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ABSTRAKT

Prace obsahuje charakteristikjznych druli procesnich kapalin pouzivanychiiskovém
obrakEni, jejich rozdleni, zpisoby jejich pivodu a wrkteré provoznic¢innosti spojené
s uzivanimdchto kapalin. Dale jsou uvedenykteré moderni trendy v oblasti obeld jako
je obrakni za sucha, porovnani jejich moznosti s oéméh za pouziti procesnich kapalin a
moznosti nahrazeniinka procesnich kapalinfptéchto druzich obraimi.

Kli ¢ova slova
procesni kapalina, obr&hi, fezny proces, chladictimek, mazaci &inek, obrakni za sucha

ABSTRACT

This work covers the characteristics of differmtes of processing fluids used

in machining; their types, the possible ways togbppand certain operational

activities associated with the use of these ligulde following are some of the
modern trends in machining including dry machiniogmparing their abilities with the
machining process with fluids.

Key words

processing liquid, machining, cutting process, itwpleffect, lubricating effect, dry
machining
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UuvoD

Ve strojirenstvi je obr&mi kowi jednou z nejdlezit¢jSich technologii vyroby s@asti.
Hlavni snahou b vyuZziti této technologie je zvySeni trvanlivostznych nastrdj a dosazeni
co nejlepSi rozirové Fesnosti a povrchu obré&hé sowasti. Roli v tomto problému hraje jak|
volbatezného materialu a Upraieznych podminek, tak zma prostedi obrakciho procesu
za pouziti procesni kapaliny.

Pouzivani procesnich kapalin seala objevovat jiz na p@tku 20. stoleti. Z patku se
vyuzivaly jen velmi jednoduché typy vodnych a olgjch emulzi. Pouzivani &thto velmi
jednoduchych procesnich kapaliglmvyrazny vliv na pitbéh fezného procesu a diky nim s¢
zarover velmi snizily ekonomické naklady ve vymgbhlavre diky zvySeni trvanlivosti
feznych nastrdj Samozejnk se takeé zlepSil odvod tepla z migtau a snizilofeni. VSechny
tyto pozitivni dopady na fibéh fezného procesu #pobily, Ze se pouzivani procesnich
kapalin velmi rychle roz&io do wtSiny oblastitiskového obraini.

174

Z celé rady studii mapujicich dneSni ekonomické a vyrobmdnpinky vyroby plyne, Ze
naklady na aplikaci procesnich kapalin se pohylougzi 7 a 17 % vyrobnich naklad
vztaZzenych na jeden vyrobek. To je &kterych gipadech vice, ne&ni naklady narezné
nastroje.

Proto je v poslednich letech snaha o sniZzeni nédkilgdanych na procesni kapaliny a jejicl
nahrazeni obr&nim za sucha. Nejn&gim trendem je pak pouziti metody MQL, tj. metoda
minimalniho mnoZstvi procesni kapaliny.

=

V raznych literaturach jsou pro tyto kapaliny pouzivéiigné nazvy (nafklad chladici,
maznéfezné, atd.). Moderni procesni kapaliny é&inou neplini jen jednu funkci (chladic
acinek, mazaci ¢inek, atd.), ale jsou universé|Bi a sphuji vétSinou hned &kolik
poZzadavk na podporu obraciho procesu. NeasgjSi ozn&eni £chto kapalin v nejnaysi
literature je procesni kapaliny. V dalSim textu této praeepjoto pouzivano prévtoto
oznaeni.
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1 CHARAKTERISTIKY A VLASTNOSTI PROCESNICH KAPALIN

Procesni kapaliny se daji rafitl do dvou hlavnich skupin podleciaku na procesezani,
tj. kapaliny s pevaZujicim chladicimdinkem a kapaliny siievazujicim mazacimiinkem?

Hlavnim Ukolem procesni kapaliny je umoZznit ol#rdibpiéi nejvysSi hospodarnosti, to
znamena zajistit ptgbnou trvanlivost nastmbja jakost obrobené plochyipmalé spatebs
energie. Chladici a mazadfidky procesni kapaliny jsou zakladni (obr 172).

Z hlediska technologického a provozniho feban uvést dalSi pozadavky na tyto kapalin
Jedna se o tyto pozadavky:

e chladici @inek
e mazaci dinek
e (istici Wwinek
e provozni stalost
e ochranny dinek
e zdravotni nezavadnost
e primeérené naklady
Chladici t€¢inek
Chladicim @inkem se rozumi schopnost procesni kapaliny o#tviiephlo z mistaezu. Tuto

schopnost ma kazda kapalina, ktera &npéovrch kovu a pokud existuje tepelny spad me
povrchem a kapalinou. Tentdifiek nastavaiip obrakéni vzdycky.*

Odvod tepla vzniklého ip fezani se uskutéuje tim, Ze proudezné kapaliny oplachuje
nastroj, tisky i obrobek a ijima teplo (obr. 1.1}.

Chladici @&inek procesnich kapalin bude zaviset na jejichéamidschopnosti, na vyparnén
teple, na rychlosti vygravani za utitych teplot, na tepelné vodivosti a n&mmém tepleCim

budou tyto veltiny vétSi, bude i ¥tSi chladici dinek procesni kapaliny. Stejrdalezité je
i pratokové mnoZstvi. Vyparné teplo &Suje chladici &inek kapaliny, ale filiSné

odpaovani kapaliny neni Zadouci. Aby byla procesni kapavyuzita hospodainz hlediska
Sistoty a zdravi, je nutné vznikajici pary odsavat.

Obrobek

Nastroj

Obr. 1.1 Piklad odvodu tepla z mistezu g soustruzent

=
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Mazaci inek

Mazaci @inek je schopnost kapaliny vyttibna povrchu kovu vrstvu, kterd braniippému
styku kovovych povran a sniZuje fieni, ke kterému dochazi mezi nastrojem a obrobke
Vzhledem k vysokym tlakm, které vznikaji fi fezani, nemize zde dojit ke kapalnémteni.
Muze ale vzniknout meznifeni. Ma-li procesni kapalina velkou afinitu ke kowebo vaze-li
se s materialem obrobku chemicky v mikroskopickérpioové mezni vrsty*

Mazaci @inek znamena proto zmenSefd@znych sil, zmenSeni speby energie a také
zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazatihek procesni kapaliny se proto vyzaduj
u dokorgovacich operaci obrébi a @i provadni nar@nych operaci, jako je protahovani
vyroba zavit, nebo vyroba ozuberti.

Mazaci schopnost procesni kapaliny je zavisla paigkozit€ a na pevnosti vytiené mezni
vrstvy. Srostouci viskozitou se ale zhorSuje peéni kapaliny mezifeci plochy, jeji
prouckni a také odvod tepla. Visk&gsi kapaliny ulpivaji také vice néigkach a tim dochazi
ke zn&nym ztrdtdm. Pevnost mazaci vrstvy se zvyStjgadami povrchayaktivnich latek,
které napomahaji také pronikani do trhlin defornm@reo kovu a usnadji tak vlastni proces
fezani?!

Owerovani dobrych vilastnosti procesni kapalinyaiznych hledisek je nejlepSiipvlastnich
zkouSkach obraimi, kdy se daji sledovat jejich vlivy na vSechnyaickteristiky procesu
fezani (obr. 1.5}

Prisady dodavané dieznych kapalin maji za Ukol zvySovat pevnost mdmadimu, a to
nejen za nizkych, ale i za vysokych teplot. Meziotyxrisady pat nekteré radikaly
a uhlovodiky — @H2,, CiHan+2 Jinou skupinu fisad tvai slowieniny fosforu, siry, chloru.
V&echny uvedenéifsady nelze uzivat libovainale jen na zakladdokonalého hodnoceri.

1 _ {
narochnost na
mazaci ucinek

\ H
\ {
A !

\ {

frézovani

soustruZeni

vrtani

vystruZovani

braugeni

honovani

narocnost na —
chladici d&inek lapovani
L 1

Obr. 1.2 Narenost jednotlivych operaci na chladici a mazaiiek *

m.

D




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 11

Cistici tginek

Cistici &inek procesni kapaliny znamena, Ze jejivpd odstrauje tisky z mistarezani
a zlepsSuje vlastnosti brousiciho kateutim, Ze vyplavuje zanesené pdkgzna kapalina ma
také branit slepovaristic, které vznikajiip fezani, ale ma vyvolavat jejich usazovani.

Obr. 1.3 Vrtak Chamdrill FF s viiitim chlazenint®

Jakostcisténi zavisi i nacisto vlastni procesni kapaliny, to znamen& na odstrani
nesistot, které kapalina odplavila.&&i ne&istoty se sice usadi v nadrzi, ale mensi mohou byt
proudem vody odnaSeny &pdo mistaiezani, kde mohou #pobit i zhorSeni jakosti
obrobeného povrchu. Velky vyznam mének ¢isténi pro brouseni a wdhto operaci, kdy
procesni kapalina musi odnaSéfsky z mistaiezu nap. pii fezani zavii nebo vrtani
hlubokych @r (obr. 1.3, 1.4)

i

| g T T T T TR
]
f

"‘ LT
AN P ISIPY7777 77

NN

Obr. 1.4 Vyplavovanittsek i hlubokém vrtanf
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Provozni stalost

Provozni stélost je mozné hodnotit dobou ¥§ign procesni kapaliny. Dlouhodobost wmy
procesni kapaliny je podmina zarukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po tatudrenit. *

Starnuti procesni kapaliny olejového typu se pnggvvaenim pryskyi¢natych usazenin,
které mohou zfisobit i poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliwa zhorSovani furdaich
vlastnosti procesni kapaliny, jeji rozklad, zmemSewazaciho €inku, ztrd€ ochrannych
schopnosti, korozi a hnilobny rozklad.

Provozni stalost procesni kapaliny zavisi na jefyeikalnich a chemickych vlastnostech a n
teplog. Cim je procesni kapalina slo¥ii, tim wtSi ma sklon k nestabiit*

Z&kladnim pedpokladem provozni stélosti je stalosi pskladréni procesni kapaliny.
Priznivé ovliviiuji provozni stalost dostat®® velké nadrze, op#ni proti @Enéni,
odstraiovani neistot vzniklych @i provozu, odstr@ovani kali a pravidelnd vy®na napl
v piimé&tenych lhitach.!

Ochranny u¢inek

Ochranny dinek procesni kapaliny se projevuje tim, Ze nenapgayy a nezfisobuje korozi.
Toto je dilezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobkyzimeperacemi konzervovat
a aby se také stroje chranilyepl rezi¥nim. Pro vytvéeni dokonalého antikoroznih@igku
jsou do procesni kapalinyigavany pisady, které pasivuji kovy proti nezadoucieméam. *

DalSim dilezitym pozZzadavkem je to, aby procesni kapalin@zmyustla natry obralgcich
strojii a nebyla agresivniii gumovym tsnsnim.*
Zdravotni nezdvadnost

Zdravotni nezavadnost procesni kapaliny vychaahe,tZze pi praci na obraécich strojich se
piichazi do styku s procesni kapalinou. Proto prackapalina nesmi byt zdravi Skodliva

nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozZkesami byt jedovata. Kapaliny také nesn

zamdovat ovzdusi nefjemnym zapachem.

Zdravotni nezavadnost procesnich kapalin zavi&l tekjejich provozni stalosticestot.
P¥itom je nutné v provozu dbat na to, aby byla z&jgtzakladni hygienicka ograni, jako je
vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky agod.

Primérené naklady

Primérené naklady souvisitedevsim se spi@bou procesni kapalinyfiRrozboru naklad na
procesni kapaliny je nutné néje posoudit jejich vliv na proces obedld, tj. na trvanlivost
nastroje, oseni, jakost obrobku a sgebu energie. Po tomto rozboru musi nésledo

hodnoceni procesni kapaliny s ohledem na jeji movetalost, spéebu a vyminu. Je teba
zvézit i naklady na likvidaci procesni kapalihy.

Teprve podrobny technicko-ekonomicky rozbakz@ rozhodnout o vhodnostiditého druhu
procesni kapaliny. Hodnoceni procesni kapaliny @a@novych rozdil je sice jednoduché,
ale zcela nedostateé, porvadz procesni kapaliny oviiji parametry rozhodujici
o ekonomii obraéni ¢asto ve ¥t$im rozsahu, neZ hodnota procesnich kapalin.

Procesni kapalina je jednim z piestki jak ovliviiovat hospodarnost procesu ohndib Fi
jejim vybéru je ale nutné sledovat to, coi$vodem procesni kapaliny souvisi. Jedna se 0 |

Ia

—_—

at

Eji
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puisobeni na procagzani, tj. na pitbeh plastické deformace. Jinou oblasti je sledovéwilv
procesni kapaliny na ogebovani nastroje, nebo na@m drsnosti obrobené plocHy.

Neni proto moznéijpravit jednu procesni kapalinu a tuto pokladavygaovujici pro vSechny
operace. Vzdycky bude nutnéipad od pipaduieSit otdzky vyBru procesni kapaliny, jeji
koncentraci a zisob fFvodu, aby byly splény pozadavky hospodarnosti obéab*

posuy f (mm)

0.05 0,053 0,08 0.1 014

obrabéni
zasucha

obrabeni s
procesni
kapalinou

obrabéni s
rinimalnirm
rmnoZstyim
procesni
kapaliny

Ve=80m.min'  a,=1,25mm

Obr. 1.5 Vliv procesnich kapalin na tvéisky °
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2 ROZDELENi PROCESNICH KAPALIN

Procesni kapaliny seélil do dvou nasledujicich skupin:

e chladici kapaliny s prevaZzujicim chladicimdinkem

e Fezné oleje s prevazujicim mazacimginkem*
Toto rozdleni jiz presré nevystihuje sortiment procesnich kapalin, kteof jsa trhu. Stale se
totiz projevuje snaha zvySovat mazacinlty i u procesnich kapalin $gvaZujicim chladicim

Gcinkem. Vyroba ale poebuje procesni kapaliny s@ha (Einky. Moderni druhy procesnich
kapalin tento poZzadavek jiz pini a tak je stirazdibmezi oma skupinami*

Do skupiny procesnich kapalin gepazujicim chladicim dnkem pati kapaliny na vodni
bazi % do skupiny procesnich kapalinfeyazujicim mazacimcinkem pati kapaliny na bazi
oleje.

Procesni kapaliny se proto dafiitdo téchto skupin:

e vodné roztoky

e emulzni kapaliny

e mastné oleje

e zuSlechdnérezné oleje
e syntetické kapaliny

Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi procesni kapakahgy,maji malo vyhod. Voda, jako jejich
zéklad, vyZadujeadu Uprav, jako je jeji z#kc¢ovani, pidavani pisad proti korozi, pro
zlepSeni smiAvosti a proti gnivosti. Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky.

U téchto kapalin vznika nebezfierozmnozovani anaerobnich bakterii, kter&snbuje
tvorbu kat a nepijemny zapach-

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou disperzni soustavou dvou esrdg nerozpustnych kapalin, z nichZ
jedna tvai mikroskopické kapky, rozptylené v kapalidruhé. Obvykle se jednd o olej vé
vodk. Fritom je teba vyuzit dalsi slozky tzv. emulgatoty.

Tyto latky zmenSuji mezipovrchové riip emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi
Emulzni kapaliny spojuji do &ité miry gednosti vody a mazacich alejChladici dinek
emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze. sSouci koncentraci emulg@iho
prostedku ubyva chladiciho¢inku. Velikost mazaciho dinku je dana také koncentrac
a vlastnostmi emulgaiho prostedku. Schopnost ochrany proti korozi zavisi na letdpH
emulze, ale v daleko menSimminez u vodnych roztdk Emulze o hodnétpH = 8 az 9

poskytuje jiz dostataou ochranu proti rezéni slitin Zeleza. Emulzni kapaliny zahrnuji agi

80% v&ech pouzivanych procesnich kapalin (obr. 221)
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Obr. 2.1 Chlazeni emulzni kapalinoti fsézovani®’

Emulgani prostedky musi splovat poZzadavkyigdevSim na jakost a spolehlivostnku pi

vysokych tlacich. Dnes existuj@da &chto prostedki a jsou na trhu nabizenyiznymi

vyrobci.t

Provozni vlastnosti emulznich kapalin zavisi naclejpripraw. Pro gipravu emulzni
kapaliny je teba zachovat ity postup:

- pro gpravu pouzit vhodhupravenou vodu,

- emulg&ni prostedek pidavat pozvol# za stalého michani,
- koncentraci emulze volit podle druhu operace allgpomnoZstvi ochrannych latek;
koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 10%.

Matné oleje a tuky

Mastné oleje a tuky jsou latky zi#i8ného a rostlinnéhotupodu a maji prakticky stejné
vlastnosti jako olej mineralni. Maji ale menSi pghové napti a tim i lepSi smévost, coz
prispiva k &inngjsimu odvodu tepld.

Velkou nevyhodouéchto mastnych latek je zéiay sklon ke starnuti, tj. zvySuje se jejich
kyselost a tvti se pryskyicné latky. Mezi mastné latky uzivané pbrakEni pati repkovy
olej, ricinovy olej, Irny olej a dalsf

Obr. 2.2 Velkoobjemové chlazeni olejetii pdvalovacim frézovarit
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Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou vyrobky z ropy, s dobrymi meirai vliastnostmi, ale horSim chladicin
iinkem. Maji ale dobry ochranngifiek a dobrou odolnost proti starndti.

Mineralni oleje maji velmi dobré provozni vlastnpst proto se vyuzivaji jako zaklad prd
fezné oleje’

Rezné oleje

Rezné oleje (obr. 2.2, 2.3) jsou zusléckt mineralni oleje. isady, které se pouzivaji, maj
vy$3i tlakovou Unosnost a také lepsi mazaci vlasitho

Tyto prisady, které zlepSuji mazaci schopnietnych olej, jsou nasledujici:

- mastné latky,

- organické slogeniny,
- pevna maziva.

Obr. 2.3 Vrtani fi chlazeni olejeny

Do prvni skupiny pdt zmydelnitelné matné oleje, mastné kapaliny, ngjpttetické estery.
Tyto piisady z¢tSuji pilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci schopnadé ne za
extrémnich tlak. *

Do druhé skupiny p#t organické slogeniny ukitych prvki, jako je sira, chlor, fosfor.
VSechny tyto latky se osucily jako vysokotlaké gisady. Na povrchu vytwéji vrstvicku
kovovych mydel, kterd zahfaje kovovym svaim a usnatiuje kluzny pohyb troucich se
ploch. Slodeniny s chlorem zmenSujieni, ale jeho &innost klesa $ teplotach na 400 °C.
Sloweniny s fosforem jsou proto j&StcinngjSi. Jako nejéinnéjSi se projevily kombinace
slowenin S, CI, P

Prisady musi byt vybirany velmi poz@nnesmi podporovat korozi, a nesmi byt zdragot
zavadné’

—
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Pevna maziva, ktera se pouzivaji jakéisady do ieznych olej, pisobi @i Fezani
mechanickym &inkem. Svou afinitou ke kovu vytigji mezni vrstvu odolnou proti tlakn
a zlepsuji mazaci schopnosti oléje.

Mezi pevna maziva patgrafit a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je,se v kapalinach
nerozpousti a musi se proto udrzovat v rozptylesiawu *

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Syntetické kapaliny (obr. 2.4) se vyznoi velkou provozni stalosti, ale jejich mazaci
chladici @inky nejsou lepsi neZz u mineralnich dlejsou ¥tSinou rozpustné ve véd maji

J o4

také ochrannédinky. >

Syntetické procesni kapaliny neobsahuji mineralejep ale jsou sloZeny z rozpo&del —
glykoli, které ve vod emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsouignitné, takze umaidiji
sledovat piibéh obrakciho procesu. Postuprse vyvinuly syntetické procesni kapaliny s
zlepSenymi mazacimi a antikoroznimi vlastnostmi.

Aplikace syntetickych procesnich kapalin mé pragip&dindm na bazi oleje ekonomicke

vyhody a navic zajifije rychlé odvaeéhi tepla, ma dobréistici vlastnosti a jednoduchou
pripravu. V syntetickych procesnich kapalinach je méotovréz rozptylit oleje ¢imz vznikaji

polosyntetické procesni kapaliny, které majitizpivéjSi mazaci schopnosti.
V polosyntetickych kapalinch jsou olejosdstice mnohem mensi nez v emulzich.

Obr. 2.4 Frézovani s pouzitim syntetické proceapakny*?

14
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3 ZKOUSENI PROCESNICH KAPALIN

Pozadavky na procesni kapaliny jsou &@rarozdilné. Kazda pozadovana vlastnost hyfam
byt owiena zkouskou, a to za podminek jakym bude prodegdlina vystavena v provozu
Tyto podminky se alaieni, a tak jedzké proveést kratkodobé zkousky, které byidy jejich
vlastnosti?

Zkousky procesnich kapalin je mozné rédizddo dvou skupin:

e zkouSky laboratorni
e zkousky provozni

3.1 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkouSky se tykaji &@wvani jakosti a druhu procesni kapalinyeg jejim
pouzitim v provozu. ¥Sina &chto zkouSek je normovana a jsou znarfgdpisy a technické
podminky pro fjeti piislusného vyrobkd.

Pri laboratornich zkouskach je pozornost strha hlavé na owrovani vlastnosti, které

jsou dilezité z hlediska jejich provozu, tj. naprovozni stalost, antikorozni vlastnosti apod.

Pokud je procesni kapalina pouzivana v daném staka,nap. fezny olej, je o¥rovan jeji
stav. Prosedky, které se pouZzivaji Kipraw procesni kapaliny, se zkousSi jiz kigraveném
stavu!

3.2 Provozni zkousky

Provozni zkousSky se provadfi gezani. Vysledky &hto zkouSek prokazuji jak zkouSen
procesni kapalina ovliwje:

e opotebeny nastroj

e 7ezné sily

e drsnost obrobené plochy
e teploturezant

Kazda z uvedenych metod ma své vyhody a nevyhadyejPvolbé je nutné mit na mysili to,
aby zvolend metoda zawmwvala pozadovanoui@snost a byla dosta&® rychla. ZkouSky

dlouhodobé, H kterych lze porovnavat procesni kapaliny mezi osgbnebo srovnavat
zkousky s chlazenim a bez chlazéni.

Volba pracovni metody pro provozni zkouSku vych@edevSim z druhu procesni kapaliny.

Procesni kapaliny se daji zkouSet soustruzenirmanim, frézovanim a brousenim. &thto
metod obraéni lze jest rozliSit, zda procesni kapalina je vhodna pro bwdimi, nebo
dokortovani. Jako zkuSebniizaeni se pouZivaji stroje s dostaiteu tuhosti soustavy stroj-
nastroj-obrobek. Velmi se oakili stroje s plynulou regulaci oték.*

ObrakEny material nize byt zvolen jakykoliv. Obvykle se voli ocel 12005 normalizané
Zihana. Vysledky zkouSek se zpracovavaji v diagchmeavislosti T-v (viz. obr. 3.1).
ZkousSky procesnich kapalin brouSenim maji svaitairaskali pedevSim pro é&které
zvlastnostitezného pochodu. Jsou t@zna velikost brousiciho zrna, ne dost tuhé uchyce

=
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obrobku, zrna brousiciho kot apod. Hlavni funkce procesni kapaling prouseni je
dokonalé chlazeni a odvod tepla z obroBku.

[ [ [
\S chlazenim

|

T
[

T [min]

.--'"""._.—

M~
<
]

35 40 4550 55 60

—_— = V[m/min]

Obr. 3.1 T-v zavislosti pro soustruzeni oceli 19.0%

Vyznamnym poZadavkem na procesni kapalinu je attsténi brousiciho odpadu, aby s
zabranilo zanaSeni pracovni plochy brousiciho katauzneistovani obrobeného povrchu,
Pri zkouSkach procesnich kapaliii prouseni se hodnoti struktura povrchu, #@hpovrchu
a prikon elektromotoru:

1%
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4 PRiIVOD PROCESNI KAPALINY DO MiSTA REZU

Praktické zkuSenosti ukazuji, Zetugpb gFivodu procesni kapaliny do mistazu vyznamé
ovliviiuje jak trvanlivost nastroje, tak i jakost obrobgfechy.

V poslednich letech se objevuje na trhu mnoho nlogmisol privodu procesni kapaliny.
Jedna se ipdevsim o tlakové chlazeni, podchlazovani prockapaliny, chlazeni milhou,
chlazeni vzduchem, chlazeni kgslikem uhlEitym, vnitrni chlazeni, chlazeni dma
kapalinami pi brouSeni apod. Podstatou vSeaithto metod je zSeni chladiciho
a mazacihodinku procesni kapaliny.

Zavadni novych zgsohi chlazeni a jejich vyuzZivani dava moZznosti zvySovgkon
obrakgni i jeho hospodarnostiiReckonomickém hodnoceni novychigohi chlazeni jefeba
mit na mysli to, Ze tyto Zygoby by mdly byt vyuzivany hlava tam, kde pivod procesni
kapaliny @Znym zpisobem nezabez{pagie poZzadovanou trvanlivost nastroje, nebo tam, K
se l&zny zpisob chlazeni neda pouzit. Wtsiny zpisohi obrakEni se procesni kapalina
ptivadi do mistezani za strany povrchu obrobku.

Procesni kapalina zasahuje svytiinkem nejdive fisku a obrobek a potom nastroj. Tent
zpasob givodu procesni kapaliny nevyzaduje zadnou Upratwogniho potrubi a vysta
s upravou dodavanou vyrobcem ke kazdému lorétu stroji. Toto z&zeni je tvdeno
nadrzi nareznou kapalinu¢erpadlem a rozvodovym potrubim. MnoZstvi dodavaégsni
kapaliny je dano typerterpadla a Skrcenim ipioku vystupnim kohoutem.

Variantreé se upravuje poloha vystupu procesni kapaliny mwpys trysky, jak je naziano
na obr. 4.1.

Volny pfivod

Horni pfivod

Dolni pfivod

Obr. 4.1 Varianty fivodu procesni kapaliny do migtzu®

O
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4.1 Chlazeni nastroja se slinutymi karbidy

Slinuté karbidy Spatnsnaseji rychlé zsmy teploty. Tyto zminy zpisobuiji trhliny narezné
¢asti slinutého karbidu.rPdostaténém gfivodu procesni kapaliny ale toto nebedpeehrozi
a opotebeni slinutych karbid probih& stej& jako bez chlazeni. Dnes se obrabi nastroji ge
slinutych karbid bez chlazeni, ale na obeglich centrech, kde pracuji s@sre nastroje
z rychldezné oceli, se pouZiva chlazeni i u nastsg slinutymi karbidy (viz. obr. 4.2).

Obr. 4.2 Chlazeni nastroje s deksimi ze SK'®

4.2 Tlakové chlazeni

Pri tlakovém chlazeni je procesni kapalindv@adkna do mistarezu pod vysokym tlakem.
Pramér vystupni trysky byva 0,3 az 0,5 az 1mm a tlak &33 MPa. Procesni kapalina jé
piivadéna zespodu na bib nastroje pimo do mistarezu. Tento zfisob chlazeni je vhodny
tam, kde vzniklé teplo m& prokazatel$patny vliv na trvanlivost néstroje. MnoZstvj
privadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 aZ 2 I/min.

174

Jednim z nedostaiktéto metody je to, Ze se procesni kapalina fibege a tvadi mihu.
Je tebaresit otazku knyt, aby se zabranilo ztistovani pracovniho pragdi.

4.3 Chlazeni mlhou

K tlakovému chlazeni je moznofifadit i chlazeni mlhou. Velmi dobrého odvodu tepla
z mistarezani se dosahne tim, Ze rozpinajici se vzduchojesgste&ky procesni kapaliny
a tim ma ¥tSi schopnostigjimat vzniklé teplo. Vysledky publikovanych zkok3dekazuji na
podstatné zvySeni vykonu obisib a Gsporu procesni kapaliry.




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 22

4.4 Podchlazovani procesni kapaliny

Mo

Podchlazovani procesni kapaliny na teplotu niz&ijedeplota okoli takéispiva ke zvyseni
trvanlivosti nastraj. BéZzné druhy procesnich kapalin mohou byt pachovani mazacich
vlastnosti podchlazeny na 5 az 7 °C, oleje potorhthaz 20 °C. Podchlazeni na nizsi teplo
je omezeno stalosti procesni kapaliny u emulzitstmutim ueznych olej. *

SniZeni teploty procesni kapaliny na teploty poddme mrazu znamena, Ze je nutné pouz

jiné slozeni procesni kapaliny. Takovato Gprav&endinést zvySeni vykonu obréhi.*

4.5 Vnit¥ni chlazeni

Vnitini chlazeni je metodou, ktera tak@ngasi zvySeni vykonu obrabi. Fi soustruzeni je
tato metoda vhodna pro nastroje se slinutymi kgtbldm se da zvySitezna rychlost o 5 az
15 %. U vrtaku je vnini chlazeni upraveno tak, Ze procesni kapalindéiy@gna az do mista
fezu. Tohoto zfssobu chlazeni se vyuZivéi prtani hlubokych & (viz. obr. 4.3) a# vrtani
téZkoobrobitelnych material Také zvySeni tlaku procesni kapalinjvadéné do mistdaezu
vede ke zvySeni vykonu obrati a fipadre k lepdimu odvodurisek.*

Obr. 4.3 Vnitni chlazeni fi hlubokém vrtant®

Vnitini chlazeni se d& vyuzit ifipbrouSeni. Procesni kapalina jéivadena do piruby
brousiciho kotote a odstedivou silou postupujeips pory v kotoéi az do mist styku
brousiciho kotote s obrobkem (viz. obr. 4.4). Vhii chlazeni zlepSuje strukturu povrch
obrobené plochy a #t8uje i trvanlivost kotote. Ri tomto zpisobu chlazeni je nutné zajistit
dokonalé&istni procesni kapaliny.

y
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Obr. 4.4 Vnitni chlazeni brousiciho kotse’
1 — pivod emulze, 2 —ifiruba, 3 — brusny kot@y4 - weteno

Pro toto chlazeni se dopd@uje troji filtrace: usazovankisténi beznym filtrem acisteni
filtrem k odstragni mikratastic. Bez této filtrace dochazi k zanaSeni brdosi&otoute.
Doporweni chladit déma kapalinami znamend, Ze&Bkem je pivAddéna jedna procesni
kapalina (emulze) a vitkem je givaden olej. Vyhodou tohoto uspadani je dobry chladici
icinek emulze se séasnym dobrym mazacingiakem oleje’

4.6 Chlazeni plynnymi latkami

Chlazeni plynnymi latkami jako chladivem se dn&ab nevyuziva. U skterych obrabnych
materiati se chladi vzduchem. Podchlazovani vzduchuineglo velké uUspory. VSechny
plynné latky maji mnohem mensi chladitingk.*

Jednim z dinnych zpisoli chlazeni plynem je chlazeni s#mym CQ. Tento zfisob je
doporwovan jako vhodny ip obrakEni téZkoobrobitelnych materiél Tenky paprsek plynu se
privadi do mistaezu pod tlakem 0,5 az 0,7 MPa.

Tato metoda, i kdyZimasi moznost zvySeni vykonu obé&ah maradu nevyhod. Vysoké
naklady na CQa jisté nebezgé pii jeho pouzivani. Vyzaduje se totiz dokonalé odeéva
a \trani pracovist
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5 PROVOZNIi CINNNOSTI SPOJENE S POUZITIM PROCESNICH
KAPALIN

Néklady spojené s provozidinnosti za pouziti procesnich kapalin jsou mnohediwnez
samotnd pvzovaci cena procesnich kapalin (viz. obr. 5.1).5.2

Naklady na kapalinu

Obr. 5.1 Naklady na provoz kapalin ve vy&db

Naklady na adrzbu

kapaliny
Niklady na koupi
Kkapaliny

94,5%

Obr. 5.2 Souvisejici naklady kapafin

5.1 OSeticovani procesnich kapalin v provozu

Optimalni &inek procesni kapaliny je dosaZitelny jen #adpokladu, Ze vlastnosti procesni

kapaliny se nezemi po dobu jejiho vyuZivani. V provozu jsou ale qaeni kapaliny
vystaveny tiznym vlivim, které se projevi tak, Ze procesni kapalina stégestane-li mit
procesni kapalina poZadované vlastnosti, je nitwméjenit. *

Vymeéna népli procesni kapaliny ale znamena zatiZzeni vyrobyimal8aklady. Tyto no¥
predstavuji ndklady n&sténi, ndklady na vyrnu, naklady na likvidaci. Obecnou snahou j¢
co nejvice prodlouzit dobu vyimy procesni kapaliny. K tomu slouZi jeji pravidekantrola,
oSetovani &isteni.

174
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Starnuti procesnich kapalin znamenaéayn jejich vlastnosti, zisobené okystovanim,
icinkem tepla, tlakovym zatizenimeerpadle, n&stotami, vniknutim jinych kapalin apot.

NejrychlejSim znindm podléhaji v provozu kapalinyipravené na vodni bazi. Voda se toti
snhadno odpaje a také snadno podléhd napadeni anaerobningrleakt. Tento proces vede
k nestabili¢ a rozvrstveni emulze, coZz ma za nasledek ztrataaoieh a ochrannych
vlastnosti. Také napadeni bakteriemiisgbi rozpad emulze velmi rychle. Procesni kapali

na bazi oleje jsou v provozu daleko stalejSiibBPh starnuti je pomaly a projevuje s¢

zwétSovanim kyselosti oleje, pogdtvorbou pryskyicénych latek. WEisté mineralnich olej se
tento jev neobjevuje.

Provozni kontrola starnuti procesni kapaliny mugf jednoducha. To se omezuje n
posouzeni vzhledu, pachu a vzhledu povrchu omyvapébcesni kapalinou. Nestdi toto
posouzeni, nasleduje zkouska na &jiskorosivnosti kapaliny.

Nejsnadiji se pozna zmrna jakosti kapalin u emulznich typSouvisly olejovy povlak na
povrchu emulze upoziuje na to, Ze emulze je nestabilni. Také kaly naadstnach nadrze
jsou znamkami zastarlé a ziené kapaliny. Kritickym stavem, kterého by satiepae
nentlo byt dosazeno, jsou skvrny rzi na plochach str&jentrola se provadi indikaimi
papirky.1 Klesne-li hodnota pH na 7,5, je nutné pemé kapalinu upravitfganim zakladni
emulze:

Problémem dstavaji procesni kapaliny napadené bakteriemi. Toima zabranit
baktericidnimi pisadami, které ale nemusi mitizmivy vliv na stabilitu procesni kapaliny.
NejiinngjSim postupem j€isténi emulze, dezinfekce nadrze, provzem#ni emulze, nebo
jeji sterilizace ofétém nad 70 °C. MnoZeni bakterii I1ze zabrénit iSanym alkality emulze
na hodnotu pH 9 az 9,5. Prezné oleje neexistuje jednoducha provozni kontiataknutim
vody do oleje se projevi hustou emutzi.

Stupei starnutitezného oleje se musi provést laboratorni zkouskouku oleje Rezné oleje

starnou velmi pozvolna. Stalym ddplanim Gbytku procesni kapaliny je tato plynule

obzerstvovanat

5.2 Vymeéna naplné procesni kapaliny

Za provozu dochazi k pamme velkému dbytku procesni kapaliny usdedku odp#ovani,
rozpraSovani a odvodem niaskach. Tento Ubytekini na jednu pracovni simu 8 az 9 %
u vodnich roztok, 5 az 7 % u emulzi a 0,5 az 0,7 % u wléjeiastjSi vymenu vyzaduji
roztoky a emulze.

U soustruld, vrtatek, frézek je vyrina nutna po 6 az 8 tydnech, u brusek po 2 az Zetjdn
DelSi doba fislusi jednosnnému provozu, kratSi doba pak provozuatikasgnnému. B
centralnim rozvodu, kdy se provadi dokonaléjsini je doba vyrdny az dvojnasobna.iP
obrakEni litiny a mosazi se tato doba vgny zkracuje. Liita pro vynénu olejovych népini je
delSi. Ri jednosménném provozu postavymeéna po jednom roce fipvicesménném provozu
po 6 nésicich!

5.3 Cisténi procesnich kapalin

Necistoty, které se dostavaji do procesni kapalingatiens ovliviiuji vyslednou strukturu
obrobené plochy a maji vliv i na trvanlivost ndgroro se vyraz projevuje pedevsim
u dokoréovacich operaci. Nestoty Ize odstranit pouze dokonalou filtradfigténim procesni
kapaliny. Dokonal&istni se kladi projevi hlavi pii brouseni?

TNT
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Dokonalégisteni je nutné také tam, kde je procesni kapalimgagéna do mistadezani malym
pramérem vstupniho otvoru a takéfipvnittnim chlazeni brousicich kottu U téchto
zpiusohi privodu procesni kapaliny jiz 0,05 % obsahwist zpisobuje zanaSeni por
brousiciho kotote, nebo zmen3uije {iok kapaliny brousicim kot@em.*

Procesni kapaliny seisti dvojim zmsobem: dlouhodobym usazovanim, nebo filtragi.

Usazovani procesni kapaliny v nadrzi po jejim odvadmistatezu je nejjednodusSim
zpasobem¢isténi procesni kapaliny. Usazovani ale probiha nenoen@ a pomalu. Pro
dokonalé usazeni procesni kapaliny je nutny jedem & prvnich minutach se sice usaq
hrubé neistoty, ale potom se cely proces velmi zpomaluje.

VétSiho &inku pri usazovani se da dosahnout uptatm odstedivek. Tim se daji odstranit
nesistoty a do 0,5 %:

Magnetické filtry zartuji odstragni vSech kovovych rigstot a vyrabi se jako fitokové
nebo rotani.*

Elektromagnetické rotai filtry maji vykon 40 az 50 I/min. Tyto filtry rearwuji vycisteni
procesni kapaliny od uvainych zrn brousiciho materialu, a proto jstasto spojovany
s filtry mechanickymi®

U povrchovych mechanickych fiitrse néistoty zachycuji na povrchu filtéaiho materialu,
kterym Je flltra:nl paplr platno nebo sitka. Vykoifchto filtrad | e az 100 I/m|n Filtréni papir

v N7

Centralni rozvod procesni kapallny a jetEni se uplatuje tam, kde praculeetsi paet
obrakEcich strofi se stejnym druhem procesni kapaliny. Uprava claili@cisteni je snazsi

a jednodusi pro provoz i obsluhu. Procesni kapakea da také snaze kontrolovaf.

S centralnim rozvodema@sténim procesni kapaliny je mozné se setkat v provozecelkym
postem brousicich stroj*

Ptiklad moderniho stroje prdsteni procesnich kapalin je na obr. 5.3.

ConSep

Obr. 5.3 Systéniistsni procesnich kapalin od firmy Mayfrén

—_—
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6 VOLBA PROCESNI KAPALINY PODLE DRUHU PRACE A
PRACOVNICH PODMINEK

Vybér procesnich kapalin se provadi s ohledem na ¢éhyalmaterial, zpsob obrabni
a pracovni podminky. ProtoZe je mozné volit @epjSi druhy procesnich kapalin ¥ané
koncentraci a nelze odzkouSet vSechny existujidiyrie to Ukol velmi obtizny. Je ale mozn
stanovit ?becné zasady a&@m kterymi je teba seidit pri vybéru urkitého druhu procesni
kapaliny.

Prvni skupina charakteristik podmaijici vybsr procesni kapaliny tv¥o vlastnosti, které maji
piimy vliv na trvanlivost nastroje, na jakost obro&eplochy, na rozgrovou a tvarovou
presnost, néezny odpor, naifkon stroje a ekonomii vyroby.

Druhou skupinu tvid provozni vlastnosti, a to z hlediska jejich paupiimo na stroji. Jsou

to: stalost, vliv na nét stroje, snadnaifprava apod. Vlastnosti obou skupin musi by

posuzovany spoeg. Jen tak se da posoudit vhodnost kazdé procepalifg.

6.1 Dalsi kritéria p¥i volbé procesni kapaliny

Pi hrubovani a polohrubovani ma procesni kapaliealgvsim prodlouzit trvanlivost nastrojg
a zmenSit i fikon stroje snizenimeznych sil. Fikon stroje sniZuji nejvicéezné oleje, ale
maji zase maly vliv na trvanlivost nastrdje.

B&éZné emulze b téchto operacich nemaji vyrazny vliv na snizegdnych sil. Pokud by se
mel projevit jejich vliv na snizenfeznych sil, musela by byt jejich koncentrace 1A%2%.
Z hlediska trvanlivosti se ale vystas koncentraci do 5 %. Daleko vyznaijdh je funkce
procesni kapaliny ip dokontovacich operacich, kdy ani tak nejde o dodrzeraniivosti
nastroje, aleiedevsim o dosaZeni vysoké jakosti obrobené pldchy.

P¥i malych feznych rychlostech je vyhodné poutézny olej, nebo vysoce aditivovane

emulze. B vysSichieznych rychlostech je vyhosi pouZit emulze v koncentraci 3 az 5'%.

Pfi volbé procesni kapaliny z hlediska materidlu plati rdigiei pravidla. ZétSuje-li se
pevnost obramého materialu, dochazi ktgimu namahanirliu néstroje a je proto nutné
volit takovou procesni kapalinu, ktera ma vysSideoiraci nebofifisady, které zatiuji vysSi
pevnost mazaci vrstvy. U matefi& horSi tepelnou vodivosti jgeba volit procesni kapalinu,
kterd zarduje pevnost mazaci vrstvy i za vy$sich teplot.

Pti volbé procesni kapaliny podle metody ob¥abje nutné fhlizet k poZzadavikm na
trvanlivost nastroje nebo jakost obrobené plothy.

Pfi soustruzenijde zejména o dodrZeni trvanlivosti nastroje. Twmpozadavku nejlépe
vyhovuji emulze. B tvarovém soustruzeni, kdy tvarovyaizn ma vedle tvaru zabezfie

i dokonalou jakost obrobené plochy, je vhodné vpiidcesni kapalinu s dobrymi mazacini

iinky, tj. fezny olej nebo emulze o vy3si koncentratipadre emulze s fisadami?

Pri vrtdni se vyuziva &nku procesni kapaliny jednak k prodlouzeni trvamditi vrtaku
piedevsSim u &ného vrtani, a jednak k vyplavovatisek po vrtani hlubokychéd Pro tyto
operace se pouzivazny olej!

Pri frézovanipijde predevsim o prodlouzeni trvanlivosti fréz a zmen$iamii. Doporduji se
proto emulze!

13°A)
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Pri protahovanije nastroj sild8 namahan a navic se pozaduje dokonala jakost oaéo
plochy. Ri malych rychlostech se vysias emulzi o koncentraci 5 az 10 %, at#Sinou se
pouzivajitezné olejet

Rezéni zaviti je nar@na operace, ip které se vyzaduje dodrZeni profilu zavitu i jakos
povrchu. Proto je volba procesni kapaliny velniiedita. U @Znych material se da pouzit
emulze s fisadou aktivnich latek, nebdezny olej. B fezani zavit do nesnadno
obrobitelnych materiélse pouZivaji oleje sffsadami, nebo oleje rostlinré.

Pri brouSenivznikd vysoka teplota, kterérgrhdzi do obrobku. Proto procesni kapalin
pouzita pi brouseni musi mit dobry chladiafidek. Pro Bzné brouSeni se pouzivaji emulz
0 koncentraci do 5 %. Pro brouSeni specialnichitjako jsou zavity nebo ozubena kola, §
jako procesni kapalina pouzivégizné oleje’

P¥i honovani(obr. 6.1) ma procesni kapalina¢dunkce. Jedna odvédteplo, které vznika
pii pohybu honovaci hlavy, jednak vyplachovat z bfoieh kamen caste&ky obrakkného
materilélu. B honovani oceli se dopafuje sngs oleje, nebo také emulze o koncentraci 5
10 %.

Obr. 6.1 Chlazenieznym olejem $i honovani®

Pro superfiniSovanse pouZziva sis oleje. Snahou je jeji ndhrada vodnymi roztokydrko
upravenymi pro superfiniSovani.

Prehled doporéenych procesnich kapalin prdzné metody obraimi je uveden riloze 1
V Priloze 2jsou uvedena mnoZstvi procesni kapaliny jrmé metody obréimi.*
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7 BEZPECNOST PRI PRACI S PROCESNIMI KAPALINAMI

VétSina procesnich kapalin neni zdravotn pozars zabezpéena. Tyto skui@nosti ¢asto
vedou k pehlizeni opaeni, ktera jsou nutna pro dokonaly a nezavadnyqardv

ProtipoZarni bezgmost pro procesni kapaliny je nejrdémarana. Rezné oleje sice i ale
za podminek, za kterych se v provozu pouZzivajiyvaietzapalné nebo vybuSné &sn
Nevzniti se aniifp kratkodobém styku s otéenym plamenent.

K jejich vzniceni dochazi azigeplotach kolem 400 °C. Vyjimkou jsou jen velrahké oleje,
které maji bod vzplanuti kolem 125 °C. Velmi nel#®ng je pouzivani petroleje. K jeho
samovzniceni dochazi asi @55 °C, ale velmi snadno vzplanou jeho pary.

Ze zdravotniho hlediska je k praci s procesnimigkapmi daleko viceifpominek. MoZnost
Skodlivého dinku je dana tim, Zefppraci s procesni kapalinou se dostava do stylkoXa
pracovniki, nebo se mohou rozpraSenée Kkapiprocesni kapaliny dostat i do dychacihp
Ustroji obsluhovatelé.

NejmenSi nebezgéze zdravotnich zavad jéipouzivani mineralnich olej Fi hrubovacich
operacich se mohou ale vypary @lsjrekterymi prisadami, které se uvalji teplem, fisobit
nepiznivé na dychant:

Pri praci s emulzi mze, ale jenidka, vzniknout koZzni onemoéni. NejlepSi ochranou proti
onemockni pokozky je jeji preventivni ochrana. Touto ocima je udrZzovani pokozky
v ¢istot a zabraani piimému styku s drédzdicimi latkami. K preventivni i@k prispiva také
pravidelna kontrola procesni kapaliny a Wra zngisténych, nebo vadnych naplini straje.

Na obr. 7.1 je obrafei centrum od firmy Yamazaki Mazak.

Obr. 7.1 Multifunkni obrakci centrunt!
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8 OBRABENI ZA SUCHA

VétSina obrabeich operaci se provaditipdokonalém chlazeni a mazani, tj. iserpdem
procesni kapaliny. N&klady na likvidagichto kapalin po jejich vyuZiti rostou, a tak s
objevuje nova strategie, z&fena na snizovani mnozstvi procesnich kapalin nabwch
linkach. Snaha vyrovnat se s touto skotesti a omezit problémy s likvidaci procesnic
kapalin vede k uplabvani obrabni za sucha — bez chlazeni (obr. 8.1). Takovétdetere se
mohou uplatnit jen tehdy, bude-li z&amo, Ze obr&imi bez chlazeni zabezpestejnou jakost
obrobki a stejnytas na jejich opracovani jakai ghlazeni!

Pri obrakEni se pouziva procesnich kapalin naprosttnd To umo#iuje dosahovat ptgbné
vysledky v trvanlivosti nastr@j v jakosti obrobku, tj. vjeho rozfru, tvaru i struktury
povrchu. Bivod procesni kapaliny sdasré prispiva i k lamani a odvodiisky.*

Procesni kapaliny a jejich vyuzivani a likvidacevahavaji velké ekologické problémy a take

problémy zdravotni i bezprosti prace a ochrany pracovniho predt. To samazjm¢ vede
k vy$3im ekonomickym naklach.*

Obr. 8.1 Soustruzeni za sucha

Naklady na aplikaci procesnich kapalin

K objasrni problematiky pouzivani procesnich kapalin zacasnych ekonomickych
a vyrobnich podminek byla provedefala studii, jejichz vysledky byly nappublikovany
v odbornémiasopisu Annals of the CIRP. Né&ldadu "obrali¢sky" tak vysglé zeng, jakou
je Némecko, jsou zde konkrétrpiedstaveny vySe zminé aspekty. V této zemi secré
spotebovavajiradow desitky tisic tun procesnich kapalin a koncetitzg stovky miliori
euro. Z koncentrét se navic fipravuji dalSi stovky tisic tun procesnich emuldaka
ekologicka nebezgé a jaké dalSi négfmé naklady pro vyrobu jsou za timto faktem skrgiy,
lze jiZ snadno domyslet. Analyzy rasihukézaly, Ze jen malo firem si ved&gepné zaznamy
o nakladech (investice, naklady natigeni a likvidaci kapalin, odpisy a udrzbatizani,

1%
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energie, doprava, personalni vydaje, zdravotni jeydaydaje na ekologické havarie a dals
spojenych s pouzivanim procesnich médii. Z dostipiyformaci bylo zji&no, Zze naklady
na aplikaci procesnich kapalin na transferovyclaldmich linkach se&asto pohybuji mezi 7
a dokonce az 17 % vyrobnich nakladztazenych na jeden obrobek. To je podstatoe, nez
se dive predpokladalo, a vice, néini pramérné naklady nap narezné nastroje, tj. 2 az 4 %
V béznych provozech vSak ndklady na procesni kapalbwykle negekrauji 5 %. Rovigz
nelze zanedbat ani dalSi zvySeni naklagojené se zpracovanittisek obsahujicich zbytky
procesnich kapalin asStsnim hotovych obrobkod nich.’

Uvedené skutmosti signalizuji narst negativnich stranek pouzivani &iyech procesnich
prostedi a tim pdebu jejich vylodeni. Roviz z hlediska fimych i negimych naklad na
obralEni se ukazuje, Ze aplikace ob¥abza sucha je jiz za stasnych podminek vad

piipadi vyhodrgjSi nez obraéni s pouZzivanim ushych procesnich prosdi. Technické
ptedpoklady pro takové podminky obiabjiz existuji.’

Podminky obrabéni

Pro moznost uplatmi obrakni za sucha v ditém vyrobnim pipad je vzdy nezbytné
podrobré analyzovat vSechnytidledky z toho vyplyvajici. Jédba si ugdomit, jaké pozitivni
Gcinky vlastre procesni kapalinyimaseji dofezného procesu a Ze je pak nuthiéoprakEni
za sucha je vicd mére nahradit gjakymi jinymi opatenimi.’

8.1 Nahrazeni &inka procesnich kapalin [Fi obrabéni za sucha

Minimalizace mnozZstvi tepla

Absence temperovani obrobku procesni kapalindu gbralEni za sucha, zvIast
u dokorgovacich operaci,fpnichz je nutné zabranit tepelnym deformacim oktotak, aby
se docilily uzké tolerance rozmu a tvaru, pedstavuje zavazny problém a vyzaduje pro
zvlastni opaeni. Z toho dvodu musi byt proces obrétd navrzen tak, aby se
minimalizovalo mnozstvi tepla vzniklého, ale hlavadvadného obrobkem. Obeg&vzato se
celkové mnoZstvi tepla a tim i teplotazani snizi zmenSenim mnoZstvérné energie
(J/mn?) vynaloZené n@ezny proces. Na zaklaghoznatki z teorie obréini se toho doséhne
nag. zmensenim deformimich a tecich sil. V tomto smyslu ma protaimivy &inek
pouzivani pozitivni geometriefitu, predevsim uhlwela, i kdyz se tim do jisté miry zhors
schopnost #itu teplo odvadt. Takovéto opdeni rovéz zmenSuje objem a intenzitu
plastickych deformaci doprovéazejicich vznilsky a tim opt vyznamny zdroj tepla. Kroén
toho se sniZuje intenzitdeni mezi tiskou oc¢elem kitu a tim mnoZstvi tepla vznikliého ze
tkeni. Dalezita je rovez moznost ovlivnit rozéleni toki odvadneho tepla. B soustruzeni se
nap. snizi zakivani obrobku zvySenim posuvu a hloutfiegu, tj. ptifezu odebirané vrstvy.
Podobr i pri frézovani je vhodné zvysSit hodnotu posuvu na aulpouZzivat pedevsSim
sousledné frézovani, omezuji¢eni Hbetu Witu o plochufezu. Pokud to dovoli tepelnd
odolnostiezného materiélu, snizi se mnoZzstvi tepécipazejici do obrobku i zvySenfezné
rychlosti. Z&tSi se tak objem tepla odwieho tiskami. ZvySenitezné rychlosti row¥
zpasobi nafist deformani rychlosti a tim sniZeni plasticity obegigého materialu v oblastech
vzniku fisky. Tim se oft zmenSi objem plastickych deformaci. To plati okgumro vSechny
zpasoby obrabni. ChylkEjici ochlazovani kitu procesni kapalinou musi byt vykompenzovar
pouzitim takovycheznych material, které si zachovavaji petnou tvrdost a dtuvzdornost

i pii vySSich teplotachrezani. Jsou to kil nové druhy polykrystalickych velmi tvrdych
feznych material, nebo specialni tvrdé ochranné vrstvy nanaSene padstat sowasny
sortimentreznych materidl

p—
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Obr. 8.2 Frézovani za sucha

Ochlazovani ¥isek

Zminka o ochlazovanfisek v gedchozim obrazku, které jsou viastmdpadem jiz p jejich
vzniku, vzbudi na prvni pohled ugm AvSak ochlazovani extréraneplych tisek, které se
mohou shromafovat nap. v dutire obrobku, upinacihoffpravku nebo obraiho stroje,
ma swij vyznam hlavi z hlediska zachovanirgsnosti obr&mi. Ri obrakeéni za sucha je
primé ochlazovanitisek okolnim vzduchem £pozenym procesnim prasiddim) velmi malé,
proto je nutno se sét8i nerou zandtit na disledné odstigovani velmi teplych az Zhavych
tiisek z vySe jmenovanych oblasti. Z jiného pohle@akvvyssi teplotaezani zlepSuje
plasticitu odezavaného materialtisky a tim jeji snadfjSi deformaci a zmensSetéznych sil.
Na druhé stranvede zvySenda plasticitatipnegerusovanéniezu (soustruzeni) ke zm
tvaru ¥isky na nevyhodny stuhovity nebo smotany. Tatoeskunist proto obvykle vyzaduje
pouZziti specialnich ut¥ét nebo tvail drdZzek proiisky u vrtaki tak, aby nedochézeldaip
obrat¥ni za sucha k jejich zahlcovariskami.’

Obr. 8.3 Obraéni titanové slitiny TiBAI4V v rezimu HSE
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Nizky koeficient tteni

Zajiseni nizkého koeficienturéni mezi obrobkem ifskou, plochourezu) a bitem i pi
nepouziti procesnich kapalin, a tim i zmenSeni robjaepla vznikajiciho zetdni, Ize
dosahnout nap vhodnym typem ochranné vrstvy nanesené fiita Ghykgjici antiadhezni
a antidifuzni ochrannécinky procesnich kapalin se&ipbrakeni za sucha nahrazuji adhézn
a difuzre vhodrgjSimi a odolgjSimi feznymi materialy nebo vrstvami, o kterych bude
pojednano dal€.

Odplavovani trisek

Chybgjici ¢istici inek procesni kapaliny, tj. odplavovanfisek, ntize zmisobovat
zahlcovani a zalepovani prostoru pitsky zvlas¢ u vrtdli, zavitdeznych a brusnych
nastroji, ale i fréz. Dochazi tak nejen k poSkozovani obngbplochy zpewmymi tfiskami,
ale i lita nastroje, kdyz séisky dostanou meziith a obrobek a jsou znowezany. Problém
Ize reSit nejlépe odsavanim nebo nouzavodfukovanim tisek tlakovym vzduchem.iP
odfukovani vSak vznika nebezjpes zafukovani kovového prachu rfapo loZisek, vodicich
ploch, Sroulh apod. LepSimu odstfavani tisek gispiva i znéna polohy nastroje i¢i
obrobku, tj. obraéni zespodu obrobku nebo |ép# podorovné poloze fetena frézky nebo
vrtacky. Upinaci pipravky a gkteré skupiny obraziho stroje (loZe, suporty apod.Xené
pro obrakni za sucha musi byt zvlaSpeilivé konstruovany s ohledem na odstreani
tiisek. Nelze-li zajistit bezgaé odstraovani tisek, je zapdebi provadt fizené temperovani
uvedenych komponeint pog. teplotni rozmrovou kompenzaci véislicovém fizeni
obraticiho stroje’

VySSi trvanlivost bfitu

Pouzivani procesnich kapalin vSakze mit z hledisk&ezného procesu i negativniiky,
které se tak i obradkEni za sucha vylati. Vlivem preruSovanéhdezu, nap. pri frézovani,
vznika velmi intenzivni s$tdavé tepelné z&tovani litu frézy. Pouzivanim procesnich
kapalin se tyto tepelné razy je&esili. Viezném materialu tak ivie dochazet k vyt¥éni
nejprve mikroskopickych a pogi makroskopickych trhlin fechazejicich az v lomygitu.
Pouzitim obraéni za sucha lze proto ¥dhto gipadech dosahnout i vySSi trvanlivodiiti.
Mimo jiné se z tohotoidrodu nap. vysokorychlostni (HS) frézovani provadi témzdy za
sucha (obr. 8.2, 8.3). Moznosti uplatih obraléni za sucha a tim i specifikace pozadawvka
proces, jsou zavislé také na konkrétni kombinacalmého materialu a Zgobu obraéni.
Pri obrakEni oceli hraje samdejme prioritni Glohu vysoké teplotéezani, pi obrakeni Sedé
litiny a hliniku s vysokym obsahentdmiku je vSak hlavni abrazivnigotbritu. U mek¢ich
slitin hliniku zpisobuje jejich obeenvysoky sklon k adheziasté nalepovantisek jak na
biit, tak i na obrobek. V zavislosti na igobu obraéni a druhu obr&mého materialu se
proto vyskytuji #etelné rozdily v trvanlivostiiitu mezi obrabnim s procesni kapalinou a za
sucha.

U vétSiny material se i frézovani za sucha dosahuji vysSi trvanlivostutmez i obrakeni
s procesni kapalinou z vySe popsanyalvodii. Pouze fi frézovani hliniku niZze byt
trvanlivost kritu vyrazré nizsi vlivem vysoké adheze materialu obrobKiskly) na bit. Pxi
soustruZzeni a vrtani za sucha se zpravidla dosafigi trvanlivosti Bitu nez @i pouZziti
procesnich kapalin. fRinou jsou vySSi teplotyezani pi nepreruSovanémniezu. Zatizeni
zmenami teploty se samégimeé pii plynulémiezu téndi nevyskytuje, protozeith nevybiha
opakovag ze zabru. Procesni kapalina takémi pouze teplotni pole nastroje, ale samotr
brit prudce neochlazujé.

=
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ZlepSeni obrobitelnosti

Vytvoreni jistych pozitivnich fedpoklad pro nasazeni obrébi za sucha Ize docilit i na
straré obrakknych material, nag. zlepSenim jejich obrobitelnosti. Jednou ze zndmyetod
jejiho zlepSeni je pouZzivani raphodnych dezoxidanich gisad jiZz @i metalurgické vyrob
oceli. Oceli dezoxidované napkalciumsiliciem (SiCa) sfjsadou hliniku obsahuji ¢kké
a tvarné hlinitany vapniku, které s# teplo€ rezani tavi a sobi jako mazadlo a ochranny
film na k¥itu. Trvanlivost Bitu se tim niZze zvysit az o 400 %.

Tvarové piresné polotovary

Snizeni mnozstvi vznikajiciho tepla a tim i tepbmézatizeni obrobku se vSakube
dosahnout i dalSimi op&nimi z oblasti mimo vlastnfezny proces. Néasgji je to
pouzivanim polotovar tvarow podobrjSich hotovému obrobku, tj.f@snych vykovi,
odlitka apod. Takova technologie se nazyva "Near-Net-Shagbnology”. ZmenSi se tim
objem obrabného materialu a logicky i celkdwzniklé mnozstvi tepld.

8.2 Metoda minimalniho mnozstvi procesni kapaliny (MQL)

olej

vzduch

Obr. 8.3 Zakladni princip metody MGL

Tam, kde neni moZné obgilzcela za sucha #ige uvedenychivodi, nag. u hliniku a jeho
slitin, je vyhodné aplikovat metodu pouZzivani mialniho mnoZzstvi procesni kapaliny
ti. MQL (Minimal Quantities of Lubricant). Je to wé varianta u nas jizitve znamého
mazani mlhou (obr. 8.3). Existujiada pipadi obrakEni, které by nebyly ekonomicky
proveditelné bez MQL metody. Je-ltigtroj pro MQL optimals s&izen, spaebuje se mén
nez 50 ml média na hodinu ob&alp Proto nastroje, obrobky fisky zistavaji prakticky
suché, tudiz nejsou nutné dalSi technologické mhchpwo odstragni procesnich kapalin z
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ttisek nebo z obrolik Metoda MQL sice rize byt roviZz povazovana za obréfi za sucha,
presto vSak vznikajici aerosolite vyvolat problémy s hygienou pracovniho piedit Proto
se \tSinou vyZaduje dobré &gnini pracovniho prostoru obré&tiho stroje od okoli a
odsavani vzniklého aerosoligg &inné filtry. Samorejme to zagicini zvySeni investinich
nakladi. Metoda se pouziva zvl&spii vrtani, vystruzovani dezani zavit do Sedé litiny,
oceli a slitin hliniku, dale takéfipcelnim frézovani fedevsim slitin hliniku aip hlubokém
vrtani (obr. 8.4, 8.5). Je mozno ji aplikovat iakévych gipadech soustruzeni oceli, kdkitb
noze je doke pistupny z boku (ortogonaliézani) a pouzitim MQL se snizi koeficierarti i
teplotarezani oprotiistému obra#ni za sucha nebo konwerimu chlazen.

Vzduch—— .
. — Castice
OIEJ — i
N oleje

Vzduch —»

Koaxialni tryska

Obr. 8.4 Externi mazani MQL

Nastroj Drzak nastroje Vreteno
Obr. 8.5 Mazani MQL vnikem néastrojé
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9 PROCESNI KAPALINY DOSTUPNE NA TRHU

V této kapitole nasleduje gt rekterych procesnich kapalin od firmy Chesterton. K
kazdému typu kapaliny jsou uvedeny zakladni viasttraovhodnost pouZiti.

386 BRUSNA KAPALINA
Popis

Kapalina pro brouseni Chesterton 386 Grinding Fieidlne synteticka chladici kapalina
nejvyssi kvality ukena pro zajigni maximalni produktivity a nejvyssiho gyromagniéico
ponru s minimalnimi prostoji diky zé&ti kotowe, vymene jimky a selektivnimu vynaseni
klicovych vykonnostnichifisad 2

Malo penici vyrobek bez obsahu oleje se idéatodi pro vSechny brusné aplikacéetns
vysokotlakych poZadavkbezhrotého brousenrf.

Jsou-li vSude v dikh vyuzivany klasické rozpustné olejové emulze, j8asto aplikovany i
pro brouseni. To vede k dalek&t$i zatzi kotowe, nez je nutné, zitodu zachyceniisek v
casticich olejové emulze. Kotde pak musi bytasgji méneény, aby zajistily poZzadovany
vykon.?

Krome toho, jelikoZ teni vznikajici pi brouseni znén¢ piekratuje teni @i béZznychieznych
aplikacich, je mnohemutezitéjSi nez kdykoliv jindy, aby byl zaji8h co mozné nejftinngjSi
odvod tepla. Pl synteticka kapalina toho dosahuje mnohem |épe ktex¥koli vyrobek s
obsahem olejé?

SlozZeni
Kapalina pro brouSeni 386 se vyZoge maximalni kompatibilitou s vysoce vykonnym)j
brusnymi kotodi a pracovnimi materialy obsahujicimi vyznamna nsteiz posilujicich
mikroslozZek, jako je kobalt. U mnofiaznych kapalin se iiie kobalt Zezného kotoke nebo
odrezavanych koW vyluhovat a zpisobovat tak nezadouci Uravrtohoto potenciaka
alergenniho a nezdravého prvku. Kapalina 386 jecikmwvana tak, aby tento potencidl

pasivovala a nezjgobovala vyluhovani anitpnejextrémsjSich tlacich a teplotach, kterym
bude kotod pravdspodobr vystaven?

Vlastnosti:

- PIrg syntetick&a

- Lze docilit vysoké gyromagnetické pém (odbsr kovu/ztrata kotote)
- Maximalni odlditelnost oleje; vynikajici odlateni zbytkového oleje
- Cir4, prihledna kapalina

- Vynikajici odvod tepla

- Vysoky detergentnidinek; minimalizuje z&tZ kotowe

- Vynikajici usazeni jemnyctastic; poskytuje nejlepsi tpravy povrchu
- Biologicky rozlozitelna

- Neobsahuje Zadné mineralni oleje; nemlzi

- Dlouhd Zivotnost jimky; odolavastu baktérii a plisni

- Snadno se filtruje; recyklovatelrfa.

e
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970 SYNTETICKA KAPALINA

Popis

Opticool 970 je vysoce dinna syntetickd kapalina s minimélnimi naroky narzbd.
Pripravek Opticool 970 neobsahuje dietanolamin aa@abizi vynikajici mazani, inhibici
koroze, odolnost i extrémnim tlakm, regulaci Zluklosti a stabilitu v tvrdé veadOpticool
970 Ize pouzivat v celéad obralécich operaci od nizko az po vysokorychlostni a |je
doporwovan pro legované oceli, litiny a vzacné kovy. asti odvodu tepla snizuji tvorbu

tepla a tisek, poskytuji rychlé chlazeni nastroje a obného kusu a prodluzZuji Zivotnost
nastroje ve srovnani s klasickymi rozpustnymi dejiolosyntetickymi kapalinanft.

SloZeni

Opticool 970 nabizi maximalni mazani a re)agjsi vysokotlaké fisady a pisady odolné
proti sv&ovani. Tyto pisady spolu se zakladovym mazivem poskytuji jakrbgignamické
(bariérovy film), tak i mezni mazani &iané tim prodluzuji Zivotnost nastibja skle

zlepSuji povrchovou Upravu. B&dk bio-rezistentnich fsad omezuje zdpachy spojené |s
emulznimi chladivy??

Opticool 970 neobsahuje mineralni olej, chlér, sflusitany nebo rtiové slogeniny.?

Opticool 970 obsahujefisady s vysokotlakymi vlastnostmi a mazivosti @mkowvé extrémni
ginnosti, jez vyZaduji jestvetsi odolnost proti tlakm. 2

Vlastnosti:

- Vynikajici mazivost
- Vyborny odvod tepla
- Zakladové syntetické mazivo
- Schopnost zvladani extrémnich tiak
- Vynikajici stabilita v tvrdé vog
- Netvai mlhu
- Neni kompatibilni s oleji — zadrZuje vysoké pnatmenezadouciho oleje
- Vynikajici odlwitelnost brani recirkulaci jemnyatastic
- Vynikajici filtrovatelnost
- Odolny \a¢i mikrobidlnimu gisobeni
- Vynikajici antikorozni ochrana
Doporuéené aplikace:
- Frézovani
- Soustruzeni
- Brouseni
- Tepovani
- Tazeni
- Protahovani
- Vrtani
- Vystruzovani
- Odiezavani

- Rezani vnitnich zaviti
- Rezani jemnych w§sich zaviti. %
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351 EMULZNI KAPALINA
Popis

Opticool 351 je ostdcena, univerzalni, ve veédrozpustna pracovni kapalina vhodna p
obrakEni kowi. Také tam, kde hrajitdeZitou roli mazaci vlastnosti a kde jdesaké provozy,
je Opticool 351 idealni volbou. Kapalina 351 je gtha pro Sirokou sSkalu operadi pbrakeni
kovi. %2

Pfi smichani s vodou vytva kapalina 351 stabilni emulzi zdigici &inny pribeh
obrakEcich operaci. Opticool 351 zlepSuje produktivitm,tize zkracuje dobu nutnou kg
zpracovani kotr, zvySuje kvalitu opracovani a zvySuje Zivotnosstr@i. Kapalina 351
nabizi nakladoy efektivni fedici pondry s vodou, kvalitni antikorozni ochranu, komple
extrémrs odolnych vysokotlakychifsad a vynikajici stabilitu v tvrdé ved?

~

Slozeni

Kapalina Opticool 351 je sloZena z n&nngjSich vysokotlakych fisad a pisad odolnych
proti svd&ovani. Tyto pisady v kombinaci se zakladovym mazivem ZzajiS jak
hydrodynamické (bariérovy film), tak i mezni mazankinné prodluzuji Zivotnost nastrbja
zlepSuji povrchovou Upravu. Biologicky ochrannyitek poskytuje mikrobialni ochranu a
tim prakticky eliminuje veskeré nipnivé &inky na kizi. %

Vlastnosti:

- Stabilni mikroemulze pro dlouhodobé pouziti
- Jedingna technologie zakladového oleje

- Schopnost zvladani extrémnich tiak

- Minimalizuje zluknuti a zapach

- SniZzuje néklady na likvidaci a prostoje

- Antikorozni ochrana

- Prakticky eliminuje nefiznivé Ginky na kiZi. %>

Doporuéené aplikace:

- Protahovani

- Hluboké vrtani

- Vystruzovani

- Odrezavani

- Rezani vnitnich zaviti
- Jemné&ezani vijSich zaviti
- Frézovani

- Soustruzeni

- Brouseni

- Razeni, lisovani

- Tazeni?
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ZAV ER

Procesni kapaliny seipozvoji moderniho obraimi staly jeho nedilnou séasti. Setkdme se
s nimi u &tSiny strojnich obré&irich operaci. Z p@tku se procesni kapaliny pouZzivaly
zejména pro zvyseni trvanlivosgznych nastragj ale v dnesni dabse vyraza podileji na
ZlepSeni celého obr&tiho procesu i na jakosti vyrotbk

e Pouziti procesnich kapalin se projevuje zlepSenimlity obrobeného povrchu a
rozmerové esnosti. Jejich vyuziti je proto nezbytné u velii@gmych vyrobk.

e DalSi oblasti ktera se bez procesnich kapalin rjdelye brouSeni. V tomto obré&tim

procesu je nejilezit¢jSi vlastnosti procesnich kapalin jejich chladi¢inék, jelikoz
pri brouSeni vzniké velké mnoZzstvi tepla.

e Procesni kapaliny dale ndklad zlepSuji odvodiisky z mistatezu, redukuji velikost
feznych sil a v &kterych gripadech zvysuji celkovou vykonnost ob¥éimo procesu.

Optimalni vyuzivani procesnich kapalin se tykdevazr vétSich a moderjSich
strojirenskych podnik které jsou vybaveny automatizovanymi oké@mmi stroji, kterécasto
vyuZzivaji velkoobjemové chlazeni.

Mensi podniky se spiSe snaZi pracovat za sucha,\nelzivaji procesni kapaliny jen v nutne¢

mite a to i bez ohledu na jejich vlastnosti, nebo égigiké nevyhody.

Moderni trendy v obraimi jako je obraéni za sucha, nebo obrab metodou MQL se
s ohledem na menSi provozni naklady snazi ébiabvyuzitim procesnich kapalin nahradi
ale podle zji&tnych informaci je pouzivani procesnich kapalin wohmobrabcich operacich
dosud nezbytné.

14
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Cl [-] chlor

CO, [-] oxid uhligity

HS [-] high speed

HSC [] high speed cutting

MQL [-] minimal quantities of lubricant
P [] fosfor

pH [] vodikovy exponent

SK [-1 slinuty karbid

S [ sira
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Ptiloha 2

MnoZzstvi procesni kapaliny préané metody obraimi

Prehled doporéenych procesnich kapalin pnizné metody obréaimi







