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ABSTRAKT

Prace pojednava o problematice procesnich kapalin a jejich pfivodu do mista fezu. V praci
je uveden struény popis nastroji s vnitinim pfivodem procesni kapaliny pro zakladni
obrabéci technologie. V zavéru prace jsou zhodnoceny jednotlivé zpusoby piivodu
procesni kapaliny do mista fezu.

Klicova slova

procesni kapalina, ptivod kapaliny, chlazeni, mazani, nastroje s vnitinim pfivodem

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with issues of coolants and their supply to the cut. The thesis
gives a brief description of the tools with internal coolant supply for basic machining
technologies. In conclusion is evaluation of different methods for coolant supply in to the
cut.
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coolant, leading coolant, cooling, lubrication, tools with internal coolant supply
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UvVOD

Strojni chlazeni, respektive mazani mista fezu je nedilnou soucasti technologie obrabéni.
Pti tfiskovém obrabéni vnika zna¢né mnozstvi tepla, které ma negativni vliv na zivotnost
nastroje, presnost obrabéni atd. Za ucelem redukovani tohoto vlivu, je vhodné do mista
fezu privadét procesni kapalinu. Vzniklé teplo se odvadi kapalinou, ktera ma vysoky
chladici ucinek, nebo se vznikani tepla predchazi pfivodem maziva.

Procesni kapaliny a jejich pfivod do mista fezu je pomérné rozsahld problematika, kterou
se v posledni dobé zabyva tfada firem. Procesni kapaliny jsou stdle zdokonalovany, aby
poskytovali co nejlepsi pozadované vlastnosti, nebo jsou nahrazovany uplné jinym druhem
kapalin, jako jsou napft. kapalny dusik nebo CO,. Zpusob ptivodu procesnich kapalin do
mista fezu vyznamné ovliviluje vyuziti jejich vlastnosti, proto je na jeho volbu kladen
velky duaraz.

Nedilnou soucasti této problematiky jsou néstroje s vnitinim piivodem procesni kapaliny,
které jsou stale vyvijeny a zdokonalovany.
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1 PROCESNI KAPALINY

Pii tfiskovém obrabéni se vyuziva mnoho druht feznych kapalin s riznymi vlastnostmi.
Spravnou aplikaci procesni kapaliny je mozné vyrazné zvySsit hodnotu fezné rychlosti,
posuvu i hloubky fezu. Uinnost aplikace se projevuje predevsim v lepsi drsnosti
obrobeného povrchu, rozmérové presnosti, poklesu celkové spotfebované elektrické
energie, snizeni hlucnosti obrabéni, spotiebé feznych nastroji a fyzickém opotiebeni
obrabécich stroju [1, 2].

1.1 ZaKkladni vlastnosti kapalin

Kapaliny jako takové maji schopnost téci, pfi jejich umisténi do nadoby se pfizptsobi
jejich tvaru a jsou obtizné stlacitelné. Fyzikalni veliCiny pro zakladni popis kapalin jsou
(v zavorce za kazdou veli¢inou je uveden piiblizny rozsah pouzivan u procesniho média):

Hustota: Vyjadfuje hmotnost latky na metr krychlovy (0,8 =+ 1000 kg - m™).

Tlak: Je to sila pasobici na jednotku plochy v roviné vedené tekutinou. Tlak byva vyjadien
v barech, psi, nebo pascalech (az 100 Mpa) [3, 4].

Teplota: Teplota popisuje teplotni charakter kapaliny. Teplota se udava v raznych
jednotkach jako jsou - kelviny, stupné Celsia nebo Fahrenheita (-196 + 20 °C) [3].

Dalsimi vlastnostmi, které zna¢n¢ ovliviiuji proces chlazeni mista fezu pti obrabeéni, jsou:

Uhel smaéeni: Kapka kapaliny na povrchu tuhé faze zlstane ve formé kapky (nerozetie
se), je-li splnéna podminka rovnovahy, kdy je vektorovy soucet vSech tfi mezifazovych
napéti roven nule. Tupy thel sméaceni znamena tzv. Spatné smaceni, pii dobrém smaceni je
Ghel smadeni naopak ostry. Uhel smageni 6 je znazorn&n na obr. 1 [5].

Obr. 1 Znazornéni iihlu smaceni.

Viskozita: Viskozita je definovana jako mira toho, jak se tekutina brani teCeni. Na téleso
pohybujici se neviskézni tekutinou neptiisobi zadna smykova viskozni sila, tj. brzdici sila
viskozniho charakteru [3].

1.2 Proudéni kapalin

Pohyb realnych tekutin je velmi komplikovany. Rada problémd tykajici se proudéni tekutin
je jen obtizn€ numericky feSitelnych a nékteré dosud vyfeSeny nejsou. Redlné kapaliny
jsou obecné stlacitelné a vyskytuje se u nich vnitini tfeni. Ve vétsiné praktickych aplikaci
lze stlacCitelnost kapaliny zanedbat a brat ji jako nestlaitelnou. Pro zjednoduseni je
zaveden pojem idedlni kapalina, ktera je dokonale nestlacitelnd a neviskdzni (nulové
vnitini tfeni). Kapaliny (Castice kapaliny) se pohybuji na trajektorii, ktera se nazyva
proudnice [3, 6].
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1.2.1 Rozdéleni proudéni

V nasledujici podkapitole je uvedeno rozdéleni proudeéni podle fyzikalnich vlastnosti
kapalin.

Proudéni idealni kapaliny

Potencidlni (nevirivé) proudeni - je proudéni, kdy se Castice kapaliny pohybu;ji pfimo nebo
kiivocafe po proudnicich tak, ze se vici pozorovateli neotaCeji kolem své osy (obr. 2a).
Proudéni, kdy castice proudi po kruhové draze kolem virového vlakna, nazyvame
potencialni vir (obr. 2b) [6].

Virivé proudeéni - je proudéni, kdy se Castice pohybuji po proudnici a zaroven otaceji
kolem vlastnich os (obr. 2¢). Idealni kapalina se pohybuje potencialné s vyjimkou mist
s vysokym gradientem rychlosti, kde vnika vifivé proudéni (napf. pii obtékani roht) [6].

\\fﬂ'
virove vlakno s

S 0=0 e
casfti c e 020
kapaliny )

/

=
proudnice /
/
\\9
a) Potencidalni proudeni b) Potencidlni vir c¢) Virivé proudeéni

Obr. 2 Schéma proudeéni idealni kapaliny [6].
Proudéni realné kapaliny
Lamindrni proudéni - je proudéni, kdy se ¢astice kapaliny pohybuji ve vrstvach (laminy).
Pro laminarni proudéni je charakteristické to, ze nedochéazi k pfemistovani €astic napfic

prufezem (obr. 3). Pfi jednorozmérném proudéni v potrubi ma rychlostni profil tvar
rotacniho paraboloidu [6].

Vs:O,S-VIT]aX

Obr. 3 Lamindrni proudéni [6].
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Turbulentni proudéni - je proudéni, pii kterém castice vykonavaji kromé postupné
rychlosti v 1 tzv. fluktuacni (turbulentni) slozku rychlosti v', kterou se ¢astice pohybuyji
napfi¢ prafezy (obr. 4). Turbulentni rychlost méni s Casem svoji velikost a smér.
Rychlostni profil se svym tvarem podoba profilu idedlni kapaliny, diky pfitomnosti
turbulence. Rychlost u stény potrubi je nulova [6].

vs=(0,82+0,87)-Vmax

Obr. 4 Turbulentni proudeéni [6].

1.2.2 Zakon o zachovani hmoty

Za predpokladu, Ze je kapalina nestlaitelna a nemize byt vytvofena ani zniCena, lze
predpokladat, ze kapalina prochazejici proudovou trubici o prifezu S; rychlosti v;, urazi za
kratky Casovy interval Ar vzdalenost v, - At a prifezem projde objem tekutiny AV. Pfi
zazeni proudové trubice na prufez S, projde za Casovy interval At, pii rychlosti v,, stejny
objem tekutiny 4} (v misté zuzeni trubice se proudnice dostanou blize k sob€ a proud se
zrychli, viz obr. 5). Tento jev se da vyjadfit rovnici kontinuity proudéni, ktera udava
objemovy tok [3]. Rovnice kontinuity m4 tvar:

R =S8 v =konst.

kde je: R - objemovy tok [m’'s™],

S - plocha prifezu trubice [m’],

v - pritokova rychlost [m's™] [3].

S1>S2

Obr. 5 Zuzeni proudové trubice.

(1)
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Prakticky vztah pro vypocet objemového toku pii pouziti trysek ma tvar:

m-d? |[2-
4 p

RT:CD'n'

kde je Ry - objemovy tok trysky [m”'s™],
Cp - ucinnost trysky [-],
n - pocet trysek [ks],
d - pramér trysky [m],
p - tlak tekutiny [Pa],
p - hustota tekutiny [kg'm'3] [3].
1.3 Vlastnosti procesnich kapalin

Pfi vybéru procesni kapaliny se uziva vSeobecného pravidla, které tika: ,pri tFiskovém
obrabéni s vysokym zatizenim britu ndstroje a pri nizkych reznych rychlostech se vyZaduje
zvldsté dobré mazdni a rezny proces s vysokymi reznymi rychlostmi vyZaduje intenzivni
chlazeni”. Obrabéci operace s aplikaci procesnich kapalin se déli do tfi skupin podle
energetické narocnosti (tab. 1) [1].

Tab. 1 Rozdéleni procesnich kapalin s ohledem na energetickou narocnost obrabéni [1].

Skupina | Technologie obrabéni Doporucena procesni kapalina

brouseni bezhroté, rovinng, mezi hroty

Y e kapaliny prfevazné s chladicim u¢inkem
L fezani strojnimi pilami .
(misitelné s vodou)

jemné vyvrtavani

honovani, lapovani, superfiniSovani . .
kapaliny s chladicim i mazacim
ucinkem

frézovani
vrtani, vyhrubovani

IL Lo (emulze, ropné oleje s prisadou
soustruzent . , . -,
brazent polamich latek, chemicky aktivnimi
obrazent pfisadami)
frézovani ozubeni
brouseni otvoru, tvarové brouseni
vystruzovani . o -
e prevazné€ ropné oleje s vySSim obsahem
III. rezani zavitu . . o
T chemicky aktivnich prisad
hluboké vrtani
protahovani

Pti obrabéni jsou pozadované rizné vlastnosti na procesni kapaliny, jako jsou napf.:
Chladici uc¢inek

Chladici ucinek muze byt definovan jako schopnost procesni kapaliny odvadét teplo
z mista fezu. Pouzitim procesni kapaliny s v&t§im chladicim ucinkem se snizuje teplota
obrobku, coz muze mit ptiznivy vliv na dodrzeni pozadované presnosti pii dokoncovacich
operacich. Mezi parametry kapalin ovlivilyjici ucinek chlazeni patfi: mérné a vyparné
teplo, soucinitel tepelné a teplotni vodivosti, soucinitel prestupu tepla, iihel smdceni,
rychlost hmotnostniho toku proudént kapaliny (5 — 100 1/min). [2, 7].
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Mazaci ucinek

Mazaci ucinek mize byt definovan jako schopnost prostiedi (kapaliny) vytvofit na povrchu
obrobku a nastroje vrstvu, ktera zabranuje pfimému styku kovovych povrchi. Pouzitim
procesni kapaliny s vysokym mazacim ucinkem se dosahuje zmenseni tfeni, ke kterému
dochézi mezi nastrojem a obrobkem. Mazaci ucinek olejové faze je ovlivnén piedev§im
jeji viskozitou, ktera ma ptimy vliv na proudéni. Pfili§ viskozni kapaliny hiife pronikaji
mezi tfeci plochy. Proto se do mazacich kapalin pfidavaji povrchové a chemicky aktivni
prisady, které zvySuji pevnost mazaciho filmu [2, 7].

Cistici ucinek
Cisticim ucinkem je pfedev§im mysSleno odstraniovani tfisek z mista fezu (napf. odvod

tiisek pii fezani zaviti nebo vrtani hlubokych dér) nebo piimo z nastroje (napf.
vyplavovani zanesenych pora v brusném kotouci) [2, 7].

Provozni stalost

Provozni stalost je doba, po kterou je procesni kapalina schopna pracovat. Pii starnuti
fezné kapaliny vznikaji tzv. produkty starnuti, které maji negativni vliv na vlastnosti
kapaliny [1].

Ochranny ucinek

Procesni kapalina nesmi byt agresivni vici stroji, nastroji i obrobku. Naopak musi vytvaret
konzervacéni vrstvu, ktera zabranuje korozi jiz pii procesu obrabéni, tak i po nich [1].

Zdravotni nezavadnost

Obsluha obrabéciho stroje se bézné dostava do styku s procesni kapalinou. V ojedinélych
ptipadech mize byt inhalovana nebo i pozita. Proto nesmi byt zdravi skodliva, obsahovat
latky drazdici sliznici a pokozku nebo byt dokonce jedovata [1, 2].

1.4 Druhy procesnich kapalin

Procesni kapaliny lze rozdé€lit na kapaliny, které jsou s vodou misitelné a s vodou
nemisitelné (napt. t€zké oleje). Kapaliny s vodou misitelné se pak déli na rozpustné ve
vodé a emulgacni ve vodé€. Dale je mozné rozdéleni na kapaliny s pfevazujicim ucinkem
chladicim nebo mazacim [1, 2].

Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi procesni kapaliny, které poskytuji velmi
dobry odvod tepla a cCistici ucinek. Jejich hlavni slozkou je voda, ktera musi byt
upravovana za ucelem jejiho zmékceni. Zaroven je nutné piidavat latky, které zabratiuji
korozi, pénivosti a latky zlepSujici thel smaceni kapaliny. Vodny roztok musi byt vzdy
alkalicky. Nevyhodou vodnych roztoki je predevsim: témér nulovy mazaci ucinek, velka
naklonnost ke vzniku anaerobnich bakterii [1, 2].

Procesni kapaliny pro obrabéni s vodou misitelné - emulze

Jedna se o kapaliny skladajici se ze dvou hlavnich slozek (vody a oleje). V podstaté se
jedna o slouceni dvou vyuzitelnych vlastnosti téchto kapalin. Vody pro chladici uc¢inek a
oleje pro mazaci ucCinek. Obé tyto slozky jsou vzajemné nerozpustné, ale jsou schopny
vytvofit disperzni soustavu, kdy jedna faze tvoii mikroskopické kapky rozptylené v té
druhé. Vytvoreni takovéto kapaliny je mozné diky pfidani treti slozky do soustavy, tzv.
emulgatoru, ktery stabilizuje emulzi a zabraiuje koagulaci jemné rozptylenych ¢astic oleje
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ve vodé. V feznych emulzich (obr. 6) se dnes vyskytuji tyto druhy chemickych pftisad:
fezné oleje, emulgatory, vysokotlaké (EP) pfisady, biocidy, antikorozni pfisady a
antipénici ptisady [2].

Mezi zékladni problémy emulzi patii jejich starnuti a ztrata fyzikaln€¢ chemickych
vlastnosti. V dne$ni dobé je snaha vytvafet emulze bez obsahu chléru, nitridd,
chlorovanych uhlovodika, fenolovych prisad a dalSich latek, které muazou ohroZovat
zivotni prostfedi [2].

Procesni kapaliny pro obrabéni ve vodé rozpustné — syntetické a polosyntetické

Syntetické procesni kapaliny neobsahuji mineralni oleje a jsou v dnesni dobé zastoupeny
fadou pln¢ syntetickych rozpoustédel (polyglykolt nebo esterti), které jsou dobfe rozpustné
ve vodeé nebo ve vodeé dobfe emulgujici. Nejsou zavislé na kvalité¢ vody a vytvari velmi
stabilni roztok. Casto se vyuzivaji pii brousicich operacich, protoze dobie odvadi teplo,
nezanasi brousici kotou¢ a umoziiuji sledovat pribéh obrabéni (obr. 7). Oproti kapalinam
na bazi oleje maji syntetické kapaliny ekonomické vyhody a navic zajistuji rychlé
odvadeéni tepla z mista fezu, dobry Cistici ucinek a jednoduchou ptipravu [2].

Rozptylenim oleje v syntetické fezné kapaliné vznika polosynteticka kapalina, kterd ma
pfiznivej$i mazaci schopnosti [1].

Obr. 6 Aplikace emulze Obr. 7 Aplikace syntetické kapaliny pri brouseni
prFi frézovani [8]. rotacni soucdsti [9].

Rezné oleje

Rezné oleje (obr. 8) jsou kapaliny na bazi mineralnich oleji. Tyto kapaliny maji velice
pfiznivy uhel smaceni, dobrou vzlinavost, maly chladici uc¢inek, ale velmi dobry mazaci
ucinek. Rozsah tfeznych rychlosti pouzivanych pii obrabéni za pouZiti procesnich oleji je
limitovan. Prili§ vysoké fezné rychlosti mohou u oleji zpusobit vzplanuti. Pro zvySeni
tlakové unosnosti a mazaci schopnosti se pouzivaji pfisady ve formé mastnych latek,
organickych sloucenin a pevnych maziv [2].
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Jako mastné latky se pouzivaji mastné kapaliny nebo syntetické estery. Jsou to
zmydelnitelné mastné oleje, které zvétSuji piilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci
schopnost. Téchto piisad nelze vyuzit pfi obrabéni, kde vznikaji extrémni tlaky [1].

Organické slouCeniny se vyuzivaji jako vysokotlaké piisady. Na povrchu vytvareji vrstvu
kovovych mydel, které zabranuji kovovym svarim a snizuji tfeni mezi nastrojem a
obrobkem. Jako nejucinnéjsi slouCeniny se projevily kombinace sloucenin siry, chloru a
fosforu [1].

Prisady ve formé pevného maziva plsobi pii fezani mechanickym ucinkem. Diky své
afinité ke kovu vytvareji na povrchu mezni vrstvu, ktera je odolna proti vysokym tlakiim a
zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Jako pevna maziva se pouziva grafit a sirnik molybdenu.
Mezi jejich nevyhodu patii jejich nerozpustnost v kapaling, proto se musi udrzovat
v rozptyleném stavu [1].

Mineralni oleje, jakozto zaklad feznych oleja, obsahuji fadu balastnich slozek, které
negativné ovliviiuji nékteré jejich vlastnosti. Pfi vyvoji novych typa zakladovych oleju je
snahou se téchto nezadoucich slozek zbavit. Dale je snaha zuzitkovat neékteré dalsi slozky
ziskané destilaci ropy, pro které dosud nebylo nalezeno vhodné pouziti [10].

Kapalné plyny

Pomérné novou technologii je kryogenni chlazeni, kde se vyuziva kapalného dusiku
(obr. 9) s teplotou az -196°C, nebo levnéjsiho kapalného CO, o teploté od -78°C. Pouziti
této kapaliny je vhodné pii obrabéni slitin titanu, niklu nebo duplexnich oceli, kde vysoké
termické zatizeni vede k rychlému opotiebeni bfitu nastroje [11].

Obr. 8 Aplikace Fezného oleje [10]. Obr. 9 Aplikace kapalného dusiku [11].

Rezna mlha

Jedna se o procesni kapalinu rozptylenou pomoci stlaCené¢ho plynu vychazejiciho z trysky.
Chladici nebo mazaci ucinek je zaji§tén predevsim kapalinou rozptylenou v expandujicim
plynu. Pfi obrabéni s feznou mlhou je mozné zvySit vykon obrabéni a snizit spotiebu
procesni kapaliny. Pfi pouzivani aerosolll je nutné zabezpecit odsavani a krytovani stroje
[1,2].
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1.5 Jiné druhy rezného prostiedi

Pti obrabéni se vyuziva i jinych feznych prostfedi nez kapalin, jako jsou napf. rizné plyny
nebo pevné latky.

Plynné prostredi

Plynné latky se jako fezné prostiedi vyuzivaji jen ziidka. Podchlazovani vzduchu je
neefektivni, vzhledem k relativné malému chladicimu ucinku plynnych latek. Také maji
nulovy mazaci ucinek a problematicky Cistici ucinek. Presto se u n€kterych materiala
plynného prostiedi vyuziva [1, 2].

Jednim z u€innych variant chlazeni plynem je chlazeni stlaenym CO,, N,, argonem nebo
freonem, ktery je ptivadén pod tlakem do mista fezu (0,5 az 7 MPa), kde se expanzi
hluboce podchladi. Argon a freon zabraruji tvorbé oxidacnich filmi na obrabéném
materialu, které se vyznacCuji vysokou pevnosti a tvrdosti. Tato meta je vyuzivana pii
obrabéni tézkoobrobitelnych materiald. Chlazenim pomoci stlaceného plynu ma fadu
nevyhod, jako jsou vysoké naklady na plyn, nebezpeci pti jeho pouzivani, vysoka hlu¢nost
chlazeni, nutnost zajistit odsavani z pracovniho prostoru a vétrani pracoviste [1, 2].

Dalsi variantou fezného prostiedi je tzv. suché obrabéni, které jako fezného prostredi
vyuziva atmosféricky vzduch. Tento zpisob obrabéni se stava velice pouzivanym,
v kombinaci s novymi feznymi materialy [1, 2].

Pevné latky

Pevnych latek se jako mazaciho prostredku pouziva ve zvlasté tézkych pracovnich
podminkach, nej¢astéji ve formé feznych past. Pouziva se napt. sirnik molybdenicity, ktery
je ve formé malych Castic v fezném oleji (kterého je mozné pouzit az do teploty 400 °C),
nebo grafit rozptyleny v oleji nebo tuku. Obé¢ tyto latky podporuji vnik usazenin v nadrzich
a tak je jejich pouziti omezené. V souCasnosti se vyuziva feznych past, které jsou vodou
rozpustné a vytvaii ucinny mazaci film na celni ploSe nastroje i pii velmi obtiznych
podminkach obrabéni [1, 2].
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2 ZPUSOB PRiVODU PROCESNI KAPALINY DO MiSTA REZU

Zpusob privodu procesni kapaliny do mista fezu vyznamné ovliviiuje parametry procesu
fezani, zejména trvanlivost bfitu nastroje a jakost obrobené plochy [1]. Pro plné vyuzti
chladiciho ucinku procesni kapaliny je zapotiebi vhodné zvolit zptusob pfivodu, aby se
kapalina dostala k bfitu nastroje. NejlepSiho mazaciho uc¢inku pro snizeni tfeni se dosahuje
pfi ptivodu procesni kapaliny piimo za misto obrabéni [11].

2.1 Konvenc¢ni privod procesni kapaliny

Jedna se o nejbéznéjsi princip pifivodu kapaliny. Piivod procesni kapaliny nevyzaduje
zadnou upravu pifivodniho potrubi a wvystaci se standardnim zafizenim, dodavaném
vyrobcem obrabéciho stroje. Toto zafizeni se skladd znadrze na procesni kapalinu,
Cerpadla a rozvodového potrubi. Mnozstvi dodavané kapaliny se reguluje pomoci skrticiho
kohoutku, ventilem, nebo je dan typem cerpadla. Na obr. 10 jsou znazornéné varianty
usporadani vystupni trysky v ortogonalni roviné [1, 2].

Pro pfivod procesni kapaliny se vyuziva mnoho druhti hadic. Mohou byt ocelové ¢i
plastové. Pro konvencni zpusob pifivodu kapaliny se nejcast€ji pouZivaji plastové
stavebnicové hadice, které umoziiuji piizpusobit jeji délku a tvar. Zaroverti je mozné pouZiti
raznych druha trysek ¢i rozvodu, které jsou vyuzitelné v odlisSnych obrabécich operacich.
Jedna z moznosti sestaveni chladici hadice je na obr. 11, kde je pouzita plocha tryska, ktera
rozméroveé odpovida brousicimu kotouci [12].

Volny pfivod
kapaliny

\ Horni privod
P .
kapaliny

Dolni pfivod
kapaliny

Obr. 10 Varianty konvencniho privodu procesni Obr. 11 Modularni hadice s plochou
kapaliny p7i soustruzent [1]. tryskou [13].

2.2 Vnitini privod procesni kapaliny

Pouzitim nastroji, které umoznuji vnitini pfivod procesni kapaliny, je mozné zvyseni
vykonu obrabéni. Pfi soustruzeni je tato metoda vhodné pro nastroje s VBD ze slinutych
karbidi. Tim je mozné zvysit feznou rychlost o 5 az 25%. U vrtani jsou v téle nastroje
vytvoreny otvory pro ptivod kapaliny pfimo do mista fezu. Mimo vrtaki s VBD je vnitini
pfivod kapaliny pouzivan i u béznych Sroubovitych vrtakd vyrobenych ze slinutych
karbidi (obr. 12) nebo rychlofezné oceli. Ke zvySeni vykonu a lepSimu odvodu tfisek
je mozné vyuzit zvySeného tlaku procesni kapaliny pfivadéné do mista fezu
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(bézné 6 - 8 MPa). Tohoto zpisobu chlazeni se svyhodou vyuziva pifi obrabéni
tézkoobrobitelnych materidlu a pfi vrtani hlubokych dér [2, 14].

S e e g

Obr. 12 Vrtak s vnitinim privodem procesni kapaliny od firmy Klenk [15].

Vnitiniho chlazeni se vyuziva i u brousicich kotoucl. Znazornéni vnitiniho chlazeni
brousiciho kotouCe je na obr. 13. Procesni kapalina je pfivadéna do pfiruby néstroje.
Z ptiruby je kapalina odstfedivou silou hnéna pfes pory brousiciho kotouce az do mista
fezu. Pfi tomto zpusobu chlazeni musi byt zajis§téno dokonalé CiSténi fezné kapaliny, aby
nedochazelo k zanaSeni kotouce. Doporucuje se troji filtrace: usazovani, ¢isténi béznym
filtrem a CiSténi filtrem k odstranéni mikrocastic [14].

Pfi chlazeni dvéma kapalinami je vnéjSkem pfivadéna nejCastéji emulze a vnittkem
nastroje fezny olej [14].

Typy nastroji s vnitinim piivodem procesni kapaliny jsou dopodrobna rozebrany
v kapitole 4. Nastroje s vnitinim pifivodem procesni kapaliny.

1 - pFivod proceni kapaliny, 2 - pFiruba, 3 - brousici kotouc, 4 - vieteno

Obr. 13 Vnitini chlazeni brousiciho kotouce [1].
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2.3 Periferni privod procesni kapaliny

Dale se vyuzivaji nastrojové upinace, ve kterych jsou otvory pro periferni ptivod procesni
kapaliny. Jednim z takovych upinacu je tepelny upina¢ od firmy Giihring (obr. 14, 15).

Z ////Jl S/

Kanalek pro pfivod
procesni kapaliny

Obr. 14 Giihrojet tepelny upinac HSK-A s perifernim chlazenim [16].

Obr. 15 Aplikace periferniho chlazeni pri frézovdni [16].
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3 FORMA PRIVADENE PROCESNI KAPALINY

Kapalina muze byt do mista fezu ptivadéna v rizné forme. Kromé béznych teplot a tlaka je
mozné pouziti vysokych tlaka a nizkych teplot. Dale 1ze kapalinu rozprasit a piivadeét ji do
fezu ve formeé aerosolu.

3.1 Vysokotlaké chlazeni

Procesni kapalina je do fezu pfivadéna pod vysokym tlakem (obr 16). Primér vystupni
trysky se pohybuje okolo 0,3 - 1,0 mm, tlak 3 - 20 MPa, vyjimecn€ 100 MPa. Mnozstvi
pfivadéné kapaliny byva 0,5 - 2,0 litru za minutu [2].

Kazda bézna procesni kapalina se zatne v disledku vysokych teplot vznikajicim pfi
obrabéni, ménit v paru, ktera zabranuje pfisunu nové kapaliny. Ve vétsiné piipada
obrabéni s konvenénim chlazenim neni mozné idealni nasmerovani trysky. Tyto problémy
mohou mit za nasledek poskozeni nastroje ¢i obrobku. Jednim zfeSeni je spravné
aplikované vysokotlaké chlazeni za pouziti vhodnych nastroja [17].

Pi tomto zpusobu chlazeni je mozné zvysit produktivitu obrabéni az o 59% a zivotnost
nastroje 4 - 5 krat. [18]

Jednou z nevyhod tohoto zptisobu je tvorba mlhy, ktera se tvofi pii rozstiiku kapaliny. To
zpusobuje znecistovani pracovniho prostiedi, proto musi byt pracovni prostor uzavieny.
Pouzivé se 1 odsavaciho zafizeni, které vytvaii v pracovnim prostoru stroje podtlak a tim
zabranuje Uniku par ze stroje [2, 17].

U vysokotlakého chlazeni muze byt vyuzito jak nastroju s vnitinim pfivodem, tak i
standardnich nastrojii s externim pfivodem procesni kapaliny.

Obr. 16 Vysokotlaké chlazeni soustruznického ndstroje [19]. Obr. 17 Chipblaster JV40 [19].

Prutok procesni kapaliny

Vysokotlaké chlazeni muze byt se stalym nebo proménlivym pritokem. MnoZzstvi
privadéné kapaliny je dan predev§im velikosti nastroje. U zafizeni, které poskytuji staly
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prutok, musi byt nastaven na nevét$i nastroj pouzivany na obrabécim centru. Maly nebo
velky pratok procesni kapaliny vede k prehfivani a degradaci kapaliny, jakoz i ke zkraceni
zivotnosti filtri. Nevhodna je taktéz zapnuta procesni kapalina pfi prejezdech a vymeéné
nastroje [19].

Systémy vybavené automatickou regulaci prutoku kapaliny (obr. 17), dodavaji pouze
takové mnozstvi kapaliny, které je nutné pro udrzeni tlaku. Tato zafizeni maji Cidlo
zpétného tlaku a frekvencni meénic, ktera automaticky stanovy objem kapaliny pfivadéné
do mista fezu [19].

3.2 Podchlazovani procesni kapaliny

Pro zvySeni trvanlivosti nastroje je mozné pouziti procesni kapaliny, ktera je podchlazena
na teplotu nizsi, nez je teplota okoli. B&zné druhy procesnich kapalin se pii zachovani
mazacich vlastnosti podchlazuji na teploty 5 az 7 °C, fezné oleje potom na 15 az 20 °C.
Teplota podchlazeni je omezena stalosti procesni kapaliny u emulzi a houstnutim u
feznych oleju. Pro zvyseni vykonu obrabéni je mozné snizit teplotu kapaliny az pod bod
mrazu, ale je nutné pouzit upravenou procesni kapalinu [2].

3.3 Kryogenni chlazeni

Kryogenni chlazeni (obr. 18) se pouziva pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialt, jako
jsou slitiny titanu, niklu nebo duplexnich oceli. Zpusobd, jak dosahnout nizkych teplot
fezného média je vice. NejcCastéji se vSak pouziva kapalného dusiku (oznacovan jako LNj)
nebo, jako levnéjsi alternativa, CO,. Kapalny dusik mize byt pfivadén napt. tak, ze jedna
tryska sméruje na Celo nastroje pred utvare¢ tfisky a druhd pfimo na ostfi.
Nejefektivnéjsiho chlazeni se dosahuje pii soucasném chlazeni nastroje i obrobku [11, 20,
21].

plyn mlha nebo emulze
CO2

Obr. 18 Frézovact nastroj od Obr. 19 Nastroj s kanalky pro kryogenni chlazeni od firmy
firmy MAG [23]. Walter [24].

Pti kryogennim chlazeni se zvySuje tvrdost nastroje, coz mé vliv na jeho zivotnost, ktera se
zvysi az pétinasobné. Diky tvrdosti nastroje se snizuje opotiebeni bfitu a diky tomu se
zlepSuje i drsnost obrobeného povrchu. [21]. Zkousky brousSeni oceli diamantovym
nastrojem, které byly provedeny pii chlazeni kapalnym dusikem, prokazaly, ze se
trvanlivost zvys$ila asi desetkrat [22].
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Vysledky ze zkoumani vlivu fezné sily na chlazeni tekutym dusikem se rozchazeji. U
nékterych pokust byl zjistén nartst fezné sily, coz bylo odivodiiovano vyssimi hodnotami
pevnosti a tvrdosti obrobku za nizsich teplot. U jinych experimenti doslo ke sniZeni fezné
sily. Rozdil ve vysledcich je pravdépodobné zpusoben pouzitim rdznych materiala a
podminek béhem experimentu [20].

Pii pouziti kapalného dusiku je nutné zajistit vhodny systém piivodd, izolované nadoby
pro skladovani a vakuem izolované hadice. Je nutné uzputsobit jak rozvody uvnitf stroje i
tak nastrojovy systém [11].

Jedena z variant kombinovaného piivodu procesni kapaliny byla tento rok predstavena
firmou Walter. Jednd se o nastroj s dvéma otvory (obr. 19) pro pfivod fezného média.
Jeden otvor je urcen pro ptivod CO,, druhy pro plyn, aerosol nebo emulzi. Firma Walter
v soucasné dobé pracuje na tfikanalovém feSeni, které umozni pouzit soucasné chlazeni
oxidem uhli¢itym, aerosolem a emulzi [24].

3.4 Privod aerosolu

Caste&ky procesni kapaliny, které jsou rozptyleny v rozpinajicim se plynu, umoziiuji velmi
dobry odvod tepla z mista fezu. Touto metodou se dosahuje podstatného zvysSeni vykonu a
uspory procesni kapaliny [2].

Pro pfivod aerosolu je mozné vyuzit nastroju s vnitinim pfivodem procesni kapaliny nebo
externi trysky. Pfi mazani metodou MQL (minimalnim mnozstvim maziva) odpada potieba
filtrace pouzité procesni kapaliny, a zaroven neni potfeba nakladné odstraiiovani kapaliny
z tiisek - vysledkem obrabéni jsou témér suché trisky. Dale odpada Cisténi pracovniho
mista ¢i obrobku. Pomoci této metody je mozné zvysit zivotnost nastroje az o 300%. [25,
26].

N
Aerosol
XL
N
Nastroj Drzak nastroje Vreteno

Obr. 20 Vnitini privod aerosolu [25].

Pfi aplikaci MQL s vnitinim pfivodem procesni kapaliny je aerosol vytvaren v nadrzi
agregatu a dopravovan skrz rotujici vieteno k nastroji (obr. 20) nebo je aerosol vytvaren
pfimo v upina¢i. Druhou moznosti pfivodu aerosolu je pomoci externi trysky, kterd
rozprasi odméfené mnozstvi maziva proudem stlaceného vzduchu, ktery vychazi rychlosti
az300 m - s (obr. 21). Vznikaji tak relativné velké kapky maziva, které jsou unaseny do
mista fezu a nevytvareji olejovou mlhu [2, 25].

Pro pfistroje fady VM od firmy Semaco potiebuji k provozu pouze ptivod stlaceného
vzduchu o tlaku 0,35 az 0,7 MPa [26].
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Systémy MQL lze aplikovat téméf na kazdou technologii obrabéni, jako soustruzeni,
frézovani, vrtani klasickymi (spiralovymi) vrtaky, vrtani délovymi vrtaky, fezani zavitQ,
hoblovani, fezani materialu na kotoucovych ¢i pasovych pilach [26].
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Obr. 21 Schéma koaxialni trysky [25].

Pristroje pro MQL se skladaji ze zasobniku oleje, regulacnich prvkd a rozvodu se
sméSovacim prvkem. Na obr. 22 je znazornéna aplikace MQL zafizeni pii frézovani od
firmy Semaco tools and software. S ohledem na zvysujici se naroky na ochranu zivotniho
prostiedi a rostouci tlak na snizovani vyrobnich nakladi, 1ze ocekavat Casté nasazeni téchto
zafizeni v praxi [26].

Obr. 22 VM3 [26].
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4 NASTROJE S VNITRNIM PRiVODEM PROCESNI KAPALINY

Moderni néastroje s vnitinim pifivodem procesni kapaliny jsou pouzivany za ucelem
zefektivnéni chlazeni bfitu nastroje a bezpecného odvodu ttisek [11].
RozcClenéni nastroji s vnitinim piivodem procesni kapaliny lze provést podle druhu

vyrobni operace. V této kapitole jsou zahrnuty nastroje pro vrtani (vCetné zavitnikd a
vystruznikil), soustruzeni a frézovani.

4.1 Upinani rota¢nich nastroju
Kapalina je piivadéna skrze vieteno pres upinac az do nastroje. Druhou variantou je piivod

kapaliny pfes nakruzek upinace nastroje. Pouzitelny tlak procesni kapaliny je limitovan
vyrobcem upinace. Konstruk¢ni provedeni upinaci je velice rozmanité.

| /‘\ Centralni otvor

%ory na nakruzku

Obr. 23 Hydraulicky upinac HMC 3000 od firmy Giihring [16].
Upinace lze rozd¢lit podle provedeni piivodu procesniho média:

o typA,typE - u kuzelu sdutou stopkou, umoziuji centralni (axialni) ptivod
kapaliny pomoci trubicky,

- u strmého kuzelu neni mozny piivod procesni kapaliny (upinac
neni provrtany),

e typ B - u strmého kuzelu je mozny piivod procesni kapaliny pres nakruzek,
e typ AD - u strmého kuzele je pfivod kapaliny mozny pouze centralné€ upinacem,

e typ ADB - u strmého kuzele je pfivod procesni kapaliny sttedem upinace respektive
stranové pres nakruzek (obr. 23) [27].

UpinaCe se strmym kuzelem jsou napt.: DIN 69871, DIN 2080, MAS BT JIS B 6339.
Otvory na nakruzku jsou vybaveny zavity, na které je mozno nasroubovat zaslepovaci
Srouby.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

4.2 Vrtaci nastroje, zavitniky a vystruzniky

U vrtacich nastroju se procesni kapaliny vyuziva pro jejich chladici a predevsim Cistici
ucinek (lepsi odvod tiisek z mista fezu). Pomoci vrtakd s vnitfnim pifivodem procesni
kapaliny je mozna efektivni vyroba dér riznych parametrd [17].

Vstup kapaliny do nastroje

Vtok do nastroje je u vrtakd situovan zpravidla na Cele stopky nastroje. U monolitnich
vrtaka béznych rozmért je vstup kapaliny feSen dvéma kanalky kruhového prufezu, které
jsou vedeny pres celou délku nastroje (obr. 12). Jinak je tomu u specialnich mikrovrtaka,
kde je vtok do nastroje situovan jako jeden velky otvor na Cele zesilené stopky néastroje
(obr. 24). U klasickych vrtaka s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami je vstupni otvor
nejCastéji jeden (obr. 25), podobné¢ jako je tomu u mikrovrtakd.
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Obr. 24 Mikrovrtdk od firmy ZECHA [28].

Obr. 25 Vrtdk s VBD od firmy ISCAR [29].

Vystup kapaliny z nastroje

Rozméry kanalkl v nastroji jsou dany predevsim velikosti nastroje. Geometrie prufezu
vnitiniho kanalku pro ptfivod kapaliny byva nejcastéji kruhova. Vyskytuji se ale 1 nastroje
s neobvyklou geometrii kanalku, jako jsou napt. vrtaky s TRI cooling technology od firmy
Mitsubishi. Tyto nastroje maji kanalky ve formé triangularnich otvort (obr. 26), které maji
pfiznivy vliv na proudéni kapaliny.

U monolitnich vrtak(i jsou otvory pro vyvod procesni kapaliny vytvofeny na hibeté
nastroje. U klasickych vrtaki s vyménitelnymi bfitovymi destickami jsou vystupni otvory
nejCastéji vytvoreny na hibetu téla nastroje. V piipad€, ze ma vrtadk vymeénitelnou celou
hlavici, jsou vystupni otvory vyrobeny na vymeénitelné Casti nastroje. Vyskytuji se i
nastroje, které maji vystupni otvory situovany na jiné ploSe nez hibetni. Jednim z takovych
nastroju je vrtak s vymeénitelnou vrtaci hlavici CoroDrill 870 od firmy Sandvik, ktery ma
vytok umistén na hranici hibetu a obvodu nastroje. Vystupni otvory jsou obvykle dva (na
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kazdy bfit jeden), coz neplati pro nékteré moderni nastroje, jako je napf. vrtak od firmy
Garant k vrtani hliniku (obr. 27), ktery ma ¢tyfi otvory (dva na hibeté, dva na obvodé).

%\V\x

Obr. 26 Vrtdk s triangularnim kandlkem [30]. Obr. 27 Vrtdk se ctyrmi otvory [27].

Specialni vrtaci nastroje

Jedna se o nastroje pro vrtani hlubokych dér a dér velkych praimért. Pro vrtani témito
nastroji je zapotiebi specialniho ptidavného zatizeni [26].

Hlavriové vrtaky

Tyto nastroje se pouzivaji pro vrtani hlubokych dér mensich pramért [4]. Nastroj je
pfip4jen na trubku nebo ty& pozadované délky. Rezna &ast mize byt tvofena piipajenymi
bfitovymi destickami. Stfedéni vrtaku je zajisténo voditky, kterd jsou taktéz pfipajeny
k télesu vrtaku. Cistici uginek (vyplavovani vznikajicich tiisek) je zajistén feznou
kapalinou, ktera je pfivadéna do mista fezu otvory v télese vrtaku (obr. 28) [31].

Obr. 28 Vyplavovani trisek pri vrtani hlaviiovym vrtakem [31].

Ejektorové vrtaky

Ejektorové vrtaky se pouzivaji pro vrtani dér vyrabénych v mesich sériich [4]. Skladaji se
z vrtaci hlavice, ktera je naSroubovana do vrtaci trubky. Pomoci téchto vrtaku lze vrtat diry
o priméru 20 az 60 mm. Pfi horizontalnim vrtani Ize dosahnout hloubky az 100 x D, pfi
vertikalnim vrtani potom 50 x D. Procesni kapalina je do mista fezu pfivadéna mezikruzim
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mezi vnéj§i a vnitini trubkou, kde jeji malé mnozstvi, odchazejici §térbinami v zadni Casti
vnitini trubky, zpasobuje ejektorovy efekt (nasavani kapaliny smérem od bfitd vrtaku a
strhavani vznikajicich tfisek) Princip proudéni kapaliny je znazornén na obr. 29 [31].

/////////A\\\

Obr. 29 Princip proudént Fezné kapaliny pri ejektorovém vrtani [31].

BTA a STS vrtaky

S témito vrtaky je mozné vrtat do plného materialu, predvrtané diry i metodou ,,na jadro®.
V porovnani s ejektorovymi vrtaky je lze pouzit pro vétsi rozsahy vrtanych praméra.
Vrtaci hlavice pro vrtani do plného materialu jsou vyrabény az do priméru 180 mm, a
hlavice pro vrtani ,na jadro™ v rozsahu 120 az 300 mm. Procesni kapalina je pfivadéna
mezerou mezi sténou vrtané diry a trubkou vrtaku (obr 30). Jedna se tedy o nastroje
s vnéj§im piivodem a vnitfnim odvodem procesni kapaliny [31].
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Obr. 30 Princip proudéni rezné kapaliny pri BTA a STS vrtdni [31].

Nastroje pro vystruzovani a vyrobu zavita

Do vyvrtaného otvoru vrtacim nastrojem je mozné nasledné vyrobit zavit zavitnikem nebo
otvor vystruzit vystruznikem. Pro tyto operace je mozné pouZziti nastroji s vnitfnim
pfivodem procesni kapaliny. Vnitini pfivod kapaliny u vystruznikt zlepsuje odvod tiisek a
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snizuje velikost opotiebeni nastroje. Zavitniky i1 vystruzniky s vnitinim pfivodem jsou
vybaveny centralnim kanalkem s vystupem na Cele nastroje nebo s vystupy radialnimi [32].
U vystruzniku nebo zavitniki jsou kanalky pro pfivod kapaliny situované podle typu
vystruzované diry. Nastroje pro slepé diry maji vystupni kanalek na Cele nastroje (obr. 31).
Nastroje pro prichozi diry maji diry v drazce (obr. 32) [32].

Obr. 31 Vystruznik — slepa dira [32]. Obr. 32 Vystruznik — priichozi dira [32].
Nazorna ukazka zavitniku s vnitinim pfivodem kapaliny je na obr. 33. Jedna se o nastroj

pro vyrobu metrickych zaviti pro slepé i prachozi diry od firmy Giihring. Rozsah
vyrabénych rozmért je M4 az M10 [33].

et

Obr. 33 Zavitnik s vnitinim privodem procesni kapaliny [33].

4.3 Soustruznické nastroje

Soustruznické nastroje s vnitinim piivodem procesni kapaliny jsou s vyhodou vyuzivany
pii naroCnych vyrobnich operacich, jako je napt. zapichovani a upichovani, kde je Spatny
pristup do mista fezu (ze stran je pristup blokovan obrobkem, shora odvijejici se tiiskou, ze
spodu pak bfitovou destiCkou) [11]. V nekterych pripadech ma procesni kapalina pfivadéna
vnittkem nastroje pod vysokym tlakem (nad 8 MPa) kromé chladiciho (mazaciho) a
Cistictho ucinku 1 schopnost drobit tfisku na mensi ¢asti [4, 34].

Vstup procesni kapaliny do nastroje

Vtokovy otvor pro pfivod kapaliny je nejCastéji umistén na upinaci Casti (z boku, na zadni
plose nebo zespodu). Na obr. 34 je znazornén zapichovaci niz od firmy Walter, u kterého
je mozna volba otvoru pro piivod procesni kapaliny. Na kazdém vstupnim otvoru je
vytvoren zavit, ktery slouzi pro nasroubovani hadice pro pfivod kapaliny respektive
nasroubovani zaslepovacich §roubtl na nepouzivané otvory.
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£ i :
Obr. 34 Walter Cut SX G2012 [35].

Umisténi vtokovych otvord se muze lisit podle konstrukce nastroje. Jako priklad takového
nastroje je uveden upichovaci niz od firmy Sandvik Coromant - CoroCut QD (obr. 35),
ktery se sklada ze dvou ¢asti (nastrojovy blok ve kterém je upnuta planzeta).

Obr. 35 CoroCut QD [32].

V nastrojovém bloku je vytvorena drazka pro vlozeni O - krouzku. Pfi smontovani
planzety a nastrojového bloku vznikne kapsa pro procesni kapalinu. Na boku planzety je
vytvoren otvor pro vstup procesni kapaliny do nastroje.

Vystup procesni kapaliny z nastroje

Vystupni otvory pro piivod kapaliny do mista fezu jsou na nastroji ve formeé trysek (pevné,
stavitelné) nebo ofvorii (na téle nastroje, ve VBD). Vytokové otvory jsou zpravidla
vytvoreny tak aby paprsek procesni kapaliny sméroval do blizkosti fezné hrany nastroje
podél Celni nebo hibetni plochy.
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Na obr. 36 jsou znazornény nékteré ze stavitelnych trysek nabizené firmou ISCAR, které
jsou pouzitelné do tlakti 30 MPa. Stavitelna tryska se voli s ohledem na pouzitou VBD a
pozadovany prutok procesni kapaliny. Aplikace trysky je potom na obr. 37, kde je
soucasné¢ znazornén jednoduchy otvor na téle nastroje a jeho uzavér [23].

Py

Pfedniotvor pro pfivod
\ procesni kapaliny
/4 /

Obr. 36 Stavitelné trysky - ISCAR [36]. Obr. 37 Soustruznicky niiz - ISCAR [36].

Uzaveér kapaliny pro
| pfedni otvor

Pro presny pifivod procesni kapaliny do mista fezu se vyuziva fixnich (pevnych) trysek.
Jednim z takovych typt nastroji je CoroTurn HP (obr. 38) od firmy Sandvik Coromant.

Obr. 38 CoroTurn HP [32]. Obr. 39 Hydraulicky klin [32].

Tento nastroj vyuziva procesni kapaliny o vysokém tlaku, diky kterému vznika mezi
povrchem c¢ela VBD a spodni stranou tfisky hydraulicky klin, ktery vytlacuje tfisku
z povrchu cCela (obr. 39). Zaroven se dosahuje pfidavného ohybového naméhani, které
pomaha utvaret tfisku. Princip soustruzeni s vysokotlakym pfivodem procesni kapaliny
spoc¢iva v presné fokusaci proudu fezné kapaliny pomoci trysek (o priméru 1 mm) a
vytvotreni dokonale paralelniho laminarni proudéni procesni kapaliny [32, 34].
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Jednoduché vystupni otvory jsou pouzity napt. u nastroje CoroCut QD (obr. 40), ktery ma
ptivod procesni kapaliny na ¢elo 1 na hibet VBD. Jak u CoroCut QD tak u CoroTurn HP je
nutné pouziti speciadlnich VBD s upravenym celem pro ptivod procesni kapaliny.

Dale se pouzivaji nastroje, u kterych je procesni kapalina pfivadéna piimo skrze VBD.
Touto problematikou se zabyva napt. firma Kennametal, kterd nabizi nastroje s technologii
presného chlazeni skrze bfitovou destiCcku (obr. 41). Chladici kapalina je dopravovana
pfimo mezi feznou hranu a obrobek, ¢imz chrani ob¢ strany [37].

Obr. 40 CoroCut QD - detail na VBD [32]. Obr. 41 Vymeénitelna britova desticka od firmy
Kennametal [37].

4.4 Frézovaci nastroje

Pii frézovani s chlazenim procesni kapalinou dochazi k teplotnim Sokiim, které maji
negativni vliv na trvanlivost nastroje [17].

Ve vétsiné pripada frézovani se nedoporucuje pouzivani procesni kapaliny. Vyjimku tvofi
napr.:

e dokoncovaci operace pii obrabéni oceli a hliniku

e frézovani zaruvzdornych slitin pfi nizkych feznych rychlostech

e frézovani litin

e frézovani tenkosténnych soucasti [4].
Kanalky pro ptivod procesni kapaliny mohou byt vyuzity 1 pro pfivod olejové mlhy, ktera
zlepSuje odvod tfisek z hlubokych dutin [4].
Upinani frézy je feSeno stejné jako u vrtacich nastroju. Stejné tak vstupni otvor pro piivod
procesni kapaliny do nastroje. Vystupni otvory jsou umistény tak, aby paprsek kapaliny
sméroval na Celo bfitu nastroje respektive VBD. Dalsi pak mohou byt na ¢ele frézy. Pro
piivod kapaliny do mista fezu se vyuziva otvoru (v téle nastroje, ve VBD) nebo pevnych
trysek.
Jednim z frézovacich nastrojii s vnitfnim pfivodem procesni kapaliny je CoroMill 690
(obr. 42) od firmy Sandvik Coromant, ktery je ur€en pro vysoce produktivni frézovani

slitin titanu. V otvorech pro piivod kapaliny jsou vytvoreny zavity, které slouzi pro
naSroubovani pevnych trysek (obr. 43). Vzhledem k celkové Sirokému zabéru ostii a
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velkému poctu vystupnich otvort je zapotiebi pouzit Cerpadlo, které dokaze vyvinout
pottebny tlak [32].

Obr. 42 CoroMill 690 [32].

Obr. 43 CoroMill 690 - detail [32].

Dalsi frézovaci nastroje od firmy Sandvik Coromant jsou na obr. 44 a 45. Prvni z nich je
CoroMill 210, ktery je uréen pro hrubovéani svelkym vylozenim nastroje. Na druhém

obrazku je jedna z mnoha vymeénitelnych frézovacich hlavic pro ¢elni frézovani ze systému
CoroMill 316, ktera umoziiuje vnitini ptivod procesni kapaliny.

~
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Obr. 44 CoroMill 210 [32]. Obr. 45 Vymenitelna frézovaci hlavice [32].

Kromé nastrojii s VBD a vyménitelnymi hlavicemi jsou k dispozici i monolitni nastroje ze
slinutych karbid. Jednim z nich je fréza s protibéznymi bfity od firmy Garant (obr. 46).
Chladici kanalky jsou umistény tak aby rovnomeérné rozdélovali procesni kapalinu [27].

Obr. 46 Fréza s protibéznymi brity [27 ].
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Mezi novinky patii napft. jiz zminény frézovaci nastroj od firmy Walter (obr. 19, strana 21)
ktery umoziuje kombinovany ptfivod procesniho média. Firma Kennametal nabizi kromé
soustruznickych noza i frézovaci nastroje, u kterych je mozné pouzit VBD s otvorem pro
ptivodem procesni kapaliny.

4.5 Porovnani cen nastroju

Pro porovnani cen nastroju s a bez kanalkt pro vnitfni pfivod procesni kapaliny, jsou
zvoleny od kazdé skupiny (vrtani, soustruzeni, frézovani) dva nastroje ze stejného
materialu a se stejnou geometrii. Ceny nastroji jsou pievzaté z katalogu spoleCnosti
Hoffman pro rok 2012/2013.

V tab. 2 a 3 je uvedeno porovnani cen monolitnich vrtaka ze slinutych karbida od firmy
Holex a Garant. V tab. 4 je uvedeno porovnani cen tél soustruznickych nozi od firmy
Garant a v tab. 5 potom porovnani cen fréz.

Tab. 2 Vrtaky od firmy Holex [27].

Vrtak bez kanalkt pro vnitini pfivod Vrtak s kanalky pro vnitini pfivod
procesni kapaliny - povlak TiN procesni kapaliny - povlak TiN

\_ ’

—— S

Pramér (h7): ol5 mm Pramér (h7): ol5 mm

Cena: 1736 K¢ Cena: 2828 K¢

Tab. 3 Vrtaky od firmy Garant [27].

Vrtak bez kanalku pro vnitini pfivod Vrtak s kanalky pro vnitini pfivod

procesni kapaliny - povlak TiAIN procesni kapaliny - povlak TiAIN

Pramér (h7): ol5 mm Pramér (h7): ol5 mm

Cena: 2856 K¢ Cena: 4900 K¢

Tab. 4 Soustruznické noze od firmy Garant [27].

Té¢lo soustruznického noze bez kanalki pro Télo soustruznického noze s kanalky pro vnitini
vnitini piivod procesni kapaliny privod procesni kapaliny

Oznaceni: PCLNR/L 2020X12 | Velikost stopky/VBD: | PCLNR/L2020K12

Cena: 1702 K¢ Cena: 4060 K¢
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Tab. 5 Frézy od firmy Garant pro frézovani nezeleznych kovt [27].

Hrubovaci stopkova fréza bez kanalki pro
vnitini pfivod procesni kapaliny - povlak ZrN

Hrubovaci stopkova fréza s kanalky pro vnitini
privod procesni kapaliny - povlak ZrN

. N . - <= — ~ | e
J
Pramér (£8): 016 mm Pramér (£8): 016 mm
Cena: 5628 K¢ Cena: 6188 K¢

Cenovy rozdil nastroju s a bez kanalka pro vnitini pfivod procesni kapaliny, je v fadech
tisicli nebo stovek K¢. Nastroje s vnitinim pfivodem jsou nakladné&jsi.
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ZAVER

Pozadavky na procesni kapaliny se 1iSi podle druhu obrabéci technologie. Procesni
kapaliny se daji zjednodusSené rozd¢lit na kapaliny s prevazujicim chladicim nebo mazacim
ucinkem. Pfevazujici chladici ucCinek se vyskytuje napf. u vodnych roztokd a emulz,
mazaci ucinek potom u feznych oleji. Spravnou volbou fezné kapaliny l1ze dosahnou lepsi
drsnosti obrobeného povrchu, rozmérové presnosti, poklesu celkové spotiebované
elektrické energie, snizeni hlu¢nosti obrabéni, snizeni opotifebeni nastroji a obrabécich
stroju.

Znacny vliv na vyuziti vlastnosti procesnich kapalin ma zpasob jejich pfivodu do mista
fezu. V dnesni dobé jsou tii zpusoby pfivodu kapaliny. Prvnim z nich je konven¢ni zptsob
ptivodu, ktery je bézn€ pouzivany na starSich strojich, kdy je kapalina pfivadéna
prostiednictvim hadice a trysky do mista fezu. Druhym a mnohem uc¢innéj$im zptisobem je
vnitini piivod kapaliny skrze nastroj. Pro tuto metodu je zapotiebi nastroju s vnitfnim
ptivodem kapaliny, novéjsiho stroje, ktery umoziiuje vnitini pfivod kapaliny nebo upinace
nastroje, ktery je k tomu uzpusobeny. Tohoto zptisobu se s vyhodou vyuziva pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti a pfi vrtani hlubokych dér. Poslednim zplisobem je periferni
ptivod procesni kapaliny, kdy je kapalina pfivadéna skrze nastrojovy upinac, ktery ma na
Celni ploSe vystupni otvory pro piivod kapaliny do mista fezu.

Kapalina mize byt do mista fezu pfivadéna v rizné formé€. Kromé béznych teplot a tlaka
se pouziva zvySeného tlaku a nizkych teplot. Déle lze kapalinu rozprasit a privadét ji do
fezu ve formeé aerosolu.

Pii vysokotlakém chlazeni je procesni kapalina pfivadéna pod tlakem 3 — 20 MPa
(vyjimecné az 100 MPa) tryskou o praméru 0,3 — 1,0 mm. Touto metodou se dosahuje
vysoce produktivniho obrabéni, a zaroverni se zvySuje trvanlivost nastroje (4 - 5 krat). Pro
provoz vysokotlakého chlazeni je zapotiebi vysokotlaké Cerpadlo, nejlépe s automatickou
regulaci prutoku. V pfipad€ vnitiniho pfivodu kapaliny je nutné pouZzit nastroje a upinace
k tomu urcené. Jednou z nevyhod je tvorba mlhy, ktera se tvofi pii rozstfiku kapaliny a
zpusobuje zneCisténi pracovniho prostfedi. Proto musi byt pracovni prostor uzavieny a
zajisténé odsavani.

Kapaliny s teplotou nizsi nez je teplota okoli (5 - 20 °C) jsou pouzivany pro zvySeni
vykonu obrabéni. Hodnota teploty se lisi podle druhu kapaliny.

Kryogenni chlazeni je pomérné nova metoda chlazeni, kde se jako procesniho média
nejcastéji vyuziva kapalného dusiku (-196 °C) nebo CO, (-78 °C). Kryogenni chlazeni se
pouziva predev§im pro obrabéni slitin titanu, niklu nebo duplexnich oceli, kde vysoké
termické zatizeni vede k rychlému opottebeni bfitu nastroje. Trvanlivost nastroje se zvysi
az pétinasobné a diky tvrdosti nastroje se zlepsi 1 drsnost obrobeného povrchu. Pti brouseni
diamantovym nastrojem je mozné trvanlivost zvysit az desetkrat. K provozu kryogenniho
chlazeni je zapotiebi specialniho vybaveni, proto je tato metoda pomérné nakladna.

Pfivodem aerosolu se oproti ostatnim formam kapalin dosahuje zna¢né uspory procesni
kapaliny. Zvlasté pak pfi mazani metodou MQL (minimalni mnozstvi mazani). Diky velice
malému mnozstvi kapaliny pfivadéné do mista fezu odpadéa nutnost hospodateni s feznou
kapalinou v odpadu (suseni tfisek). Pomoci této metody je mozné zvysit zivotnost nastroje
az trojnasobng.

Nastroje s vnitinim piivodem procesni kapaliny jsou pouzivany jak pro ptivod kapalin, tak
pro piivod aerosolu. Ptivod procesni kapaliny do soustruznického nastroje je fesen hadici,
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ktera je pfipojena do téla nastroje respektive do adaptéru, ve kterém je upnut nastroj, nebo
je kapalina pfivadéna pfimo do upinaCe nastroje. U rotacnich nastrojui je procesni kapalina
privadéna skrze vieteno, pfes centralni otvor v upinaci nastroje az k nastroji. Druhou
moznosti je, vést kapalinu skrze otvory na nakruzku upinace.

Vrtaky s vnitfnim pfivodem jsou vyuzivany predevSim pro vrtani hlubokych dér a dér
velkych pramért. Procesni kapaliny se pii vrtani vyuziva pro jejich chladici a predev§im
Cistici ucinek (lepsi odvod tfisek z mista fezu). Vystupni otvory jsou nejcastéji dva na
hibeté nastroje.

Soustruznické nastroje s vnitinim piivodem kapaliny jsou s vyhodou vyuzivany pfi
narocnych vyrobnich operacich, jako je napf. zapichovani a upichovani, kde je Spatny
pristup do mista fezu (ze stran je pfistup blokovan obrobkem, shora odvijejici se tiiskou, ze
spodu pak bfitovou destickou). V nékterych pfipadech ma kapalina pfivadéna vnittkem
nastroje pod vysokym tlakem (nad 8 MPa) kromé chladiciho (mazaciho) a ¢isticiho ucinku
1 schopnost drobit tfisku na mensi Casti. Vystupni otvory na soustruznickych nastrojich
jsou ve formé€ jednoduchych otvord (na téle nastroje, ve VBD) nebo trysek (pevnych,
stavitelnych).

Pii frézovani se ve vétsin€ pripadi nedoporucuje pouzivani procesni kapaliny. Vyjimku
tvoii napt. dokoncovaci operace nebo frézovani zaruvzdornych litin. V takovych pifipadech
je vhodné pouziti nastroji s vnitinim ptivodem procesni kapaliny. Pfi frézovani hlubokych
dutin se vyuziva ¢isticiho u¢inku procesniho média.

Nastroje s kanalky jsou nakladné&jsi nez ty bez kanalkd. Cenovy rozdil je v fadech tisict
K¢&. V nékterych pripadech neni cenovy rozdil tak markantni a jedna se jen o stovky K¢.
Pfi vyuziti nastroji s vnitinim pfivodem jsou kromé nakladi na nastroje i naklady na
vybaveni stroje. Zvlasteé pak v ptipadé vysokotlakého nebo kryogenniho chlazeni.

Pii budoucim vyvoji nastroji s vnitinim pfivodem procesni kapaliny se lze zaméfit na
nastroje s kombinovanym piivodem procesniho media, které jsou vyuzitelné pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materialt. U téchto nastroji je mozné privadét soucasné napi. kapalny
dusik a aerosol.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

EP [-] extreme pressure additives (vysokotlaké prisady)
MQL [-] minimum quantity lubrication (minimalni mnozstvi mazani)
VBD [-] vym¢énitelna bfitova desti¢ka
Symbol Jednotka Popis

Cp [-] ucinnost trysky

d [m] pramer trysky

g [m " s7] tihové zrychleni

n [ks] pocet trysek

p [Pa] tlak tekutiny

S [m?] plocha priifezu vstupni trubky
S [m?] plocha priifezu vystupni trubky
\4 [m-s’'] rychlost proudéni

\Z1 [m-s’] vstupni rychlost proudéni

\) [m-s’] vystupni rychlost proudéni
Vimax [m-s'] maximalni rychlost proudéni
Vs [m-s’] stfedni rychlost proudéni

At [s] Casovy interval

AV [m3] objem tekutiny

0 [°] smaceci thel

p (kg - m™] hustota

Q [rad - s'] uhlova rychlost

v’ [m-s’] fluktuacni rychlost

Ry [m’- s objemovy tok trysky







