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Anotace

Predkladana prace poskytuje informace o moznosti vyuziti plynnych médii
vV procesu obrabéni.

Hlavnim cilem predkladané prace bylo ovéfit plynna média v procesu obrabéni
pfi zachovani stejné kvality vyroby jako pfi pouziti kapalnych médii.

Nezbytné zakladni pojmy tykajici se FeSené problematiky a vztahy
jsou uvedeny v teoretické Casti prace. Do této €asti prace jsou zahrnuty pfehledné
informace o zvolenych technologiich obrabéni. Dale je zde stru¢né uveden vznik
tepla pfi procesu obrabéni, odvod vzniklého tepla z mista fezu do okoli a vyznam
procesnich médii pro odvod tepla z mista fezu.

Dosazeni cile je vénovana kompletné cela experimentalni Cast prace,
ktera obsahuje informace o konkrétnich zvolenych parametrech, vytvofenych
metodikach hodnoceni a vysledcich vyzkumu.

V zavérecné Casti prace je uvedeno shrnuti vysledkld a poznatku.

Klicova slova: Plynna média, Kapalna média, Soustruzeni, BrouSeni

Annotation

The submitted dissertation thesis provides information about utilization of the
gaseous coolants in the machining process.

The main aim of this thesis was to verify gaseous coolants applicability in the
machining process at keeping the same production quality typical of the liquid
coolants that are commonly used.

Essential basic terminology and equations related to the solved issue are
summarized in the theoretical part of thesis. In this part are also digestedly given
information about the chosen machining technologies. Moreover there is described
the heat generation at the machining process, heat removal from the cutting surface
into the environment and importance of the process coolants for such heat removal
from the cutting surface.

The whole experimental part concerns about achieving the given aim. It
contains information about the specific chosen parameters, created methodologies
for evaluation and research results.

In the final part of the thesis are summarized measured results and conclusions.

Key words: Gaseous Coolants, Liquid Coolants, Turning, Grinding
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mg viiv s

symboll v pfedkladané disertacni praci.

ZKRATKY

Oznaceni Vyznam

Al hlinik

Al;O3 umély korund

B4C karbid béru

BK brousici kotou¢

CBN kubicky nitrid béru

CO, oxid uhlicity

Cu méd

CSN Seska statni norma

DIN némecka narodni norma

EN evropska norma

ISO mezinarodni norma

JIS japonska norma

KOM katedra obrabéni a montaze
KSP katedra strojirenské technologie
KSR katedra stroju a robotiky

MQL minimal quantities of lubricant
PK procesni kapalina

PM procesni médium

PP procesni plyn

RO rychlofezna ocel

RN Fezny nastroj

SiC karbid kfemiku

SK slinuty karbid

SNOP stroj — nastroj — obrobek — pfipravek
SL Seda litina

TACR Technologicka Agentura Ceské Republiky
VBD vymeénitelna bfitova desticka
VT virova trubice

SYMBOLY

Oznaceni Rozmér Vyznam

a [m%s™] tepelna difuzita

Aq vedlejsi hibet

A’qq prvni vedlejSi hibet

A'q druhy vedlejsi hibet



Oznaceni Rozmér Vyznam

As [%0] taznost

ae [mm] pracovni (radialni) zabér

Ag geometricka stykova plocha BK

Ay [%0] plastické prodlouzeni

ap [mm] hloubka zabéru

Aw prufez odebirané vrstvy

Agi prvni hlavni hibet

Aqz druhy hlavni hibet

Ay Celo nastroje

Ay prvni hlavni Celo

Ay druhé hlavni éelo

B [%] podil tepla odvedeného obrobkem pfi
brouSeni

b [mm] Sifka odfezavané vrstvy

B [%0] podil tepla odvedeného obrobkem

c [K.kgt.K?] mérné teplo

c.p [J.K.m™] mérné objemové teplo

D [mm] jmenovity pramér

fr [mm] radialni posuv stolu

Fsh [N] stfizna slozka fezné sily

h [mm] nedeformovana hloubka odfezavané vrstvy

he [mm] hloubka tfisky

HV0.2 [-] mikrotvrdost podle Vickerse

HV10 [-] tvrdost podle Vickerse

Ko modifikovana Besselova funkce druhého
druhu

I [mm] délka brouseného pfedmétu

L bezrozmérna konstantni délka

L [mm] obrabéna vzdalenost (délka)

I [mm] kontaktni délka

lg [mm] geometricka délka styku

n [min™] otacky fezného nastroje nebo obrobku

Pe Péclétovo Cislo

Py nastrojova bocni rovina

Pn nastrojova normalova rovina

Po nastrojova ortogonalni rovina

Pp nastrojova zadni rovina

P, nastrojova zakladni rovina

Ps nastrojova rovina ostfi

Ps’ nastrojova rovina vedlejSiho ostfi

Q [J] teplo, mnozstvi tepla



Oznaceni

q

Qs
Qf(néstroj)

Qf(obrobek)

Qx
Qm
Qsh

Qsh(obrobek)
Qsh(tiiska)

Qt
Qt(néstroj)

Qutriska)

Qv
Ra

Rm
Rpo,z
Rt
Rz

Rozmeér
[W.m™]
[J]

[J]

[J]

[J]
[J]
[J]
[J]

[J]

[J]
[J]

[J]

[Wm]
[um]
[MPa]
[MPa]
[um]
[um]
[mm]

[mm?]
[sec., min]
[*C]

[mm]

[m.min™]
[m.min™]
[m.min™]
[m.min™]
[m.min™]
[m.s™]

[W.m?2.K?]

Vyznam

ploSna hustota tepelného toku

teplo vznikajici v tercialni oblasti,

teplo odvedené z tercialni oblasti deformaci
nastrojem

teplo odvedené z tercialni oblasti deformaci
obrobkem

teplo vznikajici stlaCenim trisky

stfedni teplo

teplo vznikajici v primarni oblasti deformaci
teplo odvedené z primarni oblasti deformaci
obrobkem

teplo odvedené z primarni oblasti deformaci
tfiskou

teplo vznikajici v sekundarni oblasti

teplo odvedené ze sekundarni oblasti
deformaci nastrojem

teplo odvedené ze sekundarni oblasti
deformaci tfiskou

objemova hustota tepelného toku

pramérna aritmeticka uchylka profilu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

celkova vyska profilu z posuzovaného profilu
nejvétsi vyska profilu ze zakladni vzdalenosti
polomér Spicky

nastrojové hlavni ostfi

nastrojové vedlejsi ostfi

plocha stfizné roviny

Cas, Cas fezani

teplota

opotfebeni fezného nastroje

vektor hlavniho pohybu

fezna rychlost

rychlost fezného pohybu

posuvova rychlost

tangencialni rychlost posuvu

rychlost odfezavaneé tfisky

rychlosti brouseného pfedmétu
bezrozmérna veliCina

bezrozmérna veliCina

meérna tepelna prostupnost
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Oznaceni

Aesh

AB:

Vztazeno k technologii soustruzeni

Oznaceni
f

I:f:Fx
Fp=Fy
F.=F,

T1

T2

T3

Rozmeér
[*]
[°]
[*]
[°]
[*]
[°]
[*]
[°]

[N.mm?]
W.K1tm?
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]

[°]

[°]

[°]

[W.K™]
[°C]

[*C]

Rozmér
[mm/ot]
[N]

[N]

[N]

[°C]

[°C]

[°C]

Vyznam

nastrojovy uhel hibetu

nastrojovy uhel hibetu ortogonalni
uhel tfeni

nastrojovy uhel bfitu

nastrojovy uhel bfitu ortogonalni
nastrojovy uhel Cela

normalovy uhel €elni plochy
nastrojovy uhel ela ortogonalni
stfizna deformace v tfisce pfi fezani
stfizné napéti

meérna tepelna vodivost

uhel sklonu ostfi

uhel Spicky

uhel fezného pohybu

uhel posuvoveého pohybu

uhel nastaveni doplikovy
nastrojovy uhel fezu

teplota (termodynamicka, bézna)
stfedni teplota

maximalni teplota

teplota prostiedi

teplota fezné hrany

uhel nastaveni hlavniho ostfi

uhel nastaveni vedlejSiho ostfi
Uhel stfizné roviny

Wienerova rozdélovaci funkce
tepelna vodivost

prirtstek teploty v disledku stfizné
deformace

prirGstek teploty v dusledku tfeni tfisky

Vyznam

podélny posuv (posuv nozové hlavy)
posuvova slozka sily v ose ,X*
pfisuvova slozka sily v ose , Y
fezna sila slozka sily v ose ,Z"

teplota na $pi¢ce RN, termodlanek T1

teplota stfedu RN, termo¢lanek T2
teplota na &ele RN, termodlanek T3
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Vztazeno k technologii brouseni

Oznaceni
f

F=F«
F=F;

T1

T2

T3, T4, T5

T6

Rozmeér
[m.min™]
[N]

[N]

[°C]

[*C]
[*C]

[*C]

Vyznam

posuv stolu brusky

posuvova slozka sily v ose ,X*

fezna slozka sily v ose ,Z"

teplota ve stanovené hloubce od obrobeného
povrchu, termoclanek T1

teplota ve stanovené hloubce od obrobeného
povrchu, termoclanek T2

teplota ve stanovené hloubce od obrobeného
povrchu, termoclanek T3, T4, TS

teplota na povrchu zkusebniho vzorku v
tésné blizkosti brousené plochy, termoclanek
T6
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UuvoD

Procesni kapaliny pouzivané pfi opracovani kovovych materiald formou
tfiskového obrabéni odvadéji teplo z fezu, snizuji tfeci odpor, odplavuji tfisky
a zvySuji trvanlivosti nastrojll a jakosti obrabé&nych povrcha.

K zavedeni procesnich médii (pfedevsim kapalin) dosSlo v dobé&, kdy zvySenym
technologickym pozadavkim jiz neodpovidaly vlastnosti Feznych materialQ.
Nasazenim procesnich kapalin se vyfeSily potize s trvanlivosti bfitu, s kvalitou
a presnosti obrobeného povrchu, s odstranovanim tfisek a s Fadou dalSich
zalezitosti. Negativem takového FfeSeni vSak byla, a nadale zlstava, naroCnost
na technologické vybaveni procesu a tim i zvySeni nakladl na vyrobu. V poslednich
letech k tomu jesté pfistupuji ekologicka a zdravotni hlediska, jejichz vyznam rychle
narlsta nejen z legislativnich divodd, ale pfedevSim z hlediska nakladi spojenych
s likvidaci pfipadnych ekologickych havarii a zdravotnich odSkodnéni. DalSim
neméné dualezitym omezujicim faktorem v pouzivani procesnich kapalin
jsou rozsifujici se zakonné predpisy o manipulaci s chemickymi latkami.

SoucCasnym trendem v obrabéni je proto snaha o omezeni nebo Uuplné
vylouc€eni pouzivani procesnich kapalin.

Obsahem predkladané disertacni prace je vyzkum v oblasti procesnich médii.
Prace reaguje na silici potfebu omezeni procesnich kapalin, nahradu za jina média
(napf. podchlazeny vzduch, zkapalnény CO,, zkapalnény dusik) nebo upiné
odstranéni procesniho média z tfiskového obrabéni, tj. obrabéni za sucha.

Predlozena disertacni prace, zpracovana na téma ,Vyzkum vlivi
progresivnich zpusobtl chlazeni u vybranych technologii obrabéni“, poskytuje
informace o moznosti vyuziti plynnych médii v procesu obrabéni.

Hlavnim cilem bylo ovéfit plynna média v procesu obrabéni pfi zachovanim
stejné kvality vyroby jako pfi pouziti kapalnych médii.

K dosazeni vyty€eného cile je nejprve nutné:

e navrhnout vhodné hodnotici parametry a vytvofit pfislusné metodiky
v laboratornich podminkach,

e zvolit predstavitele =z procesnich médii, jak kapalného tak plynného
skupenstvi,

e zvolit pfedstavitele pro technologie s definovanou a nedefinovanou geometrii
fezného nastroje, v ramci kterych budou procesni média zkoumana,

e navrhnout experimenty pro dané technologie (technologické podminky,
fezné podminky, zkusebni vzorky),

e realizovat experimentalni méfeni zaméfena na vliv procesniho média
pfi obrabént,

e shrnout, zhodnotit dosazené vysledky méfeni a vyvodit zavéry.

Pro dosaZeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti
dané problematiky, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti prace.
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TEORETICKA CAST

materialu. V tomto oboru se vyskytuje mnoho typu zakladnich technologii. Mezi tyto
technologie patfi soustruzeni, frézovani, vrtani, obrazeni, hoblovani, protahovani,
které spadaji do technologie s definovanou geometrii fezného nastroje (RN). Mezi
technologie s nedefinovanou geometrii RN patfi brouseni, lapovani, honovani
a superfiniSovani. VSechny tyto technologie maji jedno spole¢né, a to pfi opracovani
obrobku do pozadovaného tvaru, dochazi, za stanovenych feznych podminek,
k postupnému odebirani materialu formou tfisek RN.

Mezi nejjednodussSi ale i nejrozSifenéjSi technologie obrabéni patfi
soustruzeni. Soustruzenim se vyrabéji rotacni soucasti, které Ize nalézt v mnoha
strojich ¢i zafizenich. DalSi velmi dulezitou technologii, neméné uzivanou,
je brouseni. Brousenim se dociluje vyznamného zvysSeni jakosti povrchu a rozmérové
presnosti, je tak dulezitym hlediskem uzitné hodnoty obrobku. Obé uvedené
technologie jsou silné ovliviiované vyvinem tepla a jeho odvodem.

Z téchto dlvodu se tato prace zabyva zkoumanim a hodnocenim vlivi
procesnich médii (PM) u téchto dvou technologii, tj. u technologie soustruzeni
a technologie brouseni.

1 TECHNOLOGIE OBRABENI

1.1 Technologie soustruzeni

Soustruzeni je technologie vyroby vnéjSich nebo vnitfnich rotaCnich ploch.
Ve vétsiné pFipadli jednobfitym RN rdznych tvard. Pfi soustruZeni kona hlavni fezny
pohyb obrobek (rotaéni pohyb). Vedlej$i pohyb kona RN a to rovnob&zné (podélng)
nebo kolmo (pficné) k ose otaceni obrobku. Vysledny fezny pohyb je tedy
Sroubovice, na obrazku 1.1 — 1, nebo spirala. Lze vyrabét souc€asti s vnéjsi Ci vnitini
valcovou, kuzelovou i tvarovou plochou (napf. zavity), rovinnou c&elni plochou,
zapichy [18], [31].

Pro vytvoreni téchto jednotlivych ploch a prvk( stanovené kvality, rozméru
a geometrie je daleZité zvolit vhodny typ RN a stanovit fezné podminky [18], [35].

14
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Obr. 1.1 — 1 Kinematika fezného procesu pri podélném soustruzeni; 1 - smér
hlavniho pohybu; 2 - smér fezného pohybu; 3 - smér posuvového pohybu;
4 - uvazovany bod ostri; P; - nastrojova bo¢ni rovina; v. — fezna rychlost;
Vi — posuvova rychlost; ve — rychlost fezného pohybu; ¢ - thel posuvového pohybu;
n - uhel fezného pohybu [18].

1.1.1 Rezny nastroj

Soustruznické noze (RN) délime podle sméru posuvu na pravé a levé,
podle zpusobu opracovani ploch na vnéjSi nebo vnitini, podle ucelu na noze ubiraci
(pfimé, ohnuté, celni, stranové), hladici (Siroké, uzké, rohové), zapichovaci,
upichovaci a tvarové [3], [35].

V souéasné dobé& jsou nejéast&ji pouzivany RN s vyménitelnou bfitovou
destiCkou (VBD). Tyto nastroje maji vyraznou vyhodu ve snadné manipulaci
s vyménou znehodnocené (opotfebené) VBD pfi soustruzeni [3].

Geometrie soustruznického noze

Geometrie RN ma znaény vliv na velikost sily Fezani, na utvafeni a odvod
tfisky, kvalitu obrobené plochy, trvanlivost bfitu a hospodarnost obrabéciho procesu.
Chceme-li pfi vyuzivani RN minimalizovat ztraty, je pfi jeho konstrukci, na obrazku
1.1 — 2, a zejména jeho ostifeni nezbytna dokonala znalost jeho vhodné geometrie,
na obrazku 1.1 - 3 a jejiho vlivu na proces obrabéni [3], [31].
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Obr. 1.1 — 2 Ostfi a plochy na fezné ¢asti soustruznického noze;

1 — stopka; 2 — zakladna; 3 — fezna ¢ast; 4 — Spicka; S — nastrojoveé hlavni ostfi;
S*— nastrojové vedlejsi ostii; Ay1 — prvni hlavni ¢elo; A,2 — druhé hlavni Celo;
Aq1 — prvni hlavni hibet; Aq2 — druhy hlavni hibet; A'q1 — prvni vedlejsi hrbet;

‘a2 — druhy vedlejsi hibet [18].

Geometrie RN (soustruznického noze) je definovana Ghlem bfitu, hibetu,
Cela a je platna i pro VBD. Nastrojové a geometrické parametry
jsou charakterizovany pomoci uhll, které jsou definovany v pfislusnych rovinach,
které jsou na obrazku 1.1 — 3 [2], [35].

Obr. 1.1 - 3 Roviny a uhly v nastrojové soufadné soustavé - uhel nastaveni y,
vedlejsi nastaveni y;", Spicky &, nastaveni doplrikovy yx, sklonu ostfi s, ¢ela
ortogonalni y,, britu ortogonalni S,, hibetu ortogonalni o, [18].
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1.1.2 Rezné podminky pfi soustruzeni

Rezné podminky volime podle obrobku, jeho materidlu a hmotnosti,
druhu opracovani a pozadované jakosti obrobené plochy. Dale musime brat pfi volbé
feznych podminek v uvahu ekonomické hledisko, pfedevsSim hospodarnou trvanlivost
RN, vyrobni stroj a energetickou naro&nost [18], [26].

Rezné podminky pfi soustruzeni volime obecné tak, Ze z celkového pFidavku
na obrabéni nejprve stanovime hloubku zabéru. Pfidavek odebirame pokud mozno
na jednu tfisku, avS8ak hloubka zabéru je omezena délkou ostfi noze (v zabéru
nemaji byt vice nez 2/3 délky ostfi). Dale také vykonem a tuhosti stroje a obrobku.
Hloubka zabéru pfi soustruZzeni se obvykle pohybuje v rozsahu 0,03 az 30 mm
[26], [30].

Nasledné stanovime hodnotu posuvu. Volba posuvu zavisi na pozadované
jakosti obrobené plochy a je ovlivnéna téz geometrii bfitu, vykonem a tuhosti stroje
a obrobku. Posuv se voli co nejvétsi, tak aby vyhovoval uvedenym kritériim. Obvykle
se pohybuje v rozsahu 0,05 az 2 mm/ot [31].

Rezné rychlosti jsou zavislé zejména na druhu obrab&ného materialu,
na zpGsobu obrabé&ni a na materidlu RN. Pro slinuté karbidy (SK) se obvykle
stanovuji v rozsahu 40 az 600 m.min™ [26].

V daném rozsahu zpravidla plati nejnizSi Fezné rychlosti pro obrabéni
legovanych oceli, vy$Si fezné rychlosti je mozno volit pro obrabéni nelegovanych
uhlikovych oceli a litiny. Vysoké rychlosti |ze pouzit pro obrabéni hliniku a jeho slitin.
Maximalni hodnoty fezné rychlosti, uvedené v jednotlivych rozsazich,
plati pro nastroje povlakované. Pfi vnitinim soustruzeni se hodnoty feznych rychlosti
snizuji az o0 20 % [26].

1.2 Technologie brouseni

Brouseni je proces obrabéni, ktery se uskuteéfuje RN s nedefinovanou
geometrii, jehoZ pracovni €ast je tvofena velkym mnozZstvim geometricky neurcitych
bfitl, pfedstavovanych aktivnimi brusnymi zrny. Tato zrna jsou vzajemné vazana
pojivovymi mustky. Spojenim zrn a pojiva vRN vznikaji volné prostory,
které se nazyvaji pory [26], [45], [51].

RN se nejéastgji pouziva ve formé& brousicich kotoudd (BK). P¥i brouseni
vytvari hlavni fezny pohyb BK (rotacni pohyb a posuv ve svislé ose). Vedlejsi fezny
pohyb vytvafi obrobek (podélny a pfiény posuv), na obrazku 1.2 - 1.
Rezna rychlost a podélny posuv jsou oproti ostatnim zpGsobdm obrabéni relativné
velmi vysoké. BrouSeni se vyuziva jako dokonCovaci operace, kterou se dosahuje
velké rozmérové presnosti a jakosti konecného povrchu obrobku. Prevazné
nasleduje po obrobeni pfedchozimi technologiemi [4], [26], [45].
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Obr. 1.2 -1 Kinematika brousiciho procesu; 1 — osa nastroje, 2 — fezna c¢ast,
V¢ — fezna rychlost; vy — tangencialni rychlost posuvu; f, — radialni posuv;
ae — pracovni (radialni) zabér; a, — zadni (axialni) zabér; Ay — geometricka stykova
plocha brousiciho kotouce; Ay, — prufez odebirané vrstvy; Iy — geometricka délka
styku, y— uhel ¢ela, o — uhel hibetu, re — zaobleni $picky, S, — plocha na zub.[3], [4]

1.2.1 Rezny nastroj

RN pro technologie brouseni jsou brousici kotou¢e (BK), brousici segmenty
a brousici téliska. Nejvice pouzivané jsou BK, rlznych tvard, velikosti a pouzivani.

Vlastnosti BK se uréuji dle druhu operace. Podle normy CSN ISO 525
(22 4503), diive znacené CSN 22 4501, oznadujeme BK soustavou &isel a pismen,
ktera jednoznacné urcuji jeho druh, jakost a pracovni podminky. Hlavni vlastnosti BK
urCuje material a zrnitost brusiva, material pojiva, tvrdost, struktura, rozméry kotouce
a maximalni pracovni rychlost [2], [3], [24].

Charakteristika BK

Podle plavodu Ize rozdélit brusivo na pfirodni a umélé. Pfirodni brusiva
jsou diamant, kfemicity pisek, piskovec, korund, pazourek, granat aj. Uméla
brusiva jsou Al,O3 - oxid hlinity (umély korund), SiC - karbid kfemiku (karborundum),
B4,C — karbid boéru, CBN - kubicky nitrid boéru, synteticky diamant. V sou¢asné dobé
se vzhledem k vyhodnéjSim vlastnostem pouzivaji brusiva uméla, jsou tvrdSi
a houzevnatéjsi [2], [3].

Zrnitost neboli velikost zrn je oznaéena &islem dle normy CSN ISO 525.
Cislo udava pocet ok sita na 1 anglicky palec (25,4 mm), kterymi zrna dané velikosti
jesté propadla. Velikost zrn ovliviuje jakost povrchu brouseného obrobku [3], [2].

Pojivo zajistuje pozadovany tvar BK a urCuje jeho pouZziti. Spojuje zrna brusiva
tak, aby dochazelo k postupnému uvoliovani zrn opotfebovanych a otupenych,
a do zabéru se dostala zrna nova a ostra. Tento mechanismus nazyvame
samoostfici schopnosti BK. Pojiva mizeme rozdélit do dvou kategorii, tj. organicka
(uméla pryskyfice, pryz, Selak, klih) a anorganicka (keramicka, silikatova,
magnezitova, kovova) [2], [3].
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Tvrdost BK je dana odporem, ktery klade pojivo proti vylomeni zrna brusiva.
Tvrdost je oznacena pismenem od A do Y a urCuje se dle obrabéného materialu
a zpusobu brouseni. Cim vy3§i je tvrdost obrobku a vétsi plocha styku BK
s obrobkem, tim volime menSi tvrdost BK [2], [3].

Struktura charakterizuje pomér zrn brusiva, pojiva a pérd. Oznacuje se Cislem,
které vyjadfuje podil péru v procentech od 1 — 13. Struktura se ovliviiuje pfisadami
v pojivu pfi vyrobé BK. Strukturu muizZeme délit na hutnou, poérovitou a zviasté
porovitou. Struktura ovliviiuje charakter obrabéni (fezivost BK, jakost povrchu
obrobku) [2], [3].

Vyvazovani a orovnavani BK

Velmi dllezitou soucasti spravné funkce BK je kvalitni vyvazeni a orovnani
pfed samotnym obrabénim. Pfi nespravném postupu muze dochazet k vibracim BK,
tim k paleni povrchu obrobku, ke snizeni jeho kvality ¢i jeho zniceni.
U nevyvazeného BK mohou odstfedivé sily pfi velkych otackach vést az k jeho
destrukci.

Vyvazovani BK je statické a dynamické. Statické vyvazovani je pomoci
télisek, které se nastavuji v drazce pfiruby BK. Dynamické vyvazovani spocCiva
v elektronicky fizeném posouvani tézisté BK do osy nastroje (vietena stroje).
Jeho vyhodou je okamzita zména téZisté v realném Case pfimo pfi procesu obrabéni
[3]. [9] [26].

UdrZzovani tvaru a ostrosti BK ovliviiuje velikost fezné sily a dosahovanou
jakost povrchu. Orovnavani je obrobeni pracovni €asti BK, kdy se jednotliva zrna
brusiva vylamuiji, tfisti a pFefezavaji, a tim obnovuji fezivost, obnovuji jeho tvar,
odstranuji zachycené tfisky. K orovnavani se pouzivaji orovnavace diamantové —
jednokamenné, desti¢kové, kotou€ové, prachové a orovnavaci kladky [2], [3], [9].

1.2.2 Rezné podminky pfi brouseni

Geometrickou pfesnost obrobku a jakost obrobené plochy urCuji fezné
podminky, tj. hloubka zabéru, posuv, fezna rychlost BK. [2], [24].

Hloubka zabéru zavisi na druhu a zpusobu brouseni, tj. obvodové (hrubovani
do 0,075 mm/ot, na Cisto do 0,001 mm/ot) nebo rovinné (hrubovani do 0,04 mm,
na Cisto do 0,005 mm) [18], [26].

Posuv pfi brouseni zavisi na druhu a zplUsobu brouSeni, tj. obvodové
(hrubovani — ob. rychlost obrobku 15-35 m.min™*, pod. posuv obrobku 5/6 Sirky
BK/ot nebo na &isto - ob. rychlost obrobku 8-16 m.min™, pod. posuv obrobku 1/10
$itky BK/ot) a rovinné (hrubovani — rychlost posuvu stolu 8-18 m.min™, pfiény posuv
stolu 4/5 &itky BK nebo na &isto - rychlost posuvu stolu 8-18 m.min™, pfiény posuv
stolu 1/10 Sifky BK) [24] [26].

Rezna rychlost (obvodové rychlost BK) pfi brouseni zavisi na druhu brouseni
a druhu pojiva BK, tj. 20 az 35 m.s™ (b&Zné brouseni, keramické pojivo BK), nad120
m.s™ (rychlostni brougeni, specidlni BK s keramickou vazbou) a fezaci kotoude
rychlosti nad 100 m.s’ s pryskyfiSnym pojivem a vyztuZzenych skelnymi
vlakny [2], [26].
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Pro zpfesnéni rozméru brouSené plochy se provadi ,vyjiskfovani®,
kdy se BK obrobek nékolikrat pfebrousi bez pfisuvu. V soustavé stroj - nastroj -
obrobek - pfipravek se tak vyrovnaji pruzné deformace zplUsobené vlivem
feznych sil. [26].

2 TEPLO A ODVOD TEPLA PRI PROCESU OBRABENI

2.1 Teplo pii procesu obrabéni

Prubéhem tepelnych jevu tvoficich se pfi procesu fezani, tj. princip vnikani
fezného klinu do obrobku, se zabyvalo v pribéhu let mnoho autort (pro predstavu
jsou zde uvedeni néktefi vyznamni autofi — 2.1 - 1).

o MALITZKI i 1, . a ) . Rmnc'_rlmﬂw —
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Obr. 2.1 - 1 Zdroje tepla, rozlozeni teploty a teplotnich poli pri fezani;
a) MALITZKI, RADTKE, BARNIKOW (1979) objemoveé a plosné zdroje,
b) BOOTHROYD (1963) teplotni pole trisky,
¢) REZNIKOV (1969) Sifeni tepla do tfisky, obrobku a fezného klina,
d) TAY, STEVENSON, DE VAHL, OXLEY (1979) objemové zdroje tepla,
e) USUI, SHIRAKASHI, KITAGAWA (1978)teplotni pole na kontaktni ploSe mezi
triskou a reznym klinem,
f) WEI YEN WRIGHT (1986) elipticky model teplotniho pole v fezném klinu [12]

Obecna charakteristika tepelného procesu

Vznik tepla a pusobeni teploty pfi fezani, v fezném Kklinu, v tfisce
a na obrobené plose, je dusledkem pfemény energie, ktera je potfebna na stfiznou
deformaci v primarni oblasti, na pfekonani tfeni tfisky na Celni plose fezného klinu
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a také na prekonani tfeni hfbetu Fezného klinu s povrchem obrobené plochy.
Teplo Q je nevratnou veliCinou, ktera se neustale obnovuje v zdrojich tepla ur€enych
oblasti fezani (misto fezu). V samotné oblasti fezani Ize vymezit nasledujici zdroje
vznikajiciho tepla [4], [12], [43]:
1) Teplo Qsn vznikajici deformaci v stfizné roviné, resp. teplo vznikajici
v primarni oblasti deformaci,
2) Teplo Q: vznikajici vnéjSim tfenim tfisky na Cele fezného klinu A,
resp. teplo vznikajici v sekundarni oblasti jako dusledek vnéjSiho
a vnitfniho tfeni pfi deformaci odfezavané vrstvy,
3) Teplo Q: vznikajici tfenim hibetu plochy fezného klinu Aq na obrobené
ploSe, resp. teplo vznikajici v tercialni oblasti,
4) Teplo Qg vznikajici stlacenim tfisky, resp. teplo vznikajici texturou tfisky,
zdrojem tfisky je souCasné tvofeni nehomogenity v plynulé tfisce.

Teplo Q neni stavovou veli€inou, ale zavisi na jevech deformace a tfeni
pfi Ubéru odfezavané vrstvy. Jeho velikost se méni zaroven s Casem fezani,
tji. teplo Q se projevuje tzv. kumulativnim efektem na fezném klinu a na obrobku.
Jeho velikost se po urCitém Casovém okamziku v fezném Kklinu nebo v obrobku
nezvysuje. Kumulativni uc€inek tepla sehrava vyznamnou pozici pfi vysvétlovani jev(
pfi opotiebeni fezného klinu [4], [16], [31].

Uvolfovanim tepla Q = Qsp + Q; + Qf + Qk se sou€asné meéni teplota v fezném
klinu, v tfisce a v povrchové vrstvé pod obrobenou plochou. Teplota tak vytvari
spojité rozlozené teplotniho pole v fezném Kklinu, v tfisce a obrobku.

Tepelna bilance predstavuje jednu z forem bilance energie a pfitom udava,
ze vdaném misté a ¢asovém intervalu je mnozstvi tepla odvedeného (proudénim,
zarenim ¢i salanim) rovno souctu tepla do daného mista pfivedeného [12], [31].

Q = Qsh + Qt + Qf + Q« = Qshiobrobek)y + Qshtiiska) + Qutiiska) + Qtnastro) +
+ Qf(obrobek) + Qfnastroj) = Qo + Qn + Q1 + Qp [J] (2-1)

Tato rovnice vyjadfuje pohlceni tepla vytvofeného stfiznou rovinou a tfenim
fezného klinu, tfisky a obrobku pfi zanedbani ucinkd slozky Qg (tvofenych
sekundarni deformaci a stlaCenim tfisky). Rovnice plati pfi zidealizovaném pfipadu
bez odvedeného tepla do okolniho prostfedi a soufasné vyjadfuje stav,
pfi kterém je teplo konstantni [12].

Teplota 6 (termodynamické veli€ina udavana v °C nebo v °K) je fyzikalni
veliCinou patfici mezi zakladni jednotky soustavy Sl. Teplota tak charakterizuje
tu skuteCnost, kdy teplotné rovnovazny systém bude, resp. nebude, pfi teplotnim
kontaktu s jinymi systémy vrovnovaze. Teplotu pfi fezani lze uvést ve dvojim
vyjadienim [12], [43]:

1) jako okamzitou hodnotu 6 na izotermé teplotniho pole fezného klinu, v tfisce

a v obrobku,
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2) jako stfedni hodnotu 6, ziskanou zrozlicnych zpusobl méreni teploty
(napf. termoelektrickymi, resp. kalorimetrickymi méfenimi teploty apod.).

Vydané teplo zplsobuje zmény teploty, vytvofenim teplotniho pole,
resp. teplotni vinoplochy, kterym je charakterizovan tzv. teplotni gradient teploty.
Teplotni gradient predstavuje zmeénu teploty na jednotce urcité vzdalenosti ve sméru
nejvétsi zmeény teploty. Pochopeni vyznamu a interpretace teplotniho gradientu
je nevyhnutelné pro popis okamzitych teplot a teplotniho pole pfi fezani nastroji
s definovanou geometrii -soustruzeni (Fourier - Kirchhoffova rovnice)
a s nedefinovanou geometrii - brouseni (Jaeggerav pohyblivy zdroj tepla) [12].

Stfedni teplo Qn, a stfedni teplota 6, pfi fezani, jako veli€iny zjiStované
méfenim, vykazuji vzdy zavislost na feznych podminkach. Vliv fezné rychlosti
na stfedni teplo Qm a na stfedni teplotu 6, pfi fezani urCuje tzv. kumulativni efekt
stfedniho tepla Q. a stfedni teploty 8., pfestoze u obou veliin je mozZny
jen po urcitou hodnotu fezné rychlosti, po jejim prekroCeni se vznikajici teplo
nezvysSuje. Stfedni teplota 8, roste vlivem Fezné rychlosti jen v kontaktu ¢elni plochy
fezného klinu a tfisky, kumulativni efekt se vyskytuje pfednostné pfi stfedni teploté
v tfisce a v obrobku [12].

Zdroje tepla pfi fezani je mozné popsat prostifednictvim Gcink( pusobicich
slozek feznych sil, tj. F¢, Fsn, F, resp. uc€inkem stfizného napéti pusobiciho
ve stfizné roviné. Pro vznik tepla ma vyznam kontaktni délka I. mezi €elni plochou
fezného klinu a tfiskou a kontaktni délkou mezi plochou opotfebeni VB a obrobenou
plochou. Vztahy pro geometrickou interpretaci oblasti fezani a fezné sily umoziuji
vyjadfrit velikost vznikajiciho tepla rovinnymi zdroji, které jsou popsany vztahy [12],
[34]:

1) plochou stfizné roviny Sgp:

TspXbxhXcos
: sh Yn x v, (2 _ 2)
sin®; xcos(P1—yn)

Qsn = Fop Xvgy =

2) atfenim dvojice tfiska — €elni plocha fezného klinu:

Xbxhxsin f§
=F, Xv,., = Ish X V 2-3
Qe = Fe X Ven = g g ymcos@ioym < Ve ( )

Potom ,celkové® teplo Q = Qqn + Q; tvofi uCinek slozky fezné sily F. a fezné
rychlosti v:

Tshxbxhxcos(B—vn) (2-4)

=F.Xv.= XV
Q ¢ ¢ sin @ xcos(®1+8-Vn) ¢

Do obrobku pfechazi jen Cast tepla Qgn uréena tzv. Wienerovou rozdélovaci
funkci I, ktera je zavisla na hodnoté uhlu ®;. Pfeménou Casti tepla Qg V tfisce
nabude stfedni pfirastek teploty v dusledku stfizné deformace [12]:

_ (1-B))XysnXTsn __ (1-B1)XQgp _
AHSh - pXxc - pxcxvexhxb (2 6)
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B: - se urCuje podle teoretického priabéhu Weinerové rozdélovaci
funkce I = f(Pe; &),

a v disledku tfeni na Celni ploSe:
Ag, = —X 2-7)

- pXCXVeXheXb

Teplo vztazené k procesu soustruzeni

Popisem vedeni tepla, resp. teploty, pfi fezani nastroji s definovanou geometrii
- soustruzeni FeSi Fourier — Kirchhoffovu rovnice, ktera vyjadfuje premény
vznikajiciho tepla Qsn a Q: (popf. dalSich zdroju tepla vyjadfenych tfenim hibetu
plochy fezného klinu s obrobenou plochou) na pfirastek teploty v fezném klinu,
v tfisce a obrobku [12], [15].

VSeobecny tvar Fourier — Kirchhoffovy rovnice pro neustaleny teplotni proces:
2 _VY v _1,99 _

V-0(x,y,z) S X gradf(x,y,z) + e (2-18)

Rovnice (2 — 8) byla sestavena dle 1. véty termodynamické a Fourierova
zakona vedeni tepla [12], [37], [43].

Neustaleny teplotni proces podle rovnice (2 — 8) vyjadfuje teplotu 6
proménnou v ase (prava strana  rovnice)  vlivem pfenosu  tepla
ve smérech [x; y; z].Ustaleny teplotni proces nastava pfi 6/t = 0. Z rovnice (2 — 8)
potom je mozZna pro ustaleny teplotni proces (tvorba plynulé tfisky, deformace
fezného klinu pfi soustruzeni) vyjadfit v tvaru [12], [15]:

1/ 06 26 26 v
VZB(X,y,Z)—;(vxa+vy£+vzz)+q7=0 (2-9)

Pfi  formulaci je nevyhnutelné  vzdy  formulovat interpretaci
vektoru v = v[vy; Vy; V;]. Napfiklad pfi zkoumani teplotniho pole v plynulé tfisce v,=ve
a zménou orientace soufadné soustavy ,xy“ mozno uvazovat Vv,=V,
na obrazku 2.1 — 2.

DalSi podminkou pro feSeni Fourier — Kirchhoffovy rovnice (2 — 9)
jsou okrajové podminky, které specifikuji izolaci teplotniho systému vici prostiedi.
Pro ustaleny teplotni proces jsou formulovany okrajové podminky jako [12], [15]:

1. druhu: -0 = 05 (2-10)
teplota fezného klinu odpovida teploté fezné hrany S,
2. druhu: q=—-1 x5 (2 —11)

jako podminka Sifeni tepla, resp. teploty (do fezného klinu, tfisky a obrobku)
pfes urcitou plochu (tfisky s feznym klinem |. x b, stfiZzna rovina Sq,, opotfebeny hibet
s obrobenou plochou VB x b) pfi€emz n je normala k pfislusné plose.

20
3. druhu: A X = a(6 —6y,) (2-12)
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jako podminka tvorby tepelného toku pro plochy teplotni soustavy (plocha fezného
klinu, obrabéna plocha, volna plocha vytvorené tfisky). Podminka 3. druhu vyjadfuje
teplotni prostupnost vuci teploté prostiedi 0, a predstavuje pfenos tepla konvekci,
na obrazku 2.1 — 2 [12].

Lomové t

hrana tfisky

06
on q = a(6 = 6p)
q 00
= -0 —
dn
Kontakt tfiska -
&elni plocha Termicka

klinu izolace

\\ © = Os Teplota na fezné hrané
hY
hY
\\ ae
Teplota \\ Ve | & =
prostfedi \\

0="6p \\.\"‘\. /L

Obr. 2.1 — 2 Okrajové podminky pro ustaleny teplotni proces [12]

Pfi feSeni pfenosu tepla, rozloZeni teplotnich poli a termickych napéti
v fezném klinu je zapotfebni formulovat podminky 6 = 6(x; y; z) a qy = f (t), pfipadné
gv = konst., pficemz q, obsahuje v8echny zdroje tepla. Pfi ustaleném teplotnim toku
plati 06/0t = 0 a Fourier — Kirchhoffova rovnice ma tvar [12], [16], [37]:

2%6 0%6 2%6 L a6 a6 Qv __
aX(ﬁ+a—ﬁ+g)—(vxa+v},£+vza)+m—0 (2—13)

Teplo vztazené k procesu brouseni

Teplo u nastroji s nedefinovanou geometrii — brouseni vznika jako dusledek
jevl spojenych s abrazivnim mechanizmem ubéru odfezavané vrstvy, tj. ucinkem
mikrofezani, mikroryti a mikrozahlazovani brusnymi zrny. BK je pojiman jako slozené
téleso, které urCuje jeho struktura. Pfenos se uskute€nuje konvekci [12].

Teorie pohyblivého tepelného zdroje (Jaeger) pfedstavuje kluzny kontakt
pro spojité rozlozeni hustoty teplotniho toku q=q(X) s délkou I, na obrazku 2.1 — 3
a) pro dvojrozmérny kluzny kontakt s délkou I; rozloZeni okamzité teploty 0, stfedni
teploty 6, a velikost maximalni teploty 0max ve sméru pohybu x; na obrazku 2.1 — 3
b) interpretace dvojrozmérného kluzného kontaktu pfi brouseni). Kluzny kontakt I
je uplny izolant vykazujici rychlost v (pfi brouSeni to odpovida veli€¢iné rychlosti
brouseného predmétu v, [m.s™] odpovidajici rychlosti pohybu tepelného zdroje)
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na télese sdélkou x —o (Cemu pfi brouseni odpovida délka brouseného
predmétu | >>I;) [12].

(a XpX C)brous, kotouc

a) b

) { ™ Brusny kotou¢

Maximalni 0y 6 = funkee (x) ve .

teplota Omax PR
teplelamax. . Stredni % Vo
teplota Bmax
; Kontaktni |
< c délka e Grnaol ; =
Obrobek >

T(a x p X C)obrobek |

Obr. 2.1 — 3a/b Jaegriv pohyblivy zdroj tepla [12]

Pouziti Jaegerovy teorie pohyblivého tepelného zdroje Ize definovat rozlozeni
hustoty tepelného toku q formou bezrozmérnych veliCin. Kdyz vyjadfime
bezrozmérné veliciny X a Y pomoci soufadnic x a y v pfirozeném méritku
a podobnou transformaci vykoname pro veli€inu |, potom pomoci tepelné difuzivity
a [m®.s] dostaneme vztahy [12]:

X=vX=; Y=vXxZL; L=V><l—” (2-14)
2a 2a 2a
Veli¢ina L odpovida Peclétovu Cislu L =Pe = v, x Ic/a > 10, které pfedstavuje

kritérium geometrické a termodynamické podobnosti a vyjadfuje teplotni proces
pfi uvazovani pohybu prostfedi a fyzikalnich vlastnostech materialu BK [12].

VSeobecny tvar velikosti 6 pro Jaegerav pohyblivy zdroj:

TXOXAXV _ f;(_-l-LL exp [_ VX(ZXa—X) X K, {Zla x (X _ X)Z + yZ} X q(X) X dX (2 - 15)

2xqgXxa

kde: Ko — je modifikovana Besselova funkce druhého druhu a fadu nula.

Zakladni vztahy pro Jaegerlv pohyblivy tepelny zdroj pfi brouSeni uvazuje
g (X) = 1. Pro dvourozmérny kluzny kontakt s délkou |. s rozloZzenim okamZzité
teploty 6 na stfedni a maximaini teploty 6., a Omax Na brouseném povrchu vyjadritelné

vztahy [12]:
9. = 0,754xq(X)xl,
m = AxVL
(2-16)
Omax = i = 1,50 X 6,
Pouziti Jaegerového pohyblivého tepelného zdroje pro vypocty tepelnych jeva
pfi brouseni musi splfiovat nasledujici zakladni pfedpoklady (podminky):
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1) Obrobek je poloohranic¢ené téleso, Eemu odpovida vysoky pomér primeéru BK
vuCi délce kontaktu |I.. Tato podminka je splnéna také vadi
rozméru y brouseného predmétu.

2) Pohyblivy tepelny zdroj je rovhomérny, podminka rovnomérnosti je splnéna
Sifkou BK.

3) Rovnomérné rozlozeny pohyblivy zdroj tepla s ploSnou hustotou g (X) = 1
predstavuje pas se Sifkou odpovidajici Sifce odfezavané (brousené) vrstvy.
Podmince 1) taktéz odpovida pomér Sifky brouSeni b vici délce kontaktu I,

4) Ve sméru pohybu neni vykazované vedeni tepla konvekci,

5) Pohyblivy tepelny zdroj pusobi jen na horizontalni roviné (podminka odpovida
operaci pfi rovinném brouseni) [12].

Z vySe uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze teplo resp. teplota nepfimo,
ale zasadné, ovliviuje fezné procesy pfi obrabéni a tim produktivitu a ekonomic¢nost
vyroby, a proto je sledovani, resp. méfeni, teploty nejCastéji méfenou veli€inou.

Teplo vznikajici v procesu obrabéni pfechazi z mist s vyssi teplotou do mist
s nizsi teplotou a zpusobuje tak jejich ohrati, tj. zménu jedné jejich stavové veliCiny
teploty, na obrazku 2.1 — 4. To se tyka predevsim fezného klinu, tfisky nebo obrobku
a nejméné okolniho prostfedi. Kazdy hmotny bod této soustavy je, podle vzdalenosti
od zdroje tepla a podle své tepelné vodivosti, zasazen rGznym jeho mnozstvim.
RUzné body maji proto riznou teplotu, nazyvanou ,okamzita teplota“ hmotného bodu
fezného klinu, tfisky nebo obrobku. Mezi nimi je mozno najit body o stejné teploté.
Tyto body vytvareji isotermickou plochu. Soustava téchto ploch predstavuje teplotni
pole a to bud v fezném klinu, v tfisce nebo v obrobku. UrCovat teplotu téchto
hmotnych bodld je velmi obtizné, proto se zpravidla zjistuje ,stfedni teplota“.
Za ni povazujeme prumérnou teplotu hmotnych bodd jednotlivych &lenl soustavy
fezny klin, tfiska a obrobek. Podle toho pak jde o stfedni teplotu fezného klinu, tfisky
a obrobku. Pfi obrabéni vznika nejvice tepla na mistech styku fezného klinu s tfiskou
a s obrobkem. Stfedni hodnota téchto stykovych ploch je oznaCovana pojmem
Jeplota fezani“ [4], [31], [36].

Obrabéna plocha Obrobena plocha
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Obr. 2.1 - 4 RozloZeni teplot pfi procesu a) soustruzeni, b) brouseni [12], [18]
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2.2  Méreni teploty pfi procesu fezani

Pro studium teplotnich stavll a stanoveni teploty pfi fezani byla vyvinuta
fada metod fyzikalnich, fyzikalné-chemickych €i chemickych, na obrazku 2.2 — 1.

Pro méfeni teploty fezani, se daji z hlediska méfici techniky pouzit zejména
ty metody, které vyuzivaji termoelektrického efektu, zmény struktury a tepelného
zareni. Prvni dvé metody umoznuji méfeni uvnitf materiall, tfeti pak ke stanoveni
teploty povrchu materiall méfenim ze vzdalenosti[2], [3], [17].

Stanoveni teploty pii fezani
| mérenim |} analogickymi metodami vypocetnimi metodami
'kontaktnimi|  [bezkontaktnimi|  [elekiricka | [ grafické | "pocetni|
\metodami_ . |metodami | |analogie | . metody | | metody |
lpomoci | [nazakladdzmén| |3 tepelnéhol
\fermoclanku,  |struktury , zéfeni
(pfirozeny | [umély
‘termodlanek)  |termoclanek|

Obr. 2.2 - 1 Rozdéleni metod méreni teplotnich stavi [2]

K méfeni teploty fezani u obrabéni jsou, vzhledem k specifikam jednotlivych
technologii a ziskané presnosti, nejvyhodnéjSi metody pfimého méfeni a to pomoci
termoclankd, pfirozenych & umélych. Pfevazna Cast tepla se kumuluje v fezném
klinu a v obrobku. Termoclanek je mozné umistit pfimo do Fezného prostoru
a to do fezného klinu €i obrobku. Jednoduchosti a universalnosti pouziti se ukazuje
jako vyhodnéjSi umély termoclanek. Zafizeni k méfeni je slozeno z termoclanku,
jako snimace termoelektrického napéti, ze sbérnice, k pfevodu mV na °C,
a z provozni a fidici jednotky, na zpracovani dat a jejich ulozeni. Umély termoclanek
typu ,K* tvofi spoj Spi¢ek dvou vodi€u z riznych slitin kova (Ni-Cr a Ni-Al), pfipevnény
k povrchu fezného klinu nebo obrobku [2], [4].

2.3 Odvod tepla z procesu rezani

Pfi procesu fezani se vyrazna cast vlozené energie transformuje na teplo,
které nepfiznivé ovliviuje ruzné aspekty tohoto procesu. Ztohoto ddvodu
je snahou vznikajici teplo co nejrychleji odvést z mista fezu do okolniho prostfedi
a tim docilit snizeni tohoto vlivu na proces fezani. Pouzitim PM docilime vyrazného
sniZzeni teploty a mnozZstvi tepla vnikajiciho pfi procesu fezani. PM mohou
nejen snizit teplotu — chladici uc€inek, ale také podpofit proces fezani — mazaci
ucinek, a také se podileji na odstranéni vytvorenych tfisek z mista fezu — Cistici
ucinek. U jednotlivych druhu technologii se vyZaduje rizny pomér téchto ucinkd od
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daného PM. Na obrazku 2.3 — 1 je zobrazen pomér naro¢nosti dané technologie na
chladici nebo mazaci ucinek [2], [35], [41].

L1 i
narocnost na
mazaci téinek

L {
A /
! {

\ {

frezovani

soustruzeni

vrtani

vystruzovani

brouseni

honovani

narocénost na
chiadici tcinek lapovani
{

{ \
i \
\

Obr. 2.3 — 1 Naro¢nost technologie na ucinky procesniho média [31]

Chladicim uc€inkem se rozumi schopnost PM odvadét teplo z mista Fezu.
Tuto schopnost ma kazdé PM, které smaci &i ofukuje (omyva) misto fezu
a zpUsobuje tepelny spad mezi stykovymi plochami a médiem. Cim je vy$si teplota
v misté fezu, tim vétSi jsou pozadavky na odvod tepla. Velikost chladiciho ucinku
spolurozhoduje o tom, do jak vysoko exponovanych feznych podminek maze byt RN
pouzit [17], [43].

Mazaci ucinek je schopnost PM vytvofit v misté fezu pfilnavou tlakuvzdornou
vrstvu zajiStujici sniZzeni tfeni mezi nastrojem a tfiskou a mezi nastrojem
a obrobkem. Tento ucinek se silné projevuje pfi obrabéni na Cisto. Vzhledem
k velikosti tlakl, které se objevuji pfi Ffezani kovu, nemuze proto nikdy dojit
ke kapalnému tieni, s jakym se setkavame pfi mazani stroji. Mazaci schopnost PM
ma vyznamny vliv i na velikost feznych odporl a spotfebované energie [4], [17].

Dulezitym ukolem PM je odstrafiovat tfisky, které pfi fezani vznikaji. Kovové
CasteCky spolu s prachem z ovzdusi se slepuji a zpusobuji jednak zhorSeni fezné
schopnosti nastrojd (napf. zanaseni, zalepovani a otupovani RN) a jednak poskozeni
funkénich ploch obrabécich stroja. Cistici G&inek je nutny téméF pfi vdech vyrobnich
operacich a je také jednim z ddvodl, proC se pfi tfiskovém opracovani kovu
pouzivaji PM. Zvlastni dllezitost ma tento UCinek pfi brouseni, a to pro nutnost Cistit
BK, pfi fezani zavita ¢&i pfi hlubokém vrtani, kde je tfeba velmi rychle odstranovat
tfisky z mista fezu [4], [35].

Zpusob privodu procesniho média

Nepfima metoda chlazeni spocdiva v ochlazovani mista fezu pfivodem PM
pres trysku umist&énou mimo RN, na obrazku 2.3 - 2. Tato metoda velmi zavisi
na tepelné vodivosti materialu RN a obrobku, protoZze pfimému pfistupu PM do mista
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fezu brani odchazejici tfiska. Tim se snizuje efektivita tohoto zplsobu chlazeni.
Na druhou stranu Ize tento zpusob pouzit viceméné pro jakoukoliv technologii
obrabéni [2], [17], [41].

volny
pfivod

dolni privod AN
Obr. 2.3 — 2 Privod PM — nepfima metoda [31], [41]

PFima metoda chlazeni umozfuje pfivedeni PM mezi tfisku a éelo RN & mezi
htbet RN a obrobek, na obrazku 2.3 - 3. Proud média pomaha zvednout tfisku,
tim zaroven sam sobé umoziuje lepSi pfistup k mistu fezu, a jesté Iépe chladi.
Na rozdil od pfedchoziho zplsobu tfiska neblokuje proudéni PM. Médium nejen
absorbuje teplo, ale tvofi kapalino-plynovy polstai mezi tfiskou a &elem RN,
ktery funguje jako mazivo. V dulsledku toho se snizZuje koeficient tfeni, jakoz
i sekundarni deformace tfisky. Mazaci a chladici efekt na nejteplejSim misté snizuje
teplotu RN, &mz uéinné snizuje jeho opotfebeni. Pomocné trysky mohou byt
dodate&né pfidany na ochlazovani hibetu RN a tim dal$imu sniZeni opotfebeni [2],
[17].

Obr. 2.3 — 3 Privod PM — pfima metoda [38], [41].

2.3.1 Procesni média

PM se obecné déli na procesni plyny (PP), procesni kapaliny (PK) a vzdjemna
kombinace téchto dvou typll PP + PK. PP by se dali obecné rozdélit na vzduch,
tlakovy podchlazeny vzduch a zkapalnéné plyny. PK je mozné rozdélit na kapaliny
vodou misitelné (vodné roztoky, emulze, polysyntetické a syntetické kapaliny)
a kapaliny vodou nemisitelné (mastné oleje a tuky, mineralni oleje, zuSlechténé
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fezné oleje). Pfi vzajemnou kombinaci PP a PK Ize ziskat vyhody od obou médii
(chlazeni mlhou, neboli chlazeni za minimalniho pfivodu PK - metoda MQL) [3], [4],
[26].

2.3.1.1 Chlazeni procesnimi plyny

Nejjednodussi chlazeni mista fezu PP je fezani za sucha, tj. pouze vzduchem.
Nékteré obrabéné materialy, jako napfiklad nastrojové, se chladi pfivedenym
tlakovym podchlazenym vzduchem. A nékteré téZzkoobrobitelné materialy pfivodem
zkapalnéného oxidu uhli€itého &i zkapalnéného dusiku [2], [19], [39].

Obrabéni za sucha

Obrabéni za sucha je jednim z novych trendu v oblasti obrabéni. Dilezitym
faktorem pfi obrabéni za sucha je vysoka teplota v misté fezu, ktera ovliviuje
pfedevsSim trvanlivost RN, ale i volbu obrabéného materidlu. Je dokazano,
Ze snizenim teploty o 25°C se jeho trvanlivost prodlouzi az trojnasobné. Obrabéni
za sucha se vyuziva pfedevS§im u soustruzeni pfi vysSich feznych rychlostech,
na obrazku 2.3 — 4 [19] [39].

Obr. 2.3 — 4 Obrabéni za sucha [50]

Vyhodou obrabéni za sucha je snizeni vlivu na lidské zdravi (dychaci obtize,
alergie, onemocnéni pokozky pfi kontaktu) a také na zivotni prostfedi (kontaminace
okoli stroje, prostoru skladovani, manipulace a dopravy). Vyznamnym aspektem jsou
ekonomické Uuspory (naklady manipulaci, skladovani a likvidaci pouzitych PK
a likvidaci znecisténych tfisek).

K nevyhodam obrabéni za sucha patfi nutnost volby materidlu RN
a jeho vhodné geometrie (odolnost vuci vysokym teplotam), feSeni tvorby tfisek
a jejich odvodu z mista fezu.

Chlazeni za pouZiti podchlazeného vzduchu

Podchlazeny vzduch Ize ziskat napf. zafizenim zvanym ,virova trubice“ (VT),
ktera, pouzitim pouze filtrovaného stlateného vzduchu o tlaku 5,5 - 7 barq,
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vytvofi dva proudy vzduchu. Jeden studeny (az — 45 °C) a druhy horky (az +120 °C)
bez nutnosti pouziti elektrické energie, freond nebo pohyblivych sou&asti [19], [33].

Princip virové trubice, na obrazku 2.3 — 5, je zaloZzen na stavu dynamické
rovnovahy, kterého dosahneme takto: Proud vzduchu vstupuje do trubice,
je odstfedivou silou drzen v blizkosti stén trubice a postupuje po spirale smérem
k ventilu (na obrazku doleva), pficemz rotuje velkou uhlovou rychlosti dosahujici
az desitek tisic otaCek za sekundu. Na konci trubice je umistén vystupni ventil,
kterym je mozné regulovat mnozstvi vzduchu vychazejiciho timto ,horkym koncem®
trubice, protoze vzduch zde vystupuje silné zahraty. Cast vzduchu se vSak odrazi
zpét smérem kopacnému konci (na obrazku k pravému). Tato cast vzduchu
postupuje opét za soucasného vifivého pohybu, virovou komurkou a otvorem
na jejim ,studeném konci“ ven z pfistroje, protoZe tudy vychazejici vzduch je silné
zchlazeny. Regulace chlazeni a ohfivani, jakoz i pomérné mnozstvi obou slozek,
se provadi vystupnim ventilem [33], [47].

Stlaceny vzduch

Horky
kone [A

e

konec

:Virova' = »
LA komurka REZA-A

Obr. 2.3 — 5 Princip RanqueHilschovi virové trubice. [47]

Primyslové byla tato metoda vyuzita napfiklad v zafizeni - Cold Air Gun,
na obrazku 2.3 — 6, ktera vyuziva filtrovany stlaCeny vzduch a princip virové trubice
pro vytvofeni mrazivého proudu vzduchu k vytvofeni bodovém chlazeni u mnoha
prumyslovych aplikaci. Chlazeni podchlazenym vzduchem vyznamné zvySuje
Zivotnost RN (aZ o 50%) a produktivitu prace (aZ o 36%), v porovnani s obrab&nim
za sucha. Ug&inné chlazeni pomoci Cold Air Gun eliminuje pfehfivani v misté Fezu
[33], [47].
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Vyhodou vyuziti principu virové trubice je okamzity nabéh chlazeni
nebo ohfivani, ekologicky provoz (odstranuje problém s kontaminaci prostfedi
a dalSi naklady spojené s pouzivanim PK). Vystupujici proud vzduchu pomaha distit
obrobek od tfisek ofukovanim, zlepSuje dodrzovani rozmérové tolerance a kvalitu
povrchu obrabéné plochy.

Nevyhodou této metody mize byt jeji pouZzitelnost pouze pro nepfimy zpusob
chlazeni, nutnost dostate&ného prostoru v okoli RN a obrobku pro umisténi virové
trubice.

Chlazeni za pouziti zkapalnéného oxidu uhliciteho

Metoda chlazeni spocCiva v pfivodu tenkého paprsku plynu CO, tryskou
(2 0,3 mm) do mista fezu pod tlakem az 7 MPa. Vychazejici plyn je podchlazeny,
s teplotou az — 120°C. Rozpinani zpusobuje krystalky “snéhanky“, na obrazku
2.3 — 7. Ty misto Ffezu ochlazuji a krystalky snizuji tfeni, plsobi stejné jako mazivo,
a jest& mechanicky odstrariuji z povrchu RN a obrobku v§echen odebirany material
(tfisky). Tento zpusob chlazeni je zvlasté vhodny u tézkoobrobitelnych materiald
(napfiklad titanu, slitin niklu, duplex oceli), kdy pfi fezani dochazi k velkému
tepelnému zatizeni, hlavné RN a tim k jeho vysokému opotiebeni. S cilenym
chlazenim do mista fezu Ize dosahnout zvy$eni trvanlivosti RN a také zvySeni
feznych rychlosti, a tim zvySeni produktivity obrabéni [40], [42].

Obr. 2.3 — 7 Privod CO, ve formé tryskaného snéhu [40].

Vyhodou vyuZiti zkapalnéného CO, je okamzity nabéh chlazeni, ekologicky
provoz (odstranuje problém s kontaminaci prostfedi a dalSi naklady spojené
s pouzivanim PK). Vystupujici proud pomaha Cistit obrobek od tfisek ofukovani
a zlepsSuje dodrzovani rozmérové tolerance a kvalitu povrchu obrabéné plochy.

Nevyhodou pouziti jsou prfedevSim vySSi pofizovaci naklady na zkapalnény
CO; (fixni i provozni). Dale bezpe&nost prace pfi jeho pouzivani. Musi byt zajistén
dokonaly systém odsavani a vétrani pracovisté, systém skladovani a manipulace
se zkapalnénym CO, na pracovisti, skladovani i dopraveé.
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Chlazeni za pouziti zkapalnéného dusiku

Dusik je v plynné podobé soucasti vzduchu, nejCastéji se pouziva jako inertni
ochranny plyn v Zelezafském, ocelaiském primyslu a v dalSich metalurgickych
a chemickych procesech. Pro ucely obrabéni se pouziva ve zkapalnéném stavu.
Za atmosférického tlaku dochazi k varu pfi teploté =196 °C, coz odpovida teploté
77 °K. Z jednoho litru kapalného dusiku vznikne odpafenim (pfi teploté 20°C) asi 680
litrG plynu. Zkapalnény dusik je pFepravovan ve specialnich zasobnicich
,Dewarovych nadobach” ur€enych k jeho skladovani a transportu[E], [32], [40].

Pfivod zkapalnéného dusiku do mista Ffezu umoznuje jeho var
za atmosférického tlaku a teploty. Plynna faze dusiku se vyuziva k vytlaCeni kapalné
faze do trysky & RN. PF vyuZiti topné spirdly umisténé v zasobniku dusiku
lze odpafovani zintenzivnit a tim docilit vySSiho tlaku a vystupni rychlosti kapalné
faze z trysky, na obrazku 2.3 — 8 [E], [32], [52].

Obr. 2.3 - 8 Pfimé chlazeni pomoci zkapalnéného dusiku [50]

Vyhodou pouziti zkapalnéného dusiku je vysoky chladici ucinek, ekologicky
provoz (odstrafiuje problém s kontaminaci prostfedi a dalSi naklady spojené
s pouzivanim PK). Vystupujici proud pomaha Cistit obrobek od tfisek (omyvanim
a ofukovanim) a zlepSuje dodrzovani rozmérové tolerance a kvalitu povrchu
obrobené plochy.

Nevyhodou jsou pfedevSim vysoké pofizovaci naklady na zkapalnéni dusiku
(fixni a provozni). Dale bezpecnost prace pfi jeho pouzivani. Musi byt zajistén
dokonaly systém odsavani a vétrani pracovisté, systém skladovani a manipulace
se zkapalnénym dusikem na pracovisti, skladovani i dopravé.

2.3.1.2 Chlazeni procesnimi kapalinami

Chlazeni PK je v sou€asné dobé nejrozSitenéjsi zplsob chlazeni v primysiu,
které se pfevazné uskute€nuje s pouzitim kapalin vodou misitelnymi (vodné roztoky,
emulze, polysyntetické a syntetické kapaliny) a kapalin vodou nemisitelnymi (mastné
oleje a tuky, mineralni oleje, zuslechténé Fezné oleje). PK kombinuji chladici i mazaci
ucinek a dle poméru slozeni Ize jeden €i druhy u€inek zvysit [17], [19], [53].
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Chlazeni za pouZziti vodou misitelné PK

Voda je nejdostupnéjSi i nejlevné&jsi formou chladici kapaliny, ktera dobre
odvadi teplo z prostoru fezu. Neupravena voda ma mnoho nedostatkd,
pro které ji neni mozné pouzivat pfimo jako PK.

Spojenim vody a mineralni oleje vznika emulzni kapalina, tj. disperzni
soustava dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichz jedna tvofi mikroskopické
kapky rozptylené v kapaliné druhé. Spojuje, do urcité miry, pfednosti vody i mazacich
oleju. NejvétSim podilem emulzni kapaliny je voda, na obrazku 2.3 — 9 [2], [10].

Polysyntetické emulzni kapaliny jsou smési mineralniho oleje doplnéného,
v urcitém procentu, o syntetické komponenty.

Syntetické emulzni kapaliny jsou homogenni roztoky vzajemné misitelnych
latek, na rozdil od pIné mineralnich a polysyntetickych kapalin, neobsahuji olej [2],
[10].

Polysyntetické a syntetické emulzni kapaliny jsou stabilni, maji vyborné
chladici schopnosti a dlouhodobou ochranu proti korozi, proto jsou predevSim
pouzivany u obrabécich center [2], [10], [41].

olef
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Obr- 2.3 — 9 Vodou misitelné procesni kapaliny [41]

Chlazeni za pouZiti vodou nemisitelné PK

Mastné oleje a tuky jsou latky zivocCiSného nebo rostlinného puvodu,
které maji velice dobry mazaci ucinek, vzhledem k znaéné pfilnavosti ke kovim
[2], [19].

Mineralni oleje jsou vyrobeny zropy, maji dobrou mazaci schopnost,
horsi chladici ucinek, velmi dobry ochranny ucinek a dobrou odolnost vuci starnuti.
Maiji pFiznivy vliv na RN, obrabéci stroj i obrobek, na obrazku 2.3 — 10 [2], [9].

Rezné oleje jsou mineralni oleje zuslecht&né pfisadami ke zvySeni mazivosti
a tim ke zlepSeni Feznych a mazacich schopnosti RN. Pro zu$lechténi olejd
se nejlépe osvédCily slou€eniny siry, chloru a fosforu [2], [10].
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Vyhodou pouZiti PK je okamzity nabéh chladiciho, mazaciho i Cisticiho ucinku.
Vystupujici proud kapaliny zvy$i nékolikanasobné trvanlivost RN, zlepsuje
dodrZzovani rozmérové tolerance a kvalitu povrchu obrobené plochy.

Nevyhodou této metody je mozny problém s kontaminaci okolniho prostfedi
a dalSi naklady spojené s pouzivanim PK i jejich likvidace. Zavedeni naslednych
operaci pro odstranéni PK z tfisek nebo z obrobku.

Chlazeni pomoci metody MQL (mlhy)

Chlazeni MQL je chlazeni pomoci stlateného vzduchu (z prvniho zasobniku)
a PK, které je pfisavana v minimalnim mnozstvi (z druhého zasobniku). Metoda MQL
(Minimal Quantities of Lubricant) je nova varianta, u nas jiz dfive znamé metody
mazani mlhou, na obrazku 2.3 — 1l1a. Tento princip je pouZivany pfedevSim tam,
kde neni mozné obrabét zcela za sucha nebo nelze pouZit vétsi mnozstvi PK.
Jednim z prumyslové vyuzivanych zafizeni se nazyva ,ACCU-LUBE"®, na obrazku
2.3-11b[2], [19].

olej
"
Ivzduchl
¢
vzduch J
+ { :
olej E
a)

Obr.2.3-11 a) Zakladni princip metody mazani mlhou; b) Primyslové vyuZiti
LACCU-LUBE* [41], [20].

Vyhoda této metody je v jeji ekonomiCnosti. Jestlize je pfistroj pro MQL
optimalné sefizen, spotfebuje se méné nez 50 ml PK (oleje) na hodinu obrabéni.
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Nastroje, obrobky i tfisky zlstavaji témér suché, tudiz nejsou nutné dalSi
technologické operace pro odstranéni PK z tfisek nebo z obrobkd. Pouzitim MQL
se snizi koeficient tfeni i teplota fezani oproti Cistému obrabéni za sucha.

Nevyhoda této metody spociva ve vznikajicim aerosolu, ktery muze vyvolat
problémy s hygienou pracovniho prostfedi (napf. respiraCni potize obsluhy).
Proto se vétSinou vyzaduje dobré utésnéni pracovniho prostoru obrabéciho stroje
od okoli a odsavani vzniklého aerosolu pres ucinné filtry. Samoziejmé to zapficini
zvySeni nakladu (fixnich i provoznich).
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Predlozena disertacni prace, zpracovana na téma ,Vyzkum vlivl
progresivnich zpuasobll chlazeni u vybranych technologii obrabéni“, pfispiva
k rozSifeni poznatkl o procesnich médiich pouzivanych v téchto procesech
obrabéni.

Disertacni prace reaguje na silici potfebu nahrazeni klasickych procesnich
kapalin za jina média napf. plyny. Tato potfeba je reakci na pozadavky prumyslu,
ochrany zdravi a zivotniho prostredi.

Popisuje vlastni testovani a vzajemné vyhodnoceni vlastnosti plynnych
a kapalnych médii v procesu obrabéni.

V soucCasné dobé jsou bézné pouzZivanym médiem pro chlazeni pfi obrabéni
procesni kapaliny. Tento zpusob chlazeni se prevazné uskuteCriuje s pouzitim
kapalin vodou misitelnymi (vodné roztoky, emulze, polysyntetické a syntetické
kapaliny) a kapalin vodou nemisitelnymi (mastné oleje a tuky, mineralni oleje,
zuslechténé fezné oleje). Procesni kapaliny vynikaji svymi chladicimi, mazacimi
a Cisticimi ucinky. Mezi ,netradiCni“ média pro chlazeni pfi obrabéni patfi procesni
plyny, které  jsou vyuzivany zejména pfi  obrabéni  nastrojovych
nebo tézkoobrobitelnych materiald (podchlazeny vzduch, zkapalnény oxid uhliCity
a zkapalnény dusik). Mezi plynna média Ize také zahrnout obrabéni ,za sucha®,
kde je procesnim médiem vzduch.

Hlavnim cilem disertaCni prace je vyzkum vyuziti zkapalnénych technickych
plynd a porovnani s klasickymi procesnimi médii v procesu obrabéni. K dosazeni
vyty&eného hlavniho cile je nutné specifikovat dil¢i cile.

Dilci cile:

Navrhnout konkrétni hodnotici parametry a vytvofit pfislusSné metodiky
hodnoceni.

Zvolit konkrétni pfedstavitele procesnich médii, jak kapalného tak plynného
skupenstvi.

Zvolit konkrétni predstavitele technologie s definovanou a nedefinovanou
geometrii Fezného nastroje, v ramci kterych budou procesni média zkoumana.

Stanovit a vytvofit podminky pro konkrétni experimenty zvolenych technologii
(technologické a fezné podminky, zkuSebni vzorky apod.)

Provést realizaci experimentalnich méfeni zaméfenych na vliv procesnich
médii pfi obrabéni z pohledu strojnich a mechanickych vlastnosti, ekonomickou
a ekologickou narocnost.

Vyhodnotit a celkové posoudit vhodnost plynného ¢&i kapalného média
na konkrétni proces obrabéni.
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EXPERIMENTALNI CAST

4. MERENE PARAMETRY, STANOVENE PODMINKY
A DOSAZENE VYSLEDKY

V kapitole 4 jsou uvedeny hodnocené parametry, metodika méfeni, ziskané
a zpracované vysledky z experimentl, které jsou podkladem pro hodnoceni
jednotlivych PM.

4.1 Stanoveni postupu méreni a hodnoceni parametru

V kapitole jsou uvedeny hodnotici parametry pro konkrétni technologie
a podminky Kk jejich ziskani. Pro jednotlivé technologie je ve zkratce popsan konkrétni
obrabéci stroj, fezny nastroj, zkusebni vzorek (zastupuje obrobek) a stanovené fezné
podminky pfi experimentech.

4.1.1. Mérené parametry pro hodnoceni pfi experimentech
Telopta RN (obrobku)
Soustruzeni

e T1 —teplota na 3picce RN (VBD),

(teplo, které se akumuluje ve $pi¢ce RN pfi procesu Fezani),

e T2 —teplotajadra RN,

(teplo, které se akumuluje uvnitf RN),

e T3 —teplotanacele RN,

(teplo, které vznika na &ele RN a odchazejici tfisky).
Brouseni

e T1 — teplota ve stanovené hloubce od obrobeného povrchu, tj. 1,5 mm,
(teplo, které prostupuje do stanovené hloubky 1,5 mm obrobku
pfi priichodu RN),

o T2 — teplota ve stanovené hloubce od obrobeného povrchu, tj. 1,0 mm,
(teplo, které prostupuje do stanovené hloubky 1,0 mm obrobku
pfi priichodu RN),

e T3, T4, TS5 —teplota ve stanovené hloubce od obrobeného povrchu, tj. 0,5 mm,
(teplo, které prostupuje do stanovené hloubky 0,5 mm obrobku
pfi prlichodu RN),

e T6  —teplota na povrchu zkusebniho vzorku v blizkosti brousené
plochy,

(teplo, které prostupuje obrobkem a je ovlivnéno PM).

Pusobici sily
Soustruzeni
e F=F; — posuvova sila
(sila vyvolana pfi stanoveném posuvuRN a velikosti radiusu $picky
VBD),

38



e F,=Fy — prisuvova sila
(sila vyvolana RN pfi stanovené hloubce zabéru a velikosti radiusu
Spicky VBD),

e F.=F, —feznasila
(sila vyvolana RN pfi stanoveném posuvu,hloubce zabéru a velikosti
radiusu Spicky VBD).

Brouseni

e F=F; — posuvova sila

(sila vyvolana podélnym posuvem stolu brusky, hloubkou zabéru
a velikosti plochy styku RN s obrobkem),

o F.=F, —feznasila

(smluvni kolma sila vyvolana stykem RN s obrobkem).

Trvanlivost RN (resp. opotiebeni)
e VB, - prubézna hodnota opotiebeni RN po dosaZeni stanovené délky
obrabéni, tj. po dosazeni 250 mm.
e VBnax — dosazena maximalni velikost opotfebeni RN po dosaZeni stanovené
délky obrabéni, tj. po obrobeni vzdalenosti 2000 mm.

Drsnost povrchu

e Ra - prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
(aritmeticky prdmér absolutnich hodnot pofadnic v rozsahu zakladni
delky),

e Rz - nejvétsi vyska profilu,

v v,

profilu v rozsahu zakladni délky),
e Rt — celkova vyska profilu,

v v,

profilu v rozsahu vyhodnocované délky).

Rozmérova presnost
e Hodnota odchylky rozméru, priméru zkuSebniho vzorku pfi soustruzeni
¢i odchylka hloubky zabéru pfi brouseni, v prabéhu obrabéni
zkusSebniho vzorku,
(jedna se o zméné odchylky zavislé na pouzitétm PM v prubéhu
obrabéné délky zkuSebniho vzorku).

Mechanicka zkouska tahem
e R, —mezpevnosti,
(napéti potfebné k pretrzeni zkuSebniho télesa),
e Rpo2 —smluvni mez kluzu,
(smluvni mez kluzu je napéti, pfi kterém celkové prodlouzeni
zkuSebni tyCe dosahne predepsané hodnoty),
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o As — taznost,
(vychazi z pomérného prodlouzeni vzorku a udava tvarnost
materialu),

o Ay — plastické prodlouzeni,
(rovhomérna taznost ukazuje na dobrou tvarnost bez zten€ovani
stény zkusebniho vzorku).

Tvrdost a mikrotvrdost
e HV10 — tvrdost
(hrot pfedepsaného tvaru je vtlaovan do vzorku silou 100N (10 kg),
vydrz pfi vtisku 5s, odméreni okularem 4x zvétSujicim),

e HV0.2— mikrotvrdost
(hrot pfedepsaného tvaru je vtlaovan do vzorku silou 2N (200g),
vydrz pfi vtisku 5s, odméreni okularem 40x zvétSujici).

Ekonomicka a ekologicka naro€énost

e Fixni naklady — naklady na pofizeni zafizeni a vybaveni pro uskutecnéni
jednotlivych experimentu,

e Provozni naklady - naklady na realizaci experimentd, tj. potfebné napiné
PM, energie na provoz zafizeni,

e Dodatecné naklady — naklady vynalozené po ukonceni experimenta,
tj. ekologicka likvidace odpadl

e Ekologicka naroc¢nost jednotlivych PM — popis nebezpeci vyuzivani pouZitych
PM a mozna eliminace nebezpeci.

Obrabény material
o Konstrukéni ocel EN C45+N (dle CSN 12 050.1),

— materidlové slozeni C45 dle CSN v % - C (0,42 - 0,50),
Mn (0,50 - 0,80), Si (0,17 — 0,37),Cr (max. 0,25), Ni (max. 0,30),Cu
(max. 0,30), P (max. 0,04), S (max. 0,04),

— vychozi stav C45+N — normaliza¢né zihany,

— tabulkova mez kluzu Rp0,2 (390 — 650 MPa), tabulkova mez pevnosti
Rm (640 — 850 MPa), tabulkova taznost A5 (14 — 17 %) [28].

Procesni média
e zasucha
e podchlazeny vzduch — Cold Air Gun
e zkapalnény CO,
e zkapalnény dusik
e mineralni olej HOCUT 795B
e synteticky kapalina EOPS 1030
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4.1.2 Teplota

Pro zjisténi vlivu PM na teplotu v misté fezu bylo k méfeni vyuzito metody
vyuzivajici principu umélého termoclanku. Vyhodou je mozZné pfimé umisténi
termoclankd k uréenému mistu méfeni teploty — mistu fezu. Byly pouZity termoclanky
typu K, které jsou schopny snimat teploty v rozsahu od minimalni teploty —270°C
az do maximalni teploty 1372°C. Vodi¢e termoclanku K byly tvofeny ze dvou slitin
materiald, tj. Ni-Cr (+) a Ni-Al ().

Pomoci t&chto dvou cizich vodigi Ize méfit teplotu v rliznych mistech na RN
i zkuSebniho vzorku, vyjma stykovych ploch bfitu RN s ftfiskou. Upraveny
a izolovany termodlanek byl umistén na RN, na obrazku 4.1 — 2a nebo na zku$ebni
vzorek, na obrazku 4.1 — 3. Vlastni zabudovani termoélankd do RN i zku$ebniho
vzorku bylo pomérné slozité a narocné na pfesné umisténi. Termoclanky byly
pfipevnény k povrchu RN i zku$ebniho vzorku pomoci kondenzatorové svarecky,
na obrazku 4.1 - la. Vystupni konce termoclanki byly zapojeny do modulu
pfevodniku, na obrazku 4.1 — 1b, kde dochazi k pfevodu z analogového vstupu mV
na dale zpracovatelné data v °C. Ziskana data jsou ukladana do provozni a Fidici
jednotky s nastavenou vzorkovaci frekvenci 16 — 20 hodnot za vtefinu, na obrazek
4.1 - 1c. Odkud je Ize dale zpracovavat ve formatu *.csv a nebo jinym vypocetnim
programem [29].

a) b) c)
Obr. 4.1 — 1 a)Kondenzatorova svarecka, b) pfevodnik s termoclanky,
¢) Provozni jednotka PP65

Pro technologii soustruzeni bylo, z dlvodu rotace obrobku, pouzito méfeni
teploty prostfednictvim RN. ProtoZe se vpraxi &astdji pouzivaji nastroje
s vyménitelnou bfitovou destickou (VBD), byl pfi experimentech pouzit RN,
na obrazku 4.1 — 2a — oznacen €. 1, s VBD, na obrazku 4.1 — 2a — oznacena C. 2,
se zabudovanymi termoclanky, na obrazku 4.1 — 2a — oznacCeny €. 3. Teplota byla
méfena tfemi termoclanky, na obrazku 4.1 — 2a — fez B-B. Na $picce VBD byl
zabudovan termoclanek T1, (v pfedem vyrobeném otvoru ze spodni strany VBD).
Termoclanek T2 byl umistén uprostied VBD (v pfedem vyrobeném otvoru ze spodni
strany VBD). Termoclanek T3 byl umistén na Cele VBD (v pfedem vyrobeném
zahloubeni na horni strané VBD). Takto pfipraveny RN byl upnut do dynamometru,
upevnénym na obrabécim stroji, pfes izolaci, na obrazku 4.1 — 2a — oznacenou €. 4.
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RN byl soustruzen zkudebni vzorek na obrazku 4.1 — 2b — oznaden &. 1,
na kterém byly pfedem vytvorfeny zapichy ve stanovené vzdalenosti, které oddélovaly
jednotliva méfeni. Takto upraveny zkuSebni vzorek byl upnut do stroje pres izolujici
prvky, na obrazku 4.1 — 2b — oznaCenych ¢. 2. Experimenty byly realizovany
za technologickych podminek popsanych v kapitole 4.1.7.

Pro technologii brouseni bylo, z divodu rotace RN, pouZito méfeni teploty
prostfednictvim zkuSebniho vzorku se zabudovanymi termoclanky na obrazku
4.1 — 3. Teplota byla méfena na Sesti termoclancich, na obrazek 4.1 — 3 — fez A-A,
B-B, C-C, D-D. Termoc¢lanky T1, T2, T3 byly zabudovany v ose symetrie zkuSebniho
vzorku ve stanovené vzdalenosti od brouseného povrchu pro zjisténi velikosti a Sifeni
teploty uvnitf zkusebniho vzorku. Termoclanek T1 byl umistén ve vzdalenosti 1,5 mm
od brouSené plochy (v pfedem vyrobeném otvoru ze spodni strany zkuSebniho
vzorku). Termoclanek T2 byl umistén ve vzdalenosti 1,0 mm od brousené plochy
(v pfedem vyrobeném otvoru ze spodni strany zkuSebniho vzorku). Termoclanek T3
byl umistén ve vzdalenosti 0,5 mm od brousené plochy (v predem vyrobeném otvoru
ze spodni strany zkusebniho vzorku). Pro naméfeni plosné teploty v hloubce 0,5 mm
byly zabudovany termoclanky T3, T4 a T5. Termoclanky T4 a T5 byly umistény
12,5 mm od osy symetrie zkuSebniho vzorku (v pfedem vyrobenych otvorech
ze spodni strany zkuSebniho vzorku). Z termoclankd T3, T4 a T5 byla vypoctena
prumérna hodnota pro plo$nou teplotu ve vzdalenosti 0,5 mm od brousené plochy.
Termoclanek T6 byl umistén na povrchu zkuSebniho vzorku ve vzdalenosti 7 mm
od mista prljezdu BK (v pfedem vyrobeném zahloubeni z horni strany zkuSebniho
vzorku) Takto pfFipraveny zkuSebni vzorek byl upnut pfes izolaci do dynamometru
na obrabécim stroji. Experimenty byly realizovany za technologickych podminek
popsanych v kapitole 4.1.7.
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Obr. 4.1 — 3 ZkuSebni vzorek pro méreni teploty na obrobku u technologie brouseni

Z naméfenych hodnot u jednotlivych termoclanki pfi soustruzeni,
nebo brouseni, byla ziskana hodnota maximalni teploty. Pribéh zmény teploty
pfi experimentu, tj. okamzik najeti RN do zabéru, dobu Fezani a dobu potfebnou
k ustaleni teploty RN &i zkusebniho vzorku, na teplotu pfed zapo&etim experimentu.

Pro kazdé PM bylo uskutecnéno celkem 5 opakovani mérfeni teploty
pro eliminaci chyby méfeni. Z téchto méfeni byla vypoltena primérna hodnota
se statistickym intervalem spolehlivosti méreni.
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4.1.3 Pusobici sily

Pasobici sily, pfi soustruzeni a brouseni a vliv PM na né&, byly méfeny
tzv. pfimou metodou, ktera je zalozena na méfeni v realném Case, a méfené hodnoty
jsou zaznamenavany pfimo v prab&hu procesu obrabéni.

PFimé méfeni slozek pusobicich sil a to€ivych momentl se zaklada na méfeni
deformaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek — pfipravek (SNOP) béhem obrabéni
prostfednictvim dynamometrd. Dynamometr, jakozto méfici pfistroj, musi zarucit
nezavislost méfené veliCiny na provoznich vlastnostech pfistroje. Dale se od néj
pozaduje schopnost méfit sledovanou veliCinu ve zvoleném rozsahu s maximalni
pfesnosti. Musi zarucCit stalost naméfenych hodnot, v€etné jejich reprodukovatelnosti.

K mérfeni pulsobicich sil byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky dynamometr
KISTLER, typ 9265B, na obrazku 4.1 — 4a. Piezoelektrické dynamometry vyuzivaji
pro snimani deformace piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan vznikem
elektrického naboje na povrchu nékterych krystall pfi mechanickém zatizeni.
Mezi nejuzivangjSi piezoelektrické materialy patfi predevSim kifemen, materialy
na bazi titaniCitanu barnatého, Seignettovy soli a podobné. Zakladem
piezoelektrického snimace pro tyto druhy dynamometrd je méfici destiCka vhodné
vyfiznuta z pfislusného krystalu. Pfi zatéZzovani je velikost naboje pfimo umérna
velikosti pusobici sily a s poklesem zatiZeni se linearné snizuje, az zcela vymizi
pfi zatiZzeni nulovém.

Naboj z piezoelektrického snimace je zesilovan nabojovym zesilovacem
5019 B, na obrazek 4.1 — 4b. Signal z nabojového zesilovaCe vstupuje
do sbérné a méfici karty v pripojeném pocitaci, kde jsou data zpracovana pfislusnym
softwarem LabVIEW.

Obr. 4.1 — 4 Dynamometr KISTLER, typ 9265B; nabojovy zesilovac typ 5019 B

Experimenty byly realizovany za technologickych podminek popsanych
v kapitole 4.1.7 a probihaly soudasn& s experimenty méfeni teploty RN,
resp. zkusebniho vzorku.

Z jednotlivych zaznamenanych pribéhu pusobicich sil byly zjisStény v pfipadé
technologie soustruzeni hodnoty sil posuvovych Fi=F,, pfisuvovych F,=F, a feznych
F.=F,, a to v druhé, desaté a osmnacté vtefin& zabéru RN se zkudebnim vzorkem
(oznaCenych jako zaclatek, stfed a konec vzorku). Tyto Casové hodnoty byly
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stanoveny z kontaktu RN se zku$ebnim vzorkem, vychazejici ze stanovenych
technologickych podminek (ota&ky zkusebniho vzorku a posuvu RN). Z t&chto hodnot
byly vytvofeny primérné hodnoty pro tyto tfi Casy, které byly porovnavany
pro jednotliva PM.

Pro kazdé PM bylo uskuteCnéno celkem 5 opakovani pulsobicich sil
pro eliminaci chyby méfeni. Z téchto méfeni byla vypocltena primérna hodnota
se statistickym intervalem spolehlivosti méreni.

4.1.4 Trvanlivost rezného nastroje

Béhem obrabéni vznika v fezné c¢asti nastroje velké mnozstvi tepla,
kterése vyviji na ploSe jeho Cela a hfbetu. Procesem utvafeni tfisky se prabézné
vytvafi pfi vysokém tlaku a teploté kovoveé Cisty povrch, ktery ma sklon k chemickym
reakcim nebo k difuznim procestiim. VétSina obrabénych materiall obsahuje tvrdé
Castice rizného druhu, které Casto dosahuji tvrdosti materialu bfitu RN. Dochazi
tak k abrazivnimu efektu. Kombinaci vySe uvedenych mechanickych, tepelnych,
chemickych a abrazivnich faktorl dochazi ke slozitému zatéZovani bfitu RN,
které se promita jako opotfebovani a snizovani trvanlivosti RN, a které ovliviiuje
pouzivani PM.

Pfi zkouSkach trvanlivosti u soustruZeni bylo mozné diky definované geometrii
RN provést standardni méFeni opotfebeni.

Pfi dlouhodobé zkousSce trvanlivosti u soustruZenibyl sledovan abrazivni otér
hibetu RN, na obrazku 4.1 — 5, u jednotlivych PM. Kritériem byla stanovena celkova
soustruzena délka, ktera Cinila L=2000mm (2m). Tato délka byla rozdélena na osm
dilCich délek, tj. po 250 mm, kdy doSlo k zastaveni obrabéni a kontrole velikosti
opotiebeni VB. Jako druhym kritériem byla stanovena mezni velikosti opotfebeni VB
na hibetu fezného nastroje, ktera méla hodnotu VB, = 0,3 mm.

7

VB kr

Obr. 4.1 - 5 Méfené opotfebeni VB a priklad realného opotfebeni [46]

U technologie broudeni nebylo mozné provést méfeni opotfebeni RN (BK)
z davodu nedefinované geometrie nastroje. Proto se u brouSeni vychazelo z méreni
pUsobicich sil. Jejich rozdily u jednotlivych PM prokazi jejich vliv na trvanlivost RN,
resp. Fezivost BK. Pfi tomto hodnoceni se posuzuiji tzv. vyjiskfovaci kfivky. Cim nizsi
pusobici sily jsou zjistény, u konkrétniho PM, tim je BK méné zatizen a vyjiskifovaci
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kfivka je niz8i. BK je schopen mnohem déle brousit bez nutnosti provést orovnani
(naostteni).

Mé&feni abrazivniho opotfebeni RN bylo provedeno na dilenském mikroskopu
ZEISS, na obrazku 4.1-6a. Stolem mikroskopu je mozné ve vodorovném sméru
vykonavat linearni posuv v osach X, Y. Stul se pohybuje pomoci vodicich
mikrometrickych  Sroubld na vodicich listach. Odecditani hodnot posunuti
je realizovano mikrometrickymi hlavicemi s udavanym rozliSenim 0,01 mm.
Polohovani méfeného vzorku se provadi optickym zplsobem pfes okular pomoci
nitkového kfiZze, na obrazku 4.1 — 6b.

b)
Obr. 4.1 — 6 a) dilensky mikroskop ZEISS, b) nitkovy kriz okularu

Pro kazdé PM byla uskute¢néna celkem 3 opakovani méfeni dlouhodobé
zkou$ky trvanlivosti (opotfebeni VB). Z téchto méfeni byla déle vypocétena primérna
aritmeticka hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti méreni.

4.1.5 Integrita povrchu

Hodnoti dusledky pusobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy
a dava je do vztahu k funk&nim pozadavkim na cely vyrobek. Ovlivnéni funkénosti
povrchu vyrobnimi metodami (pouZitou technologii, geometrii RN, PM, apod.).
Tuto jakost povrchu Ize definovat drsnosti povrchu, rozmérovou pFesnosti
a vlastnosti povrchové vrstvy.
4.1.5.1 Drsnost povrchu

Skute¢ny povrch obrobku je vrstva, ktera ohraniCuje obrobek a oddéluje
ho od okoli. Tato vrstva se liSi od idealniho povrchu rdznymi nerovnostmi. Drsnosti
povrchu rozumime Cast geometrickych nerovnosti s pomérné malou vzdalenosti
sousednich nerovnosti zpusobenych stopami nastroju pfi tfiskovém obrabéni
na povrchu.

K méfeni drsnosti povrchu zkusebnich vzorkd byl pouzit profilomér Mitutoyo
Surftest SV-2000N2, na obrazku 4.1 — 7a. Pfistroj pracuje na principu dotykové
metody snimani povrchu a sklada se z mechanické a elektronické casti. Mechanicka
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Cast snima nerovnosti povrchu pomoci hrotu s diamantovym dotekem, s kuzelovou
SpiCkou s uhlem kuZele 90° a zaoblenim S$picky 5um, na obrazku 4.1 — 7b.
Vertikalni pohyb hrotu je v prfevodniku transformovan na elektricky signal,
ktery je zpracovan do soufadnicového zaznamu profilu méfeného povrchu.

a) b)
Obr. 4.1 — 7 a) Profilomér Mitutoyo Surftest SV—2000N2, b) mérici rameno s
dotekem s diamantovou kuzelovou Spickou [21]

Méfitelny rozsah pfistroje je uveden v tabulce 4.1 — 1 [21].

Tab. 4.1 — 1 Rozsah profiloméru Mitutoyo Surftest SV—2000N2

Parametr Hodnota
Maximalni posuv 50 mm
Maximalni zdvih 800 um
VySkové prfestavéni 300 mm

Na zpracovani naméfenych dat byl vyuzit software ,Surfpak® v pfipojeném
pocitaci. Tento software umoznuje vyhodnoceni mnoha parametrt drsnosti povrchu
podle norem ISO, DIN a JIS, zobrazeni profilu v rGzném nastaveni a vyjadreni profilu
pomoci zvoleného diagramu. Velkou vyhodou tohoto softwaru je moznost exportu
nasnimanych soufradnic bodd ve formatu *.csv, kdy je nasledné mozné zpracovat
udaje i jinym vypocetnim programem. K vyhodnoceni drsnosti povrchu zkusebnich
vzorkl byly zvoleny parametry uvedené v tabulce 4.1 — 2, které jsou definovany
dle norem CSN EN ISO 3274 a CSN EN ISO 4287 [7], [6]

Tab.4.1 — 2 Mérfené parametry drsnosti povrchu

Parametr Popis parametru

Ra Pramérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu
Rz nejvétsi vySka profilu

Rt celkova vyska profilu
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Pro méfeni drsnosti povrchu po soustruzeni byl pouzit zkuSebni vzorek
z experimentl méreni teploty a pusobicich sil, na obrazku 4.1 — 2b. Drsnost povrchu
u soustruzeného zkuSebniho vzorku se meéfila v mistech dle obrazku 4.1 — 8a.
Prvni série 5 méfeni byla provedena po obvodu zkuSebniho vzorku (Uhel mezi
méfenimi misty byl 72°), 0,5 mm od pocateéni hrany méfeného segmentu (jedné
méfené plochy) na zkuSebnim vzorku. Druha série 5 méfeni byla provedena
ve stfedu soustruzené vzdalenosti segmentu (to odpovida 7,5 mm od pocatecni
hrany). Treti série 5 méfeni byla provedena, tak aby dojezd hrotu koncil, 0,5 mm
od konce soustruzené plochy segmentu.

. Pro méfeni drsnosti povrchu po brouseni byly pouzity zkuSebni vzorky
z experimentl méfeni teploty a pusobicich sil, na obrazku 4.1 — 3. Drsnost povrchu
u brouseného zkusebniho vzorku se méfila na 10 mistech dle obrazku 4.1 — 8b.
Méreni €. 1-4 byla provedena v ose symetrie zkuSebniho vzorku (brousené plochy),
mérfeni €. 1 bylo ve vzdalenosti 4 mm od hrany (sméru obrabéni - prvniho prijezdu
BK). Mezi méfenimi €. 1-2, 2-3 a 3-4 byla vzdalenost 24 mm. Méfeni ¢. 5-10 byla
provedena 9 mm od osy symetrie zkusebniho vzorku (brousené plochy), méfeni €. 5
a €. 8 bylo ve vzdalenosti 16 mm od hrany (sméru obrabéni - prvniho prijezdu BK).
Mezi méfenimi €. 5-6, 6-7, 8-9 a 9-10 byla vzdalenost 24 mm. Stejné jako
u soustruzeni byl zkuSebni vzorek rozdélen na 3 série méfeni (pocatek, stred,
konec). Snimac urazil po povrchu vzdalenost 4,8 mm, to odpovida 6 x jmenovité
vzdalenosti 0,8 mm nastavené v softwaru Surfpak. Vyhodnocena byla délka 4mm,
coz odpovida 5x0,8 mm jmenovité vzdalenosti. Vzdalenost 2x0,4mm (na zacCatku
a konci mérené vzdalenosti) nebyla zahrnuta do hodnoceni.

a) e 050 25405

AN T
W/ 2

—
i .
wﬁ éi podéateéni hrana
serie 2 série 1
16

4

b) 24 24 |
osa symetrie
10 |9 |18\{§\ smér obrabéni
- | [ <
R . SO C R P b S
| —l7 ile I5 ]
série 3 série 1
série 2

24 24 24 | 4] pocatecni hrana

Obr. 4.1 — 8 Méreni drsnosti; a) u soustruzeného vzorku, b) u brouseného vzorku
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Pro kazdé PM bylo uskutecnéno 15 méfeni na jedné soustruzené ploSe.
PFi soustruzeni bylo vytvofeno pét obrobenych ploch.

Pro kazdé PM bylo uskute€néno 10 méfeni na jedné brouSené ploSe.
Pfi brouseni bylo vytvofeno pét obrobenych ploch.

Z téchto méfeni byla vypoctena primérna aritmeticka hodnota se statistickym
intervalem spolehlivosti méfeni.

4.1.5.2 Rozmeérova presnost

Skutecné obrobené plochy se liSi od idealnich (teoretickych) ploch svymi
rozméry, tvary a vzajemnou polohou (geometrické tolerance pFesnosti).
Tzn., Zze nikdy nejsou vyrobeny s absolutni pfesnosti (vychazejici z normy CSN EN
ISO 1101 z roku 2007). Protoze vyrobu soucasti Ize zajistit pouze s urc€itou presnosti,
je vhodné predepisovat dovolenou nepfesnost vySe uvedenych faktord formou
toleranci rozmér(l, uchylek tvaru a polohy s pozadovanou drsnosti povrchu. Volba
téchto podminek uréuje cenu jejich realizace [5].

K méfeni odchylky praméru u soustruzeného zkusebniho vzorku, nebo vysky
u brouseného zkusebniho vzorku, byla pouzita méfidla uvedena v tabulkach 4.1 — 3
ad.l-A4.

Tab. 4.1 — 3 Digitalni tfmenovy mikrometr Mitutoyo 0-25 mm

Parametr Hodnota
Rozsah 0-25 mm
Rozliseni 0,001 mm

Tab. 4.1 — 4 Digitalni tfmenovy mikrometr Mitutoyo 25 - 50 mm

Parametr Hodnota
Rozsah 25-50 mm
Rozliseni 0,001 mm

Na soustruzeném zkuSebnim vzorku, na obrazku 4.1 — 2b, byly méfeny
pruméry v mistech oznadujici Cervené body, na obrazku 4. — 9a. Méfeni
bylo rozdéleno do tfi sérii méfeni, ve sméru soustruZzeni. Prvni série 5 méfeni,
které bylo vzdy pootoceno po 36°, bylo 3,2 mm od pocCatecni hrany méfeného mista
(vytvofeném na zkuSebnim vzorku, na obrazku 4.1 — 2b). Druha série méfeni byla
ve stfedu méfené plochy, resp. 7,5 mm od pocCatecni hrany. Treti série méfeni byla
na konci méfené plochy, resp. 11,8 mm od pocatecni hrany. Pro kazdou sérii byly
dale vypocdteny stfedni hodnoty odchylek. Od zméfenych pramérd (15 méfeni)
byl odecten nejmensi zméfeny primér pro danou soustruzenou plochu. Tento rozdil
byl pouzit v dosazenych vysledcich a diskuzi pro hodnoceni vlivu PM na nejnizsi
velikost odchylky primérd soustruzené plochy.

Na brouSeném zkuSebnim vzorku dle obrazku 4.1 — 3 byla méfena vySka
v mistech oznaCenych c&ervenymi body, na obrazku 4. — 9b, pfed brousenim
a po prebrouseni danou hloubkou zabéru. Plocha zku$ebniho vzorku byla
prebrousena, po 15 minutach premérena (pocCatecni vySka po eliminaci mozného
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zahrati) a prebrousena danou hloubkou zabéru 0,02 mm. Po ¢&trnacti prejetich BK byl
stroj zastaven. ZkuSebni vzorek odepnut ze stroje a po 24 hodinach pfeméren
(kone€na vysSka po eliminaci zahfati brouSenim), v bodech dle obrazku 4.1 — 9b.
Na zkuSebnim vzorku bylo provedeno pét sérii méfeni po dvou méfenych pozicich.
Z téchto péti sérii (10 méfeni vysky pfed a 10 méfeni vySky po brouseni) opét byly
dale vypocteny stfedni hodnoty odchylek pro jednotlivé série. Z rozdilu namérenych
hodnot vysky pfed a po brouSeni byla vypocltena skute€na hodnota odebrané
hloubky zabéru pro jednotliva PM. Dale byla spocCitdna odchylka rozdilu mezi
hodnotou nastavenou na stroji (0,02 mm) a skute¢nou odebranou hodnotou.
Tento rozdil byl pouzit v dosazenych vysledcich a diskuzi pro hodnoceni vlivu PM
na odchylku hloubky zabéru brousSené plochy. BrouSena plocha byla v pfipadé
popisu rozdélena na ,pocatek, stfed a konec” brousSené plochy, kde pocCatek znaci
stranu prvniho najeti BK na zkuSebni vzorek, stfed znaci brousenou plochu a konec
znaci vyjezd BK ze zkuSebniho vzorku.

a) 360 4,34,3 N 3,2
D |
I
v ® e smér obrabéni
|
|
série 3 pocatecni hrana
série 2 série 1
b) 18 18 18 18 | 4
osa symetrie
méfena
vyska mTf ® . smér obrabéni
AL __ 2 ’ ._._;.____._. _____________ _’
- S \k \série 2
série 4 série3
série5 podéateéni hrana

Obr. 4.1 — 9 Méreni rozmérové presnosti; a) méreni pruméru soustruzeného vzorku,
b) méreni Sifky draZzky brouseného vzorku

Pro kazdé PM bylo uskute¢néno 15 méfeni na jedné soustruzené ploSe.
Pfi soustruzeni bylo vytvofeno pét obrobenych ploch.

Pro kazdé PM bylo uskute¢néno 10 méfeni na jedné brouSené ploSe.
Pfi brouseni bylo vytvofeno pét obrobenych ploch.

Z téchto méreni byla vypoctena priimérna aritmeticka hodnota se statistickym
intervalem spolehlivosti méreni.
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4.1.6 Mechanické zkousky

Byly zvoleny dva typy zkouSek hodnoceni mechanickych vlastnosti. Prvni typ
zkousky byla mechanicka zkouSka tahem, ktera byla provedena v pfipadé
technologie soustruzeni. Byla vybrana z davodu, zZe v pfipadé této zkousky dle normy
CSN EN ISO 6892-1 z roku 2010, jsou zku$ebni vzorky (ty&e) soustruzeny
na stanoveny prumér a délku [8].

Druhym typem zkousky bylo stanoveno mérfeni tvrdosti a mikrotvrdosti,
které bylo realizovano na vzorcich po technologii brouseni. Bylo vybrano brouseni
z duvodu, Ze se jedna pfevazné o dokon&ovaci technologii, u které je kladen diraz
na kvalitu povrchu. Jednim zparametrd je zvySeni povrchové tvrdosti
a podpovrchové mikrotvrdosti obrobku.

4.1.6.1 Mechanicka zkouska tahem

ZkousSka tahem spociva v deformovani zku$ebni tye o standardizovanych
rozmérech danych normou v tahovém pfistroji, tj. jednoosym tahovym zatizenim
(vyvolanym silou F [N]) obvykle do jejiho pFetrzeni. Zkouska je ukon€ena ve chvili,
kdy dojde k poklesu sily o 20% z Fpax. Ze zaznaml tahové zkou$ky
se stanovuje jedna nebo vice napétovych a deformacnich charakteristik zavedenych
v norm& CSN EN ISO 6892-1 z roku 2010 (nahrazuje normu CSN EN 10002 — 1
a CSN EN 10002 — 5z roku 2002). Mezi napétové charakteristiky patfi mez kluzu
(smluvni mez kluzu) a mez pevnosti, mezi deformacni charakteristiky patfi taznost
a kontrakce [8].

ZkuSebnim  zafizenim pouzitym pfi  experimentu byl trhaci stroj
TIRA TEST 2300 Fizeny pocitaCem, v tabulce 4.1 — 5a. Pouzité zkusebni vzorky byly
tyCe kruhového prafezu se zavitem dle vykresu, v tabulce 4.1 — 5b. Zkouska tahem
byla provadéna za teploty laboratofe 23 + 2 °C.

Zkusebni tycky, dle normy CSN EN ISO 6892-1 z roku 2010, soustruzené
a chlazené zkoumanymi PM byly podrobeny zkouSce tahem na trhacim stroji.
Vystupni protokoly z méfeni pro jednotliva PM jsou uvedeny v pfiloze (Pfiloha €. 3 —
str. XVIII) [8].

Pro vyrobu zkuSebniho vzorku (tyée) u mechanické zkouSky tahem
byly zvoleny fezné podminky uvedené v tabulce 4.1 — 6. Tyto fezné podminky byly
zvoleny, tak aby se co nejvice blizily podminkam pouzitym pfi experimentech méfeni
teploty a pusobicich sil u soustruzeni. Obrabény material zkuSebnich tycek byl
zvolen stejny jako v pfipadé predchozich experimentl (konstrukéni ocel EN C45+N)
se specifikaci dle kapitoly 4.1.1.
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Tab. 4.1 — 5 Trhaci stroj TIRA test 2300 a zkusebni tycky

d
m N
= |
=F = < 3
= : 4
Bt E 7 '
ES e
=: =4 QK
- - -
e
= s
D
a) b)
Viybrané parametry trhaciho stroje Hodnota Jednotky
mezni zatiZeni 100 [kN]
presnost méreni +1 [%0]
Sitka pracovniho prostoru 550 [mm]
maximalni rozsah pohyblivého ramene 800 [mm]
celkovy maximalni pfikon stroje 1,5 [kVA]
Zkusebni vzorek (tyce) Hodnota Jednotky
pramér upinaci ¢asti D 12(M12) [mm]
pramér pracovni ¢asti d 8 [mm]
délka zkuSebni tycky L 85 [mm]
délka pracovni ¢asti LO 40 [mm]
délka upinaci ¢asti L1 20 [mm]
radius prfechodu R 2 [mm]

Tab. 4.1 — 6 Rezné podminky pouZité pfi soustruZeni zkusebnich vzorki

Rezné parametry Hodnota Jednotky
feznéa rychlost v, 17-33,9 [M/min]
otacky n 900 [min™]
posuv f 0,05 [mm/ot]
hloubka zabéru a, pfi hrubovani 15 [mm]
hloubka zabéru a, na Cisto 1 [mm]
prameér tycoviny (polotovaru) 12 [mm]




Pro kazdé PM bylo uskute€néno 5opakovani pro eliminaci chyby méfeni.
Z téchto meéfeni byla vypoltena primérna aritmeticka hodnota se statistickym
intervalem spolehlivosti méreni.

4.1.6.2 Tvrdost a mikrotvrdost

Pro méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti byl pouzit pfistroj Mikrotvrdomér Qness
Q30A, v tabulce 4.1 — 7 a pouzity zkuSebni vzorky po brouseni s chlazenim PM.
Méfeni tvrdosti bylo realizovano na Sesti mistech na brouSené plose zkuSebniho
vzorku. Prvni méfeny bod byl 12 mm od pocateéni hrany zkusebniho vzorku (hrana
prvniho najeti BK). DalSi body méfeni byly po 11 mm, v tabulce 4.1 — 7. ZkuSebni
vzorky
pro méfeni mikrotvrdosti byly rozfezany na metalografické brusce Abrasi-met — delta.
Dale byly segmenty zkuSebniho vzorku zality do dentakrylu a pomoci Metalografické
brusky-lesticky PHOENIX 4000 brouSeny do finalni podoby. Po umisténi zkuSebniho
vzorku do pristroje Qness Q30A byla méfena mikrotvrdost, tabulka 4.1 — 7.
Mikrotvrdost v povrchové vrstvé pod brousenym povrchem byla méfena do hloubky
1,5 mm s krokem 0,1 mm mezi méfenymi body.

Tab. 4.1 — 7 Mikrotvrdomér Qness Q30A

Mérené parametry na zafizeni Qness Q30A Hodnota Jednotky

Vickers
HV0.001 — [HV]
HV30
Knoop
HKO0.001 — [HK]
HK2
Brinell
HBW1/1 - [HBW]
HBW2.5/31.25

Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

Optické ¢&leny (okulary) zvétseni 4x []

40x [
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[]

Zkusebni vzorek tvrdost

Hodnota

Jednotky

11 11 11 11 11 12i

osa symetrie

smér obrabéni Rozméry vzorku
—4-— - — — - — - — — - —— - d|eObr.4.1-3
pocatecni hrana
Zkusebni vzorek mikrotvrdost Hodnota Jednotky

primér D 40 [mm]

délka d 20 [mm]

Sitka § 13 [mm]

d

Od kazdého PM bylo na zkuSebnim vzorku uskutecnéno 6 méfeni
pro eliminaci chyby pfi méfeni tvrdosti HV10 a 5 sérii po 15 vpiSich pro méfeni
mikrotvrdosti HV0.2. Z téchto méfeni byla vypocétena primérna aritmeticka hodnota
se statistickym intervalem spolehlivosti méfeni.

4.1.7 Zvolené stroje a fezné podminky pfi experimentech
Soustruzeni - Technologické podminky

Pfi soustruzeni byl pouzit univerzalni hrotovy soustruh SU50 s technickymi
parametry uvedenymi vtabulce 4.1 — 8. Nastrojem byl soustruznicky nuz
s vyménitelnou bfitovou destiCkou (VBD) definovany geometrii a typem VBD
dle specifikaci vtabulce 4.1 - 9. Konkrétni fezné podminky pouzité
pfi experimentech byly nadefinovany dle potfeb experimentl a jsou uvedeny
v tabulce 4.1 — 10.
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Tab. 4.1 — 8 Univerzalniho hrotového soustruhu SU50 [23]

Parametry stroje Hodnota Jednotky
obézny primér nad loZzem 500 [mm]
obézny primér nad suportem 250 [mm]
pramér sklicidla 250 [mm]
nejvétsi prirez nozZe 32x32 [mm]
pocet stuprill otacek vretena 22 [
rozsah otadéek vietena 11,2 — 1400 [min™]
rozsah podélného posuvu 0,027 - 3,8 [mm/ot]
rozsah priéného posuvu 0,013-1,9 [mm/ot]
pocet motort pro hlavni pohon stroje 2 [-]
vykon motoru pro hlavni pohon stroje 2x5,5 [kwW]
otacky motoru pro hlavni pohon stroje 1400 [ot/min]
Tab. 4.1 — 9 Pouzity soustruznicky niaz
Soustruznicky nuz stranovy ubiraci s VBD
T&loRN Hodnota Jednotky
= [y =Y )
" % - b 20 [mm]
i KR h=h1 20 [mm]
~ == f 20,5 [mm]
S s 11 125 [mm]
1 %@ —1 [2max. 32 [mm]
el J uhel x; 90 []
L .
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Pouzita VBD - TPUN 160308, 8230 Hodnota Jednotky
o0’
< Y
Y o | 16,5 [mm]
d 9,53 [mm]
- ; S 3,18 [mm]
\ &: eyl rg 0,8 [mm]
e o 1 8
Tab. 4.1 — 10 Stanovené rfezné podminky pfi soustruzeni
Rezné podminky Hodnota Jednotky
fezna rychlost - v, 141 [M/min]
otacky - n 900 [min™]
posuv - f 0,05 [mm/ot]
hloubka zabéru - a, 15 [mm]
rozméry zkuSebniho vzorku ©50x500 [mm]

Brouseni - Technologické podminky

Pfi brouseni byla pouzita rovinna bruska BPH 320A s technickymi parametry
uvedenymi v tabulce 4.1 — 11. Nastrojem byl BK plochy dle specifikaci v tabulce
4.1 — 12. Konkrétni fezné podminky pouzité pfi experimentech byly nadefinovany
dle potfeb experimentu a jsou uvedeny v tabulce 4.1 — 13.

Tab. 4.1 — 11 Rovinna bruska BPH 320A [22]
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Parametry stroje Hodnota Jednotky
upinaci plocha stolu 320 x 1000 [mm]
podélny pohyb stolu 1060 [mm]
maximalni délka brouseni 1000 [mm]
maximalni vySka brouseni 350 [mm]
vzdalenost osy vietene od plochy stolu 75— 475 [mm]
celkova vyska stroje 2125 [mm]
otacky brousiciho kotouée @ 250 mm 2522 [min™]
otacky brousiciho kotouce @ 198 mm 3319 [min™]
celkovy maximalni pfikon stroje 15,4 [kKVA]
Tab. 4.1 — 12 Pouzity brusny nastroj (BK)
Brousici kotou¢ A98 46 K9 V
Rozméry BK Hodnota Jednotky
- YD
4 -
Jy [ “D 250 [mm]
| 12 76 [mm]
- L 25 [mm]
1 '] od
SloZeni BK Popis oznaceni
A98 Svétle rizovy korund
46 Zrnitost — stredni
K Tvrdost — mékka
9 Struktura — velmi otevfena
Y Pojivo - keramické

Tab. 4.1 — 13 Stanovené fezné podminky pfi brouSeni

Rezné podminky Hodnota Jednotky

fezna rychlost v, 32,7 [m/s]

otacky n 2500 [min™]

posuv f 15,5 [M/min]
hloubka zabéru a, 0,02 [mm]
rozméry zkuSebniho vzorku 80x60x13 [mm]

pocet prejezdi BK pres zk. vzorek 14 [-]
orovnavani BK jednokamen. orovnavacem

hrubovani 2x 0,01 [mm]
na cisto 2x 0,005 [mm]

4.1.8 Zvolena zarizeni pro privod procesnich médii

Zarizeni pro vytvoreni podchlazeného vzduchu
Pfi experimentech bylo vyuzito zafizeni ,Cold Air Gun®, v tabulce 4.1 — 14,
pracujici na principu virové trubice. Vstup vzduchu byl o tlaku 0,5 — 0,7 MPa. Pomoci
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regulatoru na zafizeni byl nastaven maximailni chladivy proud vzduchu vychazejici
z trysky.

Tab. 4.1 — 14 Zafizeni pro podchlazeny vzduch — Cold Air Gun

Charakteristika zafizeni Hodnota Jednotky

pritocnost 2-15 [m>/min]
pramér trysky 5 [mm]
rozsah 0,5-0,7 [MPa]

Zarizeni pro privod zkapalnéného CO,

Zafizeni k davkovani zkapalnéného CO,, v tabulce 4.1 — 15, bylo slozeno z Fidici
jednotky s programovanym PLC od firmy LINDE GAS a.s., fizenym ventilem, tryskou
pruméru 0,8 mm a tlakovou nadobou se zkapalnénym CO,, s provoznim
tlakem 7 MPa.

Tab. 4.1 — 15 Zafizeni k davkovani zkapalnéného CO,

Charakteristika zafizeni Hodnota Jednotky

pruatocnost 2,2 [g/s]
(1x tryska)
prumér trysky 0,8 [mm]
rozsah 55-7 [MPa]
spotfeba 0,17 [kW/h]

Zarizeni pro privod zkapalnéného dusiku

Pro pfivod tekutého dusiku bylo pouzito elektrické preCerpavaci zafizeni
EPZ - 2, v tabulce 4.1 -16, od firmy AVIKO PRAHA s.r.0. Zafizeni je slozeno
z fizeného napajeciho modulu a topné spiraly. Pfi sepnuti ohfevu dojde k odpareni
Casti zkapalnéného dusiku uvnitf Dewarovy nadoby a vzniklym pfetlakem je dusik
vytlaovan do usti trysky. Regulatorem Ize prabézné meénit velikost ohfevu,
tj. tlaku v nadobé a tim rychlost vytlaCovani do trysky.
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Tab. 4.1 — 16 Elektrické precerpavaci zafizeni EPZ — 2

Charakteristika zafizeni

Hodnota Jednotky
prutocnost 6,47 [g/s]
pramér trysky 5 [mm]
rozsah 0-25 [kPa]
presnost 0,1 [kPa]
spotreba 0,17 [kwW/h]

Zarizeni pro privod procesni kapaliny

Zafizeni se skladalo z nadoby na cca 15 - 20 litrd PK s Cerpadlem, hadicemi
a tryskou na pfivod kapaliny do mista fezu a hadicemi pro zpétné vraceni PK
ze stroje do nadoby s Cerpadlem, v tabulce 4.1 — 17.

Tab. 4.1 — 17 Externi zafizeni pro ¢erpani PK

Charakteristika zafizeni
7

Hodnota Jednotky
prato¢nost 0,27 [I/s]
rozsah 15-20 [1]
presnost 0,1 [kPa]
spotreba 0,5 [kW/h]

Pro zjisténi spravné koncentrace namichané PKHOCUT 795B a PK EOPS
1030 byl pouzit ru€ni refraktometr Brix ATC, v tabulce 4.1 — 18. PK byly namichany

na 5% koncentraci oleje a vody.

Tab. 4.1 - 18 Refraktometr Brix ATC

Charakteristika zafizeni Hodnota Jednotky
rozsah 0-18 [%]
presnost 0,15 [%]
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Dalsi stanovené parametry, hodnoty a podminky

Tab. 4.1 — 19 Doplriujici parametry pro realizaci experimentt

Parametry Hodnoty Jednotky
teplota v laboratori LTT 20-25 [°C]
tlak v laboratori LTT 900 - 1000 [kPa]
vihkost v laboratofi LTT 30 - 40 [%0]
koncentrace PK 5 [%0]
refrakéni koeficient PK HOCUT 795B 1 [-]
refrakéni koeficient PK EOPS 1030 1 [-]
tlakova nadoba - CO, 20 [kg]
Dewarova nadoba - dusik 25,89 [kg]
kompresor k VT 2,2 [kW/h]
prumyslové odsavani 0,17 [kW/h]
cena virové trubice (VT) 11000 [KE]
cena ridici jednotky - dusik 40000 [K¢]
cena fidici jednotky - CO, 20000 [K¢]
cena Dewarovy nadoby 25000 [K¢]
cena tlakové nadoby 5200 [K¢]
cena kompresoru 6000 [K¢]
cena pramyslového odsavani 3000 [K¢]
cena externiho ¢erpadla 5000 [K¢]
cena refraktometru 1200 [K¢]
cena koncentratu HOCUT 10/ 2500 [KE]
cena koncentratu EOPS 10/ 1700 [KE]
cena vodné, stoéné 96 [K&/m®]
cena elektrické energie 4.8 [KE/kWh]
cena doplnéni Dewarovy nadoby 1880 [KC/ks]
cena doplnéni Tlakové nadoby - CO, 480 [KC/ks]
cena likvidace PK 100 [KEAN]
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4.2 Soustruzeni - Dosazené vysledky
Experimenty byly realizovany dle metodiky v kapitole 4.1. Metodika obsahuje
stanovené proménné, hodnocené parametry a popis vyhodnoceni.

4.2.1 Teplota

Popis méfeni teploty je uveden v kapitole 4.1.2. Namé&fené maximalni teploty
pro jednotlivé termoclanky a pro jednotliva PM jsou uvedeny v tabulce 4.2 — 1
a obrazku 4.2 — 4. Vzorové prubéhy namérenych teplot jednotlivych termoclankd,
dokumentujici vliv PM, jsou uvedeny pro teplotu na éele RN na obrazku 4.2 — 1,
pro teplotu na $piéce RN na obrazku 4.2 — 2 a pro teplotu ve stfedu RN na obrazku

4.2 -3.

Tab. 4.2 — 1 Maximalni teploty pfi soustruzeni s PM

Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] 81,7 75,0 90,4
Konfidenéni interval [°C] 12,2 +1,7 +3,3

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] 59,0 57,9 24,8
Konfidencéni interval [°C] 8,8 18,2 12,3

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

Termoclanek T1/[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] 61,2 59,1 66,6
Konfidencéni interval [°C] 19,3 +10,3 +13,7

Termoclanek T1/[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] -2,4 1,0 -108,1
Konfidenéni interval [°C] 12,1 13,2 12,9

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] 30,3 23,2 33,5
Konfidencéni interval [°C] 2,5 +1,4 +2,0

Termoclanek T1/[°C] T2 [°C] T3[°C]
Maximalni hodnota T [°C] 28,7 24,4 35,1
Konfidenéni interval [°C] 14,6 +2,3 +5,1




Teplota éela RN

Teplota na c¢ele RN [°C]

Pribéhy teplot na ¢ele RN (T3) pro jednotliva PM pfi soustruzeni
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Obr. 4.2 — 1 Vzorovy pribéh teplot na dele RN pfi soustruzeni s PM

Teplota $picky RN

gpiéce RN [°C]

¥

Teplota na

Priibéh teploty na $picce RN (T1) pro jednotlivda PM pfi soustruzeni
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Obr. 4.2 — 2 Vzorovy priibéh teplot na $piéce RN pfi soustruzeni s PM
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Teplota stfedu RN

Pribéh teploty ve stiedu RN (T2) pro jednotlivd PM pfi soustruzeni
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Obr. 4.2 — 3 Vzorovy prubéh teplot stfedu RN pri soustruzeni s PM
Vliv PM na teplotu na 3picce, ve stiedu a &ele RN
Spitka RN Stfed RN Celo RN
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120 _ -108,1
Termoclanky T1, T2 a T3 (Spicka, stfed a celo RN)

Obr. 4.2 — 4 Maximalni teploty pfi soustruzeni s PM

Z maximalnich naméfenych teplot na éele RN - termoélanek T3, uvedenych
v tabulce 4.2 — 1 a obrazku 4.2 — 4, vyplyva, Ze pfi soustruzeni za sucha byla
naméfena maximalni teplota &ela RN 90,4°C. PFi chlazeni podchlazenym
vzduchem bylo zjist&no snizeni teploty &ela RN o 72,6%. PFi chlazeni zkapalnénym
CO, bylo zji$téno snizeni teploty ¢ela RN o 26,3%. Pfi chlazeni zkapalnénym
dusikem bylo zjist&no nejvyrazné&jsiho snizeni teploty ¢ela RN 219,5%. P¥i chlazeni
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PK HOCUT 795B bylo zji$téno sniZeni teploty éela RN o 62,9%. Pfi chlazeni
PK EOPS 1030 bylo zjist&no snizeni teploty ¢ela RN 0 61,2%.

Z maximalnich namé&fenych teplot na $picce RN - termoélanek T1, uvedenych
v tabulce 4.2 — 1 a obrazku 4.2 — 4, vyplyva, Ze pfi soustruzeni za sucha byla
naméfena maximalni teplota $picky RN 81,7°C. Pfi chlazeni podchlazenym
vzduchem bylo zjisténo snizeni teploty $picky RN o 27,8%. P¥ chlazeni
zkapalnénym CO, bylo zjist&no snizeni teploty $picky RN na o 25,1%. Pfi chlazeni
zkapalnénym dusikem bylo zjist&no nejvyssiho snizeni teploty $picky RN 0 102,9%.
PFi chlazeni PK HOCUT 795B bylo zjisté&no snizeni teploty $picky RN o 62,9%.
P¥i chlazeni PK EOPS 1030 bylo zji§téno snizeni teploty $picky RN o 64,9%.

Z maximalnich naméfenych teplot ve stfedu RN - termoé&lanek T2, uvedenych
v tabulce 4.2 — 1 a obrazku 4.2 — 4, vyplyva, Ze pfi soustruzeni za sucha byla
naméfena maximalni teplota stfedu RN 75,0°C. Pii chlazeni podchlazenym
vzduchem bylo zjisténo snizeni teploty stfedu RN o 22,8%. Pii chlazeni
zkapalnénym CO, bylo zji$téno snizeni teploty stfedu RN o 21,2%. P¥i chlazeni
zkapalnénym dusikem bylo zjit&no sniZeni teploty stfedu RN o 98,7%. P¥i chlazeni
PK HOCUT 795B bylo zji$téno sniZeni teploty stfedu RN o 59,6%. P¥i chlazeni
PK EOPS 1030 bylo zji$t&no snizeni teploty stfedu RN o 61,7%.

Shrnuti poznatkll a vysledkl z méfeni teplot pfi soustruzeni je rozebrano
v kapitole 5.1. Naméfené hodnoty jednotlivy dilich méfeni pro jednotliva PM
jsou uvedeny v pfiloze €. 1 - str. I.

4.2.2 Pusobici sily

Popis mérfeni pusobicich sil je uveden v kapitole 4.1.3. Vzorovy zaznam
prubéhu pulsobicich sil pfi soustruzeni pro jednotliva PM je uveden
na obrazku 4.2 — 5. Naméfené hodnoty fezné sily F.=F,, posuvové sily F=F
a pfisuvové sily F,=F, pro jednotliva PM jsou uvedeny v tabulce 4.2 — 2 a na obrazku
4.2 - 6.
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Obr. 4.2 — 5 Vzorovy prubéh ptsobicich sil pfi soustruzeni s PM
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Tab. 4.2 — 2 Pusobici sily pfi soustruzeni s PM

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

MéFeny Konfid. Konfid. Konfid.
paramet}r/ F Fr = F4 [N] interval Fo=Fy [N] Interval F.=F;[N] interval
Fx [N] Fy [N] F2 [N]
Zacatek 97.44 +6.85 71.64 +1520 189,86 +2.41
vzorku
Stred 98,80 +8,28 71,52 +15.06 189,28 +5,03
vzorku
Konec 96,68 +10,91 71,20 +15.33 184,68 +12.02
vzorku
Priméma 97.64 +3.40 71.45 +5,80 187,94 +3,20
hodnota

(VIROVA TRUBICE)

Méreny Konfid. Konfid. Konfid.
paramet)r/ F Fi = F« [N] interval Fo = Fy [N] Interval Fc=F;[N] interval
Fx [N] Fy [N] F, [N]
Zacatek 86,14 +10,33 61,82 +13,96 184,78 +10,10
vzorku
Stred 89,82 +8,43 63,32 +13,18 189,04 +10,69
vzorku
Konec 90,58 +10,151 62,58 +15,45 188,08 +12.21
vzorku
Prameéma 88.85 +3.87 62,57 +5,45 187,60 +4,38
hodnota
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Méfeny F=F, _Konfld. F=F, Konfid. F.=F, .Konfld.
parametr F IN] interval IN] Interval IN] interval
Fx [N] Fy [N] F, [N]
Zacatek 95,80 +11,78 51,36 +9,45 194 56 +16,17
vzorku
Stred 99,84 +7,42 52,50 +8.75 197,46 +16,24
vzorku
Konec 97.28 +15,62 51,12 +11,90 195.16 +18,66
vzorku
Pramemna 97,64 +4,70 51,66 +3,90 19573 +6,60
hodnota
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Méreny F=F, _Konfld. F=F, Konfid. F.=F, .KOI’lfId.
parametr F IN] interval IN] Interval IN] interval
Fx [N] Fy [N] F, [N]
Zacatek 61,02 +5,68 52,64 +2.78 153,90 +8,97
vzorku
Stred 58,12 +8,09 52,94 +5,55 151,08 +3.84
vzorku
Konec 58,96 +6,07 57,10 +2 58 147,92 +6,77
vzorku
Pramemna 59,67 +3,00 54,23 +1,90 150,95 +2.70
hodnota
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795B
Méreny F=F, 'Konfld. F,=F, Konfid. F.=F, .KOI’]fId.
parametr F IN] interval IN] Interval IN] interval
Fx [N] Fy [N] F, [N]
Zacatek 60,82 +8,74 47 50 +8,28 136,42 +9,08
vzorku
Stred 58,82 +7.28 47,06 +8,66 133,36 +8,94
vzorku
Konec 59,58 +0.34 46,64 +9,23 132,26 +12.05
vzorku
Prameérmna 59,74 +3.30 47.07 +3.30 134,01 +4,00
hodnota

MéFeny Konfid. Konfid. Konfid.
paramet}r/ F Fr=Fy [N] interval Fo=Fy [N] Interval Fc.=F;[N] interval
Fx [N] Fy [N] F2 [N]
Zacatek 57.10 +9,18 4174 +9,40 146,18 +8,49
vzorku
Stred 54,02 +11,53 40,96 +11,08 141,40 +4,11
vzorku
Konec 54,94 +12.73 41,72 +10,38 142,76 +4,99
vzorku
Pramemna 55,35 +4,30 41,47 +3.90 143 45 +2 60
hodnota
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Vliv PM na pusobici sily Fz, Fx a Fy pfi soustruzeni
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Obr. 4.2 — 6 SloZek pasobicich sil pfi soustruzeni

Z namérenych pulsobicich sil pro jednotliva PM, uvedenych na obrazku 4.2 —
6 a v tabulce 4.2 — 2, vyplyva, Ze pfi soustruzeni za sucha byla naméfena posuvova
sila Fyx 97,64N, prisuvova sila Fy 71,45N a fezna sila F, 187,94N. Pfi chlazeni
podchlazenym vzduchem bylo zjist€no sniZeni posuvoveé sily Fx 0 9,9%, pfisuvove
sily Fy 0 12,4% a fezné sily F, 0 0,2%. Pfi chlazeni zkapalnénym CO, byla zjiSténa
stejna velikost posuvové sily Fy. U piisuvové sily F, bylo zjiSténo snizeni o 27,7%.
U fezné sily F, bylo zjisténo zvySeni o 4,1%. P¥i chlazeni zkapalnénym dusikem
bylo zjiSténo snizeni posuvoveé sily Fy 0 42,7%, prisuvove sily Fy 0 24,1% a fezné sily
F, 0 19,7%. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo zjisténo sniZeni posuvové sily Fy
0 42,7%, pfisuvove sily Fy, 0 34,1% a fezné sily F, o 27,8%. Pfi chlazeni PK EOPS
1030 bylo zjisténo snizeni posuvove sily Fx 47,6%, pfisuvoveé sily Fy, 0 42,0% a fezné
sily F; 0 23,7%N.

Shrnuti poznatki a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.1.
Hodnoty dil€ich vysledku dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
C.1-str.ll.
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4.2.3 Trvanlivost rezného nastroje
Popis méfeni je uveden vkapitole 4.1.4. Naméfena opotiebeni VB

pro jednotliva PM jsou uvedena v tabulce 4.2 — 3 a na obrazku 4.2 — 7.

Tab. 4.2 — 3 Opotfebeni VB pri soustruzeni s PM

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 015 | 017 | 022 | 023 | 023 | 024 | 024 | 0024
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
interval[mm] o | 0035 | 0080 | 0,098 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,030 | 0,030

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 009 | 011 | 011 | 012 | 013 | 013 | 013 | 014
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
intervalfmm] | 0 | 0,053 | 0,018 | 0,030 | 0,018 | 0,018 | 0,000 | 0,018 | 0,018
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 008 | 009 | 010 | 010 | 010 | 011 | 012 | 012
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
interval mm] | 0 | 0,053 | 0,030 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
[ SOUSTRUZENTS CHLAZENIM - ZKAPALNENYDUSK |

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 008 | 008 | 009 | 010 | 010 | 011 | 012 | 0,12
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
intervalfmm] | 0 | 0,018 | 0,018 | 0,000 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,030 | 0,030
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 009 | 010 | 011 | 012 | 013 | 013 | 014 | 015
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
interval mm] | 0 | 0,046 | 0,018 | 0,030 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,046 | 0,018

L [mm] 0 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Hodnota 0 008 | 009 | 010 | 011 | 012 | 012 | 013 | 014
VB[mm]

Konfidenéni + + + + + + + + +
interval[mm] | 0 | 0,046 | 0,046 | 0,030 | 0,018 | 0,046 | 0,046 | 0,035 | 0,035




Vliv PM na trvanlivost (opotrebeni VB) pfi soustruzeni
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Obr. 4.2 - 7 Opotrebeni VB pfi soustruzeni s PM

Z namérenych opotfebeni VB pro jednotliva PM, uvedenych na obrazku 4.2 —
7 a vtabulce Tab. 4.2 — 3, vyplyva, Ze pfi soustruzeni za sucha bylo naméfeno
opotiebeni VB 0,24 mm. P¥i chlazeni podchlazenym vzduchem bylo zjisténo nizsi
opotfebeni RN o0 41,6%. P¥i chlazeni zkapalnénym CO, bylo zji$téno nizsi
opotiebeni RN o 50%. Pfi chlazeni zkapalnénym dusikem bylo zji$téno nizsi
opotiebeni RN o 50%. P¥i chlazeni PK HOCUT 795B bylo zjist&no nizsi opotfebeni
RN o 37,5%. P¥i chlazeni PK EOPS 1030 bylo zji$t&no nizsi opotfebeni RN o0 41,7%.

Shrnuti poznatkl a vysledk( z experimentl je rozebrano v kapitole 5.1.
Hodnoty dil€ich vysledkl dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
C.1-str. V.

4.2.4 Drsnost povrchu

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.5. Vzorovy zaznam profilu drsnosti
po soustruzeni pro jednotliva PM je uveden na obrazku 4.2 — 8. Naméfené parametry
drsnosti povrchu Ra, Rz, Rt zkuSebnich vzork( pro jednotliva PM jsou uvedeny
v tabulce 4.2— 4 a na obrazku 4.2 — 9.
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Obr. 4.2 - 8 Zaznam méreného profilu soustruzeného povrchu s PM
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Tab. 4.2 - 4 Drsnosti povrchu po soustruzeni s PM

Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfjum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 2,242 10,076 12,665 10,339 16,883 10,628
Stred vzorku 2,288 10,071 12,744 10,416 16,934 10,808
Konec vzorku 2,394 10,071 13,195 10,483 17,398 10,947
Priimérna hodnota 2,308 10,043 12,868 10,233 17,072 10,440
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 2,081 10,085 12,719 10,534 17,052 11,004
Stred vzorku 2,186 10,088 12,928 10,417 17,111 10,642
Konec vzorku 2,227 10,078 13,085 10,340 17,806 11,036
Priimérna hodnota 2,165 10,048 12,911 10,240 17,323 10,501
SOUSTRUZENI' S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 2,428 10,135 14,220 10,725 19,168 11,225
Stred vzorku 2,356 10,147 13,634 10,637 17,982 10,816
Konec vzorku 2,246 10,106 13,355 10,538 17,790 10,967
Primérna hodnota 2,343 10,073 13,737 10,356 18,313 10,569

Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfjum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 2,160 +0,093 12,511 10,624 16,897 +1,188
Stred vzorku 2,070 0,107 12,344 10,628 16,356 +1,009
Konec vzorku 2,035 +0,076 11,969 10,484 15,932 +0,902
Priimérna hodnota 2,088 +0,052 12,274 +0,321 16,395 +0,572
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795B
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 1,299 10,042 7,928 10,354 10,659 10,924
Stred vzorku 1,381 10,054 8,830 10,418 12,326 +0,882
Konec vzorku 1,466 10,053 9,224 +0,382 12,849 +0,764
Pramérna hodnota 1,382 +0,031 8,662 0,245 11,944 +0,515




Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rtfum] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 1,299 10,034 8,157 10,278 11,457 +0,867
Stred vzorku 1,340 10,040 8,439 +0,286 11,958 0,792
Konec vzorku 1,428 +0,066 8,702 10,489 11,889 +0,935
Pramérna hodnota 1,356 10,029 8,433 10,204 11,768 10,473

Vliv PM na Drsnost povrchu u parametrd Ra, Rz a Rt po soustruzeni
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Obr. 4.2 - 9 Drsnosti obrobeného povrchu s PM

Z naméfenych parametra drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt pro jednotliva PM
uvedenych na obrazku 4.2 — 9 a vtabulce 4.2 — 4, vyplyva, Ze po soustruzeni
za sucha byl naméfen parametr Ra 2,308um, u parametru Rz 12,868um
a u parametru Rt 17,072um. Po chlazeni podchlazenym vzduchem bylo zjisténo
snizeni parametru Ra o 20,1%. U parametru Rz bylo zjisténo zvySeni o 0,3%.
U parametru Rt bylo zjisténo zvySeni o 1,5%. Po chlazeni zkapalnénym CO, bylo
Zjisténo zvySeni parametru Ra o 1,5%, u parametru Rz o 6,8% a u parametru Rt
0 7,3%. Po chlazeni zkapalnénym dusikem bylo zjisténo snizeni parametru Ra
0 10,5%, u parametru Rz o0 4,6% a u parametru Rt 0 4,0%. Po chlazeni PK HOCUT
795B bylo zjisténo snizeni parametru Ra o 40,1%, u parametru Rz o 24,6%
a u parametru Rt o 30,0%. Po chlazeni PK EOPS 1030 bylo zjiSténo snizeni
parametru Ra o 40,4%, u parametru Rz o 34,5% a u parametru Rt o0 31,1%.

Shrnuti poznatkl a vysledkl z experimentl je rozebrano kapitole 5.1. Hodnoty
jednotlivy dil¢ich méfeni pro jednotliva PM jsou uvedeny v pfiloze €. 1 - str. VI.
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4.2.5 Rozmeérova presnost

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.6. Naméfené odchylky rozméru
(praméru) pro jednotliva PM jsou uvedeny v tabulce 4.2 — 5 a na obrazku 4.2 — 10.

Tab. 4.2 — 5 Hodnoty odchylek priméru zkusebniho vzorku po soustruzeni s PM

vy Odchylka rozméru Konfidenéni
Méreny parametr .
[um] interval [um]
Zadatek vzorku 2,48 +0,80
Stred vzorku 4,16 +0,82
Konec vzorku 13,68 +1,05
Stredni hodnota 6,77 +1,25

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

M&eny parametr Odchylka rozméru Konﬁdenéni
[um] interval [um]
Zacatek vzorku 2,20 11,36
Stred vzorku 5,60 11,33
Konec vzorku 13,36 11,25
Stredni hodnota 7,05 11,30
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Méfeny parametr Odchylka rozméru Konﬁdenéni
[um] interval [um]
Zacatek vzorku 1,68 10,81
Stred vzorku 5,00 +0,95
Konec vzorku 11,32 11,33
Stredni hodnota 6,00 11,09
Méfeny parametr Odchylka rozméru Konﬁdenéni
[um] interval [um]
Zadatek vzorku 1,88 +0,59
Stred vzorku 2,56 +0,74
Konec vzorku 3,04 +0,94
Stfedni hodnota 2,49 +0,43
SOUSTRUZENI' S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
M&eny parametr Odchylka rozméru Konﬁdenéni
[um] interval [um]
Zacatek vzorku 1,52 10,70
Stred vzorku 3,44 +0,69
Konec vzorku 5,88 10,89
Priimérna hodnota 3,59 +0,58




Méeny parametr Odchylka rozméru Konﬁdenéni
[um] interval [um]
Zacatek vzorku 1,04 0,54
Stred vzorku 4,84 +1,76
Konec vzorku 8,96 +2,69
Stredni hodnota 4,95 +1,27

Vliv PM na Rozmérovou pfesnost po soustruzeni
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Odchylka priaméru zkuebniho vzorku [pm]

Pouzita procesni média

Obr. 4.2 - 10 Stfedni odchylka priméru obrobku po soustruzeni

Ze zjisténé stfedni odchylky rozmérové presnosti pro jednotliva PM, uvedené
na obrazku 4.2 - 10 a vtabulce 42 — 5, vyplyva, Zze po soustruzeni
za sucha byla zjisténa stfedni odchylka priméru zkuSebniho vzorku soustruzené
plochy 6,77um. Po chlazeni podchlazenym vzduchem byla zjisténa vyS$si odchylka
pruméru o 4,1%. Po chlazeni zkapalnénym CO, byla zjiSténa niz§i odchylka
odchylka praméru o 63,2%. Po chlazeni PK HOCUT 795B byla zjisténa nizSi
odchylka pruméru o 47,0%. Po chlazeni PK EOPS 1030 byla zji§téna niz$i odchylka
prameéru o 26,9%.

Shrnuti poznatkl a vysledki z experimentl je rozebrano v kapitole 5.1.
Hodnoty jednotlivy dil¢ich méfeni rozmérové pFesnosti jsou uvedeny v pfiloze
C. 1-str. IX.
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4.3 Brouseni - dosazené vysledky

Experimenty byly realizovany dle metodiky v kapitole 4.1. Metodika obsahuje
stanovené proménné, hodnocené parametry a popis zpusobu vyhodnoceni.

4.3.1 Teplota

Popis méfeni teplot je uveden v kapitole 4.1.2. Naméfené maximalni teploty
pro jednotlivé termoclanky a pro jednotliva PM, jsou uvedeny v tabulce 4.3 — 1
a obrazku 4.2 — 4. Vzorové prubéhy namérenych teplot jednotlivych termoclankd,
dokumentujici vliv PM, jsou uvedeny pro teplotu v hloubce 1,5mm od brouseného
povrchu na obrazku 4.3 — 1, pro teplotu v hloubce 1,0mm na obrazku 4.3 — 2,

pro teplotu v hloubce 0,5mm na obrazku 4.2 — 3 a pro teplotu na povrchu zkusebniho
vzorku na obrazku 4.2 — 4.

Termoclanek T1 - 1,5 mm od brousené plochy

Prubéh teploty v hloubce 1,5mm od brousené plochy s PM
60
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Obr. 4.3 — 1 Vzorovy prabéh teploty na termocélanku T1 pri brouseni s PM
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Termoclanek T2 — 1,0 mm od brousené plochy

Prabéh teploty v hloubce 1,0mm od obrobené plochy s PM
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Obr. 4.3 — 2 Vzorovy prubéh na termoclanku T2 pfi brouseni s PM

Termoclanek T3, T4 a T5 - 0,5 mm od brousené plochy

Pribéh teploty v hloubce 0,5mm od brousené plochy s PM
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Obr. 4.3 — 3 Vzorovy prubéh teploty na termoclanku T3 pri brouseni s PM
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Termoclanek T6 na povrchu zkusebniho vzorku

Prubéh teploty na povrchu zkusebniho vzorku s PM
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Obr. 4.3 — 4 Vzorovy prubéh teploty na termocélanku T6 pri brouseni s PM

Tab. 4.3 — 1 Maximalni teploty pfi brouseni za sucha

Termodlanek T1 T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 51,9 56,5 60,5 31,5
Konfidenc¢ni interval [°C] +7,9 +12,8 +10,0 +3,0
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH
Termodlének T1 T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 51,8 53,0 58,3 28,9
Konfidenéni interval [°C] +1,1 12,1 +1,7 30,7
BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Termodlanek T1 T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 51,6 49,3 46,0 31,3
Konfidenc¢ni interval [°C] +1,2 +3,8 +2 1 +1,3
[ BROUSENTS CHLAZENIM - ZKAPALNENVDUSK |
Termodlanek T1 T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 53,8 55,3 48,4 31,1
Konfidenéni interval [°C] +5,8 +4.5 +9,5 13,7
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
Termodlanek T1 T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 40,2 26,0 39,1 21,2
Konfidenéni interval [°C] +7,7 +2 4 +2 2 +0,5




Termo&lanek Tl T2 T3 T4,T5 T6
[°C] [°C] [°C] [°C]
Maximalni hodnota T [°C] 48,6 42,9 48,1 23,8
Konfidenéni interval [°C] 152 7,6 13,3 +1,1

Vliv PM na maximalni teplotu zkusebniho vzorku pfi brouseni
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Obr. 4.3 — 5 Maximalni teploty pri brouseni s PM

Z maximalnich namérenych teplot v hloubce 1,5mm od brouseného povrchu -
termocClanek T1, uvedenych vtabulce 4.3 — 1 a obrazku 4.3 — 5, vyplyva,
Ze pfi brouseni za sucha byla naméfena teplota 51,9°C. Pfi chlazeni
podchlazenym vzduchem bylo zjisténo mirné snizeni teploty o 0,2%. Pfi chlazeni
zkapalnénym CO;, bylo zjisténo mirné sniZeni teploty o 0,6%. PFfi chlazeni
zkapalnénym dusikem byla zjisténa vySSi teplota a to o 3,7%. Pfi chlazeni PK
HOCUT 795B bylo zjisténo nejvétSiho sniZeni teploty o 22,5%. Pfi chlazeni PK
EOPS 1030 bylo zjisténo snizeni teploty 0 6,4%.

Z maximalnich namérenych teplot v hloubce 1,0mm od brouseného povrchu -
termocClanek T2, uvedenych vtabulce 4.3 — 1 a obrazku 4.3 - 5, vyplyva,
Ze pfi brouseni za sucha byla naméfena teplota 56,5°C. Pfi chlazeni
podchlazenym vzduchem bylo zjisténo mirné snizeni teploty o 6,2%. Pfi chlazeni
zkapalnénym CO, bylo zjisténo snizeni teploty 0 12,7%. Pfi chlazeni zkapalnénym
dusikem bylo zjisténo snizeni teploty o 2,1%. P¥i chlazeni PK HOCUT 795B bylo
Zjisténo nejvétsi snizeni teploty o 54,0%. Pfi chlazeni PK EOPS 1030 bylo zjisténo
sniZeni teploty o0 24,1%.

Z maximalnich namérenych teplot v hloubce 0,5mm od brouseného povrchu -
termoclanek T3, T4 a T5, uvedenych v tabulce 4.3 — 1 a obrazku 4.3 — 5, vyplyva,
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Ze pfi brouseni za sucha byla naméfena maximalni teplota 60,5°C. PFi chlazeni
podchlazenym vzduchem bylo zjiSténo mirného snizeni teploty o 3,6%. PFi chlazeni
zkapalnénym CO, bylo zjisténo sniZeni teploty o 24,0%. Pfi chlazeni zkapalnénym
dusikem bylo zjisténo snizZeni teploty o 20,0%. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo
zjisténo nejvétsi snizeni teploty o 35,4%. Pfi chlazeni PK EOPS 1030 bylo zjisténo
snizeni teploty 0 20,5%.

Z maximalnich naméfenych teplot na povrchu zkuSebniho vzorku -
termoclanek T6, uvedenych vtabulce 4.3 — 1 a obrazku 4.3 — 5, vyplyva,
Ze pfi brouseni za sucha byla naméfena maximalni teplota 31,5°C. Pfi chlazeni
podchlazenym vzduchem bylo zjisténo snizeni teploty o 8,3%. P¥i chlazeni
zkapalnénym CO, bylo zjisténo mirné sniZeni teploty o 0,6%. PFfi chlazeni
zkapalnénym dusikem bylo zjiSsttno mirné sniZzeni teploty o 1,3%.
Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo zjiSténo nejvétSi snizeni teploty o 32,7%.
Pfi chlazeni PK EOPS 1030 bylo zjisténo snizeni teploty 0 24,4%.

Shrnuti poznatki a vysledkl z méfeni teplot pfi soustruZeni je rozebrano
v kapitole 5.2. Naméfené hodnoty jednotlivy dilich méfeni pro jednotliva PM
jsou uvedeny v pfiloze €. 2 - str. X.

4.3.2 Pusobici sily

Popis mérfeni pulsobicich sil je uveden v kapitole 4.1.3. Vzorovy zaznam
prubéhu puasobicich sil pfi brouSeni pro jednotliva PM je uveden na obrazku 4.2 — 6
a 4.2 — 7. Namérené kolmé fezné sily F.=F,, posuvove sily F=F« pro jednotliva PM
jsou uvedeny v tabulce 4.2 — 2 a na obrazku 4.2 - 8.
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Obr. 4.3 — 6 Vzorovy prubéh kolmé sily F, pfi brouseni s PM
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Obr. 4.3 — 7 Vzorovy prubéh posuvoveé sily Fx pfi brouseni s PM

Tab. 4.3 — 2 Pusobici sily pfi brouseni za rozlicnych s PM

cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F zmax 256,2 123,6 93,2 44,0 49,4 17,6 28,2
Konfidenéni interval Fmax +11,8 +8,1 +9,0 +10,0 +7.4 +2 1 6,8
Cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
F zmax 10,8 22,8 7,4 15,0 6,2 11,6 5,0
Konfidenéni interval Fmax +2,1 +6,1 +1,2 +1,7 +0,6 +1,6 +1,0
Primérna hodnota F (software LabVIEW) Fy [N] F, [N]
F z 6 piku 32,5 79,6
Konfidencni interval [N] +0,7 4,1
Cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F2max 232,2 114,6 76,0 27,8 35,2 12,6 194
Konfidenéni interval Fmax 17,7 +16,4 4,7 2 3 16,2 13,0 14,0
cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
F 2max 6,6 12,8 5,8 9,0 3,6 5,2 2,4
Konfidenéni interval F max 2.1 +4,7 +1,2 +2.9 +0,8 +1,2 +0,8
Pramérna hodnota F, AF (software LabVIEW) Fyx [N] F, [N]
F z 6 piku 29,6 68,9
Konfidencni interval [N] +1,3 +50




BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO;

cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F2max 255,4 146,4 80,8 29,0 30,8 12,8 23,2
Konfidenéni interval Fmax +11,1 +14,1 +10,2 +6,4 +10,0 +4. 4 +5,8
Cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
F zmax 7,0 15,2 4,8 7,8 4,2 4,2 1.8
Konfidenéni interval Fax +2.,6 +5,8 +2,3 +2,3 +1,8 +1,8 +1,2
Pramérna hodnota F, AF (software LabVIEW) Fyx [N] F, [N]
F z 6 piku 30,8 76,9
Konfidencni interval [N] +2,1 12,6

cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F zmax 3234 226,2 133,4 82,6 62,0 32,6 33,4
Konfidenéni interval Fnax +34,4 67,3 44,6 | £32,6 | 12,7 14,2 12,0
Cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
F2max 22,4 18,6 11,6 12,0 7,6 7,0 4,6
Konfidenéni interval Fmax +12,2 +6,1 +4.9 +7,3 +3,3 +3,5 2,1
Primérna hodnota F, AF (software LabVIEW) Fy [N] F, [N]
F z 6 piku 33,1 114,8
Konfidencni interval [N] +3,8 22,1
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
Cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F zmax 252,6 | 101,8 39,2 15,4 15,2 8,6 11,6
Konfidenéni interval Fmax +16,6 +4.5 6,1 +5,3 +2.3 2,5 2,9
cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
Fmax 7,2 8,2 50 6,4 4,8 5,6 3.8
Konfidenéni interval Fmax 2,3 2.5 +1,0 +0,8 2.5 +0,8 1,5
Primérna hodnota F, AF (software LabVIEW) Fy [N] F, [N]
F z 6 piku 19,0 58,1
Konfidenc¢ni interval [N] 4,3 15,5

Cislo piku 1 2 3 4 5 6 7
F2max 246,6 | 104,6 54,6 20,4 17,8 12,0 12,8
Konfidenéni interval Fnax +14,3 | +15,8 | 10,7 +7,0 14,2 1,0 14,2
cislo piku 8 9 10 11 12 13 14
Fmax 7,2 8,6 5,6 7,2 5,2 5,0 2,6
Konfidencéni interval Fnax +1,8 12,3 2,1 +1,2 1,2 3,1 11,6
Pramérna hodnota F, AF (software LabVIEW) Fx [N] F,[N]
F z 6 piku 18,7 60,6
Konfidenéni interval [N] +1,0 16,3
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Vliv PM na pusobici sily Fz a Fx po brouseni
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Obr. 4.3 — 8 Hodnoty slozek pusobicich sil pfi brouseni s PM

Z naméfenych pusobicich sil pro jednotliva PM, uvedenych na obrazku
4.2 — 8 a v tabulce 4.2 — 2, vyplyva, Ze pfi brousSeni za sucha byla naméfena
posuvova sila Fx 32,50N a kolma fezna sila F, 79,6N. Pfi chlazeni podchlazenym
vzduchem bylo zjisténo snizeni posuvové sily Fx 0 10,0% a fezné sily F, o 13,4%.
Pfi chlazeni zkapalnénym CO, bylo zjisténo snizeni posuvové sily Fx 0 5,2%
a kolmé fezné sily F, o 3,4%. Pfi chlazeni zkapalnénym dusikem byla zjiSténa vyssi
posuvova sila Fx 0 1,8% a vySSi kolma fezna sila F, o 44,2%. P¥fi chlazeni PK
HOCUT 795B bylo zjisténo snizeni posuvoveé sily Fx 0 41,5% a kolma fezna sila F,
0 27%. Pfi chlazeni PK EOPS 1030 byla zjist€na nizSi posuvova sila Fx 0 42,5%
a kolma fezna sila F, 0 23,9%.

Shrnuti poznatki a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.2.
Hodnoty dil€ich vysledkl dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
€. 2 - str. XII.

4.3.3 Trvanlivost rezného nastroje

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.4. Pusobici sily jsou uvedeny v tabulce
4.3 — 2. Vyjiskfovaci kfivky jsou uvedeny na obrazku 4.3 — 9.
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Vliv PM na kolmou feznou silu Fz (vyjiskfovaci kfivka)
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Obr. 4.3 — 9 Vyjiskiovaci kfivky pfi brouseni s PM

Z vytvorenych vyjiskifovacich kfivek pro jednotliva PM, uvedenych na obrazku
4.2 — 9, vyplyva vzestupné hodnoceni jednotlivych PM. Vyijiskfovaci kfivka
pfi brouseni za sucha byla vzata jako referencni. Pfi chlazeni podchlazenym
vzduchem byl zjistén niz8i prabéh vyjiskfovaci kfivky. PFi chlazeni zkapalnénym
CO, byl zjistén vysSi pribéh vyjiskfovaci kfivky. Pfi chlazeni zkapalnénym dusikem
byl zjistén vySsi prabéh vyjiskiovaci kfivky. PFi chlazeni PK HOCUT 795B byl zjistén
prubéh vyjiskfovaci kfivky.
Shrnuti poznatkll a vysledkll z experimentlu je rozebrano v kapitole 5.2. Hodnoty
dilich vysledkl dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
C. 2 - str. XII.

4.3.4 Drsnost povrchu

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.5. Vzorovy zaznam profilu drsnosti
po brouseni pro jednotliva PM je uveden na obrazku 4.3 — 10. Naméfené parametry
drsnosti povrchu Ra, Rz, Rt zkuSebnich vzork( pro jednotliva PM jsou uvedeny
v tabulce 4.3 — 3 a na obrazku 4.3 — 11.
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Obr. 4.2 - 10 Zaznam méfeného profilu brouseného povrchu s PM
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Tab. 4.3 — 3 Drsnosti povrchu po brouseni s PM

Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt [um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,249 10,089 2,074 10,454 2,736 10,540
Stred vzorku 0,250 10,073 2,004 0,377 2,518 10,365
Konec vzorku 0,243 +0,058 1,946 10,291 2,588 +0,426
Priimérna hodnota 0,247 +0,024 2,008 +0,129 2,614 0,160
| BROUSEN S CHLAZENIM~ PODCHLAZENV VEDUGH
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt [um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,475 10,039 3,393 10,294 4,269 +0,478
Stred vzorku 0,507 +0,056 3,677 10,238 4,503 +0,537
Konec vzorku 0,438 0,075 3,208 +0,395 4,115 0,724
Pramérna hodnota 0,473 +0,028 3,426 0,166 4,296 0,244
BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt [um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,424 10,114 3,136 10,852 3,974 +1,094
Stred vzorku 0,448 10,114 3,258 10,601 4,118 0,703
Konec vzorku 0,417 +0,084 3,127 +0,515 4,000 +0,784
Priimérna hodnota 0,430 +0,041 3,174 10,259 4,031 +0,337

Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt[um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,358 +0,111 2,711 +0,829 3,343 10,843
Stred vzorku 0,382 10,127 2,897 +0,865 3,801 +1,310
Konec vzorku 0,336 +0,089 2,593 10,674 3,235 +0,955
Priimérna hodnota 0,359 +0,044 2,734 +0,312 3,460 10,429
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt [um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,313 +0,030 2,342 +0,210 2,991 10,438
Stred vzorku 0,370 10,046 2,792 10,322 3,384 +0,392
Konec vzorku 0,271 +0,067 2,104 10,354 2,604 +0,436
Pramérna hodnota 0,318 +0,031 2,412 0,205 2,993 +0,249




Konfid. Konfid. Konfid.
Drsnost povrchu Ra [um] | interval Ra | Rz [um] | interval Rz | Rt [um] | interval Rt
[um] [um] [um]
Zacatek vzorku 0,277 10,069 2,114 10,479 2,725 +0,666
Stred vzorku 0,360 10,040 2,781 10,291 3,526 10,466
Konec vzorku 0,259 +0,026 2,094 +0,191 2,808 +0,382
Pramérna hodnota 0,298 10,032 2,340 10,227 3,020 10,291

Vliv PM na Drsnost povrchu u parametr( Ra, Rz a Rt po brouseni
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Obr. 4.3 — 11 Drsnosti povrchu po brouseni s PM

Z naméfenych parametra drsnosti povrchu Ra, Rz a Rt pro jednotliva PM
uvedenych na obrazku 4.3 — 11 a vtabulce 4.3 — 3, vyplyva, ze po brouseni
za sucha byl naméfen parametr Ra 0,247um, u parametru Rz 2,008um
a u parametru Rt 2,614um. Po chlazeni podchlazenym vzduchem byl zjistén
nejvyssi narust parametru Ra o 91,5%, u parametru Rz o 70,6% a u parametru Rt
0 64,3%. Po chlazeni zkapalnénym CO, bylo zjiSténo zvySeni parametru Ra
0 74,1%, u parametru Rz o 58,1% a u parametru Rt o 54,2%. Po chlazeni
zkapalnénym dusikem bylo zjist€éno zvySeni parametru Ra o 45,3%, u parametru
Rz 0 36,2% a u parametru Rt 0 32,4%. Po chlazeni PK HOCUT 795B bylo zjisténo
zvySeni parametru Ra o 28,7%, u parametru Rz 0 20,1% a u parametru Rt o 14,5%.
Po chlazeni PK EOPS 1030 bylo zjisténo snizeni parametru Ra o 20,6%,
u parametru Rz 16,5% a u parametru Rt 0 15,5%.

Shrnuti poznatkl a vysledkl z experimentl je rozebrano kapitole 5.2. Hodnoty
jednotlivy dil¢ich méfeni pro jednotliva PM jsou uvedeny v pfiloze €. 2 - str. XV.
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4.3.5 Rozmeérova presnost

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.6. Namérené stfedni odchylky rozméru
(hloubky zabéru) pro jednotliva PM jsou uvedeny v tabulce 4.3 — 4 a na obrazku

4.3-12.
Tab. 4.3 —4 Odchylky hloubky zabéru po brouseni s PM
vy Odchylka rozméru Konfidencéni
Méreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zacatek vzorku 5,63 +9,85
Stred vzorku 1,25 +2,86
Konec vzorku 3,00 +5,86
Stredni hodnota 3,00 +2,58
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH
ey Odchylka rozméru Konfidenéni
Meéreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zacatek vzorku 0,38 +5,27
Stred vzorku -2,00 16,67
Konec vzorku 1,38 +8,86
Stredni hodnota -0,65 2,02
BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
ey Odchylka rozméru Konfidenéni
Meéreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zacdatek vzorku 0,00 18,75
Stred vzorku -2,12 16,93
Konec vzorku -4,13 +6,81
Stfedni hodnota -2,22 +2,09
e Odchylka rozméru Konfidencéni
Meéreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zacatek vzorku -0,33 19,77
Stred vzorku 1,88 +4,33
Konec vzorku 1,75 +6,98
Stredni hodnota 1,64 +1,64
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
e Odchylka rozméru Konfidenéni
Meéreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zadatek vzorku -1,13 +5,78
Stred vzorku -3,25 +7,14
Konec vzorku -0,25 +5,64
Stredni hodnota -2,10 +2,01




ey . Odchylka rozméru Konfidenéni
Meéreny parametr .
[mm] interval [mm]
Zadatek vzorku 1,50 +7,65
Stred vzorku -1,25 +0,92
Konec vzorku -2,25 +4,28
Stredni hodnota -2,13 +1,21

Vliv PM na rozmérovou pfesnost (stfedni odchylku) po brouseni
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Obr. 4.3 — 12 Strfedni odchylky hloubky zabéru po brouseni s PM

Ze zjisténych stfednich odchylek hloubky zabéru BK pro jednotliva PM,
uvedenych na obrazku 4.3 — 12 a vtabulce 4.2 — 4, vyplyva, ze po brouseni
za sucha byla naméfena odchylka 3,00um od hloubky zabéru 20um (0,02mm)
nastavené na stroji, bylo odebrano vice materialu. Po chlazeni podchlazenym
vzduchem byla naméfena odchylka -0,65 ym od hloubky zabéru, bylo odebrano
méné materialu. Po chlazeni zkapalnénym CO, byla naméfena odchylka -2,22um
od hloubky zabéru, bylo odebrano méné materidlu. Po chlazeni zkapalnénym
dusikem byla naméfena odchylka 1,64pm od hloubky zabéru, bylo odebrano vice
materidlu. Po chlazeni PK HOCUT 795B byla naméfena odchylka -2,10um
od hloubky zabéru, bylo odebrano méné materialu. Po chlazeni PK EOPS 1030 byla
namérena odchylka -2,13um od hloubky zabéru, bylo odebrano méné materialu.

Shrnuti poznatki a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.2.
Hodnoty jednotlivy dilCich méfeni rozmeérové presnosti jsou uvedeny v pfiloze
C. 2 - str. XVIL.
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4.4 Mechanické zkousky — dosazené vysledky

Experimenty byly realizovany dle metodiky v kapitole 4.1. Metodika obsahuje
stanovené proménné, hodnocené parametry a popis vyhodnoceni.

4.4.1 Mechanicka zkouska tahem

Popis méfeni je uveden v metodice v kapitole 4.1.6. Vzorovy zaznam prubéhu
tahové zkousky je znazornén na obrazku 4.4 — 1. Naméfené jednotlivé parametry,
pro jednotliva PM, jsou uvedeny pro meze pevnosti R, a smluvni mez kluzu Ry
na obrazku 4.4 — 2, pro taznost As a plastické prodlouzeni Ay na obrazku 4.4 — 2

a uvedeny v tabulce 4.4 — 1.
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Obr. 4.4 — 1 Zaznamy tahovych zkousek u vzorkd obrobenych za sucha

Tab. 4.4 — 1 Tahové zkouSky obrobenych vzorki s PM

TAKOVA ZKOUSKA — PODCHLAZENY VZDUCH

.. Rpo,2 Rm Ag As
Meéreny parametr [MPa] [MPa] [%] (%]
Vysledna hodnota 624,32 786,20 3,13 11,56

Konfidenéni interval +16,32 +13,55 +0,10 +0,84

Méreny parametr [ISIpF(’);] [MRFTa] [';‘i’] [';i’]
Vysledna hodnota 614,36 780,70 3,05 11,12
Konfidenéni interval +11,74 +11,1 +0,09 +0,36
TAKOVA ZKOUSKA — ZKAPALNENY CO,
Méreny parametr [sppog] [MRléna] [';‘;’] [';05]
Vysledna hodnota 618,66 786,36 3,20 11,33
Konfidenéni interval 6,14 +1,83 +0,18 +0,34
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Méreny parametr [SI’;DO;] [Mngna] [';?] [';‘?]

Vysledna hodnota 624,72 781,04 2,87 10,87
Konfidenéni interval +13,67 +11,41 +0,58 +1,36

TAKOVA ZKOUSKA — PK HOCUT 795 B

Méreny parametr [sppog] [MRI:a] [';i’] [';‘:’]

Vysledna hodnota 617,82 782,34 3,23 11,86
Konfidenéni interval 13,40 14,62 0,03 10,60

[[AKOVAZKOUSKA _PKEOPSTos0 |

Méreny parametr [;’;Dog] [Mngna] [';?] ['22]

Vysledna hodnota 616,64 782,38 3,02 11,16
Konfidenéni interval +11,10 19,31 +0,04 +0,14

Vliv PM na mez pevnosti R,, a smluvni mez kluzu R, , zkuSebni vzorku
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Obr. 4.4 — 2 Porovnani meze pevnosti Ry a smluvni meze kluzu Rpo >

Z naméfenych mezi pevnosti R @ smluvnich mezi kluzu Ry pro jednotliva
PM, uvedenych na obrazku 4.4 — 2 a v tabulce 4.4 — 1, vyplyva, ze pfi soustruzeni
za sucha byla zjisténa mez pevnosti R, 786,20MPa a smluvni mez kluzu Rpyo2
624,32MPa. Pfi chlazeni podchlazenym vzduchem byla zjisténa niZsi mez pevnosti
Rm 0 0,7% a niZ8i smluvni mez kluzu Rpo2 0 1,6%. Pfi chlazeni zkapalnénym CO,
byla zjiSténa stejna velikost meze pevnosti Rn,, ale nizSi smluvni mez kluzu Rpo2
0 0,9%. PFi chlazeni zkapalnénym dusikem byla zjiSténa nizSi mez pevnosti Ry,
0 0,7%, ale stejna smluvni mez kluzu Ryo». Pfi chlazeni PK HOCUT 795B byla
zjisténa nizSi mez pevnosti Rn 00,5% a nizSi smluvni mez kluzu Rpo»
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0 1,0%. Pfi chlazeni PK EOPS 1030 byla zjiSténa nizSi mez pevnosti R, 0 0,5%
a smluvni mez kluzu Rpo 2 0 1,2%.

Shrnuti poznatkll a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.3.
Hodnoty dilCich vysledkl dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
C. 3 - str. XVIII.

Vliv PM na taZnost A; a plastické prodlouZeni A, zkuSebni tycky
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Za sucha Podchlazeny Zkapalnény CO2 Zkapalnény Dusik PKHOCUT 7958 PK EOPS 1030
vzduch

Velikost tazmosti As a plastického prodlouieni Ag [MPa]

Pouzita procesni média

Obr. 4.4 — 3 Hodnoty As a Ay Z mechanické zkouSky tahem

Z naméfenych taznosti As a plastickych prodlouzeni Aq pro jednotliva PM,
uvedenych na obrazku 4.4 — 3 a v tabulce 4.4 — 1, vyplyva, Ze pfi soustruzeni
za sucha byla zjisténa taznost As 11,56% a plastické prodlouzeni Ay 3,13%.
Pfi chlazeni podchlazenym vzduchem byla zjisténa nizZSi taznost As 0 3,8%
a plasticke prodlouzeni Aq 0 2,6%. Pfi chlazeni zkapalnénym CO, byla zjisténa nizSi
taznost As 02,0%, ale vysSi plastickeé prodlouzeni Ay o 2,2%. Pfi chlazeni
zkapalnénym dusikem byla zjist€na niZSi taznost As 06,0% a nizSi plastické
prodlouzeni Ay 0 8,3%. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B byla zjisténa vySSi taznost As
0 2,6% a plastické prodlouzeni Ay 0 3,2%. Pfi chlazeni PK EOPS 1030 byla zjisténa
niz8i taznost As 0 3,5% a plastické prodlouzeni Ag 0 3,5%.

Shrnuti poznatkll a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.3.
Hodnoty dil€ich vysledkl dosazenych pfi experimentech jsou uvedeny v pfiloze
€. 3 - str. XVIII,

4.4.2 Zkouska tvrdosti a mikrotvrdosti

Popis méfeni je uveden v kapitole 4.1.6. Vzorovy zaznam vtisku ze zkousky
tvrdosti je znazornén na obrazku 4.4 — 4a a ze zkousSky mikrotvrdosti na obrazku
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4.4 — 4b. Naméfené tvrdosti pro jednotliva PM jsou uvedeny v tabulce 4.4 — 2
a na obrazku 4.4 — 5, u zkousky mikrotvrdosti v tabulce 4.4 - 3 a na obrazku 4.4 — 6.

Unlopickai: 3816 pm
Unlopfitka2: 30,85 um
Turdost: 244 HV/0.2 40x 8

Obr. 4.4 — 4 Zaznam méreni tvrdosti a mikrotvrdosti; a) tvrdost HV10;

b) mikrotvrdost HV0.2

Zkouska tvrdosti
Tab. 4.4 — 2 Tvrdosti HV10 brousenych vzork( s PM

M PO;;,:/_'¢A ZKAPAL-
vzDUCH AL
Primérna
tvrdost HV10[] 170 174 167 177 174 169
Konfldencm 2.3 +17 +1.7 +1,7 +3.1 +2.4
interval [-]

225

Vliv PM na tvrdost na povrchu zkusebniho vzorku dle Vickers HV10

[y
~
wu

Velikost tvrdosti dle Vickers HV10 [-]
u N o I~ &
(=] 9] o w o

N
w

(o]

PouzZita procesni média

B Za sucha B Podchlazeny vzduch O Zkapalnény CO2
200 M Zkapalnény dusik [0 PK HOCUT 795B I PK EOPS 1030
170 174 167 177 169 174

Obr. 4.4 — 5 Tvrdosti HV10 brouseného vzorku

Z naméfenych tvrdosti HV10 na brouSeném povrchu zkuSebnich vzorku
pro jednotliva PM uvedenych na obrazku 4.4 — 5 a vtabulce 4.4 — 2, vyplyva,
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Ze po brouseni za sucha byla zjiSténa na brouseném povrchu tvrdost 170,0 HV10.
Po chlazeni podchlazenym vzduchem byla zjiSténa vySSi tvrdost o 2,4%.
Po chlazeni zkapalnénym CO, byla zjisténa nizSi tvrdost o 1,8%. Po chlazeni
zkapalnénym dusikem byla zjiSténa vySsi tvrdost 0 4,0%. Po chlazeni PK HOCUT
795B byla zjiSténa nizsi tvrdost o 0,6%. Po chlazeni PK EOPS 1030 byla zjisténa

vySSi tvrdost o 2,4%.

Shrnuti poznatkll a vysledkl z experimentl je rozebrano v kapitole 5.3.
Hodnoty jednotlivy dilCich méfeni rozmérové presnosti jsou uvedeny v pfiloze

C. 3 - str. XXV.

Zkouska mikrotvrdosti
Tab. 4.4 — 3 Mikrotvrdosti brousenych vzorku s PM

Mikrotvrdost HVO0.2

Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Mikrotvrdost [-] 219 235 | 241 | 230 231 220 | 221

Konfidenéni interval +28 +61 +30 124 +29 +21 14

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 15

Mikrotvrdost [-] 225 226 236 | 225 | 232 231 222 | 224

Konfiden¢ni interval 121 133 +18 | +15 | %13 +14 +10 | 11
Primérna hodnota [-] 241 Konfidenéni interval +30

: Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

PO?/EII-DIIL_J/(\:ZHENY | Mikrotvrdost [-] 246 254 | 241 | 243 249 243 | 238

Konfidenéni interval +13 +29 +21 +18 +16 +34 | £35

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 14 15

Mikrotvrdost [-] 233 239 239 | 237 | 232 239 239 | 230

Konfidenéni interval 19 +37 24 | £33 | 43 +21 33 | +27
Primérna hodnota [-] 254 Konfidenéni interval 129

. Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

ZKAPé\ CL)ZVENY Mikrotvrdost [-] 232 240 | 239 | 237 231 232 | 231

Konfidenéni interval +9 14 | 22 | 18 +11 14 | +19

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 14 15

Mikrotvrdost [-] 228 234 223 | 228 | 226 235 229 | 230

Konfidenéni interval 120 +8 +19 +14 +19 +5 25 | 13
Pramérna hodnota [-] 240 Konfidenéni interval 114

Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Mikrotvrdost [-] 259 257 | 263 | 249 251 250 | 248

Konfidenéni interval 9 +24 +17 12 +6 +14 19

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4 15

Mikrotvrdost [-] 247 252 252 | 244 | 253 249 254 | 253

Konfidenéni interval 14 4 6 +15 6 5 11 18
Priamérna hodnota [-] 263 Konfidenéni interval 117
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Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

PK7I-;C5)§UT Mikrotvrdost [-] 218 221 | 226 | 223 226 223 | 215

Konfidenéni interval 122 +20 2 17 +13 12 16

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Mikrotvrdost [-] 215 218 220 | 219 | 217 213 221 | 217

Konfiden¢ni interval 5 +13 +10 +4 +6 18 +16 19
Primérna hodnota [-] 226 Konfidenéni interval 10

Hloubka [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Mikrotvrdost [-] 235 226 | 233 | 232 231 230 | 230

Konfidenéni interval +23 +11 +10 112 124 +18 | 14

Hloubka [mm] 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 14 15

Mikrotvrdost [-] 233 229 233 | 231 | 235 229 230 | 229

Konfidenéni interval 7 +10 14 | 17 9 +9 116 7
Pramérna hodnota [-] 235 Konfidenéni interval 122

Vliv PM na mikrotvrdost HV0.2 v hloubce pod brouSenym povrchem

270

+ Za sucha B Podchlazeny vzduch
Zkapalnény CO2 x Zkapalnény Dusik
2 PK HOCUT 795B e PKEOPS 1030
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Velikost mikrotvrdost HV0.2 [HV]

N
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210 ~ T T T T T T T T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Hloubka pod brousenym povrchem [mm]

Obr. 4.4 — 6 Pruabéh mikrotvrdosti HV0.2 pod brousenym povrchem

Ze zméfenych mikrotvrdosti HV0.2 v podpovrchové vrstvé pod brousSenou
plochou pro jednotliva PM uvedenych v tabulce 4.4 - 3 a z pribéhu na obrazku
4.4 — 6, vyplyva, Ze po brouseni za sucha byla zjist€na primérna mikrotvrdost 241,0
HV0.2 v podpovrchové vrstvé do 1,5mm od brousené plochy. Po chlazeni
podchlazenym vzduchem byla zjisténa vys$Si mikrotvrdost o 5,4%. Po chlazeni
zkapalnénym CO, byla zjisténa niz§i mikrotvrdost o 0,4%. Po chlazeni
zkapalnénym dusikem byla zjisténa vy$8i mikrotvrdost o 9,1%. Po chlazeni
PK HOCUT 795B byla zjiSténa nizSi mikrotvrdost o 6,2%. Po chlazeni PK EOPS
1030 byla zjisténa nizsi mikrotvrdost o 2,5%.

94



Shrnuti poznatki a vysledkl z experimentll je rozebrano v kapitole 5.3.
Hodnoty jednotlivy dilCich méfeni rozmérové presnosti jsou uvedeny v pfiloze

6. 3 - str. XXV.

4.5 Ekonomické a ekologické hledisko - dosazené vysledky

Vyhodnoceni vychazelo z potfeb na pfivedeni PM do a z mista fezu,
dle kapitoly 4.1

z realizace experimentl, manipulace sPM a
a z dosazenych vysledku dle kapitol 4.2 a 4.3.

Fixni naklady

Mezi fixni naklady byly zafazeny pofizovaci ceny zafizeni a pfisluSenstvi
potfebné na pfivedeni PM do a z mista fezu. Fixni naklady jsou uvedeny v tabulce

45 —-1anaobrazku4.5-1.

Tab. 4.5 — 1 Prehled fixnich nakladi pro jednotliva PM

naplnémi,

Pri obrabéni za sucha nevznikaji Zadné porizovaci naklady na zarizeni ¢i vybaveni

PODCHLAZENY VZDUCH

virova trubice — Cold Air Gun 11 000 K¢
kompresor — tlakovy vzduch 6 000 K¢
pfislusenstvi — hadice, drzaky 1 000 K¢
celkové fixni naklady 18 000 K¢
ZKAPALNENY CO,

plna tlakova lahev 20 kg CO, 5200 K¢

fidici jednotka, Skrtici ventil, hadice, drzaky 20 000 K¢
odsévaci zafizeni 7 000 K&

celkové fixni naklady 32 200 K¢

externi zafizeni — ¢erpadlo

Dewarova nadoba 32 | 25 000 K¢

pfeCerpavaci zafizeni, fidici jednotka, hadice, drzaky 40 000 K¢
celkové fixni naklady 65 000 K¢

PK HOCUT 795B

externi zafizeni - ¢erpadlo 5 000 K¢

refraktometr 1200 K¢

pfislusenstvi (hadice, drzaky) 1 000 K¢
Koncentrat HOCUT 795B 2500 K¢

celkové fixni naklady 9700 K¢

5 000 K¢

refraktometr 1200 K¢
pfisluSenstvi — hadice, drzaky 1000 K¢
Koncentrat EOPS 1030 1750 K¢
celkové fixni naklady 8950 K¢




Fixni naklady pro jednotliva PM

Za sucha

PK EOPS 1030 .
0,00 K&

8950,00KE

Podchlazeny vzduch

PK HOCUT 795B 18 000,00 K&

9700,00 K&

Zkapalnény CO2

32 200,00 K¢

Zkapalnény dusik
65 000,00 K¢

Obr. 4.5 — 1 Fixni naklady na jednotliva PM

Provozni naklady

Provozni naklady byly finanéni ¢astky vychazejici z potfebného mnozstvi PM
na realizaci experiment u jednotlivych technologii obrabéni, ceny energii. Provozni
naklady pfi soustruzeni jsou uvedeny v tabulce 4.5 — 2 a na obrazku 4.5 — 2.
Pouzitda mnozstvi PM byla pfipravena prfed samotnymi experimenty soustruzeni,
nebo brousSeni, proto nevyzadovaly daldi naklady na skladovani, pfeCerpavani
Ci extra manipulaci.

Tab. 4.5 — 2 Prehled provoznich nakladi pro technologii soustruzeni
TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

VZTAZENO K CASU: JEDNOHO MERENI EXPERIMENTU
PROCESNI MEDIUM CASTKA CASTKA
- Nakadycelkem | 0 | K& | 0 | Ke_
PODCHLAZENY VZDUCH
naklady - elektricka energie 0,078 K¢ 2,35 K¢
naklady celkem 0,078 K¢ 2,35 K¢
ZKAPALNENY CO,
néklady - elektricka energie 0,018 Ké 0,53 Ké
naklady - zkapalnéné CO2 1,410 K¢ 42,29 K¢
naklady celkem 1,43 K¢ 42,83 K¢
|zkaPALnENvOUSK |
naklady - elektricka energie 0,018 K¢ 0,53 K¢
néklady - zkapalnény dusik 12,54 K¢ 376,32 K¢
naklady celkem 12,56 K¢ 376,86 K¢
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PKHOCUT 795B

naklady - elektricka energie 0,004 K¢ 0,11 K¢

naklady - vodné, sto¢né 1,86 Ké 1,86 Ké

naklady - koncentrat 150 K¢ 150 K¢

naklady celkem 151,87 K¢ 151,97 K¢
|keopswo0 0000000000000 |

néaklady - elektricka energie 0,004 K¢ 0,11 K¢

naklady - vodné, sto¢né 1,86 Ké 1,86 Ké

néaklady - koncentrat 102 K¢ 102 K¢

naklady celkem 103,87 Ké 103,97 Ké

Provozni naklady pro jednotliva PM pro soustruzeni

7a sucha Podchlazeny vzduch

Zkapalnény CO2

42,83 K&
PK EOPS 1030

103,97 Ke

PKHOCUT 795B
151,97 K¢

Zkapalné&ny dusik
376,86 K&

Obr. 4.5 — 3 Provozni naklady na jednotliva PM pro soustruzeni

Provozni naklady pfi brouseni jsou uvedeny v tabulce 4.5 — 3 a na obrazku

4.5 -3.

Tab. 4.5 — 3 Prehled provoznich nakladu pro technologii brouSeni

TECHNOLOGIE BROUSENI

VZTAZENO K CASU: JEDNOHO MERENI

VSECH MERENI

PROCESNI MEDIUM CASTKA

CASTKA

" ndadycokem | 0 | Ke | 0| Ke_

PODCHLAZENY VZDUCH
néklady - elektricka energie 0,111 K¢ 3,32 Ké
naklady celkem 0,111 K¢ 3,32 K¢
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ZKAPALNENY CO;

naklady - elektricka energie 0,031 Ké 0,71 K¢

néklady - zkapalnéné CO2 1,478 Ké 44,35 K¢

naklady celkem 1,51 K¢ 45,06 K¢
|zkaPALnENYDUSK |

néaklady - elektricka energie 0,031 K¢ 0,71 K¢

naklady - zkapalnény dusik 16,44 K¢ 493,31 K¢

naklady celkem 16,47 Ké 494,02 Ké

PK HOCUT 795B

naklady - elektricka energie 0,013 Ké 0,15 K¢

naklady - vodné, sto¢né 1,86 K¢ 1,86 Ké

naklady - koncentrat 150 K¢ 150 K¢

naklady celkem 151,88 K¢ 152,01 K¢
|keopsioo 0000000000000 |

naklady - elektricka energie 0,013 K¢ 0,15 K¢

naklady - vodné, stoc¢né 1,86 K¢ 1,86 K¢

néklady - koncentrat 102 K¢ 102 K¢

naklady celkem 103,88 Ké 104,01 K¢é

Provozni naklady pro jednotliva PM pro brouseni

Za sucha Podchlazeny vzduch
0,00 K& 3,32 ke Zkapaln&ny CO2

45,06 K¢

PK EOPS 1030

PKHOCUT 795B
152,01 K&

Zkapalnény dusik
494,02 K&

Obr. 5.4 — 3 Provozni naklady na jednotliva PM pro brouseni

Pfi realizaci experimentd s PK pfi bylo zapotfebi zvySené opatrnosti
pfi manipulaci, experimentech a zajistit likvidaci pouzitych PK. V ramci experimentd
pfi soustruzeni nebo brouseni bylo pfipraveno — namichano 20l emulze. Pokud by
byla tato finan¢ni €astka zahrnuta pfimo v kalkulacich pro experimenty, vyrazné
by doSlo ke zkresleni finan¢nich Castek na experiment. Tento finan¢ni obnos
v pfipadé mnozstvi, které bylo zapotfebi pro realizaci experimentd namichat
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a posléze ekologicky zlikvidovat, by Cinil 2000 K¢. Tato finanéni €astka byla zahrnuta
v celkové finanéni naro¢nosti vdech nakladl v tabulce 4.5 — 5.

Celkové finanéni naklady na jednotliva PM

V celkovém soudtu vSech nakladu pfi soustruzeni a brouseni, v tabulce
4.5 — 5, jednoznacné nejlépe dopadlo obrabéni za sucha, kde nejsou potfebné
Zadna zafizeni a PM, na provoz a také zadné dodatecné naklady na likvidaci PM.
Pro chlazeni podchlazenym vzduchem byla vy€islena celkova ¢astka v hodnoté
18.002,35 K& pro soustruzeni a 18.003,32KE pro brouseni. Pro chlazeni
zkapalnénym CO, byla vycislena celkova ¢&astka v hodnoté 32.242,83K¢E
pro soustruzeni a 32.245,06K¢ pro brouseni. Pfi chlazeni zkapalnénym dusikem
byla vyCislena celkova Castka v hodnoté 65.376,86KC pro soustruzeni a 65.494,02K¢
pro brouseni. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B byla vycislena celkova ¢astka v hodnoté
11.851,97 K¢ pro soustruzeni a 11.851,86K¢ pro brouseni. Pfi chlazeni PK EOPS
1030 byla vycislena celkova C&astka v hodnoté 11.803,97 K& pro soustruzeni
a 11.803,86 K¢ pro brouseni.

Shrnuti poznatkl a vysledkl z experimentu je rozebrano v kapitole 5.4.

Tab. 4.5 — 4 Prehled celkovych naklad( na realizované experimenty

Prehled celkovych nakladd u jednotlivych PM [KE]

PM olploiz |y ZKAPAL.
Technologie VZDUCH CO,

Soustruzeni 0 18 002,35 | 32 242,83 | 65 376,86 | 11 851,97 | 11 803,97

Brouseni 0 18 003,32 | 32 245,06 | 65494,02 | 11 851,86 | 11 803,86

Ekologicka naro¢nost PM pfi experimentech

V pripadé chlazeni zkapalnénym CO, bylo zapotfebi zajistit kvalitni odsavani
prostoru stroje a jeho okoli z pohledu na lidské zdravi a zivotniho prostredi.

Pouziti PP pfi realizaci experimentll nevyzadovalo dodatecné naklady
na ochranu zivotniho prostredi.

Pouziti PK HOCUT 795B a PK EOPS 1030 pfi realizaci experimentu
si vyzadalo zvySené opatrnosti pfi manipulaci a experimentech 2z duvodu
kontaminace stroje a jeho okoli a dopadu na lidské zdravi.

Po vykonani experimentl bylo zapotfebi zajistit likvidaci pouzitych PK. V ramci
experimentld pfi soustruzeni a brouseni bylo pfipraveno — namichano 20l emulze.
V pripadé likvidace takto pouzitych PK bylo vybrano mezi dvéma metodami likvidace
- chemické Cisténi a spalovani. Tato Castka byla vypocltena z daného mnoZstvi
pouzitych PK a ceny ekologickeé likvidace.
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5 DISKUZE

Vzhledem k experimentalni povaze prace, zvolenym méfenym veliCinam
a zpusobu jejich méfeni byl rozsah ziskanych vysledkl pomérné veliky a nebylo
jednoduché vysledky sumarizovat. S naméfenymi hodnotami v kapitole 4.2 az 4.5
se otvira prostor pro diskuzi nad jejich vyznamem a interpretaci. Diskuze byla
rozdélena dle dosazenych vysledkd, tj. jednotlivych technologii, méfenych veli€in
a ekonomickeé narocCnosti.

5.1 Soustruzeni

Mé&Fenim teplot na &ele, na $pice a ve stfedu RN byla zkoumana schopnost
PM ovlivnit teplotu v misté fezu. Méfeni teplot bylo realizovano dle metodiky uvedené
v kapitole 4.1.3. DosazZené vysledky z méfeni teplot jsou uvedeny v kapitole 4.2.1.

Nejvyssi teploty na &ele, na $picce a ve stfedu RN byly zméfeny
pfi soustruzeni za sucha (bez pouziti PM). V prabéhu soustruzeni (v ¢ase kontaktu
RN a zku$ebniho vzorku) byl zaznamenan neustaly nardst teploty. Maximalni
zmérena teplota na ¢ele byla 90,4°C, na Spicce 81,7°C a ve stfedu 75,0°C.

Nejvyraznéjsi snizeni teploty na éele, na $piéce a ve stfedu RN bylo zméfeno
pfi chlazeni zkapalnénym dusikem. Projevil se jeho vyrazny chladici ucinek,
kdy na vystupu z trysky byla zméfena teplota -196,0°C. Pfi chlazeni zkapalnénym
dusikem bylo prokazatelné odvedeno nejvice tepla vzniklého v primarni, sekundarni
a tercialni oblasti fezani. Maximalni, resp. minimalni, zméfena teplota na cele
byla -108,1°C, na Spicce -2,4°C a ve stiedu 1,0°C.

Méfenim Ffezné, posuvové a prisuvové sily byla zkoumana schopnost PM
ovlivnit proces vnikani RN do materidlu (zku$ebniho vzorku). Popis méfeni
pusobicich sil je uveden v metodice v kapitole 4.1.3. Dosazené vysledky z méreni
pusobicich sil jsou uvedeny kapitole 4.2.2.

NejvysSi fezna sila F, 195,73N a posuvova sila Fx 97,64N byla zméfena
pfi soustruzeni s chlazenim zkapalnéného CO,. Tento narlst byl zpusoben
vyraznym ochlazenim primarni oblasti fezani. To vedlo ke zvySeni modulu pruznosti
obrabéného materialu. DalSim divodem byl minimalni mazaci ucinek
mezi éelem RN a odchazejici tfisky. Z t&chto divod(l bylo zapotfebi vyvinout vy$si
feznou a posuvovou silu. U pfisuvové sily byla zméfena nejvySSi hodnota
pfi soustruzeni za sucha, a to 71,45N. Tato sila vznikd kontaktem hibetu RN
s obrobenym povrchem. Zvyseni této sily zplsobilo zvy$ené tfeni mezi hibetem RN
a zkuSebnim vzorkem, provazené vysSi teplotou v misté fezani.
134,01IN pfi pouziti PK HOCUT 795B, sily posuvova F, 55,35N a pfisuvova Fy
41,47N pfi pouziti PK EOPS 1030. Snizeni sil bylo zpusobeno dobrym chladicim
a hlavné mazacim ucinkem obou PK.
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PFi mé&feni trvanlivosti RN bylo hodnoceno kone&né opotfebeni VB na hibetu
RN. Popis méfeni trvanlivosti RN je uveden v metodice v kapitole 4.1.4. Dosazené
vysledky z méfeni opotfebeni jsou uvedeny kapitole 4.2.3.

NejvySSi opotfebeni bylo zméfeno pfi soustruzeni za sucha. Opotiebeni VB
bylo 0,24 mm. Dlvodem byla vySSi teplota v misté fezu, a tim zvySeni tfeni mezi
hibetem RN a zkugebnim vzorkem.

NejnizSi hodnota opotfebeni byla zmérena pfi soustruzeni s chlazenim
zkapalnénym dusikem. Koneéné opotfebeni VB bylo 0,12 mm. Ddvodem bylo
vyrazné snizeni teploty v misté fezu, zplsobené chladicim u¢inkem PM a tim sniZeni
treni.

Jednou z moznosti jak hodnotit kvalitu obrobku je drsnost povrchu. K tomuto
hodnoceni byly zvoleny parametry Ra, Rz, Rt, které popisuji charakter povrchu
soustruzeného zku$ebniho vzorku. Popis méfeni drsnosti povrchu je uveden
v metodice v kapitole 4.1.5.1. Dosazené vysledky z méfeni drsnosti povrchu
jsou uvedeny v kapitole 4.2.4.

Nevys8i drsnost povrchu po soustruZeni pro parametry Ra, Rz a Rt byly
zméfeny po pouziti zkapalnéného CO,. U parametru Ra byla 2,343uym, u Rz
13,737um a u Rt 18,313um. Nastalo tak z divodu vyrazného chladiciho u€inku,
Cimz dosSlo k zvySeni modulu pruznosti v primarni oblasti fezani a k horSimu
odfezavani materialu.

Nejniz8i drsnost povrchu po soustruzeni pro parametry Ra, Rz a Rt byla
zméfena po pouziti PK. U PK HOCHUT 795B byla u parametru Ra 1,356 um,
u PK EOPS 1030 byla u parametru Rz 8,433 ym a u parametru Rt 11,798 um.
Duvodem byl dobry chladici a mazaci ucinek obou PK.

Pfi hodnoceni rozmérové presnosti zkuSebniho vzorku po soustruzeni
s chlazenim PM byly zjistény stfedni odchylky priméru povrchu vytvofeného
na zkudebnim vzorku. Popis méfeni rozméru je uveden v metodice v kapitole 4.1.5.2.
Dosazené vysledky ze stfednich odchylek jsou uvedeny v kapitole 4.2.5.

NejvysSi stfedni odchylka praméru 7,05 um byla zjisténa po soustruzeni
s podchlazenym vzduchem. NizSi intenzita chlazeni vedla v prabéhu soustruzeni
k vyssi teploté zkusebniho vzorku a tim k zméné hloubky zabéru.
se zkapalnénym dusikem, kde byla zjisténa stfedni odchylka 2,49 um. Z divodu
vysokého chladiciho G&inku nedochazelo, v pribéhu soustruzeni, k vyraznému
zahrati zkuSebniho vzorku a tim jeho rozméru.

Celkové shrnuti vysledkt u technologie soustruzeni
PFi méfeni teplot RN (Gela, Spicky a stfedu) vykazal nejvy$si chladici

v v,
v v,

v v,
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a HOCUT 795B. NejmenSi stfedni odchylka rozméru soustruzené plochy zkusebniho
vzorku byla zjiSténa pfi chlazeni zkapalnénym dusikem.

Pfi porovnani, vdech méfenych parametrd u soustruzeni, lze zkonstatovat,
Ze nejvice parametrd dokazal svymi vlastnostmi ovlivnit zkapalnény dusik.

5.2 Brouseni

Mérfenim teplot na zkuSebnim vzorku byla zkoumana schopnost PM ovlivnit
teplotu v misté fezu. Popis méfeni teplot je uveden v metodice v kapitole 4.1.3.
Dosazené vysledky z méfeni teplot jsou uvedeny v kapitole 4.3.1.

Z teplot v hloubce 1,5 mm od brouseného povrchu - termoclanek T1 byla
zmérena nejvyssi teplota 53,8°C pfi chlazeni zkapalnénym dusikem. Toto PM bylo
rotujicim BK odfukovano, proto nemélo tak vyrazny chladici ucinek do hloubky
zkusebniho vzorku. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo dosazeno nejnizsi teploty
40,2°C. Vyrazné se projevila schopnost PK smacet povrch zkuSebniho vzorku
a tim zvysit jeho chladici a mazaci schopnost.

Z teplot v hloubce 1,0 mm od brouSeného povrchu - termoclanek T2 byla
zmérena nejvysSi teplota 56,5°C pfi brouseni za sucha. Pfi brouseni byl zkuSebni
vzorek ochlazovan pouze ofukem rotujiciho BK. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo
smacet povrch zkuSebniho vzorku a tim zvysit jeho chladici a mazaci schopnost.

Z teplot v hloubce 0,5mm od brouseného povrchu - termoclanek T3, T4 a T5
byla zméfena nejvysSSi teplota 60,5°C pfi brouseni za sucha. Pfi brouseni
byl zkuSebni vzorek ochlazovan pouze ofukem rotujiciho BK. Pfi chlazeni PK
HOCUT 795B bylo dosazeno nejnizsi teploty 39,1°C. Opét se zde vyrazné projevila
schopnost PK smacet povrch zkuSebniho vzorku a tim zvysit jeho chladici a mazaci
schopnost.

Z teplot na povrchu zkuSebniho vzorku - termoclanek T6 byla zméfena
nejvyssi teplota 31,5°C pfi brouseni za sucha. Pfi brouSeni byl zkuSebni vzorek
ochlazovan pouze ofukem rotujiciho BK. Pfi chlazeni PK HOCUT 795B bylo

v v,

smacet povrch zkuSebniho vzorku a tim zvysSit jeho chladici a mazaci schopnost.

Mérfenim kolmé fezné a posuvové sily byla zkoumana schopnost PM ovlivnit
proces vnikani brusnych zrn do materialu (zkuSebniho vzorku). Popis méfeni
pusobicich sil je uveden v metodice v kapitole 4.1.3. Dosazené vysledky z méfeni
pusobicich sil jsou uvedeny kapitole 4.3.2.

NejvysSi kolma fezna sila F, 114,8N a posuvova sila Fx 33,1N byla zméfena
pfi brouseni s chlazenim zkapalnénym dusikem. Tyto sily byly zplsobeny vyraznym
ochlazenim povrchové vrstvy brouseného povrchu. To vedlo ke zvySeni modulu
pruznosti obrabéného materialu. Z téchto ddvodd bylo zapotiebi vyvinout vysSi sily
pro mikrofezani, mikroryti a mikrozahlazovani.

v v,
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Snizeni sil bylo zplsobeno dobrym mazacim ucinkem PK. PK pozitivné ovlivnili
mikrofezani a mikroryti brusnych zrn.

Pfi méfeni trvanlivosti BK byla hodnocena vyjiskfovaci kfivka. Popis méfeni
trvanlivosti (fezivosti BK) je uveden v metodice v kapitole 4.1.4. Dosazené vysledky
Zz méfeni trvanlivosti jsou uvedeny kapitole 4.3.3.

NejvySSi prubéh vyjiskfovaci kfivky byl zaznamenam pfi brouseni s chlazenim
zkapalnénym dusikem. Tento narast byl zplsoben vyraznym ochlazenim povrchové
vrstvy brouseného zkuSebniho vzorku. To vedlo ke zvy$eni modulu pruznosti
obrabéného materidlu. Ztéchto ddvodu bylo zapotfebi vyvinout vy38Si sily
pro mikrofezani, mikroryti a mikrozahlazovani.

PK HOCUT 795B. Dlvodem bylo snizeni teploty v misté fezu. Vyrazné se projevila
schopnost PK smacet povrch zkuSebniho vzorku a tim zvysit jeho chladici a mazaci
schopnost.

Jednou z moznosti hodnotit kvalitu obrobku je drsnost povrchu po brouseni.
K tomuto hodnoceni byly zvoleny parametry Ra, Rz, Rt, které popisuji charakter
povrchu brouseného zkusebniho vzorku. Popis méfeni drsnosti povrchu je uveden
v metodice v kapitole 4.1.5.1. Dosazené vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.3.4.

NevysSi drsnost povrchu po brouseni pro parametry Ra, Rz a Rt byla zméfena
po chlazeni podchlazenym vzduchem, u parametru Ra 0,473 um, u Rz 3,426 um
a u Rt 4,296 ym. Z ddvodu minimalniho mazaciho ucinku PM.
po pouziti PK, u parametru Ra 0,298 ym a u Rz 2,340 uym po chlazeni PK EOPS
1030, u parametru Rt 2,993 ym po chlazeni s PK HOCHUT 795B. Davodem byl
dobry chladici a mazaci ucinek obou PK.

Pfi hodnoceni rozmérové presnosti zkuSebniho vzorku po brouseni
s chlazenim PM byly zjistény odchylky hloubky zabéru. Popis méfeni rozmér(
je uveden v metodice v kapitole 4.1.5.2. Dosazené vysledky jsou uvedeny v kapitole
4.3.5.

NejvysSi stfedni odchylka zabéru 3,00 pm byla zjisténa po brouseni
za sucha. Velmi nizka intenzita chlazeni vedla v pribé&hu brouseni k vysSi teploté
zkuSebniho vzorku. DoSlo k vy§Simu ubéru materialu nad nastaveny zabér BK.
vzduchem, kde byla stfedni odchylka -0,65um. Proud chladného v pribéhu brouseni
ochladil povrch natolik, Ze doslo k menSimu ubéru materialu nad nastaveny zabér
BK.

Celkové shrnuti vysledki u technologie brouseni

Ze zmeéfenych teplot, plsobicich sil, trvanlivosti (Fezivosti BK) a drsnosti
povrchu u brouseni. Bylo prokazano, ze PK HOCUT 795B a EOPS 1030 nejvice
ovlivnili proces fezani.
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Pouze v pfipadé rozmérové presnosti — stfedni odchylky hloubky zabéru BK
byly PP schopny konkurovat PK. NejnizSi stfedni odchylka byla naméfena
po chlazeni podchlazenym vzduchem.

5.3 Mechanické zkousky

Metodou hodnoceni vlivu chlazeni PM na mechanické vlastnosti
soustruzenych zkusebnich vzorkl byla mechanicka zkouska tahem s parametry:
mez pevnosti Ry, , smluvni mez kluzu Ry, taznosti As a plastického prodlouzeni Ay.
Popis méfeni mechanickych vlastnosti je uveden v metodice v kapitole 4.1.6.
Dosazené vysledky mechanickych zkouSek tahem jsou uvedeny v kapitole 4.4.1.

Pro jednotliva PM bylo zjisténo, Ze neméli vyraznéjSi vliv na zménu meze
pevnosti Ry a smluvni meze kluzu Rpoo. Vyraznéjsi vliv se projevil pfi chlazeni
PK HOCUT 795B na zvysSeni taznosti As 11,86% a na plastické prodlouzeni Ag
3,23%. Ddvodem bylo, Ze jednotliva PM ovlivnila pouze povrch a malou
podpovrchovou vrstvu zkuSebniho vzorku. Pievazna ¢ast plochy prufezu zkusebniho
vzorku zUstala neovlivnéna.

Metodou hodnoceni vlivu chlazeni PM na mechanické vlastnosti brousenych
zkuSebnich vzorkd bylo méfeni povrchové tvrdosti HV10 a podpovrchové
mikrotvrdosti HV0.2 na zkuSebnich vzorcich. Popis méfeni mechanickych vlastnosti
je uveden v metodice v kapitole 4.1.6. Dosazené vysledky mechanickych zkousSek
jsou uvedeny v kapitole 4.4.2.

Pro jednotliva PM pfi méfeni tvrdosti na brouseném povrchu zkuSebnich
vzorku nebyly zjistény vyrazné zmény tvrdosti. Divodem byla rozliSovaci schopnost
zvolené zkuSebni metody.

V pfipadé mikrotvrdosti v podpovrchové vrstvé do 1,5mm bylo dosazeno
nejvyssi prumérné mikrotvrdosti 263,0 HV0.2 po chlazeni zkapalnénym dusikem.
Tento narlGst byl zplsoben vyraznym ochlazenim povrchové vrstvy zkuSebniho
vzorku po brouSeni. To vedlo k zvySeni potfebnych sil pro mikrofezani a mikroryti
a mikrozahlazeni, které se projevilo zvySenim mikrotvrdosti v podpovrchové vrstvé.
Naopak nejniz8i prumérna mikrotvrdost byla dosazena po brouseni s PK HOCUT
795B 226 HV0.2. Duvodem byl dobry mazaci u€inek PM, ktery ovlivnil potfebné sily
pro mikrofezani, mikroryti a mikrozahlazeni, které se projevilo mikrotvrdosti
v podpovrchoveé vrstvé.

5.4 Ekonomické a ekologické hledisko

Vyhodnoceni  vychazelo  ztechnologickych  podminek  pro realizace
experimentd dle metodiky v kapitole 4.1 a z dosazenych vysledkl nakladl
na jednotliva PM v kapitole 4.5.

Fixni (pofizovaci) naklady byly odvozeny z cen potfebného zafizeni

v v

i brouseni za sucha. Zde nebylo zapotfebi Zadného vybaveni. NejvySsi pofizovaci
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naklady 65.000K¢ byly pfi chlazeni zkapalnénym dusikem. Duvodem bylo slozité
pfivedeni PM do mista fezu (zasobnik dusiku, pfeCerpavaci zafizeni).

naklady byly pfi chlazeni zkapalnénym dusikem pro obé testované technologie,
pfi soustruzeni 376.86KE a pfi brouSeni 494,02KE. Dlvodem byla vysSi cena
spotfebovaného PM.

Nejlevnéjsi PM bylo pfi soustruzeni a brouSeni ,,za sucha“, nevyzadovalo
pofizovaci, provozni ani dodate¢né naklady. NejdrazS§i PM bylo chlazeni
zkapalnénym dusikem. Pfi soustruZzeni byla celkova c¢astka 65.376,86K¢
a pfi brouseni 65.494,02K¢.
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6 ZAVER

Pfedlozena disertani prace, zpracovana na téma ,Vyzkum vlivi
progresivnich zpuasobu chlazeni u vybranych technologii obrabéni“, poskytuje
informace o moznosti vyuziti plynnych médii v procesu obrabéni.

Hlavnim cilem bylo ovéfit plynna média v procesu obrabéni pfi zachovani
stejné kvality vyroby jako pfi pouziti kapalnych médii.

Prace je Clenéna do dvou hlavnich Casti.

V teoretické Casti byl proveden rozbor dané problematiky. Hlavni pozornost
byla vénovana vzniku tepla pfi procesu obrabéni a moznostech jeho odvodu z mista
fezu.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na pét oblasti — volba plynnych
a kapalnych médii, definovani méfenych veli¢in, zplsob jejich vyhodnoceni,
provedeni experimentl, vyhodnoceni vysledku a vyvozeni zaveéru.

Vysledkem disertaCni prace jsou zméfena data a urCené zavislosti mezi
chlazenim PM a jeho dusledcich v misté Fezu, respektive teploté v celém fetézci
od materidlu obrobku (zku$ebniho vzorku), pfes geometrii RN a jeho trvanlivost,
az po vliv na povrch obrobku (zkuSebniho vzorku). Hodnoceni vlivu PM na jednotlivé
veli€iny, respektive Cleny fezného procesu.

Z mérenych dat a ziskanych vysledkua vyplyva nasledujici:

1. U technologie soustruzeni bylo zjisténo, ze v pfipadé kvality vyroby
Ize nahradit procesni kapaliny jinym procesnim médiem. NejlepSich vysledku
bylo dosazeno pfi chlazeni zkapalnénym dusikem. U procesnich kapalin
HOCUT 795B a EOPS 1030 bylo dosazeno horSich vysledkd. PFi porovnani
téchto procesnich médii z hlediska nakladd byly zjistény mnohem vyS$Si
pofizovaci a provozni naklady u zkapalnéného dusiku neZz u procesnich
kapalin. Pfi srovnani vysledkl kvality vyroby a vynalozené ceny Kk jejimu
ziskani, lze konstatovat, Zze v pfipadé soustruzeni byly jednoznacné
vyhodnéjsi PK.

2. U technologie brouseni bylo zjisténo, ze v pfipadé kvality vyroby nelze
jednoznacéné nahradit procesni kapaliny jinym procesnim médiem. NejlepSich
vysledkl bylo dosazeno pfi chlazeni procesni kapalinou HOCUT 795B.

3. U mechanickych zkousek tahem soustruzenych zkusebnich vzorku, v pfipadé
parametru meze pevnosti a smluvni meze kluzu, nebyly zjistény vyrazné
rozdily mezi jednotlivymi plynnymi a kapalnymi médii. V pfipadé taznosti
a plastickeho prodlouzZeni bylo zjisténo vysSich hodnot pfi chlazeni s procesni
kapalinou HOCUT 795B.

4. Pfi méfeni tvrdosti vytvofené brousené plochy zkuSebniho vzorku nebyly
zjistény vyrazné rozdily mezi jednotlivymi procesnimi médii. NejvysSsi
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mikrotvrdost v povrchové vrstvé byla zjisténa po chlazeni zkapalnénym
dusikem.

5. Zhlediska ekonomické a ekologické naroCnosti lze zkonstatovat,
Ze u provedenych experimentl byly dosazeny nejnizSi pofizovaci a provozni
naklady u obrabéni za sucha. Naopak u zkapalnéného dusiku
bylo zapotfebi pofizeni specialniho pFeCerpavaciho zafizeni, které bylo
finanéné nejnarocnéjsi. U PK HOCUT 795B a EOPS 1030 bylo dosazeno
nizsich nakladu, nez pfi chlazeni podchlazenym vzduchem, zkapalnénym CO.
a zkapalnénym dusikem.

V celkovém porovnani dosazenych vysledki u technologii soustruzeni,
brouSeni a z dosazenych vysledki mechanickych vlastnosti dopadly nejlépe procesni
kapaliny HOCUT 795B a EOPS 1030. V pfipadé procesnich plynu bylo zjisténo,
Z2e zkapalnény dusik je schopen v nékterych hodnocenych parametrech vyrovnal
Ci dokonce prekonat vliv procesnich kapalin na kvalitu vyroby. Z pohledu
pofizovacich a provoznich nakladl na dosazeni lepSi kvality vyroby neni zkapalnény
dusik vyhodnou nahradou procesnich kapalin. Naopak 2z ekonomického
a ekologického pohledu jednoznacné nejlépe dopadlo obrabéni za sucha.

Smér dalsi vyvoje

Priprava metodiky méfeni i pfiprava zkuSebnich vzork( poskytla namérena
data bez vétSich chyb méfeni. Ovéfeni metodiky, provedenymi experimenty,
lze povaZovat za zaklad pro jeji pozdéjSi doplfiovani a pfi dodrzeni vstupnich
podminek i pro pfipadné porovnavani jednotlivych méfeni. Vzhledem k obsahlosti
a rozmanitosti procesu v oblasti obrabéni jsou ziskané poznatky vitanym zakladem
k dalSimu vyuzZiti, napf. hodnoceni antikoroznich oceli, lehkych slitin (Al slitiny)
a kompozitnich materialQ, kde by chlazeni pomoci zkapalnénych plynd mohlo ukazat
jejich mozné dalsSi vyuziti. A to v ramci Skolni vyuky nebo poptavky z vyrobni sféry.
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Priloha €. 1 - Tabulky s méfenymi hodnotami z experimentt pfi soustruzeni

Teplota
Tab. 1- 7 Maximalni teploti pfi soustruzeni za sucha
Méfeni &. / Termo&lanek T1[°C] T2 [°C] 73 [°C]
1 78,8 73 86,5
2 82,3 76,3 90,5
3 82,3 75,2 90,4
4 82,5 75,1 92,8
5 82,4 75,2 91,9
Tab. 1- 8 Maximalni teploty pfi soustruZzeni podchlazenym vzduchem
Vzorek | Termoélanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
1 54,6 53,9 22,8
2 59,8 58,9 23,7
3 56,1 55,2 24,7
4 69,8 67,7 26,4
5 54,9 53,6 26,6

Tab. 1- 9 Maximalni teploty pfi soustruZeni se zkapalnénym CO,
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

Vzorek / Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
1 53,2 52,6 59,4
2 58,8 58 62,4
3 67,7 67,5 73,4
4 68,6 66,1 80,3
5 57,6 51,4 57,4

Tab. 1 — 10 Maximalni teploty pri soustruZeni se zkapalnénym dusikem

Vzorek / Termodlanek T1/[°C] T2 [°C] T3 [°C]
1 -0,2 -1,6 -107,4
2 -4,1 -0,9 -108,5
3 -2,3 0,6 -105,4
4 -3,3 3,6 -108,1
5 -1,9 3,1 -111,2

Tab. 1 — 11 Maximalni teploty pfi soustruzeni s PK HOCUT 795B
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

Vzorek / Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3[°C]
1 31,3 24,7 34,2
2 31,4 23,4 32,9
3 32,2 23,2 34,4
4 28,4 22,3 34,7
5 28,4 22,2 31,2

Tab. 12 — 12 Maximalni teploty pfi soustruzeni s procesni kapalinou EOPS 1030

Vzorek / Termodlanek T1[°C] T2 [°C] T3 [°C]
1 24,2 23,5 38,2
2 32,9 26,9 39,5
3 273 233 31
4 28,5 23,2 32,1
5 30,6 253 347




Puasobici sily

Tab. 1 — 1 Pasobici si/i pfi soustruZzeni za sucha

. 1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]
¢m. | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3
1 |187,5| 194 | 174 | 192 | 193 | 199 |188,5[188,5| 184 |190,5| 190 |184,5|189,5/184,5/181,5
2 189 |1955| 174 | 194 | 192 |198,5| 188 | 188 | 185 [190,5| 188 |183,5| 189 | 184 |182,5
3 190 |192,5|173,5| 193 | 193 |197,5| 188 | 188 |184,5| 191 | 188 |184,5| 190 |183,5|182,5
4 190 |192,5| 174 | 193 |191,5|197,5| 188 | 188 |186,5| 190 | 188 |183,5| 189 |184,5| 183
5 ]189,5|192,5| 174 | 192 |191,5|197,5| 189 |187,5| 185 |187,5/188,5| 185 | 188 | 185 | 182
¢m. | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3
1 68 67 65 67 67 70 78 | 76,5 | 75 58 | 575 | 57 | 875 | 87 | 865
2 68,5 | 67,5 | 66,5 | 67,5 | 66,5 | 685 | 76 78 | 725 | 575|595 | 57 | 885 | 88 | 865
3 67,5 | 675|685 | 68 67 | 695 | 775|755 | 75 |595| 59 | 585|875 | 87 | 885
4 67 | 68,5 | 67 68 | 665|695 | 76 | 755 | 75 60 | 59,5 | 58 88 | 875 | 90
5 66,5 | 69 66 | 675|685 |685 | 755|765 | 74 59 | 585|595 | 87 | 875 ]| 88
Em. | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3
1 919 | 949 | 87,9 | 984 |101,4|103,4|100,4|103,4|100,4|102,2|104,2|102,2| 92,9 | 92,9 | 87,9
2 90,9 | 929 | 86,9 |101,4|103,4/105,4|101,4/105,4|101,4|103,2|106,2|104,2| 91,9 | 91,9 | 88,9
3 89,9 | 929 | 86,9 |100,4|101,4|106,4|102,4|102,4|101,4|101,2|105,2|100,2| 93,9 | 93,9 | 92,9
4 89,9 1919 | 859 | 994 [100,4|106,4| 99,4 1100,4| 99,4 |100,2|105,2|101,2] 96,9 | 92,9 | 90,9
5 87,9 | 89,9 | 84,9 | 98,4 |102,4|102,4|102,4|100,4 | 98,4 |101,2|104,2|100,2| 97,9 | 89,9 | 90,9

Tab. 1 — 2 Pasobici sily pri soustruzeni s pochlazenym vzduchem
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]
¢m. | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3 | Fz1 | Fz2 | Fz3
1 |180,5(182,5|182,5| 192 | 197 |192,5|187,5| 197 | 199 |187,5| 182 | 192 |174,5| 183 |176,5
2 |181,5| 181 | 181 | 193 | 197 | 194 | 188 | 197 | 200 | 189 | 184 | 190 | 174 |183,5|176,5
3 181 | 181 |182,5| 192 |197,5|194,5|190,5|197,5| 201 |187,5| 185 | 191 | 174 |180,5| 179
4 1178,5| 183 [182,5| 192 | 196 | 194 | 190 | 196 | 200 |187,5|185,5|193,5| 174 |184,5| 177
5 |179,5|183,5|182,5|190,5|197,5| 195 | 192 |201,5|196,5|187,5| 188 |191,5|1755| 185 | 180
¢m. | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3 | Fyl | Fy2 | Fy3
1 68 71 | 705|685 | 71 | 685 | 57 57 57 | 68,5 | 67 68 | 455 | 47,5 | 44,5
2 695 | 71 71 69 69 71 58 58 58 | 695 | 68 | 685|445 | 49 | 455
3 675 | 70 71 | 675 | 71 71 59 59 59 | 675|655 | 68 44 | 49,5 | 45
4 69 | 715 | 72 69 | 695 | 71 60 | 60,5 | 555 | 66 69 | 69,5 | 455 | 49 47
5 68 | 725 | 73 | 705 | 70 72 59 59 | 545 | 67 | 695 | 67 48 49 | 46,5
¢m. | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3
1 86,8 | 90,8 | 93,8 | 84,5 | 88,5 | 86,5 | 92,6 | 99,6 | 99,6 | 88,3 | 87,3 | 90,3 | 73,7 | 81,7 | 78,7
2 858 1918|938 |835|875|875| 94,6 |100,6101,6| 90,3 | 88,3 | 91,3 | 74,7 | 83,7 | 79,7
3 87,8 1928|958 | 845|875 885|946 | 98,6 |100,6| 89,3 | 89,3 | 94,3 | 75,7 | 81,7 | 81,7
4 88,8 1928|938 835|865 875|966 |976 |986 (913|873 |91,3 | 76,7 | 79,7 | 81,7
5 88,8 | 90,8 | 90,8 | 84,5 | 885 | 87,5 | 94,6 | 97,6 | 99,6 | 89,3 | 90,3 | 90,3 | 72,7 | 84,7 | 79,7




Tab. 1 — 3 Pasobici sily pii soustruzeni se zkapalnénym CO,

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]
ém. | Fzl Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3
1 |207,5| 215 |2125|191,5|186,5| 195 | 193 | 1985 | 193 | 202 | 199 |203,5|176,5| 187 | 176,5
2 210 | 216,5| 211 192 186 | 194 | 194,5 | 198,5 | 191 202 | 200 | 203 |177,5|186,5| 177
3 208 | 216,5|207,5| 190 | 186 | 191 193 | 197 | 195 | 203,5|200,5 | 204,5 | 178,5 | 188,5 | 175,5
4 | 206,5|214,5|212,5| 191 185 | 193,5| 193 | 198 | 193,5|203,5| 199 |201,5| 177 | 189 | 174
5 2075| 214 |210,5|191,5| 1855|1925 | 194 | 201,5|1925| 202 | 1985|2055 | 1785 | 189,5 | 173
¢.m.| Fyl Fy2 Fy3 Fyl Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fyl Fy2 Fy3
1 55 585 | 55,5 | 50,5 | 49,5 49 53 56 52 55,5 | 56,5 | 58,5 39 39,5 38
2 57 55,5 | 55,5 52 49 49,5 | 54,5 | 54,5 54 55,5 56 61 39 41,5 | 39,5
3 55 55 54 50,5 52 49,5 56 55,5 55 58,5 59 62,5 | 40,5 | 42,5 | 385
4 | 53,5 | 56,5 | 56,5 | 52,5 | 49,5 48 53 57,5 | 56,5 | 57,5 58 57,5 40 44 35
5 | 545 56 53 525 | 51,5 | 485 54 56 54 555 | 585 | 60,5 | 395 | 445 | 36,5
ém. | Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3
1 93,6 | 99,6 | 96,6 | 109,6 | 109,6 | 113,6 | 97,5 | 102,5| 100,5 | 93,1 | 94,1 | 95,1 84 100 84
2 | 936 | 966 | 976 | 111,6 | 110,6 | 1156 | 97,5 | 101,5 | 97,5 | 951 | 94,1 | 92,1 85 100 84
3 | 956 | 976 | 94,6 | 112,6 | 107,6 | 116,6 | 92,5 | 99,5 | 99,5 | 94,1 | 93,1 | 91,1 86 99 86
4 | 94,6 | 956 | 96,6 | 104,6 | 107,6 | 111,6 | 94,5 | 985 | 101,5| 94,1 | 92,1 | 93,1 88 98 81
5 | 946 | 100,6 | 956 | 107,6 | 105,6 | 113,6 | 955 | 102,5 | 98,5 | 951 | 951 | 95,1 85 95 81
Tab. 1 — 4 Pasobici sily pri soustruzeni se zkapalnénym dusikem
1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]
ém. | Fzl Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3
1 158,5 | 152 | 149,5| 161,5 | 154,5 | 155 147 153 145 151 | 149,5| 143 | 150,5 | 153,5 | 147
2 158 | 151,5 | 149,5 | 164,5| 154 | 155 | 147 | 151,5| 146 | 151,5| 147 | 142 | 153,5| 149 | 147
3 | 1595| 152 | 149,5| 162 | 153,5| 156 | 147 | 150 | 146 | 145,5| 146 | 144 | 151,5| 1515 | 147
4 159 153 150 159 156 158 146 149 | 145,5 | 152,5 | 145 145 149 151 | 144,5
5 159 | 152 | 147,5| 164,5 | 153,5 | 154,5 | 146,5 | 152 | 143,5 | 150,5 | 146 | 141,5| 152 | 151 | 146,5
ém. | Fyl Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fyl Fy2 Fy3 Fyl Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3
1 53,5 49 55 51 49 54,5 | 50,5 | 55,5 55 50 51 655 | 555 | 58,5 59
2 | 525 | 50,5 | 57,5 52 49,5 | 52,5 | 52,5 | 55,5 | 56,5 | 51,5 | 50,5 | 62,5 56 58,5 58
3 | 535 | 485 | 60,5 | 53,5 | 49,5 | 56,5 52 55 56,5 52 50 60 55,5 61 56,5
4 50,5 49 54,5 51 50,5 58 51,5 | 54,5 | 55,5 50 50 57 56,5 | 58,5 57
5 53 50,5 | 54,5 52 51,5 54 53,5 57 57,5 50 53,5 | 545 | 56,5 57 59
¢m.| Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3
1 61,6 | 53,6 | 586 | 551 | 51,1 | 551 | 60,8 | 59,8 | 59,8 | 649 | 59,9 | 66,9 | 67,6 | 656 | 60,6
2 62,6 | 546 | 586 | 551 | 53,1 | 52,1 | 59,8 | 61,8 | 608 | 629 | 59,9 | 63,9 | 686 | 66,6 | 62,6
3 | 586 | 566 | 53,6 | 57,1 | 50,1 | 53,1 | 588 | 588 | 588 | 63,9 | 629 | 59,9 | 656 | 686 | 63,6
4 | 59,6 | 536 | 586 | 56,1 | 481 | 51,1 | 59,8 | 56,8 | 56,8 | 62,9 | 589 | 60,9 | 656 | 646 | 656
5 | 606 | 546 | 556 | 621 | 50,1 | 52,1 | 62,8 | 59,8 | 588 | 659 | 59,9 | 63,9 | 69,6 | 63,6 | 62,6




Tab. 1 — 5 Pasobici sily pri soustruzeni s PK HOCUT 795B

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795B

1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]

¢

Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3

143 138 | 145,5| 126 | 123,5|120,5| 139 | 1325 | 138 140 139 | 127,5| 135,5| 134,5 | 129,5

143,5 | 136 144 127 123 121 138 133 | 139,5| 138 | 139,5| 126 134 133 | 128,5

142 135 | 143,5| 126 124 122 138 | 1355 | 132 141 138 | 129,5| 135,5| 132 130

143 138 144 126 121 | 121,5| 140,5| 135 | 141,5| 141 141 128 | 133,5|134,5| 130

143,5 | 137,5 | 141,5 | 125,5 | 122,5 | 123 138 | 131,5| 139 | 139,5| 141,5| 1285 | 1335 | 135 | 132,5

O

Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3

54 52 55,5 | 38,5 38 37 44 43,5 45 49 50 50 48,5 49 46,5

54 53,5 54 38 38 37 45 44 42,5 51 52 50,5 49 49 48

52 53 54,5 38 35 385 | 46,5 | 44,5 | 435 | 51,5 51 52,5 | 49,5 47 49,5

54 55,5 | 55,5 38 39 36 44,5 45 43 52 51,5 51 49 49 47,5

55,5 52 52,5 40 38 36 45 44,5 46 50,5 | 51,5 48 50,5 51 46

¢

Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3

585 | 54,5 | 59,5 | 72,7 | 68,7 | 66,7 | 61,2 | 57,2 | 60,2 57 57 46 56,5 | 55,5 | 55,5

61,5 | 585 | 625 | 69,7 | 687 | 67,7 | 62,2 | 582 | 582 55 48 55 59,5 | 57,5 | 59,5

59,5 | 59,5 | 63,5 | 73,7 | 69,7 | 68,7 | 59,2 | 56,2 | 61,2 57 54 50 61,5 | 585 | 57,5

54,5 | 55,5 | 62,5 | 72,7 | 67,7 | 69,7 | 57,2 | 57,2 | 64,2 55 60 48 56,5 | 59,5 | 60,5

mAwNHgmAwNH'gm-thHS

59,5 | 57,5 | 60,5 | 69,7 | 657 | 63,7 | 59,2 | 54,2 | 66,2 53 57 47 585 | 54,5 | 555

Tab. 1 — 6 Pusobici sily pri soustruZzeni s PK EOPS 1030

1 plocha F [N] 2 plocha F [N] 3 plocha F [N] 4 plocha F [N] 5 plocha F [N]

O

Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3 Fz1 Fz2 Fz3

152 | 144,5 | 142,5 | 137 | 140,5| 144 147 140 | 143,5| 150 140 142 | 140,5 | 141 136

153 146 | 149,5 | 141,5 | 140,5 | 139,5 | 148 140 | 141,5| 150 | 1385|1455 | 137 | 1425 | 135

152,5 | 146 149 140 140 | 142,5 | 148,5 | 136,5 | 143 | 151,5| 141 | 144,5 | 142,5 | 142,5 | 135

152,5 | 147,5 | 146 | 1385 | 142 | 144,5| 152 | 1385 | 141 152 | 138,5| 145,5| 140 | 141,5| 138

151,5 | 147,5 | 147,5 | 140 141 143 147 141 | 144,5| 150,5 | 137 | 144,5 | 139,5 | 141 | 1415

(913

Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3 Fy1 Fy2 Fy3

33,5 | 305 | 325 | 395 | 41,5 40 40,5 | 39,5 39 42 39 44,5 53 51,5 | 52,5

35 32 31,5 | 385 40 385 43 41,5 | 42,5 | 43,5 | 37,5 43 53,5 53 52,5

36 33 33 36 37,5 | 395 42 39 41,5 | 41,5 39 41,5 | 52,5 57 53,5

35 33 33,5 | 355 | 40,5 38 40 41 42,5 | 40,5 42 44,5 54 53,5 | 52,5

34,5 31 31,5 | 375 | 385 38 42 385 | 42,5 45 40 40,5 | 49,5 | 54,5 54

¢

Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3 Fx1 Fx2 Fx3

61,8 | 54,8 | 558 | 66,4 | 66,4 | 694 | 53,1 | 451 | 47,1 | 51,9 | 449 | 47,9 | 57,5 | 555 | 50,5

60,8 | 538 | 57,8 | 654 | 66,4 | 724 | 52,1 | 46,1 | 49,1 | 50,9 | 459 | 49,9 | 57,5 | 545 | 55,5

62,8 | 54,8 | 548 | 674 | 694 | 684 | 51,1 | 47,1 | 481 | 489 | 47,9 | 47,9 | 51,5 | 585 | 51,5

63,8 | 548 | 548 | 624 | 674 | 66,4 | 53,1 | 451 | 51,1 | 51,9 | 46,9 | 459 | 555 | 545 | 49,5

mawmuémawmuémkwmas

628 | 57,8 | 57,8 | 674 | 644 | 71,4 | 51,1 | 47,1 | 49,1 | 50,9 | 49,9 | 49,9 | 49,5 | 51,5 | 51,5




Trvanlivost Fezného nastroje
Tab. 1 — 13 Opotfebeni VB pfi soustruzeni za sucha

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB; [mm] 0 0,14 0,14 0,18 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23
VB, [mm] 0 0,14 0,18 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24
VB3 [mm] 0 0,16 0,19 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Tab. 1 — 14 Opotrebeni VB pri soustruzeni podchlazenym vzduchem

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB; [mm] 0 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14
VB, [mm] 0 0,08 0,10 0,10 0,11 0,13 0,13 0,13 0,14
VB3 [mm] 0 0,08 0,11 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13

Tab. 1 — 15 Opotfebeni VB pfi soustruZeni se zkapalnénym CO,

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB; [mm] 0 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12
VB, [mm] 0 0,07 0,09 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12
VB3 [mm] 0 0,07 0,08 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13

Tab. 1 — 16 Opotrebeni VB pri soustruzeni se zkapalnéni’m dusikem

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB; [mm] 0 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
VB, [mm] 0 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12
VB3 [mm] 0 0,08 0,09 0,09 0,09 0,11 0,11 0,13 0,13

Tab. 1 — 17 Opotrebeni VB pri soustruZzeni s PK HOCUT 795B
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB, [mm] 0 0,09 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15
VB, [mm] 0 0,07 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 0,14
VB3 [mm] 0 0,10 0,10 0,12 0,12 0,13 0,13 0,15 0,15

Tab. 1 — 18 Opotrebeni VB pri soustruzeni s PK EOPS 1030

L [mm] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
VB, [mm] 0 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15
VB, [mm] 0 0,06 0,07 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13
VB3 [mm] 0 0,09 0,10 0,11 0,11 0,13 0,14 0,14 0,15




Drsnost povrchu

Tab. 1 — 19 Drsnosti iovrchu ir’i soustruzeni za sucha

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]
mcé1.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 2,354 | 2,213 | 2,263 | 2,453 | 2,338 | 2,522 | 2,642 | 2,622 | 2,343 | 2,238 | 2,157 | 2,207 | 2,142 | 2,119 | 2,379

Rz | 12,096 | 12,113 | 12,3 | 14,224 | 12,968 | 14,851 | 13,82 | 14,253 | 12,65 | 13,257 | 12,328 | 12,705 | 12,694 | 11,957 | 12,555
Rt | 16,766 | 17,357 | 14,952 | 19,566 | 16,363 | 22,85 | 17,301 | 19,716 | 15,615 | 21,122 | 17,026 | 18,098 | 17,647 | 15,195 | 15,692
mc2.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2,679 | 2267 | 249 | 2,147 | 2477 | 2,352 | 2,503 | 2,552 | 2,418 | 2,288 | 2,404 | 2,315 | 1,929 | 2,198 | 2,323
Rz |14,643| 12,09 | 13,136 | 11,717 | 13,023 | 13,91 | 12,81 | 13,693 | 14,054 | 12,269 | 13,228 | 12,173 | 11,615 | 11,752 | 13,857
Rt | 18,146 15,077 | 19,839 | 15,222 15,977 | 18,043 | 16,925 | 18,298 | 16,695 | 14,743 | 17,588 | 15,329 | 15,855 | 15,074 | 19,759
mc3.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2,144 | 2274 | 2,367 | 2,179 | 2,256 | 2,247 | 2,237 | 2,466 | 2,919 | 2,037 | 2,267 | 2,457 | 2,082 | 2,209 | 2,195

Rz | 11,405 12,842 |13,022| 12,317 | 12,297 | 12,189 | 13,371 14,851 | 14,971 | 12,093 | 12,572 | 13,634 | 12,318 | 12,432 | 10,925

Rt | 15647 |17,112| 15,895 16,669 | 15,671 | 16,86 | 18,245 | 19,594 | 18,813 | 15,254 | 15,854 | 17,059 | 16,5569 | 17,199 | 14,597
mc4.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 2,348 | 2381 | 2,345 | 2,269 | 2,297 | 2,306 | 2,163 | 2,284 | 2,784 | 2,193 | 2,218 | 2,342 | 2,167 | 1,994 | 2,13

Rz | 13,804 12,503 |13,026| 12,083 | 12,98 | 12,197 | 12,321 13,934 | 15,293 | 13,043 | 13,5671 13,43 | 12,309 | 11,669 | 11,21

Rt | 18,096 | 16,676 | 16,351 | 16,351 | 17,213 | 15,346 | 16,348 | 17,61 | 19,646 | 17,748 | 18,997 | 17,704 | 15,416 | 15,641 | 14,764
m.cb.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 2112 | 2,028 | 2411 | 2314 | 2,591 | 2,629 | 2,267 | 2,306 | 2489 | 2,09 | 1,982 | 2,125 | 2,075 | 2,304 | 2,504

Rz | 12,235 10,908 | 13,227 | 12,516 | 14,333 | 15,221 | 12,748 | 13,21 | 13,928 | 12,335 | 11,292 | 12,345 | 12,67 | 11,81 | 13,076
Rt | 1516 | 14,126 | 15,847 | 15,849 | 21,976 | 22,274 | 17,344 | 18,992 | 19,601 | 16,04 | 14,882 | 17,04 | 18,044 | 13,83 | 16,29

Tab. 1 — 20 Drsnosti povrchu pfi soustruZeni s podchlazenym vzduchem
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]

m.¢.1. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra 1,874 | 1,947 | 1,954 | 1,996 | 1,953 | 2,056 | 2,135 | 2,295 | 2,28 | 2,259 | 2,089 | 2,226 | 2,419 | 2,218 | 2,402
Rz 11,3 | 11,21 | 11,77 | 11,7 | 13,45 | 126 | 1356 | 14,33 | 13,1 | 12,78 | 13,29 | 12,63 | 14,73 | 13,13 | 13,98
Rt 14,56 | 15,15 | 15,67 | 15,47 | 17,94 | 17,6 | 16,99 | 18,59 | 17,09 | 16,36 | 18,29 | 15,21 | 19,57 | 16,72 | 16,74

m.¢.2. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra 1,692 | 1,682 | 1,853 | 2,002 | 2,282 | 2,215 | 2,1 | 2,257 | 2,174 | 2,269 | 2,343 | 2,338 | 2,383 | 2,437 | 2,524
Rz 10,25 | 10,51 | 11,94 | 11,43 | 12,84 | 1311 | 1212 | 1325 | 1248 | 13,56 | 14,03 | 13,3 | 1504 | 13,36 | 14,66

Rt | 1296 | 1341 | 1563 | 14,65 | 16,26 | 16,74 | 16,15 | 17,88 | 16,79 | 17,13 | 18,65 | 1893 | 21,5 | 17,41 | 22,21
m.c.3. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,803 | 1,787 | 1,947 | 1,897 | 2,261 | 2,147 | 2,194 | 21153 | 2299 | 2,215 | 2,38 | 2463 | 2,315 | 2,321 | 2,146

Rz | 11,91 | 11,63 | 12 | 11,42 | 1343 | 13,69 | 1265 | 128 | 13,64 | 1297 | 13,34 | 1391 | 14,89 | 13,01 | 13,01

Rt | 1562 | 1626 | 17,31 | 15,07 | 19,24 | 22,97 | 16,24 | 17,09 | 17,68 | 1584 | 17,97 | 19,01 | 21,36 | 16,09 | 16,88
m.c.4. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,888 | 2137 | 2,011 | 1,891 | 224 | 2421 | 2,103 | 2223 | 2,276 | 2,22 | 2,406 | 2,284 | 2,214 | 2,288 | 2,286
Rz 12,7 | 1244 | 11,61 | 1294 | 14 | 1431 | 126 | 13,13 | 13,18 | 1261 | 1322 | 13,36 | 13,66 | 1242 | 13,25
Rt | 1847 | 19,3 | 1472 | 20,45 | 19,05 | 25,02 | 17,63 | 16,53 | 20,07 | 1521 | 16,88 | 17,62 | 21,38 | 15,93 | 17,27
m.¢.5. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,684 | 1,789 | 2,088 | 1,988 | 2,047 | 2,115 | 2,109 | 2,356 | 2,188 | 2,121 | 2,347 | 2,425 | 2,247 | 2,401 | 2,567

Rz | 10,14 | 10,92 | 12,81 | 1317 | 1236 | 1215 | 13,62 | 139 | 13,12 | 12,7 | 14,03 | 1344 | 13,62 | 13,29 | 14,11
Rt | 1372 | 141 | 16,71 | 17,14 | 1585 | 1529 | 18,17 | 1825 | 17,27 | 16,2 | 17,85 | 17,28 | 18,44 | 17,1 | 17,56

Vi



Tab. 1 — 21 Drsnosti povrchu pri soustruZzeni se zkapalnénym CO,

SOUSTRUZENI' S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]

m.¢.1. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2608 | 2,695 | 2487 | 2,789 | 2,563 | 2,624 | 2,056 | 2,115 | 2,018 | 2019 | 2,103 | 2,116 | 2,087 | 2,162 | 1,974

Rz | 1491 | 1554 | 14,22 | 16,23 | 14,05 | 13,76 | 1217 | 13,16 | 12,62 | 1213 | 13,27 | 1295 | 12,63 | 12,62 | 11,61

Rt | 21,75 | 20,26 | 20,82 | 20,38 | 1848 | 17,31 | 154 | 17,1 | 1632 | 1566 | 17,16 | 1697 | 154 | 17,72 | 1518

m.¢.2. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 3,018 | 2971 | 2513 | 2605 | 2,459 | 2,322 | 2,246 | 2,155 | 2,023 | 2,244 2 2,132 | 2,432 | 2,071 | 2,009

Rz | 16,84 | 15,61 | 14,67 | 1444 | 13,68 | 14,13 | 14,43 | 11,88 | 1206 | 1293 | 11,84 | 13,61 | 1469 | 136 | 129

Rt | 21,23 | 1856 | 18,03 | 17,89 | 17,46 | 20,62 | 21,9 | 1538 | 1515 | 16,63 | 15,12 | 19,74 | 22,04 | 19,08 | 20,91

m.¢.3. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2785 | 284 | 2524 | 2,638 | 2,806 | 2,671 | 2,147 | 2,039 | 2,349 | 2145 | 2,135 | 2103 | 2,61 | 2117 | 2,106

Rz | 1525 | 14,66 | 13,66 | 15,67 | 16,07 | 15,13 | 1201 | 12,75 | 14,12 | 12,6 | 12,565 | 12,62 | 1554 | 13,47 | 13,1

Rt | 20,68 | 18,76 | 17,66 | 21,67 | 21,31 | 19,69 | 1577 | 185 | 1856 | 16,67 | 16,49 | 1561 | 2279 | 18,8 | 18,12

m.¢.4. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2891 | 309 | 2325 | 2489 | 2442 | 2371 | 2,182 | 21132 | 2,058 | 2,395 | 2,177 | 1,978 | 2,159 | 2,092 | 2,004

Rz | 16,78 | 17,64 | 13,85 | 1464 | 1345 | 1403 | 1222 | 12,86 | 12,29 | 1431 | 1269 | 11,66 | 13,79 | 125 | 12,62

Rt | 22,81 | 22,56 | 18,12 | 18,85 | 18,37 | 19,32 | 16,23 | 16,15 | 16,14 | 18,71 | 1586 | 14,57 | 20,08 | 17,5 | 16,69

m.c¢.5. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 3,043 | 2,857 | 2805 | 2,77 | 2,673 | 244 | 2,069 | 1,958 | 1,952 | 2,246 | 2,076 | 2,068 | 2,123 | 2,184 | 2,182

Rz | 1803 | 1564 | 17,48 | 1505 | 14,61 | 13,66 | 12,1 | 11,62 | 11,98 | 13,75 | 121 | 11,99 | 125 | 13,12 | 13,38

Rt | 2556 | 20,34 | 24,04 | 20,21 | 19,32 | 17,61 | 1545 | 1502 | 1522 | 19,09 | 1576 | 1518 | 16,35 | 18,63 | 17,19

Tab. 1 — 22 Drsnosti povrchu pfi soustruZeni se zkapalnénym dusikem

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]

m.¢.1. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2,249 | 2,276 | 2299 | 2415 | 2,159 | 2,172 | 2,077 | 2,037 | 1,908 | 2,197 | 1,88 | 1,961 | 2,208 | 2,203 | 2,091

Rz | 1265 | 13,7 | 1439 | 13,6 | 1204 | 1225 | 13,21 | 11,11 | 11,71 | 11,67 | 10,9 | 1265 | 12,85 | 12,69 | 11,19

Rt | 1487 | 21,2 | 19,58 | 20,47 | 15,62 | 1521 | 16,76 | 1483 | 153 | 1564 | 14,28 | 1531 | 18,37 | 1524 | 13,93

m.c.2. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2276 | 2,113 | 1,955 | 2,245 | 2,245 | 2,206 | 1,859 | 1,96 | 1,873 | 1,902 | 1,727 | 1,82 | 2,129 | 2,289 | 2,138

Rz 13,7 | 13,09 | 11,96 | 12,94 | 14,89 | 1237 | 9,857 | 12,75 | 10,97 | 11,42 | 11,34 | 10,95 | 11,29 | 12,54 | 10,79

Rt | 21,2 | 17,72 | 156 | 17,25 | 22,15 | 15,64 | 14,14 | 1573 | 1325 | 15,6 | 1547 | 17,04 | 14,41 | 16,69 | 13,08

m.c¢.3. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 1,975 | 22 | 2147 | 2377 | 2422 | 2,255 | 2,03 | 1,803 | 2,003 | 2195 | 1,98 | 1,91 | 2,082 | 2,367 | 2,076

Rz | 1217 | 13,37 | 12,67 | 1347 | 14,83 | 1456 | 11,21 | 1213 | 11,657 | 12,61 | 10,99 | 10,62 | 1246 | 1333 | 11,6

Rt | 16,24 | 16,48 | 16,32 | 17,21 | 1817 | 22,88 | 14,81 | 17,06 | 16,05 | 16,07 | 14,26 | 13,79 | 16,66 | 17,2 | 1508

m.c.4. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2374 | 2436 | 2036 | 2631 | 2352 | 2352 | 1,78 | 1,568 | 1,705 | 1,853 | 1,735 | 1,784 | 2,131 | 2,029 | 1,95

Rz | 13,77 | 1502 | 11,48 | 16,06 | 133 | 1403 | 10,88 | 9,63 | 11,91 | 1043 | 10,23 | 10,68 | 14,32 | 11,38 | 11,13

Rt | 1742 | 2045 | 18,16 | 24,76 | 16,53 | 17,97 | 15563 | 1506 | 15,11 | 1433 | 12,84 | 14,22 | 19,11 | 1506 | 13,63

m.c.5. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ra | 2626 | 2113 | 2202 | 2,27 | 1,997 | 1,932 | 2,265 | 2334 | 2,236 | 1,803 | 1,652 | 1,734 | 2,161 | 1,967 | 2,138

Rz | 1518 | 1306 | 12,78 | 12,72 | 11,93 | 11,15 | 1249 | 1296 | 11,96 | 10,66 | 9,652 | 10,8 | 11,44 | 11,85 | 13,35

Rt | 2283 | 17,72 | 16,12 | 15,11 | 14,96 | 16,09 | 14,65 | 17,41 | 16,13 | 1485 | 11,8 | 1532 | 14,15 | 14,99 | 17,52

VI




Tab. 1 — 23 Drsnosti povrchu pfi soustruZzeni s PK HOCUT 795 B

SOUSTRUZENI' S CHLAZENIM — HOCUT 795 B

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]

m.c.1, 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,293 | 1,16 | 1,281 | 1,351 | 1,323 | 1,406 | 1,281 | 1,564 | 1,523 | 1,183 | 1,438 | 1,684 | 1,327 | 1,53 | 1,591
Rz | 8611 | 6,758 | 8,715 | 8,908 | 8,483 | 8,054 | 7,402 | 9,406 | 9,083 | 6,403 | 9,415 | 9,634 | 7,989 | 10,28 | 10,1
Rt | 11,89 | 8981 | 1233 | 12,78 | 13,72 | 9,341 | 9,945 | 14,02 | 11,04 | 7,78 | 11,41 | 1346 | 10,95 | 13,82 | 13,27

m.c.2. 1 2 3 1 Y 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,412 | 1,227 | 1,501 | 1,439 | 1,458 | 1,551 | 1,303 | 1,358 | 1,305 | 1,113 | 1,277 | 1,638 | 1,38 | 1,464 | 1,533
Rz | 8309 | 8226 | 10,17 | 8,637 | 8,948 | 9,833 | 7,634 | 9,055 | 7,215 | 6,403 | 9,268 | 9,33 | 8,167 | 8,981 | 9,456
Rt | 11,23 | 10,93 | 14,09 | 11,57 | 13,58 | 12,1 | 10,96 | 11,563 | 8,621 | 7,199 | 1512 | 16,6 | 11,22 | 1529 | 13,89

m.¢.3, 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,138 | 1,292 | 1,631 | 1,323 | 1,639 | 1,687 | 1,231 | 1,23 | 1,413 | 1,329 | 1,463 | 1,413 | 1,336 | 1,528 | 1,343
Rz | 6,504 | 7,617 | 9,797 | 8308 | 10,5 | 10,37 | 7,857 | 8,641 | 9,009 | 8,715 | 9,127 | 897 | 7,634 | 9,914 | 7,969
Rt | 7876 | 1045 | 126 | 10,29 | 1354 | 14,65 | 11,08 | 1231 | 128 | 9,91 | 12,07 | 1336 | 11,09 | 16,07 | 10,77

m.c.4. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,127 | 1,221 | 1,407 | 1,411 | 1,56 | 1,686 | 1,378 | 1,395 | 1,336 | 1,416 | 1,418 | 1,404 | 1,276 | 1,405 | 1,521
Rz | 6,611 | 7,532 | 9,127 | 8103 | 10,04 | 10,5 | 965 | 10,5 | 9,845 | 8,635 | 8934 | 9,154 | 7,567 | 8219 | 10,91
Rt | 7,195 | 9,716 | 13,6 | 11,29 | 1507 | 14,12 | 17,94 | 14,59 | 12,48 | 11,67 | 10,44 | 14,74 | 10,39 | 11,09 | 15,41

m.c.5. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,253 | 1,208 | 1,402 | 1,283 | 1,365 | 1,498 | 1,316 | 1,242 | 1,26 | 1,442 | 1,562 | 1,39 | 1,144 | 1,299 | 1,357
Rz | 7,612 | 6,991 | 815 | 7,627 | 8,549 | 9,932 | 8,799 | 8301 | 8,305 | 8,615 | 8,702 | 8,418 | 7,602 | 8,446 | 8,557
Rt | 8973 | 8273 | 11,02 | 851 | 1254 | 14,14 | 12,54 | 12,28 | 12,75 | 11,52 | 10,79 | 11,46 | 10,68 | 10,55 | 12,59

Tab. 1 — 24 Drsnosti povrchu pfi soustruzeni s PK EOPS 1030

1 plocha R [um] 2 plocha R [um] 3 plocha R [um] 4 plocha R [um] 5 plocha R [um]

m.¢.1, 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,341 | 145 | 1,541 | 1,382 | 1,391 | 1,389 | 1,266 | 1,355 | 1,39 | 1,372 | 1,349 | 1,569 | 1,362 | 1,329 | 1,525
Rz | 8382 | 10,08 | 8446 | 9,221 | 7,651 | 8737 | 84 | 8343 | 8,194 | 8,075 | 8,605 | 10,06 | 9,308 | 8,676 | 9,803
Rt | 10,23 | 16,36 | 11,27 | 13,79 | 1291 | 11,33 | 10,75 | 10,58 | 11,84 | 10,66 | 13,55 | 14,31 | 13,57 | 13,62 | 13,16

m.c.2. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,268 | 1,21 | 1,452 | 1,285 | 1,287 | 1,335 | 1,337 | 1,377 | 1,291 | 1,459 | 1,265 | 1,456 | 1,219 | 1,517 | 1,77
Rz | 7,636 | 7,846 | 8,147 | 7,761 | 852 | 7,856 | 8,629 | 7,61 | 7,34 | 8,576 | 8,911 | 9,019 | 8026 | 9,565 | 10,71
Rt | 9994 | 10,73 | 1045 | 10,45 | 12,23 | 10,58 | 11,63 | 9,743 | 9,01 | 10,85 | 1535 | 11,76 | 10,29 | 11,91 | 1345

m.C.3. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,341 | 1,438 | 1,555 | 1,304 | 1,204 | 1,318 | 1,306 | 1,22 | 1,217 | 1,157 | 1,259 | 1,223 | 1,336 | 1,442 | 1,71
Rz 82 | 9014 | 8828 | 7,453 | 7,401 | 8585 | 7,579 | 7,548 | 7,458 | 7,862 | 7,962 | 7,759 | 8,228 | 8,077 | 11,9
Rt | 12,25 | 10,95 | 10,45 | 9,143 | 10,26 | 11,85 | 9,463 | 9,676 | 11,19 | 10,36 | 10,7 | 11,28 | 12,21 | 10,59 | 18,38

m.¢.4. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra | 1,153 | 1,498 | 1,446 | 1,255 | 1,272 | 1,134 | 1,274 | 1,406 | 1,364 | 1,286 | 1,261 | 1,33 | 1,303 | 1,24 | 1,629
Rz | 6,561 | 9,091 | 7,832 | 7,561 | 7,848 | 7,098 | 7,554 | 8,014 | 8,086 | 8305 | 8375 | 8,479 | 7,701 | 8,614 | 9,896
Rt | 8,099 | 14,49 | 9,402 | 9,721 | 9,818 | 9,66 | 10,51 | 9,831 | 9,82 | 1506 | 12,57 | 1244 | 88 | 12,65 | 14,42

m.c.5. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ra 1,12 | 1,468 | 1,482 | 1,253 | 1,232 | 1,357 | 1,385 | 1,301 | 1,631 | 1,394 | 1,366 | 1,214 | 1,326 | 1,355 | 1,472
Rz | 8,047 | 9,499 | 8,366 | 8339 | 8,274 | 8,282 | 8,524 | 8,298 | 9,971 | 9,699 | 8891 | 7,355 | 8,309 | 8374 | 9,336
Rt 124 | 11,71 | 10,45 | 12,89 | 12,76 | 14,16 | 12,38 | 11,27 | 1547 | 16,28 | 14,47 | 9,039 | 14,64 | 10,25 | 12,08

VIl




Rozmérova presnost — odchylka priméru
Tab. 1 — 25 Odchylky po soustruZeni za sucha

1 plocha

2 plocha

3 plocha

4 plocha

5 plocha

(2]

1

2 3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

2

3

0,013

0 (0,001

0,016

0,008

0,001

0,013

0,004

0,003

0,021

0,005

0,003

0,012

0,005

0,004

0,016

0,003 | 0,003

0,014

0,007

0

0,014

0,003

0,002

0,014

0,004

0,002

0,013

0,007

0,001

0,016

0,003 | 0,008

0,013

0,002

0,004

0,013

0,005

0

0,016

0,005

0,001

0,009

0,006

0,004

0,017

0,002 | 0,004

0,014

0,007

0,005

0,014

0,004

0,001

0,013

0,005

0,002

0,011

0,004

0

G [W|IN|F

0,015

0,004 | 0,004

0,012

0,002

0,003

0,01

0,004

0,003

0,012

0,001

0

0,011

0,004

0,003

Tab. 1 — 26 Odchylky po soustruZeni podchlazenym vzduchem

A

1 plocha

POD
2 plocha

A\

D
3 plocha

4 plocha

5 plocha

O«

1

2 3

1

2

3

1

2

3

2

3

2

0,01

0,004 | 0,002

0,015

0,016

0,016

0,014

0,008

0,005

0,011

0,003

0,001

0,018

0,009

0,011

0,003 | 0,002

0,009

0,004

0,001

0,016

0,006

0,001

0,013

0,003

0,001

0,017

0,01

0,004

0,013

0,005 | 0,002

0,01

0,004

0,001

0,014

0,007

0

0,014

0,005

0,002

0,017

0,007

0,003

0,011

0,002 O

0,012

0,003

0,001

0,011

0,005

0,001

0,012

0,002

0

0,019

0,008

0,004

bW N|F

0,01

0,004| O

0,009

0,002

0

0,015

0,007

0,003

0,016

0,005

0,001

0,017

0,008

0,004

Tab. 1 — 27 Odchylky po soustruZeni se zkapalnénym CO,

SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

1 plocha

2 plocha

3 plocha

4 plocha

5 plocha

O«

1

2 3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,011

0,004| O

0,01

0,005

0,001

0,008

0,003

0,001

0,016

0,006

0,007

0,018

0,006

0,003

0,012

0,007 | 0,005

0,009

0,004

0

0,011

0,006

0

0,013

0,003

0

0,021

0,011

0,002

0,009

0,005 | 0,001

0,009

0,004

0

0,009

0,003

0,001

0,012

0,006

0,001

0,012

0,007

0,002

0,012

0,008 | 0,002

0,009

0,003

0,001

0,009

0,001

0

0,012

0,008

0,004

0,011

0,004

0

G| W|IN|F

0,011

0,006 | 0,006

0,008

0,002

0,001

0,008

0,002

0,001

0,013

0,006

0,002

0,01

0,005

0,001

Tab. 1 — 28 Odchylky po soustruZeni se zkapalnénym dusikem

1 plocha

2 plocha

3 plocha

4 plocha

5 plocha
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2

2

3

2

3

2

3

2

3

0,002 | 0,001

0,003

0,002

0,001

0,001

0,002

0,002

0

0,002

0,007

0,007

0,001

0,001

0,002 | 0,002

0,003

0,002

0,003

0,001

0,002

0,003

0,004

0,002

0

0,007

0,004

0,001

0,003

0,002 | 0,003

0,001

0,001

0

0,002

0

0,003

0,003

0,003

0,005

0,005

0,001

0,001

0,002 | 0,005

0,001

0,002

0,002

0,003

0,004

0,004

0,002

0,002

0,006

0,005

0

G W|N|F

0,003

0,001 | 0,002

0,005

0,003

0,002

0,003

0,001

0,003

0,005

0,003

0,004

0,007

0,006

0




Tab. 1 — 29 Odchylky po soustruZzeni s PK HOCUT 795B
SOUSTRUZENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795B

1 plocha 2 plocha 3 plocha 4 plocha 5 plocha
cm.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 |0,009|0,004|0,001|0,005|0,004| O 0,01 | 0,007 |0,005|0,004|0,001| O |0,005|0,004| O
2 10,007 |0,003 0,002 |0,006 0,003 0,002 |0,008|0,007|0,006|0,002|0,002| O |0,006|0,004|0,001
3 |0,007|0,003|0,002]|0,004 0,002 |0,001|0,007|0,002| O |0,003|0,002|0,001 0,006 0,004]|0,001
4 |0,006|0,002| 0 |0,004]|0,003|0,001|0,008]|0,005|0,003|0,002|0,001| O |0,005|0,004|0,003
5 |0,006|0,003| 0O |0,005]0,003|0,001|0,009 0,005 0,003 0,004 0,002 0,001 0,007 |0,006 0,004

Tab. 1- 30 Odchilki po soustruzeni s PK EOPS 1030

1 plocha 2 plocha 3 plocha 4 plocha 5 plocha
cm.| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 |0,022|0,014|0,004 (0,006 |0,001| O |0,007(0,004| O |0,005|0,002|0,001]|0,006 0,004 0,001
2 |0,024|0,013|0,005|0,004|0,003| 0O |0,008]|0,003|0,002|0,006|0,001|0,001 |0,006 0,003|0,001
3 | 0,02 (0,012 0 |0,005|0,002|0,001|0,008]|0,005|0,001|0,006|0,003|0,002 0,006 |0,004|0,002
4 |0,021|0,012|0,001|0,006|0,002| O |0,007|0,004| O |0,005/0,003| O |0,005|0,003|0,001
5 |0,019|0,013|0,001|0,007|0,003| O |0,006|0,002| 0O |0,005|0,003|0,002(0,004|0,002| O

Priloha €. 2 — Tabulky s mérfenymi hodnotami z experimentu pri brouseni

Teplota
Tab. 2 — 7 Maximalni teploty pri brouseni za sucha

Méreni & / Termodléanek T1[°C] T2 [°C] T3 74,75 [°C] 76 [°C]
1 48,0 53,6 58,3 30,0
2 59,8 68,5 72,0 34,2
3 56,1 63,8 62,5 33,4
4 47,3 47,7 55,9 29,7
5 48,4 48,9 53,9 30,2

Tab. 2 — 8 Maximalni teploty pri brouseni s podchlazenym vzduchem
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

Méreni &. / Termo&lanek T1[°C] T2 [°C] T3 74,75 [°C] 76 [°C]
1 53,1 51,4 59,1 29,1
2 51,9 51,6 58,8 29,3
3 50,9 53,8 57,7 28,6
4 51,8 53,6 56,5 28,1
5 51,4 54,8 59,4 29,3




Tab. 2 — 9 Maximalni teploty pfi brouseni se zkapalnénym CQO,

BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

Méreni ¢. / Termoclanek T1[°C] T2 [°C] T3 T4, T5[°C] T6 [°C]
1 50,9 45,2 43,6 30,1
2 53,0 50,8 47,1 32,1
3 51,8 50,3 47,3 32,2
4 51,2 48,0 45,8 31,6
5 51,0 52,3 46,3 30,6
Tab. 2 — 10 Maximalni teploty pri brouseni se zkapalnénym dusikem
Meéreni ¢. / Termoc&lanek T1/[°C] T2 [°C] T3 74,75 [°C] T6 [°C]
1 55,5 52,4 41,7 31,7
2 46,7 54,8 52,8 27,7
3 53,8 56,2 57,9 29,0
4 55,4 52,7 43,2 33,3
5 57,6 60,4 46,2 33,9
Tab. 2 — 11 Maximalni teploty pii brouseni PK HOCUT 795B
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B
Méreni ¢. / Termocélanek T1[°C] T2 [°C] T3 T4, T5[°C] T6 [°C]
1 43,4 24,0 38,4 20,9
2 42,2 25,1 40,1 21,0
3 46,6 25,9 40,1 21,3
4 34,6 28,6 40,1 21,0
5 34,1 26,3 36,6 21,7
Tab. 2 — 12 Maximalni teploty pri brouseni PK EOPS 1030
Meéreni . / Termoclanek T1/[°C] T2 [°C] T3 74,75 [°C] T6 [°C]
1 42,2 34,5 46,8 24,3
2 50,9 41,5 50,7 24,8
3 48,5 46,4 45,5 22,9
4 50,1 43,6 46,9 23,2
5 51,3 48,4 50,5 23,7

Xl




Pusobici sila

Tab. 2 — 1 Pdsobici sily pfi brouseni za sucha

prejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 266 244 261 258 252
2 119 126 130 127 116
3 92 94 103 92 85
4 45 55 37 38 45
5 57 49 49 50 42
6 17 20 17 16 18
7 29 35 30 24 23
8 13 10 11 9 11
9 27 23 27 17 20
10 7 9 7 7 7
11 17 14 15 15 14
12 6 6 6 7 6
13 12 13 10 11 12
14 5 4 5 5 6
Méfeni C. 1 2 3 4 5
Priimérna Fx [N] 32,1 32,5 33,3 32,4 32,1
Pramérna Fz [N] 82,7 80,3 75,3 78,1 81,6
Tab. 2 — 2 Pdsobici sily pfi brouSeni s pochlazenym vzduchem
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH
prejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 235 249 219 220 238
2 126 110 126 98 113
3 71 79 78 74 78
4 29 26 29 26 29
5 37 38 34 28 39
6 15 13 13 9 13
7 15 23 19 20 20
8 6 5 9 7 6
9 11 16 17 10 10
10 6 5 5 6 7
11 6 11 11 9 8
12 4 3 3 4 4
13 5 6 4 6 5
14 3 2 2 3 2
Meéreni ¢. 1 2 3 4 5
Pramérna Fx [N] 30,9 29,3 29,8 28,3 29,9
Pramérna Fz [N] 73,2 70,0 68,2 63,3 69,6

Xl




Tab. 2 — 3 Pusobici sily pfi brouSeni se zkapalnénym CQO,

BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

pfejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 246 259 257 266 249
2 131 156 147 143 155
3 88 87 78 81 70
4 23 26 33 29 34
5 29 25 43 26 31
6 9 12 17 11 15
7 21 21 26 19 29
8 7 5 7 6 10
9 13 9 17 18 19
10 7 3 4 4 6
11 7 6 7 9 10
12 5 4 3 3 6
13 4 5 3 3 6
14 3 2 1 1 2
Méreni ¢. 1 2 3 4 5
Pramérna Fx [N] 294 314 28,9 31,9 32,3
Pramérna Fz [N] 74,3 77,9 77,3 75,9 79,2
Tab. 2 — 4 Pusobici sily pfi brouSeni se zkapalnénym dusikem
prejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 290 317 320 359 331
2 180 174 233 260 284
3 116 112 126 123 190
4 66 61 118 74 94
5 54 51 71 64 70
6 29 34 37 32 31
7 27 37 47 28 28
8 14 25 35 14 24
9 19 16 26 15 17
10 11 10 14 7 16
11 8 21 10 9 12
12 6 11 7 5 9
13 4 10 9 7 5
14 3 7 5 4 4
Méreni ¢. 1 2 3 4 5
Pramérna Fx [N] 31,6 36,6 35,3 32,2 30,0
Pramérna Fz [N] 95,2 131,0 131,1 110,8 105,8

XIII




Tab. 2 — 5 Pusobici sily pfi brouseni s PK HOCUT 795B

BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795B

prejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 241 261 244 248 269
2 106 101 102 103 97
3 34 43 35 41 43
4 12 11 20 18 16
5 17 17 14 14 14
6 11 6 9 9 8
7 15 10 10 11 12
8 6 6 7 10 7
9 8 8 6 11 8
10 4 6 5 5 5
11 7 6 7 6 6
12 3 5 7 6 3
13 6 5 6 5 6
14 2 4 5 4 4
Méreni ¢. 1 2 3 4 5
Priimérna Fx [N] 18,3 16,5 16,2 20,5 23,7
Primérna Fz [N] 63,1 54,8 55,2 55,9 61,8

Tab. 2 — 6 Pusobici sily pfi brouseni s PK EOPS 1030

prejezd Fz1 [N] Fz2 [N] Fz3 [N] Fz4 [N] Fz5 [N]
1 233 258 250 253 239
107 91 109 96 120
3 60 53 43 63 54
4 19 28 21 14 20
5 20 16 16 15 22
6 12 12 13 11 12
7 16 12 8 14 14
8 8 9 6 7 6
9 10 6 8 10 9
10 7 4 6 7 4
11 7 8 6 7 8
12 4 6 5 5 6
13 2 5 4 6 8
14 1 3 2 3 4
Meéreni €. 1 2 3 4 5
Pramérna Fx [N] 19,3 18,5 19,4 17,6 18,9
Promérna Fz [N] 56,1 56,2 60,4 65,8 64,5

XV




Drsnost povrchu

Tab. 2 — 13 Drsnosti povrchu pfi brouSeni za sucha

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,237

0,263

0,250

0,227

0,225

0,227

0,320

0,300

0,283

0,213

0,213

0,210

0,249

0,250

0,243

1,937

2,010

2,037

1,980

1,845

1,967

2,443

2,293

2,063

1,937

1,870

1,717

2,074

2,004

1,946

2,403

2,498

2,573

2,707

2,315

2,867

3,120

2,790

2,613

2,713

2,468

2,300

2,736

2,518

2,588

Tab. 2 — 14 Drsnosti povrchu pfi brouseni podchlazenym vzduchem
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,473

0,540

0,450

0,473

0,490

0,410

0,493

0,500

0,413

0,503

0,553

0,527

0,430

0,453

0,390

3,327

3,873

3,407

3,363

3,620

3,020

3,470

3,508

3,060

3,693

3,845

3,607

3,113

3,538

2,947

3,837

4,953

4,577

4,530

4,095

3,903

4,243

4,150

4,187

4,683

4,488

4,577

4,053

4,828

3,333

Tab. 2 — 15 Drsnosti povrchu pri brouSeni se zkapalnénym CQO,

BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,517

0,548

0,487

0,407

0,435

0,447

0,500

0,518

0,443

0,367

0,375

0,360

0,330

0,365

0,347

3,650

3,720

3,457

2,950

3,260

3,190

3,877

3,658

3,503

2,813

2,788

2,773

2,390

2,865

2,713

4,327

4,643

3,983

3,637

4,188

4,157

5,170

4,538

4,817

3,573

3,445

3,270

3,163

3,778

3,773

Tab. 2 — 16 Drsnosti povrchu pfi brouseni se zkapalnénym dusikem

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,436

0,473

0,407

0,441

0,471

0,395

0,259

0,271

0,262

0,306

0,312

0,286

0,351

0,382

0,328

3,285

3,522

3,190

3,306

3,506

2,946

1,943

2,149

2,117

2,320

2,416

2,109

2,702

2,891

2,605

3,970

4,916

4,247

3,937

4,467

3,478

2,543

2,688

2,740

3,130

3,011

2,482

3,136

3,922

3,229

Tab. 2 — 17 Drsnosti povrchu pfi brouseni s PK HOCUT 795B

BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,293

0,319

0,220

0,304

0,364

0,229

0,297

0,371

0,338

0,331

0,389

0,278

0,341

0,407

0,292

2,117

2,448

1,847

2,404

2,770

1,836

2,259

2,787

2,420

2,475

2,859

2,222

2,454

3,095

2,192

2,451

2,921

2,412

3,181

3,451

2,329

2,968

3,417

3,104

3,171

3,441

2,714

3,184

3,693

2,461

Tab. 2 — 18 Drsnosti povrchu pri brouseni s PK EOPS 1030

1 plocha R [um]

2 plocha R [um]

3 plocha R [um]

4 plocha R [um]

5 plocha R [um]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0,241

0,320

0,227

0,228

0,357

0,258

0,351

0,369

0,263

0,263

0,354

0,276

0,302

0,401

0,269

1,815

2,522

1,929

1,884

2,871

2,306

2,675

2,691

2,039

2,083

2,740

2,087

2,265

3,083

2,110

2,175

3,166

2,810

2,540

3,851

3,251

3,474

3,219

2,509

2,609

3,521

2,794

2,827

3,874

2,676

XV



Rozmérova presnost

Tab. 2 — 19 Hodnoty vySky zkuSebniho vzorku pfi brouSeni za sucha

VZz01 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po VZ02 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po
1 10,599 10,578 10,598 10,576 1 11,088 11,052 11,089 11,058
2 10,6 10,58 10,601 10,58 2 11,091 11,06 11,094 11,066
3 10,602 10,583 10,602 10,583 3 11,094 11,072 11,095 11,073
4 10,602 10,583 10,602 10,583 4 11,093 11,07 11,094 11,069
5 10,599 10,58 10,6 10,579 5 11,088 11,067 11,086 11,066
VZ03 1a pred 2a po 1b pred 2b po VZ02 1a pred 2a po 1b pred 2b po
1 11,033 11,01 11,033 11,009 1 11,321 11,296 11,321 11,298
2 11,035 11,011 11,034 11,01 2 11,322 11,3 11,322 11,301
3 11,034 11,011 11,033 11,011 3 11,324 11,301 11,322 11,302
4 11,032 11,009 11,031 11,01 4 11,322 11,301 11,321 11,302
5 11,032 11,005 11,03 11,006 5 11,319 11,292 11,319 11,294

Tab. 2 — 20 Hodnoty vysky zkusebniho vzorku pfi brouseni podchlazenym vzduchem
BROUSENI S CHLAZENIM — PODCHLAZENY VZDUCH

VZz01 1a pred 2apo 1b pfed 2b po VZ02 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po
1 11,086 11,068 11,088 11,1 1 10,931 10,911 10,932 10,908
2 11,089 11,074 11,092 111 2 10,932 10,914 10,933 10,91
3 11,092 11,079 11,094 111 3 10,935 10,913 10,934 10,912
4 11,094 11,078 11,092 11,1 4 10,933 10,909 10,933 10,911
5 11,092 11,075 11,091 111 5 10,932 10,904 10,93 10,905
VZ03 1a pred 2a po 1b pred 2b po VZ02 1a pred 2a po 1b pred 2b po
1 11,033 11,013 11,034 11 1 10,938 10,915 10,939 10,916
2 11,033 11,015 11,034 11 2 10,94 10,92 10,941 10,921
3 11,032 11,016 11,033 11 3 10,942 10,923 10,942 10,922
4 11,031 11,015 11,032 11 4 10,942 10,923 10,943 10,923
5 11,03 11,011 11,031 11 5 10,941 10,92 10,941 10,92
Tab. 2 — 21 Hodnoty vysky zkuSebniho vzorku pri brouseni se zkapalnénym CO,
BROUSENI S CHLAZENIM — ZKAPALNENY CO,
Vz01 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po VZ02 1a pfed 2a po 1b pred 2b po
1 11,026 10,997 11,022 10,997 1 11,187 11,169 11,188 11,168
2 11,028 11,003 11,025 11,004 2 11,189 11,169 11,188 11,168
3 11,029 11,008 11,028 11,008 3 11,191 11,169 11,189 11,168
4 11,027 11,007 11,027 11,007 4 11,19 11,168 11,187 11,168
5 11,026 11,006 11,026 11,006 5 11,188 11,169 11,186 11,169
VZ03 1a pfed 2a po 1b pfed 2a po VZ04 1a pfed 2a po 1b pfed 2a po
1 11,416 11,402 11,42 11,4 1 11,15 11,135 11,15 11,131
2 11,42 11,404 11,422 11,406 2 11,152 11,143 11,153 11,143
3 11,423 11,406 11,424 11,409 3 11,154 11,139 11,156 11,144
4 11,426 11,408 11,425 11,408 4 11,156 11,142 11,157 11,143
5 11,424 11,413 11,423 11,409 5 11,156 11,141 11,156 11,145

XVI




Tab. 2 — 22 Hodnoty vy$sky zkuSebniho vzorku pfi brouseni se zkapalnénym dusikem

VZ01 1a pfed 2a po 1b pfed 2bpo | VZ02 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po
1 10,432 10,407 10,372 10,4 1 10,666 10,657 10,671 10,656
2 10,422 10,395 10,364 10,3 2 10,65 10,638 10,654 10,636
3 10,407 10,387 10,35 10,3 3 10,626 10,609 10,634 10,614
4 10,395 10,373 10,333 10,3 4 10,609 10,588 10,615 10,584
5 10,386 10,364 10,323 10,3 5 10,588 10,57 10,598 10,573

VZ03 1a pred 2a po 1b pred 2bpo | VZ02 1a pred 2a po 1b pred 2b po
1 11,901 11,887 11,914 11,9 1 10,917 10,896 10,922 10,896
2 11,921 11,897 11,921 11,9 2 10,922 10,898 10,925 10,902
3 11,922 11,899 11,922 11,9 3 10,929 10,901 10,927 10,907
4 11,922 11,899 11,924 11,9 4 10,927 10,905 10,93 10,908
5 11,92 11,892 11,921 11,9 5 10,926 10,908 10,926 10,908

Tab. 2 — 23 Hodnoty vysky zkuSebniho vzorku pfi brouSeni s PK HOCUT 795B
BROUSENI S CHLAZENIM — PK HOCUT 795 B

Vz01 1a pfed 2a po 1b pred 2b po Vz02 1a pfed 2a po 1b pred 2b po
1 10,45 10,435 10,463 10,449 1 10,37 10,351 10,389 10,369
2 10,429 10,42 10,448 10,435 2 10,352 10,336 10,374 10,358
3 10,412 10,408 10,438 10,42 3 10,339 10,322 10,36 10,341
4 10,402 10,389 10,421 10,405 4 10,326 10,312 10,349 10,327
5 10,389 10,374 10,41 10,393 5 10,319 10,297 10,334 10,311

VZ03 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po VZ02 1a pfed 2a po 1b pred 2b po
1 11,125 11,105 11,124 11,105 1 10,94 10,919 10,935 10,912
2 11,111 11,093 11,106 11,091 2 10,935 10,915 10,928 10,905
3 11,099 11,078 11,09 11,074 3 10,928 10,908 10,917 10,898
4 11,089 11,066 11,077 11,06 4 10,922 10,901 10,908 10,891
5 11,08 11,063 11,066 11,046 5 10,914 10,89 10,9 10,88

Tab. 2 — 24 Hodnoty rozmérové presnosti pfi brouseni s PK EOPS 1030

VZ01 1a pfed 2a po 1b pfed 2b po VZ02 la pfed 2a po 1b pred 2b po
1 10,489 10,47 10,487 10,5 1 10,497 10,474 10,502 10,478
2 10,502 10,476 10,504 10,5 2 10,506 10,493 10,51 10,494
3 10,509 10,493 10,51 10,5 3 10,519 10,501 10,52 10,502
4 10,508 10,494 10,508 10,5 4 10,516 10,496 10,518 10,503
5 10,502 10,487 10,502 10,5 5 10,508 10,492 10,514 10,494

VZ03 1a pfed 2a po 1b pfed 2bpo | VZ02 1a pred 2a po 1b pred 2b po
1 10,366 10,354 10,402 104 1 10,435 10,417 10,451 10,434
2 10,351 10,342 10,387 104 2 10,423 10,403 10,435 10,422
3 10,335 10,315 10,367 10,3 3 10,404 10,38 10,417 10,403
4 10,316 10,303 10,354 10,3 4 10,388 10,37 10,405 10,384
5 10,312 10,297 10,347 10,3 5 10,383 10,362 10,393 10,374

XVII



Priloha €. 3 — Protokoly a tabulky s méfenymi hodnotami

Tahové zkousky

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: - SN 412050 - Obrdbéno za sucha
Norma:

Rychlost zatéZovdni- - proménnd 1 (15) mm/min.
Vypracoval: © Ing. Miloslav Ledvina

Podminky méfeni : teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | DO | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa % %
L 812 | 6166 | 7862 | 318 | 11.65
12 7.8z | 6141 | 776.7 | 311 | 10.71
na 2.14 | 616.6 | 779.1 | 220 | 12.34
e 812 | 637.2 | 801.5 | 301 | 11.30
) 212 | 627.1 | 7885 | 214 | 11.79
Statistika Do | RpO.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
Podet zkouSek 5 5 5 5 5
Priméma hodnota 2.06 | 624.3 | 786.2 | 2.13 | 11.56
Smérodatna odchylka | 0.14 | 11.8 9.8 | 0.07 | 0.60
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Kanal protaZeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovi a plasti
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http:/iwww ksp.tul.cz
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : SN 412050 - Okrabéno s chlazenim podchlazenym vzduchem (VIrova trubice)
Norma:

Rychlost zat&Zovani: - proménna 1 (15) mmv/min.

Vvypracoval: : Ing. Miloslav Ledvina

Podminky méfeni - teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | DO RpO.2 Rm Ag AS
mm MPa MPa % %
A 818 603.6 769.8 310 11.35
na2 813 6208 786.6 211 11.14
™3 8.15 6189 786.9 3.06 11.39
4 814 621.6 7857 295 10.81
s 8.09 606.9 774.5 3.05 10.89
Statistika Do Rp0.2 RmM Ag A5
mm MPa MPa % %
Poet zkou Sek 5 5 5 5 5
Pramé&rna hodnota 814 614.4 780.7 3.06 11.12
Smérodatna odchylka 0.03 84 80 0.06 0.26
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Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovi a plastd
Studentska 2, 461 17, Liberec 1,CZ hitp:/iwww ksp.tul.cz

XIX



STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Testovany materidl: : CSN 412050 - Obrabéno s chlazenim CO2

Norma: :

Rychlost zat&Zovani: - proménna 1 (15) mmv/min.

Vvypracoval: : Ing. Miloslav Ledvina

Podminky méfeni - teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

VSTUPNi PARAMETRY

Zkouska | DO | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm MPa MPa % %
A 819 621.3 788.0 317 11.32
na2 8.06 6209 787.3 3202 11.06
™3 7.98 610.8 786.3 3.37 11.14
4 809 620.0 784.8 317 11.47
s 8.16 620.3 785.4 3.26 11.66
Statistika Do Rp0.2 RmM Ag A5
mm MPa MPa % %
Pofet zkouSek 5 5 £ 5
Pramérna hodnota 810 6186 7864 320 11.33
Smérodatna odchylka 0.08 4.4 1.3 0.13 0.24
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Testovany materidl: : CSN 412050 - Obrabéno s chiazenim L-N2

Norma: :

Rychlost zat&Zovani: - proménna 1 (15) mmv/min.

Vypracoval:

Podminky méfeni - teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

: Ing. Miloslav Ledvina

Zkouska | DO | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
1 814 | 8198 | 7875 | 317 | 11.91
w2 228 | 621.0 | 7786 | 221 | 9.46
na 808 | 6129 | 7709 | 828 | 11.12
tLd 800 | 6380 | 791.2 | 284 | 11.53
ns 7.92 | 821.9 | 777.0 | 282 | 10.35
Statistika Do | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
Podet zkouSek 5 5 5 5 5
Praméma hodnota 810 | 624.7 | 781.0 | 2.87 | 10.87
Smérodatna odchylka | 0.13 | 2.9 82 | 04z | 088

VSTUPNi PARAMETRY
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Norma: :

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : CSN 412050 - Obrabéno s chiazenim HOCUT 7958

Rychlost zat&Zovani: - proménna 1 (15) mmv/min.

Vypracoval:

: Ing. Miloslav Ledvina

Podminky méfeni - teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | DO | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
1 808 | 61563 | 7788 | 322 | 11.36
w2 217 | 6200 | 779.9 | 226 | 11.92
na 812 | 6208 | 787.3 | 321 | 12.21
tLd 806 | 616.0 | 7823 | 321 | 11.49
ns 2.14 | 817.0 | 783.4 | 224 | 12.33
Statistika Do | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
Podet zkouSek 5 5 5 5 5
Praméma hodnota 811 | 617.8 | 7823 | 3.23 | 11.86
Smérodatna odchylka | 0.04 | 25 33 | 002 | 043
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Norma: :

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : CSN 412050 - Obrabéno s chlazenim EOPS 1030

Rychlost zat&Zovani: - proménna 1 (15) mmv/min.

Vypracoval:

: Ing. Miloslav Ledvina

Podminky méfeni - teplota RT, LO=40mm, KAF 100 kN

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | DO | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
1 803 | 604.1 | 770.7 | 304 | 11.03
w2 20z | 6181 | 786.0 | 290 | 11.18
na 811 | 6191 | 786.8 | 300 | 11.10
tLd 80z | 6261 | 787.3 | 305 | 11.21
ns 2.02 | 152 | 783.1 | 202 | 11.29
Statistika Do | Rp0.2 | Rm Ag A5
mm | MPa | MPa | % %
Podet zkouSek 5 5 5 5 5
Praméma hodnota 804 | 6166 | 7824 | 3.02 | 11.16
Smérodatna odchylka | 0.04 | 80 67 | 002 | 010
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Tab. 3 — 1 Tahové zkousSky u vyrobenych vzorku za sucha

Méfeni . / Parametr Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] A5 [%]
1 616,6 785,2 3,18 11,65
2 614,1 776,7 3,11 10,71
3 616,6 779,1 3,20 12,34
4 637,2 801,5 3,01 11,30
5 637,1 788,5 3,14 11,79

Tab. 3 — 2 Tahové zkousky u vyrobenych vzorkt s podchlazenym vzduchem
TAKOVA ZKOUSKA — PODCHLAZENY VZDUCH (VIROVA TRUBICE)

Méreni ¢. / Parametr Rpo2 [MPa] R, [MPa] Ag [%] A5 [%]
1 603,6 769,8 3,10 11,35
2 620,8 786,6 3,11 11,14
3 618,9 786,9 3,06 11,39
4 621,6 785,7 2,95 10,81
5 606,9 774,5 3,05 10,89
Tab. 3 — 3 Tahové zkouSky u vyrobenych vzorkl se zkapalnéném CO,
TAKOVA ZKOUSKA — ZKAPALNENY CO,
Meéreni &. / Parametr Rpo.2 [MPa] R [MPa] Ag [%] A5 [%]
1 621,3 788,0 3,17 11,32
2 620,9 787,3 3,02 11,06
3 610,8 786,3 3,37 11,14
4 620,0 784,8 3,17 11,47
5 620,3 785,4 3,26 11,66
Tab. 3 — 4 Tahové zkousky u vyrobenych vzorku se zkapalnénym dusikem
Méreni ¢. / Parametr Rpo.2 [MPa] R [MPa] Ag [%] A5 [%]
1 619,8 787,5 3,17 11,91
2 631,0 778,6 2,21 9,46
3 612,9 770,9 3,28 11,12
4 638,0 791,2 2,84 11,53
5 621,9 777,0 2,83 10,35
Tab. 3 — 5 Tahové zkouSky u vyrobenych vzorki PK HOCUT 795B
TAKOVA ZKOUSKA — PK HOCUT 795 B
Méreni ¢. / Parametr Rpo.2 [MPa] R [MPa] Ag [%0] A5 [%]
1 615,3 778,8 3,22 11,36
2 620,0 779,9 3,26 11,92
3 620,8 787,3 3,21 12,21
4 616,0 782,3 3,21 11,49
5 617,0 783,4 3,24 12,33

Tab. 3 — 6 Tahové zkouSky u vyrobenych vzork(i PK EOPS 1030

Méreni ¢. / Parametr Rpo2 [MPa] R [MPa] Ag [%] A5 [%]
1 604,1 770,7 3,04 11,03
2 618,1 785,0 2,99 11,18
3 619,1 785,8 3,00 11,10
4 626,1 787,3 3,05 11,21
5 615,8 783,1 3,02 11,29
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Zkouska tvrdosti HV10
Tab. 3.7 — 4 Tvrdosti HV10 u vyrobenych vzorkt pro jednotliva PM

TVRDOST HV10

Procesni o ZKAPAL- PK HOCUT
médium ZENY NENY CO 7058
Méreni é. VZDUCH 2

1 167 173 167 178 177 173
2 169 175 165 178 174 168
3 171 174 166 179 175 168
4 170 172 168 176 169 169
5 173 176 169 175 174 167
6 171 173 166 177 175 169

Zkouska mikrotvrdosti HV0.2
Tab. 3.7 — 5 Mikrotvrdosti u brousenych vzorku — Za sucha

Pozice /| Méreni é. 1 2 3 4 5
1 211 252 198 221 211
2 206 310 231 201 228
3 244 277 228 234 221
4 240 238 209 216 249
5 228 237 226 202 260
6 209 226 208 215 244
7 206 231 219 220 230
8 220 243 208 216 238
9 253 236 212 193 237
10 221 256 231 232 239
11 214 238 214 228 232
12 233 243 230 217 235
13 221 243 221 230 238
14 210 228 227 224 220
15 218 215 226 228 234

Tab. 3.7 — 5 Mikrotvrdosti u brousenych vzorkii — s podchlazenym vzduchem

MIKROTVRDOST HV0.2 — PODCHLAZENY VZDUCH

Pozice / Méreni ¢. 1 2 3 4 5
1 244 246 256 232 254
2 230 252 243 258 287
3 222 247 228 253 256
4 224 241 259 249 242
5 235 248 255 266 243
6 201 261 256 244 253
7 204 269 226 254 237
8 210 247 238 236 235
9 211 213 270 258 244
10 214 260 248 230 242
11 204 253 257 221 252
12 192 238 238 217 277
13 216 245 242 236 258
14 209 273 231 235 248
15 207 249 236 212 245
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Tab. 3.7 — 6 Mikrotvrdosti u brousenych vzorku se zkapalnéném CO,

MIKROTVRDOST HV0.2 — ZKAPALNENY CO,

Pozice / Méreni €. 1 2 3 4 5
1 237 238 235 230 222
2 236 249 228 236 253
3 215 256 238 238 249
4 215 244 247 244 236
5 233 239 237 221 225
6 233 234 237 215 240
7 238 239 207 237 236
8 209 243 220 226 241
9 244 233 231 232 232
10 204 233 214 237 225
11 219 238 235 215 232
12 209 237 240 229 213
13 230 234 239 234 238
14 197 236 241 233 239
15 230 237 232 213 236
Tab. 3.7 — 7 Mikrotvrdosti u brousenych vzorkl se zkapalnénym dusikem
Pozice / Méreni ¢. 1 2 3 4 5
1 254 270 257 256 258
2 237 283 260 259 248
3 268 274 242 265 264
4 243 262 241 247 251
5 250 244 257 252 250
6 258 242 263 249 239
7 246 245 253 256 241
8 247 250 247 248 242
9 253 252 247 252 254
10 259 250 251 248 251
11 258 234 246 233 249
12 256 254 254 257 246
13 250 252 245 246 254
14 259 261 252 241 258
15 250 258 258 244 254
Tab. 3.7 — 8 Mikrotvrdosti u brousenych vzorktii PK HOCUT 795B
MIKROTVRDOST HV0.2 — PK HOCUT
Pozice /| Méfeni ¢. 1 2 3 4 5
1 197 203 233 228 227
2 226 214 221 232 212
3 232 220 229 232 216
4 216 229 216 235 220
5 196 233 238 237 226
6 220 221 227 206 242
7 221 209 228 202 213
8 221 211 209 219 215
9 226 219 207 222 217
10 231 210 227 225 209
11 223 218 200 235 218
12 220 216 219 222 206
13 202 214 219 215 215
14 222 201 232 224 224
15 210 217 224 214 219
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Tab. 3.7 — 9 Mikrotvrdosti u brouéeni’ch vzorktl PK EOPS 1030

Pozice /| Méreni ¢. 1 2 3 4 5
1 224 230 220 241 259
2 244 214 213 238 222
3 232 235 232 232 233
4 230 215 231 235 249
5 226 227 221 235 245
6 231 224 238 239 219
7 231 227 232 225 236
8 233 232 232 238 229
9 233 215 233 238 225
10 226 230 244 228 236
11 230 230 236 228 230
12 229 236 237 232 239
13 229 234 236 221 226
14 218 239 240 216 236
15 230 221 238 224 230
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