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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva frézovanim kovovych a plastoraterial u nechlazeného a
chlazeného povrchu. Rozhoduijici je vysledna drspostchu. V teoretick€asti jsou ro-
zebrany nejpouZzivaisi technologie, jako je frézovani, soustruzerianira brouseni. Dale
jsou zde popsany druhy chladicich kapalin, kryodlemrchlazeni a bezpeost ¥ pouZzi-
vani. Praktick&&ast je zaloZena na&ipraw experimentu, vyhodnoceni a porovnani vysled-

kt mezi obrobenymi vzorky.

Kli¢ova slova: frézovani, drsnost povrchu, plasty, kéwvyogenni chlazeni

ABSTRACT

My bachelor's thesis is focused on the millingadtah and plastic materials on uncooled
and cooledsurface. There sulting surface roughs\i@lesiisive. The most popular technolo-
gy such as milling, turning, drilling and grindirsge described in the theoretical part. In
this part we can also find types of coolants, ceyog coolers and safety in use. The practi-
cal part is based on a preparation of the expetinisnevaluating and comparing the re-

sults between the machined samples.

Keywords: milling, surface roughness, plastics,alstcryogenic cooler
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UvoD

Teorie tiskového obrami kovi a plast je velice rozsahlym adnim oborem. Obréini
kovi na obrabcich strojich vzniklo jako jedna ze zakladnich jstemskych vyrobnich
technologii v poatcich ptimyslové revoluce. Bylo vyvolano gebou vyroby tovarnich
stroju. Vlastni obrabni kowi ma vSak svoji prehistorii, protozejohy obrakéni nezainaji
az pamyslovou revoluci. V okch zaétcich se jednalo o ¢ni obrakgni materiah vibec
(dfevo, kamen). V pozdnimisdowku se z&alo prudce rozvijet hodimstvi a vyrazg
pokratila vyroba palnych zbrani, coZ oboji vyvolalo vy&&roky na zdokonaleni obrét
kova. Pro pa&atky strojniho obrami kowvi byly urcujicimi dw obralgci technologie sou-
struzeni a vrtani. V poz@im vyvoji obrakcich stroji zaujaly gislusné misto frézky se
svymi nastroji tzv.: frézami. Prvni frézy byly zbetny na konci osmnactého stoleti. Pou-
Zivalo se jich hlavéiv zamenictvi na rozmanité pilovaci prace. Frézovaci stropdobs
jako jiné obrabci stroje byly nefetrzitt zdokonalovany. Na jejich celkovou konstrukci
mely nejvétsi vliv rychla‘ezné oceli a tvrdé kovy. Hlavnfipinou, pr@ se frézovani stale
vice rozmaha, jeipdevsSim rozmanitost fréz a specializace frézektoHes plast je ve
srovnani s historii kavpomerné kratka. Ve 30. a 40. letech 20. stoleti byla objev\¢tSi-
na dosud vyuzivanych plastFi obrakEni plasti se pouZzivaji obdobné operace jako p
obrakgni kow.

Bakal&ska prace popisuje moznosti vyuziti povrchové ptaemi obraéného materialu
pii frézovani s pouzitim CO

V teoretickécasti je popsana technologie obtabkowvi a plast. Vypsany jsou nejpouZzi-
vargjSi technologie, jako je frézovani, soustruzentiamnira brouseni. Nejpodrognje ro-
zebrano obraimi frézovanim, protoZe na toto ob&bnavazuje praktickéast této prace.
Nasleduje popis druhchladicich kapalin, kryogenniho chlazeni a béampst [ pouziva-
ni.

V praktické ¢asti jeieSeno frézovani kovovych a plastovych matéri@ nizkych teplot.
Vzorky riznych material jsou upnuty ve dvousloZzkovém tenzometrickém dymaetou,
ktery je gichycen k pracovnimu stolu frézkyéBem procesu frézovani jsou dodrzeny stej-

nétrezné podminky jak bez pouziti chlazeni, tak s @nam CQ.
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|. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENIi KOV U

Pii vyrobé strojirenskych vyrobk je obrakni na gednim mist. UmoZiuje vytvdit
Z polotovaru vyrobek pozadovaného tvaru nebo poZaudroznirové gesnosti a jakosti
obrobenych ploch. Obréhi je technologicky proces, kde jéepyt&na cast materidlu od-

délovana z obrobku ve foréniisky kritemtezného nastroje.

1.1 Frézovani

ObralEci metoda, p které se material obrobku odebindty ot&ejiciho se nastroje. Obra-

bime rovinné nebo tvarové plochy pomoci viittého nastroje.
Nastrojem je fréza, ktera je obvykle viéed. Fi frézovani nastroj kona hlaviézny po-
hyb (ot&ivy) a obrobek kona pohyb posuvny obvykignpocary, rekdy i ot&ivy. Jednotli-
vé zuby nastroje postuprvchazeji a vychazeji z materialu a odebiragkt pronénného
prarezu.
U frézovani mame dva zakladniizoby:

a) frézovani obvodem valcové frézy # palcovéem frézovani séiska z obrobku ode-

bira kity uspadadanymi po obvodu frézy,
b) frézovanicelemcelni frézy — pi ¢elnim frézovani je osa frézy kolmé k frézované

ploSe, odkud se odlliji tFisky kity nacele.

Uvadovand heana

Obr. 1 Frézovani obvodem val- Obr. 2 Frézovanicelem celni
cové frézy[7] frézy[7]

ae - radialni hloubkarezu, @ - ae - radialni hloubkarezu, @ -
axialni hloubkarezu, a- zakr axialni hloubkarezu, a - zaker

rezné hrany ve sfru posuvu rezné hrany ve sfru posuvu
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Vélcova fréza p frézovanireZze zuby na obveéd kdezto ucelni frézy fi frézovanirezou

zuby na obvodtak i nacele.[1]

Obr. 3 Puirez ¥isky odebirany

valcovém frézovani

ap - axialni hloubkaezu, a - radialni
hloubkarezu, f - posuv na zub,;a
tlougka tisky pro Uheb1, anax-

maximalni tlou&a tFisky[1]

Obr. 4 Puirez ¥isky odebirany
pri celnim frézovani

ae - radialni hloubkarezu, g -

axialni hloubkarezu, § - posuv
na zub, a - tlougka trisky pro
uhelp4[1]

1.1.1 Podle smyslu otéeni frézy vici sméru posuvu délime frézovani

* Nesousledné — zde je smysl rotace nastroje pratilsposuvu obrobku. Obrobena

plocha vznika fi vnikani nastroje do obrobku. Tlalka tisky se postupnmeni

z nulové hodnoty na hodnotu maximalRézna sila psobi snérem nahoru a odta-

huje obrobek od stolu.

e Sousledné — zde je smysl rotace nastroje wFsposuvu obrobku. Obrobena plo-

cha vznika, kdyz zub vychazi ze Zah Maximalni tlougska tisky vznika pi vni-

kani zubu frézy do obrobkitezna sila fisobi obvykle sirem dolu a fitahuje ob-

robek ke stolu.[2]

Vyhody nesousledného frézovani:

- trvanlivost néstroje nezavisi na okujich,

- neni poteba vymezenidle mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje.
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Vyhody sousledného frézovani:
- vysSi trvanlivost fita,
- menSi patbnytezny vykon,

- fezna sila fitlacuje obrobek ke stolu, proto Ize pouzit jednoduSsigimacich fi-

pravka,

- lepSi kvalita obrobené plochy.[2]

Obr. 5 Frézovani
a) nesousledné, b) sousledné

F - 7ezna sila § Fen, Fr, Fin, - Slozkyrezné sily, a~ rychlost po-

suvu,p: - Uhel okamzité polohy zubu[1]

1.1.2 Nastroje

Frézy mizeme dlit z riznych hledisek nap podle umisini kiitd, tvaru zull, prabéhu

osfi, upinani a konstrukce.
e Podle umisini brita:
= valcové,
= rovinné,
= kuzelové,
= kulové,

= Kk tvarové ploSe.
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Obr. 6 Nekteré druhy fréz

a) valcova, byelni, c) frézovaci hlava, d) ko4, e) kuzelova, f) tvarova,

g) stopkova s kulovyeelem[1]

* Podle tvaru zubjsou frézy:
= s frézovanymi zuby,

» s podsoustruzenymi zuby.

a)

Obr. 7 Zuby fréz
a) frézovany zub, b) podsoustruzeny zub

oo - Uhel bbetu,os - Uhel lbetu na fazetcd, - Uheliezu,

f - Sifka fazetky[1]
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* Podle piibéhu osti zuhi:
» s @Fimymi zuby (zuby jsou rovna@tiné s osou naip: u valcoveé frézy),

= zuby do Sroubovice (pravativé ¢i levotccivé nag.: ucelni frézy).

* Podle upinani:
» stopkové s kuZelovou nebo valcovou stopkou,

= nastené.

W

a)

Obr. 8 Fréza
a) s kuzelovou stopkou (kuzel Morse):7&znacast, 2 - stopka

b) nastena: 1 - #leso, 2 - upinaci otvory[1]

* Podle konstrukce:

= celistvé s vyminitelnymi kitovymi desttkami se zuby ze slinutych karliid

z rychlareznych oceli nebo ii&zzné keramiky,

» skladané z vice samostatnych fréz, které slouzirpamvani slozitych tva-
ra.[1]

1.1.3 Nastrojové materialy

Celistvé frézy se vyrafi z rychla‘eznych oceli obr&@mim nebo pesnym litim. Frézy o
malych rozmérech se vyra§ji jako celistvé ze slinutych karhidT¢leso frézy je vytvieeno
z konstruknich oceli o vysSi pevnosti. Frézy s Wniitelnymi kritovymi destékami maji

zuby tvaené destikami ztezné keramiky, slinutych karhichebo rychléezné oceli.[1]
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1.1.4 Upnuti nastroja a obrobki

Upnuti nastroje musi zatit maximalni tuhost a minimalni radialni a axidtdizeni nastro-
je. Nasttné frézy se upinaji na trn, ktery je uken kuzelem ISO nebo kuzelem Morse.
Toc¢ivy moment u upinaciho trnu na frézu senasi perem. Frézy s valcovou stopkou se
upinaji do skkidla s upinaci kleStinou. Frézy s kuZelovou stopk®@ se upinaji imo
nebo s redukci doretene frézky. Frézy se stopkou Morse se upinajireiene pimo nebo

pomoci redukce. Upnuti fréz se stopkou ISO a M@ §&teno Sroubem.

Obrobek se upina na pracovnildtézky. Upnuti obrobku musi byt dostéme tuhé, aby

zamezilo hybnost obrobku. K upnuti se pouzivagjstrs\wraky, upinky se Srouby @zane

piipravky.[1]

1.1.5 Frézovaci stroje
Frézky se obvykle roztliji na konzolové, rovinné a specialni.

a) Konzolové frézky — jsou vybaveny konzolou posuvpouwstojanu stroje, na které je
pracovni gil na upinani obrobku. Konzola umge svisly pohyb stolu. 8t ma

podélny a picny posuv. Nejastji pouzivané.

» Vodorovné konzolové frézky — maji horizontéliéteno, které je rovneb-
né s rovinou pracovniho stolu. Na této frézce s@lwp nejcaseji drazky

kotowovymi nebo tvarovymi frézami.

Obr. 9 Vodorovnd konzolova

frézka

1 - stojan s xetenikem, 2 - na-
stréna fréza na trnu, 3 - @pné
lozisko, 4 - pracovni &t 5 -

konzola[1]
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» Svislé konzolové frézky — maji vertikalnfeteno s osou kolmou na plochu
pracovniho stolu frézky. Na této frézce se oljiaejcastji rovinné plochy

a drazkyeelnimi frézami.

Obr. 10 Svisla konzolova frézka

1 - vetenik, 2 - fréza upnuta ve
svislém yetenu, 3 - stojan, 4 -

pracovni sil, 5 - konzola[1]

» Univerzalni konzolové frézky — maji podobnou kouokti jako vodorovné
konzoloveé frézky. Pracovnittmaji vSak otéeny o 45°, tato Uprava umoz-

nuje frézovani Sroubovic.

b) Rovinné frézky — od konzolovych frézek se liSi tire, pracovni st se pohybuje
pouze v podélném siru po pevné loZi. Na této frézce se olgfabovinné plochy
vétSich sodasti, pomocéelnimi a kotodovymi frézami a frézovacimi hlavami.

c) Specialni frézky — jsou tené pro specialni frézovaci operace. iNdpézky na za-

vity, ozubeni, drazky, atd.[1,3]

1.2 Soustruzeni

ObralEci metoda, p které pomoci jedndiieho nastroje obrabime &8i, vnittni acelni
plochy na roténich obrobcich.

Hlavnim pohybem § soustruzeni je otésy pohyb obrobku. Nastroj kona vedlejSi pohyby,

jako je podélny posuv &igny posuv.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 20

Vysledkem podélného posuvu je valcova ploché@pho posuvu jéelni rovinna plocha.

Nastroj kron& posuvu kona ifsuv, tim se nastavuje pozadovana hlouiezal.

| P RER
- gl
..,-’I,II._

Obr. 11 Podélné soustruzeni Obr. 12Celni soustruzeni[1]

1 - obrobek, 2 - nastroj[1]

1.2.1 Nastroje

Soustruznické noze — maji obvykle jednoduchy geookgttvar osti a jsou ¥tSinou jed-
nokxité. Noze mivaji obdélnikovyttvercovy nebo kruhovy jfez a jsou namahana na

ohyb.

=

""r‘“rL"‘r*"'r'“r"';r

Obr. 13 Zakladni tvary soustruznickych #oz

1 - ubiraci gimy, 2 - ubiraci ohnuty, 3 - hladici, 4 - nabiraBi; ubiraci
celni, 6 - rohovy, 7 - ubiraci stranovy, 8 - zapieaci, 9 - vnitni rohovy,
10 - vni¥ni ubiraci[1]
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s

Nejdilezit¢jSi hlediska:

material itu — noze s ity jsou ze slinutych karbid z nastrojovych oceli, iezné

keramiky, atd.,

zpasob obrabni — ubiraci, zapichovaci, upichovaci, zavitovd,,at

konstrukce — celistvé noze, noze s pajenou amyeinou kitovou destikou,

tvar stopky noze —fmé a ohnuté noze.

Soustruznické noze mohou mit i mechanické upingmiémitelnych litovych desitek,
neba’ britova desttka, ktera ma obvykle viceibi se v drzaku noZe po opebeni viech

biita jedné destky vymeni za jinou.[1]

1.2.2 Upnuti nastroja a obrobki

Soustruznické noze se upinaji do noZzovych hlavkapim nebo Srouby. Do nozovych hlav
se daji obvykle upnouttyii noze, tyto hlavy jsou otmé. Noze se upinaji i do revolvero-

vych hlav, které maji vodorovnou nebo svislou osieni.

Obr. 14 Upinani nastrdjna soustruhu
a) nozova hlava (1 - Srouby na upinani nastr@ - nozova
hlava, 3 - noZzovy suport.)

b) revolverova hlava (1 - revolverova hlava, 2ezné néa-

stroje, 3 - nastrojova drazky)[1]
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Obrobky se upinaji mezi hroty, do klestin a do erealniho skiidla.

« Upnuti mezi hroty — zde je peba zajistit otéeni obrobku pomoci tzv. srdce, od-

pruzenymi unasecimi hroty.

Obr. 15 Upinani mezi hroty
a) unaseni obrobku (1 - unaseci deska, 2 - ungdec, 3 - srdce)

b) pevny hrot, ¢) oty hrot (1 - hrot, 2 - lozisko, 3 éleso)[1]

« Upnuti do klestin — pro obrobky kruhového nebo Beatiného pifezu.

* Upnuti do univerzalniho skidla — sklgidla jsou ti neboctyicelistova. VSechny
celisti se pohybuji saiasré. Obrobky, které jsou dlouhé, se na volném konéiagip

hrotem upnutym v koniku.[1]

Obr. 16 Univerzalnificelisfové sklfidlo

1 - upinacicelist, 2 - spiralové zuby, 3 - pas-
torek[1]
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1.2.3 Soustruznické stroje

Dulezitymi prvky soustruhu jsou loZe, suportyetenik, konik, fevodovka, elektromotor.

Soustruhy se roztlji:

» Hrotové univerzalni soustruhy — obrobek se upinai ity nap.: cepy a hidele.

Soustruzit Mizeme plochy rotai, valcove, kuzelove, tvarové, §ai i vnitrni, ale

muzeme také soustruzit otvoryezat zavity.[3]

Obr. 17 Univerzalni hrotovy soustruh — hlavni &sti

1 - elektromotor, 2 -7etenik, 3 - suporty, 4 - loze, 5 - konik, 6eVo-
dovky[1]

« Celni soustruhy — zde se obgfilkratké, lehké obrobky o velkémipnéru. Obro-
bek se upiné na licni desku, u které ka&lét je samostatnprestavitelnd. Tento

soustruh nema konik.[3]

115 7 2
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Obr. 18 Schémaelniho soustruhu
1 - licni deska, 2 - obrobek, 3 - suport,

4 - loZe, 5 - ketenik s pevodovkami[1]
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» Svislé soustruhy (Karusely) — zde se objidlelké a €zké obrobky. Ma upinaci

desku ve tvaru kot@e, osa otéeni je svisla. Fsuv vykonava svislyiz.[3]
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Obr. 19 Schéma svislého soustruhu
1 - stojan, 2 - picnik, 3 - suport,
5 - vetenik, 6 - obrobek, 7 - sloup,

4 a 8 - revolverova nozova hlava[l]

» Revolverové soustruhy — revolverova hlava ma swislmdorovnou nebo Sikmou
osu otéeni. Zde se obr&p obrobky malého giméru, nefastji dlouhé tye. Hlava

slouzi k upnuti vice nastiigjkteré se vyrmuji otacenim hlavy.[1]

!
" F)

e

-

Obr. 20 Revolverovy soustruh s hlavoucejii se kolem

svislé osy

1 - vetenik, 2 - revolverova hlava, 3 - suport revolwero

hlavy, 4 - suport[1]
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* Poloautomatické a automatické soustruhy — pracagitesmatickym vyrobnim cyk-

lem pro upnuti a vyjmuti obrobku je peba obsluha. U poloautoniate po vyro-

beni jedné saiastky soustruh zastavi, stroj nasledmusime znovu zapnout. U au-

tomath soustruh pracuje do doby, pokud ma v zasobnikot@edry. Pozivaji se pro

sériove vyroby.[3]

1.2.4 Dosahovana fesnost a drsnost povrchu

Pti hrubovani je objem odebraného materialu za jédnédsu nej¥tSi. Kdezto pi obrake-

ni naisto a jemném soustruzeni je faiia dodrzeni fiedepsanych paramétobratEné

plochy.

Tab. 1 Hodnoty/Aesnosti a drsnosti[1]

ZpUsob obrabéni

Presnost rozmérl

Drsnost povrchu

IT Ra (um)
Hrubovani 11az14 12,5 az 50
Nacisto 9az11 1,6 az12,5
Jemné soustruZeni nastroje
ze slinutého karbidu az 0,4az1,6
z diamantu nebo PKBN 5ai 0,2az0,6

1.3 Vrtani

Vyrobni metoda, $ které se pomoci dvotiteho nastroje zhotovuji nebo &suiji jiz pre-

dem vyvrtané diry.

Hlavnitezny pohyb je rotmi a vykonava ho nastroj, vedlejSi pohyb také zgfawnastroj.

Osa vrtaku je obvykle kolma k ploSe, ve které vajepvrtdk do obrémého materialu.

Posuv vrtaku probiha ve gm jeho osy. Vrtani je relatignmalo gesné, proto se diry

zpresiuji pomoci vyhrubnik a vystruznik.
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Obr. 21 Zalsr, posuv a pifirez
trisky pi vrtani[7]
ap - Sika zaleru, & - zakr

7ezné hrany ve siru posuvu

1.3.1 Nastroje na vrtani

Podle tvaru se vrtakyet:

Kopinaté vrtdky <eznoucast vrtaku tvéi dva hlavni kity a gi¢ny brit. Moderni
kopinaté vrtaky majireznou ¢ast tvadenou vyngnitelnymi kritovymi desttkami
z rychlareznych oceli nebo slinutych karbidPouziva se u NC stiojpro vrtani
kratkych dr o wtSim pameéru. Nevyhodou je Spatny odvoiisek z mist&ezu. Pro
zlepSeni je paeba givést dostattné mnozstvi chladici kapaliny, kterdasky od-

plavuije.

Sroubovité vrtaky — tyto vrtaky jsou Repgji pouzivané na vyrobuéd. Jsou ob-
vykle dvoulfité se Sroubovymi drazkami, které ushadl odchod tisek. Vrtak je
lehce kuZelovy s menSimipnérem u stopky, tim se zmenSuferii v dfe. Pameér
jadra se ke stopce &$uje, tim se zvysi tuhost vrtaku. Vrtak m& diavni osii

spojena na hrotu vrtakdipnym ostim.
Dale se Sroubovité vrtaky roddji podle:
= tvaru stopky — s valcovou stopkou,

— s kuzelawiopkou,
* smeéru ot&eni — pravotdivé,

— levoie,
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= délky — kratké,
— dlouhé.

e Stfedici vrtaky — slouzi k navrtanirstlicich dlka pro gresné uteni polohy osy di-

ry pii vrtani Sroubovym vrtakem.

* Deélové vrtaky — slouzi k vrtani hlubokychérd Timto vrtakem lIze vyrobit diru
v délce rkolika desitek az stovek jpméru vrtaki, aniz by doslo k jeho vylgeni.
Tento vrtak obvykle kona posuvny pohyb, totiapohyb kona obrobek. Néjae je
nutné vyvrtat diru Sroubovym vrtakem, aby bylody vrtdk veden. Blové vrtaky
maji na obvodu umi&ty vodici liSty, mezi nimi prochazi vysledi@zna sila. ®

vrtani je dilezité zajistit dokonaly odvodisek z diry proudem chladici kapaliny.

* Vrtaci hlavy — pouzivaji se pro vrtanirdrelkého pimeéru, vrtat Ize uz od gmeéru
20mm. Hlavy jsou osazenyitovymi destékami, které jsou pajené nebo mechanic-

ky upnuté. Chladici kapalina séiyadi mezi vrtakem a dirou.

» Vrtaky s vynénitelnymi kritovymi destékami — tyto vrtaky jsou velmi vykonné na-
stroje. Reznadast je tvéena deéma i vice vyrgnitelnymi kritovymi destiékami
upnutymi mechanicky. PouzZivaji se pro vrtagr do plna od piméru 12 do

100mm. Pro odvodiisek jsou vdlese vyfrézovany dvdrazky, které jsouifme

nebo ve Sroubovici.[1]

1.3.2 Rezné rychlosti

Rezné rychlosti jsou v porovnani s frézovanim a soasnim nizsi, ohlednnegiznivych
podminek, za kterych vrtdk pracujetitBe velmi tepel@ zatizen, protoZze odvod tepla
Z mistaiezu v dfe je zn&né Spatny. Proto ip vrtani je velmi dilezité chlazeni chladici

kapalinou, obvykle emulzi.

1.3.3 Stroje

Vrtani se provadi na vitkach. Nastroje Ize upnout do upinacich hlav nefifmg pomoci

Morse kuzele dotetena vrtaky.
Vrtacky se rozdluji:

- rueni,
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stolni,

- sloupové,

- stojanove,

- souadnicové.

» Stolni vrta&cka — wetenik se posouva po sloupu. Natenik je uloZzenoreteno, kte-

ré je vysuvné. Obrobky se upinaji démku nebo do upinek naikt

Lry

Obr. 22 Stolni vrtaka

1- wetenik, 2 - xeteno, 3 - s,

4 - sloup, 5 - motor[1]

e Oto¢na radialni vrtéka — slouzi k vrtani, vyhrubovani a vystruZzeni.ohatatka je
velmi pouzivana. V zakladoveé desce je zakotvenpslpo kterém se otéa posu-
nuje rameno. Na ramenu se posouy@tenik. U svislého ietena je na spodnim
konci udlano kuzelové vybrani, které slouzi k upnuti stogw nastroje imo,
nebo na upinacich trnech s Morse kuzZeleifetdho umouje rwni i sameinny

posuv.[3]

* Sloupova vrtéka — tato vrtéka ma stejny ketenik jako je u stolni vieay, ale zde
se svisle pohybuje pracovniiktObrobky |ze upnout do stolu, &aku nebo fimo

na podstavec.[1]
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Obr. 23 Sloupova vrika
1 - vetenik, 2 - ¥eteno, 3 - #,

4 -sloup, 5 - motor, 6 - podstavec|[1]

» Stojanova vrt&ka — konstrukce stojanu je robustni. Po stojanpobgbuje vetenik

i pracovni sil. Tyto vrtatky slouZi pro vrtani & do ptiméru 80mm.[1]

Obr. 24 Stojanova vrika

1 - motor, 2 - stojan, 3 - pra-
covni sfil, 4 - weteno, 5 - xe-
tenik[1]

» Souadnicova vrtéka — u této vrtéky se vrtani dr provadi s vysokouipsnosti a

presnymi roztéemi. Obrobek je upnut na pracovnilsktery kon& podélny pohyb.
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1.3.4 Dosahovana ffesnost a drsnost povrchu

Presnost zavisi na pouzitém vrtaku.

Tab. 2 Pehled pouZitych vrtakl]

. . Pfesnost rozmérd | Drsnost obrobeného povrchu
Nastroj

IT Ra (um)
Sroubovity vrtak 11a713 6,3 az 25
Sroubovity vrtak s vodicim pouzdrem 10 6,3 az 25
Kopinaty vrtak 10 6,3 az 25
Délovy vrtak 8 1,6 az 6,3
Vrta!<vs vymenltelnyml bfitovymi 823 10 3223125
destickami

1.4 BrouSeni

Dokortovaci metoda, ktera se vyzge velikou gesnosti. Tisky materialu se odebiraji
mnoholiitym nastrojem. Lze obré&brovinné, valcové nebo tvaroveé&si s vnitni plochy

nastrojem.

Hlavni fezny pohyb vykonava rotujici brousici katowedlejSi pohyb vykonava néstroj
nebo obrobek. Bty jsou tvaeny zrny tvrdych materia) které jsou vzajeninspojeny poji-
vem. Tvar brusnych zrn i jejich poloha v brusnénokd jsou nepravidelné, to znamena,
Ze itezné uhly zrn nemaji stejnou geomettitly jako maji jiné nastroje napfrezy. Vaz-
ba nastroje je pevna, proto Ize ohitabbrobky znang vysSi rychlosti nez u technologii

s definovanou geometrii.[1,3]

Obr. 25 Struktura brousiciho nastroje

1 - zrna brusiva, 2 - pojivo, 3 - pory[1]
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1.4.1 Nastroje pro brouseni

Jsou to brousici kotgéa, kamen, segmenty a pasy. Zrna brusiva jsou vudhé vazana.

s

Mezi volna brusiva pétnag.: prasky nebo lestici a brousici pasty. U broakinastraj je
velmi vyhodna vlastnost, ktera se nazyva santenst Samoogeni znamend, Ze vlivem

otupovani a vylamovani zrn se odkryvaji nova ostré.

Nejvice pouzivanym brousicim nastrojem jsou brausitouwe, které majiizné tvary a

velikosti. Vlastnosti, které kot@charakterizuji, jsou zahrnuty v jeho ozeai. Jsou to:
- tvar arozndry,
- druh brousiciho materialu,
- tvrdost,
- struktura,
- zrnitost,
- maximalni pracovni rychlost kotoe,

- druh pojiva.[1]

NejpouZzivasjsi materialy brusiva:

Tab. 3 Nefasiji pouzivané materialy brusiva[1]

Materidl brusiva Barva Oznaceni
Prirodni:

Granat G

Smirek S

Pazourek P

Umély:

Umély korund Al,O; bily 99A
razovy 98A
hnédy 96A
cerny 85A

Karbid kfemiku SiC zeleny 49C
cerny 48C

Karbid boru B,C B

Kubicky nitrid boru N,Bs; BN

Diamant (pfirodni i umély) D
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Umely korund — se pouziva pro brouseni oceli, litélicawévrdych brona.
Karbid kk'emiku — slouZi pro brouseni litiny,gai, mékkého bronzu, skla a kamene.
Kubicky nitrid boru — se pouziva pro brouseni rggbknych oceli a litin.

Synteticky diamant — slouZzi pro brouSeni slinutigahbidi a titanovych oceli.

Tab. 4 Struktura &re pouzivanych brousicich kotoil]

Oznaceni Struktura Objem port (%)
3 hutnd 13
4 18
5 polohutnd 23
6 28
7 porovita 33
8 38

= Stupe tvrdosti — je dan druhem a obsahem pojiva u bodiginastroje. Lze ho de-
finovat jako odpor, ktery klade zrno proti vylomennastroje. Tvrdosti je odstup-

novan od A, které je nej#k¢i az po Z a to je nejtvrdSi.[1]

Obr. 26 Nkteré tvary brousicich kotaia
1 - plochy, 2 - hrncovy, 3 - miskovy, 4 - kuzZelovy,

5 - prstencovy, 67ezaci[l]

Tvar a velikost brousiciho kotde je uten tvarem plochy brouSené sésati. Aby bylo
zachovano samodsni, voli se pro brouSeni tvrdSich matéritousici kotote mekei a
pro brouseni kkkych material se voli kotode tvrdsSi. HrubSi zrnitost umozni vysSi vykon

brouSeni, ale kvalita obrobeného povrchu se zhorsi.
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1.4.2 Zakladni rozdéleni brouseni
BrouSeni Ize roztit podle tvaru brouSenych ploch aigobu prace.

* BrouSeni do kulata \si:

axialni (s podélnym posuvem),

axialni hloubkové,

zapichové,

bezhroté.

» BrouSeni do kulata vriti:
- axialni (s podélnym posuvem),
- planetové,
- bezhrote,
- z&pichové.
e BrouSeni rovinné:
- obvodem kotote,
- Celem kotoge.
» BrouSeni tvarové:
- tvarovymi kotoui,

- na NC a CNC brousicich strojich.[1]

1.4.3 Chladici kapaliny

Chladici kapalina by do mistazu n&la byt dodavana v dost&em mnozstvi. V mist
fezu vznika znéné mnozstvi tepla, které je tgmbeno vysokoieznou rychlosti. Chladici
kapalina mé tytoit funkce: odvadtast tepla, snizujgeni v mist fezu a odplavuje vzniklé
tiisky.[1]
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1.4.4 Stroje

Podle provaghych operaci se brusky razdii:

Hrotové brusky — slouzi k brouseni valcovych a kagch sowéasti upnutych mezi
hroty. Lze na nich brousitdelni rovinné plochy. Vyr&)i se ve dvou provedenich
bud’ s posuvnym stolem, nebo s posuvnyfatenikem. U brusky s posuvnym sto-
lem, na kterém je pracovniratenik a konik, kona @t pifimocary vratny pohyb,
brousici wetenik kona fisuv. U brusky s posuvnynietenikem se obrobek jen ota-

¢i, posuv a fisuv kona brousicitetenik.[1,3]

Obr. 27 Hrotoveé brusky

a) s posuvnym stolem, b) s posuvnyetenikem
1 - brousici koto#} 2 - brousici xetenik, 3 - gil, 4 - konik, 5 - obrobek,

6 - pracovni yetenik|[1]

Bezhroté brusky — slouzi k brouSeni dlouhych&wizh tyi a Hideli bez osazeni a
to zcela bez upnuti. PouzZivaji se v sériové a hdoayrols. U této brusky se ob-
robek vklada mezi dva kotoe, prvni je brousici a druhy je podavaci. Podakaci
tow¢ pritlacuje obrobek k brousicimu kotéiua ukuje i potebny gisuv. Posuv ob-
robku uguje podavaci kotaij jehoz osa je k ose obrobku vykéoa o utity
uhel.[3]

Brusky na diry — pouZzivaji se k brouSeni valcougegtové i tvarow rotani plochy.

Obrobek se upina do skldla. Brousici vetenik kona ficny i podélny posuv.[1]

7 2z 3 & 5 [o]
P
4

————

I

HIFI

Obr. 28 Bruska na diry
1 - pracovni yvetenik, 2 - skiidlo, 3 - obrobek,

4 - brousici kotog, 5 - suport, 6 - brousicifetenik[1]
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* Rovinné brusky — slouzi k brouSeni rovinnych ploBloz&luji se podle polohy

brousiciho kotote na vodorovné, kde kotdypracuje obvodem. U svislych brusek

pracuje brousici kot@uelem. Obrobek se ngsgji upina na magnetickou upinaci

desku, nebo natdtpomoci upinek a svaki.[1,3]

Obr. 29 Rovinné brusky

a) bruska pracujici obvodem kot@y b) bruska pracujicfelem kototie,

c¢) dvoustojanova bruska

1 - vetenik, 2 - stojan, 3 - pracovniikt4 - brousici kotod 5 - pficnik, 6 -

obrobek[1]

1.4.5 Dosahovana ffesnost a drsnost povrchu

Tab. 5 Pesnost a jakost ploch obrobenych brouSenim[1]

Voo

Tvar brousené plochy

ZpUsob brouseni

Presnost rozméru

Jakost obrobené plochy

IT Ra (um)
hrubovani
celem 9az11 0,8az6,3
obvodem 211 0,8az3,2
Rovinna nacisto
celem 5az7 0,2az1,6
obvodem 5az7 0,2az1,6
jemné brouseni 3az5 0,025az0,4
hrubovani 9az11 1,6 az3,2
Vnitrni valcova nacisto 5az7 0,4az1,6
jemné brouseni 3aib6 0,05az0,4
hrubovani 9az11 1,6 az 3,2
Vnéjsi valcova nacisto 5az7 0,4az1,6
jemné brouseni 3az6 0,025 az0,4
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2 OBRABENIi PLASTU

Plasty se zpravidla skladaji zégloZek: pojiva, plniva aifsady. Podstatou jsou makromo-

lekularni latky pirodni a syntetické.

Plasty Ize dlit podle riznych kritérii:
- podle typu chemické reakce, kterou vznikly,
- podle chovani za zvySené teploty.

Termoplasty — plasty teplem tavitelndisBbenim zvySené teploty na hranici teploty tani
meknou. Poté se daji tvarovat, ohybat, tAhnout, &s@vvyfukovat. Ochlazenim ztuhnou,
aniz by se podstatrenenily jejich vlastnosti. Tento proces Ize opakowezi termoplasty
pati nag.: PVC, PS, PE, PVAC

Reaktoplasty — plasty teplem tvrditelné. Jsou vendotekutych latek tzv. pryskice.
K nim jsou dodavana tvrdidla. Po smichani se zuéeaji a naslednym z#dtim neknou
a dalSim zafétim dochazi k ztvrdnuti. DalSim zalim uz nelze fevést do plastického

tvaru. Reaktoplasty jsou nerozpustné. Mezi reaksiplpati nag.: POM, PUR

Vyhodné vlastnosti plagt— mala hmotnost, velka chemicka odolnost, odolposti koro-

zi, nizké& tepeln& vodivost.
Nevyhodné vlastnosti plast mala tepelna stalost, velka tepelna roztazho#gvost.

Plasty Ize obré:

frézovanim,

- soustruzenim,
- vrtanim,

- fezanim,

- brousenim.

Nastroje a obralzi stroje na plasty jsou stejné jakid pbraténi koui. U volby geometrie
biitu nastroje aeznych podminek je p@ba myslet na specifické vlastnosti plaftodle
téchto vlastnosti se voli uhekla, uhel sklonu oft Ghel Kkbetu, posuv, hloubkéezu a

fezna rychlost.[1]
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2.1 Vlastnosti plasti

Rozdilné vlastnosti oproti obréii kowi jsou takové:

= maléa tepelna vodivost — épobuje ¥tSi tepelné zatizenkitu nastroje, tim dochazi

k intenzivreéjSimu opotebeni,
= vySSi tepelna roztaznost —tmwbuje zminu roznéru sowasti @i obrakeni,

= velka adheze {finavost) — kkteré plasty majifilnavost k materialu iitu nastroje.
Pri optimalnichifeznych podminek dochazi k opelteni bitu nastroje pedevsim

adheznim arem.

= abrazivni otr — u tohoto airu dochazi k opdebeni bitu nastroje fi obrakeni vy-

ztuZzenych plast
= tvorba tisky — je ovlivrigna strukturou materialu

- t¥isky u nevyztuzenych plasse tvdi pomoci plastické deformace, podob-

nym zpisobem jako u oceli,

- t¥isky u vyztuzenych plastse tvdi kiehkym lomem nebo &enim, podob-

né jako u litiny,
= vySSi teploty — pi vySSich teplotach termoplastykmou a reaktoplasty uhelnati,

= zajiS€ni vysokétezivosti — aby byla zaji&ha vysokarezivost, musi byt vSechny

fezné nastroje dokonale naesty.[1]

2.2 Obrabéci operace

2.2.1 Obrabéni reaktoplasti

» Frézovani — pouzivaji se zde hrubozubé frézy gecsteyeometrii fitu, jako se po-
uziva u obraéni kovu. Bit maze byt slozen z rychiezné oceli nebo ze slinutych
karbidi.

e Soustruzeni — nastrojem je soustruznicky,rktery ma pro obraimi reaktoplasi

stejnou konstrukci jako pro obré&dd kow.
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* Vrtani — nejvice se pouzivaji Sroubovité vrtakyehtoreznych oceli nebo ity ze
slinutych karbid.

845,05 |

a)

b)
Obr. 30 Vrtak na vrtani reaktoplast

a) geometrie vrtaku, b) &fka vrtdku pro vrtani ko-

vu, c)Spika vrtaku pro vrtani reaktoplagtl]

Pro vrtani dr vétSich paméra lze pouzit pilovy drovat.

Obr. 31 Vrtak do &eva

- pilovy dtrovac1]

« Rezani — pouZivaji se pasové a kétmué pily, které jsou stejné jako pily prezani
kovi. Pasovou pilou se provadi zejména oblouki@z¥, 1ze s ni i viezavat. Emeé

fezy se realizuji kotaiovou pilou.

* BrouSeni — nastrojem jsou brousici ka®w velké zrnitosti. U brouSeni je nutné

pouzit vydatné chlazeni, které zdijife oplachnuti obrobku a brani vznikajicimu
prachu se &t do okoli.[1]

2.2.2 Nastroje na obrakéni reaktoplasti

Pro obrabni reaktoplast je dilezité pouzivat dokonale ostré nastrojétyBjsou vyrobeny
z rychlareznych oceli nebo ze slinutych karhiddokonale nao#tny Kit je daleZity ohled-

n¢ toho, aby ht trisku dikladre odrezaval. Opdtbeny Bit tiisku v mist fezu jen drti a
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vytrhava drobné kousky plastu z povrchu obrobkun, tiosahne obrobeny povrch velmi

nizké kvality. Ri obrakeni reaktoplast se pouziva jako chlazeni tlakovy vzducbkady i

emulze.[1]

2.2.3

2.2.4

Obrabéni termoplasti

Frézovani — nastrojem jsou hrubozubé frézy, ktea@ velikou rozté zuhi. Biit se

sklada z rychlgezné oceli nebo ze slinutych kanbid

Soustruzeni — pouziva se soustruznicky,rktery ma pro obraimi termoplast
stejnou konstrukci jako pro obr&id kowi. Brit je sloZen z rychliiezné oceli nebo

ze slinutych karbidl.

Vrtani — provadi se vrtéky, které majittsloZzeny z rychléeznych oceli a ze slinu-

tych karbidi. F¥i vrtani cér velkych paméra se pouziva pilovy &ovat.

Rezani — pouZivaji se nastroje, jako jsou jemnokabéové pily. Dalsim nastro-
jem jsou pilové pasy také jednozubé, které slowdivyrezavani ale i préezani
souasti.

BrouSeni — nastrojem jsou brousici ka®w veliké zrnitosti. Stroje jsou brusky pro

brouSeni kow nebo deva.[1]

Nastroje na obrakéni termoplasti

U obralgéni termoplast je dilezity brat ohled na dobry odvod tepla z mistau. Nastroje

pro obrakni musi byt ostré a mit hladkéity. Kdyby tomu tak nebylo dochazelo by k na-

lepovani materialu obrobku nétnéstroje.

P soustruzeni, frézovani a vrtani se jako chlalapaliny pouzivaji mydlovy roztok,

vzduch, lih nebo strojni olej. U brouSeni neni Buthlazeni, ale jeateZité zajistit doko-

nalé odsavani vzniklych prachovyéfstic.[1]
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3 CHLADICI KAPALINY

Hlavnim pozadavkemippouZzitifezné kapaliny je dinny odvod tepla z misté&ezani. Do-
sahne se tim, dokonalého chlazenitpadpmazani. Hvodem kapaliny dochazi ke snizeni
jak vnitrniho, tak i vijSiho teni. Dale se pouzivaji konzistentni pfedky, jsou to nap:
tuky, nebo praskova maziva. Tyto ptestky jsou vybornymi mazadly, tim sniZujeni,
ale uz neumatuji intenzivni odvod tepla z mist@zu. Vyuzivaji se pouze vyjires,

nag. pri fezani zavii.

3.1 Metody chlazeni ve strojirenské technologii
= chlazeni vzduchem,
= chlazeni kapalinou,
= Kkryogenni chlazeni.

Plynné prosedky do vyrobni praxe zatim, az tak mnoho neprgnikdjich vyuziti je totiz
obtizné. OvSem jeregjme, Ze vhodh zvoleny plyn bude odvdtteplo, ale snizovaténi
nag. svymi chemickymi dinky. V posledni dob se rozilo chlazeni vzduchem, vvmz

je fezné kapalina rozptylena ve velmi malych K&@ch tzv. chlazeni mihou.

NejrozstergjSim zpisobem jsou stale kapaliny, které kroohladiciho a mazacihaiaku

.....

nesmi zfisobovat korozi u obrolikani u stroj.
Zasady pro volbiiezné kapaliny jsou teny:

-z mechanizmu tv@ni ¥isky,

z vlastnosti pouzitého nastrojového materialu,

z vlastnosti obrémého materialu,

Z pozadavi na jakost opracovani sgasti.[4]

3.2 Volba rezné kapaliny
Zvoleni spravnéheéezného média ovliwiji faktory:
- fezny nastroj,

- obrakny material,
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- jakost obrobené plochy.

3.2.1 Rezny nastroj

Nastroje z rychltezné oceli se musi vzdy chladit, tehdy kdyz oécabperace probihaji za
ztizenychieznych podminek. Nejpouzivgsimi nastrojovymi materidly jsou slinuté kar-
bidy, které Ize pouzit bezipoduiezné kapalinyCasto pracuji na obrébich automatech
spol&né s nastroji z rychltezné oceli, takze je zde téZ nutnyvpd fezné kapaliny i {
obrakEni slinutymi karbidy. U keramickych nastrojovych texdali, |ze pracovat bez chla-
diciho média. Jednim z hlavnickigin opotebenitezného nastroje je teplo, které oviliv

je jeho pevnost tak i trvanlivost. Projevi se taunt na opotebeni nastroje na obou jeho

funkénich plochach naele a na theg.[4]

3.2.2 Obrabény material
Podle obraéného materialu se volliazné kapalinyidi €mito pravidly:

» P¥i zvySujici se pevnosti obrébeho materialu, dochazi ktgimu namahani nastro-
je, wtsim plastickym deformacim a proto je zde nutndt weknou kapalinu s vysSi

koncentraci. Pevnost mazaci vrstvy se tim zvysivysSich teplotach.

» Litina a jiné Kehké materialy, Ize obrébsnadno za sucha. Pro zamezei@rsgine-

Cistot je zde mozné vyuzitezné kapaliny.

= U ostatnich materiélje dilezité sledovat, aby zvolena kapalina nereagovalb-s

rabsnym materialem.[4]

3.2.3 Jakost obrobené plochy

Rezna kapalina ma velky viiv zejména na jakost obngoplochy. Ovlitiuje roznérovou
tak i tvarovou pesnost, ale také i drsnost povrchiived rezné kapaliny zjsobi, Ze se
zmeni objem plasticky deformované oblasti, itwni nafistku nacele nastroje se odstrani,
toto se projevi i na vysledné drsnosti povrchua8pr zvolena a fipravena kapalina fize

zlepsSit drsnost povrchu o 1 azifly oproti obrabni za sucha.[4]
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3.3 Vlastnosti reznych kapalin

RozcEluji se do dvou hlavnich skupin a to na kapalipyevaZujicim chladicimdinkem a

kapaliny s pevazujicim mazacimcinkem. Z provozniho a technologického hlediska je

tieba vyjmenovat dalSi pozadavky na tyto kapaliny:

Chladici &inek — ma za ukol odvétiteplo z mistarezu. Takovou schopnost ma
kazda kapalina, ktera s&tigpovrch kovu a pokud existuje tepelny spad mezi po-
vrchem a kapalinou. Odvod tepla vzniklého gbrakeni se provadi proudem kapa-

liny, ktera oplachuje nastrofisky i obrobek a i&jima vzniklé teplo.

Mazaci @inek — ma za ukol vytiit na povrchu kovu vrstvu, ktera brarimppému
styku kovovych povrain a sniZuje iiteni, které vznika mezi nastrojem a obrobkem.
U mazaciho &inku dochazi ke zmenSetdéznych sil, zmensSeni speby energie a

také ke zlepSeni jakosti obrobeného povrchu.

Cistici (inek — i privodutezné kapaliny se odstigi ttisky z mistarezu.Cistici
acinek u brouSeni zlepSuje vlastnosti brousiciho b@dim, Ze vyplavuje zanesené
pory. Pro brouseni m&imek ¢isteni velky vyznam jako u operaci, kélgzna kapa-
lina musi odnasetisky z mistarezu nap.: pri vrtani hlubokych & neborezéani za-
vita.

Zdravotni nezavadnost +ipraci na obrakcich strojich fichazi obsluha do styku
sieznou kapalinou. Tim padem nesmi byt kapalina Zdikevdliva, drazdit pokoz-
ku nebo byt jedovata. Zdravotni nezavaditeghych kapalin je zavisla také zejmé-
na na provozni stalosticstote. V provozu je nutné dbat n&tvani a na preventiv-

ni ochranu pokozky.[4]

3.4 RozdéleniFeznych kapalin

RozcEluji se do dvou skupin:

chladici kapaliny — zdetpvazuje chladici dinek,

fezné oleje — zderpvaZzuje mazacicinek.

Do skupinyieznych kapalin sipvazujicim dinkem pati kapaliny na vodni bazi a do sku-

piny s gevazujicim mazacimcinkem pati kapaliny na bazi oleje.

Rezné kapaliny se rozliji do tchto skupin:
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* Vodni roztoky — povazuji se za nejjednodu&né kapaliny, ale bohuzel nejsou
piiliS vhodné z hlediska aplikace. Jejich z&klademgda, ktera vyZaduje Upravy

nag.: zmekcovani, gidavani fiznych grisad proti korozi agnivosti.

* Emulzni kapaliny — jsou tieny dwma vzajemi nerozpustnymi kapalinami,
z nichz jedna tvi» mikroskopické kapky, které jsou rozptylené v drukapalirg.
Casto se jedné o olej ve vod¥itom je poteba vyuzit dal3i slozky tzv. emulgéatory.
Tyto slozky stabilizuji emulzi. Chladiciinek emulzni kapaliny zavisi na koncent-
raci emulze. Schopnost ochrany proti korozi zaveshodnat pH emulze, ale dale-

ko mensSi me nez u vodnych roztdk

» Mineralni oleje — jsou vyrobeny z ropy, tyto ol@ji dobré mazaci vlastnosti, ale
horSi chladici tinek. Maji velmi dobry ochrannyc¢inek a dobrou odolnost proti

starnuti.

* Mastné oleje a tuky — jsou slozeny z latek z &soého a rostlinnéhoipodu a ma-
ji podobné vlastnosti jako mineralni oleje. Majimdepovrchové napi a tim i lep-

Si sméivost, ktera pispiva k lepSimu odvodu tepla.[4]

3.5 Privod fezné kapaliny do mistarezu

Privod fezné kapaliny do misti@zu vyznamé ovliviiuje trvanlivost nastroje, ale i jakost
obrobené plochy. Jedna se zejména o tlakové chlazdazeni mlhou, podchlazeifizné
kapaliny, chlazeni vzduchem, chlazeni kysikem uhltitym atd. Podstatou vSeckchto
zpasohi je zwtSeni chladiciho a mazacihdinku fezné kapaliny. Kapalina setginou

piivadi do mista obrani ze strany povrchu obrobku.[4]

3.6 Bezpenost pri praci s reznymi kapalinami

Pti praci siteznymi kapalinami je pégba dbat na zdravotni hlediska. MoZnost Skodlivého
Ucinku je dana tim, Zeippraci s kapalinou se dostava do styku s pokoZkaaovniki. Fi
praci s emulzi rize ok¥as vzniknout koZzni onemo&mi. NejlepSi ochranou proti onemoc-
néni pokoZzky je preventivni ochrana. Lze tim roztimdrZzovani pokoZzky vistot a za-
brareni piimému kontaktu s drazdicimi latkami. Jefpbia dbat i na pravidelnou kontrolu

kapaliny a vyngnu zngistenych naplini stroje.[4]
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3.7 Kryogenni chlazeni

Kryogenni technika je obor, ktery se zabyvéisgby dosahovani a udrZzovani teplot pod
120K (tzv. pod -153°C) a studiem procesutgchto teplotach. Technika, metody a techno-
logie pouzivané v rozmezi od teploty okoli do t&lotni hranice p#tdo oblasti normal-
niho chlazeni. Rozsah poZzadavia dosazeni Uro¢mracovni teploty a chladiciho vykonu

je velmi rozsahly.
Aplikace lze rozdiit:

* Pfimé nizkoteplotni — pro chlazeni a dosaZeni nizkéqwni teploty pomoci kryo-

kapalin.

* Nepiimé nizkoteplotni — zde se vyuZiva vlastnosti pgiskanych i nizkoteplotni

separaci.

» Kombinované — zde se vyuZziva jak nizké teploty keymaliny tak také vlastnosti

plynu.[5]

3.8 Méreni teplot

Pti méieni teploty je pdebné pedem definovat jednotku teploty a teplotni stupni@p-
loméry pouzivané v kryogenni technice jsou zaloZenyepéotni zavislosti vybranych fy-
zikélnich vlastnosti latek. Teplatrzavislych vlastnosti je cef@ada nap: tlak plynu, rov-
novazny tlak par nad hladinou kapaliny, objem kisyyaktd. VSechny tyto vlastnostiiada
dalSich jsou vyuzivany v nizkoteplotnich teptmecth. VykEr je utovan teplotnim rozsa-

hem, poZadovanougsnosti, citlivosti a stalosti.[5]

uhlikovy odporovy snimaé tlak syté pary O,
[
tiok syté pary’He flak s=y:é pary N2
P
ary* tiak syté pary H
tlak syté pdry“He yte pary A

germaniovy odporovy snimad

platinovy odporovy snfmaé

magneticky teplomeér termodianky

poiovediCove snimace
plynovy teplomér

03 05 08 23 5 810 2030 50 80100 200300
I | L : 1 11 | : 1 ! [l'l I 1
A-He He* H, N, O,

Obr. 32 Rozsahy jednotlivych typeploneri
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3.8.1 Metody méieni teplot

Plynovy teplongr — pati k zakladnim fistrojam, které u&uji termodynamickou
stupnici od lambda bodu do 1064°C. Plynové teghynmohou byt pesné labora-

torni nebo jednoduché provozni.

Kapalinové teploréry — tyto teplondry vyuZzivaji roztaznosti kapalin. Jsou levné a

jednoduché.
» Rtutovy teplongr — s timto teplorrem lze ngfit do 238K (-35°C).
= Lihovy teplomner — s timto teplor@rem lze ndtit do 170K (-100°C).

Elektrické teploniry — skladaji se ze dvatasti, jsou to sninge a vyhodnocovaci
piistroj. Snima sleduje teplotu aipvadi ji na ansrnou vystupni vetiinu (odpor,
napsti, kapacita). Podle typu snid®jsou teplordry rozctlené na odporové, kapa-

citni, indukéni a nagt'ové.[5]

3.9 Bezpe&nost pii praci s kryokapalinami

VSechny kryogenni tekutiny mohou tgwbit fyziologické poskozeni. Vzhledem k nizké

teplot€ pasobi omrzliny tkani, které jsatasto oznéovany jako popaleniny pro jejich po-

dobnost s popaleninami vysokou teplotou. Fyzickptlkt s kryogenni kapalinou je ne-

bezpeény, zvlasé u rychle protékajici kapaliny. Jestlize je v dychanesi jako gimes i

nékolik % CO,, maZe byt niZSi koncentrace,@ez 19% Q pripus€na jen po dobudkoli-

ka minut, protoZe sniZuje schopnodatzbavit se vlastniho G krve. Z uvedenychtd

vodu je treba v laboratidch nebo v mistnostech, kde se kapalné plyny sklazhbezpéit

dobré trani. Ri instalaci kryoz&zeni, @i jeho provozu a udrzbje treba vzdy pedem

konzultovat bezpmostni a provozni otazky s odbornikem.[5,6]
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4 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICKE CASTI

V teoretickécésti byla popisovana teorie ob&ab kovi a plast. V tétocésti byly rozebréa-
ny obrakci operace, frézovani, soustruzeni, vrtani a brdug2alSi vyznamna kapitola
byla vnovana chlazeni. Byly zde vypsanyzmé druhy chladicich kapalin, kryogenniho

chlazeni a bezgaost @i pouzivani. NejdlezitejSi roli hraje obraéni frézovanim, jelikoz

na toto obraéni navazuje praktick&ast bakaléské prace.

V praktickécasti je popsan experiment, ktery se zabyva frézov&ovovych a plastovych
materiati za nizkych teplot. VSechny materidly se objidgjak bez chlazeni, tak i nasledn
pomoci chladiciho z&eni, obsahujici CO Obrakini probiha na univerzalni frézce FHV-
50PD. K pracovnimu stolu frézky jgipevnén dvousloZzkovy tenzometricky dynamometr,
ve kterém jsou upnuty vSechny vzorkyehBm celého procesu frézovani jsou dodrzeny
stejnérezné podminky.

Cilem bakal&ské prace je zji8hi drsnosti povrainvzorki obrobenych frézovanim za stej-
nych feznych podminek a porovnani hodndt fpézovani bez pouziti chladiciho média

s hodnotami nagtenymi @i frézovani s pouzitim chladiciho média £0
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. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA EXPERIMENTU

5.1 Univerzalni frézka

VSechny vzorky se obrély na univerzalni frézce FHV-50PD. Frézovani preldrzpiso-

bem tzv. frézovanim do rohu.

5.1.1 Volba feznych podminek

U vSech tyf obrobki byly pouZzity stejnéezné podminky.

ot&ky vietenen =1360 ot/min,

rychlost posuvy; =100 mm/min,

pracovni zakér a.=18 mm,

hloubka zabru a,=1 mm.

o,

Obr. 33 Univerzalni frézka FHV-50PD
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5.2 Nastroj

Pri frézovani vzork byla pouzitaielni vélcova fréza @D =10mm, vyrobena z ry¢bimé

oceli.

Obr. 34 Valcovaelni fréza @D =10mm

Tab. 6 Parametry valcaedni frézy

Katalogovétislo 140218 SN 22 2132)
Vyrobce ZPS Zlin

Pramer frézy D) 10mm

Pramér upinaciho prvkud) 10mm
Délkareznécasti () 22mm

Délka frézy [) 72mm

Uhel $rouboviceA) 40°

Patet zuli (2) 4 [ita

5.3 Mitutoyo SJ-301

M¢éteni drsnosti povrchu bylo provedeno na&icim pristroji MITUTOYO SJ-301. Tento
piistroj mefi strukturu povrchu obrobku pomoci snimaciho hrdMastaveni snimaciho
hrotu va¢i méficimu vzorku musi byt provedeno tak, aby posutemi byl rovnobzny s
povrchem obrobku. Na LCD displeji se ¢daji nangiené hodnoty a vygitané Kivky.
Pred kazdym rérenim je dileZité provést kalibraci. Kalibrace se provadi afiltaéni pod-

loZce, ktera maiedepsanou drsnost.
- Pokusy ndteni se provatly na 5 zakladnich délek,
- na plasty byl pouzity hrot SR10,
- na kovy byl pouzity hrot SR2,

- na plasty byla nastavena zakladni déika2,5mm,
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- na kovy byla nastavena zakladni délka=0,8mm,

- pouzity normyCSN EN ISO 4287¢CSN EN ISO 4288.

Obr. 35 Ristroj MITUTOYO SJ-301

5.4 Zpusob chlazeni vzork

Kovové a plastové vzorky bylo geba ochladit na nizkou teplotu. Provederdiarbyt
acinné a jednoduché. Proto byl experiment provedemaei hasiciho iistroje s naplni
CO..

- Ukazalo se, Ze na ochlazeni vSech viaad spatbovalo piblizné 4kg z 5kg, které

lahev obsahuije,

- tento zmsob chlazeni je celkem ekonomicky némp
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5.5 Dvouslozkovy tenzometricky dynamometr

Dvouslozkovy dynamometr snimi@zné sily g obrakEni. Vyhodou tohoto Zé&eni je

e

mometr byl vyroben pro #iieni t&néF; a normalové&ezné silyF.

- Pri nastaveni dynamometru byloildzité ukit fezné sily ve s#ru F; a Fyy
(viz. Obr. 36),

- vyhodnocovani procesu bylo provedeno pomoci vicdkadho pevodniku
SPIDERS.

Obr. 36 Vyzné&enireznych sil u obrobku, upnutém v dynamometru

5.6 Fluke 574

Pro nefeni teploty byl pouzity tento druh digitalniho tepkru FLUKE 574. Teplonyr
provede teplotni gfeni snadno aipsre, jak z blizka tak i na&tsi vzdalenosti. Mkici roz-
sah pistroje je od -30°C az do +900°C.

- Na ochlazeném vzorku, byly ihned é&fany teploty, jak ped obrdbnim tak i na-
sledr& po obrabni,
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- vzorky se podélo ochladit na velmi nizkou teplotu, takzé pdeiitani teploty se

na digitéalnim teploréru znazornila hodnota, ktera byla zapsana (viz. T2h

Obr. 37 Digitalni teplorr FLUKE 574
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6 POUZITE MATERIALY
= polykarbonat (PC),
»= polyoxometylen (POM),
= polyvinylchlorid (PVC),
= polypropylen (PP),
= dural AW 5083,
» tfivrstvy laminat,

= pétivrstvy laminét.

6.1 Polykarbonat

Polykarbonat je krystalicky termoplast. Ob&ae vyznauje svou pevnosti a houzevnatos-
ti, coz je zfisobeno hlavéidélkou makromolekuly. Mezi vyhodadime vysokou odolnost
proti raZim a zlomu, nizkou hmotnost. Nevyhody tohoto terrasfl jsou mala odolnost

proti poSkrabani, nakladna vyroba.

Tab. 7 Vlastnosti polykarbonatu

Teplotni rozsah 140°C

Narazuvzdornost vyborna

Hustota 1,20g/cth

Modul pruznosti ) 2200-2450MPa

Zpracovani vstkovani, vytl&ovani

PouZziti konstruk&ni dily (ty¢e, CD, apod.)
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6.2 Polyoxometylen

Polyoxometylen je vysoce krystalicky termoplastnkese o konstraki material vhodny

pro vyrobu nejiizr¢jSich technickych dil. Vyhodou je vysoka odolnosti$i odéru.

Tab. 8 Vlastnosti polyoxometylenu

Teplota tani Tm) 164-172°C

Hustota 1,41g/cth

Mez pevnosti 97-102MPa

Modul pruznosti ) 2700-3200MPa

Zpracovani vstkovani, vytl&ovani, vyfukovani
Pouziti Technické dilce (ozubena kola, apod.)

6.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid je amorfni termoplast. Je rae$i zejména diky levné vyréla snadnému
zpracovani. Na jeho zpracovani Ize pouzit snadhvieznamé technologie, jako jsou vy-
tlacovani, vyfukovani a vskovani. Vybornou vlastnosti je nizkd hmotnost, dothemic-

k& odolnost a nizka propustnost.

Tab. 9 Vlastnosti polyvinylchloridu

Teplota tani Tm) 205°C

Hustota 1,36g/cth

Mez pevnosti 35MPa

Modul pruznosti E) 2500MPa

Zpracovani vstkovani, vytl&ovani, vyfukovani
Pouziti konstrukni plast (folie, trubky, desky
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6.4 Polypropylen

Polypropylen je krystalicky termoplast. Je veliczdteny a ma dobré tokové vlastnosti.
Vynika velmi dobrou chemickou a mechanickou odolhdsze ho vyuzit pro vyrobky, u

nichz je Zzadana tuhost, pevnost a dobré elektaimbl/lastnosti.

Tab. 10 Vlastnosti polypropylenu

Teplota tani Tm) 170°C

Hustota 0,905g/cth

Mez pevnosti 37MPa

Modul pruznosti ) 1100-1500MPa

Zpracovani vstkovani, vytl&ovani, vyfukovani
Pouziti konstruéni plast (félie, trubky, apod.)

6.5 Dural AW 5083

Dural je zkracenina duraluminium ,tvrdy hlinik”. al AW 5083 je obchodni zani pro
slitiny hliniku a nédi s gfisadami Mg — Mn apod. Je &éao €Z5i nezZ hlinik. Za vyhodu lze
uvest, Zze ma az¢fkrat vysSi pevnost i tvrdost v tahu. Tyto vlastnes daji upravit jest

tepelnym zpracovanim a zusl€okanim jako u oceli.

Tab. 11 Vlastnosti duralu AW 5083

Slitina EN AW [AIMg4,5Mn0,7]

Hustota 2,66g/cth

Mez kluzu 100-125MPa

Pevnost v tahu 260-270MPa

Modul pruznosti E) | 70GPa

Taznost 12%

PouZziti letadla, lo&l automobilovy pimysl, apod.
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6.6 Trivrstvy laminéat

Tab. 12 Vlastnostitvrstvého laminatu

Rozmer: 33x65mm

Gelcoat: tl. 0,5mm RAL9010

5x sklergnych tkanin: AEROGLASS
220g/nt

PVC pena: tl. 15mm 100g/th

6x sklergnych tkanin: AEROGLASS
220g/nt

Obr. 38 Fivrstvy laminat

6.7 Pétivrstvy laminat

Tab. 13 Vlastnostidbivrstvého laminatu

Rozmer: 33x65mm

Gelcoat: tl. 0,5mm RAL9010

7x sklergnych tkanin: AEROGLASS
220 g/nt

PVC pna: tl. 5mm 100g/fh

7x sklergnych tkanin: AEROGLASS
220 glcnd

PVC pna: tl. 5mm 100g/rh

7x sklergnych tkanin: AEROGLASS
220 glcnd

Obr. 39 Ritivrstvy laminat
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7 POSTUP MERENI

Re3eni experimentu vyZadovalo pouZitisprojo a zaizeni dostupnych v laborafoh UVI.
Na frézce byly nastaveny nejvysSi & stroje. Na pracovnim stole frézky byiigevnen
pomoci upinek dvousloZkovy tenzometricky dynamoniento pistroj se propojil pomo-
ci kabet s vicekanalovymievodnikem SPIDERS8.iBvodnik se potéipojil pomoci USB
kabelu k notebooku. Bteni probihalo ve sénu vektoru posuvové rychlosti. VSechny
vzorky byly obrabny nesousledf) valcovoucelni frézou o piméru 10mm. Pracovni zéb
byl 18mm a hloubka z&u 1mm. U kazdého ochlazeného materialu se zagasdosplota
pied frézovanimly, teplota po frézovant,, taktéz i nasledna zia teploty. Pro gieni
teploty byl pouzit digitalni teplosm FLUKE 574. Vzorky ochlazovalo chladici izzeni

s naplni CQ. Nakonec pomoci dilenskéhigiroje MITUTOYO SJ-301 bylo provedeno
meéteni struktury povrchu obrobku pomoci snimaciho throfiéieni prokthlo 15 kréat
Z davoda statistického vyhodnoceni.d#®né parametry byliRaa Rz Nastaveni snimaciho
hrotu Vici mérenému vzorku musi byt provedeno tak, aby posekeni byl rovnokzny s

povrchem obrobku a ve s vektoru posuvoveé rychlosti.
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8 VYSLEDKY M ERENI

8.1 Frézované vzorky

Tab. 14 Teploty/pfrézovani

Chlazeno CQ
Material Emisivita | To [°C] | T1[°C] | T1-To [°C]

PC 0,95 -30 16 46

POM 0,95 -30 12 42

PVC 0,95 -30 9 39

PP 0,95 -30 21 51

Dural 0,95 4 23 19
tiivrstvy laminat 0,95 -30 14 44
pétivrstvy laminat 0,95 -30 16 46

8.2 Polykarbonat

8.2.1 Meéreni drsnosti

Tab. 15 Nay¥ené hodnoty Ra, Rz pro PC

Bez chlazeni Chlazeno pomoci CO
Méreni |Ra[um]|Rz[um] | Ra[pm] Rz [um]
1 6,98 32,75 1,42 9,99
2 7,07 32,07 1,40 9,33
3 7,05 34,37 1,20 7,34
4 6,35 33,28 1,19 9,36
5 7,12 32,85 1,48 11,10
6 6,82 31,47 1,38 10,13
7 4,96 20,60 1,28 8,31
8 6,24 29,92 1,16 7,99
9 4,43 19,56 1,32 9,82
10 6,91 32,75 1,41 10,46
11 6,58 26,93 1,58 11,08
12 5,92 27,24 1,16 8,16
13 7,21 31,46 1,37 10,39
14 5,39 23,81 1,30 9,72
15 5,92 31,12 1,51 10,94
pramér 6,33 29,35 1,34 9,61
sm. odchylka 0,83 4,54 0,13 1,14
S,p=95% 1,65 9,08 0,25 2,29
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p—

Obr. 40 obeny vzorek PC s pouzitim£O

Ra,Rz [um]
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W Bez chlazeni
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Ra Rz

Obr. 41 Porovnéni parametrRa, Rz u PC
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8.2.2 Rezné sily

Tab. 16 Odé&ené hodnoty pro PC

Bez chlazeni

Chlazeno pomoci CO

F+[N]

Fin [N]

F+[N]

Fin [N]

37,6

15,3

27,1

22,8

Obr. 43 Profil drsnosti u PC s chlazenim £0

60

Ff, FN[N]
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20

Cas [s]

30 35

—Ff

e FfN

Obr. 44 Porovnanieznych sil u PC bez chlazeni
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Obr. 45 Porovnanfeznych sil u PC s chlazenim £0

8.3 Polyoxometylen

8.3.1 Meéreni drsnosti

Tab. 17 Na@¥ené hodnoty Ra, Rz pro POM

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO

Méreni |Ra[um]|Rz[um]| Ra[um] Rz [um]
1 0,55 3,51 0,59 4,80

2 0,67 4,11 0,56 4,84

3 0,60 3,77 0,64 3,94

4 0,65 4,04 0,54 5,49

5 0,57 3,89 0,59 3,90

6 0,67 4,34 0,61 3,81

7 0,57 3,34 0,62 4,05

8 0,62 4,42 0,56 4,15

9 0,61 3,60 0,56 3,83
10 0,54 3,39 0,60 3,81
11 0,56 3,85 0,58 3,80
12 0,71 4,59 0,63 4,12
13 0,68 3,96 0,61 4,52
14 0,64 4,10 0,55 4,34
15 0,67 4,11 0,64 4,59
pramér 0,62 3,93 0,59 4,27
sm. odchylka 0,05 0,36 0,03 0,48
S,p=95% 0,10 0,71 0,06 0,96
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Obr. 46 Ochlazeny vzorek POM
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Obr. 47 Porovnani parametrRa, Rz u POM
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Obr. 49 Profil drsnosti u POM s chlazenim £0

8.3.2 Rezné sily

Tab. 18 Odé&ené hodnoty pro POM

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CQO
F¢[N] | Fin [N] F¢[N] Fin [N]
28,2 26,4 30,5 38,2

45
40
35 +

25

Ff, Ffn [N]

20
15
10

—Ff

e FfN

0 T T T
0] 10 20 30 40

Cas [s]

Obr. 50 Porovnanfeznych sil u POM bez chlazeni
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Obr. 51 Porovnanieznych sil u POM s chlazenim €0

8.4 Polyvinylchlorid

8.4.1 Meéreni drsnosti

Tab. 19 Namvené hodnoty Ra, Rz pro PVC

Bez chlazeni Chlazeno pomoci CO

M éieni Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] Rz [um]
1 1,47 8,30 0,90 6,67

2 0,99 5,57 0,88 6,78

3 1,41 8,17 1,09 6,08

4 1,24 6,72 0,87 5,31

5 1,08 6,48 0,88 5,51

6 0,96 6,59 0,86 5,36

7 1,11 6,45 1,26 9,64

8 0,97 5,80 0,78 4,69

9 1,32 9,06 0,79 6,63
10 1,19 6,36 0,87 4,69
11 1,10 6,41 0,85 5,12
12 1,25 8,48 1,11 7,78
13 0,86 5,04 0,88 5,33
14 1,27 7,01 0,86 5,27
15 1,28 7,04 0,83 6,40
pramer 1,17 6,90 0,91 6,08
sm. odchylka| 0,17 1,10 0,13 1,27
S,p=95% 0,34 2,21 0,26 2,54
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Obr. 52 Obréabni vzorku z PVC

Ra, Rz [um]

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

M Bez chlazeni

W Chlazeno

Obr. 53 Porovnani parametrRa, Rz u PVC
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8.4.2 Rezné sily

Obr. 55 Profil drsnosti u PVC s chlazenim £0

Tab. 20 Odé&ené hodnoty pro PVC

Bez chlazeni

Chlazeno pomoci CO

F+[N]

Fin [N]

F+[N]

Fin [N]

26,1

18,6

27,4

32,5

Ff, FfN [N]

45

40
35 +
30 ~
25 A
20
15 -
10

10

20

Cas [s]

Obr. 56 Porovnanieznych sil u PVC bez chlazeni
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Obr. 57 Porovnanieznych sil u PVC s chlazenim £0

8.5 Polypropylen

8.5.1 Meéreni drsnosti

Tab. 21 Na@¥ené hodnoty Ra, Rz pro PP

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO

M éireni Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] Rz [um]
1 1,96 13,48 1,49 8,25

2 1,87 12,77 1,82 10,79

3 1,90 12,56 1,36 8,10

4 2,01 13,71 1,49 8,48

5 1,69 12,37 1,41 7,73

6 1,87 13,12 1,37 8,34

7 1,55 11,71 1,57 9,20

8 1,96 13,21 1,39 7,77

9 1,77 13,09 1,40 8,35
10 1,82 12,10 1,31 8,56
11 1,81 13,49 1,24 6,56
12 2,45 17,91 1,45 9,50
13 2,14 14,02 1,34 8,62
14 2,30 15,02 1,42 7,72
15 1,62 12,32 1,50 8,89
pramer 1,91 13,39 1,44 8,46
sm. odchylka| 0,23 1,45 0,13 0,92
S,p=95% 0,47 2,90 0,26 1,84
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Obr. 58 Obrakni ochlazeného vzorku z PP
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Obr. 59 Porovnani parameirRa, Rz u PP
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Obr. 61 Profil drsnosti u PP s chlazenim £0

8.5.2 Rezné sily

Tab. 22 Odé&ené hodnoty pro PP

Bez chlazeni

Chlazeno pomoci CO

F+[N]

Fin [N]

F+[N]

Fin [N]

60,1

12,7

26,3

27,3

90

Ff, FfN [N]

—Ff

e FfN

15

20 25

Cas [s]

30 35

Obr. 62 Porovnanieznych sil u PP bez chlazeni
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Ff, FfN [N]

Ff

FfN
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Obr. 63 Porovnanieznych sil u PP s chlazenim €0

8.6 Dural AW 5083

8.6.1 Meéreni drsnosti

Tab. 23 Na@¥ené hodnoty Ra, Rz pro dural

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO

M éireni Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] Rz [um]
1 1,45 7,86 1,25 10,48

2 1,36 7,66 1,36 8,82

3 1,24 5,81 1,34 9,45

4 1,21 7,35 1,94 11,62

5 1,20 7,27 1,65 9,21

6 1,49 8,44 1,93 11,32

7 1,54 8,67 1,67 9,35

8 1,63 9,85 1,85 10,33

9 1,61 9,49 1,78 10,15
10 1,58 8,52 1,40 8,55
11 1,53 6,82 1,88 12,16
12 1,45 5,54 1,71 10,21
13 1,64 8,89 1,82 11,97
14 1,28 6,09 1,52 9,11
15 1,33 7,13 1,62 9,35
pramer 1,44 7,69 1,34 10,24
sm. odchylka| 0,15 1,26 0,19 1,27
S,p=95% 0,30 2,51 0,17 2,11
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Obr. 65 Porovnani parametrRa, Rz u duralu
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Obr. 67 Profil drsnosti u duralu s chlazenim £0

8.6.2 Rezné sily

Tab. 24 Odé&ené hodnoty pro dural

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO

Fe[N] | Fen [N] | F¢[N]

Fin [N]

125,2 13,8 77,6

67,4

180
160

140 ~
120
100 -~

Ff, FfN [N]

80 ~
60

40

20
0_ T T T T

0] 10 20 30 40

Cas [s]

50 60

—Ff

e FfN

Obr. 68 Porovnanieznych sil u duralu bez chlazeni
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Obr. 69 Porovnanieznych sil u duralu s chlazenim €0

8.7 Trivrstvy laminéat

Obr. 70 Obralgni tivrstvého laminatu

8.7.1 Rezné sily

Tab. 25 Odé&ené hodnoty protvrstvy laminat

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO
F¢[N] | Fn [N] F¢[N] Fin [N]
8,3 6,2 7,5 16,7
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Obr. 71 Porovnénieznych sil uAivrstvého laminatu bez chlazeni
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Obr. 72 Porovnanieznych sil uAivrstvého laminatu s chlazenim €0
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8.8 Pétivrstvy laminat

Obr. 74 Rtivrstvy laminat pipraven k obrabni

8.8.1 Rezné sily

Tab. 26 Odé&ené hodnoty prodbivrstvy laminat

Bez chlazeni | Chlazeno pomoci CO
F¢[N] | Fn [N] F¢[N] Fin [N]

12,8 9,7 11,8 37,6
25
20
= 15 -
£
(V'
£ 10 - —Ff
e N
5 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obr. 74 Porovnanieznych sil u gtivrstvého laminatu bez chlazeni
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Obr. 75 Porovnanieznych sil u gtivrstvého laminatu s chlazenim €O

8.9 Pouzité vzorce

Vzorce byly pouzity na vyhodnoceni vyslednych pagtaiindrsnostiRaaRz

8.9.1 Aritmeticky pr amér

Aritmeticky pimér je dan sottem skupinycisel a jeho naslednym §lénim pd@tem

téchtogisel. Péitan v programu Microsoft Excel pomoci funkceUNRER.

_:liD(i (1)

N iz

8.9.2 Smérodatna odchylka

Smerodatna odchylka vyjadje, jak se hodnoty liSi od fimérné hodnoty ($edni hodnoty).

Patitana v programu Microsoft Excel pomoci funkce SMTHD

2% = X)° @
n

S=

kdex je stedni hodnota vydru funkce PRIMER an je velikost hodnoty.
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9 VYHODNOCENI VYSLEDK U

9.1 Polykarbonat

Tab. 27 Vyhodnoceni polykarbonatu

Bez chlazeni Chlazeno C®
Parametry drsnostisf] Ra= 6,33+0,93 Ra=1,34+0,13
y H Rz= 29,35+4,54 Rz=9,61+1,14
Slozkyteznych sil [N] F = 37,60 Fi= 27,10
Fin=15,30 Fin = 22,80
9.2 Polyoxometylen
Tab. 28 Vyhodnoceni polyoxometylenu
Bez chlazeni Chlazeno C®
Parametry drsnostiifn] Ra= 0,62+0,05 Ra= 0,59+0,03
y H Rz=3,93t0,36 | Rz= 4,27+0,48
Slozkyieznych sil [N] Fr= 28,20 Fr= 30,50
FfN = 27,30 FfN: 38,20
9.3 Polyvinylchlorid
Tab. 29 Vyhodnoceni polyvinylchloridu
Bez chlazeni Chlazeno C®
. Ra=1,17+0,17 Ra=0,91+0,13
P { { : : : :
arametry drsnostiM] ™o =5 901,10 | Rz= 6,08+1,27
Slozkyfeznych sil [N] Fr= 26,10 Fr= 27,40
Fin=18,60 Fin = 32,50
9.4 Polypropylen
Tab. 30 Vyhodnoceni polypropylenu
Bez chlazeni Chlazeno C®
Parametry drsnostiifn] Ra=1,91+0,23 Ra=1,44+0,13
y H Rz= 13,39+1,45 | Rz= 8,46+0,92
Slozkyieznych sil [N] Fr = 60,10 Fr = 26,50
FfN = 12,70 FfN = 27,30
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9.5 Dural AW 5083

Tab. 31 Vyhodnoceni duralu AW 5083

Bez chlazeni Chlazeno C®
paaneny dsnosun) | HZLE6015 | pe- 100
Slozkyteznych sil [N] Eff:zlig:gg FI:L::Z%E,;SO
9.6 Trivrstvy laminéat
Tab. 32 Vyhodnocenfivrstvého laminatu
Bez chlazeni Chlazeno C®
Slozkyieznych sil [N] FITT\,::SE,S?ZOO FfF': - 71’6520
9.7 Pétivrstvy laminat
Tab. 33 Vyhodnocen#fivrstvého laminatu
Bez chlazeni Chlazeno C®
Slozkyteznych sil [N] 2,;1;:38 Ff;ilifgo

Z provedenych wteni vyplyva, Ze na vyhodnocené parametry drsiRat Rza na para-

metryteznych sil ma vliv pouzity material obrobku.

Vyznamny vliv ma chlazeni u materialu z polykarbon&de aritmeticky prmérna hodno-
ta parametriRa u nechlazeného povrchu obrobku je @y83a za pomoci chlazeni GGe
hodnota snizila na 1,8f. Hodnota parametrRz bez pouZziti chlazeni je 29,3%, i

pouziti chlazeni tato hodnota klesla na Q181 SloZkyieznych sil se od sebéils nelisi.
Podchlazenim tohoto materidlu se kvalita strukfooyrchu obrobku vyraznvylepsila.
Nejpravdpodobrgji to bylo docileno tim, ZeipobrakeEni podchlazeného povrchu gésky
jemré nalepovaly, az dosahly souvislé vrstvy tzv. Sp@vig. Obr. 40). Neovlisiovaly

avSak obrobeny povrch (nenalepovaly se).

Vzorek z duralu AW 5083ipdstavuje fesny opak oproti polykarbonatu.uiérna hodno-
ta parametriRa u nechlazeného povrchu je 1.dd a [ pouziti chlazeni se hodnota &m

nila na 1,6@m. ParametRzbez pouziti chlazeni ma hodnotu 7y69a (¥ chlazeni vzorku
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je pramérna hodnota 10,@8n. U duralu dosahuji slozkyapobicichfeznych sil nejvysSich
hodnot v porovnani s ostatnimi materialy. NppcE, pokud je teba dbat na kvalitu po-
vrchu, je lepsi frézovat material bez chlazenibivajicich plastovych vzotkse paramet-
ry RaaRzaz tak vyznaminelisi, taktéZ je to i u slozekznych sil. U ptivrstvého lami-
natu jsourezne sily ¥tSi nez uitivrstvého laminatu. Tento rozdil newtoje dan slozenim
vétSiho p@tu vrstev u ptivrstvého laminétu. # obrakEni u podchlazeného vzorku se nej-

vice ze vSech materiakzaltival polypropylen (viz. Tab. 14).
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakaigké prace bylo zji8hi drsnosti povrain vzorki obrobenych

frézovanim za stejnycteznych podminek a porovnani hodnéi fpézovani bez pouziti

chladiciho média s hodnotami n&mnymi @i frézovani s pouzitim chladiciho média £0

V teoretickécasti bakalgskeé prace byl proveden uvod do technologie aimékowi a plas-
tu. Byly zde vypsany nejpouzivgsi technologie, jako je frézovani, soustruzenianirta
brouseni. Frézovani bylo popsano nejpodépbprotoze na toto obr&hi navazuje prak-
ticka cast této prace. Dale byly rozebrany druhy chlati&apalin, kryogenniho chlazeni a

bezpeénost ¥ pouzivani.

V praktickécéasti bakalgské prace s&eSila problematika frézovani kovovych a plastovych
material za nizkych teplot. VSechny vzorkyznych material byly upnuty ve dvousloz-
kovém tenzometrickém dynamometru, ktery byiclpycen k pracovnimu stolu frézky.
Vzniklé fezné sily byly vyhodnocovany pomoci vicekanalové@hevodniku SPIDERS.
ObralEni probihalo za stejnyaleznych podminek bez pouziti chlazeni a s chlaz€m

Po obrobeni vzork byla nasled& zngiena drsnost povréhpomoci dilenskéhoifstroje
MITUTOYO SJ-301.

Profily drsnosti materiél a slozkyfeznych sil jsou dolozeny v praktick@sti. Vysledné
parametryRaa Rz pro rizné materidly jsou zaneseny digspusnych tabulek a griaf Chy-
bové Useéky ve sloupcovych grafech udavaji toleranci s pégediobnosti 95%. U lamina-
tovych material drsnost povraln méiena nebyla zikledku fiznych typ vrstev, ze kte-
rych se vzorek skladal. Jako chladiciizani byl pouzit hasiciifstroj s CQ. Spoteba

chladiciho média byla celkem velik&jlgizné 4kg z 5kg, které lahev obsahuije.

Z vysledlka meieni Ize tedyici, ze pouziti chlazeni CQe vyhodné pro frézovani vzorku
z polykarbonétu, dano z&rym rozdilem kvality drsnosti povrchu mezi param@&aa Rz
bez chlazeni a s chlazenim. VSechny zbyvajici wzladk frézovat i bez chlazeni, jelikoz se

struktura povrchu nechlazeného materialu a podehkzo materialu liSi velmi nepagrn
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol

F+

ISO
PKBN
PS
PE
PVAC
PUR
CO,
O,

NC

Mg
Mn

To

Vyznam symbolu

Sila posuvu (tea slozka)

Sila kolma na silu posuvu (normalova ségzk
Piimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
NejtSi vySka profilu

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Polykrystalicky kubicky nitrid boru-
Polystyren

Polyetylen

Polyvinylacetat

Polyuretan

Oxid uhliity

Kyslik

Numerical control €islicovétizeni

Ceska statni norma

Hor¢ik

Mangan

Teplota ped frézovanim

Teplota po frézovani

Jednotky
N
N

um

um

°C

°C
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