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Vliv procesniho média na vlastnosti frézovaného obrobku

ANOTACE:

V bakalai'ské praci jsou porovnany u¢inky riiznych druhil procesnich kapalin a
metody jejich pfivodu do oblasti fezu pii frézovani za riznych feznych podminek.
Hodnoticimi kriterii jsou fezné sily, drsnost povrchu a zbytkové napéti v povrchové
vrstvé obrobenych soudasti.

Vysledky této bakalafské prace dokazuji velky vliv procesniho média na Celni
frézovani. Procesni médium pozitivné pusobi na velikost feznych sil, drsnost povrchu,

velikost parametru ¢ysy a negativné na velikost zbytkového napéti.

The effect of procedural liquid to the properties of millings
workpiece

ANNOTATION:

In this thesis effects of different kinds of procedural liquids and the methods of
procedural liquid supply into the place of milling are assessed. The evaluative criteria
are the cutting force, the surface roughness and the remanent voltage in the surface layer
of machined components.

The results of this thesis prove a greate effect of procedural liquids on side
milling. Procedural liquid positively influences the size of cutting coaming, the skid
resistance, size of parameter cyso and negatively influences the size of discharge

voltage.
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1 Uvod

Frézovani je nejvice rozsifena metoda obrabéni rovinnych ploch. Setkavame se s ni
prakticky vkazdém strojirenském podniku. Rozeznavame frézovani na hrubo, kde je
odebirano velké mnozstvi materialu (az 20 mm), a na jemné frézovani, kde dosahujeme velmi
dobré kvality povrchu.

Kvalita obrobené plochy je zavisla na fadé faktorti. Zna¢nou roli hraje spravna volba
nastroje a stroje. Pro optimalizaci procesu je dale duleZita volba feznych podminek a vhodného
procesniho média.

Bakalaiska prace se zabyva problematikou volby vhodnych feznych podminek
pro Celni frézovani a problematikou pouziti riznych procesnich médii a metod jejich privodu
do oblasti fezu.

Cilem bakalarské prace je:

e porovnani vlivu feznych podminek a ucinku procesnich médii na technologii
Celniho frézovani,

e posouzeni vlivu procesnich médii na sily, které vznikaji béhem procesu celniho
frézovani,

e vyzkum vlivu procesnich médii na jakost povrchu obrobené soucasti,

e vyhodnoceni vlivu procesnich médii na zbytkova napéti v povrchové vrstvé
obrobenych vzorkl (u vybranych soucasti),

e porovnani nové metody piivodu procesniho média MQL (Minimum Qauntity
Liquid) s dalsimi metodami.

V ramci feSeni bakalarské prace byla pouzita nasledujici procesni média: Accu-Lube
(tezny olej), Microcool 387 + (semisynteticka emulze), Paramo SK 300 (vodny roztok),
Solgreen 540 (synteticka kapalina), podchlazeny vzduch o teploté 4° C a okolni vzduch.
Tyto média byla porovnana pii riznych feznych podminkach.

Tato prace navazuje na bakalafskou praci Miroslava Rejzka, ktera se vénuje vlivu
procesniho média na proces soustruzeni, a na diplomovou praci Tomase Bartuska, ktera se
zabyva vlivem procesniho média na proces brouseni. Prace souvisi s feSenim vyzkumného
zaméru MSM 4674788501,

-11 -
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2 Frézovani

Frézovani je zpusob obrabéni, pfi kterém se material obrobku odebira vicebiitym
nastrojem — frézou. Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykonava ho nastroj. Posuv a pfisuv
zpravidla vykonava obrobek. Smér pohybu obrobku je vétSinou kolmy na osu otaceni
nastroje [11].

Fréza je né€kolikabfity nastroj, ktery ma bfity uspofadany na valcové, kuzelové nebo
jiné tvarové plose. Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé
a velkému rozsahu technologie frézovani se pouziva v souCasnosti mnoho typu a velikosti
fréz, které se déli podle raznych hledisek [19].

Stroj, ktery pouzivame pii frézovani, se nazyva frézka. Frézky jsou vyrabeny
a dodavany ve velkém poc¢tu modelt a velikosti. Je mozné je rozdélit do ¢tyt zakladnich
skupin; frézky konzolové, stolové, rovinné a specialni. Zvlastni kategorii tvofi frézky
na zavity a frézky na ozubeni [20].

2.1 Zakladni zpusoby frézovani

Podle zpusobu zabéru frézy do materialu obrobku rozeznavame tyto dva druhy
frézovani: frézovani Celni a frézovani valcové. Od téchto zakladnich zplisobl se odvozuji
nékteré dalsi zpisoby [19].

2.1.1 Frézovani valcové

Valcové frézovani se pouziva pievazné pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvofeny na obvodu nastroje. Hloubka fezu se nastavuje kolmo na smer
posuvu a na osu frézy. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy. Podle zptsobu

rotace frézy ke sméru posuvu obrobku rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné [20].

Sousledné a nesousledné frézovani je znazornéno na obrazku 1.

: /

Vr F
Obr. 1. Nesousledné frézovani (vlevo), sousledné frézovani (vpravo)

e

— I

Pii nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje v misté zabéru proti sméru posuvu
obrobku. Obrobena plocha vznika tim, ze nastroj vnika do obrobku. Tloustka tfisky se méni
od nulové hodnoty na hodnotu maximalni (obr. 2). Vznikaji silové ucinky a deformace, které

& |2
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zplisobuji velké opotiebeni britu. Rezna sila obsahuje slozku, ktera plisobi smérem nahoru
od mista upnuti a odtahuje obrobek od stolu.

U sousledného frézovani je smysl rotace nastroje ve smeéru posuvu obrobku.
V potate¢ni fazi vnika zubu frézy do obrobku a vznika maximalni tloustka tiisky. Rezné
sily pasobi obvykle smérem dolti od mista upnuti.

U sousledného frézovani dochazi ke snaze o vtazeni obrobku mezi néstroj a stul, proto
muze toto frézovani probihat pouze na prizpisobeném stroji pfi vymezené vuli a predpéti
mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. Pokud tomu tak neni, muze dojit

k poskozeni nastroje, obrobku i stroje [19].

ot
S/ t

Obr. 2. Zabérové podminky pii valcovém obrabéni [11]

2.1.2 Celni frézovani

Pii ¢elnim frézovani se uplatiiuji obvodové a Celni bfity zubu nastroje. Obrobena plocha je
kolma na osu frézy. Hloubka tfisky se nastavuje ve sméru osy frézy. Tloustka tfisky se
zvétSuje smérem ke stfedu odfezané vrstvy a zmenSuje se v misté vstupu a vystupu zubt
frézy do obrobku. Obrazek 4 znazortiuje sily pasobici pfi Celnim obrabéni na prufez tisky.
Celni frézovani d&lime podle symetri¢nosti na: uplné symetrické (obr. 3a), neuplné

symetrické (obr. 3b) a netiplné nesymetrické (obr. 3¢) [20].
E) ®

Vi —- Vi — - Vi —

Obr. 3. Frézovani Gplné symetrické (A), neuplné symetricke (B), neuplné nesymetrické (C)

z 3=
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Obr. 4. Celni frézovani — slozky sil pii obrab&ni (A), zab&rové podminky (B) [20]

2.1.3 Okruzni frézovani

Pii okruznim frézovani slouzi jako nastroj frézovaci hlava osazena nékolika nozi.
Hlava kona vétsinou rotacni a posuvny pohyb, pii fezani zaviti pouze rotani pohyb.
Pouziva se pii obrabéni dlouhych valcovych ty¢i a pfi vyrobé zavita [19].

2.1.4 Planetové frézovani

Planetové obrabéni se uplatiiuje u &islicové fizenych frézek a u obrabécich center
vybavenych kruhovou interpolaci. Pohyb frézy je pak fizen u téchto stroji po kruznici, takze
lze obrabét Casti nebo i celé rotacni plochy. Tento zptisob se pouZiva pro vnitini frézovani

zapicht, kruhovych zaobleni, vétsich otvort a Celnich ploch [19].
2.2 Silové poméry

Pfi odebirani materialu obrobku vznikaji na bfitu sily. Smér a velikost slozek téchto sil
jsou znacné zavislé na Cetnych faktorech, které ovliviiuji proces obrabéni. K témto faktoram
patii: zpusob frézovani, poloha nastroje, material obrobku, geometrie bfitu, tloustka tfisky,
velikost a typ opotiebeni bfitu nastroje a fezné podminky.

Je mozneé fici, ze vysledna sila se sklada ze tii slozek: fezné sily F., posuvové sily F,
a prisuvové sily Fy.

Odfezavani materialu se uskuteciuje soucasné nékolika zuby frézy a proto vysledna
sila F je souCtem sil, které pusobi na jednotlivé zuby (obr. 5). Kazdy zub odebira rizné

velky prufez odfezané vrstvy a tim je i rizné velka fezna sila na ptislusném zubu [11].

o T
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Obr. 5. Sily pusobici na jednotlivé zuby pfi valcovém frézovani

2.3 Teplo a teplota Fezani

Teplo je jednim z nejdulezitéjSich Cinitelu ovliviujicich proces fezani. Vzniklé teplo
meni mechanické vlastnosti obrabéného materialu, otupuje nastroj, v povrchovych vrstvach
ovliviiyje tfeni, péchovani, zpevnéni apod. [11].

Mnozstvi tepla vznikajictho pii obrabéni zavisi na velikosti prace vynalozené
na odebrani tiisky. Cast tepla prechazi do nastroje, &ast do obrobku a &ast vysala okoli.
Pfevazna cast je vSak odvedena tiskou. Tepelna bilance v misté fezani se da vyjadrit takto:

Qi + Qaer=Qn + Q1+ Qot Qp [J1[11],

kde Qg ... teplo vzniklé z prace tieni,
Qder ... teplo vzniklé z prace plastickych a pruznych deformaci,
Qn ... teplo, které zlstalo v nastroji,
Qr ... teplo, které bylo odvedeno triskou,
Qo ... teplo, které zistalo v obrobku,
Qp ... teplo, které bylo vysalano do okoli.

Rozlozeni teploty v oblasti, ve které probiha odfezavani tfisky, zavisi na mnozstvi
vyvinutého tepla a na rychlosti jeho odvedeni. Priklad rozlozeni teplotnich poli v oblasti
fezu je zobrazen na obr. 6 [19].

fe

0,25 nm w0c
A

T

Obr. 6. Teplotni pole v oblasti fezani [ 18]
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Teplota fezani je stfedni teplota celé sty¢né plochy nastroje s tiiskou a obrobkem.
Podstatné ovliviiuje proces fezani. Plsobi nepiiznivé na opotiebeni nastroje, na trvanlivost
nastroje a na jakost obrobené plochy. Proto je snaha teplotu fezani snizit pokud mozno na co

nejnizsi hodnotu. Toho Ize dosahnout umeélym chlazenim [11].
2.4 Rezné podminky p¥i frézovani

Zakladnimi feznymi podminkami jsou posuv na zub, fezna rychlost a hloubka zabéru.
Posuv na zub se obvykle pohybuje v rozsahu 0,05 az 0,4 mm. Pfi niz8ich hodnotach posuvu
se zacind projevovat vliv poloméru ostfi bfitu nastroje. Toto plati zejména pro nastroje
s bity z povlakovych slinutych karbidu.

Hloubka zabéru se pohybuje pii frézovani v rozsahu 0,5 mm az 20mm, pfilezitostné
1 vice. Pfi hrubovani se voli vétsi hloubky (az 20 mm), pii frézovani na ¢isto naopak mensi
hloubky zabéru (0,5 mm az 2 mm).

Rezné rychlosti jsou zavislé zejména na materialu nastroje, obrobku a zpiisobu
frézovani. Pohybuji se obvykle v rozsahu 20 az 570 m.min™ [6].

2.4.1 Opotiebeni a hospodarna trvanlivost fréz

Rezné podminky, které je mozné prfi frézovani volit, znacn¢ zavisi na charakteru
a intenzité opotiebeni bfitu pouzitych fréz. Bfity fréz pracuji za podminek preruSovaného
fezu s proménou tloustkou trisky. Kolisani teploty a razy na bfit zpasobuji, ze kromé

normalniho otéru dochazi i k vytvareni trhlin a vylamovani drobnych ¢astic z britu [19].

VR

Obr. 7. Charakter opotiebeni bfitu fréz
a) frézovani na hrubo, b) frézovani na Cisto [19]

S
|

Otupeni na Cele zubu ma obvykle charakter zlabku (obr. 7a). Pfi menSich feznych
rychlostech se jako kritérium opotiebeni uvazuje opotiebeni na hibetu VB, jelikoz velikost
KT zlabku je mala (obr. 7b). Pii frézovani na Cisto je dulezitym kritériem rozmérové
opotiebeni VR, na jehoz velikosti zavisi rozméry obrobku.

Velikost piipustnych hodnot opotiebeni je dana typem a velikosti frézy, druhem
fezného materidlu a je udavana v normativech reznych podminek.

Hlavni zasadou pfi volbé feznych podminek je dosahnout co mozna nejvétsiho ubéru
materialu pii hospodarné trvanlivosti nastroje, ta se vSak pro ruzné typy fréz lisi. Velikost
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hospodarné trvanlivosti je velmi vyrazné ovlivnéna naklady na strojni hodinu obrabéciho
stroje a fezivosti nastrojového materialu.

Trvanlivost fréz a kvalitu obrobené plochy lze zvysit pouZitim procesnich kapalin.
Procesni kapaliny se uplatiuji hlavné u nastroji z rychlofezné oceli, omezené pii praci

s frézami se slinutymi karbidy [19].
2.4.2 Ostreni fréz

Urove hospodarnych feznych podminek pii frézovani zavisi nejen na volbé vhodného
nastroje, ale rovnéz na jeho udrzovani, zejména na ostfeni. Pii kvalitnim ostfeni je mensi
drsnost obrobené plochy a zvysuje se trvanlivost fréz.

Pii ostfeni fréz je tieba volit takové pracovni podminky, aby nedochazelo
k prehfati, a tim k vytvafeni trhlin nebo popraskani desticek. Na frézach se ostii hibety,
Cela a prechodova ostii. Zuby se pii ostfeni podpiraji opérkami, které jsou vyskoveé
nastaveny podle pozadované velikosti uhlu hibetu [20].

2.5 Upinani fréz a obrobki

Upinani fréz

Zpusob upnuti zalezi na druhu frézy. Nastréné frézy se upinaji pomoci frézovaciho
trnu, jenz ma na jednom konci kuzelovou stopku, kterou se upina do dutiny vietena. Kroutici
moment se prenasi perem v drazce frézovaciho trmu. Poloha frézy na trnu se zajistuje
rozpéracimi krouzky. Kromé rozpéracich krouzkd je na trnu vodici pouzdro, které je
ustaveno v poloze, kde bude trn podepien loziskem.

Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji redukénimi pouzdry piimo do kuzele ve vietenu
frézky. Redukéni pouzdro se pouziva také tehdy, pokud se neshoduje kuzel frézovaciho trnu
s kuzelem vretena. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky skli¢idlem.

U cislicové fizenych frézek se nastroje upinaji do drzaku, které kromé upnuti musi
umoziovat axialni sefizeni nastroje. Nastrojové drzaky se upinaji do vietena za kuzelovou
nebo valcovou stopku. Poloha drzaku je zajistovana nejCastéji kulickovym nebo jinym
uzaverem [20].

Upinani obrobku

Soucasnym zabérem nékolika zubl vznikaji velké fezné sily, proto musi byt obrobek
fadné upnut. Pii upinani nesmi byt obrobek deformovan. Obrabéna bude 1 plocha co nejblize
vietena.

Mensi obrobky se obvykle upinaji do béznych strojnich svérakt ovladanych ru¢né,
pneumaticky nebo hydraulicky. K upinani vétsich obrobkl se pouziva rozli¢nych upinacich

pomucek, jako upinek, opérek, podpér apod. [19].
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3 Procesni média

Prostfedi, v némz probiha fezny proces, ovliviiuje svymi fyzikalnimi vlastnostmi
ve veétsi nebo mensi mife ekonomické i1 kvalitativni vysledky obrabéni. Pro nékteré piipady
obrabéni muize vhodné zvolené optimalni fezné prostiedi zvysit hospodarny ubér o 50
az 100% proti praci ,,za sucha®.

Procesnim médiem mohou byt kapaliny, plyny nebo pfechod mezi kapalinou

a plynem, kapalinové mlhy. Nejcastéji pouzivanym médiem jsou vSak kapaliny [19].
3.1 Druhy procesnich kapalin a jejich vlastnosti.

Procesni kapaliny lze délit podle raznych hledisek. Podle charakteristickych vlastnosti,
urCujicich prevazné ucel pouziti, tj. podle mazaciho a chladiciho ucinku, se procesni
kapaliny tfidi do téchto dvou skupin [5]:

I. fezné oleje - tyto kapaliny maji pfevazujici mazaci ucCinek,
II.  chladici kapaliny - tyto kapaliny maji prevazujici chladici ucinek.

Toto ¢lenéni ma vsak v soucasnosti nedostatky, jelikoz je snaha zvétsit mazaci ucinek
kapalin pfi zachovani velkého ucinku chladiciho [5].

Dalsi moznosti déleni procesnich kapalin je podle misitelnosti s vodou, které je

znazornéno na obr. 8.

Obr. 8. Schéma déleni procesnich kapalin podle misitelnosti s vodou [2]
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3.1.1 Mineralni oleje

Mineralni olej je vyrobek z ropy vyznacujici se dobrou mazaci schopnosti, ochrannym
ucinkem, odolnosti proti starnuti a svou nepodléhavosti bakterialnimu rozkladu. Jeho
aktivita vaci kovu vSak neni tak velika a ma horsi chladici ucinek, proto se mineralni oleje
pouzivaji jen pro vyhranéné piipady [5].

3.1.2 Mastné oleje a tuky

Mastné oleje a tuky jsou latky rostlinného a zivociSného pivodu s piimési mastnych
kyselin. Maji velkou pfilnavost ke kovu a dobry mazaci G¢inek. Na druhou stranu vSak maji
nizdi oxidacni stalost nez ropné latky s mensi odolnosti proti starnuti. Jejich pouziti je jen

omezené [S], [4].
3.1.3 Rezné oleje

Rezné oleje vznikaji zuflechténim mineralnich olejti za ugelem zvyseni tlakové
tnosnosti a mazaci schopnosti. Vyhodou feznych oleju je dobry chladici u¢inek, mazaci
schopnost, ochrana proti korozi a nizka cena.

Mazaci schopnost oleji se nejcastéji zuslechtuje organickymi slouCeninami siry,

chloru a fosforu, dale pak ptisadami mastnych latek a pevnymi mazivy [5].
3.1.4 Emulzni kapaliny

Emulze je disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichz jedna
vytvaii mikroskopické kapky, roztrousené v druhé kapalingé. Nejcastéji pouzivanou emulzni
kapalinou pfi tfiskovém obrabéni kovu je olej ve vodé. Mineralni olej a voda emulze netvoii.

Emulzni kapaliny spojuji pfednosti vody a mazacich oleji. Jejich nejvétsim podilem je
voda, proto maji velmi dobry chladici 0¢inek a jsou levné. Mazaci olej s emulgatorem jim
dodava mazaci schopnost a protikorozni vlastnosti. V souCasnosti patii k nejpouzivangjsim

procesnim kapalinam [5].
3.1.5 Vodné roztoky

Zakladni slozkou vodnych roztokl je voda, ktera je nejlacingj§i a nejdostupnéjsi
kapalinou s velmi dobrym chladicim u¢inkem.

Pouziti neupravené vody neni vhodné, jelikoz ma mnoho nedostatki. Tato voda ma
vysokou tvrdost danou vysokym obsahem raznych soli, vapniku a hoi¢iku, které vytvareji
na povrchu strojii nerozpustné, po zaschnuti tézko odstranitelné usazeniny, usazujici se
v chladici soustavé a na funk¢nich Castech stroje. Voda také zplsobuje korozi zeleznych
kovll, ma malou smaceci schopnost, je nositelkou bakterii a jeji odpafivost je nepfiznivé
vysoka.

Chceme-li proto pouzit vodu jako procesni kapalinu, musime ji pfedev§im zbavit
nevhodného obsahu soli a také piidat piisady, které ji daji pozadované vlastnosti [5], [4].
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3.1.6 Syntetické kapaliny

Syntetické kapaliny jsou charakterizovany jako homogenni roztok vzajemne
misitelnych latek, ktery neobsahuje olej. Jejich chladici a vyplachovaci Gcinek se uplatiuje
u brousicich operaci.

Vyhodou syntetickych kapalin je Spatnd hotlavost, velka provozni stalost, dobry

chladici a mazaci 0¢inek, delsi Zivotnost, biologicka odolnost a lepsi stabilita pH [5], [2].
3.1.7 Polysyntetické kapaliny

Polysyntetické kapaliny jsou mineralni oleje doplnény syntetickymi komponenty.
Vyroba spociva v piidani urCitého procenta synteticke slozky do mineralniho oleje [2].

Tato procesni kapalina svym ochrannym filmem poskytuje ucinnou protikorozni
obranu mechanickych ¢asti. Velmi snadno odplavuje trisky. Ve srovnani s béznymi feznymi

kapalinami ma prodlouzenou provozni Zivotnost [16].

3.2 Pozadavky na procesni kapaliny

Hlavnim ukolem procesni kapaliny je zajisténi jakosti obrabéného povrchu
a trvanlivosti nastroji pii malé spotiebé energie, na coz ma vliv chladici, mazaci, Cistici
a ochranny ucinek procesni kapaliny. Zdravotni nezavadnost, hospodarnost a provozni
stalost jsou dal$imi velmi ddlezitymi faktory [5].

Chladici uéinek

Chladicim uc¢inkem chapeme schopnost kapaliny odvadét teplo z mista fezu do okoli.
Tuto schopnost maji kazdé kapaliny, které smaci povrch kovu, pokud existuje tepelny spad
mezi kapalinou a povrchem. Pii tiiskovém obrabéni nastava tento jev vzdy. Cim v&tsi je
teplota v misté fezu, tim vétsi jsou pozadavky na odvod tepla. Neodvadéné teplo se
akumuluje v obrobku a miize vést k nepfesnostem v obrobeni. Chladici uc¢inek je dalezity
pfedevsim pro trvanlivost nastroju z nastrojovych a rychlofeznych oceli.

Odvod tepla se provadi oplachem nastroje, tfisky 1 obrobku proudem kapaliny v misté
tezu. Cast kapaliny se odpafi vlivem nadmé&mého mistniho piehiati a zbytek proudi zp&t
do nadrze, kde se opét ochladi predanim tepla vzduchu a ¢astem stroje.

Chladici G¢inek kapalin zavisi na jejich smaceci schopnosti, na tepelné vodivosti
a mérném teple. Cim v&tii tyto veliiny budou, tim v&tsi bude i chladici u&inek kapaliny [5].

Mazaci u€inek

Mazaci uc€inek je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu pfilnavou
tlakuvzdornou vrstvu, ktera brani piimému styku kovovych povrchii a zmensuje tieni mezi
tfiskou a nastrojem i mezi nastrojem a obrobkem. Pfi fezani kovu se objevuji veliké tlaky,
proto nikdy nemuze dojit ke kapalnému tieni. Mezniho tfeni se vSak muze dosahnout i pfi
velkych tlacich, vaze-li se kapalina s materialem obrobku chemicky v mikroskopickou

povrchovou mezni vrstvu o malém souciniteli tieni [5].
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Mazaci schopnost kapaliny ma vliv na zmenseni tfeni, tedy i na velikost feznych
odpor(, spotiebované energie, lepsi odvod tfisky a tim i klidn&jsi chod stroje. Proto se této
vlastnosti vyuziva piedevsim pii obrabéni na ¢isto.

Mazaci schopnost kapaliny je zavisla na pevnosti mezni vrstvy a jeji viskozite.
S rostouci viskozitou se projevuje zhorSeni odvodu tepla. Kapalina Ipi vice na tfiskach,
¢imz vznikaji velké ztraty jejim odvodem v tfiskach. Proto jsou kapaliny o viskozité vetsi
nez cca S°E/50°C pro tfiskové obrabéni nevhodné [5].

Cistici G¢inek

Velmi dilezitym ukolem procesni kapaliny je odstrafiovani tiisek a pilin, které
vznikaji pii obrabéni. Shlukovani a slepovani kovovych CasteCek s prachem z ovzdusi
zpusobi zhorSeni fezné schopnosti nastroji a poskozeni funk¢nich ploch obrabécich strojt.
Pokud se tyto pfimési dostanou do nadrze, musi se tam usadit, aby kapalina proudici
do oblasti fezu byla Cista. Pro tento ucel jsou vyhodné;si kapaliny s malou viskozitou bez
aktivnich piisad.

Cistici Gginek se pouziva téméf u vech vyrobnich operaci a je také jednim z divoda
pouziti kapalin pii tfiskovém obrabéni [5].

Provozni stalost

Cilem procesni kapaliny je co mozna nejdéle setrvat v provozu bez zmeény vlastnosti.
Cim del& jsou intervaly vymény, tim men$i jsou prostoje strojii a tudiz i naklady
na kapalinu samotnou. Dlouhodobost naplné je ovSem podminéna zarukou fyzikalni
a chemické stalosti.

Starnuti procesnich kapalin olejného typu se projevuje zmenSenim chladiciho G¢inku,
korozi a zvétSenim pénivosti. Dalsim projevem tohoto starnuti je Casté napadeni bakteriemi,
které zpusobuji hnilobny rozklad. To vSe vede k zmensSeni mazaciho ucCinku, ke ztraté
ochrannych schopnosti a ke korozi.

Zakladnim pfedpokladem provozni stalosti je stalost jiz pii uskladnéni. Cim je stalost
vetsi, tim déle vétsinou kapalina vydrzi v provozu. Pfiznivy vliv maji velké nadrze, opatieni
proti pénéni, odstranovani necistot vniklych do obé&hu, odstrafovani usazenych kall
a pravidelna vyména naplné [5].

Ochranny ucinek

Procesni kapalina nesmi zapfiCinit vznik korozi. Neucinkuje-li kapalina sama jako
ochranny prostiedek, ktery vytvari na povrchu vodotésnou vrstvu, museji se dodat potfebné
vlastnosti pfisadou proti korozi.

Dilezitou podminkou ochranného ucinku je, ze procesni kapaliny nesméji rozpoustét
natéry obrabécich stroji a nesmé&ji byt agresivni vii¢i gumovym té€snénim [5].

Zdravotni nezavadnost

Obsluha stoju prichazi Casto do styku s procesnimi kapalinami, proto je nezbytné, aby
tyto kapaliny nebyly zdravi Skodlivé nebo dokonce jedovaté. Nesméji obsahovat latky

]



Jaroslav Stryal Vliv procesniho média na vlastnosti frézovaného obrobku

drazdici sliznici a pokozku. Proto kazda nové vyvinuta kapalina musi mit schvalenou
zdravotni nezavadnost hygienikem Ceské republiky [5].

Nizké naklady

Spotieba procesnich kapalin je velmi zna¢na, proto neni mozné piehlédnout naklady
na né vynalozené. Teprve po podrobném technickoekonomickém rozboru muzeme
rozhodnout o vhodnosti pouziti ur¢itého druhu kapaliny. Usuzovat podle cenovych rozdilt
je zcela nedostate¢né, jelikoZz procesni kapaliny ovliviuji kritéria rozhodujici o ekonomii

obrabéni v rozsahu vy$§8im nez je hodnota spotfebovanych kapalin [5].
3.3 Vliv procesni kapaliny na frézovaci proces

Jak jiz bylo uvedeno, fezny nastroj je béhem fezani namahan tepeln€, mechanicky a
na otér. Pouziti procesni kapaliny se projevi snizenim teploty v okoli fezu a svym mazacim
ucinkem zmensi mechanické namahani ostii nastroje [4].

Povrchové aktivni latky, které jsou obsazeny v procesni kapaling, jsou privadény
do mista fezu a vytvareji na obrobku i ndstroji mezni vrstvu. Tato vrstva maziva ulpi
ke kovu nastroje a neodstrafiuje se pii tfeni, takze brani pfimému styku troucich se ploch.
Zaroven se pii tom sniZuje 1 vnitini tfeni, coz se projevi ve zmenseni deformaci obrabéného
materialu i velikosti nartstku (Gastic kovu obrobku usazujicich se na Cele nastroje) [5], [4].

Tvrdost nartstku je v dusledku vysokych tlakii na ¢ele o mnoho vyssi nez obrabény
material. M4 podstatny vliv na pribéh procesu fezani, na opotiebeni nastroje a kvalitu
povrchu obrabénych ploch [4].

Procesni kapalina ma zpravidla také Cistici ucinek, ktery zmenSuje nalepovani trisek
na bfity fréz a zlepSuje odvod tiisek [20].

Vliv média pri frézovani nastrojem s vyménitelnymi biritovymi desti¢ckami

V soucasné dobé se velmi Casto pouzivaji nastroje ze slinutych karbidd, které
nevyzaduji pfi obrabéni pouziti procesni kapaliny. Pfi velké fezné rychlosti, ktera je pfi
pouzivani téchto nastroji dosahovana, vznika v oblasti fezu velmi vysoka teplota. Kazda
procesni kapalina, ktera by se dostala do blizkosti bfitu, by se okamzité zmenila v paru
a ztratila tak jakykoliv chladici efekt [17].

Pouziti chladici kapaliny méa za nasledek vykyv teploty v oblasti fezu. Privadéna
kapalina zvySuje teplotni vykyv tim, Ze pusobi na bfit jen v okamziku, kdy bfit neni
v zabéru. Bfit je opakované zahfivan a nasledné ochlazovan. Disledkem tohoto tepelného
Soku je vznik trhlin v bfitové destiCce, které jsou vyvolané napétim a které mohou zpuUsobit
otupeni ostii britu [17].

3.4 Zpusoby privodu procesni kapaliny do mista Fezu
Procesni kapaliny prodluzuji trvanlivost nastroje a zvySuje jakost obrobené plochy.

Jejich ucinnost je mozné zvysit Upravou piivodu této kapaliny.
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Rozeznavame bézny zplsob piivodu procesni kapaliny, tlakovy pfivod a chlazeni
mlhou. Podstata téchto metod je v uziti pomérné vysokych tlakt, pfivadénych do mista fezu,

zpusobujicich zvySeni chladiciho a mazaciho G¢inku [5].
3.4.1 Bézny zpusob pFivodu procesni kapaliny

U vétsiny zpusobul obrabéni jsou procesni kapaliny pfivadény do mista fezu ze strany
obrobku. Procesni kapalina zasahuje nejprve odchézejici trisku, obrobek a pak teprve
nastroj.

Vyhodou tohoto zpusobu je, ze nevyzaduje zadnou upravu piivodniho potrubi
a vystaci si s béznym vybavenim obrabéciho stroje. Sklada se z nadrze na procesni kapalinu,
Cerpadla a rozvodného potrubi. Potrubim muiZeme meénit smér privodu kapaliny. Mnozstvi
kapaliny je redukovano Skrcenim pratoku vystupnim ventilem.

Pri frézovani lze pouzit i pifivodu kapaliny ze dvou stran, jak je zobrazeno
na obrazku 9. Pokud pouzijeme pouze jeden piivod procesni kapaliny, pak davame prednost

poloze A u valcového frézovani a pii ¢elnim frézovani v misté D [5].

Obr. 9. Varianty pfivodu procesni kapaliny do mista fezu pfi frézovani [5]

3.4.2 Tlakovy zpisob

U tlakového zpusobu je do mista fezu piivadéna procesni kapalina pod vysokym
tlakem. Pramér vystupni trysky a tlak proudici kapaliny jsou dilezitymi parametry.

Kapalina je pfivadéna pfimo do mista fezu zespodu na hibet nastroje. Pii styku
rozpraSené kapaliny se zahfatym kovem dochazi k jejimu rychlému vypafovani. Tim se
dosahne intenzivnéjsiho odvodu tepla nez u normalniho pfivodu z vrchu. Rozprasena
kapalina lépe pronika do naruSené¢ho materialu, ¢imz pfispiva ke snizovani vnitiniho tieni.

Tento zpUsob chlazeni 1ze doporucit vSude tam, kde ma teplota prokazatelny vliv
na zmenSovani trvanlivosti nastroju. Nevyhodou je vsak rozstiik kapaliny a tvorba mlhy.
Proto je tfeba pii aplikaci této metody pouziti kryth, zabranujicich rozstiiku kapaliny
do okoli stroje [S].
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3.43 Metoda MQL

U této metody je dodavana procesni kapalina do oblasti fezu ve formé mlhy. Vzduch,
ktery se rozpind, obsahuje CasteCky chladici kapaliny, ¢imz dosahne lepsi schopnosti
pfijimat teplo.

Zarizeni urcené pro pouziti metody MQL se sklada z nadrze, rozpraSovace s vystupni
tryskou a z pirivodniho potrubi. Tlak pfivadéného vzduchu je urGovan primérem vystupniho
otvoru trysky. Miseni vzduchu s emulzi se uskutecnuje v rozprasovaci.

Velkou vyhodou této metody je moznost pouziti v piipadech, kde chlazeni b&znym
zpusobem se uplatnit bud’ neda, nebo ma negativni G¢inky. Proto se vyuziva pfi praci
nastroju s desti¢kami slinutych karbida, pfi praci na hoblovkach nebo pro brouseni tenkych

soucasti [5].
3.5 Kontrola procesnich kapalin

Optimalniho uc¢inku procesni kapaliny dosahneme jen za predpokladu, ze pozadované
vlastnosti zistanou dlouhou dobu nezménény. Ty jsou vSak vystaveny pusobeni chemickych
i mechanickych vlivl, které ovliviiuji jejich pivodni vlastnosti. Jinak feCeno procesni
kapaliny starnou.

Provozni kontrola starnuti se nejprve provadi posouzenim vzhledu kapaliny v nadrzi a
obéhu, dale pak posouzenim vzhledu kovovych povrchi omyvanych kapalinou. Nepostaci-li
tento posudek, prejdeme ke zkousSkam korozivnosti kapaliny.

Zménu jakosti emulznich kapalin pozname podle souvislého povlaku na povrchu
emulze, podle usazenych kald na dné i sténach nadrze a lepkavého povlaku na stroji.
Intenzita mlécného zabarveni, hnilobny zapach a rezavé skvrny na povrchu stroje jsou také
znamkou starnuti kapaliny. Pokud se zadna ze zminénych zévad neprojevi, kontrolujeme
indika¢nimi papirky hodnotu pH. Klesne-li tvrdost na hodnotu 7,5 pH, pfidame ihned
z divodu nebezpeci koroze do emulze sodu. Kontrolu koncentrace provadime laboratorni
zkouskou obsahu olejnatych podild.

U vodnych roztoki je kontrola omezena na sledovani povrchu stroju a na zkousky pH.
Z davodu bezpecnosti pracovniki nesmi hodnota pH pfesahnout hodnotu 9,5.

Chceme-li posoudit stupen zestarnuti fezného oleje, musime provést laboratorni
zkousku. Rezné oleje viak starnou velmi pozvolna, proto kontrolujeme starnuti olejd
po dlouhych obdobich a to predevsim u tstfedniho rozvodu kapaliny.

Procesni kapaliny je mozné uspésné Cistit filtraci nebo zdlouhavym usazenim [5].
3.6 Likvidace pouzitych kapalin

Pouzité procesni kapaliny se musi zlikvidovat nezavadnym zplisobem, aniz by doslo
k znecisténi pudy a okolnich vod.

Ropné oleje se vétsinou mohou po usazeni ne€istot a zbaveni vody pouzit jako maziva
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ve vlhkém a pras§ném prostiedi. Nejvétsi problémy jsou vSak s likvidaci emulznich kapalin,
kde je nutné zabranit pronikani ropnych latek do vodnich tokii.

Zestarlé emulzni kapaliny obsahuji velké mnozstvi Skodlivych latek, které je nutné
z emulze odstranit. Bézna Cistirenska technologie spoCiva v usazovani a separaci oleje, jenz
se CasteCné vyluCuje, a ve vycifeni zustavajici emulze vhodnym chemickym prostfedkem.
Vy¢ifeny kal se bud’ odvodni a odveze na kalové pole, nebo se spali jako usazeny olej [4].

3.7 Plynné prostiedi

Plynné latky pouzivame k chlazeni tehdy, je-li nutné chladit nastroj jinak nez
ptivodem procesni kapaliny. Z plynu se pouziva jako procesniho prostiedi témér vyhradné
vzduchu. Ten ma vSak ve srovnani s kapalinou mensi chladici u€inek, vykazuje vSak urcity
mazaci ucinek.

Dalsim ze zpusobu je chlazeni stlatenym oxidem uhli¢itym. Tento zplsob se pouziva
pro chlazeni tézkoobrobitelnych materiala a slitin. Tenky paprsek CO, je pfiveden do oblasti
fezu. V potrubi dochazi k ulpivani pevnych ¢astic, které plyn obsahuje, na povrchu obrobku
ve tvaru jinovatky o teploté¢ -79°C. Tim dochazi k intenzivnimu odvodu tepla nastroje
1 obrobku.

Tato metoda ma vSak i mnoho nevyhod, napfiklad nutnost pouziti odvétravaciho

zafizeni, vysoké naklady na CO, a jisté nebezpeci pii jeho pouzivani [4].
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4 Charakteristika stroje a mériciho zarizeni

4.1 Obrabéci stroj

Obrabéci operace byly uskuteénény na frézce FNG 32 od spole¢nosti TOS Olomouc
s.r.o. (obr. 10), ktera je soucasti strojniho vybaveni laboratore Katedry obrabéni a montaze

TU v Liberci. Hlavni technické parametry frézky jsou uvedeny v tabulce 1.

Frézka FNG 32
Charakteristika Hodnota Jednotky
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 [mm)]
Maximalni zatiZeni stolu 350 [kg]
Pracovni zdvih podélny 600 [mm]
Pracovni zdvih pfi¢ny, svisly 400 [mm]
Posuv XY 15 - 1000 [mm/min]
Posuv Z 6 -400 [mm/min]
Rychloposuv XY 2000 [mm/min]
Rychloposuv Z 800 [mm/min]
Rozsah otacek vietena 50 - 4000 [ot/min]
Pocet rvchlostnich stupiu vietena 2 [°]
Natoceni vertikalniho victena +90 [°]
Vvkon hlavniho motoru vertikalniho victena 4 [kW]
Vykon posuvného motoru vertikalniho vietena 1.1 [kW]
Celkovy piikon stroje 22 [kVA]
Hmotnost stroje 2500 [kg]
Zastavéna plocha 2070 x 2120 [mm]
Vvska stroje 2115 [mm]

Tab. 1. Technické charakteristiky [21]

Obr. 10. Frézka FNG 32
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4.2 Dynamometr KISTLER

K experimentalnimu méfeni fezné sily Fc, sily ptsobici ve sméru posuvu Ff a prisuvu
Fp byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER typu 9265B.

Dynamometr KISTLER ma vysokou vlastni frekvenci. Obsahuje ¢tyfi piezoelektrické
snimace, z nichz kazdy je slozen z piezoelektrickych desticek, které jsou usporadany tak, ze
kazda zachycuje silu v jiném sméru. Konstrukce dynamometru je uzpusobena tak, aby se
naboje z jednotlivych snimacu séitaly. Tudiz zde nema na vlastni méfeni vliv, na kterém
misté upinaci Casti pristroje sila pusobi. Soucet naboju bude vzdy stejny. Naboje
z piezoelektrickych snimaci jsou zesilovany nabojovym zesilovatem 5019 B. Dynamometr
je schopen méfit staticky i dynamicky [2].

Dynamometr slouzi k méfeni feznych sil pfi brouseni, soustruzeni, frézovani atd. Pfi
pouziti dynamometru na frézce se toto zafizeni pripeviiuje pomoci upinek k pracovni desce.

Spravna funkce dynamometru je podminéna dodrzenim téchto podminek:

e teplota21°C+1°C,
o vlhkost vzduchu 42% + 5 %.

Pro zméfeni jednotlivych slozek fezné sily bylo nutno pfipravit méfici soupravu
(obr. 11), ktera se sklada z dynamometru KISTLER typ 9265 B, nabojového zesilovace
KISTLER a osobniho pocitace s nainstalovanym programem LabVIEW 6.1.

Obr. 11. Schéma zapojeni dynamometru Kistler [18]

K zaru€eni spravné funkce celé soupravy byla provedena kalibrace pro vSechny tii
mefené sily (F., Fr a F,). Kalibrace se provadi vyvolanim silového G€inku znamé velikosti
a naslednou kontrolou zobrazené hodnoty na monitoru pocitace. Neshoda téchto hodnot je
upravena korekci konstant v programu LabVIEW 6.1.

4.3 Laboratorni profilomér MITUTOYO

Laboratorni profilomér MITUTOYO SV-2000 N2 je zafizeni (obr. 12), které bylo
pouzito k ur€eni jakosti obrobené plochy. Predevsim z hlediska parametrti Ra, Rz, Rt a také
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z hlediska urCeni nosného podilu plochy profilu. Pouzitym softwarem pro zpracovani
méfenych Gdaji na profiloméru MITUTOYO se stal program SURFPAK 1.100, jehoz

vystupy maji textovou i grafickou formu.

Obr. 12. Laboratorni profilomér MITUTOYO SV-2000 N2

4.4 Rentgenovy difraktometr X 'Pert PRO MPD

Rentgenovy difraktometr X'Pert PRO MPD, ktery je soucasti strojniho vybaveni
laboratofe rentgenové difrakce na Katedie inzenyrstvi pevnych latek FJFI CVUT Praha, byl
pouzit kurCeni zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobenych vzorki metodou
rentgenové difrakéni analyzy (obr. 13).

Ozari-li se ¢asti povrchu zkusebniho polykrystalického vzorku rentgenovymi paprsky,
dochazi v urcitych smérech k difrakci paprski na vhodné orientovanych atomovych
rovinach jednotlivych krystal. Pokud je rozdil drah dvou rovnobéznych paprska
celoCiselnym nasobkem vlnové délky pouzitého vinového zarfeni, tak rozptyl zéfeni
na sousednich miizkovych rovinach vede ke vzniku interferenéniho maxima. Plsobenim
mechanického napéti nastane zmeéna mezirovinné vzdalenosti nenapjatého materialu, ¢imz

dojde k thlovému posunu interferen¢niho maxima [2].
4.5 Aplikator Accu-Lube

Aplikatory Accu-Lube jsou vyvinuty specidlné pro davkovani presné fizen¢ho
mnozstvi nékterého z mazacich prostiedkii Accu-Lube. My jsme pouzili procesni kapalinu

Accu-Lube LB 2000. Popis aplikatoru je uveden na obrazku 14.
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Obr. 13. Rentgenovy difraktometr X Pert PRO MPD

Princip aplikatoru

Kapalina se z nadobky dostava do cCerpadla, které ji dopravuje kapilarou, tenkou
hadi¢kou, vedenou uvniti vzduchové hadice k trysce. Zde ji strhava proud stlaceného
vzduchu. Mnozstvi davkovaného oleje se reguluje zdvihem Cerpadla a frekvenci zdvihu.

Tento systém strhavani kapaliny na konci trysky vytvafi jemny aerosol [1].

q 1) Nadrz na procesni kapalinu

2) Zapinani/Vypinani

3) Vzduchovy filtr

4) Pneumaticky frekven¢ni generator

sttt

5) Skrtici vzduchovy ventil

6) Regulace pritoku kapaliny
7) Télo aplikatoru

8) Magnetické pfichytky

9) Vzduchovy pfivod aplikatoru
10) Cerpadla

Accu-Lube Pump Applicater

Obr. 14. Popis aplikatoru Accu-Lube [2]
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S Experimentalni ¢ast ieSeni

5.1 Priprava zkuSebnich vzorku

Pro experimentalni &ast bakalaiské prace byla pouZita ocel C45+N dle CSN EN
10083-2+A1 /420932/. Toto znateni odpovida oceli 12 050.1 dle CSN EN 10020. Diivodem
volby této oceli je dobra obrobitelnost materialu (14b) a piipadna porovnatelnost vysledk
s praci Miroslava Rejzka [18], ve které se zkoumal ucinek procesni kapaliny na technologii
soustruzeni.

Polotovarem byla zvolena TYC PLOCHA 70 x 15 x 6000 CSN 42 5522.1. Polotovar
byl nasledné roziezan v prostorach laboratore katedry obrabéni a montaze ramovou pilou
na kusy o délce 70 mm a nasledné frézovan ze Ctyt stran frézkou FNG 32 na rozmér
53 x 68 x 15 mm. Touto ¢innosti bylo zajisténo odstranéni defektni vrstvy na povrchu

vzorku. Posléze bylo provedeno srazeni hran dilenskym pilnikem.
5.2 Pouzita procesni média

Pro experimentalni feSeni bakalarské prace bylo zvoleno Sest odlisnych feznych
prostiedi: Microcool 387+, Paramo SK 300, Accu-Lube LB 2000, Solgreen 540, okolni
a podchlazeny vzduch. Duvod pouziti téchto prostfedi byl totozny jako u volby

materialu — komplexni porovnatelnost vysledkii obou praci.
5.2.1 Accu-Lube LB 2000

Popis

Pripravek Accu-Lube LB 2000 je mazivo na bazi vysoce rafinovanych pfirodnich
oleju [18].

Vlastnosti

Accu-Lube LB 2000 je procesni médium s velmi dobrou mazaci schopnosti. Pouziva
se v nefedéném stavu a je zvlast€ vhodné pro pouziti v mikromazacich davkovacich
systémech. Toto médium je biodegradabilni a nedrazdi pokozku, je vynikajici pro Zelezné
a nezelezné kovy. Pred tepelnym zpracovanim musi byt odstranéno [18]. Jeho technické

parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

ACCU-LUBE LB 2000
VLASTNOSTI HODNOTA JEDNOTKY
Viskozita pti 40°C 35 [mm?/s]
Hustota pfi 15°C 920 [kg/m®]
Barva zelenomodra [-]

Tab. 2. Technické parametry [18]
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Oblast pouziti
Accu-Lube LB 2000 se predev§im pouziva u frézovacich operaci, tvarecich operaci,

zavitovani a protlacovani [ 18].
5.2.2 Microcool 387+

Popis

Microcool 387+ je semisynteticky, bakteriostaticky a fungistaticky koncentrat
chladici mazaci kapaliny. S vodou vytvaii prisvitnou zelenou mikroemulzi [13].

Vlastnosti

Microcool 387+ je velice dobie emulgovatelny, vytvari nemastnou tekutinu, coz ma
vyznam predevsim pro ¢istotu pracovisté. Voda, ktera je obsazena v emulzi, se odparuje
rychleji nez koncentrat Microcool 387+. To se projevi v malém mnozstvi dopliiovaného
koncentratu [13]. Technické parametry kapaliny Microcool jsou uvedeny v tabulce 3.

MICROCOOL 387+
VLASTNOSTI HODNOTA JEDNOTKY
Velikost pH 5% roztoku v dest. vodeé pti 20°C 9,6 [-]
Hustota pii 15°C 1020 [kg/m3]
Koeficient refraktometru 2,7 [-]
Barva tmavé zelena [-]
Vzhled koncentratu ¢ira kapalina [-]

Tab. 3. Technické parametry [13]
Pouziti
MICROCOOL 387+ je urcen pro soustruzeni, vrtani a frézovani oceli a slitin hliniku.

Doporucena koncentrace je od 5 % [13].
5.2.3 Paramo SK 300

Popis

Procesni kapalina tvoiena smési syntetickych komponentd, vhodnych inhibitord a
vody. Vyhodou Parama SK 300 je Setrnost k zivotnimu prostiedi. Biologicka odbouratelnost
mazaci slozky je vyssi nez 80% [15].

Vlastnosti

Paramo SK 300 je dokonale rozpustné ve vodé. S vodou vytvaii stabilni vodny roztok
se zna¢nou mikrobidlni stabilitou, to znamena, Zze toto médium ma dlouhou provozni
zivotnost. PH je po dlouhou dobu udrZzovano na konstantni hodnoté. Ma dobré protikorozni
vlastnosti. Procesni médium ma dokonalou smacivost povrchu, penetracni schopnost,

disponuje idealnim odvodem tepla z prostoru fezu a nizkou pénivosti [18]. Technické
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parametry procesni kapaliny Paramo jsou uvedeny v tabulce 4.

Oblast pouziti

Procesni kapalina Paramo SK 300 se pouziva v koncentraci 3 az 7 % ve vodé
pro operace tiiskového obrabéni a brouseni tepelné€ zpracovanych zeleznych i nezeleznych

kovu [15].

PARAMO SK 300
VLASTNOSTI HODNOTA JEDNOTKY

Viskozita pti 40°C 6,7 [mm?/s]
Velikost pH 5% roztoku v dest. vodé pii 20°C 9.4 [-]
Hustota pii 15°C 1105 [kg/m’]
Koeficient refraktometru 2 [-]

Bod tuhnuti -14 [°C]
Barva modrofialova [-]
Vzhled koncentratu fialova kapalina [-]

Tab. 4. Technické parametry [15]
5.2.4 Solgreen 540

Popis

Synteticka, bistabilni, vodou misitelna obrabéci kapalina vhodna zejména pro zelezné
kovy [2].

Vlastnosti

Slozeni procesni kapaliny Solgreen 540 neobsahuje derivaty na bazi chloru nebo siry,
dusitany, boritany, fenoly, DEA, uhlovodiky a triazin. Kapalina je velmi odolna proti pénéni
v mekké vodé. Pouzitim alkalickych odmastovaci je jednoduSe omyvatelna. Produkt
poskytuje mezioperaéni ochranu a je velmi odolny proti mikroorganismim [2]. Technické

parametry kapaliny Solgreen jsou uvedeny v tabulce 5.

SOLGREEN 540
VLASTNOSTI HODNOTA | JEDNOTKY
Viskozita pi1 40°C 3,2 [mm?/s]
Velikost pH 5% roztoku v dest. vodé pti 20°C 9.2 [-]
Hustota pii 15°C 1060 [kg/m’]
Bod tuhnuti - [°C]
Koeficient refraktometru 2,44 [~]

Tab. 5. Technické parametry [2]
G
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Oblast pouziti
Procesni kapalina Solgreen 540 je doporu¢ena pro piebruSovaci procesy: vnitini

a vne&jsi, rovinné a cylindrické. Je také vhodna pro pasové lestici stroje [2].
5.2.5 Podchlazeny vzduch

Jako plynné médium byl pouzit vzduch z okolniho prostiedi, ktery byl podchlazen
na teplotu 4°C. Této teploty jsme dosahli zafizenim Cold Air Gun od spole¢nosti ITW
Vortec, které pouziva filtrovany stlaeny vzduch a princip virové trubice. Virova trubice
pfevadi stlateny vzduch do studeného proudu, jehoz teplotu je mozné regulovat
polohovatelnou tryskou [7].

5.2.6 Okolni vzduch

Za ucelem celkového porovnani vlivu procesniho média byl pouzit pii obrabéni

za sucha vzduch z okoli, u kterého byla naméfena teplota 21°C.
5.3 Metodika experimentu

5.3.1 Priprava experimentu a mérené parametry

Pfed vlastnim meéfenim byl nejprve piipraven stroj vCetné nastroje. Na nastroj, celni
pétibiitou frézu, byly piipevnény brity ze slinutych karbidi od firmy Pramet Tools s.r.o.
Takto pfipraveny nastroj pneumaticky upnuty do vietena stroje byl podroben meéteni Celniho
a radialniho hazeni jednotlivych bfitd nastroje. Na desku stolu byl poté piipevnén
dynamometr s jiz dfive upnutym svérakem. Chlazeni dynamometru zajiStovala uzaviena
cirkulace vody.

Tabulka 6 nam uvadi zkratky, které byly pouzity pii vyhodnoceni experimentu.
V tabulce 7 jsou pak uvedeny fezné podminky. K ureni materidlovych konstant, nutnych

pro vypocet feznych podminek, byla pouzita literatura [9].

Zkratka Pouzité médium
Mic Procesni kapalina Microcool 387+
Par Procesni kapalin Paramo SK 300
MQL Procesni kapalina Accu-Lube LB 2000
Sol Procesni kapalina Solgreen 540
PV Podchlazeny vzduch
oV Okolni vzduch

Tab. 6. Zkratky pouzité pii vyhodnocovani experimentu

Pouzity byly tyto kapaliny: Microcool 387+, Paramo SK 300, Accu-Lube LB 2000 a
Solgreen 540. Kapalina Accu-Lubbe LB 2000 byla aplikovana ve formé mlhy (metoda
MQL) pomoci specialniho aplikatoru Accu-Lube, ktery byl pfipevnén ke stroji pomoci
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magnetu. Pfivod ostatnich kapalin zajist'oval chladici systém stroje. Jako plynné médium byl
pouzit nijak neupraveny vzduch z okoli a vzduch podchlazeny na 4 °C. Podchlazeni

vzduchu zajist'ovalo zafizeni Cold Air Gun, které bylo magnety upnuto k vreteniku stroje.

Obrabény material | Ocel 12 050.1 (C45+N)

Rezmery 70 x 15 x 6000 [mm]
polotovaru
Stroj Frézka FNG 32
Zpusob obrabéni Celni frézovani
N Biitova desticka | SPEW 1204ADSN
Nastroj 0
Celni pétibfita fréza ® 80 mm
Rezn4 rychlost 135,4 [m/min]
Otacky vietene 540 [s]
Experiment 1 Posuv 0,6 [mm/ot.]; hloubka zabéru 1 [mm]
Experiment 2 Posuv 0,6 [mm/ot.]; hloubka zabéru 3,5 [mm]
Experiment 3 (5) |Posuv 1.5 [mm/ot.]; hloubka zabéru 1 [mm]
Experiment 4 Posuv 1,5 [mm/ot.]; hloubka zabéru 2 [mm]
Solgreen 540
Microcool 387+
. Paramo SK 300
Rezné prostiedi
Accu-Lube LB 2000 (privod MQL)
Okolni vzduch

Podchlazeny vzduch o teploté 4°C

Tryska chladiciho systému stroje 225 [1/hod]
Metoda piivodu .
procesniho média Tryska pro metodu pfivodu MQL 0,5 [1/hod]

Chlazeni vzduchem

Rezna sila F, [N]
Posuvova sila Fy [N]

Mgfené parametry Prisuvova sila Fp [N]
Drsnost povrchu Ra, Rt, Rz [um]
Nosny podil profilu Abbottova kiivka cypso  [um]
Zbytkové napéti v povrchu c [MPa]
Rezna sila Dynamometr Kistler

Meéfici piistroje Drsnost povrchu Profilomér MITUTOYO
Zbytkové napéti Rentgenovy difraktometr

Tab. 7. Metodika experimentu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, cilem experimentalniho feSeni bakalafské prace je
zhodnotit vliv pouzitych procesnich médii z hlediska drsnosti, zbytkového napéti a sil
vznikajicich pfi ¢elnim frézovani.
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5.3.2 MEéreni sil

K méfeni sil byl pouzit dynamometr Kistler, ktery umoziuje méfeni ve smeéru posuvu
(Fy), prisuvu (F,) a fezné sily (F.). Jeho predchozi konfigurace vSak umoznovala méreni sily
pouze ve sméru posuvu (Fy) a fezné sily (F.). Proto bylo nutno upravit zapojeni méfici
sestavy.

Schéma zapojeni nového propojovaciho kabelu je zobrazeno na obr. 15. Tento kabel
slouzi k propojeni nabojového zesilovace typu 5019B140 (sériové c¢islo 10 80215)
s kabelem, ktery vede do propojovaci desky NATIONAL INSTRUMENT.
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Fz - kandl 3 - zelenobily - 68—

e ol |o
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Obr. 15. Schéma zapojeni nového propojovaciho kabelu

Dalsim krokem byla Gprava softwaru pro méfeni sil vytvorena ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW a kalibrace méfici soustavy. Témito zménami bylo umoznéno méfeni sil
i ve sméru prisuvu (Fp).

Vlastni méfeni probihalo dle tohoto postupu:

e naplnéni chladiciho systému stroje konkrétni procesni kapalinou,

e vymeéna bfitové destiCky na nastroji,

e piiprava tfech vzork( (pojmenujme je vzorky A), které byly nasledné postupné
frézovany z jedné strany za podminek Experimentu 3,

e piiprava dalSich tfi vzorka (pojmenujme je vzorky B), které byly postupné
frézovany za podminek Experimentu 1,

g L
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e oznaCeni obrobené plochy vSech Sesti vzorkid dul¢ikem a sraZeni hran
dilenskym pilnikem,

e otoCeni téchto Sesti obrobku o 180°,

e frézovani vzorkl A za podminek Experimentu 2,

e frézovani vzorku B za podminek Experimentu 4,

e vymeéna pouzité procesni kapaliny.

Tento postup se pro kazdé procesni médium opakoval.

Experiment 5 probéhl dodatecné za stejnych feznych podminek jako Experiment 3.
Vzorky vsak byly pred vlastnim méfenim vyZzihany.

V okamziku, kdy se bfit dostal do zabéru, zacaly rust sily Fy, F. a F,. Po piekroceni
sily 30 N spustil program LabVIEW zapis hodnot, ktery trval 2 sekundy. Za tuto dobu
software zaznamenal 2000 hodnot, z nichz se nasledné vytvarelo grafické zobrazeni prabéhu
sil. Z dGvodu nutnosti vylouceni pocate¢niho skokového narustu sil bylo pro vyhodnoceni
vybrano poslednich 500 hodnot, které byly jiz ustalené. Piiklad grafického zobrazeni

naméeienych hodnot je uveden v grafu 1.
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Graf 1. Ukazka zaznamu poslednich 500 hodnot sil namefenych pfi frézovani

Graficky prubéh jednotlivych sil lze popsat jako kiivku, ktera neustale nabyva
maximalni a minimalni hodnoty. Maximum je vSak vzdy rozdilné.

Pii vyhodnoceni velikosti sil F, F. a F, bylo postupovano nasledovné. Pro kazdou silu
byly vybrany vSechny hodnoty lokalniho maxima, z nichz byla néasledné vytvorena pomoci
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statistickych funkci stfedni hodnota. Ta byla pro kazdé médium zapsana do tabulky

a vnesena do grafli (zavislost Fg, F. a Fy).
5.3.3 Meéreni drsnosti

Drsnost povrchu je definovana jako Cast geometrickych odchylek s relativné malou
vzdalenosti nerovnosti [3].

K méfeni drsnosti povrchu obrobenych vzorki byl pouzit laboratorni profilomér
MITUTIYO podporovany softwarem Surfpak. Méfenymi parametry byly Ra, Rz, Rt a také
nosny podil profilu.

Stiedni smérodatna odchylka profilu Ra se nejCasteji pouziva k hodnoceni drsnosti
povrchu. Jde o primérnou aritmetickou hodnotu absolutnich odchylek profilu v rozsahu
zékladni délky. Parametr Rz je vySkovou charakteristikou drsnosti uréenou vzdalenosti mezi
nejvyssi vySkou profilu a hloubkou nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.
Parametr Rt je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné
profilu v rozsahu vyhodnocované délky [3].

Vlastni méfeni probihalo na tfech riznych mistech vzorku, ¢imz bylo dosaZeno
smérodatnosti vysledku. Zjisténé hodnoty byly statisticky zpracovany (drsnost Ra, Rz, Rt),
vneseny do tabulky a do grafu (pouze zavislost drsnosti Ra na médiu).

Nosny podil profilu zkuSebnich vzorkti byl vyhodnocen programem Surfpak a
je graficky vyjadren Abbottovou kiivkou. Na vodorovnou osu této kiivky se obvykle
zaznamenava parametr Rmr, ktery je definovan pomérem nosné délky profilu a skutecné
délky, a na svislou osu hloubkova soufadnice bodi v povrchové vrstvé. Poloha kiivky
a jeji prubéh jsou hlavnimi hodnoticimi parametry. Kiivka polozena vySe s niz$im
sklonem reprezentuje profil s vétSim podilem kovového materialu tésné pod povrchem
a naopak [3], [8]. Priklady Abbottovych kiivek uvadi obrazek 16 a 17.
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Obr. 16. Abbottova kiivka kvalitngjsiho Obr. 17. Abbottova kfivka méné

povrchu kvalitniho povrchu

Nosny podil profilu Ize také vyjadfit Ciseln€ pomoci parametru cypso, jenz znaci

hloubku, ve které je podil materidlu a vzduchu 1:1 (50% kovového materialu a 50 %

=3F =
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vzduchu). Cim je hodnota Cipso mensi, tim je povrch kvalitngjsi. Tento parametr byl zapsan
do tabulky a znazornén do grafu (zavislost parametru c;,so na procesnim médiu).

U Experimentu 3 bylo provedeno podrobné statické vyhodnoceni tohoto parametru.
U ostatnich experimenti byl opticky vybran charakteristicky prubéh Abbottovy kiivky,
z n&jz byl nasledné parametr cyso urcen.

1.1.1 Meéreni zbytkovych napéti

Poslednim vyhodnocovanym parametrem byla zbytkova napéti v povrchové vrstvé
obrobenych vzorku.

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti existujici v télese bez pusobeni vnéjSich sil
a momentd. Jsou vzdy dusledkem nehomogennich elastickych nebo elasticko-plastickych
deformaci [10]. Pfi Ciselném vyjadfeni hodnoty této fyzikalni veliCiny plati zasada, ze
hodnota tahového napéti je prezentovana kladnym ¢islem a hodnota tlakového napéti Cislem
zapornym|[18].

Z divodu naroCnosti méfeni bylo pro méfeni zbytkovych povrchovych napéti
vybrano pouze 6 vzork( frézovanych s posuvem 1,5 mm/ot. a s hloubkou zabéru 1 mm
(Experiment 3).

Vlastni méfeni bylo provadéno za pouziti 6-0 goniometru X Pert PRO MPD firmy
PANalytical se zafenim rentgenky s chromovou anodou. Byla analyzovana difrakéni linie
{211} o-Fe. Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z mfizkovych deformaci
stanovenych z experimentalnich zavislosti 26(sin%y), za predpokladu dvojosého stavu
zbytkové napjatosti (0 je difrakéni uhel, y — Ghel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi
miizkovymi rovinami). Zavislosti 26*''(sin?y) byly méfeny ve dvou azimutech o a or.
Difrakéni thel 26" byl stanoven jako t&Zi§té difraktovaného dubletu CrKa na miizkovych
rovinach {211} o-Fe. Pii vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastickeé konstanty
s, = 5,76:10° MPa’, s, = 1,25-10° MPa’ [12]. Experimentalni chyba uvedena
u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu vypoétu
zbytkovych napéti metodou “sin?y”.

Veli¢ina W je primérnou integralni itkou difrak&ni linie {211} a-Fe z mé&feni oy,
ot pii = 0 ° a reprezentuje miru plastické deformace povrchové vrstvy analyzovanych
vzorkl. Experimentalni chyba jejiho stanoveni nepievysuje 0,05 °26 [12].

Z vysledk(i byla vypoCtena priméma hodnota zbytkového napéti. K vylouceni
vyrazné odlisné hodnoty byla pouzita metoda nejmensich ¢tvercu. Vysledné hodnoty byly

zapsany do tabulky a zaznamenany do grafti (zavislost 61, a 6 na procesnim médiu).
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6 Vyhodnoceni experimentu

Vliv obrabéciho prostiedi na proces Celniho frézovani byl zkouman pii pouziti
nasledujicich procesnich médii: kapalina Microcool 387+ (znacena Mic), kapalina Paramo
SK 300 (znacena Par), kapalina Accu-Lube LB 2000 (znatena MQL), kapalina Solgreen
540 (znalena Sol), podchlazeny vzduch o teplot¢ 4°C (znacen PV) a okolni vzduch
(znacen OV).

Utinek procesniho média na &elni frézovani byl hodnocen podle:

e velikosti feznych sil,
e dosazené drsnosti povrchu,
e nosného podilu profilu obrobenych povrchi,

e velikosti zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobenych vzorka.
7.1 Posouzeni velikosti stfednich hodnot Feznych sil

U experimentu byl zkouman vliv média na velikost fezné sily F., posuvové sily Fy
a prisuvove sily F,. Hodnoty té€chto sil byly naméfeny dynamometrem a vyhodnoceny
programem LabVIEW 6.1, jehoz vystupy maji grafickou (viz graf 2.) a tabulkovou
podobu.
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Pocet hodnot

Graf 2. Ukazka zaznamu naméfenych feznych sil

Z grafu je mozné vycist, jak se jednotlivé bfity postupné dostavaji do zabéru
a vychazeji z ngj. Jeden z péti bfitd je vzdy namahan vice nez ostatni. Tyto rozdily
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v namahani jsou pfedevsim zpusobeny nepiesnostmi nastroje, coz dokazuje tabulka 8.

Brit Celni hazeni nastroje [pm] Obvodové hazeni nastroje [pm|
1 0 0
2 40 0
3 15 0
4 5 10
5 30 0

Tab. 8. Velikost obvodového a ¢elniho hazeni frézy

7.1.1 Experiment 1

Celkové pofadi procesnich médii, které byly sefazeny vzestupné dle velikosti
sttednich hodnot sil (déle jen sila) F., je uvedeno v grafu 3. Ciselné velikosti sil jsou
zaznamenany v tabulce 9. Hodnoty pfisuvovych a posuvovych sil jsou vyneseny v grafu 4.

Pii frézovani posuvem 0,6 mm/ot. a hloubce zab&ru 1 mm bylo dosazeno nejnizsich
feznych sil pouzitim metody MQL s procesni kapalinou Accu-Lube. Naopak procesni
kapalina Microcool 387+ vykazovala pii obrabéni sily F. nejvyssi. Rozdil mezi maximalni
a minimalni naméfenou hodnotou feznych sil ¢inil 41,1% z nejvyssi hodnoty.
Podchlazenim vzduchu na teplotu 4°C bylo docileno o 14,2 % nizSich sil F. nez

pfi obrabéni bez chlazeni.

Procesni médium F. [N] F¢ [N] Fp [N]
Accu-Lube 1451 85,4 72.7
Solgreen 540 183,3 1321 198.5
Podchlazeny vzduch o teploté 4°C 2023 156,4 208,5
Paramo SK 300 2144 199,5 253,3
Okolni vzduch 2359 216,3 302,1
Microcool 387+ 2475 230,3 301,3

Tab. 9. Experiment 1 — stfedni hodnoty nameéfenych sil

U procesniho média Accu Lube byly naméefeny také nejnizsi posuvové a piisuvoveé
sily. Procesni médium Microcool 387+ vykazovalo nejvyssi posuvové sily. Rozdil mezi

maximalni a minimalni hodnotou sil Fy €inil 62,9 % z nejvyssi hodnoty.
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Nejvyssi piisuvové sily byly naopak nameéfeny pii obrabéni bez chlazeni. U metody
MQL byly hodnoty piisuvovych sil 0 75,9 % nizsi.
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Graf 3. Experiment 1 — stfedni hodnoty sil F.
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Graf 4. Experiment 1 — stfedni hodnoty sil F, a F¢

7.1.2 Experiment 2

Vysledky naméfenych stfednich hodnot sil (dale jen sila) F., F, a Fy jsou zapsany
v tabulce 10. Sefadime-li jednotliva procesni média vzestupné podle hodnoty fezné sily,
ziskame poradi uvedené v grafu 5. Hodnoty piisuvovych a posuvovych sil jsou zaneseny
do grafu 6.
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Meéfenim bylo zjisténo, ze procesni médium Microcool 387+ dosahuje nejvyssich
hodnot feznych sil pfi frézovani posuvem 0,6 mm/ot. a hloubce zabéru 3,5 mm. Pouziti
metody MQL meélo za danych podminek vliv na velikost sil F. nejlepsi. Hodnoty feznych

sil byly o 17 % niz§i nez u Microcoolu. Podchlazeny vzduch o teplote¢ 4°C vykazoval

05,3 % nizsi sily F; nez okolni vzduch.

Procesni médium F. [N] Fy [N] F, [N]
Accu-Lube 549.8 4228 144 .4
Paramo SK 300 617,5 546,8 316,8
Podchlazeny vzduch o teploté 4°C 6274 508,6 381.8
Microcool 387+ 632.4 527,6 2892
Solgreen 540 640.4 522.,6 380,4
Okolni vzduch 662.6 643.8 4133

Tab. 10. Experiment 2 — stfedni hodnoty naméfenych sil

Nejnizsich posuvovych a pfisuvovych sil bylo docileno pouzitim procesniho média
Accu-Lube. Nejvyssi posuvové a prisuvove sily byly naopak zaznamenany pii frézovani
bez chlazeni. Mezi maximalni a minimalni hodnotou sil Fy byl naméfen rozdil 34,3 %

z nejvyssi hodnoty. Rozdil ve velikosti pfisuvovych sil u metody MQL a u obrabéni

bez chlazeni ¢inil 65,1 % z vy$si hodnoty.

700

600

500

— 400
Z

= 300

200

100

0

MQL Par PV Mic Sol (00Y

Graf 5. Experiment 2 — stfedni hodnoty sil F.
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Graf 6. Experiment 2 — stfedni hodnoty sil F, a F¢

7.1.3 Experiment 3

Procesni média jsou vzestupné sefazena dle velikosti stfednich hodnot sil (dale jen
sila) F. v grafu 7. Tabulka 11 pak uvadi ¢iselné velikosti feznych sil. V grafu 8 jsou
zaznamenany hodnoty posuvovych a piisuvovych sil.

Pfi obrabéni posuvem 1,5 mm/ot. a hloubce zabéru 1 mm bylo zjisténo, ze nastroj
je nejméné namahan silami F., F, a Fr pfi pouziti procesni kapaliny Accu-Lube. Nejvyssi
hodnoty sil F. byly naopak naméfeny pfi frézovani v podchlazeném vzduchu, pii obrabéni
bez chlazeni byly tyto sily o 1,9 % nizsi. Rozdil mezi maximalni a minimalni namé&fenou

hodnotou feznych sil €inil 23,3% z nejvy$si hodnoty.

Procesni médium F. [N] F¢ [N] Fp [N]
Accu-Lube 3233 168,5 166,1
Microcool 387+ 352.5 1954 2205
Paramo SK 300 3552 216,7 229,1
Solgreen 540 357.9 2090 288.1
Okolni vzduch 413,2 2969 3814
Podchlazeny vzduch o teploté 4°C 4213 2748 3287

Tab. 11. Experiment 3 - stfedni hodnoty naméfenych sil

Nejvyssi posuvové a prisuvové sily byly naméfeny pii frézovani bez chlazeni.
Hodnoty prisuvovych sil procesniho média Accu-Lube byly o 56,4 % nizsi, posuvové sily
byly 0 43,2% mensi.
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Graf 7. Experiment 3 - stfedni hodnoty sil F,
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Graf 8. Experiment 3 — stfedni hodnoty sil F, a F¢

7.1.4 Experiment 4

Procesni média byla sefazena vzestupné dle velikosti stfedni hodnoty sil (dale jen
sila) F. v grafu 9. Ciselné velikosti feznych sil jsou uvedeny v tabulce 12. Hodnoty
ptisuvovych a posuvovych sil jsou zakresleny do grafu 10.

Méfenim bylo zjisténo, ze procesni médium Accu-Lube dosahuje pii frézovani
posuvem 1,5 mm/ot. a hloubce zabéru 2 mm nejnizsich hodnot feznych sil. Nastroj byl
naopak podroben nejvétSimu namahani silami Fc pii obrabéni s procesni kapalinou
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Solgreen 540. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou feznych sil ¢ini 7,5% z vyssi
hodnoty.
Podchlazenim vzduchu na teplotu 4°C bylo docileno o 2,6 % nizsich sil Fc nez pii

obrabéni bez chlazeni.

Procesni médium F. [N] F¢ [N] F, [N]
Accu-Lube 722.4 503.5 307,2
Podchlazeny vzduch o teploté 4°C 755,0 530,6 4334
Paramo SK 300 761,4 538,2 3972
Okolni vzduch 175;1 595,2 475,5
Microcool 387+ 778.5 535,6 379,2
Solgreen 540 780,9 548.5 4431

Tab. 12. Experiment 4 — stfedni hodnoty namétenych sil

Pouziti metody MQL vykazovalo nejnizsi hodnoty posuvovych a pfisuvovych sil. Pii
obrabéni bez chlazeni byly sily Fy a F, nejvyssi. Procesni médium Accu-Lube dosahovalo
pfi frézovani o 15,4% nizSich hodnot posuvovych sil a o 35,4 % menSich hodnot

ptisuvovych sil.
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Graf 9. Experiment 4 — stfedni hodnoty sil F.
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Graf 10. Experiment 4 — stfedni hodnoty sil F; a F¢

6.2 Porovnani procesnich médii z hlediska dosazené drsnosti

Procesni média byla dale hodnocena podle svého vlivu na vyslednou drsnost povrchu
obrobeného vzorku. Na kazdém obrobeném vzorku byla provedena tifi méfeni. Vysledna

data byla statisticky zpracovana. Hodnoceny byly tyto parametry Ra, Rz a Rt.
6.2.1 Experiment 1

Ciselné hodnoty naméfenych parametrd Ra, Rt a Rz uvadi tabulka 13. Celkové
poradi procesnich médii sefazenych vzestupné dle velikosti drsnosti Ra je zakresleno
do grafu 11.

Pii frézovani za sucha posuvem 0,6 mm/ot. a hloubce zéb&ru 3,5 mm bylo dosazeno
nejnizs§i drsnosti povrchu. Naopak aplikace procesni kapaliny Microcool 387+ méla
za danych podminek nejhorsi vliv na velikost drsnosti Ra. Pfi obrabéni bez chlazeni byla
vysledna drsnost 0 29,6 % nizsi nez u kapaliny Microcool.

Procesni médium Ra [pm] Rt [um] Rz [pm]

Okolni vzduch 099 £:0.13 8,62 + 1,51 aad = 119

3

Podchlazeny vzduch na teplotu 4°C 1,02 + 0,19 | 10,81 + 1,68 7.42 £ 0,79

Solgreen 540 1,11 + 0,08 9,97 + 0,64 7.35 + 0,44
Paramo SK 300 1,16 £ 0,10 9,68 + 1,08 6,82 + 0,79
Accu-Lube 1,20 + 0,09 8,22 + 0,61 6,70 £ 045
Microcool 387+ 1,40 £ 0,05 | 10,53 + 1,22 7,66 + 0,35

Tab. 13. Experiment 1 — stfedni hodnoty drsnosti povrchu
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Vyhodnocenim experimentu bylo zjisténo, ze za téchto podminek dosahneme
nejvyssi jakosti povrchu obrobku frézovanim v plynném fezném prostiedi. Nejnizsi
hodnota Ra byla dosazena pii obrabéni bez chlazeni. U podchlazeného vzduchu byla

drsnost Ra o 3 % vy3S§i. Pri pouziti procesniho média Accu-Lube byla vysledna drsnost

obrobeného vzorku o 21,6 % vyssi nez pii aplikaci vzduchu z okoli.
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Graf 11. Experiment 1 — stfedni hodnota drsnosti Ra

6.2.2 Experiment 2

Vysledné cCiselné hodnoty naméfenych parametrd drsnosti Ra, Rt a Rz uvadi
tabulka 14. V grafu 12 jsou pak vzestupné sefazeny procesni meédia dle velikosti
drsnosti Ra.

Pii posuvu 0,6 mm/ot. o hloubce zabéru 3,5 mm dosahovaly nejlepsi jakosti povrchu
vzorky, které byly frézovany bez chlazeni. Naopak nejvétsi drsnost Ra byla dosazena pii
obrabéni s procesni kapalinou Paramo. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou
drsnosti ¢inil 27,8 %.

Pii obrabénim s procesni kapalinou Accu-Lube bylo dosazeno o 10 % vyS§si drsnosti
Ra nez pfi obrabéni bez chlazeni. Vzorky frézované v podchlazeném vzduchu mély drsnost

0 12,2 % vy3si.
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Procesni médium Ra [pm] Rt [pm] Rz [pm]
Okolni vzduch 090 + 0,15 | 937 + 1,63 | 6,12 + 0,81
Accu-Lube 0,99 = 0,11 8,58 + 2,03 | 564 £ 0,72

Podchlazeny vzduch na teplotu 4°C 1,01 = 0,11 11,83 + 2,52 737 =& 117

3

Microcool 387+ 1,02 + 0,11 3,19 = 050 6,16 + 0,16
Solgreen 540 1,06 + 0,16 Al & 120 5,70 = 1.00
Paramo SK 300 1,25 £ 0,16 8,66 = 1,05 6,79 =& .52

Tab. 14. Experiment 2 - stfedni hodnoty drsnosti povrchu
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Graf 12. Experiment 2 - stfedni hodnota drsnosti Ra

Ra [um]

6.2.3 Experiment 3

Ciselné hodnoty naméfenych parametrti drsnosti Ra, Rt a Rz jsou zaznamenany
v tabulce 15. Procesni média jsou pak vzestupné sefazena podle velikosti parametru Ra,
ktery byl dosazen pfi frézovani, v grafu 13.

Pii frézovani posuvem 1,5 mm/ot. a hloubce zabéru 1 mm bylo dosazeno nejnizsi
drsnosti povrchu vzorku pouzitim Parama jako procesniho média. Nejvyssi drsnost Ra byla
naopak naméfena pii obrabéni na vzduchu, ktery byl podchlazen na teplotu 4°C. Rozdil

mezi maximalni a minimalni hodnotou drsnosti ¢inil 23,2 %.
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Procesni médium Ra [pm] Rt [pm] Rz [pm]
Paramo SK 300 1,31 £ 0,15 12,58 + 0,88 8,38 = 0,88
Accu-Lube 1.32 £017 | 1308 £ 197 8,71 £ 1,33
Microcool 387+ 1,41 = 0,18 | 13,62 £+ 2,06 9,01 £ 0,81
Okolni vzduch 1,63 =+ 0,34 | 16,26 = 1,49 | 10,64 = 1,56
Solgreen 540 1,68 = 0,20 F22 £ 155 11,43 + 1,22
Podchlazeny vzduch na teplotu 4°C 1,70 = 0,40 | 16,06 = 3,15 | 11,19 £ 233

Tab. 15. Experiment 3 - stfedni hodnoty drsnosti povrchu

U metody MQL, kde je procesnim médiem kapalina Accu-Lube, byla drsnost

obrobenych vzorki o 0,8 % vys8i nez u obrobku kapaliny Paramo, coZ je jen nepatrny
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. .| : : . :
. : _ : :
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Graf 13. Experiment 3 — stfedni hodnota drsnosti Ra

U plynnych feznych prostiedi bylo dosazeno nejlepSich vysledki pii obrabéni

bez chlazeni. Vzorky frézované v pochlazeném vzduchu mély drsnost jeste o 4,3 % vyssi.
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6.2.4 Experiment 4

Ciselné velikosti jednotlivych parametrii Ra, Rt a Rz jsou uvedeny v tabulce 16.

Parametr Ra je pak vzestupné vnesen v grafu 14.

Pfi frézovani s posuvem 1,5 mm/ot. a s hloubkou zabéru 2 mm bylo dosazeno

nejnizsi drsnosti povrchu zkusebniho vzorku pfi aplikaci podchlazeného vzduchu jako

procesniho média. Nejvyssi drsnost obrobeného povrchu byla naméfena u procesni

kapaliny Solgreen. Vzorky frézované v podchlazeném vzduchu meély drsnost o 40,5 %

nizsi.

Procesni médium Ra [pm] Rt [pm] Rz [pm]
Podchlazeny vzduch na teplotu 4°C 1,06 £ 0,17 | 10,54 + 2,01 7,10 £ 1,03
Accu-Lube 1,23 £ 0,18 | 13,69 + 2,03 8,08 + 1,15
Microcool 387+ 1,50 £ 0,21 | 13,83 £ 1,65 9,44 £ 1,34
Paramo SK 300 1,55 £ 0,23 16,08 £ 1,90 10,36 + 1,80
Okolni vzduch 1,65 = 0,26 | 18,51 % 3,30 11,11 + 1,69
Solgreen 540 1,78 £ 0,27 | 1839 + 2,64 11,18 + 1,63

Tab. 16. Experiment 4 - stfedni hodnoty drsnosti povrchu
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Graf 14. Experiment 4 — stfedni hodnota drsnosti Ra
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Méfenim bylo zjisténo, ze za téchto podminek dosahneme nejlepSiho povrchu
obrobku frézovanim v podchlazeném plynném prostfedi. Procesni médium Accu-Lube
vykazovalo vyslednou drsnost obrobeného vzorku o 16 % wvyssi a vzorky frézované

bez chlazeni mély drsnost horsi o 55,7 %.
6.3 Porovnani procesnich médii z hlediska nosného podilu profilu

Vliv procesniho média na proces Celniho frézovani byl dale posuzovan podle G¢inku,
ktery maji jednotliva média na velikost nosného podilu profilu obrobeného vzorku. Ten byl
diagnostikovan profilomérem MITUTOYO, jehoz soucasti je i program Surfpak.

Vysledkem méfeni nosného podilu materialu je Abbottova krivka. Ta je vyjadrena
bud’ graficky, jako pomér materialu a vzduchu v oblasti nerovnosti na povrchu méreného
vzorku, nebo Ciseln€ pomoci parametru cyso.

Charakteristické grafy Abbottovy kfivky, které byly pro kazdé médium vybrany
ze v8ech méfeni, jsou uvedeny v piiloze 1.

Frézovani posuvem 1,5 mm/ot. s hloubkou zabéru 1 mm

Tato kapitola je specializovana na vyhodnoceni parametru cypso pro Celni frézovani
s posuvem 1,5 mm/ot. s hloubkou zabéru 1 mm. Dalsi vyhodnoceni pro frézovani posuvem
1,5 mm/ot. shloubkou zabéru 2 mm a frézovani posuvem 0,6 mm/ot. shloubkami
zébéru I mm a 3,5 mm jsou uvedeny v piiloze 2.

Nejkvalitngjsi povrch obrobeného vzorku byl dosazen pii pouziti procesni kapaliny
Paramo. Naopak nejvyssi parametr cyso, tedy nejnizsi pomér kovového materialu vici
vzduchu, byl naméfen pfi frézovani v prostiedi procesni kapaliny Solgreen. Rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou ¢inil 40,3 %. Hodnoty parametru cys0 jsou uvedeny

v tabulce 17. V grafu 15 je pak zaznamenan parametr cy,sy dle velikosti.

Média Cepso [pm]
Solgreen 540 10,19+ 1,29
Okolni vzduch 8,48 £ 0,89
Podchlazeny vzduch na 4°C 7,40 £ 2,05
Microcool 387+ 7.23 = 1,40
Accu-Lube LB 2000 7,21+£1,14
Paramo SK 300 6,08+1,12

Tab. 17. Experiment 3 — hodnoty parametru cyyso

Meérenim bylo zjiSténo, ze plynna média dosahuji vysokych hodnot parametru cyso.
Obrabénim v podchlazeném vzduchu bylo docileno o 12,7 % nizsich hodnot cpso nez pii
aplikaci vzduchu z okoli.

-51 -



Jaroslav Stryal Vliv procesniho média na vlastnosti frézovaného obrobku

Par MQL Mic PV oV Sol

Graf 15. Parametr cps obrobki frézovanych v riznych procesnich médiich
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6.4 Porovnani procesnich médii z hlediska zbytkového napéti

Zbytkové napéti bylo zméfeno na rentgenovém difraktometru X'Pert PRO MPD.
Vlastni méfeni je znacné Casové narocné, proto bylo provedeno pouze na Sesti vzorcich,
které byly frézovany posuvem 1,5 mm/ot. a hloubkou zabéru 1 mm (Experiment 3).

Hodnoty tahového napéti, které byly dosazeny frézovanim v rtiznych procesnich
médiich, ve sméru posuvu (o1) a ve sméru kolmém na smer posuvu (or) jsou uvedeny
v tabulce 18. Do grafu 16 jsou pak zaneseny hodnoty napéti op a do grafu 17 hodnoty
napéti or.

Ve sméru posuvu bylo naméfeno nejnizsi tahové napéti pii frézovani bez chlazeni.
Nejvyssi tahové napéti bylo naopak dosazeno pii pouziti metody MQL. Rozdil mezi

maximalni a minimalni hodnotou napéti oy, ¢inil 48,7 %.

Médium o1, [MPa] | Aey, [MPa] | or [MPa] | Aer [MPa] | W [°]
Okolni vzduch 258 12 325 31 2,617
Podchlazeny vzduch na 4 °C 280 18 401 25 2,708
Solgreen 540 314 12 303 50 2.696
Paramo SK 300 488 21 518 47 2,781
Microcool 387+ 490 20 575 66 2.892
Accu-Lube LB 2000 503 12 551 64 2.818

Tab. 18. Experiment 3 — hodnoty zbytkového napéti o1 a o;
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Pii obrabénim v podchlazeném vzduchu bylo dosazeno o 8,5 % vys§iho napéti

ve smeru posuvu nez u frézovani bez chlazeni.
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Graf 16. Experiment 3 — zbytkové napéti ve sméru posuvu
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Nejnizsi napéti ve sméru kolmém na smér posuvu bylo naméfeno pii frézovani
s procesni kapalinou Solgreen. Naopak nejvyssi hodnoty o; byly dosazeny pii obrabéni
s procesni kapalinou Microcool. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou zbytkového

napéti Cinil 47,3 %.
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Graf 17. Experiment 3 - zbytkové napéti ve smeru kolmém na smér posuvu
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Pii obrabéni bez chlazeni byly naméfeny hodnoty napéti o; o 7,3 % vys$si nez
u Solgreenu a u mlhy o 81,8 % vyssi. Vzorky, které byly frézovany v pochlazeném

vzduchu o teploté 4 °C, vykazovaly zbytkové napéti o; 0 32,3 % vySsi nez u Solgreenu.
6.5 Opakované méreni

Naméfené hodnoty zbytkového napéti v Experimentu 3 byly velmi prekvapivé
(velmi vysoké hodnoty tahového napéti, aplikace procesni kapaliny zvySuje zbytkové
napéti), proto jsme se rozhodli pro vybrané dva pfipady provést opakované meéreni
(znaceno Experiment 5). Méfeni probéhlo na ¢tyfech vzorcich. VSechny Ctyii vzorky byly
pfed vlastnim meéfenim zihany na odstranéni vnitiniho pnuti (teplota 550°C, vydrz
2 hodiny, ochlazeny v peci), ¢imz byla zajiSténa eliminace napéti v materialu. Dva byly
frézovany s procesni kapalinou Paramo SK 300 (znaceno Par-Ex.5) posuvem 1,5 mm/ot.
a s hloubkou zabéru 1 mm. Zbylé dva byly frézovany za stejnych podminek bez chlazeni
(znaCeno OV-Ex.5). Méfeni a vyhodnoceni vSech parametri probihalo totozné jako
u ostatnich méfeni (viz metodika). Celkové zhodnoceni bude uvedeno v zavéru.

Vliv procesni kapaliny na velikost stiedni hodnoty Feznych sil

Naméfené hodnoty sil jsou uvedeny v tabulce 19. Graf 18 pak zaznamenava hodnoty
sil F., které byly dosazeny pfi obrabéni s jednotlivymi procesnimi medii.

Nejnizsi hodnoty feznych sil byly dosazeny pii frézovani s procesni kapalinou
Paramo. U Experimentu 5 byly naméfeny sily F. 0 59,2 % vy§si nez u Experimentu 3.

400

300

100 -

Par-Ex.3 Par-Ex.3 OV-Ex.3 Ov-Ex.3

Graf 18. Opakované méfeni — stiedni hodnoty sil Fc
Nevyssi hodnoty feznych sil byly naméfeny pii frézovani bez chlazeni.
U Experimentu 5 byly dosazeny sily F. 0 12,6 % vyS§si nez u Experimentu 3.
-54-



Jaroslav Stryal Vliv procesniho média na vlastnosti frézovaného obrobku

Rezné sily, které byly naméfeny pii frézovani zihanych vzorkd s procesni kapalinou
Paramo, dosahovaly o 15,1 % nizSich hodnot nez sily naméfené u tepelné zpracovanych

vzorku frézovanych bez chlazeni.

Médium F. [N] F, [N] Fr [N]
Par-Ex.3 2290 3552 216,7
Par-Ex.5 364,5 159,7 198,2
OV-Ex.3 381,4 413,2 2969
OV-Ex.5 4295 273.,6 286,7

Tab. 19. Opakované méfeni — stfedni hodnota naméfenych feznych sil

Porovnani procesnich médii z hlediska dosazené jakosti povrchu

Hodnoty parametrii jakosti, které byly naméfeny pii frézovani vzorka s riznymi
procesnimi médii, jsou zapsany v tabulce 20. V grafu 19 jsou pak tyto hodnoty
zaneseny dle velikosti parametru Ra. Do grafu 20 jsou naopak zaznamenany hodnoty

parametru Cipso.

Médium Ra [pum] Rz [pm] Rt [pm] Cepso [um]
OV-Ex.5S 1,18 + 0,13 8,56 + 1,19 14,69 + 2,40 7,79 + 1,95
OV-Ex.3 1,63 + 0,34 10,64 + 1,50 16,26 + 1,49 8,48 + 0,89
Par-Ex.5 1,43 + 0,19 8,76 + 1,60 13,20 + 2,63 748 + 1,28
Par-Ex.3 1,31 + 0,15 8,38 + 0,88 12,58 + 0,88 6,08 + 1,12

Tab. 20. Opakované mefeni — stiedni hodnoty parametrii jakosti povrchu
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Graf 19. Opakované meéteni — stfedni hodnoty parametru Ra
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Nejnizsi parametr Ra vykazovaly vzorky, které byly frézovany bez chlazeni
za podminek Experimentu 5. U obrobk, které byly obrabény s procesni kapalinou Paramo
za podminek Experimentu 3, byla naméfena drsnost Ra o 11 % vy$§si.

Nejvyssi drsnosti Ra dosahovaly vzorky, které byly frézovany bez chlazeni
za podminek Experimentu 3. Naopak u obrobku, které byly obrabény s procesni kapalinou
Paramo za podminek Experimentu 5, byla naméfena drsnost Ra o 14 % nizsi.

Drsnost Ra, ktera byla naméfena u Zzihanych vzorka frézovanych s procesni
kapalinou Paramo, dosahovala o 17,5 % nizSich hodnot nez drsnost, ktera byla zméfena
u tepelné zpracovanych vzorku frézovanych bez chlazeni.

Nejkvalitngjsi povrch z hlediska parametru cyso vykazovaly vzorky, které byly
frézovany s procesni kapalinou Paramo za podminek Experimentu 3. Naopak vzorky,
které byly obrabény za podminek Experimentu 5, dosahovaly o 8,9 % vy$8i hodnoty
parametru Cepso.

Nejmén¢ kvalitniho povrchu dosahovaly vzorky, které byly frézovany bez chlazeni
za podminek Experimentu 3. Obrobky, které byly obrabény za podminek Experimentu 5,
vykazovaly parametr cyyso 0 8,1 % nizsi.

CtpSO [um]

Par-Ex.3 Par-Ex.5 OV-Ex.5 OV-Ex.3

Graf 20. Opakované meéfeni — stfedni hodnoty parametru cipso

Parametr cypso, ktery byl naméfen u zihanych vzorkd frézovanych s procesni
kapalinou Paramo, dosahoval o 4,1 % niz8i hodnoty nez parametr, ktery byl zmeéfen

u zihanych vzorki obrabénych bez chlazeni.
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Porovnani procesnich médii z hlediska zbytkovych napéti

Hodnoty zbytkového napéti v povrchové vrstvé vzorki, které byly frézovany
v riznych procesnich médiich, jsou zapsany v tabulce 21. V grafu 21 jsou pak znazornény
tyto hodnoty dle velikosti.

Nejnizsi napéti ve sméru posuvu vykazovaly vzorky, které byly frézovany
bez chlazeni za podminek Experimentu 3. Obrobky, které byly pfed méfenim vyzihany,
vykazovaly napéti o1, 0 88 % vyssi.

Nejvyssi napéti ve sméru posuvu vykazovaly vzorky, které byly frézovany s procesni
kapalinou Paramo za podminek Experimentu 5. Obrobky, které nebyly tepelné zpracovany,
dosahovaly o 13 % niz8i hodnoty napéti ;.

Zbytkové napéti ve smeéru posuvu, které bylo naméfeno u zihanych vzorka
frézovanych bez chlazeni, dosahovalo o 13,5 % nizsi hodnoty nez napéti, jez bylo zméteno

u tepelné zpracovanych vzorkl obrabénych s procesni kapalinou Paramo.

Médium o1, |[MPa] or [MPa] W [°]
OV-Ex.3 258 + 12 325+ 31 2,62
OV-Ex.5 485+ 17 444 + 45 2,70
Par-Ex.3 488 +£21 518+47 2,78
Par-Ex.5 561 +£22 503 + 68 2,76

Tab. 21. Opakované méreni — stiedni hodnoty parametri zbytkového napéti
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Graf 21. Opakované méfeni — stiedni hodnoty parametra o1 a 6T

Nejnizsi zbytkové napéti ve sméru kolmém na posuv bylo naméteno u vzorka, které
byly frézovany bez chlazeni za podminek Experimentu 3. Vyzihané obrobky vykazovaly
napéti or 0 36,6 % vySsi.

Nejvyssiho napéti ve sméru kolmém na posuv naopak dosahovaly vzorky, které byly
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frézovany s procesni kapalinou Paramo za podminek Experimentu 3. Zihané obrobky
dosahovaly o 2,9 % nizsi hodnoty napéti or..

Zbytkové napéti oy zihanych vzorku, které byly frézovany bez chlazeni, dosahovalo
o 11,7 % nizsi hodnoty nez napéti, jez bylo naméfeno u tepelné zpracovanych vzorki
obrabénych s procesni kapalinou Paramo.
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7 Zavér
Ukolem této bakalaiské prace bylo porovnani vlivu vybranych procesnich médii
na technologii Celniho frézovani a vlastnosti obrabéného vzorku.
Pro tento UcCel bylo vybrano pét rGznych procesnich médii, ¢tyfi kapalného
skupenstvi a jedno plynného skupenstvi. Ta byla porovnana s obrabénim ,,za sucha®.
Vliv prostiedi na ¢elni frézovani byl zkouméan za téchto feznych podminek:
e posuv 0,6 mm/ot. a hloubka zabéru 1 mm (znaceno Experiment 1),
e posuv 0,6 mm/ot. a hloubka zabéru 3,5 mm (znaceno Experiment 2),
e posuv 1,5 mm/ot. a hloubka zabéru 1 mm (znaceno Experiment 3),
e posuv 1,5 mm/ot. a hloubka zabéru 2 mm (znaceno Experiment 4),

e posuv 1,5 mm/ot. a hloubka zab&éru 1 mm (znafeno Experiment 5) — vzorek

zihany na odstranéni vnitiniho pnuti.

Jednotlivé Experimenty byly hodnoceny podle téchto hledisek:
e velikost feznych sil F,, Fra F,
e drsnost povrchu Ra, Rz a Rt obrobenych vzork,
e nosny podil profilu povrchu obrobenych vzorka,
e zbytkova napéti v povrchové vrstvé u vzorkl frézovanych s posuvem

1,5 mm/ot. s hloubkou zabéru Imm.

Z vysledki méreni, které byly ziskany pii frézovani posuvem 0,6 mm/ot. a hloubce
zabéru 1 mm (Experiment 1), je mozno u€init tyto zaveéry:
e nejnizsi fezneé sily F., Fr a F, byly dosazeny pii frézovani s procesni
kapalinou Accu-Lube LB 2000,
e nejkvalitngjsi drsnost povrchu, tedy nejnizsi parametr Ra, vykazovaly vzorky,
které byly frézovany bez chlazeni,
e nejlepsi vysledky z hlediska nosného podilu profilu, tedy nejnizs§i parametr

Ccpso, vykazovaly vzorky frézovane bez chlazeni.

Z vysledki, které byly naméfeny pii frézovani posuvem 0,6 mm/ot. a hloubce
zabéru 3,5 mm (Experiment 2), Ize u¢init tyto zavéry:

e nejnizsi hodnoty feznych sil F., Fr a F,, vznikajicich béhem procesu obrabéni
byly naméteny pii frézovani s procesni kapalinou Accu-Lube LB 2000,

e nejlepsi drsnost povrchu, tedy nejnizsi hodnoty parametru Ra, dosahovaly
vzorky, které byly frézovany bez chlazeni,

e nejnizSi parametr cpso, tedy nejkvalitn€jsi povrch zhlediska nosného
podilu profilu, wvykazovaly wvzorky frézované sprocesni kapalinou
Solgreen 540.
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Z hodnot, které byly naméfeny pii frézovani posuvem 1,5 mm/ot. a hloubce

zabéru 1 mm (Experiment 3), je mozné ucinit nasledujici zaveéry:

nejlepsi vysledky z hlediska velikosti sil F., Fra F, byly dosazeny pfi aplikaci
procesni kapaliny ve formé mlhy (Accu-Lube LB 2000),

nejnizsi parametr Ra, tedy nejlepsi drsnost povrchu, vykazovaly vzorky, které
byly frézovany s procesni kapalinou Paramo SK 300,

nejkvalitngjsiho povrchu z hlediska nosného podilu profilu, tedy nejnizsiho
parametru  Cypso, dosahly vzorky frézované s procesni kapalinou
Paramo Sk 300,

nejlepsich vysledkt z hlediska zbytkového napéti ve sméru posuvu, tedy
nejniz§iho tahového napéti op, dosahly vzorky, které byly obrabény bez
chlazeni,

nejlepsich vysledkt z hlediska zbytkového napéti ve sméru kolmém na
posuv, tedy nejnizsiho tahového napéti or, dosahly vzorky, které byly

obrabény bez chlazeni.

Z vysledkt, které byly ziskany pfi frézovani posuvem 1,5 mm/ot. a hloubce

zébéru 2 mm (Experiment 4), lze ur¢it nasledujici zavéry:

nejnizsi hodnoty sil F., Fr a F, vznikaly béhem procesu obrabéni v pfipad€,
kdy byla procesni kapalina aplikovana ve formé mlhy (Accu-Lube),

nejnizsi drsnost povrchu, tedy nejnizsi parametr Ra, byla dosazena u vzorku,
které byly frézovany v podchlazeném vzduchu o teploté 4°C,

nejniz§i parametr cyso, tedy nejlepsi jakost povrchu obrobenych vzorkd,

byl dosazen pii frézovani v podchlazeném vzduchu teploté 4°C.

Z hodnot, které byly ziskany pii frézovani zihanych vzorka posuvem 1,5 mm/ot.

a hloubce zabéru 1 mm (Experiment 5), lze ur€it nasledujici zavéry:

nejnizs$i hodnoty sil F., Fr a F, vznikajicich béhem procesu obrabéni byly
naméieny pii frézovani s procesni kapalinou Paramo SK 300,

nejkvalitngjsi drsnost povrchu, tedy nejnizsi parametr Ra, vykazovaly vzorky,
které byly frézovany bez chlazeni,

nejlepsi jakost povrchu obrobenych vzorkl, tedy nejniz§i parametr cypso,
byla dosazena pii frézovani s procesni kapalinou Paramo SK 300,

nejlepsich vysledku z hlediska zbytkového napéti, tedy nejnizsiho tahového

napéti o1 a or, dosahly vzorky, které byly obrabény bez chlazeni.

Dalsim hodnoticim parametrem byl vliv feznych podminek na celni frézovani.

Pro tento Gcel bylo provedeno porovnani dokonCovacich metod frézovani (Experiment 1

a Experiment 3). Z grafu 22 je patrné, ze posuv ma vyrazny vliv na velikost fezné sily. Sily
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F., které byly nameéfeny pii frézovani za podminek Experimentu 3, dosahovaly u vétsiny
procesnich médii dvojnasobné hodnoty nez sily naméfené za podminek Experimentu 1.
Dale je mozné konstatovat, ze nizky posuv mél pfiznivy vliv na jakost obrobenych vzorki,

jak je patrné z grafu 23 a 24. Tyto vysledky potvrdily nase oCekavani.

400

300
£,
= 200 - mEL
mEx 3
100 -

MQL Mic Par Sol oV PV

BEx. 1
HEx. 3
Par MQL Mic OV Sol PV
Graf 23. Parametr Rau Ex. 1 a Ex. 3 Graf 24. Parametr cyps0 u Ex. 1 a Ex. 3

Vysledky zbytkovych napéti u Experimentu 3 byly zajimavé a vyvolavaly otazky,
proto jsme se rozhodli podniknout opakované meéfeni s jedinou zménou — vzorky byly

vyzihany (Experiment 5). Opakované meéfeni potvrdilo vysledky z Experimentu 3
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(Jak je uvedeno v tabulkach 19, 20 a 21 obsazenych v kapitole 6.5). Nejnizsi tahové napéti
vykazovaly vzorky, které byly frézovany bez chlazeni. Literatura Cislo [14] vysvétluje
tvorbu tahoveého napéti takto: je-li pomer (Rm/R;,0,2) vétsi nez 1,25, tak u obrobku vznika
tahové napéti. Vzorky, které byly pouzity pfi experimentadlnim feSeni bakalafské prace,
tuto podminku spliuji, protoze pomér (Rm/R;0,2) je 1,82.

Z vysledkt je dale patrné, ze ¢im vice mazaci slozky ma procesni kapalina, tim vice
se zvySuje hodnota zbytkového napéti. Tvorba zbytkového napéti je ovlivnéna mnozstvim
faktort. Zde pravdépodobné mély nejvetsi Giinek teplotni Soky, které vznikaji pfi chlazeni
v obrobku a na bfitové desticce. Velky vliv méla také piilnava tlakuvzdorna vrstva mazaci
kapaliny, ktera branila odvodu tepla.

Tepelné zpracovani mélo také vyrazny vliv na vlastnosti obrobku. Lze konstatovat,
ze vyzihani zkuSebnich vzorkli mélo negativni vliv na velikost fezné sily i zbytkového
napéti a pozitivni vliv na jakost povrchu.

Porovname-li vysledky této prace svysledky praci T. Bartuska a M. Rejzka,
tak odhalime odlisnost v pfipadé pouziti aplikace metody MQL. Tato metoda vykazovala
pii soustruzeni velmi dobré vysledky z hlediska jakosti povrchu. Jakost brousenych vzorku
byla také dobra, brousici kotouce se v8ak znaéné zanasely a ztracely schopnost odebirat
tiisku. Vliv této inova¢ni metody na technologii ¢elniho frézovani byl také znacny. Projevil
se predevsim ve vyrazném sniZeni feznych sil a dobré jakosti povrchu. Tento druh pfivodu
procesniho média mél vSak také negativni vliv na velikost zbytkového napéti — vzorky
vykazovaly nepiiznivé tahové napéti. Pouziti MQL mélo pozitivni 1 negativni ucinek
na technologii frézovani, je proto nutné podrobit tuto metodu podrobnéjsimu vyzkumu.

Vysledky této bakalarské dokazuji, ze procesni médium ma velky vliv na samotnou
technologii frézovani a na vlastnosti obrobku. Je mozné konstatovat, Ze pfi frézovani
pozitivné pusobi na velikost feznych sil, drsnost povrchu, velikost parametru cipso
a negativné na velikost zbytkového napéti.

Tuto praci by bylo vhodné do budoucna rozsifit o dalsi druhy materialu (kiehky
material, houzevnaty material atd.). Dale by bylo vhodné vykonat vyzkum vlivu
procesniho média na valcové frézovani. Zajimavy by byl také vyzkum vlivu teplot

vznikajicich pfi frézovani na velikosti zbytkového napéti v obrabéné soucasti (termovize).
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Vliv procesniho média na vlastnosti obrab&ného obrobku — PRILOHA 1

Jaroslav Stryal

Frézovani bez privodu chlazeni
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Tab. 1. Jakost povrchu vzorki obrobenych v prostiedi okolniho vzduchu
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Frézovani na vzduchu, ktery byl podchlazen na teplotu 4°C

Experiment| Posuv Hl’ol::vbka Ri [um] Rt [um] Rz [pi] Coono 1]
Cislo [mm/ot.] z[a:n :::']u Sl pm pm splE

1 1 1,02 +£ 0,19 1081 = 1,68| 742 + 079 4,12

2 " 3.5 100 2 007 | 1183 £ 252 | 757 = L17 5,43

3 1 1,70 £ 040 | 16,06 + 3,15 | 11,19 + 233 7.40

4 " 2 1,06 +£ 0,17 | 1054 + 201 | 7,10 + 1,03 5,09

Tab. 2. Jakost povrchu vzorkt obrobenych na vzduchu, ktery byl podchlazen
na teplotu 4°C
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kapaliny Microcool 387+
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Tab. 3. Jakost povrchu vzorkt obrobenych v prostiedi kapaliny Microcool 387+
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PRILOHA 1

Frézovani v prostiredi procesni kapaliny Accu-Lube LB 2000

Saeunent|[RRoety Z?t:lél:ka Ra [pm] Rt [um] Rz [pm] | Ceso [um]
Lislo [mm/ot.] [mm]u £ E : st L1
1 1 120 = 009 | 822 + 061|670 + 045 | 4,16
2 ne 35 | 099 + 011 | 858 + 203|564 072 | 491
3 1 132 £ 0,17 |1303 = 1,97 871 = 133 | 721
4 * 2 123 + 0,18 |13,69 + 2,03 |808 + 1,15 | 7,09

Tab. 4. Jakost povrchu vzorka obrobenych v prostiedi kapaliny Accu-Lube LB 2000
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RILOHA 1

Frézovani v prostiedi procesni kapaliny Paramo SK 300

Experiment| Posuv Houbud
colo | fmmot | “406re | Raluml | Reluml - Refuml | Cos i

1 1 1,16 = 0,10 9.68 £ 1,08 [ 6,82 + 0,79 4,70
0,6

2 35 1,25 + 0,13 8,66 + 1,05 | 6,79 £ 0,82 5,06

3 1 1,31 = 0,15 | 12,58 + 0,88 | 8,38 + 0,88 6,08
1,5

4 2 1,55 + 0,23 | 16,08 + 1,90 | 10,36 = 1,80 7,60

Tab. 5. Jakost povrchu vzorkt obrobenych v prostiedi kapaliny Paramo SK 300
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Graf 18. Experiment 2 - charakteristicky
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Graf 19. Experiment 3 - charakteristicky
prubéh Abbottovy kiivky
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Graf 20. Experiment 4 - charakteristicky
prubéh Abbottovy kiivky




Jaroslav Stryal

Vliv procesniho média na vlastnosti obrabéného obrobku

PRILOHA 1

Frézovani v prostiredi procesni kapaliny Solgreen 540

Experiment| Posuv Hloubka
Xislo (mm/ot.] zabéru Ra [um] Rt [um] Rz [pm] Cipso [um]
[mm]

1 1 1,11 = 0,08 | 9,97 + 0,64 | 7.35 + 0,44 417
0,6

2 35 [L06 =016 | 741 £ 1,20 | 5,70 = 1,00 423

3 1 1,68 + 0,20 |17,22 + 1,55 |11,43 + 1,22 10,19
0,15

4 2 1,78 + 0,27 |18,39 £ 2,64 |11,18 + 1,63 9,97

Tab. 6. Jakost povrchu

[BAC (R 150 Prf] |

(BAC [R50 Frony |

vzorkil obrobenych v prostiedi kapaliny Solgreen 540
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Graf 21. Experiment 1 - charakteristicky
prabéh Abbottovy kiivky
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Graf 22. Experiment 2 - charakteristicky
prabéh Abbottovy kiivky
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Graf 23. Experiment 3 - charakteristicky
prubéh Abbottovy kiivky
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Graf 24. Experiment 4 - charakteristicky
pribéh Abbottovy kiivky




Jaroslav Stryal  Vliv procesniho média na vlastnosti obrab&ného obrobku — PRILOHA 2

PRILOHA 2

NOSNY PODIL PROFILU



Jaroslav Stryal ~ Vliv procesniho média na vlastnosti obrab&ného obrobku — PRILOHA 2

Frézovani s posuvem 0,6 mm/ot. a s hloubkou zabéru 1 mm

Média Cepso [nm]
Microcool 387+ 5,40
Paramo SK 300 4,70
Solgreen 540 4,17
Accu-Lube LB 2000 4,16
Podchlazeny vzduch na 4°C 4,12
Okolni vzduch 352

Tab. 1. Experiment 1 — hodnoty parametru cyso
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Graf 1. Parametr cy,50 obrobkt frézovanych v riznych procesnich médiich

Ctpso [Hm]
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Jaroslav Stryal ~ Vliv procesniho média na vlastnosti obrabéného obrobku — PRILOHA 2

Frézovani s posuvem 0,6 mm/ot. a s hloubkou ziabéru 3,5 mm

Média Cepso [nm]
Podchlazeny vzduch na 4°C 5,43
Paramo SK 300 5,06
Accu-Lube LB 2000 4,91
Microcool 387+ 4.80
Okolni vzduch 4,38
Solgreen 540 4,23

Tab. 2. Experiment 2 - hodnoty parametru ciyso
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Graf 2. Parametr cpsg obrobku frézovanych v riiznych procesnich médiich




Jaroslav Stryal ~ Vliv procesniho média na vlastnosti obrabéného obrobku — PRILOHA 2

Frézovani s posuvem 1,5 mm/ot. a s hloubkou zabéru 2 mm

Média Cipso [nm]
Solgreen 540 9.97
Microcool 387+ 7,85
Paramo SK 300 7,60
Accu-Lube LB 2000 7,09
Okolni vzduch 6,63
Podchlazeny vzduch na 4°C 5,09

Tab. 3. Experiment 2 - hodnoty parametru cipso
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Graf 4. Parametr cy,50 obrobkti frézovanych v riznych procesnich médiich
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Obrabény material

Ocel 12 050.1 (C45+N)

Rozméry 70 x 15 X 6000 [mm]
polotovaru
Stroj Frézka FNG 32

Zplisob obrabéni

Celni frézovani

Biitova desticka | SPEW 1204ADSN

Nastroj Celni p&tibtita fréza @ 80 mm
Rezna rychlost 135,4 [m/min]
Otaky vietene 540 [ot™]
Experiment 1 Posuv 0,6 [mm/ot.]; hloubka zabéru 1 [mm]
Experiment 2 Posuv 0,6 [mm/ot.]; hloubka zabéru 3,5 [mm]
Experiment 3 (5) |Posuv 1,5 [mm/ot ]; hloubka zabéru 1 fmm]
Experiment 4 Posuv 1,5 [mm/ot.], hloubka zabéru 2 [mm]
Solgreen 340
Microcool 387+
. Paramo SK 300
Rezné prostiedi
Accu — Lube LB 2000 (pfivod MQL)
Okolni vzduch
Podchlazeny vzduch o teploté 4°C
Tryska chladiciho systému stroje 225 [I/hod]
Metoda piivodu v
procesniho média Tryska pro metodu piivodu MQL 0,5 [1/hod]
Chlazeni vzduchem
Rezna sila F. [N]
Posuvova sila F¢ [N]
Mefené parametry Ptisuvova sila F, [N]
Drsnost povrchu Ra, Rt, Rz [pm]
Nosny podil profilu Abbottova kiivka cpse  [pm]
Zbytkové napéti v povrchu G [MPa]

MEéiici piistroje

Rezna sila Dynamometr Kistler
Drsnost povrchu

Zbytkove napéti

Profilomér MITUTOYO

Rentgenovy difraktometr




Mikromazaci Systémy
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