| 33,021 0,660 2,110
7. 4,509 | 22,453 0,710 2,140
8. 6,770 | 43,179 0,670 2,150
9. 4,832 | 26,544 0,690 2,190
10. 5,261 | 29,098 0,700 2,110
pramér 5,644 | 31,326 0,682 2,159
Sm. Odchylka 0,808 | 5,978 0,020 0,032

BAC

Hloubkal%]

1002 0775

Obrazek 50 Materialovy podil (vlevo) a amplitudova distribuce (vpravo) pro

0.0 ]

mr(c)

100.0([%]

-~ ol

Obrazek 49 Zbarveni a tvar
trisky- 70 bar

ADC .0 T

Hloubka [%]

100. 0~

obrabéni s chlazenim o tlaku 70 bar

__________________
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole se budou porovnavat namétené hodnoty, vlozi se do grafli, probéhne

diskuze a zhodnoceni méfeni.

8.1 Drsnost povrchu v Ra a Rz

V tabulkach 1-8, Ize vidét naméfené a zpracované hodnoty drsnosti povrchu v Ra a
Rz. Jiz pii pohledu na vypoctené prumeéry je patrné, Ze jak u obrabéni bez chladici kapaliny,
tak 1 u obrabéni s chladici kapalinou o riznych tlacich, nemaji hodnoty Zaddnou posloupnost
a rozdily v nich nejsou zavislé na tlaku procesni kapaliny. Pro lepSi znazornéni byly

vyneseny pruméry parametri drsnosti povrchu do grafu (obrazek 51 a 52).

Ra

£ 6,60
3 6 40 y = 0,0001x2 - 0,0164x + 6,3613
o R2=0,2267
o o
5 6,20 feeer ®
S | PR ¢ °
5600 W e
(= T e e e P S N
2 5 80
b
25,60 'Y
2 ®
0 5,40

10 20 30 40 50 60 70 80

Tlak kapaliny [bar]

Obrazek 52 Vliv tlaku kapaliny na drsnost povrchu v Ra

Rz

3700 @ y =0,0011x?- 0,1385x + 37,176
R?=0,2704

Drsnost povrchu Rz [um]

10 20 30 40 50 60 70 80
Tlak kapaliny [bar]

Obrazek 53 Vliv tlaku kapaliny na drsnost povrchu v Rz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

V nasledujicich grafech (obr. 53,54), se hodnoty Ra a Rz vynesly do sloupcovych
grafii pro viditelné znazornéni chybové usecky s pravdépodobnosti vysledku 68,27 %,

vzniklé pomoci zadéni smérodatné odchylky.

Ra

0 10 20 30 40 50 60 70

Tlak kapaliny [bar]

Drsnost povrchu Ra [um]
O P N W b U1 OO N

Obrazek 54 Zavislost Ra na pouzitém tlaku s chybovymi useckami

Rz
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Tlak kapaliny [bar]
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Obrazek 55 Zavislost Rz na pouzitém tlaku s chybovymi useckami

Hodnoty znazornéné v grafech nam ftikaji, Ze rozdil mezi obrabénim s chladici
kapalinou a bez chladici kapaliny nema vliv na povrch obrobku. Diivodem mize byt zvoleni
spravnych feznych podminek, materidlu i vybér bfitové desticky. Kdyby se b&hem
experimentu zvolila vétsi hloubka fezu (1 mm<..), 1ze spekulovat, ze teplota v mist¢ fezu by
byla vyssi, coz by znamenalo i vétsi opotiebeni VBD s naslednym zhorSenim povrchu

materialu.
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8.2 Tvar a barva trisky

V kapitole 8.1-8.8 lze pozorovat zbarveni tfisky pfi ménicim se tlaku procesni
kapaliny. Je zde patrné, Ze pii obrabéni bez chladici kapaliny, nebo pii mensim tlaku, je
zbarveni vyrazné. Dlvodem je vysoka teplota v misté fezu, kterd neméla moznost odejit
pomoci chladici kapaliny, ale musela byt odvadéna v tfisce. Jako dalsi divod muze byt

wrwe

chlazeni se zde stava neucinné.

V naésledujicich grafech (obr. 55,56) je zndzornén vliv tlaku kapaliny na tlouStku a
Sirku tfisky. V prvnim grafu (tloustka tfisky) je na prvni pohled je patrné, Ze rozdily
v namétenych hodnotach jsou ndhodné a nemaji zddnou posloupnost, tudiz tlak kapaliny zde
nemél zadny vliv. Ttiska se méfila na ndhodnych mistech, tudiz rozdily v hodnotach miizou
byt zpiisobeny mistem méteni. Grafy vychazi ze zprimérovanych hodnot, které jsou zapsany
v tabulkach 1-8.
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Obrazek 56 Vliv tlaku kapaliny na tloustku tiisky

V druhém grafu, lze vidét porovnani Sitky tfisky vici rGznym tlakiim chladici
kapaliny. Ttiska bez chladici kapaliny, ktera méla sitku 2,276 (viz. tab. 1) v porovnani
s hodnotami v grafu neni vyrazné rozdilna. Proto tedy chladici kapalina neméla velky vliv

na Sitku tfisky.
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Obrazek 57 Vliv tlaku kapaliny na $itku tiisky

8.3 Opoti‘ebeni VBD

V kapitole 8.1-8.8 je moZno vidét obrazky bfitové destiCky. Po vizualnim zhodnoceni
Ize fict, ze btitova destic¢ka ma bez chlazeni vyrazné opotiebeni na hlavnim ostii a pti dal§im
pokusu o obrobeni plochy by mohlo dojit k jeji nevratné deformaci. Coz by pro firmu

znamenalo velkou spottebu desticek a vyrazné by se to odrazilo na ekonomice.

Pti nasledném pouZiti chlazeni je vidét pouhym okem rozdil na opotiebeni desticky a
jiz pii tlaku 10 bard, miZeme fict, Ze obrabéni je mnohem efektivnéjsi. Stroj po spusténi
chladici kapaliny mél mnohem mensi vibrace, tudiZ 1 opottebeni funk¢nich ¢asti stroje, zde

bylo nizsi.
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ZAVER

Bakalaiska prace se v teoretické Casti vénuje popisu a definici soustruzeni, dale
rozdéleni strojii a nastroji. Detailnéji potom popisuje druhy chladicich kapalin, jejich
vlastnosti a zpusoby piivedeni do mista fezu. Dalsi problematikou, ktera je obsazena
v teoretické Casti jsou jevy, které mohou pii obrabéni nastat (napf. opotfebeni nastroje,

meéfeni drsnosti povrchu, ...).

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, jaky vliv ma chladici kapalina pfi
obrabéni na tvofeni tfisky, opotfebeni néastroje a drsnost povrchu obrobku. V praktické ¢asti
bylo nejprve popsano prislusenstvi, které se pii experimentu pouzivalo. Experiment byl
realizovan na CNC obrabécim centru DMG MORI NTX 1000, kde probihaly veskeré
procesy obrabéni. Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit bezkontaktni méfici pfistroj
s ndzvem Mitutoyo Surftest SJ-410, diky kterému se namétily hodnoty Ra a Rz a nésledné
vygenerovaly grafy materidlového podilu a amplitudové distribuce. Veskeré naméiené
hodnoty v experimentu se zpracovaly do tabulek a provedl se Grubbsiiv test hrubych chyb,

jenz vytadil 3 hodnoty, které se uz poté nepouzivaly k dal§imu zpracovani.

Nasledné probéehla diskuze vysledki, kde se vytvoftily grafy, pro lepsi porovnani a
zhodnoceni experimentu. Grafy znazornily zavislosti tlakti chladici kapaliny na drsnostech
povrchu Rz a Ra, ve kterych lze vidét pouze nizky pokles drsnosti vlivem tlaku chladici
kapaliny a lze fici, Zze kapalina a jeji tlak nema vliv na drsnost a neprokézala zde Zadnou
efektivnost. Rozdil mezi tim, jestli byla pouZita chladici kapalina nebo ne, se ukéazal az pti
porovnani tfisky u jednotlivych zptisobi chlazeni. Pfi obrabéni bez kapaliny lze vidét
vyrazné zbarveni tfisky, zplisobené vysokou teplotou v misté fezu. Také zde byly
zpozorovany velké vibrace a funkéni Casti stroje zde znacné trpély. JelikoZ opotiebeni
bfitové desticky bylo hodnoceno pouze vizudlné, nelze fict, jakym vlivem byla desticka
opotfebena. Jednim z diivodi miize byt vysoka teplota v misté fezu, coz by mohlo znamenat
nedostatek chladici kapaliny. DalS§imi divody mohou byt napf. zvoleni nespravné desticky
vuc¢i materidlu, Spatna geometrie nebo Spatné fezné podminky.

Z experimentu vyplyva, Ze pouziti fezné kapaliny pfi obrabéni, ma vyznam z hlediska
ekonomiky. Pouziti chladici kapaliny, je znacné levnéjsi, nezZ nakupovani novych bfitovych

destic¢ek a popt. servisovani stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC
Ve
HSS
VBD
Aq
A'q

Ay

CAD
CAM
NC
MQL
AM
M1

M2

pum

nm

Pocitacem fizené stroje
Rezna rychlost

Nastroje z rychlofezné oceli
Vymeénitelna btitova desticka
Plocha hibetu

Plocha vedlejsiho hibetu
Plocha cela

Hlavni fezné hrana

Vedlejsi feznd hrana

Hlavni thel hibetu

Uhel bfitu

Uhel ¢ela

Uhel fezu

Computer-aided design (pocita¢em podporované projektovani)
Computer Aided MAnufacturing (poc¢itacova podpora obra¢bni)
NC programem ftizeny stroj
Mikrolubrikace

Ubytek hmoty

Hmotnost nové desticky
Hmotnost staré desticky
Joule

Gram

Milimetr

Mikrometr

Nanometr
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Rm
Re S

Rins

Vi

Vi

ks

Ra

MPa

m/min

bar

sin

Mez pevnosti tahu

Mez kluzu ve smyku

Mez pevnosti ve smyku
Objemovy soucinitel tiisek
Objem voln¢ ulozenych tiisek
Objem odebrané¢ho materialu
Soucinitel péchovani tiisky
Primérna hloubka
Aritmeticky primérnd odchylka
Megapascal

Hloubka ttisky v mm

Metry za minutu

jednotka tlaku

ceska technickd norma

sinus
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