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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera tematikou procesnych kvapalin. V prvej Casti prace su
charakterizované zakladné metddy trieskového obrabania s vyuZitim procesnych
kvapalin. Nasledne popisuje funkcie procesnych kvapalin a jednotlivé technologické
pozZiadavky, ktoré su na média kladené, spolu s ich prednostami a nevyhodami.
Nasledujuca kapitola je venovana konkrétnemu sortimentu od svetovych vyrobcov
procesnych kvapalin. V zavere prace je zobrazené pouZitie procesnej kvapaliny
v praxi na CNC bruske, pri vyrabani tvaru Spiraly mikrofrézovacieho nastroja.

KFaéoveé slova

obrabanie, procesné kvapaliny, kvalita povrchu, CNC stroje

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a process fluids. The first part of the thesis
characterizes the fundamentals of machine cutting with the use of the process liquids.
Further, there are described the functions of the process fluids and the individual
technological requirements placed on the liquids, along with their advantages and
disadvantages. The following chapter deals with a specific range of process fluid
manufacturers in the world. At the end of this thesis, a use of process fluid in practice
is illustrated. CNC grinding machine was used, in order to machine the spiral shape
of a micro mill.
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machining, process fluids, surface quality, CNC machines
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UvoD

UuvoD

Strojarstvo je priemyselné odvetvie, ktoré je nezabudnutelnou sucastou
Slovenskej ako aj Ceskej Republiky a je najvaésim prvkom rastu ekonomiky. Nase
Krajiny v porovnani s priemerom priemyselnej vyroby v EurGpe patria na popredné
prieCky. Aj preto mna, ako buduceho Strojného inzZiniera, toto odvetvie zaujima
a stava sa sucastou méjho kazdodenného zivota.

Ked pominiem vSetky technologické pripravy, navrhy modelov a postupov,
zakladnym  kamefiom vyroby je ziskat spravne vyrobeny obrobok
s charakterizovanymi rozmermi a stavom obrobenych pléch. K tomu sa aj v dnesnej
dobe stale najviac pouzivaju zakladné metddy trieskového obrabania — sdstruZenie,
frézovanie, vftanie a brusenie. V su€asnom stave sa stale zvySuju poziadavky na
vyrobu. Poziadavky pre lepSiu kvalitu povrchu, trvanlivost nastroja, presnost metody
obradbania a zaroven rychlejSie obrabanie zniZzenim strojného €asu a zvySenim
reznych rychlosti. Efektivita technoldgie obrabania je ovplyvnena vyberom vhodného
nastroja a stroja, reznych podmienok a vyberom procesnej kvapaliny. Prave
procesnym kvapalinam je venovana tato bakalarska praca. Vdaka svojim chemickym
a mechanickym vlastnostiam su tieto média schopné ovplyvnit obrabaci proces.
Medzi kfuCové pozitivne znaky patria uc€inky chladiace, mazacie, Cistiace, teplotna
stabilizacia obrobku a vlastnosti povrchovej vrstvy obrobku. Pouzite procesnych
kvapalin dovoluje dosiahnut lepSich vysledkov v rdmci trvanlivosti obrobku a akosti
obrobeného povrchu ako bez nich.

Dalsie délezité poziadavky sa vztahuju na environmentalnu $etrnost, lahku
likvidaciu kvapalin pri nevyvolavani ekologickych problémov a zdravotnu neskodnost
pri kontakte procesného média s obsluhou stroja.

Charakter bakalarskej prace je reSerSného typu s vlastnou ukazkou vyuzitia
procesnej kvapaliny v praxi. ReSerSna Cast sa v prvej kapitole zaobera opisom
jednotlivych druhov trieskovych obrabani, ich charakteristické znaky a rozdelenie.
Nasledujuca kapitola sa uz venuje procesnym kvapalinam. Rozobera vSeobecne ich
funkcie a jednotlivé technologické poziadavky. Rozdelenie a popis na vodou
mieSatelné a nemieSatelné kvapaliny. Nasleduje konkrétny sortiment procesnych
meédii od svetovych vyrobcov z ich kataldégov.

Posledna Cast zadanej témy je venovana ukazke vzorovej situacie pouzitia
procesnej kvapaliny v praxi. Ukazka je realizovana na CNC bruske pri vytvarani tvaru
Spiraly nastroja frézy.
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DRUHY OBRABACICH OPERACII

1 DRUHY OBRABACICH OPERACII

1.1 Charakteristika obrabania

Obrabanie je technologicky proces, v ktorom sa na zaklade pésobenia britu
nastroja na material obrobku, postupne odobera trieska ato sp6sobuje vyrobu
suciastky pozadovaného tvaru, rozmerov a kvality vysledného povrchu.

Tento proces mbézeme skonkretizovat do pojmu obrabaci proces, ktory sa realizuje
réznymi metédami obrabania. K zakladnym metddam patri sustruzenie, frézovanie,
vftanie, vyhrubovanie, vystruZzovanie a zahlbovanie, vyvrtavanie, brasenie,
hobfovanie a obrazanie, pretahovanie a pretlaCovanie.

Vlastny proces fyzikalne-mechanického oddelovania materialu obrobku sa Specifikuje
ako rezny proces. Vzhladom na sp6sob oddefovania materialu obrobku sa rezny
proces deli na kontinualny (sustruzenie, vftanie, vyvrtavanie), diskontinualny
(hoblovanie, obrazanie) a cyklicky (frézovanie, brasenie).

Jedny z najdélezitejSich sledovanych parametrov vystupu obrabacieho procesu su
parametre kvality povrchu obrobenych pléch a ich presnost rozmerov. Pozri tab. 1.1.
[1, 2]

UST FSI VUT v Brné 9



DRUHY OBRABACICH OPERACII

Tab. 1.1 Dosahované parametre presnosti obrobenych pléch pre zakladné metody

obrabania [2]

Presnost rozmerov Hodnota Ra
Metéda obréabania IT [um]
stredna rozsah stredna rozsah
Sustruzenie:

Vonkajgie hrub?vanie 13 11 avi 14 25 12,5vai 50
rotainé , dokonccl)vanie 10 9 azv11 3,2 1,6 azv12,5
olochy jemné spekanym karbidom 8 7ai9 0,8 0,4az1,6

jemné diamantom 6 5az7 0,4 0,2az0,8
SustruZenie:
hrubovanie 12 11a7 13 25 12,5 az 50
dokoncovanie 10 9aj 12 3,2 1,5a712,5
Vrtanie skrutkovitym
vrtakom:
bez vedenia 13 12 a7 14 6,3 6,3 a7 25
s vedenim 12 10 a7 13 3,2 3,2 a7 25
Vyhrubovanie 9 9azll 3,2 1,6az3,2
, , VystruZovanie 8 7az9 0,8 0,8az3,2

Vnutorné
rotagné Zahlbovanie:
plochy hrubovanie 12 11a% 14 3,2 1,6 a7 12,5

dokoncovanie 9 7az10 1,6 1,6 a7 6,3
Vyvrtavanie:
hrubovanie 12 11a7 14 25 12,5 a7 50
dokoncovanie 10 9a711 3,2 1,6 a7 6,3
jemné spekanym karbidom 6 5378 0,8 0,4a71,6
jemné diamantom 5 4a37 0,4 0,2a:0,8
Pretahovanie:
hrubovanie 8 az 1,6 0,8az3,2
dokoncovanie 7 5az7 0,4 0,1az0,8
Frézovanie:
hrubovanie valcovou frézou 12 10 aZ 13 25 12,5az50
dokoncovanie vdlc. frézou 10 9az11 3,2 1,6 az6,3
hrubovanie nozovou hlavou 11 10 az 13 25 12,5az 50
dokoncéovanie noz. hlavou 9 8az9 3,2 0,8az6,3
Rovinné jemné spekané karbidy 6 5az7 0,8 0,4az1,6
plochy
Hoblovanie:
hrubovanie 12 12 a7 13 50 25 a7 100
dokoncovanie 10 9a711 6,3 3,2a712,5
jemné 9 7 a7 10 1,6 0,8 a%1,6

UST FSI VUT v Brné
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DRUHY OBRABACICH OPERACII

1.2 Tvorbatriesky pri rezani

Rezny proces je realizovany v obrdbanom systéme stroj-nastroj-obrobok, kde sa
zvlastny vyznam priraduje ku kvalite obrobenej plochy a z tohto hfadiska ma velky
vyznam problematika uréenia mechanizmu tvorby triesky. Trieska v reznom procese
zohrava ulohu vedlajSieho produktu, avSak jej technologické charakteristiky
poukazuju na priebeh rezania. Z energetického hladiska sa jedn& o odchod triesky
Z pracovného priestoru stroja. Tvar triesky zavisi na viacerych faktoroch, z ktorych su
najdolezitejSie tieto:

- vlastnosti obrabaného materialu

- geometria nastroja

- rezné podmienky ako rezna a posuvna rychlost

- triboldgia rozhrania trieska-nastroj [1, 2, 3]

Oznacovanie druhov triesky nie je Uplne zjednotené, vdaka jej velkej variabilite sa ale
d& zakladné rozdelenie zjednodusit’ do tejto schémy, pozri obr. 1.1.

/ \
Tvarena [ Netvarena ]

[Elementarna ] Sklo, drevo,
‘ plastické hmoty

[ Sudrzna ]
[ Plynula ] [ Clankovita ]

Obr. 1.1 Schematické znazornenie zakladného rozdelenia druhov triesky [1, 3]

Tvarena trieska — velky podiel plastickej deformacie, dochadza pri obrabani
kryStalickych latok.

Elementarna tvarend trieska — material je pred oddelenim Ciasto¢ne tvareny (pri
obrabani Sedej liatiny, bronzu a inych krehkych kovov).

Sudrzna tvarena trieska — materiél je vystaveny plastickému tvareniu, dochadza
k oddelovaniu a vzniku triesky tvarenej plastickym sklzom.

Plynula sadrzna trieska — vznik najma pri uhlikovych oceliach, tvarnych liatinach,
hlinikovych a medenych zliatinach.

UST FSI VUT v Brné 11



DRUHY OBRABACICH OPERACII

Clankovita sudrzna trieska — vznikd hlavne pri obrabani legovanych oceli,
titanovych a niklovych zliatin.

Netvarena trieska — maly podiel plastickej deformacie, vysledok lomoveho priebehu,
dochadza pri obrdbani nekrystalickych latok.

Doporucena trieska je delena a kratka, kde toto odporu€enie vychadza z manipulacie
s trieskami, ich dodatoéného chladenia a bezpetného obrabania. Z hladiska
manipulacie, hlavne pri pouzitia obrdbania s procesnymi kvapalinami, sa berie ohlad
na ¢o najmensi objem triesok. Tato poziadavka na tvar triesky je zvlast délezita pri
obrabani na automatizovanych strojoch a vyrobnych systémoch bez obsluhy. [1, 3]

Pri obrabani je velky podiel vloZzenej prace transformovany v teplo. Medzi hlavné
zdroje tepla patri oblast’ plastickej deformacie pri tvorbe triesky, oblast’ trenia triesky
po Cele nastroja a oblast trenia chrbta po obrobenej ploche. V idedlnom pripade je
teplo vzniknuté pri obrabani odvadzané zo zény rezania trieskou. V inych pripadoch
je dominantnym spdsobom odvodu tepla z oblasti primarnych a sekundarnych
plastickych deformacii triesky pésobenim procesnych kvapalin. [1, 2, 3]

1.3 Charakteristika sustruzenia

SustruZenie je obrabacia metdéda pouzivana pre vytvorenie suciastok rotacnych
tvarov. VyuZzivaju sa jednobritové nastroje r6zneho druhu a modifikacii. Metdda patri
k zakladnym a jednoduchym spdsobom obrébania svefmi velkym vyuzitim
v technickej praxi. Sustruzenim je mozné obrabat’ vonkajSie ako aj vnutorné valcové
plochy, kuzelové aj tvarové plochy, rovinné ¢elné plochy a vytvarat zapichy.

Pri tomto type obrabania je hlavny pohyb rotaény a vykonava ho obrobok. Obrobok
rotuje v sustruhu pri urCitych otackach vretena n, pri ur€itom pocte otacok za minutu.
VedlajSi pohyb je v tomto pripade posuvny pohyb, jedna sa vacsinou o priamociary
pohyb a vykonava ho nastroj. Rychlost hlavného pohybu je suCasne aj reznou
rychlostou vc. Rychlost posuvného pohybu sa znaci vi. Celkova rychlost rezného
pohybu je ve.

Rezny pohyb sa pri sustruzeni réznych ploch realizuje vzdy po inej trajektorii. Pri
sustruzeni valcovej plochy je to Spirala, pri Celnej ploche Archimedova Spiréla a pri
rotacnej ploche obecného tvaru je to priestorova krivka. Pozri obr. 1.2. [1, 2, 3, 4]

UST FSI VUT v Brné 12



DRUHY OBRABACICH OPERACII

Obr. 1.2 Pohyby vykonavané pri sastruzeni [7]

Rezna rychlost vc je konStantna, pokial sa nemenia otacky vretena a priemer
obrabanej su€asti. Pri posune nastroja smerom do stredu obrobku sa pri konstantnych
otackach obrobku n rezna rychlost vc zniZuje ato je neziaduci fakt. Moderné CNC
sustruhy otacky obrobku n automaticky zvySuju aby sa zachovala konStantna rezna
rychlost. Pozri obr. 1.3. [5]

o f
s rezna plocha
R
" 1
i
n P
5 i
P
i
anl -
"
i
] obrobena plocha
obrabana
plocha

Obr. 1.3 Plochy obrabania sustruzenia s posuvom a Sirkou z&beru ostria [8]
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DRUHY OBRABACICH OPERACII

Posuv f je pohyb nastroja vocCi otaCajucemu sa obrobku. Tento posuv je rozhodujuci
faktor pri urCovani kvality obrobeného povrchu a Ci je trieska utvarana spravne
spadajuc do aplikacnej oblasti danej geometrie nastroja.
Sirka zéberu ostria ap je rozdiel medzi vyskou pdvodného a obrobeného povrchu
sugiastky. Jedna sa o polovicu rozdielu priemeru ich povrchov. Hibka rezu sa meria
v smere kolmom k smere posuvu nastroja. [2, 3]
Pri sustruzeni charakterizujeme 3 plochy, su to:
- obrobena plocha je plocha po obrobeni nastrojom za jeden cyklus, ktora
ostane na obrobku
- rezna plocha je plocha vznikajuca bezprostredne za ostrim nastroja, na
obrobku méze zostat alebo méze byt s dalSou trieskou odstranena
- obrabana plocha je to plocha na povrchu obrobku ur€ena a ¢akajuca v danej
operacii na odstranenie obrabanim [9]

1.4 Charakteristika frézovania

Frézovanie je obrabacia metoda, pri ktorej je obrabanie kovu spésobené rotujicim
viac britovym nastrojom, ktory sa posuva po uréenej drahe okolo obrobku, v takmer
lubovolnom smere. Rezny proces je preruSovany, kedZe kazdy z britov odoberie
urcity objem kovu pri obomedzenom zabere. Kazdy zub frézy odrezava kratke triesky
premennej hrubky. Tento fakt odstrafiuje problémy s utvaranim a odvodom triesok.
Posuv zvyCajne kona obrabana suciastka, hlavne v smere kolmej k ose nastroja.
Frézovanie je stale najCastejSie pouzivané k obrabaniu rovinnych pléch. S rasticim
poCtom obrabacich centier je metdda frézovania vyuzivana uz aj na iné tvary
a povrchy.

Zakladné rozdelenie frézovania ztechnologického hladiska v zavislosti na
aplikovanom nastroji je frézovanie valcové — obvodové frézovanie, frézovanie ¢elné —
frézovanie Celom nastroja. Pozri obr. 1.4. [1, 2, 3]

W ] 1 ] 1 1
celn freza valcova freza

Obr. 1.4 Schéma ¢elného a valcového frézovania [10]

UST FSI VUT v Brné 14



DRUHY OBRABACICH OPERACII

Rozdelenie z hladiska kinematiky obrabacieho procesu sa rozliSuje na nesuhlasné
a suhlasné, inymi slovami na protismerné a simerné obrabanie. Pozri obr. 1.5.

Smer otacania frézy Smer otacania frézy

Mesidhlasné frézovanie Suhlasné frézovanie

Obr. 1.5 Schéma nesuhlasného a suhlasného frézovania [11]

Pri sumernom frézovani je smer posuvu obrobku rovnaky ako smer rotacie frézy
v mieste zaberu. Tymto spdsobom sa maximalna hribka triesky odobera pri vnikani
zubu frézy do obrobku, potom sa do konca zaberu zniZuje. Pri frézovani obvodom je
na konci zaberu takmer nulova. Odber velkou hrubkou triesky je vyhodou, lebo sa
zamedzi vzniku vysokych teplét a mechanickému vytvrdeniu obrobku. Vysledné rezné
sily sa snazia obrobok vtiahnut pod frézu, ¢o drzi reznu plochu v zabere.

Pripadné triesky, ktoré sa dokazu nalepit alebo navarit na brit frézy su vtiahnuté na
zaciatok dalSieho zaberu a su pri tomto type jednoducho preseknuté, brit ostava
neposkodeny.

Suhlasné frézovanie je primarnou a preferovanou moznostou, pokial to umozni
uloZzenie a upnutie nastroja voci obrobku. Méze prebiehat jedine na prispdsobenom
stroji, kde musi byt odstraneny mftvy chod posuvu stola. V opacnom pripade mdze
dojst ku nadmernému zvySeniu hrabky triesky a tym padom ku poSkodeniu nastroja,
¢i az k ulomeniu britu. [1, 2, 5]

Protismerné frézovanie je charakterizované smerom posuvu obrobku opaénym ako je
rotacia frézy v mieste rezu. To znamena, ze hrubka triesky zacina na nulovej hodnote
a narasta v priebehu rezného procesu, az na jeho koniec. Pri zvoleni nesuhlasného
frézovania sa prejavia velké rezné sily, ktoré sa snazia odtlacit’ frézu od obrobku. Brit
frézy je nutné silou vtla¢at do zaberu, a ako negativnym javom sa ukazuje odieranie
a hladiaci efekt spolu s trenim, vznik vysokych teplét a mechanické vytvrdzovanie
povrchu. Vyslednica reznych sil sa snazi obrobok zdvihat z upinacieho stola.
Zachytené triesky medzi britom néstroja a obrobkom mdézu viest az ku zlomeniu
vymenitelnej britovej dosti¢ky. Protismerné frézovanie méze byt vyhodnou volbou
pokial sa do zna¢nej miery meni hruabka pridavku na obrabanie. Obrobok musi byt
spravne a pevne upnuty v upinacom pripravku a musi byt pouzita vhodna fréza pre
danua operaciu. [1, 2, 5]
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1.5 Charakteristika vitania

Vitanie je metdda obrabania valcovych dier v obrobku pomocou kovoobrabacich
nastrojov. Vyrobnou metdédou vftania sa zhotovuju alebo zvacsuju uz predvitané
diery. Pojem vftanie v sebe zahffia dalSie pridruzené operacie ako vyhrubovanie,
vystruzovanie a zahlbovanie. Tieto operacie pracuju na spolonom principe hlavného
rotaéného pohybu, ktory kona nastroj s kombinaciou linearneho posuvu. Osa vrtaku
je najCastejSie kolma na plochu obrobku, ktorou vrtak vstupuje do obrabacieho
procesu. Zakladnym rozdelenim je vitanie kratkych a hibokych dier. Vitanie hibokych
dier je Specializovana metdda obrabania, kde sa poéita hibka diery na mnohonésobok
priemeru vrtaku.

Na proces vitania sa da v urCitych ohladoch pozriet ako na frézovanie a sustruzenie,
lenZe naroky na lamanie a odvod triesky su pre vitanie kritické, hlavne s narastajucou
hibkou diery.

NajbeznejSim spbésobom vitania je vitanie do plného materialu v jednej operacii do
urditej hibky. Pozri obr. 1.6. [1, 2, 5]

vC

2

7

‘Obrobok  ~ *

Obr. 1.6 Schéma vftania [12]

Za zakladné parametre sa povaZzuje rezna rychlost vc, ktora sa urCuje obvodovou
rychlostou a méze byt spocitana z ota€ok nastroja n. Pri vitani nie je rezna rychlost
konStantna v kazdom bode na ostrie nastroja. Jedna sa o najproblematickejsi faktor
pri tomto type obrdbania. Smerom od kraja do stredu vrtdka sa plynule zniZuje az do
osy nastroja, kde je to nulova hodnota. Bodom presne v ose nastroja sa material
obrobku nereze ale sa len vytlaCuje a odiera. V miestach, kde je uhol ¢ela negativny,
dochéadza az k plastickej deformacii. Tymto tlakom vznika nezanedbatelna zlozka
axialnej sily. Pri slabom dimenzovani stroja a upnutia, hrozi vychylenie vretena
a spbsobenie ovalnej diery. [1, 2]
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Dalsim parametrom je posuv na otacku fn, ktory vyjadruje posunutie nastroja v smere
osy pocas jednej otacky. Sluzi na vypocet rychlosti posuvu vy, je to hodnota posuvu
nastroja voCi obrobku. Tento posuv sa kona v smere osy nastroja.

Dnesné moderné stroje priniesli moznost vitania celého prierezu diery v jednej
operacii s dobrymi kvalitami geometrie diery. Diery na vykrese predpisané s vysokymi
hodnotami tolerancie a poziadavkami na presnost’ sa musia dokoncit' vyhrubovanim
a nasledne vystruzovanim. Malé diery do priemeru 10 mm je mozné len vystruzit,
vacSie diery je nutné vyhrubit a az potom vystruzit. Za pojmom vystruzovanie je
myslené dokoncovacie obrdbanie uz vytvorenej diery. Metdda je zaloZena na préaci
s malym pridavkom materidlu za ucelom dosiahnutia kvalithného povrchu diery
a zaru it vysoké hodnoty toleran¢nych poli. Pre dosiahnutie je potrebné dodrziavat
presny postup vyberu priemeru nastroja. Vybrané hodnoty priemeru diery, vrtakov,
vyhrubnikov a vystruznikov su uvedené v tab. 1.2. [1, 2]

Tab. 1.2 Menovité priemery vrtdkov, vyhrubnikov a vystruznikov pre menovité priemery
vystruzovanych dier [1]

Priemer Priemer Priemer Priemer

diery [mm] |vrtdka [mm] | vyhrubnika [mm] |vystruznika [mm]
4 3,8 - 4
6 5,8 - 6
8 7,8 - 8
10 9,8 - 10
12 11,25 11,8 12
14 13,25 13,8 14
16 15,25 15,8 16
18 17 17,8 18
20 19 19,75 20
22 20,5 21,75 22
24 22,25 23,75 24
26 24,25 25,75 26
28 26,25 27,75 28
30 28,25 29,75 30

Pre uspeSne dokonceny proces vitania je dolezitym faktorom vplyv tvorby triesky, jej
tvar, rozmery a odvod s miesta rezu. Pokial nie su tieto podmienky splnené, tak
akykolvek vrtak v kratkej dobe prestane pracovat. Dévodom je upchatie drazok
a zaseknutie v obrabanej diere vytvorenou a neodvedenou trieskou. O efektivny
odvod sa postara procesna kvapalina, privedena pod vysokym tlakom vnutornou
Castou nastroja. Pri navrhovani dostatocného tlaku a prietoku kvapaliny, je nutné
zapocitat odstredivu silu vznikajucu rotaciou vrtaka, ktora znizuje pbvodny tlak
nastroja v kludnom stave. Doporu€¢ené hodnoty prietoku a tlaku sa vztahuju na brit
vrtaka. Procesna kvapalina je po€as obrabania vytlaovana Spi¢kou vrtaka priamo do
miesta rezu, ¢im ho mazZe a vyplavuje triesky prislusnymi obvodovymi drazkami
nastroja smerom na povrch obrobku.

Tvar triesky je najlepSie kratky, no za spravnu velkost sa da povazZovat vtedy, ak je
vyplachovanie procesnou kvapalinou spofahlivé. [5]
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1.6 Charakteristika brusenia

Brisenie zapada do abrazivnej metddy obrabania, ktora je charakterizovana

pouzitim nastroja s nedefinovanou geometriou britu. Brisne zrna su nepravidelne
rozmiestené po ploche brisneho nastroja a maju Specificku vlastnost samo ostrenia.
Proces brusenia pracuje pri vysokych reznych rychlostiach a s pomerne slabymi
silami upevnenia brusnych zfn v tvare kotu€a vytvara situaciu, kde sa otupené zrna
vylomia a nahradia ich nové, ostré a neotupené. Velké mnozstvo malych brusnych
zfn odobera mnoho malych prierezov triesok. Menovita plocha rezu odstranenej
triesky je obvykle okolo 0,001 mm? Vysoka rezna rychlost a negativne uhly
jednotlivych segmentov brisneho kotuc¢a vytvaraju vysoku teplotu, ktora produkuje
rezidualne napéatie na povrchu obrobku v tenkej vrstve niekolko mikrometrov. Napatie
mdze skratit Zivotnost povrchov, hlavne pri dynamickom zatazeni. V tenkej
povrchovej vrstve vznika elastick4 a plasticka deformacia. Ich désledkom spojenym
s trenim sa urcita Cast triesky ohreje natolko, Ze sa roztavi a vytvori kvapky kovu
sprevadzané iskrenim. Okrem deformécii na baze elastickej a plastickej v danej
oblasti je aj rezidualne napatie, ktoré sa deli na tlakové a tahové napatie. Tlakové
napatie je ziaduce, pretoze zvysuje unavovu pevnost a zaroven aj odolnost povrchu
proti oteru. Na druhej strane tahové napatie podporuje poSkodenie dynamicky
naméahanych povrchov a unavova pevnost klesa.
NajhlavnejSie pouzitie procesu brusenia je ako dokonCovacia operacia, ktora sa
vyznacCuje vysokou presnostou rozmerov, tvarov a akosti povrchu. Z hfadiska
technologického vystupu tohto obrabacieho procesu su dblezité hlavne dosahované
parametre presnosti a kvality obrobenych ploch, zahrnuté v tab. 1.3. [1, 2]

Tab. 1.3 Dosahované presnosti obrobenych pléch abrazivnej metody brasenia [1]

) . . Presnost rozmerov IT Hodnota Ra [pum]
Metdda obrabania - -
strednd roszah strednd rozsah
Brusenie:

Vonkajsie rotaéné plochy grukbO\iame . 10 9az11 1,6 0,8az3,2
dokoncovanie 5 5a26 0,4 0,2 a2 0,6
jemne 4 3a3i5 0,2 0,05 a% 0,4
Vnutorné
brusenie:

Vnuatorné rotacné plochy | hrubovanie 9 9az11 1,6 1,6 az3,2
dokoncovanie 7 5az7 0,8 0,4az1,6
jemné 5 3ai6 0,2 0,05az0,4
Brusenie:

Rovinné plochy hrubovanie 10 9a711 1,6 1,6a%3,2
dokoncovanie 7 5a77 0,8 0,4a71,6
jemne 5 3az6 0,2 0,05az0,4
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Brusny kotu¢ vytvoreny zo zfn brusiva, ktoré su spojené spojivom, ma nepravidelny
geometricky tvar, vysoku tvrdost a odolnost proti vysokej teplote. Polomery zaoblenia
ostria R nemaju jednotnu hodnotu. Geometria brusneho zrna sa da charakterizovat,
Ze ma spravidla negativny uhol €ela y a dost' velky uhol chrbta a. Za reznu rychlost
pri bruseni sa povazuje obvodova rychlost brusneho kotu€a vk. Posuvnu rychlost vs
vyjadruje posuv obrobku. Pozri obr. 1.7. [2, 4]

Obr. 1.7 Schéma brusenia a geometria brasnych zfn [13]

Podla hlavného pohybu posuvu stola vzhladom k brisnemu kotuci sa definuje:
- axialne brusenie

- tangencialne brasenie

- radialne brusenie

- obvodové zapichové brasenie

- Celné zapichové brusenie

Podla aktivnej Casti brusneho kotuca sa Specifikuje:
- obvodové brusenie
- Celné brusenie

Podla vzajomnej polohy brusneho kotuc¢a a obrobku sa charakterizuje:
- vonkajSie brusenie
- vnutorné brusenie

Podla tvaru obrobeného povrchu a spésobom akym sa vytvara, sa rozliSuje:
- rovinné brasenie

- brusenie do gulata

- brusenie na oto¢nom stole

- tvaroveé brusenie

- kopirovacie brasenie

- brasenie tvarovymi brusnymi kotaémi [4]
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Obvodové brusenie patri k najpresnejSiemu spdsobu brusenia pléch, vdaka faktu, ze
sa brusi uzkym kotu€¢om a obrobok sa deformuje len minimalne od tepla vzniknutého
trenim kotuca s obrobkom. Pri tomto type brusenia sa obrobok méze otacat alebo
vykonavat vratny priamociary posuv. V pripade priamociareho vratného posuvu
obrobku sa brusny kotu¢ otaca obvodovou rychlostou ve, obrobok vykonava svoj
vratny pohyb posuvnou rychlostou vi. V jednej alebo druhej Gvrati kotu€ meni svoju
trajektoriu a posuva sa vzhladom k obrobku prie¢ne o hodnotu fa a po obruseni celej
pozadovanej plochy sa pomocou radidlneho posuvu fr nastavi hibka pre dalsi
opakovany cyklus az po finalnu hodnotu pridavku pre brasenie. Pozri obr. 1.8. [1, 2]

Obvodove brisenie Celne brasenie

! ve

7y
'.r,;'-'iﬁj
a, - radialny zaber A, -prierez odobranej vrstvy
ap - axialnv zaber Ag - geometricka stykova plocha
fr - radidlny posuv brisneho kotdéa
Ve - rezna rychlost lg- geometricka diZka styku

Vit = tangencialna rychlost posuvu

Obr. 1.8 Schéma obvodového a ¢elného brusenia [14]

Celné brusenie dosahuje mensiu presnost v porovnani s obvodovym brasenim ale
zase je ovela vykonnejSie. Obrobok mbéze vykonavat podobne ako pri
predchadzajucom spbsobe priamocCiary alebo otacavy pohyb. PriamocCiary pohyb
stola sa vyuZziva pri braseni hlavhe menSich sucasti, napr. ¢ela kruzkov lozisk. Pri
vacsich priemeroch obrobkov su efektivne segmentové hlavy. Ich prednosti su hlavne
v lepSom vyuziti brusneho materialu, kvalitnejSi odvod triesok spojeny s volnejSim
pristupom procesnej kvapaliny, menSia sty¢na plocha néstroja s obrobkom a tym
padom menSie zahrievanie brusenej suciastky. [1, 2]
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2 SORTIMENT PROCESNYCH KVAPALIN

V dnednej dobe sa na svetovom trhu objavuje velké mnozstvo procesnych
kvapalin aich sortiment je rozsiahly. Za elementarne rozdelenie, aj z hladiska
ekologie, sa povazuje delenie kvapalin na syntetické a prirodné. Pozri obr. 2.1.

Obr. 2.1 UkaZka syntetickej a prirodnej procesnej kvapaliny [29, 30]

2.1 Funkcie procesnych kvapalin

Medzi kfu€ové pozitivne ucinky vplyvu kvapalin na proces obrabania patria
ucinky chladiace, mazacie, Cistiace, teplotna stabilizacia obrobku a vlastnosti
povrchovej vrstvy obrobku.

Uginné chladenie znizuje opotrebenie nastroja. Vdaka tomuto faktu, je mozné menit
rezné podmienky, tak aby sa urychlila a zefektivnila vyroba pri vyuZiti celého
potencialu rezného nastroja. Tuto moznost neponuka obrabanie na sucho. [2, 6]
Dal$im pozitivnym faktorom je mazacia schopnost procesnych kvapalin, ktora
zvysuje akost povrchu obrobku a pritom zniZzuje rezny odpor. To ma za nasledok
zniZenie potrebného vykonu pre danu operaciu, zniZenie trenia a taktiez
zredukovanie neziaduceho tepla. Vedla svojho chladiaceho a mazacieho ucinku
maju aj funkciu lepSieho odvodu triesky z miesta rezu, ¢i Cistiaceho a konzervaéného
charakteru. [1, 3]

2.2 Procesné prostredie

Procesné médium ma vyznamny vplyv na kvalitativhe a ekonomické parametre
rezného procesu. Prirodzenym procesnym médiom je vzduch, ktory obklopuje oblast
rezania ale nedosahuje potrebné chladiace a mazacie uCinky ako umelo vytvorené
média. NajCastejSie pouzivané rezné média su kvapaliny, plyny a hmly. Zakladné
rozdelenie procesného prostredia v tab. 2.1. [6]
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Tab. 2.1 Obecné rozdelenie typov procesného prostredia [6]

Rozdelenie procesného prostredia
Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Plynné Vzduch
prostredie Interny plyn
Hmla
Vodou Minerélne. ,
T Polosyntetické
miesSatelné .
} Syntetické
kvapaliny <,
Kvapalné Specialne
prostredie Rastlinné
Vodou Syntetické
nemiesSatelné | Minerdlne
kvapaliny Koncentraty
vysokotlakovych prisad
Tuhé maziva

Procesné prostredie vplyva na proces obrabania r6znymi faktormi, ktoré maja rézne
Specifikd a uCinky. Medzi tymi faktormi su niektoré, ktoré nie su uplne preverené
a zmapované. Za zakladny ucinok procesnych kvapalin sa povazuje chladiaci
a mazaci. K tymto dvom zakladnym u€inkom sa pripaja menej délezity, a to Cistiaci.
Z hladiska technologického a procesného su toto dalSie poziadavky:

- chladiaci u€inok

- mazaci ucinok

- Cistiaci ucinok

- prevadzkova stalost

- ochranny ucinok

- zdravotna neSkodnost
- primerané naklady [1]

2.3 Technologické a procesné poziadavky na kvapaliny

2.3.1 Chladiaci u¢inok

Chladiaci uc€inok ma kazda kvapalina arozumie sa pod nim schopnost
procesnej kvapaliny odvadzat teplo z miesta rezu. Ochladzovanie sa kona, pokial
kvapalina smaca povrch obrobku a existuje tepelny spad medzi povrchom obrobku
a kvapalinou. Vzniknuté teplo je odvadzané prudom procesnej kvapaliny, ktora
oplachuje néstroj, triesku aj obrobok. Nasledne sa odvedené teplo rozptyluje
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kondukciou do nadrze stroja, stojanu a potom radiaciou do okolitého prostredia.
Procesna kvapalina sa pri oplachovani CiastoCne odparuje, €o je neziaduci stav, ako
pre zdravotné dovody obsluhy stroja, tak pre stratu ¢asti objemu kvapaliny. Vyrazny
vplyv na u€inné chladenie kvapaliny ma povrchové napatie — ¢im je menSie, tym sa
zvadsuje smadava schopnost. Dal$i vplyv maju vyparné teplo, rychlost vyparovania
za urcitych tepl6t, tepelna vodivost a merné teplo. Nezanedbatelna vlastnost je
penivost procesnej kvapaliny. Ak pri obrabani vznikd nadmerné mnozstvo peny,
znizuje sa chladiva schopnost. Miera vzniknutého tepla v mieste rezu je zavisla na
reznych podmienkach, hlavne na reznej rychlosti a hibke zaberu ostria. Pri vysokych
narokov na produktivitu sa zvySuju rezné rychlosti a tym padom aj hodnota tepla, ktoru
je potrebné ucinne odvadzat. U niektorych nastrojoch vplyvom vysokej teploty hrozi
znehodnotenie v podobe popustania, napr. rychlo rezné oceli. [1, 2, 3, 6]

2.3.2 Mazaci uéinok

Na vytvorenie ucinnej schopnosti mazania je potrebna podmienka, aby
procesna kvapalina bola schopna vytvorit na povrchu kovu dostato¢nu vrstvu, ktora
zabrani priamemu styku kovovych povrchov. Vzniknuta vrstva zniZuje trenie medzi
néstrojom a obrobkom, nastrojom a trieskou. Pri obrdbani vznikaju vysoké tlaky, ktoré
neumoznuju kvapalné trenie. M6ze byt dosiahnutelné medzné trenie, za predpokladu,
Ze ma kvapalina dostatocnu prifnavost’ (afinitu) ku kovu alebo pokial sa k obrobku
viaze chemicky. Chemické viazanie sa prejavuje v mikroskopickej medznej vrstve,
kde ma maly sucinitel trenia. UZSia vrstva spésobuje menSi rezny odpor, ktory sa
prejavi zmensenim spotreby energie, zmensenim reznych sil, plynulejSim chodom
stroja a lepSou kvalitou obrobeného povrchu. Tento fakt je zasadny hlavne pre
dokonCovacie operacie a pri naro¢nych operaciach ako je pretahovanie, vyroba
zavitov alebo ozubenia. Délezita je pevnost medznej vrstvy, ktora sa docieli zvySenim
viskozity danej procesnej kvapaliny. Danou za vyS$Siu pevnost je nedostatocné
prenikanie kvapaliny do miest rezu, horSie prudenie a odvod tepla. Vysoka viskozita
tiez sp6sobuje zachytavanie procesnej kvapaliny na trieskach obrobku. [1, 2, 3, 6]

2.3.3 Cistiaci uéinok

Je charakterizovany najma odstrafiovanim triesok a drobnych CciastoCiek
rezného materidlu z miesta rezu, pomocou privodu procesnej kvapaliny. Dal&im
aspektom je branenie zlepovaniu d&astic vzniknutych pri procese a zaroven
neumoznovat ich usadzanie. Pri zlepovani €astic moze za urcitych podmienok dojst
k u€innému zanasaniu brusneho kotuc¢a. Technoldgia brusenia je zavisla na rychlom
odvadzani triesok z miesta rezu za u€elom odvodu tepla z miesta rezu, ktoré tu vznika
kvoli vysokym reznym rychlostiam a nedefinovanej geometrie nastroja. Velky vyznam
Cistiaceho ucinku je potrebny aj pri rezani zavitov a vitaniu hlbokych dier. Najvacsiu
efektivitu Cistenia vykazuju kvapaliny s malou viskozitou, bez aktivnych prisad. Po
odvedeni triesok a nelistdt z miesta rezu je potrebné, aby procesna kvapalina
umoznila nedistotam usadit sa v nadrzi, a tym bolo zabranené ich dalSiemu pohybu
v obehu systému. [1, 2, 3, 6]
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2.3.4 Prevadzkova stalost’

Je hodnota alebo interval vymeny procesnej kvapaliny. Interval vymeny
procesného prostredia musi zabezpecit konstantné vlastnosti danej naplne.
NeZiaducim starnutim procesného prostredia na olejovej baze je tvorenie Zivicovych
usadenin, ktoré mdzu spdsobit’ aj poruchu stroja. Latky vznikajuce v starnucej zmesi
sposobuju zhorSovanie funkénych vlastnosti procesného prostredia, jeho rozklad,
zredukovanie mazacieho ucinku, stratu ochrannych schopnosti, korozie a hnilobny
rozklad. Podstata prevadzkovej stalosti konkrétnej procesnej kvapaliny je vpisana do
jej fyzikalnych a chemickych vlastnosti a na pracovnej teplote. Obecne plati pravidlo,
ak je procesneé prostredie zloZitejSie, ma vacsiu pravdepodobnost viest ku nestabilite.
[1, 2, 3, 6]

2.3.5 Ochranny uéinok

Pri obrabani nie je pésobenie procesnej kvapaliny fixované len na bod miesta
rezu ale bezprostredne sa dostava do kontaktu s obrobkom, vodiacich €asti stroja,
gumovych tesneni stroja, pripravkov a nepriamo aj meradiel. Je nevyhnutné, aby
kvapalina nebola agresivha a nenapadala kovy, pretoZze pripadna kordzia je
neakceptovatelna. Naopak je poZiadavka, aby vytvarala konzervanu ochrannu
vrstvu, ktora zabezpecCuje ochranu stroja pri prestavkach a ochranu obrobku pred
posobenim atmosfeérickej vihkosti. Na zlepSenie antikoréznych ucinkov sa do kvapalin
pridavaju prisady, ktoré pasivuju kovy od nezZiaducich vplyvov. Okrem ochrany
kovovych Casti je potrebné dbat aj na gumové komponenty, &i nater obrabacich
strojov. [1, 2, 3, 6]

2.3.6 Zdravotna neskodnost’

PoZiadavka na zdravotnu neSkodnost procesnych kvapalin vyplyva z faktu, Ze
pri obsluhe obrdbacieho stroja prichadza obsluhujuci pracovnik do styku s obsahom
procesného prostredia. S vedomim tohto rizika nie je moZna aplna sloboda
chemickych zmien zloZzenia média procesnej kvapaliny. Kvapaliny, v ktorych su
biologické zlozky aktivne, znamenaju potencionalny zdroj vzniku koznych choréb
alebo alergii. Riziko sa m6zZe dostavit’ priamym kontaktom s fudskou pokozZkou alebo
inhalaciou. V prevadzke je nutné zabezpeclit hygienické opatrenia ako je vetranie
a umyvanie. [1, 2, 3, 6]

2.3.7 Primerané néaklady

Primerané naklady sa vztahuju hlavne na spotrebu procesnej kvapaliny. Pri
rozbore nakladov je délezité posudit vplyv kvapaliny na proces obrabania ako je
trvanlivost’ nastroja a spotreba energie. Nasledne stalost, spotrebu a vymenu danej
naplne. Je finanéne vyhodné, pokial sa vymena procesnej kvapaliny uskuto¢ni v Case,
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ked je stroj odstaveny na pravidelnu udrzbu. ZniZia sa naklady spojené s odstavkou
stroja. [1, 2, 3, 6]

2.4 Vodou miesatel'né procesné kvapaliny

Hodnota pH je délezitym parametrom vodou mieSatelnych procesnych kvapalin.
Pravidlom je, Ze hodnota musi byt vysSia ako 7, ¢o predstavuje zasaditu kvapalinu.
Priemerna hodnota pH procesnych kvapalin sa pohybuje v rozmedzi 9 — 9,4. Hrani¢na
hodnota pH je 8,8 kedy mdze dochadzat ku kordzii materialu. Vyvojom novych
generacii procesnych kvapalin sa dosahuje hodnota pH 7,5 — 8,5 a to bez vplyvu na
kordziu. NizSia hodnota je vyhodou, nakolko dotyk kvapaliny s pokoZkou obsluhy
stroja, ma mensie nepriaznivé 0Cinky. Medzi ktoré patri napriklad vysuSovanie
pokozky a pravdepodobnost vzniku ekzémov. Hodnota pH sa meria bud’ lakmusovymi
papierikmi alebo digitalnymi pH metrami. [31]

Tvrdost vody vyrazne ovplyviiuje kvalitu a Zivotnost' procesnych kvapalin. So
stupajucou hodnotou klesa chemicka stabilita niektorych kvapalin. Tvrdost vody sa
urCuje z nemeckej stupnice tvrdosti znacenej °dH. Pozri tab. 2.2. [31, 32]

Tab. 2.2 Rozdelenie vody podla jej tvrdosti [32]

Cislo stupnia Hodnota tvrdosti vody [°dH] Nazov vody
1. 0-7°dH makka
2. 7 —14 °dH stredne tvrda
3. 14 — 21 °dH tvrda
4. nad 21 °dH velmi tvrda

2.4.1 Vodné roztoky

Voda je velmi lacna a dostupna surovina s ucinnym odvodom tepla, avSak
nizkymi mazacimi schopnostami. Jej schopnost odvodu tepla je dana, jej velkou
tepelnou kapacitou. Voda v jej zaklade nie je vhodn& pre pouZzitie ako procesna
kvapalina. Nevhodnost pouzitia je dana viacerymi faktami. Jednym z nich je vysoka
tvrdost vody, dana obsahom soli, ktoré spdsobuju na povrchu kovu usadeniny
a zalepuju funkéné plochy. Dal$im aspektom je reakcia vody na kov a nim je korézny
ucinok. Nizky bod varu vody spbsobuje nadmerné odparovanie. Voda trpi aj na
vysoké povrchové napatie, ¢o neumoznuje dostato¢né smacanie povrchu, v spojeni
s neudrzanim sa kvapiek vody na horucich plochach znamena, zniZzenie chladiaceho
ucinku. Voda disponuje vefmi nizkym mazacim ucinkom. Preto su vyZzadované rézne
upravy ako zmak&ovanie, zlepSovanie smacavosti a zabraneniu penivosti vody. Po
realizacii danych Uprav vznikaju vodné roztoky. Musia byt vzdy alkalické. Tieto vodné
roztoky obsahuju dobré Zivotné prostredie pre mikroorganizmy, vznika nebezpecie

UST FSI VUT v Brné 25



SORTIMENT PROCESNYCH KVAPALIN

rozmnoZzovania anaerdbnych baktérii, ktoré spdsobuju tvorbu zadpachu a zakalenie.
[1, 6]

2.4.2 Emulzné kvapaliny

Emulzia je heterogénna zmes dvoch kvapalin, ktoré sa vzajomne samovolne
nezmiesaju. Su schopné vytvorit disperznu sustavu dvoch vzajomne nerozpustnych
kvapalin, kde jedna faza tvori mikroskopické kvapky rozptylenej v druhej fazy. Jedna
sa o olej vo vode. Pritom je potrebné do tejto sustavy pridat dalSie zlozky, emulgatory,
ktoré zabrania opatovnému zhlukovaniu tukovych zloziek, tym, Ze sa naviazu na
fazové rozhranie olej-voda. Tieto latky maju za nasledok zmensSovanie povrchového
napatia emulgovanych kvapalin a stabilizuj0 emulziu. Emulzia oleja vo vode
predstavuje spravny kompromis, ktory spaja prednosti vody a mazacich olejov.
Olejova zlozka vo forme malych kvap6cok o velkosti 0,2 az 0,8 mm znizuju trenie
v mieste rezu, medzi nastrojom a obrobkom. Vodné zloZka na druhej strane ako lacné
a dostupné meédium sluzi pre odvod tepla a vyplachovanie triesok materialu. Na
intenzite chladiaceho ucinku zavisi koncentracia emulzie, sjej narastom klesa.
Emulzné kvapaliny dosahuju aj ochranu proti korozii, ktora je zavisla na hodnote pH,
ale nie az v takej miere ako to je u vodnych roztokov. Emulzia o hodnote pH 8 az 9 je
dostato€na na ochranu proti kordzii pre materialy zliatiny Zeleza.

Na pripravu emulznych kvapalin je potrebné dodrzanie urcitého postupu:
- pre pripravu pouZzit vodu po spravnej Uprave
- koncentrat pridavame do vody a nie naopak, postupne a za staleho mieSania

- koncentraciu emulzie volit podla planovej operacie, pohyb obvyklej hodnoty je
medzi 2 az 10% [1, 2, 3]

2.4.3 Syntetické a polysyntetické kvapaliny

Tieto priehlfadné kvapaliny neobsahuju mineralny olej, ktory bol nahradeny
radou plne syntetickych rozpustadiel na bazy polyglykolov a esterov. Tieto
rozpustadla su vo vode velmi dobre rozpustné alebo vo vode fahko emulgujuce.
Syntetické zloZky neobsahuju Ziadnu olejovu stopu, polysyntetické len jej malé
mnoZzstvo. Polysyntetické zloZky obsahuju hodnotu minerélneho oleja od 5 do 30%.
VyuZivaju sa hlavne pri bruseni, pretoZe su vhodné pre operacie s velkou reznou
rychlostou, su schopné velmi dobre odvadzat teplo, nezana$Saju brusny kotuc
a umoznuju sledovat’ priebeh obrabania. Tuto moznost’ prinasaju pritomné glykoly,
ktoré su priesvitné, arobia kvapalinu priehfadnou. Maju podobné vlastnosti ako
emulgacné kvapaliny, ale rozdiel je v ich stalosti voci baktériam. Chemické zloZenie
a molekulova Struktira je omnoho viac homogénna ako je u prirodnych alebo
mineralnych olejoch. Nie su zavislé na kvalite vody, ich priprava je jednoducha
a brania korézii ucinne uz pri nizkych koncentraciach, pretoZze obsahuju velmi malo
oleja alebo aj ziadny pri Cisto syntetickom prevedeni. Nakolko tento druh procesnych
kvapalin obsahuje vodu, ktora sa lahko rozptyluje a nasledne odparuje, ¢im sa
v priebehu obrabania meni koncentracia chladiacej kvapaliny. Je nutnost pravidelne
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kontrolovat ich stupen koncentracie, pretoze tieto kvapaliny disponuju silnymi
Cistiacimi a alkalickymi vlastnostami, ich pH sa pohybuje okolo 9 — 9,5. Pripadna
zvySena hladina pH moéze spdsobit’ u prislusnej obsluhy stroja podraZzdenie pokozky
alebo alergie. Na rozdiel od procesnych kvapalin, ktoré su zaloZzené na ropnom
zaklade, je mozné dopredu stanovit ich fyzikalne vlastnosti. [1, 2, 3, 6]

2.4.4 Specialne kvapaliny

Pouzitie tychto kvapalin je vyhradne jednoucelové pre neobvyklé typy
obrabania. Funguja len v urcitej Specifickej oblasti pouzitia. Takouto oblastou méze
byt technoldgia Flowdrill, ktora pouziva rotacnej rychlosti a axialnej sily pre lokalne
tvarenie materialu pomocou trecej teploty. Hrot tvariaceho vrtaku sa maze Specialnou
kvapalinou, vyvinutou pre tento uc€el. Tvariaci vrtak nie len odobera triesku ale aj
roztavuje obrabany material. Pozri obr. 2.2 a obr. 2.3. [6, 33]

2>
e O
4 -

Obr. 2.2 Specialne mazadla pre najlepsie prevedenie [33]

a4

Obr. 2.3 Ukazka technoldgie Flowdrill [33]

v
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2.5 Vodou nemieSatelné procesné kvapaliny

Su to procesné kvapaliny na baze mineralnych olejov, nazyvané rezné oleje. Za
zakladnu stavbu sa povaZzuju mineralne, zivoCiSne alebo rastlinné oleje. Rezné oleje
maju oproti vodou miesatelnych procesnych kvapalin pomerne vela pozitiv. V reznych
olejoch sa nenachadza voda, €o eliminuje predpoklad vzniku korozie na Zeleznych
povrchoch a taktiez rozSirenie baktérii, ktorym sa vo vode dari. Olejové kvapaliny
disponuju dobri smacavostou, pretoZe ich povrchové napétie je podstatne nizsie ako
u vody. Na druhej strane disponuju tiez negativnou vlastnostou, nizkym chladiacim
ucinkom, ktory je spdsobeny absenciu vody a jej dobrym vyparnym teplom. Rezné
oleje m6zu pocas obrabania vy$Simi reznymi rychlostami aj vzplanut. Pouzivaju sa
pre dokon&ovacie operacie typu honovanie a lapovanie, kde su v prevadzke nizSie
rezné rychlosti a vyzaduje sa vysoka akost povrchu. Zmenou viskozity na nizku
hodnotu sa da docielit' lepSieho Cistiaceho a vyplachovacieho ucinku.

Z dovodu zlepSenia vlastnosti vodou nemieSatefnych kvapalin sa obecne pridavaju
rézne prisady, ktoré sa daju rozdelit’ do troch skupin:

- mastneé latky
- organické zlu€eniny obsahujuce siru, chlor a fosfor
- pevné maziva [2, 6]

2.5.1 Mineréalne oleje

Hlavnou zloZkou je priehladny, bezfarebny olej zlozeny z alkénov a cyklickych
parafinov, nazyvany mineralny olej, tieZ ropny olej. Charakterizovany je nizkou cenou
a taktiez dostupnostou. Pri obrabani ma dobrd mazaciu schopnost, odolnost vo i
starnutiu a vzniku baktérii. Nevyhoda je nizSia chladiva vlastnost. [6]

2.5.2 Syntetické oleje

Zakladnym stavebnym kameriom tychto olejov je zloZenie na baze polyglykolu.
Vyradbaju sa umelo, syntézou. Su zdravotne a ekologicky nezavadné, kedze
nedochadza k bakterialnemu rozkladu. Vyznacuju sa stalostou a dlhou Zivotnostou.
Vyhodou su vysoké body vzplanutia ituhnutia, ¢o predurluje moznost SirSieho
nastavenia reznych podmienok pri obrabani. [1, 2, 6]

2.5.3 Koncentraty vysokotlakovych prisad

Su zuslachtené alebo aditivované mineralne oleje. Prisady, ktoré sa pridavaju,
maju vySSiu tlakovu unosnost a tieZ lepSie mazacie schopnosti. Inymi slovami su to
aditivované rezné oleje. Latky, ktoré sa osvedCili ako vysokotlakové prisady su na
baze siry, chloru alebo fosforu. Koncentraty maju velky vplyv na tvoreni vyrastku.
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Aktivne latky obsiahnuté v koncentratu sa viazu na kovovy povrch nastroja aj obrobku,
kde vytvaraju vrstvicku kovovych mydiel a tie pomahaju klznému pohybu trecich pléch
atym aj samostatnej tvorby vyrastku. ZIu€eniny s chlérom znizuja trenie ale ich
ucinnost’ klesa pri teplotach nad 400 °C a zvySuju sa ucinky korézie. Zlu€eniny
s fosforom dosahuju eSte nizSich hodnét trenia ako s chlérom aza najlepSiu
kombinaciu sa povaZzuje zlu€enina siry, chléru a fosforu.

DalSou pouZivanou prisadou si pevné maziva, ktoré pri rezani pdsobia aj
mechanickym uc€inkom. Vdaka svojej afinite ku kovom vytvaraju medznu vrstvu, ktora
je odolna voci tlakom, a tym zlepSuju mazaciu schopnost oleja. Negativnym faktom
je, Ze sa pevné maziva v kvapaline nerozpustaju a aby boli dostato€ne ucinné musia
sa udrzovat' v rozptylenom stave. Tento proces je ale bohuzial dost finanéne naro¢ny
a aj to je dovod prec€o sa tento druh prisad v praxi prili§ nerozsiril. Do tejto skupiny
patri grafit a sirnik molybdénu. [1, 3, 6]

2.6 Produkty od vyrobcov procesnych kvapalin

Koncentracia procesnej kvapaliny je najdolezitejSim parametrom vodou
mieSatefnych kvapalin. V praxi sa meria refraktometrom. Na presné definovanie
koncentracie je potrebné poznat koeficient refraktometru, ktory je uvedeny v kazdom
technickom liste prislusnej kvapaliny. Je to bezrozmerné Cislo, ktorym sa nasobi
namerana hodnota na pristroji. Vysledna skuto€na hodnota koncentracie procesnej
kvapaliny sa stanovi az po vynasobeni tychto dvoch Cisiel. Pozri obr. 2.4. [31]

Obr. 2.4 Univerzalny refraktometer [34]
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2.6.1 Grindex 10

Art.No  1101-04

Grindex 10

Description

Grindex 10 is a synthetic, water miscible, mineral oil free cutting fluid for grinding.

Range of application

Grindex 10 is designed for grinding cast iron and steel alloys.

It is also suitable for machining glass and ceramic materials.

Product properties Benefits

Good rinsing behaviour

keeps grinding wheels and machines clean

Excellent foam behaviour

suitable for high pressure and high wheel
peripheralspeeds

Efficient corrosion protection

no corrosion even at low concentrations

Good settling behaviour

grit and fines don’t remain in suspension

Vi

Obr. 2.5 Grindex 10 katalog [15]

Prvym zastupcom je Grindex 10, jedna sa o synteticku, vodou mieSatelnu procesnu
kvapalinu bez mineralneho oleja na brusenie. Je navrhnuta na brasenie liatiny a zliatin
ocele. Kvapalina je vhodna taktiez na obrabanie skla a keramickych materialov.

Specifické vlastnosti:

- dobré oplachovanie schopnosti

- velmi nizka penivost’

- U¢€inna korézna ochrana

- spravanie pri usadzovani — jemné zrna sa nezachytavaju [15]

Tab. 2.3 Fyzikalne — chemické parametre procesnej kvapaliny Grindex 10 [15]

Farba ZIta, priehladna
Obsah minerélneho oleja 0%

Obsah vody 40 %

Hustota kvapaliny pri 20 °C 1,12 g.cm3
Hodnota pH 8,7-9,2

Index refraktometru 1,6
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2.6.2 Vasco 5000

NG, 2850 - 08 Vasco 5000
]
Description Vasco 5000 is a chlorine-free, water miscible, ester-oil based, high performance cutting fluid.
]
Range of application High performance cutting fluid for difficult to machine materials as e g. titanium or Inconel and
for heavy duty machining of cast iron, steel, aluminium alloys
Product properties Benefits

Excellent cutting performance due to

properties of ester

very long tool life
> for toughest operations and materials
excellent surface finishes

Vegetable oil-base ester

renewable raw materials
biodegradable

Applicable in hard and softwater

low foam behavior in all water hardness

Good rinsing behavior

clean machines
economical through low consumption

Obr. 2.6 Vasco 5000 katalég [16]

DalSou kvapalinou je Vasco 5000, vodou mieSatelna procesna kvapalina bez chléru

na baze esterového oleja. Je to vysoko

vykonna rezna kvapalina na obrabanie

narocnych materialov ako je titan a zliatina typu Inconel. Vhodna na hrubovanie liatin,

ocele a hlinikovych zliatin.
Specifické vlastnosti:

- vynikajuci rezny vykon vdaka vlastnostiam esterového oleja — dlha zivotnost

y v v

nastroja, urCené pre najt

- baze esterového oleja — obnovitelna

azSie operacie

surovina, biologicky rozlozitelna

- pouzitelné v tvrdych aj v mékkych vodach — nizka penivost [16]

Tab. 2.4 Fyzikalne — chemické parametre procesnej kvapaliny Vasco 5000 [16]

Farba Svetlo hneda, mlie¢na
Obsah minerélneho oleja 0%

Obsah esteru 52 %

Obsah vody <0,1%

Hustota kvapaliny pri 20 °C 0,96 g.cm

Viskozita kvapaliny pri 40 °C 90 mm?2.st

Bod vzplanutia 180 °C

Hodnota pH 8,7-94

Index refraktometru 1,0
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2.6.3 Blasocut 4000 Strong

AtNo 87212 Blasocut 4000 Strong

Description Blasocut 4000 Strong is a water miscible, mineral oil-based, high performance cutting fluid.

|

Range of application High performance cutting fluid for heavy duty machining of cast iron, steel and aluminium alloys.
Product properties Benefits

Excellent cutting performance due to

EF additives

=) for toughest machining operations
excellent tool life
very good surface finishes

Good stability

=3 extended sump life
low disposal costs

Mild formulation without bactericides

= good human and skin compatibility

Obr. 2.7 Blasocut 4000 Strong kataldg [17]

Procesna kvapalina Blasocut 4000 Strong je vysoko vykonna, vodou mieSatelna
rezna kvapalina na baze mineralneho oleja. Vyvinuta pre narocné obrabanie liatin,

ocele a zliatin hlinika.
Specifické vlastnosti:

- vynikajuce rezné vykony vdaka pritomnosti EP prisad (chlor, sira, fosfor) —
uréena pre najtazsie operacie, dlha zivotnost nastroja

- dobra stabilita — predizena Zivotnost naplne, nizke naklady na likvidaciu

- zZloZenie bez baktérii — zdravotne nezavadné, nedrazdi ludsku pokozku [17, 18]

Tab. 2.5 Fyzikalne — chemické parametre procesnej kvapaliny Blasocut 4000 Strong [17]

Farba Hneda, mlieCna
Obsah mineralneho oleja 45 %

Obsah chloru 6 %

Obsah vody 5%

Hustota kvapaliny pri 20 °C 0,99 g.cm?
Viskozita kvapaliny pri 40 °C 58 mm?.s?t

Bod vzplanutia 144 °C
Hodnota pH 8,3-9,2

Index refraktometru 1,0
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2.6.4 Cimstar 700

®

CooL CIMSTAR® 700

METALWORKING FLUID

Obr. 2.8 Cimstar 700 katalog [19]

Cimstar 700 je polysynteticka kovoobrabacia vodou mieSatefna kvapalina. Téato
kvapalina bola vyvinutd na pouZitie pri obrdbani Zeleznych a va¢sinu nezeleznych
materialov. M6zZe byt pouZzita pri obrabani makkej, nerezovej i tvrdej ocele a vacsinu
hlinikovych zliatin. Nie je vhodna pri obrabani zliatin hor€ika. Odporuca sa pouzivat
pre lahké az stredne naroCné obrabanie ako je frézovanie, vitanie, vystruzovanie
a povrchové brusenie.

Specifické vlastnosti:

- dobré mazanie — fyzikalne a chemické lubrikacné Cinidla poskytuju korektné
opracovanie

- ochrana pred kordziou — olejovity film udrZzuje obrabacie nastroje a obrobok
bez kordzie a zafarbenia

- mikrobakterialna kontrola — pri udrZiavani spravnej koncentracie kvapaliny
- nizka penivost [19]

Tab. 2.6 Fyzikalne — chemické parametre procesnej kvapaliny Cimstar 700 [19]

Farba Priehladna
Obsah siry 0,2%
Obsah chloru 0 %

Bod pociatku varu > 100 °C
Bod tuhnutia -1,1°C
Hodnota pH 9,5

Index refraktometru 2,1
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2.6.5 Paramo FIN 2

Cutting oils PARAMO FIN 2, FIN 5, FIN 7, CUT 10, CUT 14, CUT BM

It is a set of cutting oil designed for finishing machining operations, where blade geometry is not accurately defined.
During their formulation, there were used high-quality base oils of high flash point, minimal evaporation loss and ideal
sedimentary ability. Maximally reduced fuzzing and suitable selection of AW and EP additives in a combination with
efficient corrosion inhibitors allows them to guarantee optimally-cut attributes for efficient finishing technologies.

TYPICAL PARAMETERS FIN 2* FIN 5* FIN 7 CUT 10 CUT 14 CUTBM
Viscosity at 40°C (mm?/s) 3 5 75 12,5 14 15
Pour point (°C) -30 -21 -18 -10 -10 -10
Flash point (°C) 80 140 120 170 180 175
Corrosion test on Brass 80°C/3 h Pass Pass Pass Pass Pass Pass

Obr. 2.9 Paramo FIN 2 kataldg [20]

Rezné oleje PARAMO su vytvorené najma pre dokoncovacie operacie, kde nie je
presne definovana geometria nastroja. Surovina pouZzita vo vyrobe je vysoko kvalitny
olej s vysokym bodom vzplanutia, s minimalnymi stratami odparovania a s idealnym
usadzovanim €astic. Maximalnym znizenim stdép na povrchu a vhodnym vyberom EP
prisad v kombinacii s efektivhou koréznou ochranou umozniuje tymto reznym olejom
zabezpecit optimalne podmienky pre dokonCovacie operacie.

Rezny olej Paramo FIN 2 je Specialne urCeny pre honovanie, super finiSovanie
a lapovanie kovov, konstrukénej ocele a niektorych nekovovych materialov pri pouziti
brisneho materialu ako je diamant, korund, karbid boru alebo kremika. [20]

Tab. 2.7 Fyzikélne — chemické parametre procesnej kvapaliny Paramo FIN 2 [20, 21]

Farba Svetlo Zlta
Hustota oleja pri 15 °C 0,86 g.cm3
Viskozita oleja pri 40 °C 3 mm?st
Bod vzplanutia 80 °C

Bod tuhnutia -30°C

Rozpustnost

Nerozpustny vo vode
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3 PODMIENKY POUZITIA

Procesné kvapaliny su pri obrabani vdaka svojim chemickym a mechanickym
vlastnostiam schopné ovplyvnit cely proces. Vo vaésine pripadov je ovplyvnenie
pozitivne ale existuju aj negativne uc€inky, ktoré sa vhodnym zvolenim a pouzivanim
procesnej kvapaliny daju minimalizovat. Tieto kvapaliny dovoluju dosiahnut lepSich
vysledkov v ramci trvanlivosti nastroja a akosti obrobeného povrchu, ako pri obrabani
bez pouzitia procesnych kvapalin, tzv. ,na sucho".

Pocas obrabania sa vacsina dodanej prace meni v teplo. Teplota v oblasti rezania je
zavisla hlavne na kontakte triesky a nastroja, na velkosti reznych sil a trecich
procesoch medzi materialom obrobku a britom nastroja. P6sobenim tepla

a kontaktného tlaku vznika vyrastok na brite rezného nastroja, ktory nasledne
spdsobuje postupné otupenie ostria. Uginné chladenie tohto délezitého miesta
znizuje opotrebenie nastroja. Vdaka tomuto faktu, je mozné menit rezné podmienky,
tak aby sa urychlila a zefektivnila vyroba pri vyuziti celého potencialu rezného
nastroja. Tuto moznost neponuka obrabanie na sucho. [2, 6]

Na procesné kvapaliny sa kladu aj zdravotné, €i bezpecCnostné hfadiska. Je
pozadovana environmentalna Setrnost, lahka likvidacia tychto maziv pri
nevyvolavani ekologickych problémov. Aj tieto dévody vedu k vyvoju a skisaniu
novych druhov procesnych kvapalin. [1, 3]

BlizSie informacie ohladom podmienok pouZitia procesnej kvapaliny su uz zahrnuté
v predoslych kapitolach pri charakteristikach jednotlivych obrabacich operaciach a pri
poziadavkach kladenych na procesné kvapaliny.
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4 VZOROVA SITUACIA POUZITIA PROCESNEJ KVAPALINY

4.1 Technicky popis stroja Helitronic Micro

Helitronic Micro je nastrojova braska s 6 CNC riadenymi osami a 1 automatickou
osou pojazdu drziaku obrobku, Specialne pre vyrobu mikro nastrojov ako su frézy,
vrtaky, stupriovité vrtaky a stupriovité nastroje. V stroji je integrovany roboticky
vkladaci systém. Pomocou tohto stroja je mozné vyrabat a prebrusovat’ nastroje od
priemeru 0,1 do 12,7 mm. Pozri obr. 4.1. [28]

—-— -

e (£ LITRONIC MICRD.

Skrinovy rozvadzac

Osa C s drziakom obrobku
Roboticky podavac
Pult obsluhy s ovlddacim panelom

o bk w0 DdPE

Brusna hlava s 3 motorovymi vretenami

Obr. 4.1 HELITRONIC MICRO s poziciami [22]
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4.1.1 Pracovny priestor stroja

Stroj:
- 6 riadenych CNC os (osa X, Y, Z, A, CaB)
- automatickd osa X2 k pojazdu drziaku obrobku
- pohon brisneho vretena s 3 motorovymi vretenami
- 6 osi roboticky podavac integrovany v stroji [28]

Priame pohony:
- digitalne linearne motory v osach X, Y a Z
- momentové motory na otoCnych osach A,Ba C
(VSetky linearne osy su vybavené systémom priameho merania dizky). [28]

Obr. 4.2 Pracovny priestor stroja s ozna¢enim os [28]
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4.1.2 Osy stroja

Lineérne osy:
Maximalne drahy pojazdu:
- o0sa X (horizontalny pohyb)
- 0sa X2 (horizontalny pohyb drziaku obrobku)
- o0saY (vertikdlny pohyb)
- o0sa Z (prieCny pohyb)
Maximalna rychlost pojazdu linearnych os

Rotacné osy:
Rozsah natacania osy C (otocny stol)
- maximalna rychlost

Rozsah natac¢ania osy B (brusna hlava)
- maximalna rychlost

Rozsah rota¢nej osy A
- rozsah otacok
[28]

4.1.3 Brusna hlava stroja

Maximalny priemer brusneho kotuca
Maximalna plocha prierezu obloZenia
Ventily chladiva pre kazdu hlavu vretena
Otacky brusneho vretena

[28]

385 mm
110 mm
320 mm
320 mm
30 m.min‘t

+200°
20 mint

+140°
60 mint

360 °
0 — 1000 min?

150 mm

90 mm?

2

0 —10 500 min*
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4.2 Rozsah sortimentu vyroby

bLTe

Iy

Obr. 4.3 Priklady vyrabanych nastrojov [23]

Legenda k obr. 4.3 (zlava doprava):
- konicky typ frézy
- vrtak na kosti
- lekarske frézy
- lekarske vitacky
- mikrofrézovacie nastroje
- mikrovrtaky
- vnuatorné suastruznicke noze
- ostruhy
- Cepele
- vrtaky [23]
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4.3 Pouzité brusne kotuce

" 3 [2ar
14 .?_‘ . ' t‘
TS

@

5-!*5 .

5*

Soz0z0531 Wl ]
e, .

Obr. 4.4 Sada pouzitych brusnych kotucov pri ukazke [28]

Tab. 4.1 Charakteristika brusnych kotu€ov z obr. 4.4 [28]

Brusny kotu€ €. : | Typ kotu€a | Priemer kotu€a [mm] | Materiél (*ina moznost')
1 11V9 100 Nitrid diamantu

2 12V9 125 Nitrid diamantu

3 1A1 100 Nitrid diamantu

4 1v1 125 Nitrid diamantu

5 6V5 100 Nitrid diamantu

1* 11V9 100 *Alternativa

2* 1v1 125 *Iny typ stroja

5* 11V9 100 *Alternativa

5r* 11V9 125 *Iny typ stroja
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4.4 Pouzita procesna kvapalina

Pri ukazke je pouzité uplne syntetické, multifunkéné dielektrikum pre brusenie
a erodovanie nastrojov s britmy z polykrystalického diamantu a kubického nitridu boru

s vyuzitim efektu satelitnych elektréd.

Jedna sa o znacku lonogrind Dielektrikum. Toto dielektrikum umozfuje zaroveri
pouzitie ako brasny olej pre vykonné brusenie nastrojovych oceli, spekanych karbidov

a hlavne polykrystalov diamantu a kubického nitridu béru na jednom stroji. [24]

Pre vzorovu ukazku vyuZitia procesnej kvapaliny bolo dielektrikum pouzité ako brasny

olej. Pozri tab. 4.2.

Tab. 4.2 Fyzikalne — chemické parametre procesnej kvapaliny lonogrind Dielektrikum [24,28]

Farba Zeleno fluoreskujuca
Hustota oleja pri 15 °C 0,84 g.cm?
Viskozita oleja pri 20 °C 14 mm?.s?

Viskozita oleja pri 40 °C 7,3 mm?.s?t

Bod vzplanutia 155 °C

Obsah aromatickych uhlovodikov 0,01 %

Rozpustnost

Nerozpustny vo vode

Procesna kvapalina nie je vybusnda, ale je mozny vznik vybusnej zmesi hustych
vyparov avzduchu pri teplotach nad bodom vzplanutia alebo pri silnom vyskytu

olejovej hmly.

Medza vybusnosti:
- dolna medza
- hornd medza

0,6 Vol %
7,0 Vol % [28]
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4.5 Priebeh ukazky pouzitia procesnej kvapaliny

Ukazka bola realizovana na nastrojovej CNC bruske HELITRONIC MICRO. Samotny
technologicky proces bolo odladovanie askudSanie stroja na vyrobe
mikrofrézovacieho nastroja — mikrofrézy.

Ako polotovar je pouzita plna ty& priemeru 6 mm a dizky 41 mm. Ty¢ je na svojom
jednom konci uz tvarovo pred chystana a pripravena na vytvorenie profilu nastroja
frézy. Material polotovaru je spekany karbid. Chladenie a mazanie pri braseni
zabezpecoval brusny olej lonogrind Dielektrikum. Pozri obr. 4.5.

Obr. 4.5 Polotovar pre vytvorenie mikrofrézovacieho nastroja
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Vymena a upnutie obrobku bolo realizované ru€ne na prirubu so strediacim
priemerom. Upinat’ je mozné len nastrojové stopky podla DIN 1835 tvar A a tvar B (do
priemeru 20 mm). Pozri obr. 4.6. [28]

Obr. 4.6 Priruba so strediacim priemerom
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Po upnuti obrobku do skfu€ovadla nasledovalo spustenie programu Helitronic Tool
Studio. Software pre vyrobu valcovych a kuzelovych nastrojov so stopkou. Pomocou
tohto programu je mozné s minimalnou spotrebou €asu a prace vytvarat priebehy
opracovania a pohybov, ako pre vysoko komplexné Specialne nastroje, tak aj pre
Standardné néstroje. Model néstroja, ktory obsluha vidi na obrazovke, presne
zodpoveda tomu, ¢o stroj vyraba. Obsluha je tym padom schopna brusenie v jeho
priebehu kontrolovat’ alebo pripadne optimalizovat. Pozri obr. 4.7. [25]

Obr. 4.7 Software Helitronic Tool Studio - ukazka modelov nastrojov [25]

Pred samotnym procesom brdsenia a vytvaranim tvaru Spiraly mikrofrézovacieho
nastroja, systém zmeria vzdialenost obrobku a jeho polohu pomocou lineéarnej osy
pojazdu X2 a Heli-Sondy s dotykovou gulickou o priemeru 0,5 mm. Jedna sa
0 automaticky polohovaci a meraci systém pre:

- radialne a axialne polohovanie nastroja

- meranie

- stUpanie Spiraly

- meranie polohy reznych dostiCiek [26, 28]
Pozri obr. 4.8.

UST FSI VUT v Brné 44



VZOROVA SITUACIA POUZITIA PROCESNEJ KVAPALINY

Obr. 4.8 Meranie a polohovanie obrobku Heli-Sondou [26]

Obrabaci proces brusenia trval 3 minuty a 44 sekund. Chladenie a mazanie bolo
zabezpelené brusnym olejom lonogrind Dielektrikum, ktory bol privadzany 2
chladiacimi ventilmi na kazdom konci vretena riadenych pomocou programu na
brasenie. Situaciu dokumentuja obr. 4.9 a obr. 4.10. [27, 28]

Obr. 4.9 Vzorova ukazka pouzitia procesnej kvapaliny pri briseni
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Obr. 4.10 Vzorova ukazka pouzitia procesnej kvapaliny pri bruseni (iny pohlad)

Po ukon&eni procesu brasenia a zastaveni programu je na obrobku dokonéena Spirala
nastroju frézy. Tento mikrofrézovaci nastroj ma nasledné zakladné parametre:

- material — spekany karbid

- priemer reznej Casti - 0,5 mm

- pocet zubov — 2

- diZka nastroja — 41 mm

- dizka rezu — 2,5 mm [27]
Pozri obr. 4.11 a obr. 4.12.
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Obr. 4.11 Mikrofrézovaci nastroj [27]

Obr. 4.12 Mikrofrézovaci nastroj (iny pohlad) [27]
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5. DISKUSIA

Vzorova situacia pouzitia procesnej kvapaliny v praxi bola realizovana na CNC
briske pri vyrabani mikrofrézovacieho nastroja. Na presné odladenie stroja bolo
potreba viacero pokusov, aby mal nastroj pozadované uhly, stapanie Spiraly
a spravnu kvalitu povrchu. Odladovanie brusneho programu v softwaru Helitronic
Tool Studio vykonaval prislusny pracovnik. Procesy uprav a korekcii sa pohybovali
v rdmci mikrometrov. Pri vysoko vykonnom brdseni je nutné pouZzitie procesnej
kvapaliny. Otacky brusneho vretena moézu dosiahnut az 10 500 min. Za procesné
prostredie bolo zvolené uplne syntetické, multifunkéné dielektrikum. Toto dielektrikum
mdbze byt pouZité aj na obrabanie erodovanim. Pouzitie teda nie je jednoucelové a je
vhodné pre vykonné brasenie spekanych karbidov ako brasny olej. Rozhodnutie
pouzivat toto dielektrikum aj pre mechanické brusenie sa schovava vo financnej
stranke. Firma ma dalSie CNC brusky zaloZzené na erodovani nastrojov, takze je
najvyhodnejSie pouzitie jednej procesnej kvapaliny na vSetkych strojoch.

lonogrind Dielektrikum ma bod vzplanutia 155 °C a je definovany ako nevybusny,
ale pri vzniku hustych vyparov a vzduchu pri teplotdch nad bodom vzplanutia méze
dojst k vybusnej zmesi. Ako opatrenie je zvoleny automaticky hasiaci systém, ktorym
je vybavena kazda CNC bruska rady Helitronic.
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Bakalarska praca reSersneho typu predklada charakteristiku zakladnych metéd
trieskového obrabania ako sustruzenie, frézovanie, vitanie a brusenie vztiahnuté na
pouzitie procesnej kvapaliny pri obrabani. Pri obrabani je aj prezentovana tvorba
triesky, jej tvar a vplyv na rezny proces. Nasledne popisuje jednotlivé technologické
a procesné poziadavky kladené na kvapaliny. V dalSej Casti kapitoly je rozdelenie
kvapalin na vodou mieSatelné a na vodou nemieSatelné s podrobnym popisom ich
funkcii. Zaobera sa aj konkrétnym sortimentom od svetovych vyrobcov procesnych
kvapalin vzdy s jednym zastupcom od danej firmy a s jeho fyzikalne — chemickymi
parametrami. Zastupcovia od vyrobcov st Grindex 10, Vasco 5000, Blasocut 4000
Strong, Cimstar 700 a Paramo FIN 2.

Nasleduje kapitola s nazvom podmienky pouzitia procesnej kvapaliny. Priamo
tejto kapitole je venovana len mala Cast' z bakalarskej prace. BlizSie informécie su
postupne rozobraté v charakteristikach jednotlivych obrabacich operaciach a pri
poziadavkach kladenych na tieto média. Popis neZiaduceho vzniku vyrastku na brite
nastroja pri nepouziti procesnej kvapaliny a dosiahnutiu vysokej teploty.

V posledne] Casti bakalarskej prace je vzorova ukazka pouZitia procesnej
kvapaliny v praxi na CNC braske Helitronic Micro pri technoldgii brdsenia. Brusenim
sa vyrabala Spirala mikrofrézovacieho nastroja. Materidl vyrabaného nastroja je
spekany karbid. Sada pouzitych brusnych kotu€ov je z materalu nitrid diamantu.
Chladenie bolo zabezpeCené privodom procesnej kvapaliny dvoma chladiacimi
ventilmi z kazdej strany brusneho kotu¢a. Pouzitd kvapalina bola lonogrind
Dielektrikum. Brusny olej zeleno fluoreskujucej farby vhodny aj na erodovanie
nastrojov s vyuzitim satelitnych elektrod. Rezny proces trval 3 minaty a 44 sekdnd.
CNC bruska Helitronic Micro je opisand s jej technickymi parametrami a pracovnym
priestorom stroja s pracovnymi osami. Z katalogu danej firmy je kratka ukazka
sortimentu vyroby a moznosti stroja. V sortimentu figuruju napriklad lekarske vitacky
a frézy. Zdokumentovany postupny priebeh ukazky od pouzitych brusnych kotucov,
cez vyuZzitl procesnu kvapalinu, polotovar, upinanie obrobku, prostredie softwaru
stroja az po konkrétny proces brusenia s ukoncenym vyrobenym mikrofézovacim
nastrojom.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka/Symbol Jednotka
IT [-]
Ra [um]
n [ot.min]
Ve [m.minY]
Ve [m.min]
v [mm.mint]
f [mm]
fn [mm]
ap [mm]
Y [°]

[°]
Vk [m.s]
Vs [mm.min]
Vit [mm.mint]
fa [mm]
fi [mm]
R [mm]
pH [-]
CNC [-]
dH [°]
DIN [-]

Popis

Presnost rozmerov

Kvalita povrchu

Otacky

Rezna rychlost

Rychlost rezného pohybu
Posuvna rychlost

Posuv na otacku obrobku
Posuv na otacku

Sirka zaberu ostria

Uhol ¢ela

Uhol chrbta

Obvodova rychlost brusneho kotuca
Posuvné rychlost
Tangencialna rychlost’ posuvu
Axialny posuv

Radialny posuv

Polomer zaoblenia ostria
Stupnica kyslosti a zasaditosti
Computer Numerical Control —
pocitacom (Cislicovo riadeny stroj)
Stupnica tvrdosti vody
Nemecka technicka norma
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