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FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

1. Uvod

Obrabéci stroj je jednim ze zakladnich vyrobnich prostrfedk(l. Mnoho predmétd,
které ¢lovék kazdodenné pouziva, bylo vyrobeno pravé jeho pomoci. U kazdého vyrobku
vidy pozZadujeme urcité specifické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad
rozméry dané presnosti. Dosazena presnost rozmérd u obrobku zavisi predevsim na
presnosti obrabéciho stroje. Zde plsobi nékolik faktort. Kromé vlastnosti, které jsou
dany vyrobou, montdzi a opotiebenim, je to predevsim sdileni tepla (nestacionarni
stavy) a sila. Bakalarska prace se zabyva hlavné popisem plsobeni tepla a moznostmi

jeho eliminace.

DneSnim trendem v obrdbéni je zvySovani Ubéru tfisky spolu s castéjSim
pouzivanim tézko obrobitelnych material(i. Roste zajem o ekologicky Setrnéjsi suché
nebo MQL obrdbéni (z angl. Minimum Quantity of Lubrication). RovnéZ se zvysuji
pozadavky na pruznost a flexibilitu vyroby, kdy se stroj nemuze ocitnout v teplotné
kvazistabilnim stavu. Tyto trendy vedou ke vzniku velkych a proménlivych zdroju tepla
v celé konstrukci stroje. V dlsledku toho dochdzi v ramci termomechanického systému
,Stroj—nastroj—obrobek” k neustalym a vyraznym zméndam tvar( teplotnich poli, a tedy
také ke vzniku tvarovych a objemovych zmén v konstrukci stroje, nastroje i obrobku. Dle
[14] a [16] plati, Ze 40 — 70 % celkovych nepresnosti ve vyrobé je zplsobeno pravé
tepelnym plsobenim. DalSim soucasnym trendem jsou zvySujici ndroky na presnost
a stabilitu vyroby, a to témér ve vsech oblastech priimyslu. Proto se nyni minimalizaci

nepresnosti v dasledku teplotnich chyb vénuje intenzivni vyzkum [3].

Dalsim trendem je narUst pozadavk( na stabilitu a pfesnost pfi zachovani vyrobni
pruznosti. Nejznaméjsim systémem je tzv. Just in Time. Zdkladem tohoto systému je
dlraz na 100 % kvalitu vyrobk( a vyrobu jen toho, co je potfebné. Cely systém se snazi
zamezit plytvani prostfedky, ¢asem a kapacitou. Dalsi moznosti, jak tohoto stavu
dosahovat je systém Kanban [15]. Pruzna vyroba s sebou nese potfebu vyporadat se

s nestacionarnimi termomechanickymi jevy.

-10-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI

CVUT V PRAZE

2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je analyza vyhod jednotlivych procest (suchého / mokrého)
z pohledu teplotnich chyb retézce ,stroj — nastroj — obrobek” a poskytnuti nahledu na

rozdil v ndkladech na eliminaci teplotnich deformaci.

Dil¢im cilem je zpracovat namérena data a analyzovat teplotni chovani ,stroje —
nastroje — obrobku“ béhem obrabéni. Dale porovnat chovani pfi suchém a mokrém
obrdbéni. Na zavér provést ekonomické zhodnoceni teplotnich eliminaci, které vede

k hlavnimu cili bakalarské prace.

-11-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

3. Uvod do problematiky teplotniho chovani obrabéciho stroje

3.1. Zakladni popis fyzikalnich jevi, zplsobujicich tepelné deformace
3.1.1. Teplo

»Teplo Q [J] je formou energie pfenasené mezi systémem a okolim systému.
Jeho prenos je vyvolan tepelnym plsobenim mezi systémem a okolim neboli rozdilem

teplot systému a okoli. Jinak receno, jde také o ¢ast vnitfni energie systému [16].”

Mérnd tepelna kapacita ¢; [J.kg1.K?] je veli¢ina, kterd zavisi na druhu materidlu.
Pokud zname jeji hodnotu, snadno z rovnice (1) uréime mnozstvi tepla Q potiebného

k ohrati objektu o hmotnosti m [kg] o teplotu AT [K] [19].

dQ =m-¢c;-dT (1)

3.1.2. Délkova a objemova teplotni roztaznost

Zména teploty ¢asti obrabéciho stroje je doprovazena zménou rozmér( a tvaru
této Casti. To je zplUsobeno materidlovymi vlastnostmi — délkovou a objemovou
roztaznosti. Zakladem je zjednoduSeny vztah (2) (soucinitel a je povazovadn za

konstantni) popisujici zménu délky objektu v zavislosti na teploté [19].
l=1-(1+a-AT), (2)

kde /1 [m] je vychozi délka objektu, a [K] soucinitel teplotni délkové roztaznostia AT [K]

zména teploty objektu.

Ve vztahu (3) pro objemovou roztaznost z vychoziho objemu V; [m3] vystupuje

soucCinitel objemové roztaznosti B [K1]. Pro izotropni materidly plati, Ze f = 3 - a [19].

V=V,-(1+p-AT) (3)

-12-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI

CVUT V PRAZE

3.1.3. Vznik tepla ve strukturach obrabéciho stroje

Teplo vznika podle kinetické teorie pfeménou kinetické energie usporadaného
pohybu na kinetickou energii neusporadaného pohybu c¢astic a naopak. Zakladni

zpUsoby vzniku tepla ve vlastnich zdrojich obrabéciho stroje jsou tyto [19]:

e ztraty v mechanickych odporech

=  smykové tfeni

= valivé odpory

= viskdzni tfeci odpory
e ztraty v elektrickém zatizeni

= Joulovo teplo

= ztraty v Zeleze

e technologicky proces

Mechanické odpory jsou ve vsech pohybovych spojenich, kdy béhem pohybu
dochazi vlivem ztrat k pfeméné mechanické energie na teplo. Mnozstvi vzniklého tepla

zavisi na velikosti treci sily, valivém odporu nebo rychlosti relativniho pohybu [19].

Dalsi skupinou jsou ztraty v elektrickém zafizeni. Joulovo teplo vznikd pfi
prachodu proudu vodi¢em v disledku Ohmova odporu. Ztraty v Zeleze se objevuji pfi

stfidavém magnetovani magnetickych obvod elektrickych zafizeni [19].

Technologicky proces jako faktor ovliviiujici tepelné chovéani je podrobnéji

popsan v samostatné kapitole 4.

-13-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
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CVUT V PRAZE

3.1.4. Zakladni klasifikace zdrojt tepla

Zdroje tepla mGzeme rozdélit podle mista plsobeni na vnéjsi a vnitfni. Ddle na
tepelné chovani obrabéciho stroje plsobi okolni podminky ovliviiujici intenzitu sdileni

tepla.

Vnéjsi zdroje tepla

Vnéjsi zdroje tepla jsou takové, které plsobi na obrabéci stroj z okoli jako
napfiklad jiné stroje, vytapéni haly, klimatizace nebo ohtaty polotovar urceny
k obrabéni. Na stroj mize pusobit také slunecni zafeni nebo Spatné izolované zaklady
stroje. Dale mlze pozitivné i negativné (problém urcit, jak dany zdroj plsobi [pozn.
autora]) ovlivnit chovani stroje i teplota okoli (napfiklad vzduchu, chladici kapaliny atd.)

[1], [14]. Tyto zdroje tepla nesouvisi s funkci stroje (alespon ne pfimo).

Vnitini zdroje tepla

Vnitrni zdroje tepla jsou primo spjaty s funkci stroje. Jsou zplisobeny predevsim
tepelnymi ztratami motor(i, tfenim v prfevodech, a hlavné samotnym obrdbécim
procesem. Mechanickd energie vznikla odebranim trisky se z velké ¢asti preméni na
teplo. Toto teplo zvysuje teplotu na kontaktnich plochach az na 1200 °C. Jakékoli zvySeni

teploty nepfiznivé ovliviiuje nejen vlastnosti obrobku, ale i cely proces obrabéni[1], [14].

-14-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

3.1.5. Sdileni tepla
Vedeni (kondukce)

Vedeni tepla je Sifeni mechanickych forem energie mikroskopického pohybu
¢astic hmoty v prostredi s teplotnim gradientem. Hmotu vtomto pfipadé muizeme
povazovat za kontinuum, ve kterém se vytvofi teplotni pole. Pfi odvozeni rovnice
teplotniho pole miZzeme vychazet z empirického Fourierova zakona, ktery fika, Ze plosna
hustota tepelného toku je Gmérna teplotnimu gradientu a sméfuje proti nému. PloSna

hustota tepelného toku se v tomto pfipadé vyjadfi vzorcem
q =—-AgradT, (4)

kde g = % je plodnd hustota tepelného toku a A [W.m1.K?] je soucinitel tepelné

vodivosti [17], [18], [19].
Proudéni (konvekce)

Konvekce je zpusob sdileni tepla mezi proudicimi tekutinami a tuhymi télesy
nebo mezi tekutinami navzajem. Céstice tekutiny pfijimaji za pohybu teplo od tepelnych
zdroju a prendseji ho jako tepelnou formu energie. Konvekci délime na vynucenou
avolnou. Je-li proudéni tekutiny vyvoldno uméle (ofukovani, cerpani), jednd se
o vynucenou konvekci. Pokud je vSak proudéni zplsobeno pouze teplotnimi rozdily

jednotlivych ¢astic, mluvime o volné konvekci.

Typickym prikladem je prestup tepla na rozhrani mezi pevnou sténou a tekutinou

(okolni vzduch). Plosna hustota se v tomto pripadé vyjadri vzorcem

g=a-(T,—-T,), (5)

kde T, [K] je teplota povrchu, T, [K] je teplota vzduchu a @ [W.m?2.K1] je soudinitel
prestupu tepla [17], [18], [19].

-15-
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Zareni (radiace)

Hmotny objekt zahfaty na termodynamickou teplotu T [K] pfeménuje ¢ast své
vnitini energie na elektromagnetické viny. Ty mohou prochdzet tzv. priteplivym
prostfedim. Pfi dopadu na jiny hmotny objekt, ktery mize elektromagnetické viny
pohlcovat, se alespon cast energie vinéni pfeméni opét na vnitini energii tohoto
pfijimaciho télesa. Zbytek energie se odrazi. Pomér odrazené a pohlcené energie je dan
vlastnosti povrchu zvanou emisivita. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd nabyva
hodnot v intervalu (0, 1) a znadi se €. Pokud je € =1, mluvime o tzv. dokonale ¢erném
télese, které ma schopnost spojité vyzarovat i pohlcovat elektromagnetické viny v celém
spektru vinovych délek. PloSnou hustotu tepelného toku sdileného radiaci zjistime

bilancovanim plosnych hustot tokl zarivych energii sledovaného objektu dle vztahu
g=e-0-(T," - Ty", (6)

kde & je emisivita, o [W.mZ2K?* je Stefanova - Boltzmannova konstanta
(0 =5,6704 - 10%), T, [K] je teplota ozafovaného télesa a T, [K] je teplota zafice [17],
[18], [19].

Okolni (konvektivni) okrajova podminka

Dulezity je také unik tepla ze stroje jako celku do okoli. Intenzitu Uniku tepla
ovliviuje konvektivni okrajovda podminka. Princip konvekce byl jiz vysvétlen dfive.
Okrajové podminky jsou napfiklad pohyby vzduchu v okoli stroje, teplota okoli, ale také
chladici systém stroje. Mezi chladici systémy patfi chlazeni vnitfnich zdroju, vietene,
pohon(l os a obrdbéciho procesu. Pravé zjisténi vlivu procesniho chlazeni je tématem

této prace.

-16-
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4. Tepelné chovani OS pfi mokrém a suchém obrabéni

Teplo vzniklé pfi fezném procesu je odvadéno do nastroje, obrobku, tfisky
a prostredi (zndzornéno na Obr. 1, Obr. 2 a Obr. 3). Podil jednotlivych slozek je dan
tepelnou vodivosti nastroje, obrobku, feznymi podminkami, feznym procesem nebo
také geometrii nastroje a jeho opotrebenim. Nejvétsi ¢ast tepla (cca 75 — 80 %) je vsak
odvdadéna z mista fezu tfiskou [1]. Na Obr. 2 je vidét usazovani tfisek v okoli fezu,

na Obr. 3 usazovani na pravé strané stolu.

8

Obr. 2: Teplotni pole v misté rezu [20] Obr. 3: Teplotni pole v pripadé usazovani trisek
mimo misto rezu [20]
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4.1. Mokré obrabéni

Zakladni zplsob obrabéni je tzv. mokré obrabéni. V tomto pfipadé jsou teplotni
deformace ¢astecné eliminovany intenzivni konvekci zplsobenou proudénim technické

kapaliny.
4.1.1. Vlastnosti technickych kapalin

Technické kapaliny Ize rozdélit podle ucinku na obrabéci proces do dvou skupin,
a to na kapaliny s prevazujicim chladicim Ucinkem a kapaliny s prfevazujicim mazacim
ucinkem. Ukolem kapalin je zajisténi stalosti nastroje a kvality obrobené plochy pfi co

nejmensi energetické narocnosti vyroby [4], [5].

Kapaliny maji vSeobecné tyto funkce:
e snizit tfeni mazanim, a tim vyvin tepla
e odvadénitepla

e zajiSténi vyplavovani a odvodu tfisek z mista obrabéni

V disledku téchto funkci dochazi k:
e zlepSeni kvality obrobeného povrchu
e zvySeni trvanlivosti nastroje

e zamezeni zhorSeni geometrie ndastroje

Kromé chladiciho, mazaciho a Cisticiho u¢inku musi dale splfiovat provozni stalost

a zdravotni nezavadnost [4], [5].
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Chladici ucinek

Technickd kapalina musi odvadét teplo z prostoru obrdbéni. Pozadavky na
chladici ucinek kapaliny stoupaji s mnozstvim vzniklého tepla. Odvod tepla docilime
privodem kapaliny pfimo na ndstroj, obrobek a vznikajici tfisku. Kapalina teplo pfevezme
a odchazi zpét do nadrze. Pfi zpétném toku se ochlazuje samovolné preddvanim tepla
do okolniho prostfedi a ¢astem stroje. K ochlazovani kapaliny mlze také dochazet za

pomoci chladiciho agregatu [4], [5], [6].

Chladici ucinek kapaliny zavisi na jejich smacecich schopnostech, vyparném
teple, rychlosti vypafovani a na tepelné vodivosti. Cim jsou tyto veli¢iny vétsi, tim je
chladici ucinek vyraznéjsi. Vyparné teplo zvySuje chladici ucinek, je vSak nezadouci,
a proto musi byt vypary ihned odsdvany do chladicich nadrzi, kde opét kondenzuiji.
Chladici Uc¢inek Ize zvysit rychlosti proudéni, protoze v jistém rozmezi plati, Ze ¢im je vétsi
rychlost proudéni, tim vétsi je soucinitel prestupu tepla. Tato Uméra vSak neni linearni

a pfi urcité rychlosti proudéni jiz nedochazi k rlistu chladiciho ucinku [4], [5], [6].

wve

Mazaci ucinek

Mazaci ucinek je schopnost vytvofit na povrchu obrobku a nastroje velmi tenkou
vrstvu, kterd brani pfimému styku ndstroje a obrobku a tim sniZuje vzajemné treni.
Se zvétsujicim mazacim ucéinkem kapaliny klesaji fezné sily i spotfeba energie a stoupa
kvalita obrobeného povrchu. Vysoky mazaci Ucinek je proto vyZzadovan u dokoncovacich

nebo velmi sloZitych operaci (protahovani, vyroba zavitl a ozubeni, ...) [4], [5], [6].

Mazaci schopnost zavisi na viskozité pouzité kapaliny. Viskdznéjsi kapaliny se
vSak obtiznéji dostavaji mezi nastroj a obrobek a také ulpivaji na tfisce, ¢imz dochazi

k jejimu znacnému ubytku [4], [5], [6].
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Cistici uc¢inek

Proud fezné kapaliny ma za Ukol odplavit tfisky z mista obrabéni a tim Ccistit
nastroj i obrobek. Také zabranuje poskozeni jiz hotového povrchu ulpélou tfiskou [4],

(5], [6].

Nejvétsi vyznam ma Cistici Ucinek u hlubokého vrtani. Kapalina zde odvadi vzniklé
trisky, protoZe geometrie nastroje to jinak neumoznuje. Priklad mGzeme vidét u vrtani
ejektorovym vrtdkem na Obr. 4, kdy proud kapaliny strhdva vznikajici tfisky, které jsou

odvadény stfedem nastroje a neprichdazi do styku s jiz obrobenou plochou [4], [5], [6].

vrtany material

/// odvod kapaliny s tfiskami
N
\V/ / \\ ejektorovy vrtdk

.““““““““““\ - >
4\ & pp—
xg SR

—\

N

Obr. 4: Ejektorovy vrtdk [7]

privod kapaliny

Provozni stalost

Provozni stalost je vlastnost, ktera zaru€uje neménnost vlastnosti technickych

kapalin po dobu deklarovanou vyrobcem.

Trvanlivost fezné kapaliny zavisi na nékolika faktorech, jako je druh operace, pfi
které je pouzita (soustruzeni, brouseni, frézovani atd.), materidl obrobku (ocel, litina
atd.) a provoz (obcasny, jednosménny atd.). Cim je operace ¢astéjsi a naro¢néjsi, tim se
vice dostavaji do fezné kapaliny nezadouci necistoty nebo bakterie. Proto je Ihita pro
vymeénu vodnych roztokd a emulzi variabilni a pohybuje se kolem 3 — 6 tydn(, u kapalin

olejového typu okolo 6 — 12 mésic [8], [9].
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Degradace olejové fezné kapaliny se projevuje pryskyficnatymi usazeninami,
které mohou poskodit chod stroje. Dochazi ke ztraté vlastnosti kapaliny, napf. zmenseni
mazaciho Ucinku, rozpad na slozky, hnilobny zdpach. V krajnich ptipadech mize

zpusobovat korozi obrobku [8], [9].

Zdravotni nezavadnost

Pozadavek na zdravotni nezavadnost feznych kapalin je velmi dalezity. Obsluha

obrabécich strojl prichazi do kontaktu s kapalinou po celou dobu vyroby [4], [5].

Technicka kapalina nesmi:
e byt jedovatd
e byt zdravi Skodliva
e zdpachem zamorovat okoli

e obsahovat latky drazdici sliznice a pokozku

S technickymi kapalinami je nutno zachazet podle bezpecénostnich pokynu, které

vyrobce uvadi v technickém listu [4], [5].

Pfimérené naklady

Pfimérené naklady samoziejmé souvisi se spotfebou rezné kapaliny. Pti rozboru
nakladd je dulezité nejdrive zhodnotit jeji vliv na obrabéci proces, tj. kvalitu obrobku,
trvanlivost nastroje i spotfebu energie. Poté je tfeba posoudit feznou kapalinu
s ohledem na spotifebu, provozni stalost a vyménu (také miru eliminace teplotnich
deformaci [pozn. autora]). Nesmime vSak také zapomenout na ndklady spojené

s likvidaci pouzité kapaliny [4], [5].

Aby technické kapaliny splfovaly vySe uvedené poZzadavky, musime dodrzovat

instrukce na pfipravu a pouziti uvedené v technickém listu vyrobcem.

Pti pripravé je velmi dulezité dodrZovat spravnou koncentraci fezné kapaliny

nejen pro chlazeni nastroje, ale i k ochrané stroje pred korozi. U vétSiny feznych kapalin
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se doporucena koncentrace pohybuje okolo 5 — 7 %. Pfesnou hodnotu koncentrace,
které se snazime dosahnout, nalezneme v dokumentaci k vyrobku. K zjistovani
pouzivdme refraktometr. V dokumentaci fezné kapaliny nalezneme udaj — faktor
refraktometru. Pokud je faktor roven jedné, naméfend hodnota se rovna skutecné
hodnoté koncentrace fezné kapaliny. Faktor refraktometru mlze mit i jinou hodnotu.
V tomto ptipadé musime namérenou hodnotu ndsobit timto faktorem, abychom ziskali

skute¢nou koncentraci [10].

Z divodu ovéreni vySe uvedenych vlastnosti byl vytvoren dotaznik pro uzivatele.
Z dotaznikového Setfeni vyplyva, Ze pokud jsou dodrZzovany pokyny uvedené
v technickém listu, kapalina tyto vlastnosti vykazuje. Dilny, které méné hledi na kvalitu
obrobku, se pokyny viceméné nefidi a u kapalin muize dojit k zhorseni jejiho stavu.
Ve vSech experimentech, které byly provedeny vramci bakaldrské prace, byly

dodriovany pokyny vyrobce kapaliny.

4.1.2. Druhy feznych kapalin

Rezné kapaliny primarné délime na:
e fezné oleje — prevazuje mazaci Ucinek

e chladici kapaliny — prevazuje chladici uc¢inek

Jejich praktické vyuziti se Fidi hlavné tim, co pro nas obrabéci proces
potfebujeme. Pokud potiebujeme dobré chladici vlastnosti, musime pouzit kapalinu
s vysokym stupném tepelné vodivosti. Tento pozadavek splhuje voda, kterda ma ale
Spatnou mazaci schopnost a zpusobuje korozi u kovi. Naproti tomu mame olej, ktery
ma vysoky mazaci Ucinek a chrani kovy pred korozi. Oleje vsak vykazuji nizkou tepelnou

vodivost, a proto jejich chladici vlastnosti jsou minimalni [4], [6].
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U nékterych vyrobnich operaci je vSak nutné spliovat mazaci i chladici Ucinek.
Proto moderni fezné kapaliny vykazuji obé vlastnosti a postupné jsou stirany rozdily

mezi jednotlivymi skupinami [4], [6].

Na zdkladé sloZzeni mUzZeme fezné kapaliny délit do téchto skupin:
e vodné roztoky
e emulzni kapaliny
e mastné oleje
e zuSlechténé mastné oleje

e syntetické kapaliny

Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny. Zakladem je voda, kterd
vyzaduje fadu Uprav. Musi byt zmékéovana a poté jsou do ni pfidany pfisady pro zlepseni
smacivosti a zabranéni pénivosti. Také musi obsahovat latky, které omezi korozi

obrobku. Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky [4].

U tohoto druhu kapalin hrozi mnozZeni anaerobnich bakterii, které zpUsobuji

tvorbu kall a zapachu [4].

Emulzni kapaliny

Emulzni feznd kapalina je disperzni soustava dvou latek, které jsou vzajemné
nerozpustné. Jedna tvori mikroskopické kapky, které jsou rozptyleny ve druhé kapaliné.
Obvykle se jedna o olej ve vodeé za poutziti tzv. emulgdtoru. Emulgdator je organicka latka,

ktera zmensuje povrchové napéti mezi kapalinami [4].

Emulzni kapaliny spojuji chladici u¢inek vody s mazacim ucinkem oleje. Velikost
chladiciho dcinku zavisi na koncentraci emulze. S rostouci koncentraci emulgacniho

prostifedku chladici ucinek klesa. Mazaci ucinek je Umérny koncentraci a vlastnostem
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emulgaéniho prostfedku. Schopnost ochrany zdvisi na hodnoté pH smési. Emulze
o hodnoté pH = 8 — 9 zajistuje dostatecné velkou ochranu proti korozi obrobku (slitiny

Zeleza) [4].

Emulzni kapaliny zahrnuji asi 80 % sortimentu reznych kapalin [4].

Emulgacni prostfedky musi vykazovat stdlost vlastnosti i pfi vysokych tlacich.
Provozni vlastnosti emulzi zavisi na jejich pripravé. Je tfeba respektovat urcity postup:

e k pripravé pouzit upravenou vodu (zmékéenou, s prisadami)

e emulgacdni pfipravek pridavat pozvolna za stalého michani

e koncentraci vysledné emulze volit podle druhu operace; vétSinou se

pohybuje v rozmezi 2 — 10 % [4]

Mastné oleje a tuky

Mastné oleje a tuky jsou latky Zivoc¢isného a rostlinného plvodu. Maji podobné
vlastnosti jako mineralni oleje. Oproti mineralnim olejim maji mensi povrchové napéti

a tim i lepsi smacivost. To pfispiva k ucinnéjsSimu odvodu tepla [4].

Mezi velké nevyhody téchto kapalin patfi sklon ke starnuti. ZvySuje se jejich
kyselost a tvofi se pryskyficné latky. Mezi mastné latky uzivané pfi obrabéni patfi

fepkovy olej, ricinovy olej a Inény olej [4].

Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrabény z ropy. Vykazuji dobré mazaci vlastnosti, ale horsi

chladici ucinek. Jsou odolné proti starnuti a maji ochrannou funkci [4].

Z divodu velmi dobrych provoznich vlastnosti jsou mineralni oleje vyuzivany jako

zaklad feznych oleju [4].
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Rezné oleje

Pfi vyrobé fteznych oleji jsou pouzivdny mineraini oleje, které jsou
zuslechtovany. Pfisadami jsou zlepsovany nékteré vlastnosti, napfiklad zvyseni tlakové

unosnosti nebo mazaciho ucinku [4], [6].

Mezi pfisady patfi:
e mastné latky
e organické slouceniny

e pevnd maziva

Do prvni skupiny spadaji zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo
syntetické estery. Tyto latky zvySuji pfilnavost kapaliny ke kovu a zlepSuji mazaci ucinek,

ne vsak za extrémnich tlakl [4], [6].

Ve druhé skupiné jsou organické slouceniny urcitych prvk(, napfiklad siry, chloru
a fosforu. VSechny tyto pfisady jsou vysokotlaké. Na povrchu bfitu i obrobku se vytvofi
vrstvicka kovovych mydel, ktera zabrani svarlim a usnadnuje klouzavy pohyb tfecich
ploch. Slouceniny obsahujici chlor zmensuji tfeni, ucinek vsak klesa pfi teplotach nad

400 °C. Ostatni slouceniny jsou ucinnéjsi [4], [6].

Do treti skupiny patfi pevna maziva. Pfi obrabéni plisobi mechanickym tcinkem.
Svou afinitou ke kovu vytvati na povrchu mezni vrstvu, kterd je odolna vici tlakim
a zlepSuje mazaci schopnosti kapaliny. Mezi pevna maziva patfi grafit a sirnik
molybdenu. Nevyhodou je, Ze se v kapaliné nerozpusti, a proto se musi udrZovat

v rozptyleném stavu [4], [6].

Veskeré prisady musi byt vybirany tak, aby nepodporovaly korozi a nebyly

zdravotné zavadné [4], [6].
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Syntetické a polosyntetické kapaliny

Syntetické kapaliny neobsahuji minerdlni oleje. Vyznacuji se velkou provozni

stdlosti. Jejich chladici a mazaci Ucinky vSak nejsou vetsi nez u mineralnich oleja [4], [6].

Aplikace syntetickych kapalin je proti kapalindm na bazi oleje ekonomicky
vyhodna. Navic rychle odvadi teplo zmista fezu, ma dobré (istici vlastnosti
a jednoduchou pfipravu. Dalsi vyhodou aplikace je, Ze kapalina je prlsvitna a umoznuje

sledovani procesu obrabéni [4], [6].

Voda se v syntetickych kapalindch jednoduse rozptyli. Jelikoz ma voda tendenci
se vyparovat, a tim zvySovat koncentraci kapaliny, musi byt koncentrace neustale
kontrolovana. Zvyseni koncentrace znamena zvySeni hodnoty pH. V pfipadé extrémni

hodnoty pH mUze dojit k alergické reakci u obsluhy stroje [4], [6].

Pokud v syntetickych kapalinach rozpustime olej ziskame polosyntetickou feznou
kapalinu. Ta ma vétSinou podobné vlastnosti jako syntetickd kapalina, navic ma lepsi
mazaci schopnost. U nékterych operaci je pouziti téchto kapalin vyhodnéjsi, napriklad

u brouseni [4], [6].

S postupnym vyvojem stroji se vyviji i nové moznosti chlazeni a mazani pfi
procesu obrabéni. Mezi novinky v této oblasti patfi napfiklad chlazeni rGznymi plyny,
které by mohly kapaliny nahradit. Plyn se aplikuje pod vysokym tlakem a odvadi tfisky

z mista fezu. NejcastéjSim plynnym médiem je vzduch, oxid uhliéity a kapalny dusik [6].

Kryogenni chlazeni neboli chlazeni kapalnym dusikem je velmi popularni
metoda chlazeni. Jelikoz se kapalny dusik musi pfivadét pfi teploté az — 196 °C
a je zapotrebi sloZity systém privodd a skladovani, je tato metoda nakladna.
Dalsi metodou kryogenniho chlazeni je chlazeni paprskem CO; pfi teploté — 78 °C.

Nejvétsi potencial tohoto chlazeni je pfi obrabéni slitin titanu a niklu nebo duplexnich
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oceli. Vysoké termické zatizeni brfitu vede pfi tomto obrdbéni k extrémné rychlému

opotrebeni az jeho destrukci [6].

4.1.3. Prehled feznych kapalin na trhu

Finan¢ni ndklady na pofizeni kapaliny se liSi podle typu. Ze sortimentu feznych
kapalin byly pro srovnani vybrany od kazdého typu ty nejproddvanéjsi. Prehled je

uveden v Tab. 1.

Tab. 1: Prehled typu reznych kapalin

druh vyrobce a typ refrakéni index cena K¢ za 1l zdroj
fezny sprej Metaflux 70-27 bez pfipravy 1453 [21]
fezny sprej Wirth Perfect bez pfipravy 1087 [22]
emulgacni olej | Ekolube Ero SB koncentrace 3-8 % 95 [23]
emulgacni olej | Quakercool 3530 FF | 1,6 164 [24]
Y Total Valona MS Y

fezny olej 7073 bez pfipravy 111 [25]
chladici Morris Supercut 0

capalina 1000 konc.5-10 % 170 [26]
chladici Paramo Ero 1070 | konc. 4-7 % 100 27]
kapalina

fezna pasta Wiirth Cut + Cool bez pripravy 1070 [28]
_ Total Lactuca WBA

fezna emulze 5400 1,4 178 [29]
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4.1.4. Vliv fezné kapaliny

PFi pouZiti fezné kapaliny se snizuje plasticka deformace v obrabéném materialu.
Proto ma fezna kapalina kladny vliv na jakost obrobeného povrchu. Pfi malych az
stfednich feznych rychlostech se drsnost vysledného povrchu snizi az o 50 % oproti
obrdbéni za sucha. S dalsim rlstem Fezné rychlosti je tento Ucinek minimalizovan. Vliv

fezné kapaliny na drsnost je zndzornén na Obr. 5 [11].

—
& N
2 P \zi sucha
o
o // D
8 pod kapalinou
g R

0 mald stredni velkd
—— reznd rychlost v

Obr. 5: Vliv rezné kapaliny [11]

Vliv na zpevnéni obrobeného povrchu

Mazaci ucinek rezné kapaliny zmensuje Uroven a hloubku ztvrdnuti obrobeného

povrchu. Porovnani s obrabénim za sucha je na Obr. 6 [11].

\
X

AN
X sucha

pod kapalinou

—= mikrotrrdost Hvm

—= hloubka méfeni tvrdosti h Lum]

Obr. 6: Vliv fezné kapaliny na hloubku ztvrdnuti [11]
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Péchovani trisky

Reznd kapalina minimalizuje p&chovani tFisky. P¥i vétsich posuvech a feznych
rychlostech je tento ucinek mensi. Vliv fezné kapaliny na péchovani tfisky je zndzornén

na Obr. 7 [11].
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S [pod kapalinor il
o, ] | ;
l 1 I i l

2 35710 2% 700200
—=r'eznd rychlost [m.min-1]

Obr. 7: Vliv fezné kapaliny na péchovdni tfisky [11]

Rezny odpor

Velikost fezného odporu ovliviuje hlavné mazaci Ucinek fezné kapaliny.
U kapalin s pfevazujicim mazacim ucinkem je sniZeni fezného odporu az o 25 %,
u kapalin s prevazujicim chladicim ucinkem je snizeni az o 10 %. Pokud zvolime ubér
tfisky o malém prirezu, mGZeme dosahnout snizeni az o 50 %. Pfi velkych priifezech

trisky je tento ucinek nulovy.

Velikost fezného odporu lze také ovlivnit posuvem. Zavislost fezného odporu na

posuvu miZeme vidét na Obr. 8 [11].
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Obr. 8: Vliv Fezné kapaliny na fezny odpor [11]

Teplota fezani

Zmensenim plastickych deformaci a pouZitim fezné kapaliny s chladicim uc¢inkem
vyrazné snizime teplotu fezani. Vyrazny rozdil oproti obrabéni za sucha je pfi nizsich
rychlostech. PFfi zvySeni rychlosti je rozdil nepatrny. Vliv fezné kapaliny na teplotu rfezani

je znazornén na Obr. 9 [11].
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< 500 // v
<200 .’/
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Obr. 9: Vliv fezné kapaliny na teplotu rezani [11]
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Trvanlivost nastroje

Snizeni teploty fezani se znacné projevi na trvanlivosti nastroje a na snizeni
teplotnich deformaci. U rychlofeznych nastroju je 5 aZz 8nasobné zvyseni trvanlivosti

plUsobenim fezné kapaliny. Priibéh opotiebeni je vidét na Obr. 10 [11].

£

) Q8 7 1
\§06 \Qb/ |
204 L5 0RO
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Obr. 10: Vliv fezné kapaliny na pribéh opotrebeni [11]

wve

Negativni ucinky

Negativni Ucinek fezné kapaliny je hlavné zjevny v oblasti existence narUstku pfi

ktery pusobi abrazivné a mechanicky na bfit nastroje. Zaroven umozni difuzi [11].

Rezna kapalina v oblasti kladného vlivu zajisti zvy$eni fezné rychlosti o 10 a7 25 %

pfi zachovani stejné trvanlivosti jako pfi suchém obrabéni [11].

Obrazky pouzité v této kapitole jsou pouze ilustrativni a pribéhy grafli zavisi na

mnoha dalSich parametrech.
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4.2. Suché obrabéni

Dalsi ze zpUsobU obrabéni je tzv. suché obrabéni. Pfi tomto zplsobu neni pouzita
zadna kapalina. Eliminace tepelné deformace je mozné zajistovat pomoci softwarové
kompenzace. Je to jedna z nejrozsifenéjsich metod, a to hlavné diky nizkym nakladim
a snadné implementaci do Fidicich systém( stroje. Soucasné modely softwarové
kompenzace, které nalezneme ve vétSiné obrabécich strojii ceskych i zahranicnich
vyrobc(, vSak nejsou dostatecné robustni. Nejsou totiz schopny s dostate¢nou presnosti
simulovat celé spektrum pracovnich rezim( stroje a proménné vlivy okoli. Proto

v presnosti a robustnosti kompenzacnich algoritm0 existuji znacné rezervy [3].

4.3. Stav reSené problematiky

Problematika rozdilu v nakladech na suché a mokré obrabéni zatim byla (z hlediska
verejnych publikaci) feSena jen velmi okrajové. Jednou z firem, ktera ji fesila, je firma
SKF. Ta se ovsem zabyvala pouze rozdilem v ndkladech bez ohledu na kvalitu obrobku.

Vysledek jejich experimentu je vidét na Obr. 11.

Porovnavano bylo obrdbéni nasucho, namokro, vnéjsi MQL a vnitini MQL.

Rezné podminky byly na obrabécim centru IBARMIA ZV 25 u véech méfeni nastaveny

takto [12] :
e otacky 2228 min*t
e feznarychlost 70 m/min
e posuv na jeden brit 0,05 mm/bfit
e hloubka fezu 8 mm
e Sirkarezu 4 mm
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e

Chod Rezna MQL - MQL -

nasucho kapalina | vnéjsi vhiteni
tZFi;;T(;n[omst} nastroje/délka 12,4 A4 55,2 96,8
Objem tfisky (cm?) 397 1408 | 1766 3098
i i e
T DR 18,2 14,2 14,2 14,2
Cena nastroje (€) 60 60 60 60
ol 153 2276 | 3397 | 1937
atds g - 020 | 074 0,12
g 0,68 134 | 090 0,90
gees [ [ oy o
sl il - 088 | 027 0,44
éﬂgggvcénr:iakapaliny ) 012 i i
i 153,68 | 44,99 | 3605 | 2093

Obr. 11: Vysledky experimentu firmy SKF [12]
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5. Vlastni feSeni: Experimenty

Experimenty, ze kterych bakalarskd prace vychazi, byly provedeny v ramci dfivéjsiho
vyzkumu, ktery je popsan ve zpraveé [3]. V ramci experimentl bylo ziskdano mnoho dat,
ktera slouzila k dalSim vyzkum(m. Pro tuto prdci je podstatné pouze méreni teplot
a deformaci. Informativné je dale popsan cely experiment. Namérena data byla pfeddna
vsurové podobé bez duikladnéjSiho zpracovani. Mérené veli¢éiny byly pouze

pojmenovany.
5.1. Popis experimentu

K zjisténi teplotné mechanického chovani stroje, nastroje a obrobku bylo
provedeno 5 méfeni. Pfi suchém i mokrém obrdbéni nGz odebiral tfisky o Sifce 1,5 mm
a 3 mm. Posledni méfeni bylo tzv. Air Cutting — ndstroj jezdi po obrabéci trase bez
pfitomnosti obrobku. Tim jsou eliminovany deformace vzniklé v disledku obrabéni.

Vsechny experimenty probéhly na pétiosém obrabécim centru.

privod chladici

kapaliny
vieteno

nastroj
obrobek teplotni cidla

stal

Obr. 12: Usporaddni experimentu ([3] a upraveno)
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Popis obrabéciho stroje:

e pétiosé obrabéci centrum (v experimentech pouzity 3 osy)
e typ horni gantry
e rozméry stroje 4200 x 3500 x 3530 mm

e jmenovité otacky 800 min!

Jako obrobek byl pouzit valec z konstrukéni oceli o prdméru 300 mm a vysce
400 mm (viz Obr. 12 a Obr. 17). Pro vSechny experimenty byl pouzit jednotny nastroj —
fréza Sandvik CoroMill® 245 (Obr. 13) s vyménitelnymi destickami (parametry uvedeny

v Tab. 2). Parametry obrabéni jsou uvedeny v Tab. 3 [3].

Tab. 2: Parametry ndstroje

Oznaceni frézy Sandvik CoroMill® 245
Pramér frézy 63 mm

Uhel nastaveni 45°

Pocet zubl 5

Obr. 13: Fréza Sandvik CoroMill® 245 [3]
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Tab. 3: Parametry experimentu

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Cislo experimentu 1 2 3 4 5 (Air Cutting)
vykon [kW] 1,52 3 1,52 3 01
otacky [ot/min] 758 758 758 758 758
Ubér trisky [mm] 1,5 3 1,5 3 -
privod chladici kapaliny NE NE ANO ANO NE
pocet pouzitych nastroja 2 3 1 1 1

Usporadani celého experimentu je zndzornéno na Obr. 12 a 14. V blizkosti zdroju
a propadu tepla (loZiska vietena, pohony os, chladici okruhy atd.) byla umisténa teplotni
¢idla (Pt100, tfida presnosti A, 3850 ppm/K). Teploty namérené témito Cidly slouzi

primarné k diagnostice a jsou zavedeny do fidiciho systému [3].

I
|
deformace ramu stroje, | |
nastroje a obrobku vlivem | |
plUsobeni tepelné zatéze | | A
I I

L‘—“V vieteno
= =

-

[

plvodni pozadovany tvar

nastroj

| +
— I ; &z néstroj+ Oz stator
| [

| |
| "
| |
| |

obrobek

Obr. 14: Celkové schéma experimentu

! naméreny vykon 0 kW, skute¢ny neni znamy
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Stroj byl za ucelem zjisténi teplotniho chovani vybaven také bezkontaktnim
snimacem teploty (Optris CT LT na bazi snimani infracerveného spektra) (viz. Obr. 15).
Tento snimac kontinudlné a dostatecné presné méril a zaznamenaval teplotu nastroje
béhem experimentu. Teplota byla snimana IR senzorem, ktery byl pomoci specidlniho
pfipravku pripevnén na vietenik. Télo senzoru a kabel chrdanila flexibilni hadice.
Tato flexibilni hadice se ¢asto pouziva napriklad pro pfivod chladici kapaliny. IR senzor
byl namiten na valcovou ¢ast nastroje. Z dlivodu bezkontaktniho méreni byly nastroje
opatfeny paskou s definovanou emisivitou. V prabéhu experimentu se objevoval
problém se zanasenim IR ¢idla kovovym prachem. Tento problém byl feSen prekrytim
¢idla potravinarskou folii, kterad je pro infracervené zareni o vinové délce 7 az 14 um,
na rozdil od skla, propustnd. Vyrobce tento problém fesi krytem optiky senzoru

z germaniového skla [3].

) ,

Obr. 15: IR Cidlo Optris CT (vlevo), box s elektronikou (vpravo) [3]

Obrobek byl pred obrabénim nastfikan barvou o definované emisivité 0,96.
V prabéhu experimentu byly pofizovany termografické snimky pomoci termovizni
kamery FLIR T640, kterd ma rozliSeni 640 x 480 bodu, snimaci frekvenci 30 snimk( za
sekundu a citlivost 0,035 °C (ukazka snimk( na Obr. 16). V obrobku byly dale 4 otvory se
4 odporovymi teplotnimi senzory (Pt100, tfida presnosti A, 3850 ppm/K). Umisténi
snimacl je zndzornéno na Obr. 17. Tyto teploty jsou oznaceny TWP1, TWP2, TWP3,
TWP4. Senzory byly zavrtany do obrobku v hloubce 10 mm. Po postupném odebrani

vrstev materidlu byly horni teplotni senzory demontovany, aby nedoslo k jejich
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poskozeni. Dale pak bylo na obrobku pfipraveno nékolik otvor(i pro méreni teplotnich

deformaci obrobku ve sméru strojni osy ZvUci roviné stolu. Toto méreni probihalo

nékolika senzory (kontaktni indukéni snimace posunuti od firmy MESING), které byly

upnuty do magnetickych stojankd na desce stolu [3].

140
210

280

115

70
© e TWPI

o TWP2

o TWP3

o TWP4

2300

395

Obr. 17: Umisténi odporovych teplotnich Cidel v obrobku [3]

Teplotni deformace na Spi¢ce nastroje a statorové Casti vietena byly méreny ve

sméru strojni osy Ztaké pomoci indukénich kontaktnich senzorl od firmy MESING.
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Stejné jako méreni teplotnich deformaci obrobku, i vtomto pfipadé jsou snimace

upnuty do magnetickych stojankd na desce stolu [3].

Veskeré experimenty byly provadény pfi Celnim frézovani. Postup byl pro
vSechna méfeni totozny. Pfed zahajenim musel byt stroj v ustaleném stavu s okolnim
prostfedim. Pribéh celého experimentu byl fizen pomoci pfipraveného NC

programu [3].

Pocatek méreni probihal v méfici pozici (v pracovnim prostoru mimo obrobek).
Zde probéhl odecet pocatecnich deformaci na Spi¢ce nastroje a statorové ¢asti vietena,
ktery trval 10 sekund. Poté nastroj odjel vykonat jeden cyklus obrabéni. Po odebrani
jedné vrstvy materidlu se vracel zpét do méfici pozice pro zaznam zmén deformaci.
Jeden cyklus Ubéru materialu trval cca 20 minut a cely méftici cyklus cca 30 sekund. Tento
proces se opakoval az do dosaZeni pfiblizné termodynamické rovnovahy stroje
s aktivnimi zdroji a propady tepla (cca 4-5 hodin). Po ukonéeni frézovacich operaci
nastroj zUstal v méfici pozici pro zdznam zmén teplotnich deformaci pfi chladnuti celého

systému. Po teplotnim ustaleni stroje, nastroje a obrobku s okolim byl test ukoncen [3].

5.2. Vysledky experimentu
5.2.1. Suché obrabéni — ubér trisky 1,5 mm

Do 0,5 hodiny od zadatku méreni probihala instalace celého experimentu.
Vykyvy, které se vtomto intervalu objevily na pribézich deformaci a teplot, jsou
zpUsobeny pravé touto instalaci. Poté doslo ke spusténi vietene a otacky se ustdlily na
hodnoté 758 ot/min. Na této hodnoté setrvaly az do konce obrabéni, tedy do 5,75

hodiny od zaé¢atku méreni.
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Deformace nastroje

Pribéh deformace mérené na nastroji (deformace systému stroj + nastroj)
v zavislosti na Case je vidét na Obr. 18. Po spusténi vietene (0,5 hodiny) zacalo frézovani
obrobku. Poté je v grafu deformace vidét, jak byl ndstroj zatéZzovan. Okolo 2,25 hodiny
doslo k mirnému ustaleni, které bylo naruseno otupenim nastroje. Otupeni vedlo opét
k prudkému narlstu deformace. Kdyz deformace dosahla hodnoty -36,3 um, ndstroj byl
vyménén. ProtoZe novy ndstroj byl Spatné sefizen nebo byl jiz deformovan, deformace

se nevratila na hodnotu O um ale pouze na -7,9 um.

Po vyméné byl ndastroj opét presunut do zabéru. V grafu se to projevilo opét
linearnim nardstem deformace, ktery vrcholil pozvolnym ustalovanim. To bylo opét
naruseno otupenim ndstroje pfi deformaci -31,5 um (5 hodin). Otupeni pokracovalo az
do dosazeni deformace -39,7 um (5,75 hodiny). Dale by zfejmé ndsledovala opét vyména
nastroje, ale jiz nebylo nutné ddle obrdbét. Experiment byl tedy ukoncéen a na grafu je

vyborné vidét pozvolny navrat na nulovou deformaci.

Zavislost deformace méfené na néastroji na €ase (SUCHO 1,5 mm)
5 T T T T T

nastroj 1 nastroj 2

'y -
[¢)] o

deformace [um]
0 . .
o

-25

-30

-35

-40 I 1 | I |
0

Cas [hod]

Obr. 18: Zavislost deformace mérené na ndstroji na case pro suché obrabéni (1,5 mm tfiska)
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Odectenim deformace statoru ziskdme skutec¢nou deformaci nastroje, ktera je
zobrazena na Obr. 19. V dUsledku instalace experimentu deformace nastroje rostla jesté
pred zacatkem obrdbéni. Po nastaveni pracovnich otacek deformace lehce stoupla do
plusovych hodnot az na 4 um. Poté jiZ pozvolna rostla v minusovych hodnotach az do
prvni vymeény nastroje (-16,6 um). Béhem této vymény deformace prudce narostla
(-39,7 um) a poklesla na -20,3 um. Dale deformace pozvolna stoupala (-24 pum). Tésné
pred koncem obrabéni deformace lehce poklesla. Po ukonéeni deformace prudce rostla
a poté pozvolna klesala.

Zavislost deformace nastroje (bez def. statoru) na ¢ase (SUCHO 1,5 mm)

10 T T T T T
nastroj1  nastroj 2

—_
o
T

deformace [pm]
s \
(=}
T

-30-
40+
-50 I I I
0 2 4 6 8 10 12
¢as [hod]

Obr. 19: Skutecnd deformace ndstroje
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Teplota nastroje

Pribéh teploty nastroje v zavislosti na case je vidét na Obr. 20. Pribéh budeme
fesit opét aZ po spusténi vietene (0,5 hodiny). Nejdfive je v grafu vidét prudky nar(st
z teploty okoli (21 °C) na teplotu 31 °C. Tento ndrlst je zplsoben najetim ndstroje do
zabéru a dotykem na roztoceny obrobek. Poté probihalo kolisavé ustdleni, které bylo
naruseno otupenim nastroje. To zpUsobilo opét narlst teploty az na 43,75 °C. Poté bylo
nutné ndstroj vyménit. Vyménou ndstroje doslo k okamZitému poklesu na teplotu

nového nastroje (23,9 °C).

Po najeti nového ndstroje do zdbéru opét teplota prudce narostla. Ustalovani
prabéhu teploty bylo naruseno otupenim nastroje, a to zpUsobilo nardst na teplotu

43,8 °C. Poté jiz bylo obrabéni ukonceno a teplota pozvolna klesala na teplotu okoli.

45 Zavislost teploty nastroje na ¢ase (SUCHO 1,5 mm)

40}

35

teplota [°C]

301

25}

nastroj1  nastroj 2

20 1 1 L

¢as [hod]
Obr. 20: Zavislost teploty ndstroje na Case pro suché obrdbéni (1,5 mm triska)

Na prlibéhu teploty je mozné pozorovat zpozdéni oproti pribéhu deformace
nastroje. Napfiklad inflexe prabéhu deformace po 2 hodinach od za¢atku méreni se na

pribéhu teploty nastroje promitla az o 0,75 hodin déle. Zrejmé je to zplUsobeno tim, Ze
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teplota byla mérena pomérné vysoko na nastroji a narlst teploty se v misté méreni

projevil pozdéji nez nardst deformace, coz bylo dano rychlosti Sifeni tepla.

Teplota obrobku

Pribéh zavislosti teploty obrobku na case je vidét na Obr. 21. Teplota byla

mérena pomoci Cidel, ktera byla umisténa na obrobku (Obr. 17).

Teplotni cidlo TWP1 naméfilo pribéh teploty, ktery byl ovlivnén teplotami

okolnich ¢asti a jen minimdlné od samotného obrabéciho procesu.

Na prabézich, které byly naméfeny ostatnim cidly, bylo patrné ovlivnéni
obrabécim procesem. Vsechny tfi charakteristiky maji podobny pribéh, proto bude dale
popsan pouze pribéh teploty TWP2. Cidlo TWP2 bylo nejblize mistu obrabéni, proto je

prabéh nejvice ovlivnén.

45 Zavislost teploty obrobku na ¢ase (SUCHO 1,5 mm)

teplota [°C]

2 O L L L

¢as [hod]

Obr. 21: Zavislost teploty obrobku na case pro suché obrdbéni (1,5 mm tfiska)
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Po spusténi vietene (0,5 hodiny) teplota prudce stoupala z teploty okoli (21,5 °C).
Tento narlst byl prerusen vyménou nastroje (4 hodiny). Pfed vyménou teplota obrobku
dosahovala 41 °C. Pfi vyméné obrobek nepatrné zchladl. Po opétovném spusténi
obrabéni nastal postupny narlst teploty na 44,5 °C (6 hodin). Pfi této teploté byl

experiment ukoncen a obrobek postupné chladl az na teplotu okoli.

Shrnuti experimentu

Dulezita data, ktera vyplyvaji z experimentu jsou uvedena v Tab. 4.

Tab. 4: DaleZitd data z experimentu pro suché obrdbéni (ubér 1,5 mm)

Max. deformace stroj + nastroj -40 pm
Max. teplota nastroje 43,8 °C
Max. teplota obrobku 44,5 °C
Pocet potiebnych nastrojl 2

5.2.2. Suché obrabéni — ubér trisky 3 mm

Do 0,25 hodiny od zacatku méreni probihala instalace celého experimentu. Poté
doslo ke spusténi vietene a otacky se ustalily na hodnoté 758 ot/min. Na této hodnoté

setrvaly aZ do konce obrabéni, tedy do 6 hodin od zacatku méreni.
Deformace nastroje

Pridbéh deformace mérené na ndastroji je zobrazen na Obr. 22. Pfed spusténim
vietene byla deformace nulova. Z divodu najeti nastroje do mista fezu (0,5 hodiny)
zacala prudce narlstat. Po 2 hodinach od zacatku méreni doslo k ustaleni deformace,
které bylo naruseno otupenim nastroje. V dlsledku otupeni po 2,75 hodiny od zacatku

deformace prudce narustala na -80 um. Poté bylo nutné vymeénit nastroj, kdy doslo
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k dokonalému navratu deformace na nulovou hodnotu (3 hodiny). Opétovné najeti
nastroje do zdbéru zplsobilo prudky linedrni narlist deformace na hodnotu -88,4 um
(3,75 hodiny). Nasledné se na pribéhu opét projevilo otupeni nastroje. Deformace dale
rostla az na hodnotu -120,3 um, kdy byla nutna vyména ndstroje (5 hodin). Vyménou
nastroje se ale deformace vratila pouze na hodnotu -27,5 um. Po vyméné byl nastroj
prudce zatéZzovan az do okamziku, nez se opét otupil. Pfi maximalnim otupeni,
deformace dosahovala hodnoty -75,6 um. Vtuto chvili bylo obrabéni ukonceno

a deformace se pozvolna vratila na nulovou hodnotu.

Zavislost deformace méfené na nastroji na ¢ase (SUCHO 3 mm)
20\ T T T T

Onastroj 1 nastroj 2  nastroj 3

deformace [um]

-100

120} |

-140! 1 1 I I
0 2 4 6 8 10 12

&as [hod]

Obr. 22: Zgvislost deformace mérené na ndstroji na ¢ase pro suché obrdabéni (3 mm triska)

Odectenim deformace statoru ziskdme skutec¢nou deformaci nastroje, ktera je
zobrazena na Obr. 23. Tato deformace ma velmi podobny priibéh jako deformace
mérend na nastroji. Do prvni vymeény nastroje deformace stoupla v kladném sméru az
na 25 um. BEhem vymény pak vystoupala do zaporného sméru na-54,3 um a opét klesla
na 8 um v kladném sméru. Po vyméné nastroje deformace rostla v kladném sméru a

dosahla az na 44,7 um. Pfi druhé vyméné nastroje deformace opét velmi prudce klesla
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a dale stoupla az na -48 um. Po vyméné ndstroje deformace klesla na hodnotu -10,2 um,
dale aZz do konce obrabéni pouze rostla na -23,2 um. Pfi ukoncéeni obrabéni deformace

lehce poklesla a po ukonceni prudce vzrostla.

Zavislost deformace nastroje (bez def. statoru) na ¢ase (SUCHO 3 mm)
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Obr. 23: Skutecnd deformace ndstroje

Teplota nastroje

Prabéh teploty nastroje v zavislosti na Case je vidét na Obr. 24. Pfed spusténim
vietene byla teplota rovna teploté okoli, tedy 20,2 °C. Po spusténi vietene a najeti
nastroje do mista rezu (0,5 hodiny) teplota prudce stoupla na 43 °C. Poté teplota béhem
obrabéni pozvolna stoupala az na 64 °C (2,75 hodiny). Nasledné se na priibéhu projevilo
otupeni nastroje. Teplota prudce stoupla na hodnotu 75 °C (3 hodiny) a néstroj bylo
nutné vymeénit. Novy ndstroj se na prlibéhu projevil okamzitym poklesem teploty na

teplotu okoli (20,2 °C).
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Po najeti nového ndstroje do zdbéru teplota prudce rostla na 62,7 °C. Poté jsou
na pribéhu znat prudké vykyvy. Ty mohou byt zplUsobeny Spatnym odectem nebo
znecisténim plochy, na které byla teplota mérena. Ddle je vidét, Ze teplota nepfesahuje
hodnotu 105 °C a na této hodnoté je pribéh obcas konstantni. Dlvodem je saturace IR

Cidla. Po 5 hodinach od zacatku méreni bylo nutné nlz vymeénit.

Zavislost teploty nastroje na ¢ase (SUCHO 3 mm)
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Obr. 24: Zavislost teploty ndstroje na case pro suché obrabéni (3 mm triska)

Novy nastroj se na prabéhu opét projevil okamzitym poklesem teploty na teplotu
okoli (21 °C). Teplota znovu po najeti nastroje do zdbéru prudce rostla na hodnotu
56,6 °C. V pribéhu obrabéni pozvolna rostla. Na konci obrabéni dosahovala hodnoty

65,7 °C. Po ukonceni obrabéni teplota klesla na teplotu okoli (21 °C).

Teplota obrobku

Pribéh zavislosti teploty obrobku na case je vidét na Obr. 25. Teplota byla

mérena pomoci Cidel, ktera byla umisténa na obrobku (Obr. 17).
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Teplotni ¢idla TWP1 a TWP2 naméfila priibéh teploty, ktery byl ovlivnén pouze
teplotami okolnich ¢asti a minimdlné obrabécim procesem. Dale tedy bude popsan

prabéh teploty pouze Cidel TWP3 a TWP4.

Cidlo TWP3 bylo nejblize mistu, které bylo obrabéno. Po spuiténi vietene teplota
pozvolna stoupala z teploty okoli (20,2 °C) na teplotu 52,6 °C.V tento okamzik (3 hodiny)
byla nutnd vymeéna nastroje. Teplota tedy nepatrné klesla a po vymeéné dale pozvolna
stoupala na teplotu 84 °C. Pfi této teploté byl ndstroj opét vyménén. Z dlivodu horsiho
setizeni predchoziho nastroje, teplota po vyméné zacala klesat. Pti ukonceni obrabéni

¢idlo nameéfilo teplotu 69 °C. Po ukonceni teplota pozvolna klesala na teplotu okoli.

Cidlo TWP4 kopirovalo grafem prabéh ¢idla TWP3 do 4,5 hodiny od zacatku
méreni. V tento okamzik nastal prudky pokles z teploty 60,75 °C na 42,5 °C. Poté se
teplota vratila na predchozi Uroven a dale kopirovala priibéh ¢idla TWP4. Po 4,75 hodiny
od zacatku méreni bylo Cidlo presunuto, aby nedoslo k jeho poskozeni pfi obrabéni.

Proto mad dale graf ¢idla podobny pribéh jako u ¢idel TWP1 a TWP2.

Zavislost teploty obrobku na ¢ase (SUCHO 3 mm)
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Obr. 25: Zavislost teploty obrobku na case pro suché obrdbéni (3 mm tfiska)
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Shrnuti experimentu

Dulezita data, ktera vyplyvaji z experimentu jsou uvedena v Tab. 5.

Tab. 5: DalezZita data z experimentu pro suché obrabéni (ubér 3 mm)

Max. deformace stroj + ndstroj -120 um
Max. teplota ndstroje 105 °C
Max. teplota obrobku 84,2 °C
Pocet potfebnych ndstrojl 3

5.2.3. Mokré obrabéni — ubér tfisky 1,5 mm

Do 0,25 hodiny od zacatku méreni probihalo zahtivani vietene. Z tohoto divodu
otacky dosahovaly hodnoty az 4500 ot/min. Vykyvy, které se v tomto intervalu objevily
na prubézich deformaci a teplot, jsou zplUsobeny prdvé zahfivanim a také instalaci
experimentu. Poté doslo ke spusténi vietene a otacky se ustalily na hodnoté 758 ot/min.

Na této hodnoté setrvaly az do konce obrdbéni, tedy do 4,25 hodin od za¢atku méreni.

Deformace nastroje

Pribéh deformace nastroje v zavislosti na ¢ase je vidét na Obr. 26. Po nastaveni
pracovnich otacek 758 ot/min zacala deformace narlstat. V pribéhu naruistu se objevily
vykyvy, které mohou byt zplsobeny docasnym pozastavenim obrabéni. Rist se zastavil
az pti hodnoté -16,5 um. Poté doslo k poklesu deformace, ktery trval az do konce
obrabéni (-10 um) (4,25 hodiny). Po ukonceni obrabéni deformace stdle klesala az na

hodnotu 7,5 pm v kladném smyslu.
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5 Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase (MOKRO 1,5 mm)
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Obr. 26: Zavislost deformace mérené na ndstroji na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm triska)

Odectenim deformace statoru ziskdme skutec¢nou deformaci nastroje, ktera je
zobrazena na Obr. 27. Pfed za¢atkem obrabéni deformace ndstroje nabyvala zapornych
hodnot (-14 um). Po najeti ndstroje do zdbéru zacala deformace klesat k nule a dale
rostla v kladném smyslu. Pribéh mél drobné vykyvy, které mohly byt zplsobeny
chlazenim nebo kratkodobym prerusenim obrabéni. Pfi ukonéeni obrabéni byla
deformace na hodnoté 10,1 pum. Po ukonceni deformace stale rostla az na hodnotu

16 um.
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Zavislost deformace nastroje (bez def. statoru) na ¢ase (MOKRO 1,5 mm)
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Obr. 27: Skutecnd deformace ndstroje

Teplota nastroje

Prabéh teploty nastroje v zavislosti na Case je vidét na Obr. 28. Pribéh je opét
popsan aZ po nastaveni otacek vietene na hodnotu 758 ot/min a spusténi chlazeni
(0,25 hodiny). Po spusténi chlazeni nasledoval prudky pokles teplotyz 22,6 °Cna 13,8 °C.
Poté nastroj najel do zabéru, a proto teplota prudce stoupla na teplotu 18,2 °C
(0,5 hodiny). Béhem obrabéni teplota dale pozvolna stoupala az do 2,5 hodiny od
zacatku méreni, kdy byla na hodnoté 22,3 °C. V tento okamzik bylo obrabéni preruseno
a teplota klesala na 19,5 °C. Po opétovném spusténi obrabéni se teplota vratila na 22 °C
a pokracovala v pozvolném r(stu. Pfi ukoncéeni obrdbéni se teplota nachazela na

hodnoté 23,3 °C. Béhem jedné hodiny se teplota vratila na teplotu okoli (21 °C).
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Zavislost teploty nastroje na ¢ase (MOKRO 1,5 mm)
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Obr. 28: Zavislost teploty ndstroje na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm triska)

Teplota obrobku

Prabéh zavislosti teploty obrobku na case je vidét na Obr. 29. Teplota byla opét

mérena pomoci ¢idel, kterad byla umisténa na obrobku (Obr. 17).

Vechna ¢idla maji podobny priibéh. Cidlo TWP2 bylo nejblize obrabéni, a proto

bude ddle popsan jim naméreny pribéh teploty.

Po nastaveni pracovnich otacek vrietene a spusténi chlazeni teplota prudce
klesala z teploty okoli 21,8 °C na teplotu 19,6 °C (0,5 hodiny). V disledku obrabéni zacala
teplota pozvolna stoupat az na 24 °C (2,5 hodiny). Poté bylo obrabéni pferuseno a po
opétovném spusténi teplota ddle stoupala. Pfed koncem obrabéni byla hodnota teploty
namérena Cidlem TWP2 42,2 °C. Na prlibéhu teploty TWP2 je dobre viditelné, Ze pokud
je nastroj velmi blizko ¢idlu, teplota prudce roste. Po oddaleni pribéh kopiruje priibéhy

ostatnich cidel.
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Z prlibéhu teploty TWP1 je patrné, Ze toto Cidlo bylo nejblize mistu, na které byla
privadéna chladici kapalina. Lze to napfiklad vidét v ¢ase 2,5 hodiny od zacatku méreni,
kdy je obrabéni pozastaveno ale kapalina je stale ptrivddéna. Z tohoto dlivodu teplota

prudce klesla na 16,5 °C.

Zavislost teploty obrobku na ¢ase (MOKRO 1,5 mm)
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Obr. 29 :Zavislost teploty obrobku na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm tfiska)

Shrnuti experimentu

Dulezitd data, ktera vyplyvaji z experimentu jsou uvedena v Tab. 6.

Tab. 6: DileZita data z experimentu pro mokré obrabéni (ubér 1,5 mm)

Max. deformace stroj + ndstroj -17 pm
Max. teplota nastroje 24,8 °C
Max. teplota obrobku 42,2 °C
Pocet potiebnych nastrojl 1
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5.2.4. Mokré obrabéni — ubér tfisky 3 mm

Do 1,5 hodiny od za¢atku méreni probihalo zahfivani vietene. Z tohoto divodu
otacky dosahovaly hodnoty az 4500 ot/min. Vykyvy, které se v tomto intervalu objevily
na prubézich deformaci a teplot, jsou zplUsobeny prdvé zahfivanim a také instalaci
experimentu. Poté doslo ke spusténi vietene a otacky se ustalily na hodnoté 758 ot/min.

Na této hodnoté setrvaly az do konce obrabéni, tedy do 5,5 hodin od zaé¢atku méreni.

Deformace nastroje

Prabéh deformace nastroje je zobrazen na Obr. 30. Po nastaveni pracovnich
otacek 758 ot/min zacala deformace narUstat. Postupny nardst deformace byl narusen
3,75 hodiny od zacatku méreni, kdy doslo k prudkému narlstu z -13 pm na -28,3 um
a opét poklesu na -20,2 um. Tento prudky skok muize byt zpldsoben momentalni chybou
méreni (namotani tfisky, zdsah do méreni, ...). Dale deformace postupné narUstala. Pfed
ukoncéenim obrabéni byla na hodnoté -25,9 um. Po ukonceni obrabéni deformace
prudce klesala k nulové hodnoté. V celém pribéhu se vyskytuji drobné vykyvy, které

jsou zpUsobeny prerusenim obrabéni nebo chlazenim.

Odectenim deformace statoru ziskame skutec¢nou deformaci nastroje, ktera je
zobrazena na Obr. 31. Pribéh této deformace je velmi odlisny od deformace mérené na
nastroji (s deformaci statoru). Pohybuje se pouze vintervalu od 9 um do -9 um.
Po spusténi obrabéni az do 2,25 hodiny deformace s mirnymi vykyvy stoupala az
na-1,1 umv zaporném sméru. Po 2,25 hodiny nastala prudka zména do kladného sméru
na 2,7 um a nasledoval navrat na pavodni hodnotu. Dale az do 3,75 hodiny deformace
s obcasnymi vykyvy stoupala az na-9,1 um. Poté nasledoval prudky skok, ktery se objevil
i u deformace ndstroje a statoru. Deformace stoupla v kladném sméru na 8,4 um a hned
vzrostla na -3,3 um v zaporném smyslu. Nasledné deformace az do konce obrabéni
klesala. Cely pribéh obsahuje mnoho vykyvl, které jsou zpUsobeny pozastavenim

obrabeéni a také chlazenim.
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Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase (MOKRO 3 mm)
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Obr. 30: Zavislost deformace mérené na ndstroji na case pro mokré obrdbéni (3 mm tfiska)
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Obr. 31: Skutecnd deformace ndstroje
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Teplota nastroje

Prabéh teploty nastroje v zavislosti na case je vidét na Obr. 32. Pribéh je opét
popsan aZz po nastaveni otacek vietene na hodnotu 758 ot/min a spusténi chlazeni
(1,5 hodiny). Po spusténi chlazeni nasledoval prudky pokles teploty z 21,4 °C na 16,5 °C.
Poté byl nastroj presunut do zdbéru a tim teplota nastroje okamzité stoupla na 18,5 °C.
Béhem celého obrabéni teplota rostla. Maximalni hodnoty (25 °C) dosahla tésné pred
ukoncéenim obrabéni. Cely prlbéh obsahuje fadu vykyvl, které jsou zplsobeny pravé
pfitomnosti fezné kapaliny. V disledku pravidelného preruseni obrdbéni a odectu dat
vznikly nejvétsi poklesy teploty. Po ukonéeni obrabéni byl nastroj stale chlazen, proto
teplota klesla na 19,5 °C. Poté bylo chlazeni vypnuto a teplota nastroje stoupla na

22,5 °C, ze které postupné klesala na teplotu okoli.

20 Zavislost teploty nastroje na ¢ase (MOKRO 3 mm)
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Obr. 32: Zavislost teploty ndstroje na ¢ase pro mokré obrabéni (3 mm triska)
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Teplota obrobku

Prabéh zavislosti teploty obrobku na case je vidét na Obr. 33. Teplota byla opét

mérena pomoci Cidel, ktera byla umisténa na obrobku (Obr. 17).

Grafy vSech cidel maji podobny pribéh. Nejdrive se obrabélo blizko ¢idla TWP3,
poté se obrabéni presunulo k ¢idlu TWP4. Dale tedy bude popsan jejich prabéh.

Po nastaveni pracovnich otacek vietene a spusténi chlazeni teplota lehce klesala
z teploty okoli (21,3 °C) na 20,3 °C. Najetim nastroje do zdbéru teplota stoupla. Do 2,25
hodiny se obrabélo v blizkosti ¢idla TWP3, proto jeho teplota prudce stoupala az na
28,75°C. Poté se obrabéni pozvolna presouvalo k ¢idlu TWP4. Na priibéhu se to projevilo
okolo 3,5 hodiny od zacatku méreni. V jeho blizkosti se obrabélo az do 4,5 hodiny kdy
teplota dosahovala 31,86 °C. Poté se ziejmé neobrabélo v blizkosti zadného z
umisténych cidel, a proto je az do konce obrabéni pribéh teploty vsech Cidel totozny.

Teplota Cidel tésné pred ukonéenim obrabéni dosahovala hodnoty 25 °C.

32 Zavislost teploty obrobku na ¢ase (MOKRO 3 mm)
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Obr. 33: Zavislost teploty obrobku na case pro mokré obrabéni (3 mm tfiska)
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Béhem celého obrabéni je vyborné vidét Ucinek chlazeni. Teplota stoupala pouze
pokud byl nastroj v bezprostfedni blizkosti ¢idla a po oddaleni ihned klesala zpét na
uroven ostatnich cidel. Po ukonceni obrabéni je také dobfe vidét, Ze privod chladici
kapaliny byl v blizkosti ¢idla TWP1. Proto teplota Cidla TWP1 klesla az na 15,8 °Ca teplota
¢idla TWP3 jen na 23,95 °C.

Shrnuti experimentu

Dllezita data, ktera vyplyvaji z experimentu jsou uvedena v Tab. 7.

Tab. 7: DaleZita data z experimentu pro mokré obrdabéni (ubér 3 mm)

Max. deformace stroj + nastroj -28 yum

Max. teplota ndstroje 25,2 °C (vykyv 29,5 °C)
Max. teplota obrobku 31,9°C

Pocet potiebnych nastrojl 1

5.2.5. Air Cutting

Do 0,5 hodiny od zacatku méreni probihalo zahfivani vietene. Z tohoto divodu
otacky dosahovaly hodnoty az 2250 ot/min. Vykyvy, které se v tomto intervalu objevily
na prubézich deformaci a teplot, byly zplsobeny pravé zahfivanim a také instalaci
experimentu. Poté doslo ke spusténi vietene a otacky se ustalily na hodnoté 758 ot/min.
Na této hodnoté setrvaly az do konce obrabéni, tedy do 6,75 hodin od za¢atku méreni.

Z divodu nepfitomnosti obrobku, ¢idla TWP1 — TWP4 nebyla v provozu.
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Deformace nastroje

Pribéh deformace nastroje je zobrazen na Obr. 34. Po nastaveni pracovnich
otacek 758 ot/min deformace zacala nardstat. Do 1,75 hodiny deformace prudce stoupla
az na hodnotu -16,02 um. Poté deformace kolisavé klesala az na -10,3 um. To mUze byt
zplUsobeno preladénim stroje ve smyslu prenosu tepelnych buzeni soustavy. Po 5,5
hodinach deformace opét prudce rostla. Tésné pred koncem obrabéni byla deformace
na hodnoté -17,62 um. Po ukonceni deformace prudce klesla k nulové hodnoté a dale

rostla v kladném sméru az na hodnotu 12,5 pm.

Odectenim deformace statoru ziskame skute¢nou deformaci nastroje, ktera je
zobrazena na Obr. 35. Po spusténi obrabéni deformace s mirnymi vykyvy stoupla az na
hodnotu -2,8 um. Na této hodnoté se deformace ustdlila a aZz do 4,5 hodiny od zac¢atku
méfeni na ni setrvdvala. Poté mirné klesla a pred koncem obrabéni opét rostla az

na -3,4 um. Po ukonceni obrabéni deformace prudce klesla k nulové hodnoté.

10 Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase (Air Cutting)
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Obr. 34: Zavislost deformace mérené na ndstroji na c¢ase pro obrabéni Air Cutting
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Zavislost deformace nastroje (bez def. statoru) na ¢ase (Air Cutting)
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Obr. 35: Skutecnd deformace ndstroje

Teplota nastroje

Prabéh teploty nastroje v zavislosti na Case je vidét na Obr. 36. Pribéh je opét
popsan aZz po nastaveni otacek vietene na hodnotu 758 ot/min. Po spusténi obrabéni
teplota stoupala z teploty okoli 17 °C. Ustaleni na teploté 19,8 °C bylo po 5 hodinach od
zacatku méreni naruseno a teplota opét zacala stoupat. Jak je jiz uvedeno u deformace
nastroje, vtomto okamziku doslo k preladéni stroje. Tésné pred ukoncenim obrabéni

byla teplota na hodnoté 21,6°C. Po ukonceni teplota pozvolna klesla na teplotu okoli.
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o Zavislost teploty nastroje na ¢ase (Air Cutting)
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Obr. 36: Zdvislost teploty ndstroje na Case pro obrabéni Air Cutting

Shrnuti experimentu

Dulezitd data, ktera vyplyvaji z experimentu jsou uvedena v Tab. 8.

Tab. 8: DulezZita data z experimentu pro obrabéni Air Cutting

Max. deformace stroj + nastroj -18 um

Max. teplota néstroje 21,6 °C

Max. teplota obrobku -

Pocet potiebnych néstrojl 1
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5.3. Shrnuti experimentti (resumé)

Tab. 9: Shrnuti experiment(

AIR SUCHO SUCHO MOKRO MOKRO
CUTTING 1,5mm 3mm 1,5mm 3mm

Max. deformace
stroj + ndstroj -18 um -40 pm -120 um -17 um -28 um
Max. teplota . . . . 25,2 °C
néstroje 21,6 °C 43,8 °C 105 °C 24,8 °C (29.5 °C)
Max. teplota . 445°C | 842°C | 422°C | 31,9°C
obrobku
Pc,)cet pﬂotrebnych 1 ) 3 1 1
nastroj

Shrnuti je uvedeno v Tab. 9 a Tab. 10. Z provedenych experimentl vyplyva, Ze
veskeré zjistované veliciny jsou u suchého obrabéni vétsi. Pfitomnost chladici kapaliny
u mokrého obrabéni eliminovala ¢ast deformace ndstroje, snizila teplotu obrobku
i nastroje. Bylo také zapotiebi méné nastrojl. Veskeré experimenty budou nyni
porovnany s obrabénim Air Cutting, pfi kterém chybi obrobek, a proto jsou eliminovany
veskeré vlivy vzniklé kontaktem noZe a obrobku. Na presnost stroje plsobi pouze
deformace vzniklé chodem stroje. U teploty obrobku bude jako vychozi pouZita teplota

u suchého obrabéni pfi ubéru 1,5 mm tfisky.

Pfi suchém obrabéni pfi Ubéru 1,5 mm byla deformace oproti Air Cuttingu
0 128 % vétsi. Také teplota nastroje se zvySila o 103 %. Béhem obrabéni bylo nutné

jednou vyménit ndstroj.

U mokrého obrabéni pfi ubéru tfisky 1,5 mm byla oproti Air Cuttingu eliminovdna
4 % deformace nastroje. BEéhem obrabéni nebylo nutné ménit nastroj. V disledku
obrabéciho procesu teplota nastroje stoupla o 15 %. U teploty obrobku ke zméné témér

nedoslo. Eliminovano bylo pouze 5 % oproti suchému obrabéni.

Pfi Ubéru trisky 3 mm byla deformace ndstroje pfi suchém obrabéni o témér

600 % vétsi oproti Air Cuttingu. Teplota nastroje vzrostla na témér pétindsobek (491 %).
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V prabéhu obrabéni bylo nutné pouZit 3 ndstroje. Obrobek byl téméfr dvojnasobné

teplejsi oproti Ubéru 1,5 mm.

Chladici kapalina pfi mokrém obrdbéni s 3 mm tfiskou eliminovala ¢ast
deformace nastroje, ale i tak byla 0 62 % vyssi oproti Air Cuttingu. Teplota nastroje byla
o necelych 20 % vyssi. Béhem obrdbéni nebylo nutné provadét vyménu nastroje.

Obrobek byl oproti suchému obrabéni (1,5 mm tfiska) o 28 % chladnéjsi.

Tab. 10: Srovndni ndristu deformace

AIR SUCHO SUCHO MOKRO MOKRO
CUTTING 1,5mm 3mm 1,5mm 3mm
Max. deformace
stroj + néstroj -18 um -40 pum -120 um -17 pum -28 um
Procentni
srovnani 100 % 228 % 691 % 96 % 162 %
deformace
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6. Zhodnoceni nakladi na eliminaci teplotnich deformaci

U mokrého obrdbéni je dileZité, zda se pouhym pouzitim rfezné kapaliny
dostaneme na pozadovanou presnost ¢i nikoliv. Pokud by deformace pfesahla limit, bylo
by nutné ji eliminovat kombinaci obou principti. Porovnani vychazi z provedenych
experimentll a dat ziskanych od zkuseného technologa. Pfi hodnoceni nakladi je nutné
pocitat srezervou pro pfipad, Ze by se vyskytly problémy. Jednd se o modelovy

zjednoduseny priklad, protoZze naklady zavisi na mnoha podminkach.
Pro zhodnoceni tedy plati tyto podminky:

e suché obrabéni
o zhodnoceni pro minimalni ubér tfisky (dokoncéovaci operace)
o tvorba a implementace probéhne ve zndmém terénu bez
problému
e mokré obrabéni
o deformace jsou eliminovany pouhym oplachem
o nebyla provedena kompletni vyména kapaliny
e naklady na mokré obrabénijsou zamérné tlaceny nahoru a na suché dold,

aby doslo k porovnani limitnich stav(
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6.1. Naklady na suché obrabéni

Pfi suchém obrabéni jsou teplotni deformace feSeny pomoci softwarové
kompenzace. Casova naroénost tvorby systému teplotnich kompenzaci se li§i pro rGizné
typy obrabéni. Nejdfive provedeme analyzu ¢asové naro¢nosti pro dokoncovaci proces.
Prvni fazi je vytvoreni zakladniho modelu a provedeni primarni verifikace. Casovd
narocnost je uvedena v Tab. 11. VeSkeré ¢asové udaje jsou uvedeny v ¢lovékohodinach
(¢as odpovidajici praci jednoho primérného pracovnika po dobu jedné hodiny) a bez

jakykoliv komplikaci.

Tab. 11: Casové rozloZeni prvni fdze tvorby kompenzace

Cinnost Casova naroénost [¢-h]
pfiprava méreni 5-10
pfiprava méreni na stroji 16
provedeni méreni pro 1 konfiguraci ve 27
3 rlznych rezimech
zpracovani a analyza namérenych dat

P y yen dat, 16 - 24

vytvoreni modelu a primdrni verifikace

Béhem pfipravy méreni na stroji dochazi k umisténi jednotlivych ¢idel v prostoru
stroje. Po provedeni méreni dochazi k analyze namérenych dat a z ni vychazi identifikace
potiebnych vstupl kompenzaéniho algoritmu. Z namérenych dat se vytvori numericky

model a dojde k primarni verifikaci.

Vytvoreny kompenzacni algoritmus musi byt implementovan do fidiciho systému
stroje. Casova ndroénost je uvedena v Tab. 12. Nejdfive probéhne pfiprava fidiciho
systému na implementaci Python — skriptu, ve kterém bude vloZzena kompenzace. Ta se
vSak piSe v systému Matlab Simulink, proto je nutné ji do systému Python prevést. Po
vloZeni skriptu do Fidiciho systému je zajisténa odolnost kompenzacniho systému proti
chybam z teplotnich cidel, datového toku ale také proti nestandardnim provoznim

stavlim stroje. To je hlavné restart fidiciho systému, vypadek elektrického proudu,
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vypnuti stroje atd. Na zavér probéhne finalni testovani systému pfimo pfi vyrobnim

procesu.
Tab. 12: Casové rozloZeni implementace kompenzace do fidiciho systému stroje
Cinnost Casova naro¢nost [¢-h]
pfiprava RS 16 - 32

implementace a o )
zakladni testovani znamy teren 16 —32

funkce kompenzace,

zajisténi odolnosti neznamy terén 60 - 100
proti chybam
testovani systému 10-16

Pti hrubsich feznych operacich (tfiska 1,5 mm a vice) se na robustnost systému
kompenzaci zatim nelze spolehnout. Tyto kompenzace musi byt vazany na urdity nastroj,
polotovar a nastaveni feznych podminek. lJistou funkcénost lze zajistit pouze pro
proménnou hloubku tfisky s tim, Ze ostatni parametry jsou konstantni. Celkova tvorba
kompenzace je tedy narocnéjsi, proto je nutné pocitat s 32 az 52 ¢-h navic oproti

dokonéovacim operacim.

Celkové ndklady na vyrobu 100 ks obrobku se zndmym terénem jsou uvedeny

v Tab. 13.
Tab. 13: Rozpis nakladd na suché obrdabéni (zndmy terén)

celkem ¢-h na tvorbu kompenzace 132

plat za 1 ¢-h [K¢] 300

CELKEM ZA KOMPENZACI [K¢] 39 600

cena za bfit [K¢] 124,1

pocet kusl 200

CELKEM ZA NASTROIJ [K¢] 24 820

CELKEM [Kc] 64 420
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v Vs

6.2. Naklady na mokré obrabéni

U mokrého obrabéni jsou teplotni deformace eliminovany pomoci fezné kapaliny.
Pro urceni ndkladl pouZijeme modelovou situaci. Na vyrobu daného obrobku byla
pouzita feznd emulze bez aditiv. Touto feznou emulzi byla naplnéna nadoba obrabéciho
stroje o objemu 500 litr(. Z dlvodu omezené série na 100 ks obrobk( nebylo nutné
provadét vyménu kapaliny. Ta ma trvanlivost 3 — 6 tydnl. Bylo ale tfeba kapalinu
dolévat, protoze po 3 sménach byla ztrata 10 litrl. Tato ztrata byla zpUsobena
odchodem s tfiskami. Na kazdy obrobek byl pouZit 1 bfit na bfitové desti¢ce. Vyroba

jednoho vyrobku trvala jednu sménu.

Naklady na vyrobu 100 ks daného obrobku jsou uvedeny v Tab.14.

Tab. 14: Rozpis ndkladd na mokré obrabéni

objem kapaliny [l] 500 + 330 (doliti)
cena za 1 | hotové kapaliny [K¢] 3

CELKEM ZA KAPALINU [K¢] 2499

cena za bfit [K¢] 124,1

pocet kusl 100

CELKEM ZA NASTROJ [K¢] 12 410

CELKEM [K¢] 14 909
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7. Zavér

Prvni ¢ast bakalarské prace je vénovdna obecnému uUvodu do problematiky
teplotniho chovani obrabéciho stroje a zplsoby jeho eliminace. Nejdfive jsou popsany
zakladni fyzikalni jevy, které zplsobuji tepelné deformace (teplo, roztaznost, ...). Dale

prace pokracuje rozdélenim zdroju tepla na vnitini a vnéjsi.

Nasleduje popis mokrého a suchého obrabéni. U mokrého obrdbéni jsou
uvedeny vlastnosti a druhy feznych kapalin. Také je zde rozebran vliv fezné kapaliny na

obrabéci proces.

V druhé ¢asti je popsan experiment, ze kterého prace vychazi. Data, namérena
pfi experimentu, byla zpracovana. V bakalarské praci jsou popsany pribéhy jednotlivych
veli¢in béhem obrabéni. Z porovnani vyplyvd, Ze vesSkeré mérené veliCiny jsou pfi
suchém obrabéni vétsi. Dale byly zjistovany naklady na eliminaci teplotnich deformaci.
Potfebné informace byly cerpany z katalog(i feznych kapalin a od zkuseného technologa.
Nasledné probéhlo porovnani nakladl na eliminaci teplotnich deformaci oplachem
feznou kapalinou nebo pomoci softwarové kompenzace. Toto zhodnoceni se vztahuje
pouze k modelovému prikladu, protoze ho Ize pouzit jen na uréité podminky v zavislosti

na mnoha parametrech.

Z porovnani vyplyva, Ze ndklady na eliminaci pomoci fezné kapaliny jsou
mnohondsobné mensi. Rozdil by ovSem mohl byt i vétsi. Pfi porovnani byly zamérné
naklady na eliminaci feznou kapalinou tlaceny nahoru a ndklady na eliminaci
softwarovou kompenzaci dol(. Tento postup byl zvolen, aby doslo k porovnani limitnich

stava.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze naklady na eliminaci teplotnich deformaci feznou
kapalinou jsou v pfipadé feSeného experimentu mensi nez minimalni naklady na
eliminaci softwarovou kompenzaci. Obecné Ize fict, Ze tvorba softwarové kompenzace

se zahrnutim vlivu fezného procesu se vyplati pfi vyrobé vétSiho poctu stejného
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vyrobku. Proto je pro mensi vyrobu vyhodnéjsi pouzit feznou kapalinu. Také je dllezita
volba velikosti Ubéru tfisky béhem obrabéni. Pro dokonéovaci operace nebo operace
sUbérem do 1 mm lze pfi tvorbé softwarové kompenzace vychdzet zrelativné
robustniho modelu Air Cutting. Pokud vSak zvolime vétsi ubér ttisky, kompenzace bude

zaleZzet na mnoha parametrech a bude obtizné ji vytvorit.

-69-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

Seznamy

Seznam obrazka

Obr. 1: Odvod tepla z mista fezu pti soustruzeni ([2] a UPraveno) ......cccceeeeeecvveeeeenneen. 17
Obr. 2: Teplotni pole v misté Fezu [20] ....cccccurireeeiiiie et 17
Obr. 3: Teplotni pole v ptipadé usazovani tfisek mimo misto fezu [20] ......ccccvvvveeeeennn. 17
Obr. 4: Ejektorovy VITAK [7] ..ttt ettt e e e e e 20
Obr. 5: VIiv Fezné Kapaliny [11].....cceiiiieeiiiieeeecitie et e e e s e e e 28
Obr. 6: Vliv fezné kapaliny na hloubku ztvrdnuti [11] .....cccoviiiieiiiiieeeceee e, 28
Obr. 7: Vliv fezné kapaliny na péchovani trisky [11] ..cccooeeeiiiiiiiiiieee e 29
Obr. 8: Vliv fezné kapaliny na fezny odpor [11] ....coooccciiiiieiee e eecvrrree e 30
Obr. 9: Vliv fezné kapaliny na teplotu fezani [11] .....cccooiieeeeei e 30
Obr. 10: Vliv fezné kapaliny na prabéh opotrebeni [11]......ccocveeeeiveeeeeiieeeeeecreeeeeeee, 31
Obr. 11: Vysledky experimentu firmy SKF [12] ...cccooiiiiiiiiieeeee e 33
Obr. 12: Usporadani experimentu ([3] @ UPraveno) ....cccveeeeeeeeeeieciinnreeeeeeeeeeeirrreeeeeeeens 34
Obr. 13: Fréza Sandvik COroMill® 245 [3] ...uuviierieiiiiiiiiieieeeee et seearrerer e e 35
Obr. 14: Celkové sChéma eXPerimeENTtU .....ccccvveeeeeeeeeiiiiiiireeeeeeeeeseinrreeeeeeeesesnrrrreeeeeeeens 36
Obr. 15: IR ¢idlo Optris CT (vlevo), box s elektronikou (vpravo) [3].....ccccoeeeeecrireeennen. 37
Obr. 16: Porovnani teplotnich poli pfi suchém (vlevo) a mokrém (vpravo) obrabéni [20]

-70-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

Obr. 17: Umisténi odporovych teplotnich ¢idel v obrobku [3].....ccccoveveeiiiiiiiiiiiieeee, 38

Obr. 18: Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase pro suché obrdbéni (1,5 mm

TEISKA) 1rveeeieiiieic et e e e s et e e e e e e et ba b b areaeeeesenaarraraeas 40
Obr. 19: Skutecna deformace NASTIOJe....ccvuviiii i 41
Obr. 20: Zavislost teploty nastroje na ¢ase pro suché obrabéni (1,5 mm tfiska)........... 42
Obr. 21: Zavislost teploty obrobku na ¢ase pro suché obrdbéni (1,5 mm tfiska) .......... 43

Obr. 22: Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase pro suché obrdbéni (3 mm

LR 8 1] ) PRSPPIt 45
Obr. 23: Skutecna deformace NASTIOJe....ccccuuiiie e 46
Obr. 24: Zavislost teploty ndstroje na ¢ase pro suché obrdbéni (3 mm triska).............. 47
Obr. 25: Zavislost teploty obrobku na ¢ase pro suché obrdbéni (3 mm tfiska) ............. 48

Obr. 26: Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm

L1411 ) IR TSP 50
Obr. 27: Skute€nd deformace NASIIOJe.....cccuuviiiiiee e 51
Obr. 28: Zavislost teploty ndstroje na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm tfiska).......... 52
Obr. 29 :Zavislost teploty obrobku na ¢ase pro mokré obrabéni (1,5 mm tfiska) ......... 53

Obr. 30: Zavislost deformace mérené na nastroji na ¢ase pro mokré obrabéni (3 mm

L1 ) IR 55
Obr. 31: Skute€nd deformace NASIIOJE.....cccuvrieiiee it 55
Obr. 32: Zavislost teploty nastroje na ¢ase pro mokré obrdbéni (3 mm tfiska)............. 56
Obr. 33: Zavislost teploty obrobku na ¢ase pro mokré obrabéni (3 mm tfiska) ............ 57

-71-



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
STROJNI
CVUT V PRAZE

Obr. 34: Zavislost deformace mérené na ndstroji na ¢ase pro obrabéni Air Cutting..... 59
Obr. 35: Skutecna deformace NASTIOJe....ccvuviiii i e 60
Obr. 36: Zavislost teploty nastroje na ¢ase pro obrabéni Air Cutting ........ccccecvvveeeennneen. 61

Seznam tabulek

Tab. 1: Pfehled typl feznych Kapalin.........cooooieeeiieeeeeeeeeeee e 27
Tab. 2: Parametry NASIIOJE ....ueieieiiiieeeciee et et e et e e e e b e e e e eaaeeeeeaes 35
Tab. 3: Parametry eXperimeEntU....cc..ceeccciieeiieiieeee e eseee e e e e e e e e e e e saaaeeeenaes 36
Tab. 4: Dllezitd data z experimentu pro suché obrabéni (Ubér 1,5 mm) ........cccveeeenne 44
Tab. 5: Dllezita data z experimentu pro suché obrabéni (Ubér 3 mm) ......cccceeennenneee. 49
Tab. 6: DllezZita data z experimentu pro mokré obrabéni (Ubér 1,5 mm) ........cccueeeenee 53
Tab. 7: Dllezitd data z experimentu pro mokré obrabéni (Ubér 3 mm) .........ccccveeeenns 58
Tab. 8: DllezZita data z experimentu pro obrabéni Air CUtting.........ccocveeeeeiveeeeeineeeeenns 61
Tab. 9: Shrnuti @XPeriMENTU ......ccccuiiii e e eeaae e e e eaes 62
Tab. 10: Srovndni NArlstu deformace ........ccceverierieriinieeeeee s 63
Tab. 11: Casové rozlozeni prvni faze tvorby kompenzace.........cccooeueeeeueevveeeseceeeeeennns 65
Tab. 12: Casové rozlozeni implementace kompenzace do fidiciho systému stroje....... 66
Tab. 13: Rozpis ndklad( na suché obrabéni (zndmy terén)........ccceeeeveeeeiciiieiceciieeeeas 66
Tab. 14: Rozpis nakladl na mokré obrab@ni .........cccueeeeeiieiiieiiiieicecee e 67

-72-



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Seznam pouzitého softwaru
Microsoft Word 2016
MATLAB R2018a

Adobe ILLUSTRATOR 2019

Seznam priloh
Elektronické prilohy
bakalarska_prace_Divisek.pdf

grafy.rar

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

-73-



9
A%

Seznam poutzité literatury

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

w%/*

FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENTI
STROJNI
CVUT V PRAZE

HANZAL, Jiti. Metody kompenzace teplotni chyby obrdbéciho stroje [online].
Brno, 2017 [cit. 2019-03-26]. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Petr Minaf.

Odvod tepla z mista fezu pfi soustruzeni. In: MM Priamyslové
spektrum [online]. Praha: MM Prlimyslové spektrum, 2011 [cit. 2019-03-26].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/kapaliny-pro-
obrabeni.html

HOREJS, Otakar, Jan HORNYCH, Martin MARES, Stépan FIALA, Lukd$ HAVLIK
a Jan NOVOTNY. Vysledek na stroji-kOVOSVIT MAS-2017: vyuZiti software
pro zpracovadni a posouzeni vlivu technologického procesu na teplotni chyby
obrdbéciho stroje. Praha, 2017.

NOVACEK, Pavel. Moderni chladici kapaliny pro obrdbéni [online]. Brno,
2012 [cit. 2019-03-26]. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Oskar Zemcik, Ph.D.

STRELCOVA, Radka.Rezné kapaliny a jejich uplatnéni v moderni
vyrobé [online]. Brno, 2008 [cit. 2019-03-26]. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace prof. Ing.
Bohumil Bumbalek, CSc.

ANDRONOV, Vladislav. Sjednoceni feznych kapalin ve SKODA AUTO
a. s. [online]. Praha, 2016 [cit. 2019-03-26]. Bakalafska prace. CVUT v Praze,
Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan Tomicek, Ph.D.

HUMAR, Anton. TECHNOLOGIE | - TECHNOLOGIE OBRABENI - 2.
¢ast [online]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2004 [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/Tl_TO-2cast.pdf

KRAL, Petr. Vliv koncentrace Fezné kapaliny na trvanlivosti ndstroje [online].
Zlin, 2012 [cit. 2019-03-26]. Bakalarska prace. Univerzita Tomase Bati ve
Zliné, Fakulta technologicka. Vedouci prace Ing. Ondrej Bilek, Ph.D.

ZAKLADY BEZPECNOSTI PRACE U OBRABECICH STROJU NA KOV. In: Stétni
urad inspekce prace [online]. 2014, 2014 [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:
http://www.suip.cz/_files/suip-04d4568d05e3603ee76dff7c74e17895/
obrabeci_stroje.pdf

-74-



ol X
A

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENTI
STROJNI
CVUT V PRAZE

Meéreni koncentrace feznych emulzi. In: Refraktometry pro profesiondly a
hobby [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z: http://www.refraktometr-
eshop.cz/mereni-reznych-emulzi-u-stroju.html

LIEMERT, Gaston, Frantiek DRABEK, Josef ONDRA a Ivan VAVRIK. Obrdbéni.
Praha: SNTL - Statni nakladatelstvi technické literatury, 1974.

LI, Yongrong, Ralf DOMROS a Santos RODRIGUEZ. Dost, a staci. Evolution.
2017, 2017(4), 2.

SKALA, Kamil. Vliv fezného procesu na zménu soucinitele pfestupu tepla na
povrchu stroje v pracovnim prostoru. Praha, 2015. Bakala¥ska prace. CVUT v
Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Otakar Horejs, Ph.D.

BRYAN, James B. International Status of Thermal Error Research. CIRP
Annals [online]. 1990, 1990(Volume 39, 2), 645-656 [cit. 2019-04-05].

POLANECKY, Luka$. Rizeni zdsob podle zdkladniho EOQ modelu. Mlada
Veda[online]. 2018, vol. 6, no. 2, s. 133-138.

STREDA, Ivo, Miroslav SAZIMA, Jan DOUBRAVA. Termomechanika,
Viydavatelstvi CVUT v Praze, Praha 1992

NOZICKA, Jifi. Sdileni tepla. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1997. ISBN
80-010-1599-8.

NOZICKA, liti. Zdklady termomechaniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001.
ISBN 80-010-2409-1.

HORNYCH, Jan. Tepelné chovdni a adaptivné fizené chlazeni obrdbécich
strojii [online]. Praha, 2011 [cit. 2019-05-06]. Disertace. CVUT v Praze,
Fakulta strojni.

HORNYCH, Jan. Uc¢ebni materidly

Metaflux 70-27 HG Rezny sprej. Metaflux [online]. [cit. 2019-05-24].
Dostupné z: http://www.metaflux-ts.cz/produkt/70-2700 _hg-rezny-
sprej.html

Vrtaci a fezny olej CUT+COOL PERFECT. Wiirth [online]. [cit. 2019-05-24].
Dostupné z: https://eshop.wuerth.cz/Kategorie-produktu/Vrtaci-a-rezny-
olej-CUT-COOL-Perfect/31463008010301.cyid/3146.cgid/cs/ CZ/CZK/

Ekolube Ero SB. Ekolube [online]. [cit. 2019-05-24]. Dostupné z:
http://www.ekolube.cz/p/ekolube-ero-sb-1-l-nalevany--19247

-75-



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENTI
STROJNI
CVUT V PRAZE

Quakercool 3530 FF.OLEJE.CZ [online]. [cit. 2019-05-24]. Dostupné z:
https://www.oleje.cz/p/quakercool-3530-ff-25-kg--16748

Rezny olej Total Valona MS 7023 (HC) - 20 L. OLEJE MPA [online]. [cit. 2019-
05-24]. Dostupné z: http://oleje-mpa.cz/rezny-olej-total-valona-ms-7023-
hc-20-|

Morris Supercut 1000. Prima dilna [online]. [cit. 2019-05-24]. Dostupné z:
https://www.primadilna.cz/Morris-Supercut-1000-univerzalni-vodou-
reditelna-rezna-chladici-kapalina-101-d4223.htm

PARAMO ERO 1070. Prima dilna [online]. [cit. 2019-05-24]. Dostupné z:
https://www.primadilna.cz/PARAMO-ERO-1070-rezna-chladici-kapalina-
10l-d901.htm

Vrtaci a Feznd pasta CUT AND COOL PERFECT. Wirth [online]. [cit. 2019-05-
24]. Dostupné z: https://eshop.wuerth.cz/Kategorie-produktu/Vrtaci-a-
rezna-pasta-CUT-COOL/31463008010401.cyid/3146.cgid/cs/CZ/CZK/

TOTAL LACTUCA WBA 5400. AZOleje.cz [online]. [cit. 2019-05-24]. Dostupné
z: http://www.azoleje.cz/prumyslove-oleje/556-total-lactuca-wba-5400-20-
[.html

-76-



