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PROBLEMATIKA KONSTRUKCE SACICH ZAKRYTU
S OHLEDEM NA PRASNOST PRI VYSOKORYCHLOSTNIM
FREZOVANI

Zdenék Kopecky - Miroslav Rousek - Jan Kleparnik

Abstract

The paper deals with the construction of a suction cover of an experimental milling
machine for high-speed milling. The high-speed milling is accompanied with the increased
emission of dust particles, which are only hardly caught by existing covers. The
penetration of particles out of the cover is up to fourfold and the hygienic efficiency of the
cover substantially decreases. On the basis of measuring the speed of flow in the suction
adapter and inside the cover of an experimental milling machine a theoretical analysis was
carried out of the construction design of a cover. A cover changing its dimensions by
means of kinematic and hydraulic mechanisms depending on a used tool and the method of
milling appears to be most suitable.
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UVOD

Technologicky proces vysokorychlostniho obrabéni je ve vétsing piipadi doprovazen
zvySenou hlu¢nosti a prasnosti. Podle naSich vyzkuml vysokorychlostni frézovani
zpusobuje az tfindsobné zvySeni emise praSnosti pii srovnani s béznymi frézovacimi
rychlostmi (Kopecky — Rousek, 2006), viz. obr. 1. Emise prasnosti také podstatn¢ roste
s otupenim nastroje a to zejména tehdy, kdyz polomér otupeni ostfi je vétsi nez primérna
tloustka tiisky, zvlasté pii malych posuvech na zub (KotéSovec, 1992).

KONSTRUKCE SACIHO ZAKRYTU EXPERIMENTALNI FREZKY

Podle normy CSN 12 7040 musi byt sou¢asné vyrabény dievoobrabéci stroj vybaven
odsévacim zafizenim dfevniho odpadu, tfisek a prachu, jehoz prvni soucasti jsou saci
zakryty. U dfive konstruovanych stroju, kde nebyly kladeny tak znacné naroky na prasnost
na pracovisti, zakryty plnily pouze bezpecnostni funkci. Zakryt obklopoval nastroj, takze
pfi jeho roztrzeni nebo piipadné jiném defektu nedoslo ke zranéni obsluhy stroje. Takto
navrhované zadkryty se brzy ukazaly jako nedostatecné a proto bylo piikroc¢eno ke
konstrukci zakryti s odsavanim. Jednim z rozhodujicich Ciniteld ovliviiujicich funkei
zakrytu je proudové pole protékajiciho vzduchu, hygienicka ucinnost a tlakova ztrata.
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Obr. 1 Specificka emise prasnosti castic mensich nez 100 ym
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Obr. 2 Schéma zdkrytu experimentalni frézky

Experimentalni frézka je vybavena pfiblizné symetrickym zakrytem (obr.2), ktery je
obecné vhodny i pro reverzni chod nastroje. Tyto zadkryty maji ovSem nizs$i hygienickou
ucinnost, ucinek proudového pole je zejména na velké castice minimalni. Jednim
z negativnich jevii u viech typll zakrytd je ptitomnost vratného proudéni. Castice, které
vniknou do tohoto proudéni a nepiekonaji jej svou kinetickou energii, byvaji rozneseny
vlivem vifivého pohybu vzduchu po oblasti vratného proudéni, coz snizuje moznost jejich
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zachyceni sacim uCinkem zakrytu. Trisky se také mohou odrazet od nevhodné
uspofadanych stén. K omezeni téchto jevl je zakryt frézky vybaven pfitlacnymi palci, viz.
obr. 2.

PRUNIK TRISEK A PRACHU MIMO ZAKRYT FREZKY

Sledovanim fyzikalnich pochodl probihajicich v sacim zakrytu a experimenty je
mozné prokazat, ze hlavnimi faktory, které maji rozhodujici vliv na hygienickou u¢innost
zakrytu, jsou jednak charakteristické vlastnosti tiisek a vznikajiciho prachu, vcetné
zptsobu a druhu obrabéni, dale proudové pole vzduchu souvisejici pfimo s uspofadanim
stén zakrytu (Dzurenda — Kucerka, 2006).

Zname-li hmotnosti ¢astic pronikajicich mimo zakryt mizeme vypocitat tzv. prunik
¢astic mimo zakryt p, ktery pfimo ovliviiuje hygienickou ucinnost zakrytu.

p="47100
"r [%]

kde m, ... hmotnost Castic pronikajicich mimo zakryt
m, ... hmotnost odebiraného materialu nastrojem

Predpokladem stanoveni pruniku castic je znalost granulometrického slozeni tiisek a
dfevéného prachu pifi zapnutém a vypnutém filtro-ventilatnim zafizeni stroje.
Granulometrické slozeni bylo méteno pfi feznych rychlostech v, = 40, 59 a 75 m/s, s
nastavenymi posuvy na zub f. = 0,4; 0,8 a 1,2 mm. Ubér materialu byl nastaven na
hodnotu a, = 2 mm.

OS odsavanim

O Bez odsavani

m[g]

Rozméry ¢astic [ mm | 5

(buk - w = 6%, v, = 75 m/s, v¢ = 27 m/min, a, = 2 mm, f, = 0,4 mm)

Obr. 3 Porovnani mnozstvi ¢astic v pracovnim prostoru frézky
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V grafu na obr. 3 je patrny zvySeny vyskyt tiisek vétSich nez 5 mm, coZ potvrzuje

teoreticky predpoklad, ze vétsi ¢astice jsou hife ovlivnény proudovym polem zakrytu. Vliv
proudového pole vzduchu na vétsi Castice je v pocatecni fazi maly (v dusledku velké
setrvaéné sily oproti sile aerodynamické). Na proti tomu prachové castice, kterym
odpovidaji ekvivalentni kulové ¢astice o priméru do 100 um jsou vyrazné ovliviiovany
proudovym polem odsavaného vzduchu.
Vypocitané pribéhy priniku ¢astic mimo zakryt jsou znazornény na obr.4. Prunik ¢astic
mimo zéakryt experimentalni frézky se zvySuje s rostouci feznou rychlosti a nejvyssi je
v oblasti vysokorychlostniho obrabéni pfi ve = 75 m/s. Je ziejmé, ze hygienicka ucinnost
umérné klesa. Pti niz§ich feznych rychlostech je prinik ¢astic mimo zakryt zanedbatelny.

‘0vc=40m/s B\=59ms Ave=T75mis ‘

p [%]
\

0,4 0,8 1,2
f,[mm]

Obr. 4 Primik c¢astic mimo zakryt pro rizné rezné podminky

Zde se totiz neprojevuje tolik rotacni ucinek nastroje a nastroj svym povrchem
nestrhava veétsi mnozstvi vzduchu ze zakrytu a s nim i vét§i mnozstvi ¢astic. Prinik ¢astic a
hygienicka ucinnost se také méni s rostoucim posuvem na zub nastroje a tedy s rostouci
tloustkou tfisky. Strméjsi nartist byl zaznamenan pii nastaveném posuvu f, = 0,8 mm, pfi
dal$im zvySovani rychlosti posuvu obrobku, hodnota priniku ¢éstic zdstava priblizné na
stejné urovni.

TEORETICKE RESENI SACIHO ZAKRYTU

Kvalitu odsavéani ovliviiuje predevSim trajektorie pohybu castic odpadu, umisténi
saciho hrdla, geometrické uspotfaddani obrabéného materialu, zakrytu a rychlost vzdusSiny.
Teoretické feseni zakrytu je obvykle velmi obtizné, a proto se Casto vychazi z empirickych
vztaht pfevzatych z literatury (Hejma a kol., 1981).

Operuje se s bezrozmérnym cislem beta B, které obsahuje zdkladni parametry
ovliviujici funkci zékrytu. Toto ¢islo bude pouzito k vyjadieni fiktivniho priniku ¢astic na
velikosti zakrytu.
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B=0:(vc-ay )"/ (Do)

kde @ ... objemovy pritok vzduchu
Ve ... obvodova (feznd) rychlost nastroje a padova rychlost Castice

D, c ... obézny prumér nastroje a Sitka zakrytu

X ... mezera mezi nastrojem a sténou zakrytu
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Obr. 5 Fiktivni prinik castic v zavislosti na bezrozmerném Cisle
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Obr. 6 Konstrukcni typy zakrytii

b) Typ ,,B* Zakryt-teoretické pozadavky
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K ovéreni aktudlniho bezrozmérného ¢isla B potiebujeme znat nejen fezné podminky,
rozméry zakrytu, ale také velmi dillezity parametr, kterym je rychlostni profil vzduchu
v samotném zékrytu, pfipadné v sacim hrdle zakrytu. Méteni bylo provadéno dynamickou
rychlostni sondou (Prandtlova trubice Ahlborn 400mm (SN: 3338), dale byla pouzita
meéfici jednotka Ahlborn Almemo 2290-4 (SN: H02070726M) se snimacem diferen¢niho
tlaku Ahlborn FDA602-M1K (SN: 02080275), viz. obr. 7.

Obr. 7 Méreni proudu vzduchu v sacim nastavci a zakrytu

Obr. 8 Rychlostni pole proudeéni vzduchu v zakrytu experimentalni frézky s instalovanym
nastrojem
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Nejdiive byl zméten rychlostni profil v sacim nastavci priméru /20 mm a to ve dvou
vzdjemng kolmych smérech, podle CSN 12 4070. Nasledné bylo provedeno méfeni
rychlostniho pole uvniti zakrytu tésné nad nastrojem, viz. obr. 8. Poloha frézovaci hlavy
byla nastavena na hodnotu 50 mm nad stolem frézky, tj. na stejnou hodnotu jako pfi
zkusebnim frézovani.

DISKUSE

Priimérna rychlost vzduchu v sacim potrubi se pohybovala kolem hodnoty v, = 25 m/s.
Tato hodnota rychlosti je akceptovatelnd, protoze v bézném provozu by se rychlost
vzduchu méla pohybovat v rozmezi /8 az 25 m s™'. Nizsi rychlost plati pro suché materialy
s nizkou mérnou hmotnosti, vyssi pak pro materialy vlhké s vysokou mérnou hmotnosti.

Meéteni proudéni vzduchu uvniti zakrytu bylo provedeno s nastrojem a bez nastroje.
Zejména pfi proudéni vzduchu s nastrojem, obr. 8 (osa nastroje byla v soufadnici ,,0°), je
patrny nardst rychlosti proudéni kolem nastroje v disledku zmenseni pratoéného profilu
mezi nastrojem a sténou zakrytu. Sttedni hodnota rychlosti je v,, = 5,48 m/s a max. hodnota
mezi sténou zakrytu a nastrojem je v, =10 m/s. Nizké rychlosti proudéni byly ovSem
naméfeny v rozich zékrytu. Za ptedpokladu turbulentniho proudéni vzduchu lze objemovy
prutok vzduchu vypocitat z rovnice kontinuity proudu vzduchu

0=S8-v, =0,05625-5,48 = 0,30825 /s

Kvalita zékrytu, jak jiz bylo uvedeno, byva vyjadfovana bezrozmérnym cislem B.
Z literatury (Hejma a kol., 1981) je znamo, Ze platnost tohoto ¢isla je vzhledem k dosud
méfenym piipadiim omezena hodnotami 30 m.s” <v, <80 m.s”, 60 mm <D <200 mm, coz
pro vySe nastavené fezné podminky vyhovuje.

Bezrozmérné ¢isla B pro feznou rychlost v, = 40 m/s je:
Byuy=0-0v, @, )" (D-c-x)?"? =0,30825-(40-1)"%.(0,125-0,26-0,035) % = 4,47

a pro feznou rychlost v, = 75 m/s je:
By =0-(v. @, )" ?(D-c-x)?"? =0,30825-(75-1)% - (0,125-0,26 - 0,035) % = 3,27

ZAVER

Pro bézné frézovaci rychlosti v. = 40 m/s, se hodnota bezrozmérného ¢isla B,y = 4,47
naléza v optimalni oblasti konstrukéniho feSeni zékrytd pro frézky, viz. obr. 5. Tomu
odpovida i hodnota fiktivniho priniku, kterd je dokonce o néco vyssi nez skutecné
naméfena hodnota, viz. obr. 4.

Pti vysokorychlostnim frézovani v. = 75 m/s, kdy se vice negativné uplatiiuje rotacni
ucinek nastroje je hodnota B;; = 3,27. Tato hodnota je mimo pasmo optimalnich hodnot
konstrukce zakrytii. To potvrzuje i zvySeny prinik ¢astic mimo zakryt p = 8%, viz obr. 4.

Moznych feseni jak zlepsit hygienickou u¢innost zakrytu je neékolik. Jednou z moznosti
je zvySeni rychlosti proudéni vzduchu v zékrytu. Toho Ize dosdhnout zvySenim
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objemového pritoku vzduchu. Negativem je ovSem zvySeni vykonu odsavaciho zafizeni
(ventilatoru) rust tlakové ztraty zakrytu a vyssi spotieba energie.

Experimenty se také ukéazalo, ze existuje optimalni hodnota poméru délky zakrytu a
pruméru nastroje, ktera je ptiblizné a/D = 1,6. U zakrytu experimentalni frézky, i diky
ptidavnym plechim, ma tento pomér hodnotu a/D = 1,8. Tato hodnota ov§em neni idealni
a zlepsSeni lze spatfovat v pouZiti nastroje bud’ o vétSim pruméru nebo nastroje s vyssi
délkou. Optimalni hodnota pro zakryty, ve kterych délka néstroje nezabird celou Siiku
zakrytu c, je vhodngjsi volit pomér a/D = 1,3 (Hejma a kol., 1981).

Zakryt by mél byt navrzen tak, aby pii proudéni vzduchu pokud mozno nedochazelo k
odtrzeni proudu vzduchu od stén. Toho se dosahne natocenim saciho hrdla ve sméru rotace
nastroje (viz. obr. 6b), vhodnym tvarovanim stén, pozvolnymi ptechody, urychlenim
proudu apod. Toto konstrukéni feSeni je ovSem obtizné realizovatelné pfi pozadavku
reverzace chodu nastroje.

Vhodnym fesenim pro frézku urcenou pro vysokorychlostni frézovani bude konstrukce
zékrytu, ktery je schopen pomoci kinematickych a hydraulickych mechanismti ménit své
rozméry v zavislosti na velikosti frézovaci hlavy. Takové feSeni je znamo napf. u stroje
Powermat 3000 spole¢nosti Weinig Gruppe. Nastaveni stén zakrytu bude zavislé nejenom
na velikosti pouzité frézovaci hlavy, ale také na zptisobu frézovani, tj. pouziti sousledného
¢i nesousledného frézovani.

Priispévek byl vypracovin v souvislosti s ieSenim dil¢tho projektu v ramci
vyzkumného zaméru MSM 6215648902. Autoii timto dékuji za poskytnuti financénich
prostiedki k FeSeni ukolu.
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