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ABSTRAKT

Préce se zabyva analyzou a vyznamem procesnich kapalin pfi tfiskovém obrabéni. V teoretické
¢asti jsou popsany druhy feznych kapalin a také obrabéni za sucha. Uvedeny jsou zde i
pozadavky kladené na kapaliny a zptusoby piivodu do mista fezu. Na to navazuje hospodateni
s procesnimi kapalinami. V praktické ¢asti jsou porovnany dvé odlisné kapaliny pouzivané ve
vyrob¢ ve firm¢é Dormer Pramet s.r.o. a jejich vliv na s nimi spojené naklady. V experimentu je
cilem porovnat obrabéni s procesni kapalinou a obrabéni za sucha. Jsou testovany dva druhy
vymeénitelnych btitovych desticek, na kterych je sledovana trvanlivost a opotiebeni.

Kli¢ova slova
procesni kapalina, fezna kapalina, vymeénitelna biitova desticka, opotiebeni

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis and importance of the use of process fluids in machining
technology. The theoretical part describes the types of cutting fluids and also dry machining.
The requirements for the fluids and the methods of supply to the cutting zone are also presented.
This is followed by the management of process fluids. The practical part compares two different
fluids used in production at Dormer Pramet s.r.0. and their effect on the associated costs. The
aim in the experiment is to compare machining with process fluid and dry machining. Two
types of replaceable cutting inserts are tested on which durability and wear are monitored.

Keywords
process fluid, cutting fluid, replaceable cutting insert, wear
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UVOD

Ttiskové obrabéni je technologicky proces, pomoci kterého jsou vytvareny povrchy obrobku
urcitého tvaru, jakosti a rozméra. K tomu dochazi odebiranim malych ¢asti materialu ve formé
ttisky bfitem fezného nastroje. Velka ¢ast vnesené prace se v priabéhu procesu obrabéni méni
na teplo. To vznika hlavné jako dusledek plastické deformace v misté oddélovani t¥isky nebo
pfi tfeni tfisky po Cele nastroje a mezi tfiskou a obrobkem v oblasti tfeni hibetu. Vznik nartistku
na britu fezného nastroje je primarné¢ zpiisoben dvéma faktory, a to zvySenou teplotou
a kontaktnim tlakem, coz vede k jeho postupnému otupeni. Pro zvySeni odvodu tepla a snizeni
opotiebeni nastroje se tak pouzivaji procesni kapaliny (obr. 1). [1; 2]

Procesni kapaliny mohou mit vyrazny vliv na proces obrabéni pisobenim svymi chemickymi,
fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Uginky jsou obvykle piiznivé, ale vyskytuji se
i dopady negativni, které je nutné potlatovat. Zakladnim piedpokladem je, aby efektivné
vylepsovaly trvanlivost nastroji a jakost obrobeného povrchu. Je tak mozné docilit lepSich
vysledkt V porovnani s tzv. suchym obrabénim, kdy se kapaliny nepouzivaji. [1]

Dnesni trendy at’ uz v kazdodennim Zivoté nebo ve strojirenstvi jsou zaméfeny na ekologii
a dopady na zivotni prostiedi. Z téchto divodi jsou vyvijeny nové ekologické procesni
kapaliny, které neSkodi Zivotnimu prostfedi a neohrozuji zdravi pracovnikd [3]. Jejich
nevyhodu je vSak nédkladnd vyroba a cCasto také zhorSené vlastnosti. Jednd se predevsSim
0 mazani. Proto je v soucasnosti vyzkum zamétfen na vyrobu bez pouziti procesnich kapalin
(obr. 2) a ziskani stejnych vyrobnich podminek jako pfi ,,mokrém obrabéni.

1
S

Obr. 2 Obrabéni za sucha [5].
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1 ROZBOR ZADANI

V bakaléaiské praci bude feSena problematika a vyznam pouziti procesnich kapalin pfi
technologii tfiskového obrabéni. V teoretické casti budou rozebrany pouzivané druhy
procesnich kapalin. S tim jsou spojené jejich vyhody a nevyhody a také vhodnost jejich pouziti
pii urcité technologii obrabéni. Déale budou popsany pozadavky kladené na procesni kapaliny,
které pii vyrob¢ hraji dalezitou roli a maji zasadni vliv na vyslednou kvalitu obrobku. Také
budou uvedeny zpiisoby, pomoci kterych lze fezné kapaliny ptivést do mista fezu tak, aby jejich
ucinek byl efektivni. Kromé kapalin bude v praci charakterizovano i obrabéni za sucha, protoze
Vv soucasnosti je kladen diiraz na ekologii a sniZovani nakladd a diky tomu se tato metoda
dostava do popiedi.

Cim dal tim vice je feSena problematika znegistovani Zivotniho prostiedi a ohrozovani zivych
organismt, a tudiz bude v praci popsano hospodaieni s procesnimi kapalinami. To za¢ina jejich
dikladnou pfipravu a nasleduje ¢isténi a vyména v pribéhu pouzivani. Také budou uvedeny
moznosti likvidace pouzitych kapalin.

Prakticka Gast bude fesena ve spolupraci s firmou Dormer Pramet s.r.0. v Sumperku, ktera je
zamétena na vyrobu vymeénitelnych bfitovych desticek, téles a nastroji na obrabéni. Nejdiive
bude rozebrdno pouziti dvou riiznych kapalin a rozdily zjisténé po nékolika letech jejich
pouzivani. Na tomto ptikladu bude ukazana dulezitost spravné volby kapaliny s ohledem na
naklady a ekologii. V dalsi ¢asti bude proveden experiment, u kterého bude cilem dokézat, ze
pti urcitych podminkéch je vyhodnéjsi obrabét za sucha a tim snizit spotfebu feznych kapalin.

10
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2 PROCESNI KAPALINY A PROSTREDI

Prostor okolo fezu je obemknut jistym prostiedim, pfi¢emz je nazyvano fezné neboli procesni.
Jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti ovliviiuji obradbéni predevsim chladicim a mazacim
ucinkem. Odvadi teplo z mista jeho vzniku, minimalizuje tfeni v oblasti dotyku nastroje
s tiiskou a obrabénym materialem, zpomaluje proces otupovani nastroje, piispiva ke zlepSeni
jakosti obrobené plochy a odstranuje tfisky z mista fezu. Také mize mit vyrazny dopad na
primarni a sekundarni plastickou deformaci tfisky a plisobi na mnozstevni, jakostni
a ekonomické ukazatele procesu fezani. Spravnou volbou fezného prostiedi lze vétSinou
navysit bér o 50 az 200 % v porovnani s obrabénim za sucha. V zavislosti na pouzité
technologii a obrabéném materialu je vyzZadovana jistd prevaha, nékteré z téchto funkci.
Existuje pestry vybér riznych typt médii s doporuc¢enim ohledné jejich aplikace. Vétsinou je
cileno na co nejvetsi univerzalnost, ¢ili pokryti vice specifickych pozadavki soucasné. Prestoze
je provadén intenzivni vyzkum V této oblasti, jsou technologické procesy, které se hemohou
obejit bez specializovanych typu. [1; 6; 7]

Obycejny atmosféricky vzduch pfitomny v misté fezu lze povazovat za zéakladni procesni
prostiedi, avsak nedosahuje takovych chladicich i mazacich uc¢inkt, jako ta synteticky
vytvotrend. Témi jsou kapaliny nebo pary. Jejich zakladni rozd€leni je uvedeno v tab. 1. [1; 6]

Tab. 1 Rozd¢€leni procesnich prostiedi [1].

Podskupina 1 Podskupina 2
Plynné Vzduch
Inertni plyn
Kapalné Mlha
Vodou misitelné Vodni roztoky
Emulze
Syntetické
Polysyntetické
Vodou nemisitelné (oleje) S prisadami
Syntetické
Mineralni
Koncentraty vysokotlakych
prisad
Tuha maziva

2.1 Plynné prostredi

Latky v plynném skupenstvi nejsou obvykle voleny jako fezna média, protoze jejich schopnost
chlazeni je znacné omezena, Spatné¢ odvadi necistoty a navic postradaji mazaci ucinek.
Zakladnim druhem pouzivaného plynného fezného prostiedi je tzv. obrabéni na sucho, kdy
feznym prostfedim je atmosféricky vzduch. Tato metoda obrabéni je pouzivana ¢im dal tim
Cast&ji. To je spojeno s vyzkumem v oblasti feznych materialti, které umoziuji obrabét bez
chlazeni a i tak jsou schopny ucinné a produktivné obrabét. Mezi né se fadi povlakované slinuté
karbidy nebo fezna keramika. Také pfi obrabéni litiny neni potiebné mazat, jelikoz je
v materialu obsazen grafit, ktery slouzi jako tuhé mazivo. [1; 2; 6; 7]

11
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Bezesporu nejvétsi vyhodou vzduchu je jeho dostupnost, takze nevznikaji naklady na potizeni
nebo pfivod do mista fezu. Néaklady se pak zvySuji pouze tehdy, pokud je vzduch stlacovan
a pouzivan na ofukovani nastroje a obrobku s cilem chlazeni mista fezu a zbaveni se
hromadicich se tiisek. Aby se dosahlo lepsiho chladiciho u¢inku, existuje moznost vzduch také
podchladit, k tomu je potifeba vyuzit ptidavného zafizeni napt. Rangue - Hilschovy virové
trubice, viz obr. 3. [1; 2; 6; 7]

Vstup stlateného
vzduchu

J

o s s A =y p’-—#'. ’
RN '-.'.'MQI:}.‘ TPk Yo T B ::g[-‘-‘.\"-, V S‘tu te. IehD
e
f‘,%fc%% ° - Generator

Obr. 3 Rangue - Hilschova virova trubice [1].

Stlaceny vzduch je vhanén do tangencialné vrtaného stacionarniho generatoru, kde zvysuje
svoji rychlost az na rychlost zvuku. Vzduch je nucen krouzit trubici podél vnitini stény. Cast
tohoto vzduchu vystupuje jako horky vyfuk o teploté az +100 °C a zbytek je tlacen zpatky
prostiedkem viru. Probiha tepelna vymeéna mezi dvéma sloupci vzduchu s odlisnymi rychlostmi
pohybu. Vnitini sloupec, ktery se pohybuje pomaleji, odevzdava teplo vnéjsimu. V dusledku
tohoto procesu teplota vnitiniho klesa az na hodnotu -46 °C. [6]

Dalsi moznosti je pouziti inertniho plynu. V realné vyrob¢ je aplikovan pouze ojedinéle. Diive
byly vykonavany rizné pokusy, pii kterych byl pfivadén stladeny plyn, ¢asto CO, z tlakové
lahve do oblasti fezani, aby doslo ke sniZeni teploty a zabranilo se Skodlivym chemickym
reakcim jako je napiiklad oxidace. Tato metoda se bohuzel projevila jako relativné nakladna
anaro¢na z divodu nezbytné upravy stroju, vysokych nakladt na CO2 a nutnost dobrého
odsavani a vétrani na pracovisti. [1; 2]

2.2 Kapalné prostredi

Rezné kapaliny je mozné délit na dvé hlavni kategorie. Prvni z nich zajit'uje pfevazné chlazeni
a druhé pak predevsim mazéani. Toto obvyklé rozdéleni vSak uz spravné neodpovida soucasné
nabidce kapalin, které jsou na trhu. Cim dal tim vice se totiZ prosazuje snaha zlepsovat mazaci
ucinky i u procesnich kapalin, které byly pivodné uréeny pouze k chlazeni. Vétsina modernich
druhd feznych kapalin odpovida tomuto kritériu, diky ¢emuz je v podstaté rozdil mezi obéma
skupinami smazan. I ptes to vSak stale plati doporuceni pro pouziti ur¢ité kapaliny pii dané
technologii obrabéni, viz tab. 2. [2]

12
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Tab. 2 Doporuceni pro volbu procesni kapaliny pro rtizné operace obrabéni [7].

Material obrobku
Nizkouhlikové T . . . (3r,ozwzdorn,e
_ - Uhlikové oceli | Legovanéoceli | a zaruvzc_lorne
Technologie oceli
. C . emulze s EP pifisadami,
Soustruzeni emulze, syntetické kapaliny > L Prisatattil
syntetické kapaliny
emulze s EP emulze s EP
emulze, tuky, " . » .
L ptisadami, ptisadami,
o polosyntetické o . emulze s EP
Frézovani . ., | polosyntetické syntetické w )
nebo syntetické s . ptisadami
. nebo syntetické kapaliny
kapaliny . Lo
kapaliny (tezné oleje)
., emulze s EP pfisadami, " .
Vrtani > =0 prisac emulze s EP prisadami, fezné oleje
syntetické kapaliny
ObrazZeni emulze pro vysoké tlaky, ORI
. C ) fezné oleje
ozubenych kol syntetické kapaliny
y ni o . . )
Vyroba ’oz,ube emulze s EP piisadami, syntetické kapaliny nebo SNSRI
odvalovanim, RN fezné oleje
. s fezné oleje
frézovanim
Protahovani emulze s EP ptisadami, syntetické kapaliny nebo fezné oleje
X g .o emulze s EP pfisadami, syntetické ORI
Rezani zavitt . RN fezné oleje
kapaliny nebo fezné oleje
BrouSent syntetické nebo chemické kapaliny, emulze, fezné oleje

Pozn. EP prisady — tzv. extreme pressures additives — prisady, vytvarejici velmi odolny
mazaci film i pri vysokych hodnotach kontaktnich napeti

wvewr

N4

chladicim a Cisticim u¢inkem, ale bohuzel neposkytuji téméf zadné mazani. Voda, ktera je jejich
zakladem, musi byt chemicky upravena jinak je nevhodna pro bezprostfedni pouZiti. Vyskytuji
se v ni prachové ¢astice, mikroorganismy a ma velkou tvrdost. Tvrda voda, znamena vysoky
podil riznych soli zapticinujicich na kovovém povrchu nesnadno odstranitelné usazeniny, které
zalepuji pracovni plochy stroji. Také vznikaji mydla, ktera zptisobuji pénéni procesni kapaliny,
coz vede ke zmenSovani chladiciho uc¢inku. [1; 2; 6]

Z téchto divodu je nezbytné ji pred pouzitim dostate¢né¢ zmeékcit a chemicky zpracovat.
Zmekcovani vody je zaloZeno na pfeméné rozpustnych vapenatych a hotfecnatych soli na
nerozpustné, pficemz se odstranuji filtraci. Jsou ptidavany ptisady pro zlepseni smacivosti
a proti pénivosti nebo také inhibitory koroze. Pro optimalni funkci a Gi¢innost je nezbytné, aby
vodni roztok pouzivany jako fezna kapalina vykazoval alkalicky charakter. U takovych kapalin
hrozi moznost rozmnozovani anaerobnich bakterii, které jsou pfic¢inou tvorby kala
a nepfijemného zapachu. [2; 6]

13
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Zdroj vody dokaze vyrazné ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti procesni kapaliny i jeji
stabilitu. Je mozné pouzit vodu destovou, pramenitou, i¢ni, studni¢ni, ve kterych je obsazen
rozdilny pomér prachu, kysliku, chloridd, dusiku, vapenné soli a fosfatt. V mens$im mnozstvi
se Vv ni vyskytuje naptiklad i zelezo, fluor, dusitany, zinek, draslik. Muze obsahovat 1 zZivé
organismy jako anaerobni bakterie, houby, kvasinky a viry v zavislosti na ro¢nim obdobi. [7]

2.2.1 Emulze

Pro vétsinu téchto procesnich kapalin je hlavni slozkou voda, pticemz typicky jde o emulze,
kde je olej rozptylen ve vode. Bézné¢ se podil vody v téchto kapalinach pohybuje mezi
90 + 99 %. Naproti tomu emulze, kde je voda rozptylena v oleji, se v praxi vyuzivaji jen zfidka.
Diky tomu, Ze je voda snadno dostupna a neni draha, tak je idealni volbou pro aplikace, kde je
potieba zachovani nizkych nakladi. Vynika také svou schopnosti a€inné¢ odvadét teplo, coz je
dasledkem vysoké tepelné kapacity. Chladici u¢inek emulzni kapaliny se odviji od koncentrace,
s rostouci hodnotou klesa. Oleje pak zajist'uji mazaci Gcinek. [1; 2]

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichZ jedna
tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé, viz obr. 4. Pro vytvofeni stabilni
emulze, je nezbytné piidat jesté tieti kliCovou slozku, tzv. emulgator. Ten zmenSuje mezi
povrchové napéti kapalin, stabilizuje emulzi a zabraiiuje srazeni drobné rozptylenych kapicek
oleje ve vodé¢. Diky ptisobeni elektrostatickych sil dochazi k vzajemnému odpuzovani ¢astic
oleje v emulzi, coz udrzuje olejové ¢astice v rozptyleném stavu. Emulze piedstavuji ptevaznou
vétSinu pouzivanych feznych kapalin, pficemz jejich podil dosahuje ptiblizné 80 % z celkového
objemu. [2]

. \‘%

/
-

a) olej ve vodé b) voda v oleji
Obr. 4 Emulze [8].
Rezné emulze dnes obsahuji pievazné tyto druhy piisad [7]:

= Rezné oleje — zajist'uji mazaci schopnosti.

* Emulgatory — Stabilita emulze se zvySuje s klesajici velikosti olejovych kapicek.
Nicméné¢ pokud se do smési piida pfili§ mnoho emulgatorti, nebo pokud se pouzije
meékka voda, mize to vést k nezadoucimu efektu, jako je zvysena tvorba pény.

=  Vysokotlaké EP ptisady — slouzi pro zvySeni nosnosti olejového filmu.

*=  Biocidy — eliminuji mikroorganismy a napomahaji vysoké biostabilite.

*  Antikorozni pfisady — slouZi k prevenci nebo zpomaleni koroznich procest, naptiklad
boraty, slouceniny karbonovych kyselin nebo aminy a amidy.

*  Antipénici ptisady — naptiklad silikonové oleje.
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Nejveétsi komplikace emulzi tkvi v jejich postupné degradaci a zhorSovani jejich fyzikalng-
chemickych charakteristik v pribéhu casu. Divodem tohoto jevu je okyslicujici uc¢inek
vzduchu, piisobeni tepla, katalyticky uc¢inek kovovych matrialii a kontaminace necistotami,
napf. otéry z nastroju, drobné tfisky, okuje a cizi oleje. [7]
Tyto procesy pak zpusobuji [7]:

= spojovani kapicek olejli ve vEtsi ¢asti,

= zvySeny vynos oleje tfiskou,

= tvorbu lepivych usazenin na kluznych plochéch strojt,

= zvySeni pénivosti,

= zapach,

=  mikrobiologicky rozklad emulze,

= podrazdéni ktize,

»  zmenSeni hodnoty pH a s tim spojena ztrata prevence proti korozi,

= vznik kalg,

»  zvySovani nidkladi na vyménu kapaliny.

2.2.2 Syntetické a polosyntetické kapaliny

Patfi mezi relativné nové druhy kapalin feditelnych vodou. V minulosti bylo jejich pouziti
omezené kvuli znaénym finanénim nakladim. Projevuji se u nich vlastnosti podobné jako
emulzi, ale vyznacuji se Vysokou provozni stalosti. Vétsinou jsou rozpustné ve vodé a maji
dobré chladici, ochranné a mazaci u¢inky. Zabranuji korozi materiali a dosahuji tohoto u¢inku
navzdory tomu, Ze obsahuji jen minimalni mnozstvi oleje nebo dokonce zadny. Z hlediska vlivu
na zivotni prostiedi jsou Setrnéjsi, jelikoz ve srovnani se suchym obrabénim se snizuje mnozstvi
uvolnénych ¢astic obrabéného materialu do okoli az o polovinu. S vyhodou se pouzivaji pro
operace s velkou feznou rychlosti jako je brouseni, protoze zde vyborné odvadi vzniklé teplo
a zabranuji zanaseni brusného kotouce. [1; 2; 7]

Voda se v syntetickych kapalinach snadno rozptyluje i odpaiuje a tim dochazi ke zvySovani
koncentrace procesni kapaliny pii procesu obrabéni. Z divodu, ze se vyznacuji Silnymi
Cisticimi G¢inky, tak je lze povazovat vV podstaté za rozpoustédla. Kvuli tomu je potieba jejich
koncentraci pravidelné kontrolovat. Pokud se hodnota pH zvysi nad obvyklou uroven, muize to
mit negativni dopady na zdravi pracovnikid obsluhujicich stroj. [7]

Syntetické fezné kapaliny se vyznacuji absenci mineralnich oleji. Misto toho jsou zaloZeny na
bazi specidlnich rozpoustédel, predevsim glykold, které pfi smichéni s vodou bud’ vytvori
emulzi, nebo se v ni zcela rozpusti. Glykoly jsou prisvitné, takze poskytuji moznost lepsi
vizualni kontroly béhem obrabéni. Je v nich také mozné emulgovat oleje, coz vede k vytvoreni
polosyntetickych feznych kapalin, které zajistuji lepSi mazéni. To je zplisobeno mnohem
mensimi olejovymi ¢asticemi nez v emulzich. [1; 2; 6]

2.2.3  Rezné oleje

Jsou uréené pro dokoncovaci operace jako je honovani a lapovani, kde se pouzivaji celkem
nizké fezné rychlosti a je vyzadovana vyborna jakost povrchu [1]. Na rozdil od vodou
misitelnych kapalin maji n€kolik vyhod, mezi které patii [1]:
*  Neobsahuji vodu, coz znemoznuje korozi a také vyrazné snizuje riziko vzniku
a rozmnozeni bakterii.
»  Skvéla mazaci schopnost a relativné dobry chladici ucinek, i kdyz je nizsi nez u vodou
misitelnych procesnich kapalin.
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Nezpuisobuji narusovani strojnich dilct, které se s nimi dostavaji do kontaktu.

Kompatibilita s ostatnimi, nejcastéji mazacimi oleji, které jinak mohou procesni
kapalinu kontaminovat od okolnich strojnich soucasti.

Pro zlepSeni vlastnosti se do nich ptidavaji rizné latky, které 1ze rozdélit do tfi zakladnich

skupin:

Mastné latky — jedna se o zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické
estery. Tyto pfidavné latky zvySuji schopnost oleje pfilnout ke kovovym povrchiim
a zlepsuji jeho mazaci schopnosti, ovSem pfi extrémné vysokych tlacich uz neplni svou
funkci. Z tohoto divodu se zpravidla pouzivaji v kombinaci s dal§imi piisadami. BéZné
se slozky ptisad do procesni kapaliny zavad¢ji oxidaci, chloraci nebo sifenim. Timto
zpusobem se dosahne u¢innéjsiho pienosu vysokych tlaki, vznikajicich béhem procesu
obrabéni. Zminéna tiprava ma vSak sva omezeni, jelikoz vzniklé mydlové slouceniny se
vyznacuji relativné nizkym bodem vzplanuti. V disledku toho je 1ze efektivné vyuzivat
pouze pfi nizsich feznych rychlostech do cca ve = 30 m-mint. [1; 2]

Organické slou¢eniny — jsou tvofeny na bazi chloru, siry nebo fosforu. Prokazaly svou
uc¢innost jako piisady pro vysokotlaké aplikace. Na povrchu obrobkut se vytvaii tenka
vrstva kovovych mydel, kterd Gi€inné brani svatreni vlivem velkych tlaki a teplot. Také
vyrazné usnadniuje vzajemny pohyb dotykajicich se ploch. Slou¢eniny s obsahem chloru
zmens$uji tfeni ve vEtsi mife nez sira. OvSem piednosti siry je fakt, Ze jeji efektivita
zaéina klesat az pii teplotach okolo 800 °C, kdezto chlor ji ztraci uz pfi teploté cca
400 °C. Pti pouziti fosforovych sloucenin je mozné dosahnout jesté vetsi ti¢innosti.
V pribéhu vyzkumu se projevilo, ze nejlepsi variantou je kombinace vSech téchto tii
prvki. Prisady musi spliovat kritéria, mezi ktera patii dobra rozpustnost v mineralnim
oleji, nevyznamné snizovani jeho Zivotnosti, za normalnich okolnosti nesmi zptisobovat
korozi a je nepiipustné, aby ptedstavovaly zdravotni riziko. [1; 2]

Pevna maziva — pfi obrabéni poskytuji navic mechanicky u¢inek. Diky své pritazlivosti
ke kovovym povrchim formuji tenkou ochrannou vrstvu na rozhrani, ktera je schopna
odoléavat vysokému tlaku, ¢imz se vyznamné zvySuji mazaci vlastnosti oleje. Jako pevna
maziva se pouziva grafit a sirnik molybdenu. Jejich hlavni slabinou je nerozpustnost
v kapalinach. Aby efektivné plnily svou funkci, musi byt rovnomérné rozptyleny. [1; 2]

Mezi dal$i druhy se fadi mineralni oleje. Zakladem je ropny olej a nejsou misitelné s vodou.
Ziskavaji se frakéni destilaci ropy. Nemaji barvu, jsou prihledné a sloZzené hlavné z alkant
a cyklickych parafind. Diky snadné dostupnosti surovin a ekonomické vyhodnosti jsou
produkovany ve velkych objemech. Uplatiiuji se predevS§im pii zpracovani nizkouhlikovych
oceli, mékkych nezeleznych kovi a jejich slitin pfi nizkych feznych rychlostech. [1; 6]
Vyznacuji se témito vlastnostmi [1; 6]:

dobré mazani,

snizeny chladici G¢inek,

skvéla odolnost proti starnuti,
ucinné chrani material,

neprobiha u nich bakterialni rozklad.

Syntetické oleje, jejichz zakladem je polyglykol, se vyznacuji né€kolika vyznamnymi
pfednostmi. Maji mimofadnou trvanlivost, jelikoZ nepodléhaji bakterialnimu rozkladu.
V soucasné dob¢ se klade stale vétsi diraz na bezpecnost pro lidské zdravi a ekologickou
nezavadnost. Syntetické oleje tyto pozadavky spliuji. Dale se vyznacuji vysokymi body
vzplanuti i tuhnuti, coz mtze byt piinosné pro proces obrabéni. [1]
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Koncentraty vysokotlakych pfisad nejsou ptimo oleje, ale misi se obvykle S ropnymi oleji
v riznych koncentracich, které se odviji od danych feznych podminek. Uginné slozky se vazou
na kovové povrchy nastroji a obrobktl, ¢imz vytvaieji ochrannou vrstvu. Ta zabranuje pfimému
kontaktu kov na kov, ¢imz omezuje tvorbu nezadouciho naristku. Na druhou stranu podporuji
korozi, tudiz je dulezit¢ po dokonceni obrabéni ocistit stroj a nakonzervovat obrobek.
Nejcastéjsi uplatnéni je pii vyrobé zavitl a ozubeni, zejména pii niz§ich feznych rychlostech
V rozmezi ptiblizné 2 + 20 m-min‘t. [1]

2.3 Tuha maziva

Piedstavuji makroskopicky vlaknité, houbovité nebo zrnité latky. Obvykle se vyrabi z ropnych
oleju. Diky zpeviiovani pomoci kovovych mydel je ziskavana dana konzistence. Tuha maziva
jsou pevné pomérné mékké latky a vykazuji vybornou schopnost piilnout k povrchiim soucasti,
které jsou vystaveny tieni. Diky své vrstvené struktutfe maji nizkou odolnost viic¢i smykovému
namahani. Pfedstavuji vyznamnou slozku v plastickych mazivech anebo mazacich olejich. [9]
Rozdé€luji se na dve skupiny [9]:

= organicka tuha maziva — granit, molybden sulfid,
» anorganicka tuha maziva — mydla, mastné kyseliny, tuky a vosky.

V oblasti primyslové produkce je jejich uplatnéni relativné nizké, ale pouzivaji se napiiklad pti
nizko rychlostnim obrabéni na fezani vnitinich zavitt, kde jsou vysoké pozadavky na mazani
a chlazeni neni tak podstatné. Nevyhodou téchto maziv je slozita automatizace piivodu do mista
fezu. [1; 9]

Dale se pouzivaji pii dokoncovacich operacich jako je lesténi (obr. 5), kde tuhé mazivo [9]:
= slouzi jako nosi¢ volného brusiva,
= vykonava funkci fezného prostiedi,

»  zajiStuje mazaci ucinek.

Obr. 5 Lestici pasty [10].

2.4 Pozadavky na procesni kapaliny

Prostiedi, ve kterém probiha obrabéci proces, ma zasadni vliv na jeho pribéh, a to kvili riznym
faktoriim, které mohou mit odliSné ucinky. MGzou mit za nasledek vyssi efektivitu a zkvalitnéni
a zlevnéni vyroby, protoze spravnou vVolbou je mozné zvétsit feznou rychlost, posuv i hloubku
fezu. Procesni kapaliny hraji dilezitou roli v optimalizaci obrabéciho procesu. To zahrnuje
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prodlouzeni trvanlivosti feznych nastroji a zlepSeni kvality obrabéného povrchu s cilem co
nejmensi spotieby energie. Efektivita procesnich médii je tzce spjata s jejich molekularni
ptibuznosti s kovy. [1; 6; 7]

vvvvvv

Mazaci ucinek — podminkou efektivniho mazani je vytvoteni vrstvy procesni kapaliny
na povrchu obrobku a nastroje, ktera zabranuje bezprostfednimu kontaktu mezi
kovovymi ¢astmi nastroje a obrabéného materialu. VIivem vysokych tlakt, ke kterym
dochazi pfi fezani, tak neni mozné aby vzniklo kapalné tfeni. AvSak za urcitych
podminek mutize dojit k meznimu tfeni. To nastavd, kdyz kapalina vykazuje silnou
pfilnavost ke kovu nebo vytvari chemickou vazbu s materidlem obrobku a jeji
mikroskopickd mezni vrstva neboli film ma maly soucinitel tfeni. Mazaci filmy na
kontaktnich povrsich se nevytvarteji v silnych vrstvach. Misto toho se tvoii extrémné
tenké vrstvy o tloust'ce jednotlivych molekul a maji silnou ptilnavost. Je tak vysoka, ze
odoléva 1 znacnému tlakovému zatizeni a omezuje tak difuzni a adhezni otér biitu 1 pti
velkych rychlostech fezani. Mazaci u¢inek vede k nékolika pozitivnim disledkim, jako
je sniZeni sil ptsobicich pii fezani, zmenseni energetické naro¢nosti procesu a zvyseni
kvality vysledného povrchu. Uplatiuje se zejména u dokoncovacich a technologicky
naro¢nych operaci, pii kterych vznikaji velké tlaky a teploty. Toto je mozné nalézt
hlavné u protahovani, vyroby ozubeni a vyroby zavitu. [1; 2; 6; 7]

Viskozita procesniho média urcuje jeho mazaci schopnosti. S vyssi viskozitou vzrista
| pevnost vytvofené mezni vrstvy. Naopak nezadoucim ucinkem je ztizeni praniku mezi
kapalina ma vétsi tendenci ptilnout ke tfiskdm a to vede ke znatelnym ztratdm. Tento
problém se obvykle fesi tak, Ze se médium necha odkapat nebo se pouzije odstred’ovani
viz obr. 6. Pro zlepSeni mazani se pouzivaji povrchové aktivni latky, které usnadnuji
pranik do trhlin deformovaného kovu a podporuji tim proces fezani. [1; 2; 6]

Obr. 6 Odstiedivka [11].

Chladici ucinek — ptedstavuje Gcinnost kapaliny, se kterou dokdze odstranovat teplo
Z mista fezu vzniklé obrabénim. Jakékoliv médium schopné smacet kov muze odvadét
teplo, pokud je chladnéjsi nez povrch obrobku, se kterym ptichazi do kontaktu.
Vysledkem tohoto procesu je pokles teploty pfi fezani, coz ptinasi n€kolik pozitivnich
efektd. Zpomaluje se opotiebeni nastroje a zaroven se zlepSuje kvalita povrchu.
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V pripad¢, ze by se teplo neodvadélo z mista fezu, dochazelo by ke vzniku odchylek
U rozméril dilct a ke zméné mechanickych vlastnosti. U nastrojii z rychlofezné oceli
pak muze dojit az ke zniceni vlivem popousténi vysokymi teplotami. [1; 2; 6]
Efektivita chlazeni je ovlivnéna né€kolika faktory. Mezi n€ patii schopnost kapaliny
pokryt povrch, mnozstvi tepla potfebného k jejimu odpateni, rychlost, jakou se vypatuje
pii riznych teplotach, jak dobie vede teplo, jeji mérma tepelna kapacita a v jakém
mnozstvi je ptivadéna do mista fezu. S ristem téchto veli¢in se bude chlazeni zvySovat.
Naopak ke snizeni dochazi, jestlize se tvoti péna. [1; 2; 6]

Cistici u¢inek — hlavni funkei je odklizeni t¥isek z mista fezu, které vznikaji p¥i procesu
obrabéni. Spravnou volbou procesni kapaliny a jejim vhodnym pouzitim Ize zabranit
slucovani a shromazd’ovani tfisky v odvodové casti nastroje. Je velmi dulezity
u technologie brouseni, kde je nezbytné rychle odvadét tiisky a brusna zrna z mista fezu
(obr. 7), aby se omezilo mnozstvi tepla vznikajiciho v disledku zna¢nych teznych
rychlosti a nedokonalého tvaru nastroje. To vede k lepsi drsnosti povrchu. Také u vrtani
hlubokych dér je cisténi dulezité, jelikoz by bez né& nebylo mozné odstranovat
tiisky. [1; 6]

Obr. 7 Cisténi pii brouseni [12].

Provozni stalost — métitkem této vlastnosti u fezného média je ¢asovy interval mezi jeho
vyménou. Podminkou pro dlouhé doby mezi jednotlivymi vymeénami je neménnost
vlastnosti po cely ¢as provozu. Degradace olejovych feznych kapalin se vyznacuje
vznikem lepkavych pryskyfi¢natych ndnosi, které mizou vést az k poskozeni stroje.
Latky vznikajici béhem procesu starnuti negativné ovliviuji vykonnost fezného média.
Zpusobuji jeho rozpad, snizuji jeho mazaci schopnosti, ochranné vlastnosti, podporuji
korozi a vedou ke hnilobnému zapachu. Provozni stalost zavisi fyzikalnich
a chemickych vlastnostech procesni kapaliny a na teploté pti provozu. [2]
Ochranny u¢inek — béhem procesu obrabéni prichazeji fezné kapaliny do pfimého styku
s obrobky a riznymi komponenty vyrobniho zatizeni. Je podstatné, aby neposkozovaly
kovy, coz eliminuje potiebu pribézné konzervace obrobkl a zaroven chrani samotny
stroj pied korozi. K posileni ochrany proti korozi se do fezné kapaliny piimichavaji
pasivacni latky. Dalsi zdsadni podminkou je, aby fezna kapalina nenaruSovala ochranné
natéry a gumova tésnéni. [1; 2]

Zdravotni nezdvadnost — je feSena hlavné kvili tomu, Ze béhem provozu obrabécich
stroju se pracovnik dostava do pfimého styku s kapalinami. Ty proto musi byt zdravotné
nezavadné, nesmi vyvolavat podrazdéni pokozky a sliznic, musi byt netoxické a bez
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obtézujiciho zapachu, aby byla zajisténa bezpecnost a komfort pracovnikd. Jejich
zdravotni nezdvadnost zavisi na tom, jak dobie si zachovavaji své vlastnosti v pritb¢hu
provozu a jestli jsou udrzovany v ¢istém stavu. V ramci vyrobniho procesu je nezbytné
dodrzovat zakladni hygienické zasady. To zahrnuje zajisténi dostatecného vétrani,
dukladného myti a preventivni opatfeni na ochranu kiize. Pfi nedostate¢ném vétrani je
nutné vyuzit odsavani vzniklych par. [2; 6]

Nedodrzeni hygienickych opatfeni mize vést ke zdravotnim komplikacim. Napiiklad
drobna feznd poranéni a tim zpisobeny prunik kapaliny do téla. Dale iritacni
dermatitida, coz je podrazdéni, paleni lokalniho charakteru v mistech ptimého kontaktu.
Obdobou je alergickd dermatitida, ktera vSak miize zptisobit dlouhodobé nésledky. Pii
podrazdéni dychacich cest dochazi ke kasli, krvaceni z nosu nebo ztizenému dychani.
Také toto vede ke snizovani mnozstvi procesnich kapalin pii obrabéni. [13]

*  Provozni ndklady — jsou spojeny hlavné se spotiebou procesnich kapalin. Pfi analyze
vydaju je nejprve tfeba zhodnotit, jak ovlivituji samotny obrabéci proces. [2]
Mezi tyto vlivy patii [2]:
— prubéh plastickych deformaci v zon¢ fezéni,
— opotiebeni,
— trvanlivost,
— ostfeni nebo vyména nastroje,
— zmény struktury povrchu obrobené plochy,
— spotfeba energie.
Dalsim krokem je zhodnoceni procesni kapaliny a jeji stability v provozu, miry
spotieby, naklady na ekologickou likvidaci a vyménu. Naklady jsou také snizovéany

pomoci filtrace, jelikoz se pomoci ni vyrazné prodluzuje Zivotnost. Nékdy se znecisténi
udrzi na tak nizké urovni, Ze se jen dopliuji pribézné ztraty. [2; 14]

2.5 Privod procesnich kapalin do mista Fezu

Rezny proces je ovlivnén nékolika faktory souvisejicimi s pfivodem procesniho média jako je
poloha, smér, mnozstvi a jeho typ. Volba téchto parametrti zavisi na tom, zda je podstatné;jsi
chlazeni nebo mazani. Pro dosazeni chladiciho efektu by mél byt proud nasmérovan predevsim
na misto, kde se tfiska oddéluje od materialu, jelikoZ zde vznika nejvice tepla. Naopak, pro
zvysSeni mazaciho U¢inku by mélo médium smétovat hlavné pod hibetni plochu nastroje. Je
dulezité zajistit nepietrzity piivod procesniho kapaliny, zejména aby se zabranilo teplotnim
vykyvlim na nastroji. [6]

Pted piivedenim do mista fezu lze zvysit chladici uc¢innost procesnich kapalin jejich ochlazenim
pod teplotu okoli. Standardné pouzivana média maji teplotu okolo 40 °C. Podchlazenim lze
dosahnout teploty u emulzi 5 az 10 °C a u olejti 15 az 20 °C. U olejl vSak tento proces vede
k nezadoucimu zvyseni hustoty a viskozity. Pfi zapornych teplotach sice dochazi ke zvyseni
fezného vykonu, ale je nutné ptidat specialni ptisady, aby se zabranilo zamrznuti vodni slozky.
Touto metodou je mozné snizit teplotu v misté fezu o 75 az 100 °C. Podchlazené kapaliny jsou
nejucinnéjsi béhem hrubovacich operaci, kdy se generuje nejvice tepla. Vyuzivaji se i na
obrabéni dilcl, u kterych je podstatnad rozmérova presnost a nizka teplota zabrani tepelnému
ovlivnéni. [6]
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2.5.1 Vnéjsi privod

Je to nejcastéji pouzivany druh piivadéni procesni kapaliny (obr. 8). Neni nutné provadét zadné
zvlastni Gpravy na potrubi, které¢ dopravuje médium do oblasti fezu. Dostacuje pouze zékladni
zatizeni, kterym je vybaven obrabéci stroj. Toto zafizeni je slozeno z nadrze na feznou kapalinu,
cerpadla a rozvodového potrubi. Objem dodané kapaliny, ktery se pohybuje okolo 0,5 + 2,0

litrlh za minutu, zavisi na vykonu cerpadla a na regulaci pritoku pomoci vystupniho
kohoutu. [2; 6]

Obr. 8 Vngjsi piivod procesni kapaliny [15].
Dalsi mozZnosti pfivodu je pouziti vysokého tlaku. Diky tomu je zajiStén intenzivnéjsi
a diiraznéjsi ptisun média piimo do oblasti, kde probiha fezani, coz ma za nasledek vyrazné
zlepSeni odstranovani vznikajicich tfisek. Primér vystupni trysky se obvykle pohybuje
v rozsahu 0,3 = 1,0 mm a tlak 3 + 20 MPa. Pokud ma vznikajici teplo vyrazné negativni dopad
na trvanlivost nastroje, tak je kapalina pfivadéna k bfitu zespoda. To umoZziuje jeji piimy
kontakt s mistem fezu. Hlavni nevyhodou vysokého tlaku je, ze se procesni kapalina rozprasuje
a nasledné dochazi k tvorbé jemné mlhy v okoli, viz obr. 9. Pro zajisténi ochrany pracovnikt
a okolniho prostiedi je nezbytné izolovat pracovni prostor stroje. [2; 6]

= . gl

Obr. 9 Rozsttik kapaliny [16].
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2.5.2 MQL - mlha

Technologie MQL (Minimum Quantity Lubrication) nachazi stale ¢astéjsi vyuziti v riznych
odvétvich obrabécich procesi, jako je frézovéni, vrtdni nebo soustruzeni. Je zaméfena na
dosazeni co nejlepSich vysledkt s co nejmensim mnozstvim oleje. Ten je vhodné volen podle
pouzivané technologie a je rozprasen ve formé kapek pomoci stlateného vzduchu vypousténého
z trysky o vystupni rychlosti az 300 m-s, viz obr. 10. Idealni velikost olejovych kapek je cca
0,5 pm. Smés, ktera vznika kombinaci vzduchu a drobnych kapicek oleje, je oznacovana jako
aerosol. Je dopravovan do prostoru mezi feznym nastrojem a obrabénym dilem, kde formuje
nepierusovany film. Jeho koncentrace se lisi podle konkrétni technologie obrabéni a lze ji
upravovat Skrticim ventilem. [2; 6]

\enkovni vzduchove trycsky Vzduena obalka tvoni
smesovaci komoru
o ""‘///. ///x/f/ &
—_— e 5 " A - > i
vzducn /// ////,/, s LA A T— 5 & ~ kapky
—i . O e - ~ 0.3-0,7pm
/ /7 ’/ //,
Olej ——» - O
’ - m— -t - - -
Vzduch % = T S
>

Vnitrni rozpragovaci vzduchova tryska

Venkovni vzduchove trysky

Obr. 10 Tryska [6].
Diky technologii MQL se zna¢n¢ omezuji komplikace spojené s recyklaci a sbirdnim nevyuzité
kapaliny. Je to zptisobeno tim, Ze se 70 — 80 % vyuzije v mist¢ fezu a zbyvajici ¢ast ulpiva na
obrobku a plni funkci ochrany proti korozi. Nevyhoda se projevuje pouze v mensich prostorech
s pouzitou Vvysokou koncentraci, kde je nezbytné zajistit odsavani. MQL je obzvlast
uplatiovano na zafizenich, u kterych neni moZzné vyuzit standartnich kapalin a také pfi
procesech kdy vznika vyrazné tieni. [1; 6]

2.5.3 Vnitini pfivod

Pomoci vnitiniho chlazeni 1ze dosahnout mnohem lepsi Gi¢innosti pfi obrabéni, a diky tomu je
mozné zvysit feznou rychlost o 5 az 15 %. U technologie soustruzeni se pro vnitini ptivod
pouzivaji nastroje s VBD (vyménitelné bitové desticky). Drzaky nastroji, nékdy i samotné
nastroje, musi byt specificky ptizptisobeny pro pfivod procesniho kapaliny, viz obr. 11. [2; 6]

Privod -
rezné kapaliny

Obr. 11 Soustruznicky ntiz s vnitinim chlazenim [2].
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U vrtakt je vnitini chlazeni realizovano tak, Ze procesni kapalina je vedena centrdlnimi otvory
v téle nastroje pfimo k mistu fezu, jak je zndzornéno na obr. 12. Vnitini chlazeni se kromé
vrtakli s VBD vyuziva také u obycejnych Sroubovitych vrtakdi vyrobenych z monolitnich
slinutych karbidti nebo rychlofezné oceli. Tento zpisob piivodu se také aplikuje pii vrtani
téZkoobrobitelnych materiali a hlubokych dér, kde to zajistuje vyplavovani vznikajici
tiisky. [2;17]

Obr. 12 Vrtak s VBD s vnitinim chlazenim [2].

2.6 Hospodaieni s kapalinami

Béhem provozu dochazi k relativné velkému ubytku fezné kapaliny, coz je zplisobeno
odpatfovanim, rozpraSovanim a ztrdtami na tfiskdch. Za jednu pracovni sménu ¢ini 8 az 9 %
u vodnich roztokd, 5 az 7 % u emulzi a 0,5 az 0,7 % u oleju. U soustruhd, vrtacek, frézek byva
vyména nezbytna po 6 az 8 tydnech, u brusek pak po 2 az 4 tydnech z divodu uvoliovani
brusiva. Doba mezi vyménami také zalezi na tom, zda je provoz jedno ¢i vicesménny. Pfi
pouziti centralniho rozvodu, kdy dochazi k u¢innéj§imu ¢isténi, je doba vymény i dvojnasobna.
U obrabéni litiny a mosazi se ¢as vymény snizuje. [18]

Pozadovaného uc¢inku procesni kapaliny lze doséhnout pouze, pokud si zachovd své
mechanické a chemické vlastnosti potfebné pro konkrétni technologii obrabéni. Plisobenim
vnéjsich podminek a také téch vznikajicich v priitbéhu obrabéni dochazi ke ztraté pivodnich
vlastnosti, coz muze vést k riiznym problémim. Necistoty pronikajici do fezné kapaliny maji
neptiznivy dopad na konecnou kvalitu povrchu obrobku a zaroven ovliviiuji trvanlivost
nastroje. To se projevuje predevsim pii dokoncovacich operacich jako je brouseni. Lze se jich
zbavit pouze precizni filtraci a ¢isténim procesni kapaliny. Jestlize se zméni jejich vlastnosti
vice nez je stanovend mez, tak je nutné je vyménit. To vSak zvétSuje néklady spojené
S potizenim, ale také likvidaci a ztratami zptisobenymi prostoji stroje. Proto je rozvijena snaha
0 zvySeni doby pro vyménu nebo tplné odstranéni procesni kapaliny z vyroby. [1; 18]

2.6.1 Priprava procesnich kapalin

Pti vyrob¢ emulze je nutné se drzet nékolika zakladnich pravidel. K nejpodstatnéjsim faktorim
se fadi volba vody, konkrétné jeji kvalita. Méla by byt zhruba neutralni, tedy pH cca 7, také je
potiebna spravna tvrdost 10-20 °N, protoze piilis tvrda zpisobuje srazeni mydel a naopak
mekka pénéni. Je ucelné, aby kvalita pouzité¢ vody byla pfedem znama, aby se ptedeslo
problémim, jako jsou bakterie a mikroorganismy, které zhorSuji kvalitu a zkracuji Zivotnost
procesnich kapalin. ZvySeny vyskyt bakterii v emulzi obvykle vede k tvorbé zapachu
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a moznému zhorSeni kvality. V pfipad¢ potfeby je nutné vodu pro michani upravit, napf.
zmé&kéeni, demineralizace, filtrace, tvrzeni, bakteriologické ¢isténi. [1; 19]

Pfi michani emulze je spravny postup vzdy piidavat koncentrat do vody, ne naopak, protoze se
mohou tvofit hrudky a gel. V nejhorSim ptipadé bude nutné¢ smés zlikvidovat a namichat
Cerstvou emulzi. Proces michani by mél byt provadén dikladné, coz zajisti, Ze se koncentrat
rovnomérné rozptyli v celém objemu vody. K tomuto Ucelu jsou vyuzivany specializované
zatizeni jako sméSovaci stroje, davkovaci ¢erpadla a ptipadné injektory. Pro zajisténi spravného
misicitho poméru je béhem procesu pfipravy nezbytné pribézné kontrolovat koncentraci
pomoci manualniho refraktometru. Na obr. 13 je znazornéno jak vypada emulze v raznych
stadiich pouziti. Pfi michani nové naplné je potieba, aby se na refraktometru projevila ostra
linie [20]. Zavére¢nym kritériem pii vytvafeni nové emulze je jeji plnéni do dukladné
vycisténého ob&hového systému. [1; 19]

w

Ill lllll

a) nova emulze b) zneéisténa emulze olejem ¢) siln€ zneciSténa
emulze olejem

Obr. 13 Méfeni koncentrace emulze [20].

2.6.2 Cisténi a vyména procesnich kapalin

V pribéhu obrabéciho procesu se procesni kapalina kontaminuje tfiskami, které se tvofi
samotnym procesem, nebo necistotami pfenaSenymi ze vzduchu v okoli. To zptsobuje nékolik
problému. Nastroje se vetSi mife opotfebuji a soucasné se snizuje jejich efektivita pii fezani.
Také muze dojit k poruse obrabécich stroji, konkrétné jejich funkénich ploch. Médium se
vétsinou Cisti skrze né€kolik filtri nebo piimo prochdzi filtratnim zafizenim, ptfi¢emz se
nasledné vraci zpét do nadrze. Rozmérnéjsi necistoty jsou zadrzeny v labyrintu, zatimco ty
mensi filtraCnim systémem. Procesni kapalina by neméla byt lepiva jelikoz to podporuje
hromadéni necistot. [1; 6]

Cisténi je provadéno dlouhodobym usazovanim nebo filtraci. Usazovéani procesni kapaliny
Vv zasobniku po jejim odvodu z mista fezu je nejzakladnéjSim zplsobem ciSténi, avSak déje se
pomalu a nerovnomérné. Pro dostate¢né usazeni necistot je nutny cely den, coz neni mozné
v nékterych provozech dodrzet. Vyssi efektivity je mozné docilit vyuzitim odstfedivek. Pomoci
toho 1ze odstranit necistoty az do 0,5 %. [18]

Magnetické filtry, at’ uz pritokové nebo rotacni, zajist'uji zachyceni veskerych kovovych ¢astic.
Bohuzel nezarucuji zbaveni procesni kapaliny uvolnéného brusného materialu, a proto jsou
mnohdy sluc¢ovany s filtry mechanickymi, viz obr. 14. V piipadé mechanickych filtra
s povrchovou filtraci se ¢astice zachycuji na vné&jsi strané filtraéniho materialu, ktery mize byt
tvofen papirem, tkaninou nebo jemnou sit'ovinou. Filtra¢ni papir sbird necistoty az do velikosti
1 um, ovSem jesté efektivnéjsi jsou platna vyrabéna z umélych latek. [18]
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Obr. 14 Magneticky separator s papirovou filtraci [21].

Jestlize procesni kapalina vykazuje n¢kterou z nasledujicich charakteristik, jeji recyklace neni
mozna a je nezbytné provést jeji kompletni vyménu [18]:

*  pH je mensi jak 8 — rozsah normalniho je 8,5 az 9,5,

=  koncentrace kapaliny je mensi nez 2 % — obvykle ma mit 3 az 12 %,
*  barva je tmave Seda az Cerna — ptivodné je mlécné bila,

*  vylucuje zapach.

V realném provozu je znacné vyhodné provést vymeénu procesni kapaliny soucasné s celkovou
udrZzbou stroje. Tim se minimalizuji naklady spojené s odstavkou, ktera by jinak musela byt
provedena navic. V porovnéni s feznymi oleji dochdzi u emulzi k vyméné kapaliny ve stroji
Castgji. Pfed nalitim cisté naplné je zésadni odstranit zbytky ptfedchozi naplné jako jsou
necistoty a mikroorganismy, jinak by vyména byla zbyte¢na. Pro tento ucel se vyuzivaji
specidlni systémové Cistici piipravky, jejichz funkci je odstranéni zminénych neZadoucich
necistot. [1]

2.6.3 Likvidace procesnich kapalin

Emulze nelze vypoustét do kanalizace ani do povrchovych vod bez piedchoziho zpracovani,
ptestoze nékteti dodavatelé uvadéji, ze jejich vyrobky jsou biologicky rozlozitelné [18].
K nejrozsitenéj$im druhtim likvidace vodou misitelnych kapalin patii [18]:

= Stépeni — je to chemicky proces, ktery narusuje funkci emulgatoru. Ten ptivodné
umoznil spojeni dvou neslucitelnych slozek, oleje a vody do podoby emulze. Tim
emulgator ztraci svou ucinnost, coz vede k rozpadu emulze na olejovou a vodni ¢ést.
Cim vice mineralniho oleje koncentrat obsahuje, tim je dosahovéano lepsich vysledk.
V zéavislosti na mnozstvi zbyvajiciho oleje a pfitomnosti jinych latek se vodni ¢ast dale
zpracovava. To zahrnuje ultrafiltraci nebo chemickou upravu a nasledné je voda
vypousténa do ¢isticky odpadnich vod.

= Ultrafiltrace — jedna se o relativné pokrocily zptsob zpracovani procesnich kapalin. Je
vyuzivano soustavy membran, které propoustéji pouze Cisté rozpoustédlo, tedy vodu
a molekuly velmi malych rozméru. To vede ke zkoncentrovani oleje. Kvalita vody po
ultrafiltraci byva natolik vysoka, Ze jeji vypousténi do kanaliza¢niho systému nebo
piimo do povrchovych vod nepfedstavuje zadna rizika.
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Destilace — predstavuje metodu pro odstranovani emulzi a roztokl, ktera vyzaduje
znacné mnozstvi energie. Z diivodu snizeni mnoZstvi energie se pro tento ucel témér
vyhradné pouzivaji vakuové filmové odparky. Proces funguje na principu odpatrovani
vody z tenké vrstvy za snizené¢ho tlaku. Pouziva se na likvidaci vodou misitelnych
procesnich kapalin.
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3 POROVNANI PROCESNICH KAPALIN VE VYROBE

Firma Dormer Pramet s.r.0. pouziva pro frézovani lizek u nastrojovych drzaku (obr. 15) 6 CNC
stroju znacky Hermle které pracuji bez ptrestavky, jako je napiiklad vertikalni obrabéci centrum
Hermle C 42 U. Standartni vyroba tvoii 75 % z celkového objemu a zbylych 25 % jsou specidlni
zakazky a pozadavky. Typickym materidlem drzaku nastroje je legovana nastrojova ocel 19 652
tvrdosti 42 + 50 HRC. Po obrobeni Itizek se provadi povrchova Gprava, ktera zahrnuje niklovani
a ¢ernéni. Objem vyroby je zhruba 150 000 ltuzek za rok. [22]

A —

Obr. 15 Polotovar a vyrobek [22].

Vyroba je z 95 % uskute¢iiovana za mokra, coz znamena, ze ekologické obrabéni za sucha je
provadéno pouze v 5 % ptipadi. V diivéjsich letech byla pouzivana kapalina Metalina B80O,
u které¢ byla nutnd vyména kazdy rok a jeji nésledné doplnéni. Pro zlepSeni ekonomiky
hospodareni s procesnimi kapalinami a S tim spojeného dopadu na Zivotni prostfedi byla
zavedena nova kapalina Blaser Synergy 735. Pied vysypanim a likvidaci tfisek se kapalina,
ktera na nich ulpivd béhem obrdbéciho procesu, nechd samovolné vytéct a zachytava se pro
opétovné pouZiti, viz obr. 16. [22]

Obr. 16 Zachytavani procesni kapaliny z tisek [22].
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3.1 Metalina B 800

Metalina B 800 je s vodou misitelna, pruhledna procesni kapalina urcena pro obrabéni kovu.
Jde o zcela syntetickou kombinaci polymerovych maziv a latek zabranujicich korozi. Dodava
se bez obsahu mineralniho oleje, zajistuje dlouhou Zivotnost a efektivné brani nezddoucimu
pienosu oleje. Je navrzena pro pouziti pii sttedné obtizném az narocném obrabéni kovovych
materiall, zahrnujicich i litinu a legované oceli. Diky vysoké mazaci schopnosti nezanechava
stopy na hliniku. Kapalina vykazuje minimalni sklony k pénéni, umoziuje vysoce ucinnou
filtraci a rychlé odprasovani. Obvyklé fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3. [23]

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti Metalina B800 [23].

Vzhled koncentratu

Vzhled emulze

Hustota pii 15,5 °C

pH pfi pouziti

Prthledny, zluty

Prahledna, bezbarva

1,06 g-cm?

8,690

Mezi nejvétsi vyhody této kapaliny patii [23]:
= Uplné vyluéovani nechténého oleje — zaruduje skvélou viditelnost obrobki a nedochazi
k rychlému znehodnoceni procesni kapaliny.

= Velmi nizka pénivost — nejsou nutné dalsi piisady.
»  Vysoce u¢inné mazani zalozené na polymerech — je tak zarucCena vyssi trvanlivost
nastroje a lep$i jakost povrchu.

= Jednoduché oddé€lovani drobnych ¢astic — vynikajici filtrovatelnost zvySuje Zivotnost
filtru.

Béhem pouzivani je potieba dbat zvysené opatrnosti, jelikoz kapalina zptisobuje poleptani kiize
a poskozeni o¢i. Dochézi tedy ke zrudnuti, bolesti az popalening. Pti poziti mize poleptat Usta,
jicen a zaludek. Kromé toho je také skodliva pro vodni organismy s dlouhodobymi u¢inky. Tim
padem je klasifikovadna jako nebezpecnd. Je nutné pracovat jen pii dostateCném vétrani. Jestlize
je pii zachazeni s kapalinou uvoliovan kouf, plyn, pary nebo aerosol, je nutné dodrzovat
bezpecnostni opatieni. Ta zahrnuji jeji pouzivani v uzavienych prostorach nebo odsavani na
pracovisti. [22]

3.2 Blaser Synergy 735

Blaser Synergy 735 je plné syntetickd vodou misitelnd procesni kapalina neobsahujici olej
urcena pro obrabéni kovovych materiali. Obrobené povrchové plochy jsou pti pouziti kapaliny
beze skvrn, coz je zpusobené neutralnim pH a toho je dosahovano i u citlivych slitin hliniku.
M3 extrémné nizkou pénivost, takze je vhodna pro systémy s vysokym tlakem. Diky své skvélé
oplachovaci schopnosti a jednoduchému ¢isténi umoznuje diikladné odstranéni t¥isek a zaroven
je zajisténa dobra udrzba. Jelikoz je priizracna, tak poskytuje dostatecnou viditelnost fezné¢ho
procesu. Kapalina nezapacha a pfi styku s kizi obvykle nevyvolava zdravotni potize, ovSem
stejné jako Metalina B 800 je nebezpecna pro vodni organismy s dlouhodobymi ucinky. Je
mozné snadno odloucit odpadni olej a filtrovat jemné Castice, které se dostanou do ob&hu pfi
obrabéni. Fyzikalni vlastnosti je mozné nalézt v tab. 4. [24]

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti kapaliny Blaser Synergy 735 [25].

Vzhled Hustota pfi . pH pfi
- Vzhled emulze 20 °C Bod vzplanuti i
Priizracny Prithledna 1,059 g-cm >266 °C 7,5+8,2
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3.3 Poznatky z pouzivani kapalin ve firmé Dormer Pramet s.r.o.

Metalina B800 je michana s vodou v koncentraci 8 + 10 % pfi¢emz cena za 1 litr je 180 K¢.
Kazdy rok jsou na vyménu potieba 3 sudy o celkovém objemu 624 1. V letech 2020 + 2021 byla
pouzivana ve strojich pouze fezné kapalina Metalina B80O0 a jeji obsah musel byt vzdy jedenkrat
rocn¢ kompletné vyménén. Proto byla produkce odpadni emulze za 2020 + 2021 vzdy piiblizné
6 000 I. [22]

V roce 2022 probéhlo testovani nové fezné kapaliny Blaser Synergy 735 na jednom strojnim
zatizeni. Jelikoz se dostavili pozitivni vysledky, kdy prokazala vynikajici kvalitu a dlouhou
zivotnost, tak v nasledujicim roce 2023 byla Metalina nahrazena ve zbyvajicich zatizenich.
Naklady na 1 litr jsou sice vétsi, a to 205 K¢ za litr, ale je michana v mensi koncentraci 5+ 7 %
a pfedevsim neztraci i po delsi dobé pouzivani své uzitné vlastnosti takze neni nutné napln
meénit. [22]

Udrzba spociva pouze v pravidelném doplitovani kapaliny na predepsany objem. Kontrolni
méfeni koncentrace se provadi piiblizné jednou za mésic a podle toho se doléva namichana
emulze nebo jen Cista voda. Za rok je tak spotiebovano pouze 600 1 emulze. Diky tomu dochazi
k vyraznému snizeni nakladt na pofizeni. V tab. 5 je mozné vidét, Ze po roce 2023, kdy byl
zaveden Blaser Synergy 735 uz kazdoro¢ni naklady klesly pod 8000 K¢, coZ je enormni rozdil
oproti Metalin¢ B800, u které v predeslych letech ¢inili pies 110000 K¢. Kromé toho témét
odpadaji naklady na likvidaci, ovSem u Metaliny B800 se projevili kazdy rok, viz tab. 6.
Celkové vydaje na likvidaci feznych emulzi jsou ovlivnény nejen mnozstvim, ale také
jednotkovou cenou, viz. tab. 7. [22]

Tab. 5 Potizovaci naklady kapalin [22].

Priblizné porizovaci naklady [K¢]
Rok Metalina B800 Blaser Synergy 735
2020 112320 —
2021 112320 -
2022 93560 12300
2023 - 61500
2024 - 7380

Tab. 6 Naklady na likvidaci Metaliny B800 [22].

Rok Odstranovany objem [I] Naklady [K¢]
2020 6000 9360
2021 6000 9360
2022 5000 8100
2023 1000 1750
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Tab. 7 Ceny za likvidaci feznych emulzi [22].

Rok Cena [K&-m™]
2020 1 560
2021 1 560
2022 1620
2023 1750
2024 1750
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4 TESTOVANI TRVANLIVOSTI A OPOTREBENI VBD

Opotiebeni je standartnim jevem u vSech strojnich prvki, které jsou ve vzajemném relativnim
pohybu a kontaktu. V pribéhu obrabéni vznika relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ale
také mezi nastrojem a tiiskou. Zaroven vSak dochazi k pfimému styku hlavniho, vedlejsiho
hibetu a $pi¢ky nastroje s obrobkem a kromé toho probiha kontakt i mezi t¥iskou a ¢elem
nastroje. Toto vSe nevyhnuteln¢ vede k opotfebeni a sniZeni trvanlivosti nastroje. Proces
opotiebeni nastroje je pomérné komplikovany d¢j, ktery je ovlivnén nékolika faktory jako jsou
napiiklad fyzikalni a mechanické vlastnosti materidlu obrobku a nastroje, pouzitd technologie
obrabéni, fezné podminky a prostfedi nebo i geometrie nastroje. [26]
Mezi hlavni mechanismy opotiebeni Ize zatadit [26]:

=  Abrazi — ta piedstavuje brusny otér zpusobeny tvrdymi ¢asticemi, které se uvoliuji

z materialu obrobku i z nastroje, viz obr. 17.

=  Adhezi — znamena formovani a okamzité roztrzeni mikroskopickych svarovych spoji
mezi Celem a tfiskou, coz je zplisobené vysokym tlakem a teplotou a podobnym
chemickym slozenim.

»  Difazi — vede k tvorbé nepiiznivych chemickych slouéenin ve struktufe nastroje. Proces
spociva ve vzdjemném prechodu atomli mezi nastrojovym a obrabénym materidlem.

»  Oxidaci - proces, pii kterém se na povrchu nastroje vytvaieji chemické slouéeniny
vlivem kysliku z okolniho prostfedi.

=  Plastickou deformaci — zptisobena piilis vysokym mechanickym a tepelnym zatizenim.

»  Kiehky lom — vznikd v okamziku, kdy bfit narazi napf. na vméstek v obrabéném
materidlu a nebo pii pferusovaném fezu.

TRISKA

.

CELO NASTROJE

-

TRISKA

GELE NASTREw=—

Obr. 17 Schéma abraze [26].

Opotiebeni nastroje se typicky projevuje tibytkem materialu na ¢ele nebo hibeté. Na obr. 18
jsou zobrazeny obvyklé typy opotiebeni na bfitu ze slinutého karbidu. OvSem nejbéznéji
pouzivanym a zkoumanym kritériem je VB — S§itka fazetky na hibeté. Je jednim z typl
abrazivniho opotiebeni, které je zpiisobeno kontaktem s materidlem obrobku béhem obrabéni.
Jeho nadmira vede ke sniZeni kvality obrobeného povrchu, vétsim rozmérovym odchylkam a ke
zvySeni tieni, které je zplisobeno zménou geometrie bfitu. Dal§im podstatnym druhem
opotiebeni je hloubka vymolu na €ele KT. Pfi¢inou jeho vzniku je pfedev§im pfitomnost
difaze, ktera probihd v Casti bfitu s nejvyssi teplotou, ¢ili tam, kde dochazi ke kontaktu tfisky
S materialem bfitu. Pfispivaji k tomu i tvrdé ¢astice, které se nachazeji v obrobku, a tak dochazi
k ubytku materialu nastroje obrusovanim. Pro zmenseni sklonu ke vzniku vymolu pomaha vétsi
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tvrdost za tepla a nizka afinita mezi bfitem nastroje a obrobkem. V krajnich ptipadech toto
mize mit dopad na tvar tiisky a smér fezné sily. [2; 26]

’ % - o v %
vymol na Cele Vo 5 ryha na Cele

primarni hibetni
sekundarni hibetni ryha
ryha

opotiebeni na hibeté

Obr. 18 Druhy opotiebeni na bfitu nastroje ze slinutého karbidu — podle [26].

Trvanlivost fezného néstroje je souctem vSech Cistych feznych ¢ast od zacatku procesu az do
chvile, kdy opottebeni bfitu dosahne pfedem uréené hodnoty vybraného kritéria. To musi byt
vybrano takovym zpiisobem, aby dand soucast méla po cely cas trvanlivosti pozadované
rozméry, tvar a jakost povrchu. Zavisi hlavné na technologii obrabéni, druhu obrabéného
a nastrojového materialu a také na feznych podminkach. [7; 26]

4.1 Informace o experimentu

Experiment spocival ve zkoumani trvanlivosti vyménitelnych bfitovych desti¢ek Vv rlizném
fezném prostiedi pii Celnim frézovani. Konkrétné se jednalo o obrébéni s pouzitim fezné
kapaliny a o obrabéni za sucha. Pro testovani byly pouzity dva druhy desticek A, C, vyrobené
ze slinutého karbidu (SK) firmou Dormer Pramet s.r.o. a jejich katalogové oznaleni je
ADMX 160608SR. Jejich geometrie je shodnd, ovSem liS§i se materidlem. Podle zvolené
geometrie jsou urCeny pro dokoncovani, lehké az stiedni obrabéni. Maji zaoblené ostii
s fazetkou a polomér $picky RE = 0,8 mm. Desticka je uvedena na obr. 19. [27]

Obr. 19 VBD, ADMX 160608SR [28].
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Do sledovanych forem opotiebeni desticky patii opotiebeni hlavniho hibetu VBb, vedlejsiho
hibetu VB2 a $picky VBc. Kritéria pro ukonéeni trvanlivosti byla zvolena VBb = 0,3 mm,
VB2 = 0,25 mm a VBc = 0,6 mm. Jelikoz se pfi méieni ukazalo, ze opotfebeni VB nedosahlo
hodnot ani 0,2 mm tak v dalsi ¢asti nebude vyhodnocovano. Kontrolni méfeni probihalo po cca
6 min. Vzdy byly testovany 2 kusy od kazdého druhu. Pokud by rozptyl trvanlivosti ¢inil vice
jak 15 %, tak by musela byt testovana dalsi desticka. K tomu ov§em nedoslo. Pro testovani byla
pouzita Celni fréza, viz obr. 20, ale upnuta byla pouze jedna VBD.

T S TG AR, | SRR X
Obr. 20 Fréza pouzita pro testovani.
Frézovani probihalo na hranolu o délce 800 mm a Sifce frézované plochy 48 mm zhotoveného
z oceli 12050.9. Jde o nelegovanou zuslechténou ocel s obsahem uhliku mezi 0,42 a 0,5 %.
Povrchové lze tuto ocel kalit na tvrdost v rozmezi 50 ~ 60 HRC. Svatitelna je jen obtizné.
S vyhodou se z ni vyrabi stiedné pevné odéru odolné soucasti. Obvykle se pouziva k vyrobé
htideli elektromotorii, obéznych kol Cerpadel, vieten a upeviovacich ptipravki. Muze byt
vyuzita pro vyrobu ty¢i, naboji kol nebo i nastroji jako jsou noZe. Chemické sloZeni je uvedeno
v tab. 7 a nasledn¢ mechanické vlastnosti v tab. 8. [29]

Tab. 8 Chemické sloZeni oceli 12050 [30].
C[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | P[%] | S[%]

max max max max max
0,42+0,50 | 0,50+0,80 | 0,17+0,37 0.25 0.30 0.30 0.04 0.04
Tab. 9 Mechanické vlastnosti oceli 12050 [30].
Mez kluzu Rpo,2 [MPa] min 325
Mez pevnosti Rm [MPa] min 540
Taznost As [%] 17
Tvrdost [HB] max 225
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 211
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 79
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Rezné podminky byly voleny na zakladé doporugeného rozsahu od firmy Dormer Pramet s.r.0.
s tim Ze, se pouzila horni hodnota. To proto, aby testovani probihalo v co nejkratS§im Case
a zaroven, aby desticka byla dostate¢né zatizena. Pfi malych feznych rychlostech by trvanlivost
vyrazn¢ vzrostla a nebylo by mozné efektivné ziskavat potfebna data. Pred zapocetim
experimentu byla provedena zkouska a pii fezné rychlosti ve = 260 m-min! bez pouziti procesni
kapaliny bylo dosahovano pfilis velkych trvanlivosti. Z tohoto diivodu byla pouzita vyssi fezna
rychlost. Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 9 a tab. 10.

Tab. 10 Rezné podminky pro test s procesni kapalinou.

Ve [m-min] n [min?] f, [mm] vs [mm-min™] ap [mm]
260 1314 0,20 263 2,50
Tab. 11 Rezné podminky pro test za sucha.
Ve [m-min] n [min?] f, [mm] vi [mm-min?] ap [mm]
300 1516 0,20 303 2,50

4.2 Vyhodnoceni vysledku

Meéfeni opotiebeni probihalo na mikroskopu Zeiss (obr. 21), ze kterého byl obraz prevadén do
pocitate. Tam byla pomoci programu pofizena fotografie desticky a nasledné¢ zméteno dané
opotfebeni. Pied zah4jenim obrabéciho procesu, byla nova VBD vyfocena, viz obr. 22; 23; 24,
aby bylo mozné porovnat vychozi a kone¢ny stav. Je zde zobrazena pouze jedna desti¢ka ve
vychozim stavu, protoze se od ostatnich 1i§i pouze materidlem, respektive nanesenym
povlakem.

Obr. 21 Mikroskop Zeiss.
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Obr. 24 Nova desticka — ¢elo (cc).

4.2.1 Vysledky destic¢ek typu A s kapalinou

Pti obrabéni destickou A7 doslo k téméf trojnasobnému nartstu opotiebeni na hlavnim hibetu
VBb mezi 6. a 12. minutou, a to z 0,037 mm na 0,108 mm. OvSem od 18. do 24. minuty se
opotfebeni zvétSilo pouze o 0,046 mm. V patém case méfeni byla ukoncéena trvanlivost
desticky, protoze doslo k vysStipnuti hlavniho ostii, viz obr. 25. Opotiebeni na vedlejSim bfitu
(obr. 26) nebylo nijak vyrazné. Prubéh opotiebeni je pak mozné vidét na obr. 27.

Obr. 25 VBD A7 v ¢ase 30,5 min — hh. Obr. 26 VBD A7 v ¢ase 30, 5 min — vh.
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Obr. 27 Prubé¢h opotiebeni u VBD A7.

Na obr. 28 a 29 je zobrazena desticka A8, u které se opotiebeni hlavniho hibetu zvétsovalo
rychlejinezu A7, a tak uz v ¢ase 24,4 min bylo piekro¢eno kritérium VBb hodnotou 0,308 mm,
coz je znazornéno na obr. 30. Nicméné rozptyl byl méné nez 11 % a tim padem nebylo nutné
experiment opakovat. Z obr 28. je patrné, ze doslo i k lehkému vystipnuti ostii. Opotiebeni
vedlejSiho hibetu v ¢ase probihalo téméf stejné jako u A7.

)

Obr. 28 VBD A8 v ¢ase 24,4 min — hh. Obr. 29 VBD A8 v ¢ase 24,4 min — vh.
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Obr. 30 Prubéh opotiebeni u VBD AS.
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4.2.2 Vysledky destic¢ek typu C s kapalinou

Na zaéatku fezného procesu, tedy do 12,2 min, opotiebeni na hlavnim hibetu nenardstalo
takovym tempem jako u desticek typu A. AvsSak v ¢ase 18,3 min uz VBD C1 dosahla hodnoty
VBD prakticky stejné jako desticky typu A. Tento pomérné prudky vzrist opotiebeni je mozné
vidét na obr. 33. Pii méfeni v ¢ase 30,5 min bylo zjisténo vystipnuté ostii a zaroven piekro¢eno
kritérium VBb, viz obr. 31, takze byla ukonéena jeji trvanlivost. Opotiebeni VB2 nebylo nijak
vyrazné, dosahlo hodnoty 0,121 mm (obr. 32).

-
Obr. 31 VBD C1 v case 30,5 min — hh. Obr. 32 VBD C1 v ¢&ase 30,5 min — vh.
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Obr. 33 Prubéh opotiebeni u VBD C1.

U desticky C4 se opét opotiebeni drzelo na nizké urovni pouze do ¢asu 12,2 min. Poté doslo
béhem 6 min K vice jak trojnasobnému nartstu VBDb, viz obr. 36. Trvanlivost byla ukonéena
Vv Case 24,4 min, protoze doSlo k piekroCeni kritéria VBb, viz obr. 34. Opotiebeni na vedlejSim
hibeté se drzelo na nizkych hodnotéach (obr. 35).
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Obr. 34 VBD C4 v dase 24,4 min — hh. Obr. 35 VBD C4 v dase 24,4 min - vh,
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Obr. 36 Prabéh opotiebeni u VBD C4.

4.2.3 Vysledky desti¢ek typu A za sucha

V prubéhu testovani desticky A9 se sledované druhy opotiebeni projevovaly pouze v malé
mife. Rozdilem oproti testovani s chlazenim byl fakt, Ze opotiebeni VB2 se vétsinu trvanlivosti
drzelo na vysSich hodnotach nez VBb. To je zaznamenané na obr. 39. Naopak vymol na cele
byl znatelny uz v case 15,9 min, viz obr. 37. NejspiSe v disledku velkého vymolu a tedy

zeslabeného materidlu doslo k vyStipnuti hlavniho ostfi v ¢ase 31,8 min jak je mozné vidét na
obr. 38.
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0,5 mm

Obr. 37 VBD A9 v ¢ase 15,9 min — cc. Obr. 38 VBD A9 v &ase 31,8 min — hh.
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Obr. 39 Prubéh opotiebeni u VBD A9.

Opotiebeni u desticky A0 se projevovalo velmi podobné jako u A9, ale tady byla v ¢ase
31,8 min hodnota VVBb pouze 0,135 mm. Bohuzel se stejné jako u desticky A9 tvotil vymol na
¢ele a doslo k vystipnuti hlavniho ostii, coZ je zobrazeno na obr. 40 a 41. Vystipnuti zptsobilo
rozsahlé poSkozeni desti¢ky o ¢emz vypovida i opotiebeni VBb = 1 mm. Z obr. 42 je viditelné,
Ze narust opotiebeni byl rapidni. Desticka i tak dosahla trvanlivosti 32,3 min.

Obr. 40 VBD AQ v ¢ase 32,3 min — hh. Obr. 41 VBD AQ v ¢ase 32,3 min — vh.
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Obr. 42 Pribéh opotiebeni u VBD AO.

4.2.4 Vysledky desti¢ek typu C za sucha

U desticky C5 se opotiebeni hlavniho hibetu zvétSovalo velmi pomalu. V ¢ase 26,5 min
nabyvalo hodnoty 0,102 mm, coz je pouze 34 % ze zadaného kritéria, viz obr. 43. Ovsem pfi
kontrolnim méfeni v ase 31,8 min, bylo zjisténo vystipnuté hlavni ostii zobrazené na obr. 44
a tedy ukoncena trvanlivost. Stejné jako u desticky A9 a AO je moZné pozorovat, Ze opotiebeni
VB2 se do vystipnuti ostii drzelo na vysSich hodnotach nez VBDb, viz obr 45.

Obr. 43 VBD C5 v ¢ase 26,5 min — hh. Obr. 44 VBD C5 v ¢ase 31,8 min — hh.
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Obr. 45 Pribéh opotiebeni u VBD C5.

Priibéh opotiebeni destiCky C7 byl velmi podobny jako u C5. Trvanlivost byla ukoncena opét
z diivodu vystipnutého hlavniho ostfi, viz obr 46. Pfi vystipnuti doslo zaroven i k piekroceni
kritéria VBb. Na obr. 47 je mozné vidét vyrazny vymol na Cele a tedy ubytek materialu nastroje.
Prubéh opotiebeni v ¢ase je uveden na obr. 48.

Obr. 46 VBD C7 v ¢ase 32,3 min — hh. Obr. 47 VBD C7 v ¢ase 32,3 min —cc.
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Obr. 48 Prubéh opotiebeni u VBD C7.
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4.3 Porovnani vysledki

V priibéhu testovani se ukazalo, ze desticky, pomoci kterych se obrabélo za sucha dosahovaly
obvykle vyssich trvanlivosti nez desticky s pouzitim procesni kapaliny. To bylo pravdépodobné
zpusobeno nedokonalym chlazenim, kdy byly desticky vystavovany teplotnim Sokiim. Pro
porovnani jsou hodnoty uvedeny na obr. 49. Rozdily sice nebyly nijak vyrazné, ale to je
zptisobeno tim, Ze pii suchém obrabéni byla zvolena vétsi fezna rychlost vc 0 40 m-min. Tedy
pokud by byla pouzita stejna hodnota v, tak by pii obrabéni s procesni kapalinou byla
trvanlivost mnohem mensi nez za sucha. Dalsi odlisnosti byl zptisob ukonceni trvanlivosti.
V ptipadé€ suchého obrabéni doslo pokazdé k vystipnuti hlavniho ostfi. Opotiebeni na hlavnim
¢i vedlejsim hibet¢ se priliS nepfiblizovalo ke zvolenym kritériim. Naopak u obrabéni
s kapalinou dochazelo nejen k vystipnuti, ale i K ptekroc¢eni hodnoty VBb.
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Obr. 49 Porovnani trvanlivosti VBD.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyrobni néklady jsou velmi diilezitym parametrem, které ovliviiuji nejen finalni cenu vyrobku,
ale i postup vyroby. Firmy si tedy konkuruji kvalitou zhotoveni vyrobki, ale také velikosti
nakladi. Z tohoto diivodu ¢asto dochazi ke zménam a riznym inovacim v chodu firmy nebo
pravé v podminkach a zpusobu vyroby. Diky tomu lze dosahnout vétsich vydélku nebo naopak
snizeni prodejni ceny vyrobku a s tim spojené zvySeni konkurenceschopnosti.

K takové inovaci doslo i ve firmé Dormer Pramet s.r.0., kde byla pii vyrob¢ lizek néstrojovych
drzakli pouzivana procesni kapalina Metalina B800. Vyrobni stroje jsou velmi vytizeny
a dochézelo tak vyraznému znehodnoceni kapaliny. Kvili tomu nariistaly potfizovaci ndklady
(tab. 5) a jelikoZ nebylo mozné kapalinu upravit, tak musela byt pravidelné¢ vyménovana. Aby
bylo docileno nizsich nakladt na pofizeni a likvidaci, tak byla zavedena nova kapalina Blaser
Synergy 735. Kazdoro¢né bylo za Metalinu B800 zaplaceno vcetné likvidace cca 122 000 K¢.
Oproti tomu poc¢atecni naklady na Blaser Synergy Cinily pouze cca 74 000 K¢ a v dalsich letech
uz jen zhruba 7400 K¢ na dopliiovani viz tab. 12. Pro porovnani nakladi byl vytvoien vyhled
na 5 let pro ob&é zminéné kapaliny, coz je mozné vidét na obr. 50. Bylo uvazovano, ze se obé
kapaliny zacaly pouzivat v roce 2025 a naklady se scitaly.

Tab. 12 Ro¢ni naklady na kapaliny.

Poftizeni a likvidace Pofizeni a doplriovani
Metalina B 800 Blaser Synergy 735
[K¢] [K¢&]
2025 122000 74000
2026 122000 7400
2027 122000 7400
2028 122000 7400
2029 122000 7400
700000
600000
__ 500000
g
> 400000
< 300000
Z
200000
100000 I I . l
. Hm [l [l
2025 2026 2027 2028 2029
Rok

B Metalina B80OO M Blaser Synergy 735

Obr. 50 Vyhled nakladi na 5 let pouzivani kapalin.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla analyza a prizkum vyuziti procesnich kapalin pfi tfiskovém
obrabéni. V reserSni ¢asti prace byly charakterizovany druhy feznych kapalin, tuha maziva
a také obrabéni za sucha. Vhodné kapaliny jsou voleny na zékladé pozadavki, které musi
spliiovat a pro spravnou efektivitu jsou do mista fezu pfivadény riznymi zpusoby. Z hlediska
ekologie je nezbytna udrzba a nasledn likvidace procesnich kapalin.

V praktické ¢asti byly popsany dv¢ procesni kapaliny, které jsou pouzivany ve vyrobé ve firmé
Dormer Pramet s.r.0. Z ekonomického hlediska se ukézalo vyhodnéjsi vyuziti kapaliny Blaser
Synergy 735, jelikoz neni nutné ménit cely objem a staci pouze regulovat mnozstvi a danou
koncentraci. To vyplyva i z technicko-ekonomického zhodnoceni, kde naklady na Metalinu
B800 jsou nesrovnatelné vyssi. Uz po péti letech pouzivani by doslo k 83% tspote nakladi.
Zaroven bylo diky pfechodu na novou kapalinu dosazeno ekologi¢téj$i vyroby, protoze
nedochazi k pravidelné likvidaci.

V experimentu byl zkouman rozdil mezi obrabénim s feznou kapalinou a za sucha. Je zde
popsén zpusob testovani a nésledné ziskavani vysledkii. Byly méfeny hodnoty trvanlivosti
vymeénitelnych biitovych desti¢ek a pribéh opotiebeni v ¢ase. Pii obrabéni za mokra dosahly
desti¢ky typu A pramérné trvanlivosti 27,5 min a typu C 25,9 min. Zasadnim rozdilem u testu
za sucha byla fezna rychlost, ktera byla vyssi o 40 m-min™a i pfes to bylo dosazeno vyssi
trvanlivosti. Konkrétné desticka A v praméru 32,1 min coz piedstavuje 15% narust trvanlivosti
a desticka C 30,1 min, u které nardst ¢ini 14 %. Pfi testovani bylo prokazano, ze pro dany
material a pouzitou technologii je mozné vhodnou volbou néstroje, respektive néstrojového
materialu a pomoci spravnych feznych podminek dosdhnout vyssi trvanlivosti VBD bez pouziti
procesni kapaliny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni
As
dp
E
f;

G
KT
n

pH
RE
Rm
Rpo,2
VB
VB2
VBb
VBc
Ve

Vs

Zkratky

Oznaceni
cc
CNC
EP
hh
HRC
HB
MQL
SK
VBD
vh

Legenda

taznost

hloubka fezu v axidlnim sméru
modul pruznosti v tahu

posuv na zub

modul pruznosti ve smyku
hloubka vymolu na cele
otacky

vyjadiuje kyselost ¢i zasaditost prostiedi
polomér Spicky nastroje

mez pevnosti

mez kluzu

Sitka fazetky na hibet¢
opotiebeni vedlejsiho hibetu
opotiebeni hlavniho hibetu
opotiebeni Spicky

fezna rychlost

posuvova rychlost

Legenda
pohled na ¢elo

computer numerical control (poc¢itaCem fizeny obrabéci stroj)

extreme pressure (extrémné vysoké tlaky)
pohled na hlavni hibet

tvrdost dle Rockwella

tvrdost dle Brinella

minimum quantity lubrication (minimalni mnozstvi mazani)

slinuty karbid
vymenitelnd bitova desticka
pohled na vedlejsi hibet

Jednotka
[%]
[mm]
[GPa]
[mm]
[GPa]
[mm]
[min]
[-]

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m-min]
m-min*t
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