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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera tematikou procesnych kvapalin pouzivanych pri obrabani.
V prvej kapitole prace je rozobraté rezné prostredie a funkcie procesnych kvapalin. V druhej
kapitole su uvedené dolezité vlastnosti procesnych kvapalin a v tretej kapitole s opisané
jednotlivé druhy kvapalin, a iné spdsoby chladenia a mazania obrabacich procesov. V Stvrtej
kapitole je rozobraté pouzitie procesnych kvapalin pri konkrétnych metodach obrabania. Jedna
sa o vrtanie hlbokych dier a brasenie. V nasledujucej piatej kapitole je opisané suché obrabanie
a vietky jeho metody. Siesta kapitola je venovana vplyvu procesnych kvapalin na Zivotné
prostredie, a taktiez su v nej uvedené ekologické alternativy ku beznému sposobu chladenia
a mazania obrabacieho procesu, ako su vyuzitie rastlinnych olejov alebo metdéda MQL/MQCL.
Poslednd siedma kapitola obsahuje porovnanie suchého obrabania a metody
MQL/MQCL, a taktiez zhodnotenie buduceho vyvoja v oblasti procesnych kvapalin.

KPacové slova

procesna kvapalina, funkcie, vlastnosti, obrabanie, suché obrabanie, ekologia

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of process fluids used in machining. The first chapter
deals with the cutting environment and the functions of process fluids. The second chapter
describes the important properties of process fluids and the third chapter describes the various
types of fluids and other methods of cooling and lubrication of machining processes. The fourth
chapter discusses the use of process fluids in specific machining methods. This involves drilling
deep holes and grinding. The following fifth chapter describes dry machining and all its
methods. The sixth chapter is devoted to the impact of process fluids on the environment and
also lists ecological alternatives to the conventional method of cooling and lubrication of the
machining process, such as the use of vegetable oils or the MQL/MQCL method. The last
seventh chapter contains a comparison of dry machining and the MQL / MQCL method, as well
as an evaluation of future developments in the field of process fluids.

Key words

process fluid, functions, properties, machining, dry machining, ecology




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

PAUCO, Jakub. Procesni kapaliny pouzivané pri obrdabéni [online]. Brno, 2022
[cit.  2022-05-18]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140330.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brng Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Lukas§ Gregor.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140330

UST FSI VUT V BRNE

PREHLASENIE

Prehlasujem, ze som bakalarsku pracu na téma Procesni kapaliny pozZivané pri obrdbéni
vypracoval samostatne s vyuzitim uvedenej literatury a podkladov, na zaklade konzultacii
a pod vedenim veduceho prace.

miesto, datum Jakub Pauco




UST FSI VUT V BRNE

PODAKOVANIE

Dakujem tymto Ing. Lukagovi Gregorovi a Ing. Milanovi Kalivodovi za cenné pripomienky
a rady, ktoré mi poskytli pri vypracovavani bakalarskej prace.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD ..o OO 9
1 REZNE PROSTREDIE PRI OBRABANTI ........coiitiitiieeie ettt 10
1.1 Funkcie procesnych Kvapalin .........ccccceeiviiiniiiiiiiiiiiiie s 10
1.2 Privod procesnej kvapaliny do mi€sta r€ZU ..........cceveiuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiee e 11
1.2.1  Standardné Chladenie ............ccouvveveveeeeveeeceeeeeeeeeee et seeee 11
1.2.2 TIakove Chladenie. ......c..eeuieiieieieieeieeee e s 12
1.2.3 Vnutorné chladenie.........cccoeviieniieieiiiiiecee e 12
2 VLASTNOSTI PROCESNYCH KVAPALIN.......cooontriiriiniriineneiseseiceeiesions s 14
2.1 Chladiaci UCINOK .....cvieevieeiieeie ettt ettt ee e a e saae s n e eaaeens 14
2.2 MAZACT UCIINOK ....vviieeiirieeieeeeeee et ettt ettt e e eaaeeeetae e saae e e saae s saae s aae s nae s nsaeensaes 15
2.3 CHSHACE UBINOK ...vvovveeieseeesee sttt 15
2.4 PrevadzKova StALOSE .....ccueiieieeiieeeie ettt ettt 15
2.5 Ochranny UCINOK ......ccverueriirieeiiieeiet st sttt r e e as s b s eneas 16
2.6 Zdravotna NEZAVAANOSE ........cceeerveeriieeieeiieritie e eeteet et ste et ese e s saae s sa e eaae e 16
2.7 PrevadzKove NAKIAAY ......c.coveviieiiiieeieeeieecee e 16
3 DRUHY PROCESNYCH KVAPALIN ..ot 17
3.1 VOANE TOZEOKY 1.vvenreiieieie ettt sttt e r s e sn e saeas 17
3.2 BIMUIZIE ....veieiiieie ettt ettt et et et et e st e s e s eaae e s ae e eaae s 17
3.3 Syntetické a polysyntetick€ roZtoKy ..........ccooovvivimimiiiniiiii e 18
3.3.1 Polysyntetick€ Kvapaliny ........ccccoceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiicie s 19
3.4 Rezné oleje aich zuSIachtenie ..........cccooeveiiiiiiiiiiiiiiiii s 19
3.4.1 Druhy reznych 0lejOV .......ccceriririiriiiiiiiiiiiiiiiie e 20
3.4.2 ZUSTaChtené Ol€Je......c.covvevieieeiiiriieiieiect et 20
3.5 ROPNE OLEJE ..ttt b 20
3.6 Chladenie PLYNOML......cc.coiiriiriiiiiiieeie ittt ss e ens 21
3.7 Chladeni€ NMIOU......c.ueeeeuiieeiiie ettt et e s s eaae e eaae s 21
3.8 Mazanie pomocou pevnych TAtoK .........ccooviiiiiiiiiiiii 22
3.9 NaANOKVAPAIINY ......coviriiiitieiiiiet ettt 22
3.10 Rozbor podmienok v konkrétnych pripadoch priemyselnej vyroby .............cceuenenee. 22
4 PROCESNE KVAPALINY PRI ROZNYCH METODACH OBRABANIA ................... 24
4.1 Vritanie hIboKych dier......ccooviiiiiiiniiiiiiiiiiiii e 24
4.1.1 HIAVIIOVE VITANIE. ....cuviieeieerieeeieeieeiie ettt et ee e e sieeie et saaesraeens s eeesaeeanes 25
4.1.2 BTA/STS VITANIE ...ocuevieeieeeie ettt ettt ee e sasesaaesaae s e saae s eanes 26
4.1.3 Ejektorové vitanie (DTS) ...ccccceoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciecie 26
4.2 BIUSEIIC ...uviiviectieeie et eeeteeetteete et ee st eeestesaees bt e ssee e steease e et e s eesaaesaae et ee s aesaaeeaae e nreenees 26
4.2.1 Privod procesnej Kvapaliny .........cccccceeviiiiiiiiiiiiiinniiiciine e 27
5 SUCHE OBRABANIE ...........ooviutieitreesesessesessses s s esis e sesssesessse s 28
5.1 HSC ettt e a ettt st s a e aa et er e 28
5.2 HEC ..ottt ettt ettt et st st eh et ettt e s a e a et er e 29
5.3 HPC ..ottt ettt ettt et ettt st sa e a e e eab e s r s ea e 30
5.4 HSPC ..ottt ettt ettt et sa et ettt a e sa et ea 31
5.5 Vyvojové trendy v suchom obrabani...........ccoceeieiiiiiniiiiiiiiiii e 32




UST FSI VUT V BRNE

6 BKOLOGIA ... 33
6.1 Zivotny cyklus procesnej kvapaliny a jeho vplyv na ekologiu .......ccccoveiniiiinnnnnnnne. 33
6.2 Cistenie procesnych KVapalin ..........c.ovuverierierueisieeieieeeee e issesse e seisesee s saeeeean. 34

6.2.1 FyziKalne metOdy .......ccceeevvieiriiiiiiiiiiiiiic it 34
6.2.2 Chemickeé MEtOAY ......cceeveruereeeirieninienrcieiee et 35
6.2.3 Biologicke MEtOAY ......ccoevviuiriireniiniiie it 35
6.3 Ekologické procesné kvapaliny .........cccceceeeceriiiiiiniiiniiiieniiic st 36
6.4 MQL/MQCL ODIADANIE. .. ..cciiieriieeeieeieeriie ettt ee e sae e ess e saaesaaeene e 36

T DISKUSTA ..o 37

ZAVER ...t e 38

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV ..ot 39

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK .......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieceeie i, 42

ZOZNAM PRILOH ..o et e e e e e et e eseaee et se e e e eeeseseeeeeesseseasneans 43




UST FSI VUT V BRNE

UvVOD

Trieskové obrabanie je jednou z najbeznejSich metod vyroby v strojarskom priemysle. Vyroba
potrebného vyrobku je vykonavana postupnym oddel'ovanim materialu z polotovaru vo forme
triesok, za vzniku vel'’kého mnozstva tepla. Toto vzniknuté teplo a oddelent triesku je potrebné
nejakym sposobom odvadzat. O to sa staraju procesné kvapaliny, ktoré nie len ze odvadzaju
vzniknuté teplo a triesku z miesta rezu, ale tvoria aj takzvané rezné prostredie. Toto prostredie
vyrazne ovplyviluje obrabaci proces a aj vyslednu kvalitu obrobku. Z tohto dévodu je vel'mi
dolezité vybrat pre dani operaciu najvhodnejSiu procesni kvapalinu, ktora zaisti
bezproblémovy priebeh obrabacej operacie a zaroven nebude mat’ negativne vplyvy na material
obrobku, zdravotny stav pracovnikov a samotny obrabaci stroj. Existuje niekol'ko druhov
procesnych kvapalin, pricom kazdy druh ma rozdielne vlastnosti a svoje vyhody a nevyhody.
Rezné prostredie vSak nemusi byt tvorené len kvapalinami. Mdze byt tvorené aj plynmi,
hmlami alebo pevnymi latkami.

Existuje aj snaha o uplne odstranenie alebo obmedzenie pouzivania procesnych kvapalin. Tato
snaha vychadza zo stale silnejiiceho trendu ochrany zivotného prostredia, na ktoré moézu mat’
procesné kvapaliny, vdaka svojmu zlozeniu, Skodlivé ucinky. NajrozSirenejSou metddou
obrabania, ktora sa snazi o uplne odstranenie procesnych kvapalin z vyrobného procesu, je
suché obrabanie. Tato metoda viak ma velmi obmedzené pouzitie. Dal§ou metodou je metoda
MQL/MQCL. Tato metoda sa nesnazi o Uplné odstranenie procesnych kvapalin, ale len o ich
obmedzenie.

Tato bakalarska praca je reSerSného typu a zaobera sa vlastnostami, sposobmi privodu a
jednotlivymi druhmi procesnych kvapalin. Taktiez je v nej opisané pouzitie procesnych
kvapalin v réznych metodach obrabania, konkrétne pri vitani hlbokych dier a braseni. Dalej je
opisané uz spominané suché obrabanie, vplyv procesnych kvapalin na zivotné prostredie
a ekologické alternativy.
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1 REZNE PROSTREDIE PRI OBRABANI

Vlastnosti rezného prostredia pri obrabacom procese maju vyznamny vplyv na mechanizmus
utvarania triesky, teplotu rezania, trvanlivost’ nastroja, a taktiez na vyslednu kvalitu a presnost’
obrobenej plochy. Vyuzitim vhodného rezného prostredia je mozné zvysit kvalitu obrobeného
povrchu, zivotnost nastroja, bezpecnost procesu, produktivitu a taktiez umozniuje odvadzanie
tepla a triesky. Rezné prostredie je najcCastejSie vytvarané kvapalinami, plynmi, procesnymi
pastami alebo olejovymi hmlami, avSak existuji obrabacie operacie, pri ktorych sa procesné
kvapaliny nepouzivaju. Ako napriklad sustruzenie s pouzitim nastrojov s povlakovanymi
spekanymi karbidmi alebo pri obrabani liatiny, ked’ze obsahuje karbid, ktory pdsobi ako pevné
mazivo. [1]

1.1 Funkcie procesnych kvapalin
Medzi zakladné funkcie procesnych kvapalin patri [1]:

e odvod vzniknutého tepla z miesta vzniku a zniZenie tepelného zat'azenia nastroja,

e mazanie — znizenie sucinitelu trenia,

e (istenie — vyplach a odvod triesok,

e ochrana obrobku pred koréziou,

e znizenie vibracii stroja.
Tieto funkcie s podmienené réznymi chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami, ako napr.:
vysokym mernym teplom, vysokym vyparnym teplom, vysokou zmacavost'ou, prilnavostou,
penetracnou schopnostou, malou penivostou a schopnostou dostatocne rychlo vytvarat
vhodné chemické zluCeniny s kovmi obrobku a nastroja. Taktiez sa od procesnych kvapalin

pozaduje aby boli chemicky stale a schopné regeneracie, zdravotne nezavadné, lacné a mali
schopnost aspori kratkodobo chranit obrobky proti korézii. [1; 2]

Ked'ze neexistuje univerzalna procesnd kvapalina, vyuziva sa viac druhov, ktoré je mozné
rozdelit na kvapaliny s prevladajucim chladiacim ucinkom a kvapaliny s prevladajucim
mazacim ufinkom. Volba kvapaliny zavisi na druhu obrébacej operacie a pracovnych
podmienkach a ich uc¢inok je ovplyvneny privedenym mnozstvom, tlakom a spdsobom privodu.
Doporucené procesné kvapaliny pre rozne obrabacie operacie a materialy si uvedené
v tabul'ke 1. [1; 2]

10
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Tab. 1 Doporucené procesné kvapaliny pre rozne obrabacie operacie [1].

Material obrobku
Technologi . 0o . .
cehnologta Nizkouhlikove Uhlikové ocele | Legované ocele V.Korozwzdo’rne a
ocele ziaruvzdomé ocele
SUSTRUZENIE emulzie, syntetické kvapaliny emulzie s EP prlsad.aml, syntetické
kvapaliny
. emulzie s EP emulzie s EP
emulzie, tuky, isadami isadami
: olysyntetické prisadami, prisadami, emulzie s EP
FREZOVANIE P .y polysyntetické syntetické , .
alebo syntetické .y . . prisadami
. alebo syntetické | kvapaliny (rezné
kvapaliny . :
kvapaliny oleje)
VRTANIE emulzie s EP prlsaQaml, syntetické emulzie s EP prisadami, rezné oleje
kvapaliny
OBRAZANIE . , o
0ZUBENYCH emulzie pre Vlzfsgkslﬂlaky, syntetické rezné oleje
KOLIES patiny
VYROBA
OZUBENIA emulzie s EP prisadami, syntetické kvapaliny alebo rezné rezné oleic
ODVALOVANIM, oleje 4
FREZOVANIM
PRETAHOVANIE emulzie s EP prisadami, syntetické kvapaliny alebo rezné oleje
REZANIE emulzie s EP prisadami, syntetické rozné oleic
ZAVITOV kvapaliny alebo rezné oleje .
BRUSENIE syntetické alebo chemické kvapaliny, emulzie, rezné oleje
Pozn. EP prisady - tzv. extreme pressures additives - prisady, vytvarajuce vel'mi odolny mazaci
film aj pri vysokych hodnotach kontaktnych napéti

1.2 Privod procesnej kvapaliny do miesta rezu

Sposob akym je procesna kvapalina privadzana do miesta rezu vyrazne ovplyviiuje kvalitu
obrobeného povrchu a zivotnost’ nastroja. Spravny spdsob privodu kvapaliny do miesta rezu
moze viest' ku efektivnejSiemu a ekonomickejsiemu obrabaniu vac§iny materialov. Rozli§uju
sa tri druhy privodu procesnej kvapaliny do miesta rezu ato: Standardné chladene, tlakové
chladenie a vnutorné chladenie. [1]

1.2.1 Standardné chladenie

Privod kvapaliny je zabezpeceny S§tandardnym zariadenim, ktoré je dodavané vyrobcom
obrabacieho stroja. Zariadenie je tvorené nadrzou pre procesnu kvapalinu, Cerpadlom
a rozvodnym potrubim. Mnozstvo prudiace] kvapaliny zavisi na Cerpadle a Skrteni prietoku
pomocou kohutiku alebo ventilu. Standardné chladenie je zobrazené na obrazku 1. [1]

11
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Obr. 1 Standardné chladenie [21].

1.2.2 Tlakové chladenie

Kvapalina je privadzana na brit nastroja zospodu priamo do miesta rezu pod vysokym tlakom
(obr. 2). Priemer vystupnej trysky byva 0,3 az 1,0 mm atlak 3 az 20 MPa, vynimocne az
100 MPa. Tento spdsob privodu kvapaliny sa vyuziva v pripadoch, kedy ma vzniknuté teplo
nepriaznivy vplyv na trvanlivost’ nastroja. Nevyhodou tohto sposobu je rozstrek kvapaliny,
vd'aka ¢omu vznika hmla apreto je potrebné pracovny priestor stroja uzavriet, aby
nedochadzalo ku znecist ovaniu okolitého pracovného prostredia. [1]

Obr. 2 Tlakov¢ chladenie [22].

1.2.3 Vnutorné chladenie

Procesna kvapalina je privadzana do miesta rezu cez nastroj a vyuzitie tejto metody umoziiuje
zvySenie reznej rychlosti o5 az 25 %. Kvapalina pradi pod zvySenym tlakom, bezne 6 az
8 MPa, Co zlepSuje vykon obrabania a odvod triesky. Tato metdda je vhodnd najmia pri
sustruzeni s vyuzitim nastroja s vymenitel'nymi britovymi dostickami a vrtani hlbokych dier, ¢i
vftani do tazkoobrobitelnych materialov. Je mozné pouzit vrtaky s vymenitelnymi britovymi
dostickami a aj monolitné vrtaky z rychloreznej ocele, pri ktorych je kvapalina privadzana
centralnymi otvormi v nastroji (obr. 3). Toto chladenie je taktiez bezné u frézovania
stopkovymi frézami. [1; 3]

12
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-

Obr. 3 Monolitny vrtak s otvorom pre privod kvapaliny [23].

13
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2 VLASTNOSTI PROCESNYCH KVAPALIN

Za najdolezitejSie vlastnosti procesnych kvapalin sa povazuju ich chladiaci u¢inok a mazaci
ucinok. Pri spravnom vybere kvapaliny je vSak potrebné zvazit aj ich d’alSie vlastnosti, ktoré
mozu vyrazne ovplyviiovat proces obrabania, jeho cenu, zdravotny stav obsluhy stroja alebo
dokonca samotny obrobok ¢i obrabaci stroj. Medzi dalSie dolezité vlastnosti procesnych
kvapalin patria napriklad Cistiaci u€inok, prevadzkova stalost’, zdravotna nezavadnost a iné.

2.1 Chladiaci uc¢inok

Jedna sa o odvod vzniknutého tepla z miesta rezu procesnou kvapalinou. Odvod tepla prebieha
oplachovanim nastroja, obrobku a triesky. Odvedené teplo sa rozvadza kondukciou do nadrze
stroja, ale aj do d’alsich &asti stroja a taktieZ vyZzaruje do okolitého prostredia. Cim vacsie teplo
v mieste rezu vznikne, tym st vac¢Sie naroky na spravny odvod tepla. Pri nedostato¢nom odvode
tepla sa teplo akumuluje do obrobku, ¢o ma nepriaznivy vplyv na pozadovani presnost
obrobku, a do nastroja (prevazne nastroje z rychloreznej ocele), co moze viest ku prekroceniu
popustacej teploty a naslednej strate vlastnosti nastroja, ako napriklad tvrdost. Taktiez
dochéadza ku velkému opotrebeniu nastroja. [1; 4]

Vlastnosti ovplyviiujuce chladiaci t¢inok procesnej kvapaliny [1; 4]:

e merné a vyparné teplo reznej kvapaliny,

sucinitel tepelnej vodivosti A [W.m™1. K 1],
e sudinitel teplotnej vodivosti a [m2.s™1],

e sucinitel prestupu tepla medzi obrobkom a nastrojom, resp. kvapalinou o
[J.m2s LK™,
e prietokové mnozstvo [m3.s71],
e zmadavost procesnej kvapaliny o [mm?2.s71].
Cim végsie hodnoty tieto veli¢iny nadobudaju, tym lepsi je chladiaci t&inok kvapaliny.
Obrabacie operacie sa podl'a energetickej narocnosti delia do troch skupin. Na tejto energeticke;
narocnosti zavisi aj vol'ba procesnej kvapaliny (tab. 2). Pri trieskovom obrabani s vysokym

zat'azenim britu a pri nizkych reznych rychlostiach je vyzadované obzvlast dobré mazanie a pri
obrabani s vy$simi reznymi rychlostami je pozadované intenzivnejsSie chladenie. [1]

Tab. 2 Vol'ba procesnej kvapaliny s ohl'adom na energetickl naro¢nost’ obrabania [1].

Skupina Technologia obrabania Doporucena procesna kvapalina
brusenie bezhroté, rovinné, medzi . . C e
. L . | kvapaliny prevazne s chladiacim ucinkom (miesiteI'né
I hroty, rezanie strojnymi pilami, jemné
T z vodou)
vyvrtavanie

honovanie, lapovanie, superfinis,
frézovanie, vrtanie, vyhrubovanie,
sustruzenie, tvarové sustruzenie,
obrazanie, frézovanie ozubenia

kvapaliny s chladiacim aj mazacim u¢inkom, emulzie,
ropné oleje s prisadou polarnych latok, chemicky
aktivnymi prisadami

IL.

brusenie otvorov, tvarové brusenie,
vystruzovanie, rezanie vonkajsich
111 zavitov, hlboké vrtanie, rezanie
vnutornych zavitov, vonkajsie
pretahovanie, vnitomé pretahovanie

prevazne ropn¢ oleje s vySSim obsahom chemicky
aktivnych prisad
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2.2 Mazaci uc¢inok

Jedna sa o schopnost’ procesnej kvapaliny vytvarat ucelenu vrstvu na povrchu kovu. Vzniknuta
vrstva brani priamemu styku materialu obrobku a materialu nastroja. Tym sa znizi trenie a rezna
sila, co ma za nasledok mensi pozadovany vykon potrebny k obrabaniu a taktiez pokojnejsi
chod stroja. Mazaci u¢inok procesnej kvapaliny ma vplyv taktiez na drsnost’ obrabanej plochy,
¢o je pozadované najma pri dokoncovacich operaciach a technologicky naro¢nych operaciach,
pri ktorych dochéadza ku vel'kym tlakom a vysokym teplotam, ako su napriklad pretahovanie,
vyroba ozubenia a zavitov. [1; 4]

Mazacia schopnost’ kvapaliny je zavisla na pevnosti vzniknutej medznej vrstvy a viskozite.
Pri nizkej viskozite mdze dochadzat’ ku nevyhovujucemu prenikaniu kvapaliny medzi plochy
nastroja a obrobku a taktiez nastroja a triesky. Naopak pri vysokej viskozite m6ze dochadzat
ku pril'nutiu kvapaliny ku trieske, ¢o sposobuje stratu kvapaliny, a tym aj rast nakladov. [4]

2.3 Cistiaci uc¢inok

Jedna sa o odvod triesok, pilin, drobnych ciastoCiek rezného materialu a kontaminujacich
necistot z ovzdusia z miesta rezu pri procese obrabania. Triesky a piliny sa v odvodovej drazke
moézu zhlukovat a spajat, co ma negativny vplyv na nastroj a drsnost povrchu obrobku.

Spravnym pouzitim vhodnej procesnej kvapaliny je mozné tomuto zhlukovaniu a zlepeniu
necistot zabranit’ a zabezpecit’ tak bezproblémovy odvod necistot z miesta rezu. [1; 4]

Kvalita kvapaliny zavisi na jej Cistote, preto je potrebné procesnu kvapalinu filtrovat’ cez radu
filtrov alebo priamo priechodom cez filtratné zariadenie (obr. 4) s néaslednym néavratom
do zasobniku. Privedenie znecCistenej kvapaliny do miesta rezu mdze mat’ za nasledok zhorSenie
kvality povrchu a zniZenie zivotnosti nastroja. Dobré Cistiace vlastnosti maju najmé kvapaliny
s nizkou viskozitou bez aktivnych prisad. Tieto kvapaliny obalia triesky a necistoty, a tym
zabréania ich spajaniu. Cistiaci G&inok je dolezity u vietkych technoldgiach obrabania no najmai
pri vrtani hlbokych dier, rezani zavitov a bruseni, kde kvapalina odplavi opotrebované brusné
zrna. [4]

Privod emulzie

“ Plavak Filtraény papier

Dopravnik

Obr. 4 Filtracné zariadenie — povrchovy mechanicky filter [3].

2.4 Prevadzkova stalost’

Jedna sa o dobu od zacatia pouzivania procesnej kvapaliny az po dobu zmeny jej vlastnosti
a teda jej vymeny. Doba medzi vymenami je podmienend tym, aby sa fyzikalne a chemické
vlastnosti nezmenili. Zmena fyzikalnych a chemickych vlastnosti ma za nasledok, hlavne
u procesnych kvapalin olejového typu, vznik zivicovych usadenin. Tieto usadeniny su
neziadice a mdzu spoOsobit poruchu stroja. Fyzikalne a chemické vlastnosti procesnej
kvapaliny je potrebné udrzovat na pozadovane] urovni, aby sa zabezpecila jej spravna
funkcia. [4]
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2.5 Ochranny ucinok

Jednou z uloh procesnych kvapalin je taktiez ochrana obrobku a obrabacieho stroja pred
koroziou. Vd'aka ochrannym uc¢inkom kvapaliny nie je potrebné obrobok medzi jednotlivymi
operaciami konzervovat, a teda sa znizuju naklady na vyrobu. Ochranny ucinok sa zabezpeci
pridanim antikoréznych prisad do procesnej kvapaliny, ktoré poskytuji ochranu pred u¢inkami
oxidacie. [4]

Kvapalina je v kontakte ,okrem samotného obrobku, aj s gumovymi tesneniami, pripravkami,
meradlami ¢i ochrannym naterom stroja, a preto je potrebné, aby voci nim procesna kvapalina
nebola agresivna, aaby vytvarala konzervacni ochrannu vrstvu. Za tymto ucelom
sa vykonavaju korozne skusky, pri ktorych sa napriklad kovova drvina namaca do procesnej
kvapaliny, nasledne je vystavena atmosférickej vlhkosti a susena na filtracnom papieri, kde je
mozné vidiet hrdzavé stopy zoxidovanych povrchov. Pri inej skuSke sa kvapne vzorka
procesnej kvapaliny na liatinovi dosku a pozoruje sa jej sfarbenie. [4]

2.6 Zdravotna nezavadnost’

Pri procese obrabania je ¢asto obsluha obréabacich strojov v priamom kontakte s procesnymi
kvapalinami, z ¢oho plynie poziadavka na zdravotni nezavadnost tychto kvapalin. Nesmu
obsahovat’ Skodlivé ani jedovaté latky, sposobujuce zdravotné problémy, ako si poskodenie
sliznice €1 pokozky a taktiez nesmu znecistovat ovzdusie. Naklady na lieCenie tychto ochoreni
byvaji vysoké a ¢asto nevedu k uplnému vylieCeniu. Na nezavadnost’ kvapalin maju velky
vplyv zakladné hygienické opatrenia, ako su dostatocné vetranie (z dévodu vzniku vyparov
a aerosolov) ¢i Cistota na pracovisku. Pri nedostatonom vetrani musi byt na pracovisku
zabezpecené odsavanie. [1; 4]

2.7 Prevadzkové naklady

Prevadzkové naklady stvisia so spotrebou procesnej kvapaliny pri obrabani. Pri posudeni
vplyvu kvapaliny na proces obrabania je potrebné brat’ do uvahy trvanlivost’ nastroja, naklady
na jeho preostrenie, jeho vymenu, deformaciu pri rezani, kvalitu obrobku a taktiez spotrebu
energie. Po tomto zhodnoteni sa procesna kvapalina klasifikuje na prevadzkovu stalost,
spotrebu, vymenu a likvidaciu. Je potrebné vykonat dokladny technicko-ekonomicky rozbor
pre spravne urcenie vhodnej procesnej kvapaliny. [4]
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3 DRUHY PROCESNYCH KVAPALIN

Procesné kvapaliny je mozno rozdelit do dvoch hlavnych skupin, ato na kvapaliny
s prevladajucim chladiacim ucinkom a kvapaliny s prevladajucim mazacim uc¢inkom.
V dnesnej dobe sa u vyrobcov procesnych kvapalin prejavuje snaha zvySit mazaci ucinok
u kvapalin s prevladajucim chladiacim u€inkom, vd’aka ¢omu niektoré kvapaliny disponuju
oboma vlastnostami. [4]

Medzi zakladné druhy procesnych médii patria [4]:

e vodny roztok,
e ecmulzie,
e syntetické a polysyntetické roztoky,
e rezné oleje a zu§lachtené rezné oleje,
e ropné oleje,
e chladenie plynom,
e chladenie hmlou,
e mazanie pomocou pevnych latok,
e nanokvapaliny.
Medzi vyrobcov procesnych kvapalin patri napriklad firma Cogelsa a firma Houghton. Priklad

sortimentu procesnych kvapalin od firmy Cogelsa je uvedeny v prilohe 1 a priklady procesnych
kvapalin od firmy Houghton st uvedené v prilohe 2 a 3.

3.1 Vodné roztoky

Toto procesné médium je najlacnejSie, najjednoduchsie a jeho zaklad tvori voda. Ked'ze voda
obsahuje rozne necistoty, ako prach alebo mikroorganizmy, aje tvrda, je vyzadovana jej
chemicka uprava. Do vody sa pridavaju rézne prisady ako zmakcovadla, prisady proti korozii
(trinatriumfosfat, triethanolamin), pre zlepSenie zmacavosti a proti penivosti. Vodné roztoky
musia byt vzdy alkalické. NajvysSia dovolend hodnota pH je 9 (urCuje sa z koncentracie
vodikovych 16nov vo vodnom roztoku), aby nedoslo k naruSeniu ochranného nateru stroja
anedoslo k poskodeniu tesnenia stroja. Preto je potrebné hodnotu pH pravidelne
kontrolovat’. [1; 4]

Vyhody vodného roztoku [5]: Nevyhody vodného roztoku [5]:
e dobry odvod tepla a chladenie, e takmer ziadny mazaci u¢inok,
e nizke naklady, e mozné problémy s koroziou,
e Tlahka udrzba. e nizky bod varu,

e nizka kvalita povrchu obrobku,

e slaba zmacavost.

3.2 Emulzie

Emulzie st najcastejSie vyuzivané procesné kvapaliny. Skladaji sa z dvoch vzijomne
nerozpustitelnych kvapalin, najCastejsSie oleja a vody, a tzv. emulgatoru. Kvapaliny tvoria
disperznu sustavu, kedy jedna faza (disperzna faza) tvori mikroskopické kvapky v druhej faze
(disperzné prostredie). Disperznd faza je olej a disperzné prostredie je voda. Emulgator
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zmenSuje povrchové napdtie emulgovanych kvapalin, stabilizuje emulziu a zabraruje
koagulacii jemne rozptylenych cCastic vo vode. Z hladiska zaruCenia stability emulzie
a zabraneniu zrazeniu sa vzdy pridava olej do vody a nikdy nie naopak. [1; 4]

Emulzia oleja vo vode vo forme kvapiek s priemerom 0,2 az 0,8 mm znizuje trenie na rozhrani
nastroj-obrobok a vodna faza zabezpecuje Cistenie a odvod tepla. Emulzie spajaja vyhody oleja
avody. Mnozstvo oleja vo vode sa voli podla poziadaviek na vykon rezania audava
sa v percentach, pricom sa najcastejSie voli medzi 2 az 10 % podl'a obrabacej technoldgie.
Napriklad pri frézovani sa najcastejSie pouziva koncentracia 4 az 5 % a pri hlbokom vftani
sa mdze pouzit’ dokonca 10 az 15 %. So zvacSujucou sa koncentraciou oleja vo vode, klesa
chladiaci ucinok, ale rastie mazaci ucinok, zmacavost a ochrana proti korézii. S rasticou
koncentraciou taktiez rastie hodnota pH priCcom maximalna hodnota méze byt 9. [1; 4]

Vdaka tomu, ze emulzie kombinuju vyhody oleja avody, je mozné ich vyuzitie aj
u automatizovanych strojoch, linkach a obrabacich centrach, pretoze mozu sucasne pracovat
nastroje zo spekanych karbidov anéastroje zrychloreznej ocele. Pri  obrabani
tazkoobrobitelnych materialov ako su titanové zliatiny, nehrdzavejuce ocele alebo
ziaruvzdorné materialy, je mozné zvysit vykon obrabania podchladenim emulzie na teplotu 5
az 10 °C, priCom sa zivotnost nastroja zvysi az o 200 %. Je to vSak limitované zhustnutim
olejovej fazy. [1]

Emulzie okrem emulgatoru mézu obsahovat’ aj d’alsie prisady ako napriklad [1]:

e vysokotlakové prisady — pre zvySenie nosnosti olejového filmu,

e biocidy (bakteriocidy alebo fungicidy) — pre eliminaciu mikroorganizmov,

e antikorozne prisady — ochranné prostriedky proti korozii (boraty, zlu€eniny

karbonovych kyselin, amidy, aminy, atd’.),

e antipeniace prisady — napriklad silikonové oleje.
Emulzie maju vel'a vyhod, ale aj nevyhod. Medzi najvac¢siu nevyhodu emulzie patri je starnutie
a strata fyzikalno-chemickych vlastnosti, ¢o je zapri¢inené okyslicujucim ucinkom vzduchu,
posobenim tepla, katalytickym u¢inkom kovovych materidlov a kontaminaciou necistotami. [1]

Vyhody emulzii [5]: Nevyhody emulzii [5]:
e dobré mazanie a odvod tepla, e straty odparovanim,
e nizka viskozita, e zatuchnutost’,
e nehorlavost, e slaba stabilita,
e dobra zmacavost, e naklady na udrzbu,
e vSeobecné pouzitie. e bakterialny rast,

e problémy s kontaminaciou.

3.3 Syntetické a polysyntetické roztoky

Jedna sa o jedny z najnovsich druhov procesnych kvapalin. Neobsahuji mineralne oleje, ale su
zlozené z rozpustadiel (polyglykoly a estery) 'ahko rozpustnych alebo emulgujtcich vo vode.
Ked'ze nie su zavislé na kvalite vody a ich chemické zlozenie a molekularna Struktura je viac
homogénna nez v prirodnych alebo mineralnych olejoch, vyznacuju sa tieto kvapaliny vysSou
stabilitou faz a fyzikalno-chemickych vlastnosti. Vd’aka dobrej prevadzkovej stalosti je mozné
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ich pouzit pri obrabani vysokymi rychlostami a taktiez ich je mozné s vyhodou pouzit
pri braseni, ked'ze zabezpecuju dobry odvod tepla a nezanasaju brusny kotug. [1; 4]

Syntetické a polysyntetické kvapaliny prispievaju k zlepSeniu zivotného prostredia. Voda
v syntetickych kvapalinach sa 'ahko odparuje, Co zvySuje koncentraciu chladiacej kvapaliny
v priebehu obrabacieho procesu. Tieto kvapaliny taktiez vykazuju silné Cistiace a alkalické
vlastnosti (su to rozpustadla s pH 9 az9,5), takze je potrebné kontrolovat  ich koncentraciu, aby
zvySenie pH nevyvolalo u obsluhy podrazdenie pokozky alebo alergie. [1]

Vyhody syntetickych kvapalin [5]: Nevyhody syntetickych kvapalin [5]:
e ckonomickejSie oproti kvapalindm na e problémy s kontaminaciou,
baze oleja, e zly mazaci G€inok,

e dobré odvadzanie tepla, e problém s likvidaciou

* Jjednoduché na pripravu, e mozu spdsobovat’ kozné problémy.
e dobra ochrana proti koroézii,

e dobra mikrobialna kontrola,

e vysoky bod vzplanutia,

e kompatibilita s inymi prisadami,

e dobra Cistiaca schopnost’,

e Zivotnost.

3.3.1 Polysyntetické kvapaliny

Vznikaju rozptylenim oleja v syntetickych kvapalinach (obsah oleja do 40 %). Tieto kvapaliny
spajaju vyhody emulzii a syntetickych kvapalin. Olejové Castice su menSie nez Castice
v emulziach, ¢o sposobuje lepsie mazacie vlastnosti. Casto sa vyuzivaju pri bruseny, kedze
rovnako ako syntetické kvapaliny nezanasaju kotuc. [1]

Vyhody polysyntetickych kvapalin [5]: Nevyhody polysyntetickych kvapalin [5]:
e dobra chladiaca schopnost’, e penenie,
e dobra ochrana proti korozii, e nestabilita pri riedeni,
e relativne netoxicke, e Tahko sa znecistia,
e pouzitelné pri roznych obrabacich e modzu sposobovat’ kozné problémy.
procesoch,

e lepSia mazacia schopnost nez
u syntetickych kvapalin.

3.4 Rezné oleje a ich zusl’achtenie

Jedna sa o procesné kvapaliny na baze mineralnych, rastlinnych alebo zivocisnych olejov.
Do tychto olejov sa pridavaju rozne prisady za ucCelom zvySenia tlakovej G¢innosti, mazacej
schopnosti a prilnavosti. Medzi tieto prisady patria: mastné latky, organické maziva, pevné
maziva. Z mastnych latok sa pouzivaju mastné oleje, mastné kvapaliny a syntetické estery.
Organické zluceniny su zlozité uhl'ovodiky, do ktorych sa riedi sira, chlor a fosfor. Vd'aka nim
vznika na povrchu obrobku tenka vrstva ochrannych mydiel, ktora znizuje trenie a zabraiuje
zvaraniu. Pevné maziva vdaka svojej afinite ku kovom vytvaraji medzna vrstvu, ktora je
odolna voci tlaku a zvySuje mazaciu schopnost. Ako pevné maziva sa pouzivaju grafit a sirnik
molybdénu. [1; 4]
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Rezné oleje mozu mat’ réznu viskozitu, ¢o ovplyviiuje ich vlastnosti, a tym obmedzuje ich
pouzitie. Oleje s nizkou viskozitou maju tendenciu k rozpraSovaniu, vyparovaniu a dokonca
ku vzplanutiu. Oleje s vysokou viskozitou maju horsiu tekutost’, a tym aj horsi odvod tepla, ale
spolu solejmi s velmi vysokou viskozitou maji dobry Cdistiaci a vyplachovaci ucinok.
Vyznamnym faktorom obmedzujicim ich pouzitie je rezna rychlost pri obrabani ocelovych
materialov, ked'ze pri reznej rychlosti presahujiicej 80 m.min"! vznikd dym. Z tohto dévodu
sa oleje pouzivaju predovsetkym na l'ahké obrabanie na automatoch, pretahovacich strojoch
alebo pri bruseni. [1]

Vyhody reznych olejov [1]: Nevyhody reznych olejov [1]:
e dobra zmacavost, e maly chladiaci ucinok,
e dobry mazaci ucinok. e nebezpecenstvo vzplanutia,

e obmedzené vyuzitie.

3.4.1 Druhy reznych olejov
Existuje niekol’ko druhov reznych olejov [1]:

e Mineralne oleje bez prisad — nepodliehaju bakteridlnemu rozpadu, maju dobry mazaci
a antikorozny ucinok, je mozné ich obohacovat’ d’al§imi prisadami.

e Mastné oleje z rastlinnych a zivociSnych tukov — dobré mazacie schopnosti, je mozné
vytvarat iba tenku vrstvu olejového filmu, ktory poskytuje mali ochranu proti
adheznemu oteru nastroja.

e ZmieSané mastné a mineralne oleje — vytvaraju tenku vrstvu o vysokej nosnosti, znizuju
trenie a zabraniuji adheznemu zvaraniu.

e Aditivne (zuslachtené) zmieSané mastné a mineralne oleje.

3.4.2 ZusPachtené oleje

V minulosti bolo zusl'achtovanie olejov zalozené na pridavani mastnych prisad (rastlinné
a zivoCisne oleje, mastné kyseliny), ktoré zvySovali tlakovl unosnost’ a zlepSovali trecie
vlastnosti. Tieto prisady vSak skracovali zivotnost’ oleja. V dne$nej dobe sa vyuzivaju takzvané
EP prisady (vysokotlakové prisady) rozpustné v oleji, ktoré neskracuju zivotnost’ oleja. Tieto
prisadu si sira, chlor a fosfor. Uinok prisad je zalozeny na ich chemickej reakcii s &istym
kovovym povrchom obrobku. Pri vysokych teplotach prisady reaguju s materialom obrobku
a vytvaraju vrstvu kovovych mydiel (sulfidy, chloridy, fosfidy), ktora zabratiuje mikrozvarom
a znizuje trenie. Jedna sa o typ obmedzenej korozie. Zusl'achtené oleje mozu odstranit’ zvlastne
tepelné spracovanie za ucCelom zlepSenia obrobitelnosti alebo prekryt rozptyly spdsobené
nedodrzanim presnych technologickych podmienok pri normalizaCnom zihani. [1; 4]

Zluceniny na baze chloru maju lepsSie ucinky na trenie nez zluCeniny na baze siry do teploty
400 °C, avsak zluceniny siry si svoju ucinnost’ zachovavaju az do teploty 800 °C. Este vyssi
ucinok maju zlaceniny fosforu, ale niektoré su jedovaté. NajucinnejSia je vSak kombinacia
vSetkych troch prvkov. Napriek svojim a¢inkom je vSak snaha tieto prvky eliminovat’ a zvySuje
sa tlak na pouzivanie olejov na baze rastlinnych produktov, ktoré su SetrnejSie ku zivotnému
prostrediu. [1]

3.5 Ropné oleje

Jedna sa o oleje vyrobené z ropy. Maju vyborny mazaci u¢inok, dobru pril'navost’ a poskytuju
dobru ochranu proti korozii a starnutiu. AvSak ich mala tepelna vodivost je pric¢inou ich malej
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chladiacej schopnosti. Medzi ich d’al§ie nevyhody patri nizky bod vzplanutia, tvorba hmly,
vysoké naklady na likvidaciu a su nebezpecné pre zivotné prostredie. Taktiez si obmedzené
na nizke rezné rychlosti. Vyuzivaji sa najmé na obrabanie nizko uhlikovych oceli, makkych
nezeleznych kovov a ich zliatin. [4]

3.6 Chladenie plynom

Pri tomto type chladenia sa pouziva niekol'’ko plynov ako na priklad oxid uhlicity, dusik, argon
alebo fredn. Plyny jednoduchS$ie prenikaju do miesta rezania nez kvapalina a vytvaraju
ochranné povlaky na obrobku, trieske a nastroji. Niektoré obrabané materiadly a nastrojové
materialy su chladené obycajnym vzduchom, ktory v§ak musi byt zbaveny vody. Vzduch je
najbeznejsie pouzivané plynné médium, avSak bezne sa pouziva aj oxid uhlicity. Ten sa pri
chladeni obrabacieho procesu expanziou hlboko podchladi az na teplotu -73 °C, pricom vznika
suchy sneh. Ten podchladzuje obrobok a znizuje teplotu rezania. Pri chladeni oxidom
uhli¢itym je mozné obrabat’ o 70 % rychlejSie oproti suchému obrabaniu a taktiez pokal
sanezvy$ia rezné podmienky, je zivotnost nastroja dvojnasobna. Tato metdda ma vsak
niekol'ko nevyhod, ato vysoké ndklady, velku hlucnost’ anebezpeCenstvo pri pouziti
v beznych vyrobnych podmienkach, ¢o sa prejavi nutnostou dokonalého odsavania. Z tohto
dovodu je vzduch beznejsie plynné médium. [1; 4; 6]

3.7 Chladenie hmlou

Chladenie hmlou je progresivna metdda, ktora je prechodom medzi plynnym a kvapalnym
prostredim. Chladenie prebieha pomocou olejovych emulzii rozptylenych tlakom vzduchu.
Rychlost' pri vystupu z trysky je az 300 m.s"'. Rozptylenim kvapaliny na drobné &iastocky
sa zvacSuje chladiaci u¢inok. Tento u¢inok sa d’alej este zvacsuje vd’aka expanzii, o sposobuje
podchladenie hmly. Trysky st smerované na reznu Cast nastroja a pri tejto metdde je
pozadovany kryty stroj (obr. 5) a odsavanie aerosdlovych Castic, aby sa zabranilo rozstreku
do okolitého prostredia. [1]

Obr. 5 Kryté obrabacie centrum BASICTURN [24].
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3.8 Mazanie pomocou pevnych litok

Pevné maziva su predovsetkym tuhé latky s nizkou tvrdostou, vysokou prilnavostou ku
povrchom kovov a vrstvenou Strukturou, ktora zarucuje malu pevnost’ v §myku. Pouzivaju sa
v tazkych pracovnych podmienkach ako su velké medzné tlaky. Ako pevné maziva
sa pouzivaju pasty, napriklad sirnik molybdenicity (pouzivany vo forme koloidnej suspenzie
v procesnom oleji) a grafit rozptyleny v oleji alebo tuku. Tieto pasty vSak podporuju vznik
usadenin v nadrzi, a preto je ich pouzitie obmedzené. Taktiez sa pouzivaji pasty s obsahom
fosforu asiry, ktoré, podobne ako pri zus§lachtenych olejoch, s kovom vytvaraju vrstvu
kovovych mydiel. Moderné mazacie pasty su rozpustné vo vode a vytvaraju ucinny mazaci
film. [1; 6]

Vyhody pevnych maziv [5]: Nevyhody pevnych maziv [5]:
e vysoka nosnost’, e vysoky koeficient trenia,
e dobra kordzna odolnost, e naroc¢nejsia aplikacia.

e rOznoroda forma aplikacie,
e tepelna stabilita,
e zivotnost,

e moznost prace pri vysokych
rychlostiach.

3.9 Nanokvapaliny

Nanokvapaliny st povazované, vd’aka svojim vlastnostiam, za sl'ubna chladiacu kvapalinu
v roznych odvetviach ako napriklad v obrabani, energetike alebo biomedicine. Jedna
sa o koloidnu zmes nanocastic v tekutom zaklade. Ako nanocastice sa pouzivaju kovy, oxidy,
karbidy alebo polyméry. Najbeznejsim tekutym zakladom st voda, olej a etylenglykol. Pridanie
nanocastic do kvapaliny vyrazne zlepSuje ich tepelnt vodivost, a z toho dévodu sa v obrabani
pouzivaju najmi na odvod tepla z miesta rezu, no pridanim nanocastic grafitu sa moze vyrazne
zlepsit' aj ich mazaci ucinok. [7; 8]

Pomer medzi plochou nanocastic a ich objemom je hlavnou pri¢inou dobrej tepelnej vodivosti
nanokvapalin. ZlepsSenie tepelnej vodivosti kvapalin zavisi na mnozstve pridanych nanocastic

a taktiez na ich vel'kosti. Cim viac nanocastic sa v kvapaline nachadza a ¢im st mensie, tym
lepsiu tepelnu vodivost bude kvapalina mat’. [8]

Vyhody nanokvapalin [5]: Nevyhody nanokvapalin [5]:
e lepsia stalost, e narocnejsie skladovanie,
e vyssia tepelna vodivost’, e potrebné extra prislusenstvo,
e dobré reologické vlastnosti. e vplyv na zivotné prostredie,

e problémy so spracovanim
a likvidaciou.

3.10 Rozbor podmienok v konkrétnych pripadoch priemyselnej vyroby

Pre efektivne vyuzitie procesnej kvapaliny je potrebné brat’ do uvahy niekol'ko pravidiel ako
napriklad optimalny prietok kvapaliny, ktory by mal byt 10 az 15 L.min™!, alebo smer pradu
procesnej kvapaliny, ktory by mal smerovat’ na miesto vzniku maximalneho mnozstva tepla, ¢o
je pri trieskovom obrébani miesto, kde su triesky oddelované od obrobku. Taktiez jednou
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z podmienok je okamzité aplikovanie procesnej kvapaliny v momente, ked’ sa nastroj zanori do
materialu. Uz v tomto momente sa nastroj zacne aktivne zohrievat’ a pri neskorSom aplikovani
procesnej kvapaliny by do§lo ku prudkému ochladeniu nastroja, ¢o by mohlo viest' ku vzniku
prasklin a nakoniec k jeho poskodeniu. [31]

Pre efektivne vyuzitie procesnej kvapaliny je vSak najddlezitejsi jej vyber. Efektivita
obrabacieho procesu je prirodzene vyrazne ovplyvnena aj samotnym obrabanym materialom.
Napriklad obréabanie hlinikovych zliatin je spojené zo znacnymi tazkostami, ktoré sposobuje
ich vysoka viskozita. Ta vedie ku tvorbe nadnosov, prehrievaniu a znizeniu trvanlivosti rezného
nastroja a taktiez ku znizeniu kvality obrobku. AvsSak Siroky sortiment nastrojov a vysledky
mnohych §tudii umoziuju vyber takych nastrojov, s ktorymi je mozné dosiahnut’ vysoku
produktivitu a pozadovanu kvalitu. Naopak napriek velkému sortimentu réznych procesnych
kvapalin od roznych vyrobcov, neexistuje sposob vyberu najefektivnejSej kvapaliny. Vyber
efektivne] procesnej kvapaliny vSak moze znizit potrebnu rezna silu az 020 %. Procesné
kvapaliny maju rozne vlastnosti, ktoré su opisané v kapitole 2. Jednou z ich najddlezitejSich
vlastnosti je ich mazaci ucinok. Znizenim trenia v mieste rezu dochadza ku zniZeniu intenzity
opotrebenia nastroja, potrebnej reznej sily, vzniknutého tepla a mensSej drsnosti povrchu
obrobku. Z tohto dévodu je potrebné pri vybere kvapaliny pre obrabanie hlinikovych zliatin
preskimat’ ich mazaci Gc¢inok, aby bolo mozné dosiahnut pozadovanu kvalitu spracovania.
Najlepsi sposob, ako najst’ najvhodnejsiu procesnu kvapalinu, je otestovanie roznych druhov
priamo pri obrabani. Pre spravny vyber je dolezité pochopit’ vztah medzi reznou rychlostou,
opotrebenim nastroja, reznym vykonom a tym, ako moze procesna kvapalina ovplyviiovat tieto
faktory. [31]
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4 PROQESNE KVAPALINY PRI ROZNYCH METODACH
OBRABANIA

Vyber procesnej kvapaliny je rovnako dblezity ako spravny vyber stroja ¢i nastroja. Pri vybere
je podstatné poznat’ funkciu procesnych kvapalin, ich vlastnosti a taktiez vyhody a nevyhody.
Su volené orientacne na zaklade rozboru ich vplyvu na trvanlivost, drsnost’ povrchu a rezné
odpory. Zoznam pouzivanych reznych kvapalin pre jednotlivé metody obrabania je uvedeny
v tabul'ke 1. V ramci tejto kapitoly bude rozobraté pouzitie procesnych kvapalin pri vitani
hlbokych dier a bruseni. [3]

Rovnako ako samotna volba procesnej kvapaliny je dolezité aj jej mnozstvo privedené
do miesta rezu. Toto mnozstvo vyrazne ovplyviiuje ich ucinok a taktiez hospodarnost’ vyroby.
Mnozstvo pritekajucej kvapaliny zavisi aj na konkrétnych podmienkach obrabania.
Doporucené mnozstvo reznej kvapaliny je uvedené v tabul'ke 3. [3]

Tab. 3 Doporucené¢ mnozstvo procesnych kvapalin pre rézne metdédy obrabanie [3].

. Mnozstvo reznej kvapalin
Metdda obrabania ‘ Jl patiy
l.min"
hrubovanie 10az 15
Sustruzenie dokoncCovanie 8az 10
rychlostné sustruzenie 15az 20
Vftanie 4 az 10
Zahlbovanie 5az 6
Vystuzovanie 6 az 10
Rezanie zavitov 2az3
‘ dokoncovanie 8azl5
Pretahovanie —
vonkajsie 8az 12
) hrubovanie 8az 10
Vyroba ozubenia . - -
dokoncCovanie 2az3
o hrubovanie do 30
Brusenie -
dokoncCovanie 30 az 60

4.1 Vitanie hlbokych dier

HIboké vrtanie je vitanie do plného materialu, kde pomer medzi hibkou diery L a priemerom
diery D je L/D > 4:1. Prevladajuce technologie si hlaviiové vrtanie, BTA/STS vrtanie
a ejektorové vrtanie (DTS). Tieto technologie sa liSia nastrojovym vybavenim, privodom rezne;j
kvapaliny a odvodom triesok. Spravny vyber procesnej kvapaliny zavisi od materialu obrobku.
Pre vrtanie do ocele je pozadovana kvapalina s chladiacou schopnostou, zatial' Co pri vrtani
napriklad do hliniku je poZzadovana kvapalina s prevladajicou mazacou schopnost'ou. [9; 12]

Doporuceny minimalny prietok procesnej kvapaliny zavisi aj na pouzitom vrtaku [9]:
Celokarbidovy vrtak [9]:

Q.S‘KC =3-D, .1
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kde: Qgxc - prietok kvapaliny [l.min™!]
D - priemer vitanej diery [mm]
Vrtak s vymenitelnymi britovymi dostickami [9]:
Qvsp = 10 + 0,2+ D + 0,004 - D?, 4.2)
kde: Qypp - prietok kvapaliny [l.min™!]
D - priemer vitanej diery [mm]
Vrtak s spajkovanymi britovymi dostickami [9]:
Qpsj = 0,4 D + 26, 4.3)
kde:  Q,z; - prietok kvapaliny [L.min™']
D - priemer vitanej diery [mm]

Doporuceny minimalny tlak procesnej kvapaliny [9]:

p =125 D052, (4.4)
kde: p - Tlak procesnej kvapaliny [bar]
D - priemer vrtanej diery [mm]

4.1.1 Hlavnové vrtanie

Pomocou tejto metddy sa vitaji diery s men§im priemerom (6 az 60 mm) az do hibky 200 az
10 000 mm, vynimocne 25 000 mm. Vrtanie je mozné na prestavanych konvenénych strojoch
a obrabacich centrach. Diery je nutné predvrtat do hibky 1,5.D a priemer predvrtanej diery
musi byt’ nepatrne vac¢si nez je priemer hlaviiového vrtaku, pretoze ten nema symetrické ostrie.
Je nutné pouzit velké mnozstvo procesnej kvapaliny ato az 100 l.min'. Kvapalina je
privadzana pod tlakom 10 MPa vnutrom vrtaku (obr. 6), pricom chladi rezné hrany nastroja
a nasledne spolu s trieskou odchadza cez drazku tvaru V pozdiZ celého néstroja von. U vi&sich
priemerov (do 80 mm) je mozné privod kvapaliny a odvod triesky realizovat’ aj naopak, kedy
sa kvapalina privadza pod tlakom medzerou medzi nastrojom a vitanou dierou a odvadza sa
spolu s trieskou vyrezom v hlave vrtaku a vitacou tyCou. Touto metddou dochadza ku ochrane
opracovaného povrchu. Ako procesna kvapalina sa najCastej§ie pouzivaju oleje

7Wﬂ
777000

Obr. 6 Privod procesnej kvapaliny pri hlaviiovom vrtani [12].
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4.1.2 BTA/STS vrtanie

Metoda vhodna pre vftanie dier hlb§ich ako 200 mm do tazkoobrobitelnych materidlov ako
napriklad korozivzdorné ocele, nizkouhlikové ocele, materialy s heterogénnou Struktirou
a zhorSenou lamavostou triesky. Pouzivaju sa vrtacie hlavice s jednym alebo niekolkymi britmi
(spajkovanymi alebo vymenitelnymi), ktoré sa upinaju pomocou stvorchodého zavitu k vftacej
tyCi. Tato metdda je vykonnejsia a spol’ahlivejsia nez hlaviiové vrtanie, mozu sa pouzit’ vyssie
posunové rychlosti, vysledna kvalita povrchu je velmi dobra (Ra 0,1 pm) a dosiahnutel'na hibka
vitania je az 300.D, ale je pre fiu potrebny Specialny stroj a prislusenstvo. Ako chladiaca
kvapalina je pouzivany najmi olej. Ten je privadzany priestorom medzi vrtdkom a dierou
a nasledne spolu s trieskou odvadzany dierou vo vrtaku, pozdiz celého vrtaku (obr. 7). [9; 12]
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Obr. 7 Privod procesnej kvapaliny pri STS systéme [12].

4.1.3 Ejektorové vitanie (DTS)

Tato metoda je vyuzivana najma pre vritanie menej kvalitnych dier. Jej velkou vyhodou je jej
realizovatel'nost’ na prestavanych konvencnych strojoch. Systém upinania nastroja je podobny
ako pri metode STS, no na rozdiel od tejto metoddy nie je pozadované zvlastne tesnenie medzi
obrobkom a vftacim puzdrom ani tlakova hlava. Su vSak potrebné vonkajsie a vnutorné
potrubia. DTS metddu je vhodné pouzit vSade tam, kde by mohli nastat’ problémy s tesnenim.
Na privod procesnej kvapaliny sa pouziva dvojica potrubi vo vnutri vrtaku, medzi ktorymi je
tlacena privadzana kvapalina. Hlavna Cast’ kvapaliny je tlacena vpred do vftacej hlavy a zvysok
je tlaCeny cez drazku do zadnej Casti vnutorného potrubia. Vd’aka tomuto vznika podtlak
v prednej Casti vnutorného potrubia, ktory tlaci chladiacu kvapalinu a triesku do hlavy nastroja
a pozdiZ celého nastroja vo vnttornom potrubi von. Toto sa nazyva Venturiho ejektorovy efekt.
Vd'aka tomuto efektu nie je potrebny velky tlak kvapaliny. [9; 12]
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Obr. 8 Privod kvapaliny pri ¢jektorovom vitani [12].

4.2 Brusenie

Bruasenie je vyznamnou dokoncovacou operaciou ana jeho parametre ma vplyv obrabany
material, stroj, nastroj, rezné¢ podmienky a z vel'kej Casti aj procesna kvapalina a jej ucinky.
Ta ovplyviluje najma produktivitu a ekonomickost, ale aj drsnost’ vysledného povrchu.
Materialy brusiacich zfn aich spojiva maju vacsinou nizku tepelnti vodivost, ¢o spdsobuje
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odlisnu tepelnt bilanciu v porovnani sinymi technologiami obrabania. Pri bruseni vznika
nadmerné teplo, ktoré ma na proces nepriaznivé ucinky ako napriklad: deforméacia obrobku,
popustenie kaleného obrobku (strata tvrdosti), neziaduce sfarbenie obrobku, nadmerné
opotrebenie brasneho kotuca, vznik trhlin atd’. NajdolezitejSou ulohou procesnych kvapalin
pri braseni je odvadzat’ vzniknuté teplo a triesku. Cim viac tepla sa odvedie, tym je vykonnost
brasneho kotuca vacsia. Ako procesné kvapaliny sa pri briiseni najcastejSie pouzivaji mydlové
roztoky, sodné roztoky, Cisté mineralne oleje a emulzie. [13; 14]

4.2.1 Privod procesnej kvapaliny

Sposob privodu procesnej kvapaliny zavisi na technologickych poziadavkach a moznosti
vyroby. Najbeznej§im spdsobom je pomocou hubice pripevnene] na kryte brasneho kotuca
(obr. 9). Pri tomto spdsobe kvapalina pradi v zmysle otacania koti¢a k miestu rezu. Pokial je
draha styku brasnych zfn s brisenym obrobkom vicsia, privadza sa kvapalina z dvoch stran.
Toto zabezpecuje intenzivnejSie vyplavovanie triesok, ¢o zlepSuje zivotnost’ briusneho kotuca.
Pri bruseni vy$§imi reznymi rychlostami sa taito metdda moze este zlepSit pouzitim pridavnej
trubice, ktora privadza kvapalinu pod tlakom cca 1 MPa. Taktiez je mozny privod procesne;j
kvapaliny cez brusny koti¢ priamo do miesta brisenia. Tato metdda je najspolahlivejsia ale ma
mnozstvo nevyhod. Medzi tie patri poziadavka na dokonalo Cistu kvapalinu, vznik hmly
odstrekovanim a poziadavka na dokonali homogenitu kotica. Najmensie opotrebenie brisneho
kotuca dosiahneme pri privode kvapaliny zhora do miesta brusenia a najmensiu hodnotu
drsnosti povrchu dosiahneme privodom kvapaliny zhora priamo na kota¢. [13]

Obr. 9 Hubice pripevnené na kryte brusného kotuca na CNC briske EGM 450 [25].
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5 SUCHE OBRABANIE

Vzhl'adom na to, ze existuje neustdla snaha o znizovanie vyrobnych nakladov a taktiez
znizovanie ekologického dopadu vyrobnych procesov na zivotné prostredie, boli vyvinuté
obrabacie technologie, ktoré vylucili nutnost’ pouzitia procesnych kvapalin. Tieto kvapaliny
Casto tvoria znacnu Cast’ vyrobnych nakladov. Napriklad v automobilovom priemysle mozu
néaklady na procesnu kvapalinu tvorit az 16 % z celkovych nakladov na obrabanie. Vel'ky dopad
na zivotné prostredie maju taktiez procesné kvapaliny. Hlavne kvapaliny na baze ropy,
s prisadami ako su chlor, fosfor a sira su naro¢né na zlikvidovanie. [9]

Medzi technologie, pri ktorych sa procesné kvapaliny nepouzivaju patri [9; 11]:
e HSC (high speed cutting) — vysokorychlostné obrabanie,
e HFC (high feed cutting) — vysokoposuvové obrabanie,
e HPC (high performance cutting, high productive cutting) — vysokovykonné obrabanie,
e HSPC (high speed precision cutting) — vysokorychlostné presné obrabanie.

5.1 HSC

Podstatou HSC obrabania je zna¢né zvysenie reznej rychlosti pri znizenom priereze odobranej
vrstvy a znizene] reznej sile. Po dosiahnuti pozadovanej reznej rychlosti dochadza ku
podstatnym zmenam metalurgickych, mechanickych a chemickych vlastnosti triesky.
Ta nadobuda v celom priereze zmenu teploty a zmenu farby na Cerveno (obr. 10). Vysoka
relativna rychlost’ triesky vzhl'adom k ploche Cela rezného klinu nastroja spolu s kvalitou reznej
hrany zvySuje podiel tepla obrabacieho procesu, ktoré je odvedené trieskou. Tento podiel je
az 98 % vzniknutého tepla. Vd’aka tomuto sa vyrazne znizi tepelné a mechanické namahanie
nastroja, ¢o ma za nasledok zvySenie jeho zivotnosti. Taktiez dochadza ku redukcii tepelného
toku do stroja aobrobku, o spOsobuje zvySenie presnosti obrobku a kvality obrobenej
plochy. [10; 11]

Obr. 10 Odoberanie triesok pri HSC obrabani [26].

Pri HSC obrabani sa v zavislosti na materialu obrobku, pouzivaju na nastroje rozne materialy.
Pre obrabanie nezeleznych kovov sa pouziva predovsetkym polykrystalicky diamant,
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pre kaleni ocel' a liatinu kubicky nitrid béru, pre ocel cermety a pre vSeobecné pouzitie
samoOzu pouzit mikrozrnné spekané karbidy. Na materialu obrobku taktiez zavisi aj rezna
rychlost’. Prehl'ad reznych rychlosti pre rozne materialy je uvedeny v tabulke 5. [10]

Tab. 5 Rezné rychlosti pre rézne materialy [9].

Material Rezna rychlost [m.min™]
Ocel 800 az 1 100
Zliatiny Ti 150 az 100
Zliatiny Ni 160 az 280
Seda liatina 900 az 1 600
Zliatiny Al 3000 az 6 000
Plasty spevnené vlaknami 2 800 az 8 000
Bronze, mosadze 1 100 az 3 000

Tak ako iné metddy aj tato metoda ma rozne vyhody a nevyhody.

Vyhody HSC obrabania [11]: Nevyhody HSC obrabania [9]:
e znizenie pracovnych Casov, e tato technologia nie je dostatocne
e vysoka kvalita obrabaného materialu otestovana na vetkych materialoch,
umoziiuje obrabat’ bez e vySSie investicné a prevadzkové
dokoncovacich operacii, naklady,
e vytvara sa kratka trieska, e potrebné nakladné zaistenie
e mbdzu sa obrabat aj materialy bezpecnosti obsluhy obrabacich

nachylné na teplo, centier.

e nie su nutné procesné kvapaliny.

5.2 HFC

Tento typ obrabania je najCastejSie spajany s frézovanim, preto je taktiez znamy ako HFM (high
feed milling) — vysokoposuvové frézovanie (obr. 11). Jedna sa o produktivahu metodu
vyzadujucu Specialne nastrojové a strojné vybavenie. Taktiez je nutné dodrziavat urcité
pravidla NC programovania a sledovat maximalne pouzitelné pracovné otacky hlavného
vretena stroje, parametre maximalnej aplikovatel'nej pracovnej rychlosti a hrubku triesky. [9]
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Obr. 11 Vysokoposuvové frézovanie fi¢zou s VBD [27].

HFC umoziiuje uber materialu s malou hibkou rezu (do cca 2 mm) a s vysokym posuvom
nazub frézy (2,5 az 3,5 mm). Nastroj je konStruovany tak, aby bola mozna aplikacia
vymenitelnych dosti¢iek, ktoré vdaka svojej konstrukcii a vhodne stanovenym reznym
podmienkam umoziiuju, v porovnany s beznym obrabanim, odoberanie velkého mnozstva
materialu za ¢asovu jednotku a taktiez zlepS§uju stabilitu a spolahlivost’ procesu rezania zmenou
smeru vysledného silového zat'azenia rezného néstroja v operacii. Tym, ze sa zmensi radialna
zlozka silového zataZenia, je mozné konstruovat’ frézy s dizkou az 7.D a odl'ah&enou upinacou
castou nastroja. To je dolezité pre zabranenie Castému neziaducemu kontaktu stopky a obrobku
pri hrubovacich operaciach. Tieto nastroje su taktiez vhodné pre frézovanie s axiadlnym
prisunom a teda ponorné obrabanie (obr. 12). [9]

Obr. 12 Ponorné frézovanie [28].

5.3 HPC

Pri tomto type obrabania dochddza ku velkému uberu triesky. Je to proces typicky
pre hrubovacie operacie a obrabanie tazkoobrobitelnych materialov. Hibka rezu je priblizne
1,5.D. Velkou vyhodou tohto procesu st jeho ekonomické a ekologické prednosti hlavne
v sériovej vyrobe. Casto sa vyuziva tzv. trochoidné frézovanie (obr. 13), ktoré je dané rotaénym
a translaénym pohybom, ¢o ma za nasledok preruSovany rez, ¢im sa zabrafiuje vzniku vibracii.
Trochoidné frézovanie je opisané v prilohe 4. Na rozdiel od HSC obrabania sa HPC obrabanie
vyuziva najma na obrabanie dvojrozmernych tvarov alebo k predhrubovaniu sucasti. [9]
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Obr. 13 Trajektoria trochoidného frézovania [29].

HPC obrabanim sa obrabaju ocele az do tvrdosti 67 HRC, Cize pre zvySenu stabilitu je potrebné
zrazenie alebo zaoblenie britu. Medzi typické nastroje vyuzivané pri tejto metode patria
frézovacie hlavy s VBD, $pecialne Celné stopkové frézy, vrtaky, vyvrtavacie hlavy a nastroje
pre Specialne trieskové obrabanie. Taktiez si potrebné povlaky s vysokou tepelnou odolnostou
ako napriklad (Ti, AI)N, (Al Ti)N alebo moderné nanokompozitné povlaky (Al, Cr, Si)N. [9]

54 HSPC

Tato metdda je vykonavana pomocou mikrofrézovacich centier (obr. 14), na ktoré je kladeny
vel'ky doraz na presnost’ obrabania. Typické je obrabanie vel'mi malych ploch. Svoje vyuzitie
nasla v hodinarskom priemysle a tam, kde je potrebné presne obrobit’ malé plochy. [11]

Obr. 14 MICRO-frézka Proxxon MF 70 27110 [30].
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5.5 Vyvojové trendy v suchom obrabani

Medzi vyvojové trendy v suchom obrébani patri [9]:

Vyvoj novych tvarov vymenitelnych britovych dostiCiek s efektivhymi utvaracmi
triesok.

Vyvoj reznych nastrojov so spekanych karbidov s vel'mi jemnou Strukturou karbidov,
¢o vedie k zvySeniu tvrdosti a hizevnatosti.

Vyvoj Specialnych povlakov, ktoré umoznia suché obrabanie pri zachovani efektivnej
Zivotnosti nastroja.

Vyvoj Specializovanych softwarov pre optimalizaciu vol'by reznych podmienok.

Zlucenie vyrobnych operacii (hrubovanie, dokon¢ovanie, brusenie otvorov a obrysov,
meranie) do jednej operaciu (na jednom stroji a jednom upnuti).

Zvysenie rozsahu otacok a vykonu pracovnych vretien.
ZvysSenie tuhosti sustavy stroj-nastroj-obrobok.
Vyvoj obrabacich stratégii CAD a CAM softwarov.

Vyvoj funkcii a kontrolnych prvkov riadiacich systémov CNC strojov, ktoré musia
monitorovat’ a reagovat’ na rychle zmeny.
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6 EKOLOGIA

So stale silnejucim trendom ochrany zivotného prostredia, je prirodzené, ze sa tento trend
prejavi vo vSetkych oblastiach ¢i uz bezného zivota alebo aj v priemyslovej vyrobe. Procesné
kvapaliny su komplexnou zmesou roznych chemickych latok (tab. 6), ktoré sa do kvapalin
pridavaju za ucelom zlepSenia ich vlastnosti. Pouzitie tychto kvapalin predstavuje vel'ké riziko,
ako pre zivotné prostredie, tak aj pre zdravotny stav l'udi, u ktorych méze priamy kontakt
s procesnymi kvapalinami vyustit’ az do rakoviny koze, rakoviny pltc alebo inych koznych
¢i respiracnych ochoreni. Z tohto dévodu sa v dnesnej dobe usiluje o obmedzenie ich dopadu
na zivotné prostredie a zdravotny stav l'udi, napriklad pouzitim metédy MQL (Minimum
quantity lubrication) — miniméalne mnozstvo maziva, pouzitim kvapalin na baze rastlinnych
olejov (napr. palmovy olej alebo kokosovy olej) alebo uplnym odstranenim procesnych
kvapalin pomocou suchého obrabania. [15; 18]

Tab. 6 Pridavné latky v procesnych kvapalinach [15].

Pridavné latky Funkcia Chemické zloZenie
emulodio zabezpecenie stability procesnej sulfonaty, trietanolamin,
satory kvapaliny polyglykol etylér

ochrana obrobku a rezné¢ho nastroja

inhibitory korozie pred koréziou

nitridy, aminy, boritany

formaldehydy, fenoly,

biocidy redukcia vyvinu mikroorganizmov L
trniaziny
zvysenie lubrikaéného ucinku chloérované parafiny,
protioderové prisady procesnej kvapaliny a redukcia siri¢itany, fosforecnany,
opotrebovania rezného nastroja mineralne oleje, alkoholy
stabilizatory stabilizacia koncentracie alkoholy, fosfaty,
polyglykoly
protipenivé prisady zabranenie vzniku peny ;g;izngﬂlfgjz?i;swry’

6.1 Zivotny cyklus procesnej kvapaliny a jeho vplyv na ekologiu

Pri posudeni vplyvu procesnej kvapaliny na zivotné prostredie je potrebné zohl'adnit’ nie len jej
zlozenie, ale aj jednotlivé etapy jej zivotného cyklu od vyroby, cez skladovanie a pouzitie az
po jej likvidaciu alebo pripadnt recyklaciu. [15]

e Vyroba procesnych kvapalin — Tato etapa ma vyrazny vplyv na zivotné prostredie
predovsSetkym vd'aka vyuzivaniu neobnovitel'nych surovinovych zdrojov ako napriklad
ropa, ktora tvori pri niektorych procesnych kvapalinach primarnu zlozku. [15]

e Doprava a skladovanie — Za hlavné environmentalne aspekty su povazované emisie
vypustené do ovzdusia pri preprave, spotreba energii a uniky spdsobené havariami,
avSak z celkového hl'adiska zivotného cyklu procesnej kvapaliny je ich vplyv menej
vyznamny. [15]

e Pouzitie procesnych kvapalin — Tato etapa ma vyrazny vplyv na zivotné prostredie,
avSak tento vplyv moze byt negativny ale aj pozitivny. Medzi negativne vplyvy patri
vysoka spotreba vody, emisie unikajuce do ovzdusSia vo forme par alebo aerosolov,
uniky kvapaliny spdsobené neodbornou manipulaciou ¢i strojom s nevyhovujucim
technickym stavom. Medzi pozitivne vplyvy patri redukcia vzniku odpadného tepla,
redukcia spotreby elektrickej energie a redukcia opotrebenia nastrojov. [15]

e Likvidacia a recyklacia — Pri pouzivani sa ¢asom meni chemické zlozenie a vlastnosti
procesnych kvapalin. St kontaminované napriklad hydraulickymi olejmi
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z hydraulickych mechanizmov strojov, mazacimi latkami, Cistiacimi prostriedkami
a materialom z obrabanych obrobkov. Tieto znecCistujuce latky je mozné odfiltrovat’,
&im sa predizi Zivotnost kvapalin a znizia sa néklady na ich vymenu a likvidaciu.
Pri pouzivani procesnych kvapalin dochadza aj ku ich stratdm v dosledku odparovania,
rozpraSovania a odvode na trieskach. Za jednu pracovnu smenu méze dojst ku 8 az 9 %
stratam vodnych roztokov, 5 az 7 % stratam emulzii a 0,5 az 0,7 % stratam olejov.
Napriek filtracii pouzitych procesnych kvapalin je po urcitej dobe nutna ich vymena.
Pre vodné roztoky a emulzie to je 6 az 8 tyzdiiov pri sustruhoch, frézkach a vrtackach,
a2 az 4 tyzdne pri bruskach. Pri olejoch je nutnost vymeny menej Casta.
Pri jednozmennej prevadzke prebieha vymena po jednom roku a pri viaczmennej
prevadzke prebieha vymena po 6 mesiacoch. [15; 3]

6.2 Cistenie procesnych kvapalin

Odpadové procesné kvapaliny obsahuju velké mnozstvo necistot, ako su triesky obrabaného
materialu alebo organické hmoty a taktiez obsahuju vel’ku koncentraciu olejov. Tieto necistoty
je potrebné odstranit’. Pokial sa to nevykona, hrozi vel'ké riziko znecCistenia vodnych tokov
a podzemnych vod, o mdéze mat’ vazne nasledky pre zivotné prostredie a pre zdravotny stav
T'udi. Skodlivé prisady a malé triesky obrabaného materialu sa pomocou potravinového retazca
mozu dostat’ do I'udského tela, kde sa ukladaja a sposobuju vazne zdravotné komplikacie. [16]

Odpadova reznd kvapalina vytvara velmi stabilni Struktiru olej-voda. Pri zneSkodneni
znecistenych kvapalin je potrebné tieto dve zlozky oddelit. Olej v kvapaline mdze byt
rozpusteny, emulgovany, dispergovany alebo plavajuci. Existuje niekol'ko principov separacie
oleja ako napriklad fyzikalne, chemické a biologické. Niektoré kvapaliny st svojim zlozenim
narocnej$ie na vycistenie. Z tohto dovodu sa taktiez vyuzivaju rézne kombinacie jednotlivych
metod Cistenia odpadovych procesnych kvapalin. [16]

6.2.1 Fyzikalne metody

GravitaCna separacia — Metdda vyuziva rozdielne hustoty vody a oleja na separaciu oleja
a nerozpustenych latok od vody. Kvapky oleja vo vode pomaly stipaja a vrstvia sa pdsobenim
vztlaku. Tato metoda je pouzivana prevazne na separaciu plavajuceho oleja a je nevhodna pre
odpadové kvapaliny s emulgovanym olejom. [16]

Adsorpcna metodda — Zalozena na prechode kvapaliny cez porézny adsorbent alebo filtracné
16zko z adsorbentu. Pomocou chemickych a fyzikalnych posobeni adsorbent odstrani
z odpadnej procesnej kvapaliny olej a znecistujuce latky. Ako bezné adsorbenty sa pouzivaju
aktivne uhlie, zivica, popolcek a bentonit. [16]

Vzduchova flotacia — Do procesnej kvapaliny su vstrekované drobné bublinky vzduchu.
Bublinky pril'nt ku kvapdckam oleja vo vode a vytvoria sa vlocky, ktoré maji mensiu hustotu
nez voda. Tieto vloCky vyplavaji na hladinu a vytvoria mastni vrstvu, ktora sa nasledne
odoberie. Tato metoda separacie je vhodna pre separaciu emulgovaného oleja. [16]

Membranova separacia — Tato metdda vyuziva selektivnu priepustnost membran na separaciu
oleja ainych latok v odpadovej procesnej kvapaline. Do tejto metody patri mikrofiltracia,
ultrafiltracia, nanofiltracia, reverzna osmoza a dopredna osmoza. Velkost Castic emulgovaného
oleja je mensSia nez 10 pum, ateda je mozné ho odfiltrovat ultrafiltraciou (obr. 15)
a mikrofiltraciou. Medzi vyhody membranovej filtracie patri vysoka ucinnost odstranovania
oleja, stabilnd kvalita odpadovej kvapaliny, nizka spotreba energie a ziadne sekundarne
zneCistenie. Taktiez ide o vel'mi ekologicky spOsob Cistenia procesnych kvapalin. [16]

34



UST FSI VUT V BRNE

vionkajSia sila tladi
odpadovi kvapalinu na
witrafiltraciu.

Q
O
o
O ,
Makromolekularme
atky, ako =0 koloidy 2
suspendovans pevng

atky

.........

D rale mokekuly, ko je
voda 3 ghykany

Obr. 15 Ultrafiltracia [16].

6.2.2 Chemické metody

Metoda zrazania kyselinou — Povrchovo aktivne latky nabijaju kvapocky oleja v odpadove;j
procesne] kvapaline. Emulgované olejové Castice sa nemdzu dostat’ do kontaktu a agregovat
kvoli existencii C potencialu (priloha 5) a elektrickej dvoj vrstvy. Pridanim kyseliny dochéadza
ku zvySeniu vodikovych kationov v systéme, ¢o mé za nasledok neutralizaciu negativneho
naboja na povrchu emulgovanych olejovych Castic. Tymto sa znizi { potencial a dosiahne sa
deemulgacia. Tato metdda je vhodna len na jednoduchu separaciu vody a oleja a Casto sa
kombinuje s inymi technologiami na Cistenie odpadovych procesnych kvapalin. [16]

Koagulacna metoda — Pri tejto metdde sa hydrolyzuje sol’ hliniku a sol’ zeleza v koagulaénom
¢inidle. Vysledkom je vznik hydroxilovych polymérnych produktov, ktoré maju flokulacny
ucinok na koloidné Castice vo vode. [16]

Oxidacna metoda — Téato metoda zahriia Fentonovu oxidaciu a elektrochemicka oxidaciu.
Fentonova oxidacia vyuziva Fe** a peroxid vodika na generovanie hydroxilovych radikalov
-OH, ktoré st vysoko oxida¢né a degraduju organické znecist'ujuce latky prostrednictvom silne;j
oxidacie. Tato oxidacia efektivne prebieha iba pri pH 2 az 5, o zvySuje naklady a taktiez ma
urcité korozne Ucinky na zariadenie. [16]

Pri elektrochemickej oxidacii sa oxidanty na oxidaciu znecistujucich latok v kvapaline
generuju elektrochemicky. Degradacia znecistujucich latok prebieha dvoma mechanizmami
a to priamou oxidaciou a nepriamou oxidaciou. [16]

6.2.3 Biologické metody

Pri biologickom disteni odpadovych kvapalin sa vyuziva metabolizmus mikroorganizmov
na degradaciu oleja ainych latok. Tuto metddu je mozné rozdelit na aerdbne biologické
Cistenie a anaerobne biologické Cistenie. Pri aerobnom Ccisteni potrebuji mikroorganizmy
na proces rozkladu kyslik. Zasobovanie kyslikom sa vykonava cirkulaciou vzduchu cez nadrze.
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Pri anaerobnom cisteni prebieha proces bez pritomnosti kyslika. Pre u¢inne anaerdbne travenie
organickych latok sa musi zabranit’ vstupu vzduchu do nadrzi. V porovnani s fyzikalnymi
metédami a chemickymi metodami maju biologické metddy nizSiu cenu, su SetrnejSie
ku zivotnému prostrediu a maju vysoka ucinnost. AvSak nastava problém pri Cisteni kvapalin
s nizkou biologickou odburatel'nost'ou. [16; 17]

6.3 Ekologické procesné kvapaliny

Aby mohli byt procesné kvapaliny povazované za ekologické, musia byt biologicky
odburatel'né. Tato poziadavka otvorila cestu pre vyvoj procesnych kvapalin na baze rastlinnych
olejov (slnecnicovy olej, sojovy olej, kokosovy olej, palmovy olej apod.), ako nahradu za bezne
pouzivané procesné kvapaliny na baze mineralnych a ropnych olejov. Tieto kvapaliny maju
Castokrat lepSie vlastnosti nez bezne pouzivané kvapaliny. Poskytuji vel'mi dobré mazanie,
dobru kvalitu obrobeného povrchu a ochranu proti opotrebeniu nastroja (narast zivotnosti
nastroja pri pouziti niektorych rastlinnych olejov oproti mineralnym olejom moze byt az
117 %). Taktiez maju vel'mi vysoky bod vzplanutia, ¢o ma za nasledok znizenie tvorby dymu
a rizika vzniku poziaru. Avsak rastlinné oleje maju aj mnozstvo nevyhod, ako napriklad nizku
teplotnu stabilitu, nizku oxidacnu stabilitu, vysoky bod tuhnutia a slabu ochranu proti
korozii. [18]

64 MQL/MQCL obrabanie

Pri tejto metode je dodavané malé mnozstvo mazacieho alebo chladiaceho média (10 az
500 ml.h™!) do miesta rezu pomocou trysky (obr. 16). Dodavané je prostrednictvom aerosolu.
Jedna sa o kombinaciu stlaceného vzduchu a oleja. Typ oleja sa vybera podl'a druhu obrabace;j
technologie. Kvapky oleja su velké priblizne 0,5 um, ¢o je povazované za optimalnu hodnotu.
Koncentraciu aerosolu je mozné zvolit' podla obrabacej technologie. Tato metoda sa snazi
vyuzit’ maximalny uc¢inok procesného meédia pri pouziti minimalneho mnozstva oleja. Prietok
média je 10 az 500 ml za hodinu. Pokial sa aplikaciou procesného média znizi trenie, hovori sa
o metdéde MQL (minimum quantity lubrication) — minimalne mnozstvo maziva. Pokial je
vyrazny aj chladiaci efekt hovori sa 0 metode MQCL (minimum quantity cooling lubrication)
— minimalne mnozstvo chladiaceho maziva. Medzi najvac¢sie vyhody MQL/MQCL metody
patri: iispora nakladov, uspora energie, mensi ekologicky dopad, mensie opotrebenie nastroja
a vysoka kvalita obrobeného povrchu. Ked'ze tato metodda poskytuje vSetky vyhody suchého
obrabania, dokéaze zaistit pozadovany objem a kvalitu vyroby a poskytuje efektivnejsie
chladenie nez bezné metddy, je metdda MQL/MQCL pozadovana za vhodnu alternativu ku
beznym metodam chladenia a suchému obrabaniu. [4; 19; 20]

Vonkajsie vzduchové trysky  vzdugna obalka tvori
zmiesavaciu komoru

Vzduch /‘ Kvapky
—_— & L ~ 0,3-0,7 pm
4 - >
Olgj el ® i e - =

Vzduch

Vnutorné rozprasovacie

Vonkajsie vzduchové trysky ’
vzduchové trysky

Obr. 16 MQL/MQCL tryska [4].
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7 DISKUSIA

Procesné kvapaliny plnia doleziti ulohu pri obrabacich operaciach. Vytvaraju rezné prostredie,
ktoré je dolezité z hl'adiska mechanizmu utvarania triesky, teploty rezania, trvanlivosti nastroja
a vyslednej kvality obrobenej plochy. NajcastejSie pouzivané procesné kvapaliny su vodné
roztoky, emulzie a rezné oleje, ktoré Casto obsahuju rézne prisady (tab. 6) na zlepSenie ich
vlastnosti, ktoré ale maju nepriaznivy vplyv na zivotné prostredie a zdravie l'udi. Z tohto
dovodu je zrejmé a nevyhnutné, ze v buducnosti bude ich pouzivanie obmedzované alebo
nahradzované procesnymi kvapalinami na baze biologicky odburatelnych latok, ako su
rastlinné oleje popisanych v kapitole 6.3. [18]

Procesné kvapaliny na baze rastlinnych olejov maju mnozstvo nevyhod, ale z pomedzi vSetkych
druhov procesnych kvapalin maji najmensi ekologicky dopad, vd’aka Comu sa z nich mézu pri
d’alSom vyvoji, ktory odstrani ich nedostatky, stat’ primarne pouzivané procesné kvapaliny. [18]

Jednou z alternativ ku beznému chladeniu obrabacieho procesu je suché obrabanie popisané
v kapitole 5. Touto metddou je mozné odstranit problémy reznych kvapalin, ako je ich
kontamindacia alebo likvidacia, ¢o z nej robi najekologickej§iu metddu obrabania. Avsak tato
metdda ma mnozstvo nevyhod, ktoré vyrazne obmedzuju jej pouzitie. Tymito problémami su
napriklad prehrievanie nastroja alebo vysoké trenie medzi nastrojom a obrobkom, ¢o ma za
nasledok vyS§siu urover obrusovania, difuzie a oxidacie. [18; 20]

NajpraktickejSou alternativou k beznému chladeniu a aj ku suchému obrabaniu, ktora vedie
k ekologickejSej a ekonomickejSej strojnej vyrobe, je MQL/MQCL obrabanie, popisané
v kapitole 6.4. Pri tejto metode sa pouzije iba zlomok objemu kvapaliny, ktora sa pouziva pri
beznych metddach chladenia a v mnohych oblastiach poskytuje mnozstvo vyhod a zlepSeni
oproti suchému obrabaniu a beznému chladeniu. Jednou z velkych vyhod tejto metody je
vyrazné znizenie nakladov na procesnu kvapalinu, ktoré napriklad v automobilovom priemysle
tvoria az 16 % z celkovych nakladov na obrabanie. Vd'aka tomuto je mozné predpokladat’, ze
v buducnosti bude MQL/MQCL obrabanie primarna metdda chladenia a mazania vo vacSine
obrabacich operaciach. [18; 20]
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ZAVER

V tejto bakalarskej praci je v prvej kapitole opisané rezné prostredie, funkcie procesnych
kvapalin a spdsob ich privodu do miesta rezu. V druhej a tretej kapitolu su rozobraté vlastnosti
procesnych kvapalin a jednotlivé druhy bezne vyuzivané pri obrabacich operaciach, ako su
napriklad emulzie, rezné oleje a vodné roztoky. Taktiez su opisané menej bezné sposoby
odvadzania vzniknutého tepla z miesta rezu, ako si napriklad pouzitie nanokvapalin alebo
chladenie podchladenym plynom. Pri vacSine druhoch procesnych kvapalin a inych sposoboch
chladenia a mazania su uvedené aj ich vyhody a nevyhody.

Vo stvrtej kapitole je rozobraté pouzitie procesnych kvapalin a ich privod do miesta rezu pri
roznych metodach obrabania, konkrétne pri vitani hlbokych dier a briseni. V piatej kapitole je
opisané suché obrabanie a vSetky jeho metody ako napriklad HSC, HFC, HPS a HSPC.

Predposledna piata kapitola je venovana ekoldgii a vplyvu procesnych kvapalin na zivotné
prostredie. V nej je rozobraty zivotny cyklus procesnych kvapalin a metddy ich Cistenia. Medzi
tieto metody patria fyzikalne metody, chemické metody a biologické metody. Kazda z tychto
metdd je Clenend na jednotlivé spdsoby Cistenie, ktoré su vSetky opisané v tejto kapitole. Okrem
tohto kapitola obsahuje aj opis ekologickych biologicky odburatelnych kvapalin a opis
ekologickej metody chladenia MQL/MQCL, ktora je alternativou k suchému obrabaniu
a beznym spdsobom odvadzania tepla a mazania.

Posledna siedma kapitola obsahuje zhodnotenie budiceho vyvoja metdod odvadzania
vzniknutého tepla z miesta rezu a porovnanie suchého obrabania s metédou MQL/MQCL. Je
mozné predpokladat, ze vzhladom na svoje ekonomické a ekologické vyhody, bude v
buducnosti prave metdéda MQL/MQCL primarnou metodou odvodu tepla z miesta rezu pri
vacSine obrabacich procesoch.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

OznaCenie Legenda Jednotka
A sucinitel’ tepelnej vodivosti W.m LK.
a sucinitel teplotnej vodivosti [m?.s71]
a sucinitel’ prestupu tepla medzi obrobkom a nastrojom [J.m 2.s 1. K™1]
o zmacavost’ procesnej kvapaliny [mm?2.s71]
L hibka diery [mm]

D priemer diery [mm]
Qskc prietok kvapaliny pri celokarbidovych vrtakoch [l.min™1]
Qvap prietok kvapaliny pri vrtakoch s VBD [l.min™1]
Qpsj prietok kvapaliny pri vrtakoch so spajkovanymi dostiCkami [I.min™1]
p tlak procesnej kvapaliny [bar]

C zeta potencial [mV]
Skratky

Oznacenie lLegenda

EP extreme pressures additives

BTA boring and trepanning association

STS single tube system

DTS two-pipe system

HSC high speed cutting

HEFC high feed cutting

HFM high feed milling

HPC high performance cutting

HSPC high speed precision cutting

NC numeric control

CNC computer numeric control

VBD vymenitel'na britova dosticka

CAD computer aided design

CAM computer aided manufacturing

MQL minimum quantity lubrication

MQCL minimum quantity cooling lubrication
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Priloha 1 172
Vodou mieSatelné chladiaco-mazacie kvapaliny bez formaldehydu [32]

/18N

VODOUMIESATELNE
CHLADIACO -
MAZACIE KVAPALINY

VODOUMIESATELNE CHLADIACO-MAZACIE KVAPALINY BEZ FORMALDEHYDU

cu‘n’l Ns UL Zelena/ Synteticka vodoumiesateina chladiaco-mazacia
priehladna kvapalina na baze dusitanov urtena na brusenie (zelene

GREEN 102 chladive’).

Priehladna 0-40 Syntetick dukt urceny bru alahke
ULTRASOL 50 R o ‘ obrabanie odiatkov z ocele a ziatin 2eleza.

= Priehlad 040 Synteticky produkt urceny na brusenie a na lahke
UI'TRAS("' HM s : e a strec;neyobrabl;ni: tvrdych kovov a,ocell.

ULTRASOI_ 075 NS Priehladna 050 Synteticka vodoumiesateinz chladiaco-mazacia

kvapalina, bez mineraineho oleja. Neobsahuje bor.
Urcena na brasenie a obrabanie 2eleznych kovov,
liatiny, tvarnej fiatiny a uhlkovych ocell strednej a nizkej
obtaznosti. Maze sa pouzit na be2neé cbrabanie hiinika.

cu‘n’l NS UL 5 Milietna 040 Vodoumiesateina chiadiaco-mazacia kvapalina na
mineralnej baze. Urtena na obrabanie vsetkych
kovovych materiziov. Lahke a vseobecneé obrabacie
operacie. Bez obsahu boru, chioru, dusitanov a2 aminowv.

Opaleskujo: 0-30 Polysynteticka chiadi -maz k fi
CUTTINSOL 231 e clbrataanie 2 brisenie Gcale 2 v iekiorich pripaoch 3
hlintka.
UL'I‘RASGL 2] u Opaleskujoca 030 Polysynteticka chladiaco-mazacia kvapalina urcena na

obrabanie a brosenie ocele a v niektorych pripadoch aj
hiintka.
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Vodou mieSatelné chladiaco-mazacie kvapaliny bez formaldehydu [32]

VODOUMIESATELNE CHLADIACO-MAZACIE KVAPALINY BEZ FORMALDEHYDU
TYP TVRDOST

Mliztna 040 Vodoumietateing chladiaco-mazacia kvapalina na
I'I I'TH HSUL 335 opaleskujuca aobrabanie a brosenie ocell, nehrdzavejoce] ocele,
liatiny & hlinfka. Poutiva sa pre stredne fatka a naroene
obrabade operacie.
U I-'I'H nsu L EE‘I Mlietna 0-30 Veodoumietatelna chladiaco-mazacia kvapalina na

aobrabanie vsetkych hlinfkowych zliatin, ocell a je
kompatibilna so Xitymi kovmi. Pouthva sa pre stredne
tatka a narctne obrabacie operadea.

) Vodoumiesateing chladiaco-mazacia kvapalina, bez

I"_TH nsuL E EE Opaleskujoca 5-50 absahu beru, urtena na cbhrabanie a brosenie ocall,

odliatkowv a hlintka. Ma2e sa pouzif v niektorych

pripadoch na obrabanie Htych kovow 2 nie je vhodna

pre galvanizovanie. Mazacie chladivo je zalodane

na najmodermejsich komponentoch, EP prisadach

a antikoroznych latkach, takie =a da pouif v stredna

tatkych a tatkych obrabacich operaciach.

ULTRASOL 671 Miser B o borsa aminr, na cbrabanie Hjch kevo. 5
o2

33

8

. - - . - b

ULTRASOL 440 L Y e 2

vhodna na cbrabanie ocele a hiinka, pri operaciach
strednej a wysokaj narocnosti. Pre mEkko a stredno

twrdost vady.
U I_TH nsu L 452 Miizcna 20-70 Vedoumiesateing chladiaco-mazacia kvapalina na
opaleskujuca aobrabanie vaetkych zliatin hlintka, ocel a kompatibilnza

so 2itymi kowmi. Pouziva sa pri operaciach strednej
2 vysokej narotnosti.

Miietna 10-70 Palosynteticka chladiaco- ia kvapali
ULTRASBI' 334 opaleskujoca clbrgbanie a I:x'l:ll:seanielac?ge:zﬁ:;:'lag T;I:ll':zlzaapl:ﬁrlka.

Mliet 0-30 Vod iesatelna obrabacia k li j A
l: l'"TIHS["' 532 npalla:fkﬂjauca whn;#al-n;re?uier. :ehrdzaai::jl.'l:zp:;lf.a ung;‘;etjaa?'leiglii;tirﬁ'

2 hlinika. Mie je vhodna pre pozinkowvane kusy. le
urtena pre stredn& a narotne obrabanie. Bez obsahu
formaldehydu a baktericidow.
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ADRANA A 2859 [33]
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ADRANA A 2859

Vodou rieditel'na kvapalina na opracovanie kovov

POPIS

VYHODY

Produkt ADRAMA A 2859 je kvapalina spracovanie
kowvov s velmi vysokou viskozitou, pre extrémne taky,
necbsahujuci bdr @ aminy, wytvarajoce stabilnd
mikrcemulziu na  zaklade wvyscko  kvaliného
mineralneho oleja a polamych mazacich aditiv.

ykon v narcénych podmienkach je zaisteny sadou pre
extréemne latky sobsahom siry pre wSetky druhy
legovanych oceli vratane nerezovych, v jednotlivych
strojoch a centralnych systémoch.

Produkt je navrhnuty pre makké a2 stredne tvrdé vody.

POUZITIE

Produkt ADRAMA A& 2859 je cdponifany pre naroéné
obrabanie hliniku so strednym az vysokym cbsahom
kremiku.

ykon v narcénych podmienkach je zaisteny sadou pre
extréemne tlaky aobsahom siry pre wvsetky druhy
legovanych oceli vratane nerezovych, v jednotlivych
strojoch a centralnych systémoch.

Produkt je navrhnuty pre makké aZ stredne tvrdé wody.

ODPORUCANA KOMCENTRACIA

Bezné obrabanie 5—-8%
Maroéné obrabanie B-12%

TYPICKE FYZIKALNE VLASTHOSTI

Vzhiad koncentrafu Zahmieny hnedy ols
ificka hmotnost pri

arc 0,9

Fakior refrakfomefra 0.9

Vzhiad emuizie Opaiizyuca

pH pri pouZiti 8,7-9.3

o Emulzia pre wysoke tlaky s vysckou mazacou
schopnostouw - pri faZ2Sich operaciach zniZuje
naklady na nastroje a vytvara lepsi koneény povrch

o Bez boru- bez kvalifikacie SVHC v REACH

o Vybomné Gistiace schopnost — GistejSie sOfast,
obrabacie stroje a pracovné prostredie

= Dobra ochrana proti kordzii — menej zméatkowv
a niZgie naklady na GdrZbu

o Velmi nizka penivost — idealne pre vysoke taky
a prietoky v makkych aZ stredne tvrdych vodach

= Bez boru, aminov a chléru- velmi dobry profil EHS

SUVISIACE PRODUKTY

Vodou rozpustné kvapaliny =0 doplficvang celym
radom wyscko kvalitnych, Specialnych kvapalin,
vratane energeticky Uspornych umyvacich chemikalii,
malo sa zahmlievajicich rezacich clejov, pripravkowv
proti korozii bez obsahu VOC a kvapalin pre tepelne
spracovanie s dlhou Zivotnostou. SluZby starostlivost
o kvapaliny dopifiaji naSe portfilic slufieb s pridanou
hodnotou radom odbomych sluZieb a vybaveni, ktoré
pomaha znizovat naklady a zlepSuje produktivitu. Pre
dalsie informacie kontakiujte miestneho zastupcu
spoloénosti Houghton.

SKLADOVAMIE
Informéacie o manipulacii  a skladovani, wratame
skladovacsj doby, najdete wvodd. 7 Karty

bezpetnostnych Udajov. Produkt je nutne skladovat
zakryty v Cistom asuchom prostredi a chranif pred
mrazom. Odporiéanad teplota pre skladovanie je
obwykle medzi § °C a40°C, ak nie je uvedené inak.
Pouzivajte postup vymeny zo skladu po dodani (FIFO).

ZDRAVIE A BEZPECHNOST

Karty bezpeénostnych Udajov si k dispozicii v sdlade
=0 Smemicou (ES) &. 1807/2006 Dodatok |1, kde litky
a zmesi spifiajl kritéria Mariadenia Komisie (EU) &.
2015/830.

Tento dokument cbsafuje imformace zalodend na Gdajoch, u korjoh verime, 22 S sprivne.  Frodukt wiak nemus] byt poudteiny wo wielicich pripadrgch siuscach a

preyAcrRn

3 mhab vyDipvajlion T
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Garia 404 M-10 [34]
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Garia 404 M-10

Cisty rezny olej

POPIS

VYHODY

GARIA 404 M-10 je zalofeny na mineralnom oleji
ofetrenim vo wvode s nizkym obsahom aromatickych
zligenin. Kombinicia polamych adithe, aditiv pre
extrémne tlaky a aditiv proti opotrebeniu vytvarajl olej
s vlastnosfami dovolujicimi vysoké zafafenie. Olgj
poskytuje dobry koneény povrch wyrabanych obrobkow.

GARIA 404 M-10 obsahuje aktivnu siru a mdZe
odbdravaf Zité kovy. Olej necbsahuje zinok a chlar.

POUZITIE

s  Zwysena produktivita — vysoka rychlost Sistenia
*  ZniZené naklady — diha Zivotnost olejovej vane
+  Bezpeéna manipuldcia — vysoky Standard EHS

SUVISIACE PRODUKTU

GARIA 404 M-10 je klasicky clej pre hiboké vitanie do
materialu so strednou alebo vysokou pevniostou
v fahu.

Produkt GARIA 404 M-10 sa pouZiva ako olej pre
briisenie, napr. homokinetickych kibov s keramickych
a CBM brusnymi kotiémi a tie2 pre vonkajSie brisenie,
napr. hriadele wentilow Mimonic.

Schvalené spoloémostou TBT.

ODPORUCEMIE PRE POUZITIE

Pre najlepiie wvysledky odponiéame pouZit radu
produktov  Houghton priemyselnych maziv, Gistidiel
a ochrany proti kordzii.

Pre dalSie informacie kontakiujte miestneho zistupou
spoloénesti Houghton

SKLADOVAMNIE
Informacie o manipulaci  a skladovani,  wratane
skladovace] doby, najdete wvodd. 7 Kary

bezpeénosinych Udajov. Produkt je nutné skladovaf
zakryty w Gistom a swchom prostredi a chranit pred
mrazom. Odponiéana teplota pre skladovanie je
obwykle medzi § °C a 40 °C. ak nie je uvedené inak.
PouZivajte postup vymeny zo skladu po dodani (FIFO).

ZDRAVIE A BEZPECNOST

Olej Garia 404 M-10 sa pouZiva neriedeny tak, ako je
dodany.

TYPICKE FYZIKALNE VLASTHOSTI

Farba 21y oef

Specificka hmotnost pri 870  ASTM D 4052
ﬁruml;a pri 40°C, mm¥s 10 ASTMD 7042
Bod vzplanufia COG v G° 165  ASTMD 92
Bod topenia v °C 46  ASTMDST
Medend kordzia 4 ASTMD 130

Karty bezpednostnych Udajov si k dispozicii v silade
=0 Smemicou (ES) & 1807/2006 Dodatok 11, kde latky
a zmesi spifiajl kritéria Mariadenia Komisie (EU) &
2015/830.
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Priloha 4 1/1
Trochoidné frézovanie [35]

Trochoidné frézovanie je proces hrubovania, ktory sa vykonava kruhovymi pohybmi a zaroven
linedrnym pohybom dopredu. Pouziva sa pri hrubovani pre malé hrubky prisuvu do materialu.
Vyuziva sa pri obrabani kontury pri tvrdenych a vysoko pevnych materialoch.

Obraba sa s velkou hlbokou rezu a vysokou reznou rychlostou pri §pecialnych reznych
podmienkach. V zabere je celkova dizka reznej hrany pri pouziti reznej dosticky. Vysledkom
je vacsi objem triesok na zub. Hlavnou vyhodou je kruhové ponorenie do materialu, ktoré
pOsobi na nastroj minimalne radialne sily a tym padom sa chrani mechanika stroja, Cize sa
eliminuju oscilacie a zvySuje sa tsporu casu.
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Priloha 5 1/1
Zeta potencial [36]

Jedna sa o elektrokineticky potencial v koloidnych systémoch. Pdsobi na rozhrani medzi
povrchovou vrstvou Castice a okolitou kvapalinou. Zeta potencial moze byt pouzita pri priprave
pozadovanych suspenzii, kedy je mozné redukovat Cas pri priprave skiiSobnych latok a moze
tiez sluzit na predikciu dlhodobej stability roztokov. Meranie zeta potencialu patri k
najjednoduchsim a najpriamejSim metddam na charakterizaciu povrchu nabitych koloidnych
sustav.

Zeta potencial je elektricky naboj, vznikajuci na povrchu castice, ktora pride do kontaktu
s vodnym roztokom. Nasledkom toho vznika elektricky néboj na povrchu, ako dosledok
lokéalnych volnych elektrénov v roztoku, ktoré maju tendenciu preskupovat sa do oblasti
s nenulovym nabojom. Této oblast existuje v blizkosti rozhrania povrchu castice a roztoku.
Usporiadanie nabojov na rozhrani pevna latka - kvapalina a nastolenie rovnovahy medzi
protiitonmi v kvapaline sa oznaCuje ako elektricka dvojvrstva. To je kompaktna tenka vrstva
i6nov bezprostredne vedl'a povrchu nabitej pevnej Castice. Iony tejto vrstvy su nepohyblivé
z dovodu silnej elektrostatickej pritazlivej sily. Iony v roztoku mimo tejto vrstvy sa vol'ne
pohybuju. Zeta potencial je elektrostaticky potencial na pomedzi rozdelujice kompaktni
vrstvu a difuznu vrstvu.



