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Stanoveni rozdilti mezi HSC a konvenénim obrabénim. Problematika HSC obrabéni,
aplikace, pouziti, vyhody a nevyhody. Reseni feznych kapalin a olejii na proces obrabéni.
Celkové hodnoceni vyznamu obrabéni bez pouziti feznych kapalin u HSC obréabéni.
Energetické aspekty, vyvin tepla v procesu obrabéni. Ekologické dopady pii HSC

obrabéni.
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Uvod

Obrabéni velmi vysokymi feznymi rychlostmi je povazovano za vyznamny smeér ve
vyvoji obrabéni. Nekteti vyrobei obrabécich stroji hovoti o generacnim skoku ve vyvoji
zejména v intenzifikaci fezného procesu. Nékdy se hovoii dokonce o revoluci v obrabéni.
Strojirensky prumysl, resp. obor obrabéni velmi rychle reaguje na tento smér v technologii
a prichdzi s nabidkou frézek i soustruhti, které jsou pro realizaci rychlostniho obrabéni
dobfe technicky vybaveny vysokootackovymi vieteny s dostate¢nym piikonem, modernimi
fidicimi systémy a rychlostnimi posunovymi mechanismy.

Ptikladem téchto univerzalnich stroji schopnych vykonavat vysokorychlostni obrabéni
jsou napt. stroje firem MAZEK, FEHLMANN, HERMLE, DECKEL atd. s témito stroji
jsou spjaty vykonné fidici systémy firem HEIDENHAIN apod.

Tento nesporné vyznamny smér v technologii obrabéni vyvolava nadéje k pouziti
kvalitativné feznych podminek (pfedevsim feznych rychlosti), které vedou ke zvySeni
intenzity Gbéru obrabéného materialu po kterém se vola jiz od nastupu moderni vyrobni
techniky — CNC obrabécich strojii jako rozhodujici podminky jejich ekonomického
vyuziti. Je v§ak nutné upozornit, ze stejné ¢innou cestou ke zvySeni intenzity ubéru
obrabéné¢ho materialu je zvysSeni posuvu, které navic neptisobi na rust opotiebeni bfitu tak
intenzivné jako nartst fezné rychlosti. Mnohdy se setkavdme s ndzorem, ze obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi je obecné vyuzitelnym smérem k zésadnimu zvyseni
produktivity obrabéni a kvality obrobku. Kvalitn¢j$iho obrobku se dosdhne zlepsenim
drsnosti obrobeného povrchu, ptfiznivym ovlivnénim charakteru zbytkovych pnuti
v obrobeném povrchu a omezenim moznosti vzniku tepelnych deformaci obrobku.

Pfedevsim je nutno upozornit na fakt, ze pro Sirokou aplikaci této metody, zejména
pro obrabéni oceli litin, je limitnim faktorem fezivost. Piesnéji feCeno mez tepelné stability
stavajicich feznych materialli, zejména slinutych karbidl a obecné i vlastnosti ostatnich
feznych materiald, fezné keramiky a nastrojii s biity z kubického nitridu boru resp.
polykrystalt diamantu. Pfedni vyrobci feznych materidlli se snazi vytvoftit takovy fezny

material, ktery by spliioval vS§echny nami kladené pozadavky.

Energetické vlivy pii fezani jsou podstatou teoretického chdpani

vysokorychlostniho obrabéni. Prvotni tvorba ¢lankovité tfisky a tepelné pochody
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v pribéhu HSC obrabéni jsou hlavnimi ukazateli splnéni podminek vysokorychlostniho
obrabéni. Podstatnym cinitelem je soucinitel péchovani a zména thlu stfizné roviny pii
urcitych feznych parametrech u procesu HSC obrabéni. Ohledné otazky nahrady brouseni
vysokorychlostnim frézovanim (obrabénim) je ovlivnéna tepelnou stabilitou feznych
materiald. Vlivem nastroje se podstatné méni kvalita obrobené plochy a tvarova tolerance
plochy. Pfinosem néhrady brouseni je energeticka a ¢asova uspora pii dokoncovacich
operacich.

Vyznamnym faktorem v podpote HSC technologie je i obrabéni bez pouziti
feznych kapalin. Obrabéni bez chlazeni (tzv. obrabéni za sucha) je jedna z moznosti jak
zlepsit podminky samotného procesu obrabéni. Pouziti této technologie ma nasledné
vyhody ekologické, bezpecnostni, zdravotni a hlavné finan¢ni snizeni moznych nékladi na

vyrobu.
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TEORETICKA CAST

1.  Historie

Stru¢né z hlediska vzniku rychlostniho obrabéni. Myslenka vysokorychlostniho
obrabéni se zrodila v roce 1931 pro zvySeni feznych vykont pii frézovani slitin Al a
s touto myslenkou pfiSel Salomon a také ji experimentdlné ovéfil pii frézovani nastrojem
velkého priméru, aby dosahl odpovidajici fezné rychlosti. Pfitom vychdzel z predpokladu,
ze se fezna teplota s rostouci feznou rychlosti nejprve zvétsuje a po dosazeni urcitého
maxima dochézi k jejimu pomérné rychlému poklesu — viz graf 1.1.
Jak z grafu vyplyva pokles teploty zdtivodiioval tim, ze se primarni deformace v oblasti
tvoreni tfisky s feznou rychlosti zmensuje, protoze stupen plasticity materialu je zavisly na
rychlosti deformace. S rostouci feznou rychlosti se material stava méné plastickym. Tento
predpoklad byl pozd¢jSimi vyzkumnymi pracemi vyvracen a bylo prokazéano, Ze zpocatku
rychly narast teploty se zpomali a stfedni teplota fezani se s rostouci feznou rychlosti

asymptoticky blizi teploté taveni obrabéného materialu.
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Graf'1.1: Zavislost ezné rychlosti na stiedni teploté rezani [9]
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Teoretické zaveéry Salomona byly ovétovany v nékterych vyzkumnych laboratotich, které
resily zékladni problém existence poklesu teploty po dosazeni maximalni teploty

(viz. graf 1.1 — hodnota v2). Vysledky balistickych zkousek, pti kterych bylo dosazeno
teplot i sil, ale s ohledem na dobu trvani zabéru bfitu s obrobkem (projektilem) fadu
milisekund §lo o podminky vyrazné¢ odlisné od zatizeni bfitu pfi bézném obrabéni.
Rozséhly vyzkum této problematiky byl proveden v 70 a 80 letech minulého stoleti v ramci
programu DARPA (Defense Advanced Projects Agency) financovano USAAF. Pozornost
byla mimo jiné vénovana vyzkumu tvorby tfisky pii obrabéni slitin Al, titanu a superslitin
vysokymi feznymi rychlostmi.

Prakticky se dnes pouziva obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi pti frézovani profilu
kiidel letadel i jinych souéasti ze slitin hliniku nastroji SK. Rezné nastroje z SK dosahuji
fadove 2000+3000 m/min s rychlostnimi vysokootackovymi vieteny az 80000 ot/min,

S posuvy fiin = 50+60 m/min. [9]

2. Analyza metody rychlostniho obrabéni

2.1. Stanoveni meznich rozsahti mezi rychlostnim a konven¢nim obrdbénim

2.1.1. Konvenc¢ni obrabéni

Je charakterizovano rysem konvenéniho obrabéni viz. obr. 2.1 probihajici za
relativné nizkych teplot a pokud mozno s chlazenim fezného procesu. V oblasti PPD
(Primarni plastické deformace) prochdzi odfezavany material vyraznou plastickou
deformaci (zvlaste u tzv. mékkych kovll) a tim ¢asto dochdzi ke zpevnéni materialu
vznikajici tfisky, oproti pivodnimu materialu obrobku. Pro konvenéni obrabéni
nezuslechténych oceli je charakteristicka rozsahla oblast PPD, kterd zasahuje do oblasti i
pod rovinou fezu. Vznik narustku této tlakové deformace jesté podporuje vzhledem

k vétSimu poloméru ostii nartistku vici ostii biitu. [14]
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Pti obrabéni zuslechténych oceli se deformace pod rovinou fezu zmensuji se
zvetsujici se tvrdosti obrabéného materialu (disledkem zvétSovani a zmenSovani
oblasti PPD).

V oblasti SPD (Sekundarni plastické deformace) vznikaji narastky, které jsou
vysledkem velkych hodnot ptitlaénych a tiecich sil pisobicich v oblasti tiiska — ¢elo
nastroje. Smykoveé napéti v oblasti SPD ptesahuje mez kluzu ve smyku jiz zpevnéného
materidlu tfisky a dochézi tak k dalsi vyrazné plastické deformaci. Veliké sily maji za
nasledek vznik intenzivniho tfeni a nasledny vyvin tepla. Vzniklé teplo ma relativné dost
¢asu (mala rychlost t¥isky v;) pfejit do nastroje, to je nezadouci z diivodii intenzivnéjsiho
opotiebeni nastroje. Se zvysujici se feznou rychlosti (deformacéni rychlosti) umérné roste
intenzita vznikajiciho procesniho tepla, které je zavislé na fezném odporu (mérné fezné
sile). Rezny odpor zavisi pfedev§im na druhu obrabéného materiélu, a proto tvrdé
zuSlechténé materidly s velkou pevnosti se za téchto podminek t€Zko obrabi (z hlediska

trvanlivosti nastroje).[ 14]

mesna (zabrr dén d) vrsiva

l-primarni
pl. deformace

lll-pl. deformace
ve siyku
hrhet-plocha fezu

Il sekundarni
pl. deloimace

Obr. 2.1: Znazorneni plastickych oblasti pri obrabeéni [9]

V oblasti TPD (Tercialni plasticka deformace) je tomu prave naopak. Velké sily a

odpor materidlu proti deformaci zpiisobuji neunosné zatizeni bfitu, zvlasté hibetu.
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Nadmérné veliky deformacni odpor vede k rychlému otupeni btitu, popft. k jeho

destrukci.[14]

Zpevnéna tiiska mize mit i dvakrat vyssi tvrdost a klade vétsi fezny odpor.
Vysledné rozdily mezi konven¢nim a HSC obrabénim najdeme na obr. 2.2. Je vidét patrny
rozdil mezi uhlem smykové roviny ¢, souc€initelem péchovani trisky Ay z obr. 2.2a / 2.2b.
¢im vétsi je hodnota Ay, tim vice je tiiska deformovana (péchovana) a tim vétsi jsou fezné

sily.

Y
b %
5 1> 1 Ay> AL b)
kmuvenéni vysakoryelilnsing
olbrdl énd albr i &ni

Obr. 2.2: Charakteristicke rysy jednotlivych typit obrabeni [9]

2.1.2. Vysokorychlostni obrabéni

Dojde-li ke zvySeni fezné rychlosti, tak ze se dostavame do oblasti HSC
(High Speed Cutting) (obr. 2.2b), tj. rychlost nartstu tiisky (v; < v‘;), dochdzi k vyrazné
odlisnym pochodiim nez u konvenéniho obrabéni. Diivodem je pifedevsim velka
deformacni rychlost, ktera vyvola nartst procesni teploty fezani, od které se odviji
prevazna vétsina dalSich zmén. Vysoka rychlost tfisky (v; < v‘;) zpisobi, ze material
odfezané vrstvy prochazi oblasti PPD se zna¢né vyssi deformacni rychlosti, to ma vyrazny
vliv na koncentraci mechanického napéti do izkych smykovych oblasti a nasledné na

plasticitu kovu v této oblasti.
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Plasticita materialu obrobku se snizuje se zvysujici se rychlosti deformace, oblast
PPD se proto zmensuje. Pro HSC je charakteristické, Ze probihd intenzivni plasticka
deformace v celém prifezu odebirané vrstvy, ale pouze v lokalizované oblasti smykové
roviny a v blizkosti ¢ela btitu. Objem deformovaného materidlu je mnohem mensi. Velka
deformacni rychlost materidlu generuje ve zmensené oblasti plastické deformace
podstatné zvySeni tepla (teploty). Teplota, zvlasté v blizkosti ¢ela, dosahuje bodu taveni
daného materidlu. Vzhledem k popsanym jeviim je zifejmé, Ze silové a napétové zatizeni
nastroje je mensi nez u konvencniho obrabéni, proto je mozné obrabét i zuslechténé
kovové materidly.

Z obr. 2.2b je patrné, ze tthel smykové roviny se zvétSuje (¢ < ¢°) v zavislosti na
rostouci fezné rychlosti. Zvétsenim thlu ¢ dochézi ke ztenceni odchazejici ttisky
(heh < h‘eh), a tim k poklesu soucinitele péchovani. Dochazi také ke snizeni pevnosti tfisky
v ohybu z diivodu zmenseni kontaktni plochy ttiska-celo (A, > A‘y) viz. obr. 2.2b.

Vysokorychlostni obrabéni v podstaté sleduje zvySeni ubéru materialu, kvality
obrobeného povrchu a trvanlivosti bfitu nastroje podstatnym zvySenim fezné rychlosti pii
snizeném pruiezu tiisky a snizené fezné sile. Vysoka relativni rychlost odebirané¢ho
materialu vzhledem k Celni ploSe bfitu néstroje spolu s vysoce u¢innymi povlaky a
efektivni geometrii bfitu, zvySuji podil tepla fezného procesu, které¢ odchazi s triskou a
snizuje tepelné 1 mechanické namahéni néstroje a prodluzuje trvanlivost (za urcitych
striktnich podminek).

Podstatné pro HSC je vylouceni chladiciho efektu procesnich medii, ktery by
komplikoval dosazeni vysokorychlostniho rezimu. Vysoka teplota (v oblasti PPD) tfisky je
tedy pozitivni faktorem i principialnim zdrojem efektli vysokorychlostniho obrabéni. Tam,
kde se lze t€Zko obejit bez procesnich kapalin, jako u vrtani nebo brouSeni (vysoce zaporna
geometrie btitu — brusného zrna), je dosazeni efektit HSC problematické. Pii HSC vznika
extrémné tepla tiiska, jeji teplota miize velmi ovlivnit pfesnost obrabéni, protoze ttisky se
mohou shromazd'ovat napt. v dutiné obrobku, upinaciho ptipravku nebo obrabéciho stroje
a zpusobit jejich tepelnou deformaci.

Pouziti procesnich kapalin soucasny trend z mnoha hledisek vylucuje. Hovofi se tedy
o suchém obrabéni nebo tzv. kvazi-suchém obrabéni (polosuchém), které ponechava urcité
siln¢ zredukované mnozstvi procesnich kapalin nebo mlhy pro mazani ¢ela bfitu nastroje a

dosahuje tak snizeni tfecich sil.
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Tam, kde je zapotiebi tiisky ucinné odstranovat z mista fezu a popft. chladit nastroj
(ptedevsim u nastroju s nepierusovanym fezem) je nutné pouzivat specialni zatizeni pro

chlazeni.

2.2. Vliv tezné rychlosti na pritbéh fezného procesu a tepelné zatiZzeni btitu

Jestlize budu vychazet z rovnice (2.1), potom roste mnozstvi tepla vzniklého pfi
oddélovani ttisky za jednotku ¢asu imérné€ soucinu fezné sily F. a fezné rychlosti v..
Teoreticky by méla vzriistat fezna teplota (stiedni teplota fezani) umérné fezné rychlosti

podle ¢ary 1 naznacené v grafu 2.3.: [9]

Qc.=F.- v, [J/ min] (2.1)

kde  Qc.... celkové mnoZzstvi tepla vzniklé pii odfezavani tfisky [J/ min]
F....... fezna sila [N]

Veeronn. fezna rychlost [m/ min]

V tomto ptipadé predpokladame, ze je fezna sila F. nezavisla na fezné rychlosti v.. Podle
tohoto predpokladu by méla vzrustat sttedni feznd teplota ptiblizné linearné az do dosazeni
teploty taveni obrabéné¢ho materialu.

Ve skute€nosti je riist sttedni fezné teploty zpocatku (pfi nizSich feznych rychlostech)
rychly, blizky teoretickému prib&hu podle ¢ary 1, ale s rostouci feznou rychlosti se rist
zpomaluje podle ¢ary 2. Zpomalovani narQstu sttedni teploty fezani je disledkem snizeni
vychozi pevnosti obrabéného materialu, které je diisledkem uc¢inku vysokych teplot,

zménou odvodu tepla z mista fezu a pfimym ucinkem fezné rychlosti na velikosti PPD.
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Graf 2.3: Zavislost rezné rychlosti na teplote [9]

Pochopitelné rist fezné teploty neni bez omezeni, jestlize obrabime ur¢itym nastrojovym
materidlem, miiZe riist feznd teplota az do meze tepelné stability nastroje. Této meze se
doséahne pfi urcité kritické fezné rychlosti Veritteor, teoretickd kriticka fezna rychlost je
mensi nez skutecna kritickd fezné rychlost veritskut — Viz. graf 2.3. [9]

Rozdil kritické teoretické a skute¢né rychlosti charakterizuje G¢inek rychlostniho faktoru.
Efekt rychlostniho obrabéni bude tim vétsi, ¢im vice se fezna teplota priblizi teploté taveni

obrabéného materialu.

2.2.1. Vliv fezné rychlosti na velikost primarni plastické deformace tfisky a

na uroven fezné sily

Se zvySovanim fezné rychlosti se zvétsuje uhel stfizné roviny ¢. V disledku toho se
zmenSuje PPD — péchovani tfisky A‘h< An. Se zmenSovanim soucinitele péchovani tiisky
se zmenSuje délka kontaktni plochy tiiska — ¢elo 1° <1, ale vzrusta rychlost odchodu ttisky
po cele (obr. 2.4). V porovnani s ptipadem konven¢niho obrabéni, kdy vznikaji normalové
sily Fyn 1 tecna slozka F, (obr. 2.4), dochézi s rostouci feznou rychlosti k poklesu obou

slozek fezné sily.
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Obr. 2.4: Rozlozeni fezné sily [20]

Soucasné¢ vzrusta rychlost odchodu tiisky po Cele nastroje, coz vede k ristu tepla Q, (viz.
energetickd rovnovaha fezného procesu) vzniklého za jednotku ¢asu v oblasti sekundarni

plastické deformace v dusledku tfeni. V tomto ptipadé plati: [9]

Q2 = Ty Vi (22)

kde:  Q,.... rtst tepla vzniklé za jednotku ¢asu v oblasti SPD [J/ min]
T,...... tecna slozka sily [N]
Vieeenn. rychlost tfisky [m/min]

Coz ve svém dusledku vede ke vzriistu stfedni fezné teploty a ke zvySeni intenzity
opotfebeni bfitu a tim je G€inek neptiznivy. Vzrist fezné sily tudiz vede na jedné strané
k poklesu sily T, v kontaktu tfiska — Celo, ale soucasné k ristu rychlosti tisky v;. I kdyz
nelze jednoznaéné prokdzat prevladajici jednoho ¢i druhého Cinitele z rovnice (2.2) lze
predpokladat obecné piiznivy Gc¢inek vlivu fezné rychlosti na zpomaleni nartstu fezné

teploty omezenim PPD.
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2.2.2. Vliv fezné rychlosti na odvod tepla z mista fezu

S rostouci feznou rychlosti se zkracuje doba na odvedeni tepla q, do obrobku a
proto vzrusta podil tepla q; odvedeného ttiskou. Podil tepla odvedeného tiiskou
k celkovému mnozstvi tepla Q. vzriistd s rostouci feznou rychlosti. Zaroven se zmensuje
procentni podil tepla, které je odvadéno biitem a obrobkem. V grafu 2.5 je schéma
rozdéleni tepla mezi tiisku, bfit nastroje a obrobek v zavislosti na fezné rychlosti pii

obrabéni oceli.

il oo aon

=0 100 00 300 400
fezmanchlest v miming

Graf 2.5: Zavislost rozlozZeni tepla na rezné rychlosti [9]

Z grafu je zfejmé, Ze s rostouci feznou rychlosti se zvétSuje podil tepla odvedeného
ttiskou, kdezto podil tepla odvedeného obrobkem a bfitem se zmenSuje. Dusledkem pouziti
vysokych feznych rychlosti je chladnéjsi obrobek tzn., Ze obrobek méa mensi tepelné
deformace a je tedy presnéjsi s ptiznivéjSim charakterem zbytkového pnuti v obrobeném
povrchu. Pfevazna ¢ast tepla vzniklého pfi fezani tedy zlstava v tfisce. U plastickych
materialll odchézi v tiisce 60 az 90 % celkového mnozstvi tepla Q,, u litiny odchazi
v tiisce 35 az 60 % celkového mnozstvi tepla. Podil tepla odvedeného nastrojem je

v rozmezi 0,5 az 30 % podle vlastnosti obrabéného materidlu a feznych podminek.
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Do obrobku piejde 5 az 50 % veskerého tepla vzniklého pii obrabéni, Cast tepla se odvede
do okolni atmosféry.

Obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi ma proto za nasledek rostouci tepelné
zatizeni bfitu 1 kdyz stiedni teplota fezani vzrista pomaleji nez by odpovidalo nartistu
rychlosti v; odchodu ttisky po Eele, tedy mnozstvi tepla vzniklého v kontaktu tfiska — ¢elo

podle rovnice (2.2).

2.2.3. SniZeni vychozi pevnosti obrabén¢ho materidlu u¢inkem vysokych

teplot pi1 obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi

S ristem fezné rychlosti roste i mnozstvi tepla generovaného v oblasti PPD dle
rovnice (2.1) a tudiz roste i teplota v této oblasti. Poc¢inaje urcitou feznou rychlosti dochazi
ke snizeni pevnosti obrabéného materialu, coz se projevi snizenim fezné sily a proto se
zpomali narst stfedni teploty fezani jejiz velikost zavisi podle rovnice (2.2) na mnozstvi
tepla vzniklého v oblasti SPD. Uinkem zpevnéni se prakticky projevuje napt. pii obrabéni
zuslechténych oceli (na vysokou tvrdost 58+62 HRC) nastrojem z CBN feznymi
rychlostmi na trovni ota¢ek 80+100 m/min, posuvu f = 0,2+0,4 mm/ot. Zpeviujici ucinek
se pfizniveé projevuje i pii obrabéni zaruvzdornych oceli a specidlnich slitin na bazi niklu
ptipadné kobaltu bud’ nastroji PCBN nebo i siliciumnitridové keramiky na uroven feznych
rychlosti 120+250 m/min pfi soustruzeni, pti posuvech f= 0,1 mm/ot. nebo frézovani pti
posuvech f, =< 0,3 mm/ zub a v, = 200 m/min. v tomto ptipad¢ piisobi zpeviiujici cinek
proti zpeviiovani t€chto materidli, ktery velmi zhorSuje jejich obrobitelnost pii nizsich
feznych rychlostech.

Vysoka teplota v oblasti PPD piisobi pfi rychlostnim obrabéni jako predehiev
obrabéné¢ho materialu napt. plasmou nebo laserem. Tyto metody byly ¢asto publikovany
jako prosttedek pro zlepSeni obrobitelnosti téchto materialid. Ve svém souhrnu vSechny
popsané uc¢inky vedou k vyraznému nartstu fezné¢ho vykonu a tedy riistu produktivity,
zlepSeni integrity obrobeného povrchu a pfesnosti obrobku, omrzeni moznosti vzniku
vibraci atd. Na druh¢ stran¢ vede pouziti vysokych feznych rychlosti zékonité k nariistu
feznych teplot. Tento fakt vS§ak v mnoha ptipadech zasadnim zplisobem limituje moZznost

SirSiho uplatnéni metody obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi.
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V tomto piipadé¢ je limitujicim faktem néstrojovy material piesnéji mez jeho
tepelné stability. Nastrojovy material pro rychlostni obrabéni musi spliiovat zakladni
pozadavek, aby si i pti vysokych feznych rychlostech a tedy i vysokych feznych teplotach
zachoval dostate¢nou pievahu tvrdosti vzhledem k tvrdosti obrabéného materidlu za teplot
existujicich v kontaktni plose tfiska — celo.

Podle zatim docilenych udaju je nutny pomér tvrdosti btitu k tvrdosti obrabéné¢ho materialu

a to za teploty fezani.

2.2.4. Zavislosti pti obrabéni ocelovych a litinovych obrobkt

V grafu 2.6 je schématicky naznacena zavislost stfedni teploty fezani na fezné

rychlosti pfi obrabéni oceli a litin.
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Graf 2.6: Zavislost stiedni teploty rezani na rezné rychlosti (ocel, litina) [9]

Rezna teplota s rostouci feznou rychlosti vzrista zpo¢atku velmi rychle a po
dosazeni Grovné fezné rychlosti se jeji riist zpomaluje ucinkem jevu, které jsem jiz uvedla.
Pti dal$im rtstu fezné rychlosti asymptoticky blizi teploté taveni obrabéného materidlu.

V ptipad¢ obrabéni oceli a litiny se jejich teploty taveni pohybuji v rozmezi asi

11501500 °C.
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U teplot fezani v grafu 2.6 je uvedeno urcité rozmezi feznych teplot. Rychlejsi nartst blize
horni hranici uvedeného rozmezi odpovida materialim s vyssi pevnosti a obrabéni vétSimi
prifezy tiisky, bfity s hor§imi podminkami pro odvod tepla a pomalejsi narust je blize

k dolni hranici rozmezi odpovidd méné pevnym obrabénym materialim a men$im
prafeziim tiisky odebiranym bfity s lep§imi podminkami odvodu tepla.

Jestlize vezmeme v tivahu, Ze u dnes dominantniho fezného materialu slinutych
karbidi dochézi k vyraznému poklesu tvrdosti v rozmezi teplot 850+1100 °C, potom
existuji urcité mezni fezné rychlosti, které nelze pfi rychlostnim obrabéni oceli a litiny
slinutymi karbidy (SK) prekrocit.

Vétsinou jde o mezni fezné rychlosti, pti kterych jesté nedochazi k plnému
uplatnéni vyhod rychlostniho obrabéni. Pro lepsi vyuziti vyhod rychlostniho obrabéni oceli
a litin jsou v soucasné dob¢ k dispozici fezné materialy s vyssi mezi tepelné stability a to
kubicky nitrid boru (CBN) a fezna keramika.

U nastrojit CBN se pfedpoklada mez tepelné stability > 1500°C a u fezné keramiky
1200+1300°C. tyto materidly umoziuji tedy vyuziti vyS$Sich feznych rychlosti pfi obrabéni
oceli a zejména litiny v porovnani se SK, ale na druhé stran€ je nutno vzit v uvahu nékteré
vlastnosti, které pouziti téchto materialti pro rychlostni obrabéni limituji. U CBN je to
predevsim vysoka cena bfitu i vyssi kiehkost v porovnani s SK a u fezné keramiky mensi
odolnost proti mechanickym i teplotnim razim. Pokud budeme hodnotit moZznost
vSeobecného vyuziti metody rychlostniho obrabéni pro ocelové a litinové obrobky potom
je mozno oc¢ekavat jeho vyuziti az po ptichodu zcela nového fezného materialu s mezi

tepelné stability asi 1700+1800°C a s dostate¢nou houzevnatosti.

2.2.5. Zavislost pti1 obrabéni hliniku a jeho slitin

V grafu 2.7 je schématicky znazornén pribeh stredni fezné teploty pii obrabéni
hliniku a jeho slitin. Teploty taveni téchto materialii dosahuji maximalnich hodnot asi
650°C, které lezi hluboko pod rozmezi tepelné stability slinutych karbidi. Stfedni fezna

teplota se s rlistem fezné rychlosti opét asymptoticky blizi teploté taveni téchto materild.
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Graf 2.7: Zavislost stredni teploty rezani na rezné rychlosti (hlinik) [9]

Je proto ziejmé, ze realizace rychlostniho obrabéni nenarazi na omezeni
vlastnostmi fezného materialu jako je tomu u oceli. Pfi feznych teplotach blizkych teploté
taventi slitin hliniku Ize volit feznou rychlost pii pouziti nastrojii SK prakticky neomezenou
pouze s ohledem na moznosti obrabéciho stroje. Obrabéni pfedevsim frézovani téchto
materiald je v souc¢asné dob¢ ve stadiu plného vyuzivani predevsim v leteckém i
kosmickém primyslu, kde jsou pfi frézovani bézn¢ dosahovany fezné rychlosti
ve = 20003000 m/min na specialnich strojich s vysokootackovymi vieteny
(40000+80000 ot/min) a rychlymi posuvnymi mechanismy s posuvy fadové 2060 m/min.
Urc¢itou vyjimkou pfi rychlostnim obrabéni slitin hliniku tvofi slitiny s vy$§im obsahem
Si > 12 %, kdy dochézi k vyssimu otéru btitu VDSK, v tomto piipad¢ se 1épe uplatiuji
nastroje s bity PCD. Stejné ptiznivé podminky pro realizaci rychlostniho obrabéni jsou i
pfi obrabéni nekovovych kompozitnich materiali, kde Ize pouZit fadove stejnych feznych
rychlosti jako u Al slitin.

Podobny piipad jako u slitin Al pfi realizaci rychlostniho obrabéni jsou slitiny Cu i
kdyz se v tomto pripadé blizi jejich teplota taveni mezi tepelné stability SK. V tomto
pripadé¢ jiz nelze volit troven feznych rychlosti zcela neomezené. Pii volb¢ feznych
parametri je zapotiebi postupovat diferencované podle obrobitelnosti ptislusné slitiny

zvlast’.
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Graf 2.8: Charakteristika kritickych reznych rychlosti pro frézovani a soustruzeni [9]

S ohledem na intenzitu fezné teploty s feznou rychlosti se jevi frézovani jako vyhodné&;jsi
pro aplikaci rychlostniho obrabéni. Bfit frézy, ktery obvykle periodicky vyjizdi béhem 1
otacky z fezu se ochlazuje a proto fezna teplota vzriista pomaleji nez pfi soustruzeni
stejnymi feznymi podminkami. Pro frézovani materiald riiznych pevnosti, pfi ibéru
riznych prufezi tiisky, lezi rozmezi kritickych feznych rychlosti pii frézovani vi e, V2 frez
vyse, nez pii soustruzeni stejného materidlu a pti ubéru stejného prifezu tiisky

(viz.graf 2.8).

3. Vliv a funkce fezné kapaliny na proces obrabéni

3.1. Zakladni rozd¢€leni feznych prostiedi

Prostfedi v fezné zoné¢ méa vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry

fezného procesu. Nejcastéji se pouzivaji fezna média jako jsou kapaliny, plyny a mlhy.
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3.1.1. Technologické poZadavky na fezné prostredi

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji urcité
pozadavky, k nimz patii zejména: [5]
- chladici Gcinek,
- mazaci ucinek,
- Cistici GcCinek,
- provozni stalost,
- ochranny u¢inek,
- zdravotni nezavadnost a

- priméfené naklady.

3.1.1.1. Popis jednotlivych specifickych pozadavki

Chladici ucinek — je to schopnost fezného prostiedi odvadét teplo z mista fezu. Tuto

schopnost ma kazd¢é prostredi, které smaci povrch kovii a pokud existuje tepelny spad mezi
povrchem obrobku a prostiedim. Odvod tepla vzniklého pii fezani se uskutecniuje tim, ze
fezné prostiedi obklopuje nastroj, tiisky i obrobek a piijima ¢ast vzniklého tepla. Chladici
ucinek fezného prostiedi bude zaviset na jeho sméceci schopnosti, na vyparném teple, na
rychlosti vypafovani za uréitych teplot, na tepelné vodivosti a na mémém teple. Cim budou
tyto veli¢iny vétsi tim bude vyssi chladici U¢inek fezného prostfedi, stejné dilezité je
v souvislosti s tim pratokové mnozstvi fezného média. Vyparné teplo zvétSuje chladici
ucinek prostiedi, ale priliS odpafovani fezného média neni zadouci. Aby bylo fezné
prostiedi vyuzito hospodarné z hlediska cistoty a zdravi, je nutné v nékterych ptipadech

vznikajici pary odsavat.

Mazaci ucinek - je vyjadifen schopnosti prostfedi vytvorit na povrchu obrobku a nastroje
vrstvu, ktera brani pfimému styku kovovych povrchili a snizuje tfeni, ke kterému dochazi
mezi nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezani,
nemize zde dojit ke kapalnému tfeni. Muze ale vzniknout mezni tfeni, ma-li fezné
prostiedi velkou afinitu ke kovu, nebo vaze-li s materidlem obrobku chemicky

v mikroskopické povrchové mezni vrstve.
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Mazaci u€inek znamena proto zmensSeni feznych sil, zmenSeni spotieby energie a také
zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Jeho uplatnéni je pfedevsSim v dokoncovacich
pracich jako je protahovéni, vyroba zaviti nebo vyroba ozubeni. Mazaci schopnost je
zavisla na viskozit¢ a na pevnosti vytvofené mezni vrstvy. S rostouci viskozitou se ale
zhorSuje pronikani fezného média mezi tfeci plochy, jeho proudéni a také odvod tepla.
Viskosnéjsi fezné médium ulpiva také vice na tiiskach a tim dochazi ke znaénym ztratam.
Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje pfisadami povrchove aktivnich latek, které napomahaji

také pronikani do trhlin deformovaného kovu a usnadiiuje tak vlastni proces fezani.

Cistici ucinek - znamena, e jeho pfivod odstrafiuje z mista fezu tfisky a zlep3uje také u
brouseni vlastnosti brousiciho kotoude, tim Ze vyplavuje zanesené pory. Rezné prostiedi
ma také branit slepovani Castic, které vznikaji pfi fezani a usnadnovat jejich usazovani.
Velky vyznam ma Cistici ucinek pro brouseni a u téch operaci, kdy fezné prostredi musi
odnaset tiisky z mista fezu, hlavnimi ptiklady jsou vyroba zavitli nebo vrtani hlubokych

dér.

Provozni stdlost — je mozno hodnotit dobou vymény fezného prostiedi. Dlouhodobost

vymeény fezného prostiedi je podminéna zarukou, Ze se jeho vlastnosti nebudou po tuto
dobu ménit. Starnuti fezného prostiedi olejového typu se projevuje tvorenim pryskyti¢nych
usazenin, které mohou zplsobit i poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliv i na
zhorSovani funk¢nich vlastnosti fezného prostiedi, jeho rozklad, zmenSeni mazaciho
ucinku, ztrat¢ ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stalost fezného
prostfedi zavisi na jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na teploté. Cim je fezné

prostiedi slozitéjsi, tim ma vEtsi sklon k nestabilité.

Ochranny ucinek - se projevuje tim, Ze nenapadd kovy a nezplisobuje korozi. Toto je

dilezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzervovat, aby se
také stroje chranily ptfed rezivénim. Pro vytvotfeni dokonalého antikorozniho uc¢inku jsou
do tfezné kapaliny piidavany piisady, které pasivuji kovy proti nezddoucim t¢inkim.

Dals$im dualezitym pozadavkem je to, aby fezna kapalina nerozpoustéla natéry obrabécich

stroju a nebyla agresivni vii¢i gumovym tésnénim.
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Zdravotni nezavadnost - vychazi z toho, ze pii praci na obrdbécich strojich piichazi

obsluhujici pracovnik do styku s nosnym médiem. Proto fezné prostiedi nesmi byt zdravi
Skodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a nesmi byt jedovaté, také
nesmi zamotovat ovzdusi svymi vypary. Proto pfi jeho pouziti se musi dodrzovat na
pracovisti zakladni hygienické opatieni, jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana

pokozky a pod.

Primérené ndklady - souvisi predevsim se spotiebou fezného média. Pti rozboru nakladi je

nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obrabéni, tj. na trvanlivost nastroje, ostieni,
jakost obrobku a spottebu energie, provozni stalost, spotfebu a vymeénu.

Rezna prostedi je jednim z prostiedkd, jak ovliviiovat hospodarnost procesu obrabéni. Pii
jejim vybéru je nutné komplexné zvazit jeho plisobeni na proces fezani, tj. na pribéh
plastickych deformaci v zoné fezani, na opotfebeni néstroje a na zménu struktury povrchu

obrobené plochy.
3.1.2. Druhy feznych kapalin
Rezné kapaliny se déli do dvou nasledujicich skupin:
- chladici kapaliny - s pfevazujicim chladicim u¢inkem

- fezné oleje - s pfevazujicim mazacim uc¢inkem

Rezné kapaliny se rozdéluji na tyto skupiny: [4] [6]

vodné roztoky

emulzni kapaliny

mastné oleje

zuSlechténé fezné oleje

syntetické kapaliny

Vodné roztoky - je to nejjednodussi fezna kapalina, ale maji malo vyhod. Jedna z vyhod
pro kterou je velice oblibend pii tfiskovém obrabéni je chladici ucCinek, ten je oproti
feznym olejim daleko vyS$§i. Voda slouzi jako zdklad a vyZaduje fadu Uprav, jako je
zmékcovani, pfidavani ptisad proti korozi, pro zlepSeni smacivosti a proti pénivosti. Vodny

roztok musi byt vzdy alkalicky.
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U téchto kapalin vznika nebezpe¢i rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zpisobuji
tvorbu kali a nepfijemny zipach. Témto bakteriim se da predchazet ptidanim
desinfek¢nich prostfedkii nebo pasterizaci teplem a u nejjemnéjSich roztokt mikrofiltrci
nebo ultrafiltraci. Pfi téchto metodach odstraiiovani nezadoucich bakterii mize dojit

k zhorSeni n€kterych vlastnosti roztoku.

Emulzni kapaliny - tvofi disperzni soustavou dvou vzdjemné nerozpustnych kapalin, z

nichz jedna tvofi mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé. U tiiskového
obrabéni se nejvice pouziva olej ve vod¢. Pritom je tfeba vyuzit dalsi slozky tzv.

emulgatory, které zabrani koagulaci jemné rozptylenych ¢astic oleje ve vode.

Rezné oleje - jsou zuslechténé mineralni oleje. Do téchto olejii se pouzivaji piisady, které

maji vyssi tlakovou unosnost a také lepsi mazaci vlastnosti, jsou to mastné latky, organické

slouceniny a pevné maziva.

* mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny, nebo syntetické estery.
Tyto ptisady zvétSuji a zlepSuji mazaci schopnosti, ale ne za extrémnich tlakd.

= organické slouceniny, které jsou slouceniny urcitych prvkd, jako je sira, chlor, fosfor.

Vsechny tyto latky se osvédcily jako vysokotlaké piisady. Na povrchu vytvareji
vrstvicku kovovych mydel, kterd zabraiiuji kovovym svariim a usnadiiuji kluzny pohyb
troucich se ploch.

" pevna maziva pusobi pifi fezani mechanickym u¢inkem, svou afinitou ke kovu vytvareji
mezni vrstvu odolnou proti tlakiim a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Patfi mezi né
grafit a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je nerozpustnost v kapalinach a proto se

musi udrzovat v rozptyleném stavu.

Syntetické a polosyntetické kapaliny - je to druh feznych kapalin, které se vyznacuji

velkou provozni stalosti. VE&tSinou jsou rozpustné ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a
ochranné G¢inky.

Syntetické fezné kapaliny neobsahuji minerdlni oleje, ale jsou slozeny z rozpoustédel —
glykolt, které¢ ve vodé emulguji nebo se rozpusti. Jedna z vyhod pouziti glykolt je jejich
prisvitnost a tim lze sledovat pribéh obrabéciho procesu. Aplikace syntetickych feznych
kapalin ma proti kapalindm na bazi oleje ekonomické vyhody a navic zajistuje rychlé
odvadéni tepla, ma dobré Cdistici vlastnosti a jednoduchou ptipravu. Polosyntetické

v

kapaliny vznikaji rozptylenim oleje a tim maji pfiznivéj$i mazaci schopnosti.
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3.2.  Volba fezné¢ kapaliny podle druhu operace

Pti hrubovani ma fezna kapalina piedev§im prodlouzit trvanlivost nastroje a zmensit i
prikon stroje, snizenim feznych sil. Pfikon stroje podstatnou mirou snizuje fezné oleje, ale
maji vliv na trvanlivost nastroje.

Bézné emulze pii téchto operacich nemaji vyrazny vliv na sniZeni feznych sil, pokud by se
dalo uvazovat o vlivu na snizeni feznych sil, tak abychom museli mit 10 az 15 %
koncentraci.

Z hlediska trvanlivosti se vystaci s koncentraci uz 5%. [3]

Daleko vyznamnéjsi je funkce fezné kapaliny pii dokoncCovacich operacich, kdy ani tak
nejde o dodrzeni trvanlivosti nastroje, ale pfedev§im o dosazeni vysoké jakosti obrobeného
povrchu. Pii malych feznych rychlostech je vyhodné pouzit fezny olej nebo vysoce
aditivované emulze. Pfi vySSich feznych rychlostech je vyhodnéjsi pouzit emulze o
koncentracich 3 az 5%.

Pfi volbé tezné kapaliny z hlediska materidlli plati tato pravidla, jestlize se zvétSuje
pevnost obrabéné¢ho materidlu dochdzi k vétS§imu naméhani bfitu nastroje nebo né&jaké
specifické prisady, které zarucuji vyssi pevnost mazaci vrstvy. U materialt s horsi tepelnou

vodivosti je tfeba volit feznou kapalinu, ktera zarucuje pevnost mazaci vrstvy 1 za vyssich

teplot.

Tab. 3.1: Prehled doporucenych reznych kapalin pro riizné metody obrabéni [5]
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Pti volbé fezné kapaliny podle metody obrabéni je nutné piihlizet k pozadavkiim na
trvanlivost néstroje nebo jakost obrobené plochy. Struény néznak volby tezné kapaliny
podle druhu Ize vy¢ist z tab. 3.1.

Pti soustruzeni je dilezity pozadavek o trvanlivost ndstroje a tomuto pozadavku nejvice
vyhovuji emulze.

Pfi vrtani se nejlépe vyuziva uinku feznych olejl, protoze prodluzuje trvanlivost vrtaku a
dobfte vyplavuje tfisky z mista fezu.

Pti brouSeni vznika vysoka teplota, ktera prfechazi do obrobku, a proto musi fezna kapalina
spliiovat podminku velice dobrého chladiciho G¢inku, tomuto pozadavku vyhovuje emulze
o koncentraci do 5%. U specidlnich brouSeni, zavitli nebo ozubeni , se pouZivaji fezné

oleje.

3.3. Ptivod fezné kapaliny do mista fezu

Zpisob ptivodu fezné kapaliny do zony fezdni vyznamné ovliviluje parametry
fezného procesu, zejména trvanlivost bfitu a nastroje a jakost obrobené plochy. Parametry
fezného procesu ovliviluje mnozstvi pfivadéné fezné kapaliny do mista fezu. Tab. 3.2
doporucuje urcitd mnozstvi podle druhu metody obrdbéni, tyto hodnoty byly zjiStény

dlouhodobou praxi.

Tab. 3.2: Doporucena mnozstvi rezné kapaliny pro riizné metody obrabéni [5]
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3.3.1. Typy chlazeni

Standardni chlazeni — je to zptisob pifivodu fezné kapaliny, ktery nevyzaduje zadné upravy

ptivodniho potrubi ani jiného strojniho zafizeni obrdbéciho stroje. Mnozstvi dodavané
fezné kapaliny je dano typem cCerpadla a Skrcenim pritoku vystupnim kohoutem. Ptivod

znazornén na obr. 3.1.

Tlakové chlazeni — je fezna kapalina pfivadéna do mista fezu pod vysokym tlakem. Primér

vystupni ttisky byva 0,3 az 1 mm a tlak 0,3 az 3 MPa. Kapalina je ptfivadéna zespodu na
bfit nastroje a to pfimo do mista fezu. Tento zpiisob chlazeni je velice vhodny pro obrabéni
pii kterém vznikd nadmérné mnozstvi tepla a to ma Spatny vliv na trvanlivost nastroje.

Mnozstvi fezné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 1 .min"". Jednim z nedostatki
tohoto zptsobu chlazeni je, Ze se fezna kapalina rozstfikuje a tvofi mlhu a proto musi byt
vhodné vyfeSeno krytovani pracovniho prostoru stroje, aby se zabranilo znecistovani

pracovniho prostiedi.

Obr. 3.1: Privod rezné kapaliny do mista rezu- varianty pro ortogonalni rezani [2]
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Podchlazeni fezné kapaliny — tento zpiisob se zaklada na podchlazeni fezné kapaliny na

teplotu nizsi nez je teplota okoli a tim pfispiva ke zvySeni trvanlivosti nastroje. Teploty u
béznych druhi feznych kapalin pii zachovani mazacich vlastnosti podchlazeny na 5 az 7

°C aoleje na 15 az 20°C. tato metoda vyraznym zplisobem zvysuje vykon obrabéni.

Chlazeni feznou mlhou — v tomto pifipad¢ se feznd kapalina rozprasuje vysokym tlakem

vzduchu vytékajiciho z trysky rychlosti az 300 m.s™. Chladici efekt je docilen tim, Ze
rozpinajici se vzduch obsahuje ¢astecky fezného média a tim ma vétsi schopnost piijimat

vzniklé teplo.

Vnitini chlazeni — tato metoda se aplikuje u vrtani tézkoobrobitelnych materiali a u vrtani

hlubokych dér. Rezna kapalina je pfivadéna specialn& upravenym vrtdkem az do mista
fezu. Tuto metodu lze pouzivat i pfi soustruzeni a u nastrojit SK.

Vnitini chlazeni se da vyuzit i pii brouSeni. Rezna kapalina je pifivadéna do pfiruby
brousiciho kotouce a odstfedivou silou postupuje pies pory v kotou¢i az do mist styku
brousiciho kotouce s obrobkem. Vnitini chlazeni zlepSuje drsnost povrchu obrobené
plochy a zvySuje trvanlivost néstroje a pfi zvySenim tlaku pfivadéné fezné kapaliny lze
docilit zvySeni vykonu fezéni. Jedinym nedostatkem je nutnost dokonalé¢ho Cisténi fezné

kapaliny.

3.4. Plynné fezné prostiedi

V této kapitole se budeme zabyvat chlazenim za pouziti plynného fezného
prostiedi.
Plynné latky jako fezné prostiedi se bézn¢ nepouZzivaji.
Chlazeni stlaenym CO, — tento zplsob chlazeni se velmi doporu€uje pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti. Tenky paprsek plynu se prfivadi pfimo do mista fezu pod
tlakem 0,5 az 0,7 MPa. Nevyhody této metody jsou vysoké nadklady na CO,, nutnost
dokonalého odsavani a vétrani pracovisté z divodu bezpecnosti.
V nésledujici kapitole je popsano chlazeni za pouziti atmosférického vzduchu tzv. suché

obrabéni.
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3.5. Obrabéni bez chlazeni

Pti této metodé se pouziva fezné medium atmosféricky vzduch. Uvedend metoda fesi

celou fadu problémtl povahy ekologickych, ale i technickych a technologickych.

3.5.1. Minimalizace mnozstvi tepla

Absence temperovani obrobku procesni kapalinou pii obrabéni bez pouziti fezné
kapaliny, zvlasté u dokoncovacich operact, pfi nichz je nutné zabranit tepelnych
deformacim obrobku tak, aby se docilily tizké tolerance rozmeéru a tvaru, predstavuje
zavazny problém a vyzaduje proto zvlastni opatieni. Z toho divodu musi byt proces
obrabéni navrzen tak, aby se minimalizovalo mnozZstvi tepla vzniklého, ale hlavné
odvadéného obrobkem.

Obecné vzato se celkové mnozstvi tepla a tim i teplota fezani snizi zmenSenim mnozstvi
mérné energie (J.mm®) vynaloZené na fezny proces. Na zékladé poznatkii z teorie obrabéni
se toho dosahne napt. zmenSenim deformacnich a tfecich sil. V tomto smyslu mé proto
ptiznivy ucinek pouzivani pozitivni geometrie bfitu, predevsim uhlu Cela, i kdyz se tim do
jisté miry zhor$i schopnost bfitu teplo odvadét. Takovéto opatfeni rovnéz zmensuje objem
a intenzitu plastickych deformaci doprovazejicich vznik tfisky a tim opét vyznamny zdroj
tepla. Kromé toho se snizuje intenzita tfeni mezi tfiskou o €elo bfitu a tim mnozZstvi tepla
vzniklého ze tfeni. Dilezita je rovnéZ moznost ovlivnit rozdéleni tokli odvadéného tepla.
Pti soustruzeni se napt. snizi zahtivani obrobku zvysenim posuvu a hloubky fezu, tj.
prufezu odebirané vrstvy. Podobné i pti frézovani je vhodné zvysit hodnotu posuvu na zub
a pouzivat predevsim sousledné frézovani, omezujici tfeni hibetu bfitu o plochu fezu.
Pokud to dovoli tepelnd odolnost fezného materidlu, snizi se mnozstvi tepla ptechazejici do
obrobku i zvySenim fezné rychlosti. Zvétsi se tak objem tepla odvadéného triskami.
Zvyseni fezné rychlosti rovnéz zptsobi nariist deformacni rychlosti a tim snizeni plasticity
obrabéného materidlu v oblastech vzniku tfisky, tim se opét zmensi objem plastickych
deformaci. To plati obecné€ pro vSechny zptsoby obrabéni. Chybéjici ochlazovani btitu
feznou kapalinou musi byt vykompenzovano pouzitim takovych feznych materiald, které si
zachovavaji potfebnou tvrdost a otéruvzdornost i pii vyssich teplotach fezani. Jsou to bud’
nové druhy polykrystalickych velmi tvrdych feznych materialt, nebo specidlni tvrdé

ochranné vrstvy nanasené na soucasny sortiment feznych material.
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3.5.2. Ochlazovéani a odplavovani ttisek

Ochlazovani extrémné teplych tfisek, které se mohou shromazd'ovat napt. v dutiné
obrobku , upinaciho ptipravku nebo obrabéciho stroje, ma svlij vyznam hlavné z hlediska
zachovani pfesnosti obrabéni. Pfi obrabéni bez feznych kapalin je ptfimé ochlazovani tfisek
okolnim vzduchem (pfirozenym feznym prostfedim) velmi malé, proto je nutno se s vétsi
mérou zaméftit na diisledné odstraiiovani velmi teplych az zhavych tfisek z vyse
jmenovanych oblasti. Z jiného pohledu vSak vyssi teplota fezani zlepSuje plasticitu
odiezavan¢ho materialu tfisky a tim jeji snadnéjsi deformaci a zmenseni feznych sil. Na
druhé stran¢ vede zvysena plasticita pii nepferuSovaném fezu (soustruzeni) ke zmén¢ tvaru
ttisky na nevyhodny stuhovity nebo smotany. Tato skute¢nost proto obvykle vyzaduje
pouziti specidlnich utvaiect nebo tvart drazek pro ttisky u vrtaka, aby nedochazelo pii
obrabéni bez fezné kapaliny k jejich zahlcovani tfiskami.

Chybé¢jici Cistici ucinek fezné kapaliny, tj. odplavovani tfisek, miie zplisobovat zahlcovani
a zalepovani prostoru pro tiisky zvlasté u vrtaki, zavitoreznych a brusnych nastroji, ale i
fréz. Dochazi tak nejen k poSkozovani obrobené plochy zpevnénymi tfiskami, ale 1 bfith
nastroje, kdyz se tfisky dostanou mezi bfit a obrobek a jsou znovu fezany. Problém lze
tesit nejlépe odsadvanim nebo nouzove i ofukovanim tfisek tlakovym vzduchem. Pti
odfukovani vSak vznikd nebezpeci v zafukovani kovového prachu napt. do lozisek,
vodicich ploch, sroubti apod. lep§imu odstranovani tfisek prispiva i zména polohy nastroje
vuci obrobku, tj. obrabéni zespodu obrobku nebo 1épe pii vodorovné poloze vietena frézky
nebo vrtacky. Upinaci pfipravky a nékteré skupiny obrabéciho stroje (loZe, suporty apod.)
urcené pro obrabéni bez pouziti fezné kapaliny musi byt zv1asté peclivé konstruovany

s ohledem na odstraiiovani tfisek. Nelze-li zajistit bezpe¢né odstranovani tiisek, je
zapottebi provadét fizené temperovani uvedenych komponentt, popt. teplotni rozmérovou

kompenzaci v ¢islicovém fizeni obrabéciho stroje.

3.5.3. Vyssi trvanlivost biitu

Pouzivani feznych kapalin v§ak mize mit z hlediska fezného procesu i negativni
ucinky, které se tak pti obrabéni bez fezné kapaliny vylouci. Vlivem ptferuSovaného fezu,
napft. pii frézovani, vznika velmi intenzivni sttidavé tepelné zatézovani bfitu frézy.

Pouzivanim procesnich kapalin se tyto tepelné razy jesté zesili.
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V fezném materialu tak mize dochazet k vytvareni nejprve mikroskopickych a
pozdéji makroskopickych trhlin prechazejicich az v lomy bfitu. Pouzitim obrabéni bez
feznych kapalin 1ze proto v téchto ptipadech dosdhnout i vyssi trvanlivost bfitu. Mimo jiné
se z tohoto diivodu napft. vysokorychlostni frézovani provadi témét vzdy bez feznych
kapalin. MoZnosti uplatnéni obrabéni za sucha a tim 1 specifikace pozadavkl na proces,
jsou zavislé také na konkrétni kombinaci obrabéného materialu a zptisobu obrabéni. Pti
obrabéni oceli hraje samoziejmé prioritni Glohu vysoka teplota fezani, pfi obrabéni Sedé
litiny a hliniku s vysokym obsahem kiemiku je vSak hlavni abrazivni otér bfitu. U
mek¢ich slitin hliniku zpiisobuje jejich obecné vysoky sklon k adhezi ¢asté nalepovani
tfisek jak na bfit, tak i na obrobek. V zavislosti na zpiisobu obrabéni a druhu obrabéného
materialu se proto vyskytuji ztetelné rozdily v trvanlivosti bfitu mezi obrabénim za mokra
a za sucha. U vétSiny materiall se pii frézovani za sucha dosahuji vyssi trvanlivosti bfitu
nez pii obrabéni s pouzitim feznych kapalin z vyse popsanych divodu.

Pouze pii frézovani hliniku mtize byt trvanlivost biitu vyrazné nizsi vlivem vysoké adheze
materidlu obrobku (tfisky) na bfit. Pfi soustruzeni a vrtani za sucha se zpravidla dosahuji
nizs§i trvanlivosti bfitu nez pfi pouziti feznych kapalin. Pfi¢inou jsou vyssi teploty fezani
pii nepferusovaném fezu. Zatizeni zménami teploty se samoziejme pii plynulém fezu
témét nevyskytuje, protoze biit nevybiha opakované ze zabéru. Rezna kapalina tak méni

pouze teplotni pole nastroje, ale samotny bfit prudce neochlazuje.

3.5.4. ZlepSeni obrobitelnosti

Vytvoreni jistych pozitivnich pfedpokladii pro nasazeni obrabéni za sucha lze
docilit 1 na stran€ obrabénych materialt, napt. zlepSenim jejich obrobitelnosti. Jednou ze
znamych metod jejiho zlepSeni je pouzivani napt. vhodnych dezoxidaénich ptisad jiz pti
metalurgické vyrobé oceli. Oceli dezoxidované napf. kalciumsiliciem (SiCa) s ptisadou
hliniku obsahuji mékké a tvarné hlinitany vapniku, které se pti teploté fezani tavi a ptisobi
jako mazadlo a ochranny film na bfitu.

Trvanlivost bfitu se tim mtize zvysit az o 400 %. [8]
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3.5.5. Obrabéni oceli bez feznych kapalin

3.5.5.1. Soustruzeni

Pti soustruzeni oceli za sucha je v disledku plynulého fezu hlavnim problémem
zvyseni tepelné zatizeni bfitu. Rezny matrial musi proto odolévat predeviim zvysené
teploté fezani, pozadavky na pevnost v ohybu jsou pii plynulém fezu obvykle druhotadé.
Pro dokoncovaci soustruzeni se doporucuje pouZzivat cermety s ochrannou vrstvou z TiCN
(kubicky nitrid titanu) nebo z polykrystalického kubického nitridu boru (PCBN), popf.

z neoxidické fezné keramiky. Pro hrubovaci operace jsou vhodnéjsi houzevnatgjsi slinuté
karbidy s ochrannou vrstvou z Al,O3 nanesenou metodou CVD. Polomér zaobleni ostii by
mél byt do 30 um, proto je vhodné&jsi metoda MT CVD pro naneseni vrstvy. Zvysené
naklady na fezny material jsou obvykle vyvazeny zvysenim velikosti ibéru materidlu,
zjednoduSenim technologického procesu a snizenim nakladl na néj (Gspora procesnich
kapalin a souvisejicich nakladi), jak doklad4 ptiklad uvedeny na Obr. 4.

Pouzitim cermetu s ochrannou vrstvou z TiN se zvysila trvanlivost bfitu a tim jeho
fezivost, umoznujici zvysit ubér materidlu obrobku a piesto odstranit pouzivani procesni
kapaliny. Celkové naklady na obrabéni tim klesly o 10 %. Pfi posuzovani ekonomické

vyhodnosti obrabéni za sucha je proto nutné posuzovat cely ptipad vzdy komplexné.

3.5.5.2. Frézovani

Pti frézovani oceli SK za sucha se dosahuje obvykle delsi trvanlivosti bfitu frézy
néz pii frézovani s pouzitim fezné kapaliny. Pfi¢inou je snizeni zmén teploty bfita, nebot’
jinak je horky bfit po vyb&hu ze fezu rychle ochlazen feznou kapalinou. Tento jev se
projevuje jak u SK s ochrannou vrstvou, tak i bez ni. Z tohoto diivodu se i s jinymi velmi
tvrdymi feznymi materialy, jako jsou cermet a CBN, obrabi vétSinou bez pouziti feznych
kapalin. Ochranné vrstvy se na bfity fréz nanaseji nejlépe metodou PVD nebo jesté 1épe
MT CVD, které vyrazné nezvétsuji polomér zaobleni ostii. Vrstvy piinéseji prodlouZeni
trvanlivosti bfitu nejen u slinutého karbidu, ale i u cermetu jako substratu. Nejveétsi
zlepseni dava vrstva TiAIN diky své vysoké tvrdosti i za vyssich teplot, zatimco TiCN je

lepsi pii frézovani s pouzitim fezné kapaliny.
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3.5.5.3. Vrtani

Velmi rozsifenym zptisobem obrabéni oceli je i vrtani. Nejedna se jen o bézné
piipady vrtani a vrtani velkych obrobkt, kdy mj.vznikaji potiZze s usmérnovanim zpétného
toku fezné kapaliny do obrabéciho stroje, ale 1 o vrtani v uzavienych obrabécich centrech.
Moznost vrtani za sucha je proto velmi aktualni. Hlavnim problémem pfi vrtani oceli za
sucha je spolehlivé odvadéni tiisky z vrtaného otvoru. Nebezpe¢i napéchovani ttisky ve
drazce vrtaku totiz narasta s hloubkou vrtaného otvoru, tzn. kdyZ se zvétSuje tieni mezi
tiiskou a st€énami otvoru. U vrtakil pro vrtani za sucha je proto dilezita optimalizace tvaru
prifezu drazky, hlavné jeji zvétSeni, které poskytuje tfisce vice prostoru a snizuje tfeni o
stény otvoru. V této souvislosti se musi rovnéz vénovat velka pozornost tvaru vznikajici
ttisky a z tohoto hlediska navrhovat tvar bfitu, predevs§im Cela. Tieni tfisek o boky drazky

samotného vrtaku se zmensuje vhodnym druhem ochranné vrstvy, napft. z TiN.

Dusledkem nartstu adhezivnich sil mezi tfiskou a vrstvou vsak rostou naroky na kvalitu
zakotveni vrstvy. Pii pfebrouseni opottebeného btitu, napt. u vrtaku ze SK, dochazi

k roztirani kobaltového pojiva po brouseném povrchu a nové nanesena ochrannd vrstva pak
nema dostate¢nou adhezi k substratu. K odstranéni takovéto kobaltové vrstvy pred
nanesenim nové TiN vrstvy se proto provadi jeho mikrootryskéani. Takova technologicka
uprava rovnéz podstatné snizi rozptyl hodnot trvanlivosti bfitl, tzn. zlepSeni spolehlivosti
bfitu néstroje. Ve srovnani se standardnimi nastroji se trvanlivost nékolikanasobné zvysi.
Uvedena opatfeni maji rovnéz piiznivy vliv na pribéh vrtani a na zvySeni kvality otvoru,
tj. tvarové presnosti a drsnosti povrchu. Dal§im zdvaznym problémem pfi vrtani bez
feznych kapalin je zvySené tepelné zatizeni vrtaku zpisobené zhorSenym odvodem
vznikajiciho tepla. Vyssi teplota fezani nejenze zpisobuje sniZzeni odolnosti fezného
materialu proti opotfebeni a tim i trvanlivost bfitl, ale z diivodu tepelné roztaznosti
nastroje muze zapficinit zadrzeni vrtadku ve vrtaném otvoru. Proto je nutné pouzivat pii
vrtani za sucha nastroje s vyraznéj$im zmensovanim priméru (kuzelovitosti) smérem ke
stopce vrtaku. Vyssi teplota zptisobuje rovnéz problém s meénici se délkou vrtaku, popf.

celé néstrojové sestavy (vrtak, pouzdra, upinac), a tim se ovliviiuje presnost délky otvoru.
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3.5.6. Obrabeéni litin bez feznych kapalin

Sedé litiny se za sucha soustruzi i frézuji vétsinou dobie, konec konct se to tak vzdy
provadélo. Je to dano tim, Ze teploty fezani jsou zde podstatné niZz8i nez pii obrabéni oceli,
protoze grafit uvoliiovany ze Sedé¢ litiny piiznivé snizuje koeficient tfeni. Vhodnymi
feznymi materialy pro obrabéni litin jsou fezna keramika Al,O3 nebo SisNg, nejvhodné;si
je vSak kubicky nitrid boru (CBN). CBN ma relativné vysokou teplotu vodivosti, a proto je
schopen U¢inn¢ odvadét teplo z mista fezu. Pfiznivé to plisobi na snizeni teploty obrobku,
na druhé stran¢ to vS§ak mlize znamenat silné zahfivani néastroje a tim jeho tepelné
prodluzovani. Tento jev hraje dalezitou roli pfi pfesném dokoncovacim obrabéni rozméria
ve velmi uzkych toleran¢nich polich. U obrobki z litin se v§ak takové presnosti obvykle

nepozaduji.

3.5.7. Obréabéni hlinikovych slitin bez fezné kapaliny

Hlinik a jeho slitiny patii pfi obrabéni za sucha mezi velmi problémové materialy i
pres svoje pomérné nizké mechanické vlastnosti. Je to zptisobeno jejich vysokou tepelnou
vodivosti a dale vyraznym sklonem k adhezi na bfit z vétSiny feznych materialt. Vlivem
prvni vlastnosti se odvadi zna¢né mnozstvi tepla z mista fezu do obrobku a ve spojeni
s vysokou tepelnou roztaznosti hliniku vznikaji tepelné¢ deformace obrobku. Vzhledem
k nizké teplot¢ meknuti a taveni hliniku se k tomu pfipojuji problémy s utvafenim tiisky.
Predevsim ve smyslu jejiho odchodu a tvorby nartistku. Vlivem druhé vlastnosti se
vznikajici tiisky Casto ,,nalepuji* na bfit a dochazi k zahlcovani prostoru zubovych mezer a
drézek u vrtaka tfiskami. Proto, aby mohly byt uspésné provadény takové operace, jako je
vrtani, vystruzovani, fezani zaviti nebo celni frézovani bez pouziti fezné kapaliny, je
nezbytné pouzivat nastroje s vhodnou vrstvou snizujici adhezi, popt. pouzivat mazani
mlhou (MQL). Pozitivni vliv MQL metody se krom¢ zamezeni tvorby nar“stku projevi i ve

zlepseni drsnosti a pfesnosti obrobené plochy.
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3.5.8. Celkové zhodnoceni obrabéni bez feznych kapalin

3.5.8.1. Negativa pouzivani feznych medii

K zavedeni feznych medii (pfedevs§im kapalin) doslo v dob¢, kdy zvySenym
technologickym pozadavkiim jiz neodpovidaly vlastnosti feznych materialii. Nasazenim
feznych kapalin se vyfesily potize s trvanlivosti bfitu, s kvalitou a pfesnosti obrobené¢ho
povrchu, s odstrailovanim tiisek a s fadou dalSich zalezitosti. Negativem takového feSeni
vSak bylo a nadale ziistava zkomplikovani technologického vybaveni procesu a tim i
zvyseni ndklada na vyrobu. V poslednich letech k tomu jesté piistupuji ekologicka a
zdravotni hlediska, jejichz vyznam rychle nariista nejen z legislativnich divodu, ale
pfedevsim z hlediska nakladii spojenych s likvidaci pfipadnych ekologickych havarii a
zdravotnich odskodnéni. DalSim neméné diilezitym omezujicim faktorem v pouzivani
feznych kapalin jsou rozsifujici se zakonné piedpisy o manipulaci s chemickymi latkami.
Soucasnym trendem v obrabéni je proto snaha o omezeni nebo Uplné vylouceni pouZivani
feznych kapalin. Rychly pokrok v technologii obrabéni a pfedevs§im nové druhy feznych

materiall to jiz umoznuji.

3.5.8.2. Néklady na aplikaci feznych kapalin

K objasnéni problematiky pouZzivani procesnich kapalin za soucasnych
ekonomickych a vyrobnich podminek, byla provedena fada studii, jejichz vysledky byly
napf. publikovany v odborném casopise Annals of the CIRP. Na piikladu ,,obrabécsky* tak
vyspeélé zemé, jakou je Némecko, jsou zde konkrétné predstaveny vySe zminéné aspekty.
V této zemi se rocné spotiebovavaji fadove desitky tisic tun procesnich kapalin a
koncentrath za stovky milioni DEM. Z koncentrati se navic ptipravuji dalsi stovky tisic
tun feznych emulzi. Jaka ekologické nebezpeci a jaké dalsi nepiimé naklady pro vyrobu
jsou za timto faktem skryty, si Ize snadno domyslet. Analyzy rovnéz ukazaly, ze jen mélo
firem si vede pfesné zdznamy o nakladech (investice, ndklady na pofizeni a likvidaci
kapalin, odpisy a udrzba zatizeni, energie, doprava, personalni vydaje, zdravotni vydaje,

vydaje na ekologické havarie a dalsi) spojenych s pouzivanim procesnich médii.
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Z dostupnych informaci bylo zjisténo, ze ndklady na aplikaci feznych kapalin na
transferovych obrabécich linkach se ¢asto pohybuji mezi 7 a dokonce az 17 % vyrobnich
nakladl vztaZzenych na jeden obrobek. To je podstatné vice, nez se diive ptfedpokladalo, a
vice , nez ¢ini primérné naklady napf. na fezné nastroje, tj. 2 az 4 %.[12] V béZnych
provozech vSak naklady na fezné kapaliny obvykle neptekracuji 5 %. [8] RovnéZ nelze
zanedbat ani dal$i zvySeni nakladd spojené se zpracovanim tfisek obsahujicich zbytky

feznych kapalin a s ¢iSténim hotovych obrobkt od nich.

Uvedené skutecnosti signalizuji narist negativnich stranek pouzivani umélych feznych
prostfedi a tim potiebu jejich vylouceni. Rovnéz z hlediska ptimych i neptimych ndkladi
na obrabéni se ukazuje, ze aplikace obrabéni bez pouziti feznych kapalin je jiz za
soucasnych podminek v fad¢ ptipadi vyhodnéjsi nez obrabéni s pouzitim umélych feznych

prostiedi. Technické predpoklady pro takové podminky obrabéni jiz existuji.

4.  Rezné materidly, nastroje a fezné podminky

Aby se vyloucila moznost nahlého lomu feznych hran nastroje nasledkem
mechanickych nebo tepelnych Sokli a omezil se vliv opotiebeni, musi mit fezné materialy
vysokou tvrdost povrchu, vysokou abrazivzdornost a vysokou odolnost proti chemickému

pusobeni, zejména oxidaci a korozi.

Proti mechanickym Soktim pfi frézovani i pferuSovaném soustruZeni je potiebna co
nejvyssi houzevnatost fezného materidlu, kterou 1ze definovat jako mnozstvi prace
potiebné k lomu v poméru k objemu kriticky namahané ¢asti materialu. Tyto vlastnosti
musi byt spolehlivé zachovany 1 pfi vysokych teplotach a drsném prosttedi fezného

procesu.

4.1. Ptehled novodobych feznych materialii

Na nize uvedeném obr. 4.1 je znazornén prehled novodobych feznych materialt

sefazenych dle jejich vhodnosti pro obrabéni vyssimi feznymi rychlostmi.
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Hlavnimi druhy materialt jsou :

e Nepovlakované i povlakované rychlofezné oceli

o Stellity

e Coronite ( firemni oznaceni Sandvik — Coromant )

e Nepovlakované slinuté karbidy wolframu rozdé€lené dle ISO do tfid P.M a K

e Slinuté karbidy wolframu povlakované metodou CVD ( Chemical Vapor
Deposition ), PVD ( Physical Vapor Deposition ), ptipadné kombinaci obou metod.
Povlakovéani se aplikuje jak na vyménitelné britové desticky, tak na fezné plochy
celokarbidovych néstrojt.

e (Cermety ( CERamics with METalic binders )

e Oxidac¢ni keramika na bazi oxidu hliniku ( ¢istd, smésna a vyztuzena ,,whiskery* )

e Nitridacni keramika na bazi nitridu kiemiku

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru ( PCBN ) s vysokym nebo nizkym obsahem
CBN

e Mono- a polykrystalicky diamant ( PKD ).

Rezné materialy i jejich povlaky maji v riizné mife kombinovany potiebné vlastnosti a
podle toho jsou vhodné k obrdbéni riznych materiali. Neexistuje idedlni fezny material,
ktery by byl soucasné¢ vysoce tvrdy, abrazivzdorny, houzevnaty, zachovaval tvrdosti pii
vysokych teplotach, byl chemicky inertni ke vS§em obrabénym materidliim a dobte ulpival

na podlozce — substratu.
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K vy88im feznym rychlostem

Obr.4 .1 : Prehled novodobych reznych materialii. [18]

4.2.  Popis nejpouzivanéjSich feznych materialt

Cermety jsou, stejné jako slinuté karbidy wolframu, produktem praskové
metalurgie. Tvrdé slozky v nich tvoii karbidy titanu, nitridy titanu a karbonitridy titanu,
které nahrazuji karbidy wolframu. Jsou vhodné pro dokoncovaci obrabéni vyssimi feznymi

rychlostmi zejména pro tazné a lepivé materidly, které maji sklon k tvorbé€ nartstku.
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Kubicky nitrid boru je druhy nejtvrdsi material po diamantu. Zachovéva si tvrdost pii

nejvyssich teplotach ze vSech feznych materili a je proto pouzivan pro obrabéni kalenych
oceli a litiny. Jeho vlastnosti mohou byt zna¢né€ ovlivnény jemnosti zrn a obsahem i
druhem pojiva. Tak naptiklad nizky obsah CBN v kombinaci s keramickym pojivem ma
nizsi tepelnou vodivost, a tim dava vétsi odolnost proti opotiebeni, ponévadz nastroj
odvadi malo tepla z mista fezu a material je obrabén v teplem zméklém stavu. Nizky obsah
CBN je vhodnéjsi pro leh¢i obrabéni a dokoncovani, nebot’ svoji nizkou tepelnou vodivosti
zaruci i zde dostatecnou procesni teplotu.

Vysoky obsah CBN zajist'uje pii niz$i ptitomnosti keramického pojiva vétsi houzevnatost a
je vhodny pro hrubovaci obrabéni tvrdych druhu litin a Zaruvzdornych slitin. M4 vyssi
tepelnou vodivost a odvadi vice tepla z mista fezu, takze obrobek se minimalné zahtiva.
CBN by mél byt zasadné pouzivan jen pro obrabéni materialii s tvrdosti nad 48 HRC,
nebot’ mekéi materialy zpisobuji mimotadné velké opotiebeni bfitu. Plati zde, ze ¢im

tvrdsi je material, tim mensi je opotfebeni biitu nastroje ! (2)

Slinuté karbidy jsou kombinované materialy na bazi praSkovych kovi. Sestavaji z tvrdych

karbidtl, které jsou uloZené v relativnd mékké kovové pojivové fazi. Ukolem pojivové faze
je spojeni kiehkych karbidi do pevného télesa. Prostiednictvim karbidl se ziska vysoka

tvrdost pfi vysokych teplotach a odolnost proti opotiebeni.

Nepovlakované slinuté karbidy jsou dnes vhodné hlavné pro obrabéni hliniku. V jinych

aplikacich byly jiz ze 75 % nahrazeny povlakovanymi. Slinuté karbidy se dé€li podle druhu
jejich pouziti nez podle vnitiniho sloZeni, vykonnosti ¢i kvality.

Kazda ze zakladnich skupin je barevné oznacena a ma urcity ¢iselny rozsah : P ( modra, 01
az 50 ), M ( zluta, 01 az 40 ) a K ( Cervena, 01 az 40 ). Mala ¢isla znaci urceni pro
dokoncovaci operace vysSimi feznymi rychlostmi a mensim posuvem i hloubkou fezu,
stied je pro obecné pouziti a velka ¢isla 40 ¢i 50 jsou urcena pro hrubovani pii nizsich

rychlostech, velkych prifezech tisky a stfidavém mechanickém naméhani.

Povlakovani slinutych karbidii zvysuje nékolikanasobné jejich abrazivzdornost pii

zachovani houzZevnatosti a umoziuje optimalni kombinace vlastnosti pro specifické
pouziti. Tvrdost za tepla se nanesenim povlaku pfili§ nezvySuje. Mezi hlavni povlakované
materialy patii karbid titanu TiC, nitrid titanu TiN, oxid hlinity Al,O3 a karbonitrid titanu
TiCN.
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Karbidy titanu ( Sedy povlak ) a oxid hliniku ( ¢erny povlak ) zvySuji hlavné
abrazivzdornost, chemickou neutralitu a vytvareji tepelnou bariéru na cele nastroje. Nitrid
titanu ( zlaty povlak ) neni tak tvrdy, ale snizuje koeficient tfeni na Cele nastroje a chrani
pted difiznim vymilanim krateru. U vicevrstvych povlakl vidime ovSem jen barvu
nejhotejsi vrstvy. Karbonitrid titanu se pro svoji vybornou ptilnavost nanasi pfimo na

substrat, a proto jej nevidime. [18]

KERAMICKE REZNE MATERIALY jsou slinuté kombinované materialy a Ize je
roz€lenit do dvou zékladnich typti: keramické materidly na bazi kysli¢niku hlinitého a
nitridu kiemicitého. Keramické materidly na bazi kysli¢niku hlinitého (Al,O3) je mozno

op¢t rozdélit do tii skupin:

o Cisty ALO;s je sice velmi tvrdy, ale také mimotadné kiehky a proto prakticky
nepouzitelny. Dalsi vyvojové prace vedly k oxidim hliniku s nizkymi podily oxidu
zirkonia (ZrO;), coz vlastnosti zna¢n¢ zlepsilo.

e SmiSené keramické materidly obsahuji vedle N,Os kovovou fazi sastavajici
z karbidu titanu a vykazuji proto leps$i tepelnou vodivost a pevnost v ohybu.

e Zesilené keramické materialy jsou kyslicniky hliniku, které jsou prostoupeny
vlaknovymi krystalky (whiskery) o priméru 1 mm a délce 20 mm. Diky témto
piimésim, jejichZ podil je asi 30 %, se pevnostv ohybu pfi vysokych teplotach a
odolnost proti opotiebeni velmi zvySuje. Zakladem keramickych materialii na bazi
nitridu kfemicitého je Si3sNy. Tyto materialy se vyznacuji na zéklad¢ své jehlové
struktury vys$$i houzevnatosti a lepSim chovanim pfi tepelnych razech nez
keramické materidly na bazi oxidu hliniku.

Rezné keramiky maji obecné vyssi tvrdost a tepelnou odolnost neZ slinuté karbidy,
jsou vsak také podstatné kiehci a vykazuji ¢astecné slaba mista v chemické stabilité.
Hlavni oblasti pouziti fezné keramiky je obrabéni Sedé¢ litiny, sférické litiny, slitin

odolnych proti zaru a z¢asti 1 oceli.

POLYKRYSTALICKY DIAMANT (PKD) ma v z4sadé stejnou heterogenni strukturu
jako material KNB a je spékan z nescetnych, malych, synteticky vyrobenych krystali
s pojivovym materidlem za vysokého tlaku a vysoké teploty. Jako pojivova faze je

pouzivan karbid kfemiku (keramické pojivo), wolfram a kobalt (kovové pojivo). (11)
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Diamant je viibec nejtvrdsi znamy materidl a ma tedy vynikajici odolnost proti opotiebeni
otérem. Pro svou afinitu k Zelezu neni vSak materidl PKD pouzitelny k obrabéni oceli.
Mimo to nesmi teplota v zon¢ obrabéni piestoupit 600°C, protoze jinak uhlik oxiduje.
Spolu s velkou kiehkosti to znacné omezuje pole pouziti materialu PKD. PKD je
vynikajicim feznym materidlem pro opracovavani abrazivnich nezeleznych slitin (slitiny
AlSi a mnoho jinych), jakoz 1 abrazivnich nekovii-grafitu, vlakny zesilenych umélych

hmot, syntetické pryskyftice a ¢astecné dieva. [10]

5.  Teoreticke aspekty HSC obrabéni

5.1. Teorie vzniku a tvoreni tfisky pii obrabéni

Rozdily mezi rychlostnim a konven¢nim obrdbénim se vyrazné projevuji
v mechanizmu tvorby tiisky. Oddélovani tfisky je velmi slozitym procesem, jehoZz pribéh
zavisi na mnoha Cinitelich, zejména na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu a
jejich zéavislosti na podminkach plastické deformace. Obecné plati, Ze pfi zvysujici se fezné
rychlosti se oblast plastické deformace v zoné€ tvorby ttisky zuzuje a ke vzniku tiisky
dochazi plastickym skluzem v jediné roving, tzv. rovin€ stiihu.
Rozsah poznatki o teorii oddélovani tiisky a zon¢ fezani, zejména pii pravouhlém fezani,
je rozsahly a obsahuje v soucasné dobé matematické modelovani, aplikaci metody
konecnych prvk, teorie plasticity, metody konecnych diferenci a dalsi zplisoby studia
odd¢lovani ttisky.

Uhel stiizné roviny a cely proces oddélovani tiisky je mozné studovat
z experimentu pii snimani tvorby tfisky casovou lupou, lze vypocitat i pomoci zavért

ruznych autor z teoretické analyzy procesu fezani.

5.1.1. Stanoveni thlu roviny stfihu ¢ z podminky minimdalni energie

K nejvice pouzivanym a uznavanym postupem pii stanoveni thlu roviny stfihu
¢ patfi princip minimalni energie. Obecné plati, Ze pfi zvysujici se fezné rychlosti se oblast
plastické deformace v zon¢ tvorby ttisky zuzuje a ke vzniku ttisky dochazi plastickym

skluzem v jediné roving, tzv. roving stfihu.
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Obr. 5.1 : Dynamické poméry pri rezani [4]

Velikost tthlu ¢ na obr. 5.1 lze odvodit z podminky minimalné vynaloZené prace a

stanovit silu F, kterou nastroj pisobi na odfezdvanou vrstvu : [4]

e ‘rk-hD _ T hy b : (5.1)
sing - cos@ sm¢-cos(g0+5+¢—90)

kde :

F ..... sila, kterou néstroj ptisobi na odfezavanou vrstvu [N]

O ..... thel fezu

¢ ..... uhel roviny sttihu

@ ..... Uhel tfeni

Tk .... stiedni kritické kluzové napéti obrabéného materialu v oblasti
primarni deformace [MPa]

hp .... hloubka fezu [mm]

b ...... sitka tfisky [mm)]
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Cilem feSeni je nalezeni thlu ¢, pro ktery bude sila F minimalni. Tohoto je mozné

dosdhnout nalezenim extrémni hodnoty funkce rovnice (5.1), tedy z podminky : [10]

dF
e 0 (5.2)

Upravou rovnice (5.1) a spInénim podminky rovnice (5.2) : [10]

dF —K-cos((p+5+¢—90°+¢)

a5 o' llprorp-90T s (@)} (53)

Ze vztahu (5.3) je ziejmé, Ze thel roviny stiihu ¢ zavisi pfedevsim na thlu fezu 6 a thlu

tteni ¢ : [10]

fp=——— (5.4)
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feznymi podminkami, které ovliviiuji tthel . Dalsi velky vliv mé fezna rychlost a to svym
vlivem na deformacni rychlost a mnozstvi vyvinutého tepla a teplotu povrchovych vrstev
ttisky. Mazacim médium ovlivituje uhel @, ktery snizuje soucinitel smykového tfeni na

Cele nastroje.

5.1.2. Stanoveni thlu roviny stfihu ¢ pomoci soucinitele péchovani

Plastické deformace probihajici v oblasti tvorby tiisky maji za nasledek nejen
transformaci odfezavané vrstvy v tfisku, ale i zménu jejich rozmérti a vnitini stavby. Tato
skutec¢nost je vyjadiena soucinitelem péchovani tiisky Ay, ktery je definovan pomérem

tloustky trisky k tloust’ce odiezavané vrstvy: [10]
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Mezi soucinitelem péchovani a intenzitou plastické deformace existuje zavislost a pii

ur¢itém zjednoduseni Ize odvodit pro soucinitel péchovani vztah: [10]

A, = M (5.6)
sin ¢

K predikaci tthlu roviny stfihu je pak mozné pouzit vztah: [10]

A -COS(]/ )
=t ] - 5.7
¢ anl—Ah, -sin(y, ) (57)

Kde je y, nastrojovy normalovy uhel cela.

5.1.3. Vliv Fezné rychlosti na velikost ihlu roviny stfihu ¢

Se zménou feznych parametrit dochazi i ke zméné pfi transformaci odiezavané
vrstvy v tiisku, kterd se projevi mimo jiné i zménou uhlu roviny stfihu. Realizace téchto
jevu je nejvice patrna pti vysokorychlostnim obrabéni.

V podminkach HSC obrabéni znamena rostouci fezna rychlost i vys$si mnozstvi
prace, potiebné k fezani, ktera se pteméni v teplo. Pfevazna Cast vzniklého tepla se odvadi
ttiskou, jeji teplota se blizi tavici teploté obrabéného materialu. Pti urcité fezné rychlosti se
nahle zméni fyzikalni a chemické vlastnosti tiisky a transformace obrabéného materialu
v tiisku probiha v roving stfihu za vysoké teploty, ktera zptisobi jeji podstatné zméknuti a
sttedni soucinitel tfeni f = tg ¢ se vyrazn¢ zmensi. Tim je dle obr. 5.1 zna¢n¢ eliminovan
vliv normalové slozky fezné sily Fy na Cele néstroje, poklesne celkovy fezny odpor a tedy i
treci slozka fezné sily F;, diisledkem toho se zmensi intenzita opotfebeni ¢ela nastroje a
uhel stfizné roviny ¢ se zvétsi pii znaéné zmenseném Uhlu tieni ¢ podle (5.5)

na hodnotu :[10]

b— 90" -6 (58)
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Je-li témef veskeré vzniklé teplo pii obrabéni odvedeno tfiskou, je minimalizovan vliv
energetického plsobeni na vlastnosti povrchové vrstvy a vznik nezadoucich rezidudlnich
pnuti po obrabéni. Tato pnuti, Casto spojené s fizovymi pfeménami, jsou vyvoldna
plastickou deformaci povrchové vrstvy za ptisobeni tepla fezani. Vnik teploty pfi fezani je

vysvétleno v kapitole 6. Energetické aspekty vysokorychlostniho obrabéni.

6. Energeticke aspekty rychlostniho obrabéni

6.1. Energetickd rovnovaha fezného procesu

Pti obrabéni se bfit nastroje pohybuje vici obrobku feznou rychlosti v, a
ptusobenim celkové fezné sily F odiezava z obrobku urcitou vrstvu o tloustce hp imérnou
posuvu. V oblasti ABC (viz. obr. 2.1) dochazi k ptetvofeni odfezavané vrstvy v priifezu
tiisky. Tloustka tiisky hen je vzdy vétsi nez tloustka odiezavané tiisky hp — tiiska se
péchuje. Pomér Ay, = he, / hp se nazyva souginitel péchovani tiisky. Cim je vétsi hodnota
Ay tim vice je tiiska deformovana a tim vétsi jspo fezné sily. Dale se tfiska deformuje
ttenim o ¢elo nastroje v tzv. sekundarni plastické deformace.

Pro oddélent ttisky je zapotiebi vynalozit mechanickou energii nebo vztazeno na jednotku
¢asu urcity vykon: [10]

P=F. v, [J. min"] (6.1)
nebo P=(F;-ve)/60[W] (6.2)

Prakticky veskerd mechanicka energie vynalozena pii obrabéni na odfezani trisky se
preméni v teplo. Celkové mnozstvi tepla vzniklého pii obrabéni za jednotku Casu je dano
vztahem: [10]

Q.=F.-v. [Jmin] (6.3)

Hlavnimi zdroji tepla pfi odfezavani tiisky jsou primarni plastické deformace v oblasti
tvoreni tfisky a tfeni mezi tfiskou a ¢elem, hibetem nastroje a polohou fezu a pruzné
deformace. Schématicky jsou mista vzniku tepla a sméry jeho odchodu naznaceny na

obr. 6.1.
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Celkové mnozstvi tepla vzniklého pii obrabéni je dano souctem: [9]

Qe=Q1+ Q2+ Q3+ Qq (6.4)

kde  Qq...teplo vzniklé plastickou deformaci v oblasti tvoteni tfisky
Q... .teplo vzniklé tfenim ve styku tiiska — celo
Qs...teplo tieni ve styku hibetu — plocha fezu

Qs...teplo vzniklé plisobenim pouzitych deformaci

Obr. 6.1: Smeéry a mista vzniku tepla [9]

6.2. Tepelna bilance HSC technologii

Ke vzniku tepla pti HSC obrabéni dochazi transformaci vynalozené prace. V teplo
se pfeménuje veSkera prace vynaloZend na fezani s vyjimkou prace potiebné na pruzné
deformace a prace spotfebované na deformaci mfizky kovu a vytvotreni novych povrchi.

Pro HSC obrabéni je mozné piedpokladat, ze cca 98 % prace fezani se preméni v teplo.
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Préce pfifezani na 1 minutu obrabéni : [10]
Ec=F. v [J] (65)

kde F. ...je tfeznasila[N]

Ve ...fezna rychlost [m.min™']

Jestlize budeme predpokladat, ze 99 % vzniklého tepla odvede tfiska je mozné formulovat

rovnice pro vznik a odvod tepla tiiskami:

0, == [/.min""] (6.6)

kde q...podil pfeménéné prace v teplo (cca. 98 % ) [%]

Teplo odvedené tfiskami za 1 minutu : [10]

Q,=m,-c-At (6.7)

kde my ...je hmotnost tfisek [ kg.min™ ]
At ...diference teploty tfisky pted a po odiezani [ °C ]

¢ ...m&ma tepelna kapacita [ J.kg' K]

Pro vzniklé a odvedené mnozstvi tepla za piredpokladu, Ze tfiskami je odvedeno q; procent

tepla plati, Ze rovnice (6.5) se rovnd rovnici (6.6) a po Upraveé dostaneme: [10]

F v, -q-q 10" =m, -c-At (6.8)

kde q;...... podil tepla prechazejiciho do tiisky [ % ]
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Pii aplikaci na statisticky nejpocetnéji zastoupenou operaci frézovani pti HSC obrabéni

plati tyto vztahy: [10]

F.=cpe- D" -z B a;° £ [N] (6.9)
Py=c, D™z B? ;" £ [KW] (6.10)

Hmotnost tiisek odebranych ¢elni frézovaci hlavou za 1 minutu: [10]

m=B-ay forz a p10° [kg.min™'] (6.11)
kde: D...... pramér frézovaci hlavy [mm]
B...... je Sitka frézovani [mm]
ah...... hloubka frézovani [mm]
f..... posuv na zub [mm.z ']
n......otacky frézy [min™']

(S I hustota [kg.m™]

Zoouin. pocet zubi frézy

6.3. Vypocet teploty ttisky z efektivniho ptikonu stroje

Teplotu lze 1 s ohledem ne naméieny efektivni vykon fezani Pey. Je-li zjisSténa

hodnota efektivniho vykonu (tato hodnota se da pomérné dobte zjistit zméfenim nebo od

vyrobce), pak tomuto vykonu odpovida prace fezani, kterd se pfeméeni v teplo:

Teplotu tfisky pro frézovani frézovaci hlavou je mozné vypocitat ze vztahu: [10]

O=Py 60 10°=F. v, [J] (6.12)

Pro vzniklé a odvedené mnozstvi tepla plati rovnice (6.7) a po dosazeni je mnozstvi

vyvinutého tepla z rovnice (6.12) potom je teplota ttisky: [10]

+1, [C] (6.13)
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Jestlize tyto informace o teploté tiisky budeme dale hodnotit je zapotiebi vytvoiit model
teplotniho pole. Na ptikladu teplotniho pole pfi obrabéni hliniku (viz ptiloha) je patrné
vidét vyvin tepla v oddélované tiisce a ve Spicce bfitu nastroje.

Na teplotnim modelu I1ze hodnotit teplotu tfisky, nastroje, obrobku. Pfedpokladany model
bere v ivahu dynamické vlivy, pfenos tepla vedenim, kontakt miizky na mftizku a tieni,

plnétermomechanickéspojeni

6.4. Priklad vypoctu teploty tiisky

Odvozeni vztahu a vypocet teploty tiisky pii soustruzeni nastrojem SK:
a) z teznych parametr obrabéni

b) znaméteného piikonu elektromotoru soustruhu

Zadan¢ hodnoty:

Obrabény material - ocel

c =450 [J/kg.K]— mérna tepelna kapacita

p=7860 [kg/m’] - hustota

qi =92 [%] — podil tepla, piechézejici do tiisky

Cre = 1570 — konstanta, xp. = 1, yrc = 0,78 - exponenty
to =20 [°C] — teplota okoli

Ve =280 [m/min] — fezna rychlost

f=0,4 [mm/ot - posuv]

ap, =4 [mm] — Sitka zab&ru ostii (hloubka fezu)

P.= 14,2 [kW] — naméfeny piikon

Pro soustruzeni plati (za 1 min) vztah:

Qt:Fc.Vc.I%tzzm'c (tt_tO) [J]
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a) Teplota tfisky z feznych parametri:

Cr g, -10° .
t[ - (1_}’&»1): t(l_xn) + tO [ C]
A a “p-c

p

1570-92-10*
t = +20 e
© 0,408 .40 . 7860 452 ['c]

t,=517,4 °C

b) Teplota tiisky z naméteného piikonu:

_6:10°-P, -,
f-ap.vc.pnc

+1, [° C]

t

8
o 610°142:92 0 o]
0,4-4-280-7860 - 452

t,=512,5 °C

Vypocitané hodnoty:
a) zfeznych parametri obrabéni je hodnota 517,4 °C.

b) znaméteného piikonu elektromotoru soustruhu je hodnota 512,5 °C.

6.5. Nahrada brouseni HSC obrabénim

Néhrada brouseni nastrojem s definovanou geometrii bfitu, zejména frézovanim, je
umoznéno aplikaci super tvrdych feznych materidll a to predevsim polykrystalického
kubického nitridu boru. Tento fezny material si udrzuje svou stabilni tvrdost az do 2000°C,
ma vybornou odolnost proti teplotnim Soktim a vysokou odolnost proti mechanickému
opotiebeni. Uvedené vlastnosti zpisobuji, Ze si udrzuje vyrazné vyssi tvrdost oproti

obrabénému materialu pii dané teploté fezani a proces obrabéni mize probihat efektivné.
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Jeho dalsi ptednosti je vysoka fezivost, dovolujici feznou rychlost napft. pii
frézovani kalené oceli a litiny 200-400 m/min a Sed¢ litiny kolem 2000 m/min pii
posuvech 10002000 mm/min. Pfi frézovani kalenych vodicich ploch obrabécich strojii se
dosahuje rovinnosti 0,01/1000 mm a drsnosti povrchu R,= 0,6-0,8 pum. Vyssi fezivost
znamena i vyssi trvanlivost podle kritéria rozmérové a tvarové piesnosti a drsnosti

obrabéného povrchu. [5]

Tato skutec¢nost je zvlasté¢ vyznamna u CNC stroji, kde naklady na jednu hodinu prace
stroje jsou vysoké. Nevyhodou aplikace PKNB pii frézovani jsou vyssi pozadavky na
tuhost a dynamickou piesnost frézovacich hlav. Pozadavek na axidlni a radialni hdzeni je

podle velikosti frézovaci hlavy 2—5 pum.

Z hlediska ekonomického je frézovani kubickym nitridem boru velice efektivni a
lze jim nahradit v fad¢ ptipadl operace brouseni. Lze pfitom ocekavat i znacné energetické
uspory, protoze spotfeba vykonu na odebrani stejného mnozstvi materidlu brousenim je

priamérné Ctytikrat vétsi nez frézovanim.

7. Ekologicke aspekty rychlostniho obrabéni

V oblasti obrabéni piedstavuje z ekologického pohledu klicovy problém existence a
kvalita fezného prostfedi. S otdzkami sniZovani technologické zatéze Zivotniho prostredi
lizce souvisi ekonomické pozadi pro jejich efektivni uplatnéni. V Ceské republice, kde
odvétvi strojirenstvi prochazi hlubokou kvalitativni proménou technologické zakladny, je
technologickou trovni. Dal$i problém spociva v ekonomickych moznostech jednotlivych
subjektl, je tedy nezbytné pfistupovat k této problematice diferencované a pii volbé
z nabizenych feSeni uplatnit takova, kterd umozni podstatné zlepsit ekologické podminky
pfi pfiméfenych nakladech. Pii obrdbéni s pouzitim chladicich kapalin jsou naklady na
oSetfovani, kontrolu, CiSténi, bezpecnost pii skladovani a likvidaci feznych kapalin
pomérn¢ znacné. Pii aplikaci technologie HSC, potom z velké miry budeme pouzivat
obrabéni bez pouziti chladicich kapalin. Pouziti obrdbéni za sucha nam odpadaji
zmitiované naklady a nasledné opatieni snizuje vyrobni naklady. Rezné kapaliny a maziva

stale budou soucasti provozu, ale uz ne v takové mife jako tomu bylo dfive.
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Existuje urcité obrabéci operace, pii kterych neni mozno pouzit technologii HSC
obrabéni, tzn., ze neni mozné pouzit obrabéni za sucha (viz fezani zavitl, vyroba ozubeni
apod.) a proto jsme schopni snizovat vySe uvedené ndklady jen do urcité miry.

Budeme-li se o fezné kapaliny starat podle urCitych kritérii, miZeme dosdhnout
optimalnich vlastnosti fezné kapaliny a dostatecné vyuzit jeji dobu vyuzivani a s tim

souvisi 1 jeji naklady na samotny obrabéci proces.

7.1.  OsSetfeni feznych kapalin

V provozu jsou fezné kapaliny vystavovany rtiznym vliviim, které se projevuji na
kvalit¢ chladiciho média, starnuti média. Prestane-li mit feznd kapalina pozadované
vlastnosti je nutné ji vymenit a s touto vymeénou rostou vyrobni naklady. Do nakladi patii
naklady na ¢iSténi, ndklady na vyménu, naklady na likvidaci. Snahou je co nejvice
prodlouzit dobu mezi dvéma vyménami fezné kapaliny a k tomuto slouzi pravidelné
kontroly, oSetfovani a ¢isténi daného média.

Starnuti feznych kapalin znamena zmény jejich vlastnosti, zptisobené okysliCovanim,
ucinkem tepla, tlakovym zatizenim v Cerpadle, necistotami, vniknuti jinych kapalin apod.

Nejrychlej§imu starnuti podléhaji v provozu kapaliny na vodni bazi. Voda se velice snadno
odpafuje a také podléha napadeni anaerobnimi bakteriemi, proto tento proces vede
k nestabilité a rozvrstveni emulze a tim ztraci mazaci a ochranny w¢inek. Rezné kapaliny
na bazi feznych oleji jsou v provozu daleko stabilnéjsi, starnuti této fezné kapaliny se

projevuje kyselosti oleje a tvorbou pryskyticnych latek.

7.2.  Kontrola feznych kapalin v provozu

Provoni kontrola starnuti fezné kapaliny se provadi velice jednoduse, posouzenim
vzhledu, pachu a vzhledu povrchu omyvaného feznou kapalinou. Nejsnadnéji se pozna
zména jakosti chladici kapaliny u kapalin emulznich. Souvisly olejovy povlak na povrchu
emulze upozoriiuje na to, ze emulze je nestabilni. Také kaly na dné a sténach nadrze jsou
znamkami zastarlé a znecisténé kapaliny. Nejkriti¢téj$imi znamkami jsou skvrny rzi na
plochach stroje. Kontrola se provadi indikacnimi papirky, které kontroluji pH faktor
fezného media, pfi pH faktoru mensim nez 7,5 je nutné kapalinu upravit pfidanim zakladni

emulze.
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Nejhorsim problémem u feznych kapalin je napadeni bakteriemi, tento problém lze
vyftesit pouzitim baktericidnimi pfisadami, které nemusi mit ale pfiznivy vliv na stabilitu
fezné kapaliny. Rezné oleje se vyznaduji velmi dobrou stalosti a pfi pozvolném dopliiovani

fezné kapaliny se plynule renovuji.

7.2.  Cisténi feznych kapalin

Necistoty, které se dostdvaji do fezné kapaliny negativné ovliviiuji vyslednou
drsnost obrobené plochy a trvanlivost néstroje a to hlavné u dokoncovacich operaci.
Dokonala filtrace zabezpecuje odstranéni necistot z fezného media u brousiciho procesu se
dokonala filtrace vyzaduje.

Nejcastéji se fezné kapaliny Cisti dlouhodobym usazovanim s naslednou filtraci, metoda je
to ale dlouhodobd a proto se pouzivaji odstiedivky, které tento proces urychli. Timto
zpuisobem se daji odstranit necistoty az do 0,5 %. Magnetické filtry zarucuji odstranéni
vSech kovovych necistot a vyrabi se jako pritokové nebo rotacni.

Elektromagnetické rotagni filtry maji vykon 40 az 50 L.min”', uvedené filtry nezaruduji
vycisténi fezné kapaliny od uvolnénych zrn brousiciho materidlu a proto jsou casto
spojovany s filtry mechanickymi. Jako mechanické filtry se nejCastéji pouzivaji filtracni
papir, platno nebo sitka. Princip filtri je zaloZen na usazovani necistot na povrchu
filtradniho materialu. Vykon t&chto filtri je az 100 Lmin™.

Centralni rozvod fezné kapaliny a jeji CiSténi se uplatni tam, kde pracuje vétsi pocet
obrabécich strojii se stejnym druhem fezné kapaliny. V dnesni dobé se hodné pouzivaji
obrabéci CNC centra kde jsou uzaviené obvody sfeznymi kapalinami a proto se od
metody centralizace ustupuje a to piedevSim zdavodu univerzalnosti pouzivanych
obrabécich strojii, kde kazdy stroj mé jiny druh fezného prostiedi. Vymény feznych

kapalin se provadi podle druhu operace a také podle typu sménného provozu.

7.4. Bezpecnost prace s feznymi kapalinami

Vétsina feznych kapalin neni zdravotné a pozarné zabezpecena. Tyto skutecnosti

casto vedou k prehlizeni opatfeni, kterd jsou nutnd pro dokonaly a nezdvadny provoz.
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Protipozarni opatfeni jsou nejméné narocnd, protoze fezné kapaliny za béznych
podminek, které v bézném provozu jsou, netvoii zapalné nebo vybusné smési. K jejich
vzniceni dochdzi az pfi teplotach kolem 400°C vyjimku tvofi lehké oleje, které maji bod
vzplanuti kolem 125°C. velmi nebezpecné jsou petroleje a to hlavné jeho pary, proto
skladovani téchto mazacich prostfedkit musi byt dokonale odvétravano.

Ze zdravotniho hlediska je k praci s feznymi kapalinami daleko vice pfipominek.
Moznost skodlivého ucinku je ddna tim, Ze pii praci s feznou kapalinou se tato dostava do
styku s pokozkou pracovniki nebo mohou vdechnout jeji rozprasené kapicky, které se tak
mohou dostat do dychaciho ustroji obsluhovatele. Nejmensi zdravotni komplikace jsou pfi
pouziti mineralnich olejii. Pii hrubovacich operacich se mohou uvoliiovat do ovzdusi
vypary oleji s nékterymi piisadami, které se uvolni plisobenim tepla a potom neptiznivé
plsobi na dychani ¢lovéka. Pii praci s emulzemi mizeme, ale jen velmi ziidka vzniknout
kozni onemocnéni. Nejlepsi ochranou proti onemocnéni pokozky je preventivni ochrana.
K preventivni ochrané pfispiva také pravidelnd kontrola fezné kapaliny a vyména
znecisténych nebo vadnych néplni stroje.

U fezného media musi byt od vyrobce dodan bezpecnostni list, ve kterém jsou uvedeny
udaje o fezném mediu (ochranna znacka, slozeni, fyzikdlni a chemické vlastnosti,

bezpecnost pii jeho pouziti a skladovani, ekologické informace atd.).

7.5. Recyklace feznych kapalin

Nejprve je potieba specifikovat pojmy: [12]

» Recyklace — je souhrn technologickych procest, které umozni navrat oleje (jinak
odpadu) do stavajici nebo nové aplikace. Recyklace nemusi znamenat obnoveni plné
zivotnosti oleje, kapaliny. Recyklace zahrnuje v sobé jak regeneraci, tak i oSetfovani
oleje nebo kapaliny.

» Osetiovani oleji — je fada nezavislych technologickych procest. Provadi se v pribéhu
zivotnosti olejd, kapalin. Cilem je prodlouzeni exploatace oleje nebo primyslové
kapaliny a snizit opotfebeni strojniho zatizeni.

» Regenerace — je uceleny technologicky proces. Upotiebené motorové a primyslové se

jako zdkladni surovina zpracovava v rafinerii a vyslednym produktem je novy ole;.
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» Upotiebeny olej, kapalina — olej setrval ve stroji urcity pocet jednotek (hodiny, km
apod.) doporucenych vyrobcem zafizeni, nebo jakostni parametry oleje, kapaliny
ptekrocily hranici pro bezpecné provozovani strojniho zatizeni.

Samotna recyklace se provadi ve dvou navzajem nezavislych liniich.

Recyklace — regenerace

Vstupni surovinou pro recyklaci-regeneraci jsou upotiebené motorové a prumyslové oleje.
V rafinerii se upotiebeny olej tzv. ,rozdestiluje na jednotlivé frakce, ty se nasledné
upravuji rafinacnimi postupy. Vysledkem je cerstvy olej. Vybudovani zdvodu na

regenerace oleje je nepochybné investi¢né velmi narocné.

Recyklace - oSetfovani

Zakladem je kvalita laboratornich vysledki, pfistrojové vybaveni, software, informace,
prostiedi, persondl a jeho zaujeti pro vykonavanou praci. Osetfovani ma smysl, nejsou-li
piekroceny limitni hodnoty jakostnich ukazateld olejt ¢i kapalin. Na podkladé diagnostiky
a dalSich informaci se rozhodne, zda primyslovy olej ¢i kapalinu ztechnickych 1
ekonomickych hledisek lze oSetfovat. Technologii, kterymi se oSetfovani provadi, je cela

fada.

Pii odd€lovani vody od oleje je mozné pouzit rizné technologie, napt. vakuové separace,
odstfedivky, mikrofiltrace, filtry schopné jimat vodu nebo napiiklad rizné typy sorbenta.
Po odstranéni vody, volné i vazané, nasleduje odstranéni mechanickych necistot. Pfi
odstraiiovani mechanickych necistot nebo jinych kontaminant v oleji se zpravidla voli
mezi mikrofiltraci, riznymi druhy filtrti s riznou Gc¢innosti, odstiedivkou, elektrostatickym
¢isténim, aplikaci vhodnych sorbentii nebo se kapalina nechavé jen sedimentovat. Vybér
vhodné metody i pracovni postup je urovdn stupném a charakterem zneciSténi a
dostupnosti technologie. Svou roli zde hraji i ekonomické ukazatele. OvSem pro recyklaci-
oSetfovani olejii a kapalin neexistuje pomyslny ,.kdmen mudrc®, a stejné tak neexistuje
ani univerzalni zafizeni, které by problematiku oSetifovani oleji a kapalin feSilo
komplexné. Odlouceni vody z oleje za sniZeného tlaku — vakuova separace, technologie je

Setrnd k oleji a olej neni teplotné namahany.
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Likvidace pouzitych a starych kapalin si zabezpecCuje vétSinou sama spolecnost, ktera
do daného provozu dodéava fezné kapaliny a maziva. Firma doda sedimentac¢ni naddrze nebo
ultrafiltracni technologii, ktera nasledné ptefiltruje feznou kapalinu ze které se ¢ast vrati do
provozu jako doplitkové medium (druhotady produkt). Ohledné nepouzitelnych slozek
feznych kapalin zabezpeci likvidaci u specializovanych firem, které garantuji ekologickou

likvidaci s naslednym potvrzenim o likvidaci nebezpecného odpadu.

8. Strojirenské technologie a jejich vliv na Zivotni prostredi

Technologické vyrobni procesy, pouzivané ve strojirenskych zdvodech, jsou velmi
riznorodé, nebot’ v nich vznika Siroky sortiment kone¢nych vyrobkil od vyroby
jednotlivych kovi a jejich slitin az po nejriiznéjsi typy pocitaci.

Prevazna ¢ast technologii ma neptiznivy vliv na dynamickou rovnovahu ptirody a
zalezi jen od intenzity materidlovych a energetickych tokt, zda a kdy se stabilita
ekosystému narusi, zda a kdy se ptiroda s témito neptiznivymi vlivy vypotada. Aby se tyto
vlivy neprojevovaly anebo alespoit minimalizovaly, pouzivaji se v technologickém procesu
ruzna technicka, biologicka a jina opatteni.

Vyrobni systém je soubor ¢innosti lidi, strojti 1 fyzikalnich procesi, vysledkem jsou
urcité druhy vyrobki. Primarni postaveni ve vyrobnim procesu ma objekt prace, resp.
vyrobek, soucastka, stroj. zatizeni apod. Vyrobek prochézi béhem své zivotnosti témito
etapami : [20]

- etapa tvorby vyrobku, ve které probiha cilevédoma, vyzkumna a vyvojova ¢innost

- etapa vyroby, ve které se ze zakladnich materialll a polotovard vyrabéji soucastky,
které se skladaji do montaznich celkt a finalnich vyrobkt

- etapa pouziti, ve které¢ se vyuziva funkce strojirenskych vyrobk

- etapa likvidace technicky, moraln¢ a fyzicky zastaralych vyrobkda.

Systémovy model vyrobniho procesu se ¢asto zobrazuje ve tvaru ¢erné skiiilkky uvedené na
obr.8.1.

Vseobecnou tlohou vyrobniho systému je pietvotfeni materialu a polovyrobkll na vyrobky
s pozadovanymi funkénimi parametry. Ve vyrobnim procesu probiha tedy ptresna

transformace vstupnich hmotnych veli¢in na hmotné veli¢iny vystupu.
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Tento transformacni proces probiha na zaklad¢ spotfeby vstupni energie a fidi ho

vstupni a zpétné veliCiny. Proces charakterizuje 1 vznik odpadu a vedlejSich produkti.

VSTUP V,YSTUP
MATERIALU VYROBKY
. i >
VYROBNI
Odpad _
PROCES Informace
it it iy el
I
1 Zpétné vazby :
: |

Obr.8.1: Model vyrobniho procesu [20]

8.1. Ekologizace technologii

Jako ekologicky technologicky (vyrobni) systém mizeme oznacit takovy systém,
jehoz vsechny vstupy, procesy a vystupy jsou ekologicky vyhovujici, tzn., Ze do procesu
smyslu. Ani béhem vyrobniho procesu tyto latky nevznikaji a tedy ani vystupy (vyrobky)
ptirodu neposkozuji.

Voda a vzduch se Cisti, vyrobky se povrchové upravuji, odpady a opotiebované
vyrobky se druhotné zpracovavaji anebo bezpecné ukladaji. Tuto védomou ¢innost
zaméfenou na zmirnéni a odstranéni ekologicky nevhodnych uc¢inkl technologického
procesu miizeme nazvat ekologizaci technologie. Ekologizovana technologie je tedy
takova, kdy béhem vyroby sice vznikaji potencialni skodlivé latky a materialy, ale za

normalnich okolnosti se jejich vliv eliminuje zamérnou ¢innosti cloveéka.

8.2. Bezodpadové a maloodpadové technologie

Perspektivnim feSenim komplexni ochrany ZP je zejména bezodpadova a
maloodpadova primyslova vyroba zaloZzena na komplexnim vyuzivani prvotnich surovin,

na uplné recyklaci vody a vyuzivani vznikajicich odpadu.



UTB Zlin, Fakulta technologicka

Maloodpadové a bezodpadové technologie se vztahuji nejen na vyrobni procesy, ale i na
vyuziti vyrobku charakterizovanych prodlouZenou zivotnosti a moznosti jednoduché
opravy, které se mohou po spotiebé recyklovat nebo se mohou ekologicky nezavadné
zneskodnit. Cilem by pfitom mél byt uplny technologicky cyklus vyuziti zdroji
porovnatelny s pfirodnimi ekosystémy.

Jednou ze zdkladnich podminek efektivnosti v oblasti vyvoje a zavadéni

maloodpadovych technologii je i racionalizace fidiciho systému.

8.3. Recykliza¢ni technologie

Vseobecné je mozné recyklaci charakterizovat jako vyuzivani vyrobnich,
zpracovatelskych a spotiebitelskych odpadi, latek a energie v plivodni nebo pozménéné

formé bez ohledu na misto a ¢as vzniku odpadu a jeho pouZiti.

Charakteristickym znakem recyklace je zejména hledisko dvojndsobného zmirnéni

zatizeni ZP :

- na stran¢ vstupti do vyrobniho systému se vyuzitim odpadu Setti ptirodni zdroje
prvotnich surovin a energie

- na stran¢ vystupl z vyrobniho systému se snizuje mnozstvi skodlivin emitovanych do

ZP tim, ze odpady se znovu vyuzivaji

Recykliza¢ni technologie se definuje jako soubor na sebe navazujicich postupii a

operaci, které vedou k pfeméné odpadu na druhotnou surovinu.

Negativni vlivy strojirenskych technologii na Zivotni a pracovni prostiedi
V ptiloze jsou specifikované nékteré (vychazejic z klasifikace technologie strojirenskych
vyrobnich procestl) negativni vlivy na zivotni a pracovni prostiedi.

Ukazuje se, Ze téméf pro vSechny technologie je ptivodnim negativnim vlivem hluk.
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8.4. Formulace faktori hodnoceni technologickych procest z hlediska vlivu

na zivotni prostredi

Cilem primyslové vyroby je v souladu s vyrobnimi postupy a za pomoci
technologickych prostfedkil a prace transformuje suroviny a polotovary do finalnich
vyrobkd.

Soucasny stav strojirenské vyroby je charakterizovan neustale rostoucimi
pozadavky na slozitost vyrobki, tvarovou a rozmérovou presnost a integrit povrchu,
zejména funkénich ploch obrabéného dilce, zavadénim novych druht konstrukénich
materiald, zejména materialll s niz§i mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti, titanovych
slitin, intermetalickych slitin, specialnich vrstvenych hmot, polotovarti vyrabénych
praskovou metalurgii a metodou stereolitografie ( Technologie Rapid Prototyping —
soucast je zhotovovana postupnym nanaSenim tenkych vrstev 0,4 — 0,07 mm materialu
zpravidla pryskyftice
( stereolitograf ) nebo prasku kovu ptipadné keramiky ( metoda Multiphase Jet
Solidification ).

Zakladnim smérem rozvoje technologie obrabéni je hledani a aplikace novych
sméri a postupti, sméfujicich ke zvySovani jakosti vyrobkil, zkracovani vyrobnich cykli,

jejich mechanizaci, automatizaci a zavadéni a aplikace vysoce presnych technologii.

Zakladnim prosttedkem k hodnoceni technologickych procest z hlediska jejich vlivu
na zivotni prosttedi jsou faktory, kterymi se vyjadiuje ptisobeni vyroby na prostiedi. Jsou
stanoveny na zdklad¢ analyzy procesu jako technologického systému a zpravidla se déli do

¢tyt zakladnich skupin : [21]

1. Technologické faktory — technické, fyzikalni a chemické faktory, které slouzi

k popisu technologického postupu ( trovein vyroby , efektivnost a slozitost vyrobniho
procesu ,uroven feznych parametri, spotieba materialu a energie, iroven automatizace,

mnozstvi Skodlivin a odpadt ).

2. Ekonomické faktory — zahrnuji podstatné investi¢ni a provozni naklady hlavnich a

pomocnych procest a dalsi ekonomicko organiza¢ni hlediska ( produktivita,
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vyuzitelnost materialu, vynosy hlavniho procesu, pouzitelnost druhotnych surovin,
zisk z procesit ochrany zivotniho prostiedi ).

3. Ekologické faktory - obsahuji vybrané vlivy hodnocenych enviromentalnich

technologii ( podil vyuZitelnych odpadi, emise hluku v ZP,
prevence vzniku exhalaci a toxickych odpadi, vliv na fléru a faunu, likvidace

odpadu, atp.).

4. Socialni faktory — socidlni €¢inky technologického procesu

( personalni skladba pracovnikd, zvySeni urovné fidici ¢innosti, kultura pracovnich

podminek, kvalifikace a vzdélavani).

Rozvoj primyslu zna¢né zvysil a diverzifikoval technologicka rizika. Je ziejmé, Ze
pramyslové ¢innosti jsou neoddélitelné od ekologickych dopadii a ekonomického rozvoje.
poskozeni zdravi pracovniki, zvyseni technologické kazn¢).

Enviromentélni ndklady se zpravidla déli do nésledujicich skupin:
- Ptimé ndklady (ndklady na prevenci zneciStovani a poskozovani zivotniho prostiedi,
naklady na sniZeni, recyklaci, spalovani a Upravu nebezpecnych odpadil, jez nejsou

klasifikovany jako nebezpecné).

- Spravni ndklady (environmentalni vychova a vzdélani zaméstnancii, monitorovani a

meétfeni environmentilnich zatézi a odpadii, ndklady na ziskdni environmentalné

bezpecnych vyrobkul).

- Néklady na vyzkum a vyvoj vyrobki, které splituji environmentalni kriteria

(vyrobky Setrné¢jsi k Zivotnimu prostredi)

- Néklady na technologii vyroby, spliiujici environmentalni pozadavky
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5

C. Nazev faktoru Kvantifikace faktoru Jednotky
faktoru
1 Doba vyuzitelnosti Skutec¢na (realnd) doba vyuzivani * 100 (%)
Normativni doba vyuzivani
2 VyuZitelnost materialu Hmotnost finalniho produktu * 100 (%)
Hmotnost polotovaru
3 Néklady na opravy Naklady na opravy béhem normativni doby
vyuzivani
Normativni doba vyuzivani
4 Vznikajici druhotné Druhotné surovina * 100 (kg) (%)
suroviny Finalni produkt (kg)
5 Ukazatel ekonomické Provozni nepiesnost 4G -
piesnosti vyrobniho Toleranéni pole vyrabéného rozméru
stroje
6 Provozni naklady Provozni naklady na ¢as vyroby produktu (K¢) | (K&/kg)
Finalni produkt (kg)
7 Produkce odpadu Mnozstvi odpadu * 100 (kg) (%)
Finalni produkt (kg)
8 Enviromentalni vlivy Emise hluku, znecistovani ovzdusi a Dle
vody,energeticka bilance, atd. kritéria
9 Podminky pracovist’ Klima, monotonnost prace, osvétleni, teplota, Dle
koncentrace Skodlivin ( vypary feznych olejtt) | kritéria
atd.
10 Socialni vlivy Nemocnost, choroby z povolani, vytvoieni Dle
pracovnich prilezitosti, pozadavky na kritéria

kvalifikaci a vzd€lani, atd.

Tab. 8.2: Vybrané faktory hodnoceni technologickych procesii na Zivotni prostredi [21]




Z.aveér

V soucasné dob¢ existuje fada Cinitelli, které je nutné brat v ivahu pii zavadéni a
vyuzivani systémi pro obrdbéni vysokymi feznymi rychlostmi. I kdyz se ukdzalo, ze tato
technologie je vyhodné z hlediska vykonu i produktivity, je pfece jenom nutné zvazovat,
jak ji zapojit do stavajiciho vyrobniho systému. Dalsi skutecnosti, kterou je nutné brat
v uvahu, je pokracujici vyvoj této technologie — spolehlivost, drzba, bezpecnost, potieba
pracovni plochy, investicni ndklady, potfeba zkuSenych pracovnikii. Pfi hodnoceni vSech
téchto skutecnosti by mélo byt cilem zlepSeni produktivity, sniZzeni ndkladi na vyrobu a

vyroba soucasti v pozadované jakosti pti konkurenceschopnych cenach.

Shrnutim poznatkii vyplynuly nasledujici tyto hlavni vyhody HSC obrabéni:

- ZvySeni rozmérové piesnosti obrobku.

- ZlepSeni kvality(obecné integrity) obrobeného povrchu, které vede k minimalizaci
nebo k Gplnému odstranéni dokoncovacich operaci.

- Redukce nastrojového vybaveni stroje.

- Omezeni nebezpeci vzniku chvéni presunem feznych podminek mimo rozsah
kritickych vibraci soustavy stroj-nastroj-obrobek.

- SniZeni feznych sil a silovych deformaci soustavy stroj-nastroj-obrobek.

- ZvySeni podilu tepla odvadéného ttiskou.

- Snizeni podilu tepla odvadéného obrobkem a tim sniZeni jeho tepelnych deformaci.

- Se zvySujicimi se otaCkami vietene je umoznéna vyssi rychlost posuvu pfi stejné
tloust’ce odebirané vrstvy jako pti konvenénim obrabéni. Proto je dosazeno
vyznamného sniZeni strojnich ¢ast.

- Disledkem vysoké hodnoty tb&ru (cm® .min™") se ziska v&tsi objem odebraného
materidlu, resp. tfisek za jednotku ¢asu. Mnozstvi odebraného materialu je zhruba o

30% vétsi nez pii konvenénim obrabéni.
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Nevyhody HSC obrébéni jsou nasledujici:

- Nakladné strojni vybaveni.

- Specialni (drahé) néstroje a fezné materialy.

- Nutnost vyvazovani rotacnich nastroju.

- Specialni pfesné upinani feznych nastroji.

- Specialni upindni obrobku.

- Odstraiovani velkého objemu ttisek za jednotku casu.

- Zvyseni intenzity otupeni bfitu.

- Nedostate¢né odzkouseni technologickych dat pro HSC projektovani (pro nékteré
druhy materialt).

- ZvysSené naklady na zajisténi dostateCné bezpecnosti obsluhujiciho personalu.

Na aplikaci rychlostniho obrdbéni se nejvétsi mérou podili fezné materialy. Proto
soucasné fezné materidly zabezpecuji aplikaci HSC obrabéni zejména pii obrabéni oceli
povlakovanymi slinutymi karbidy a cermety, nezeleznych kov s niz$i tavnou teplotou a
nekovovych materiala polykrystalickym diamantem, litiny, keramikou, kalenych oceli a
litin polykrystalickym kubickym nitridem boru. Oblasti HSC obrabéni jsou pro jednotlivé

materidly jsou souhrnné€ uvedeny v grafu 4 a pro jednotlivé metody obrabéni v grafu 5.
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Oblasti HSCT obrakéni pro jednotlivy druhy materlald
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Graf. 4: Oblasti HSC obrabeni pro vybrané druhy material [11]

Oblasti HSC pro rizné metody obrabéni
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Graf. 5: Oblasti HSC obrabéni dle metody obrabeni [11]
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Realizace HSC obrabéni Ize aplikovat jesté zptisobem, ktery zahrnuje podstatné
zvyseni relativni rychlosti néastroje vzhledem k obrobku 1 moznost obrabéni bez chlazeni a
obrabéni tepeln¢ zpracovanych oceli a dalSich velmi tvrdych materiald, které bylo mozné
obrabét pouze brouSenim.

Obrabéni bez chlazeni bylo popsano v kapitole 3.5. Obrabéni bez chlazeni.

Produktivita a celkové naklady zavisi predevSim na strojnich Casech, na asech vedlejSich
a na rezii. Vhodné aplikovana metoda rychlostniho frézovani a soustruzeni, zejména pii
obrabénti slitin hliniku a pfipadné i nékterych slitin meédi ptinasi velmi podstatné snizeni
strojnich Cast. Predpokladem je ve vétSin€ ptipada pouziti specialnich obrabécich stroja

s vysokootackovymi vieteny a rychlymi posunovymi mechanismy. Vedlej$i asy se daji
snizovat automatizaci upinani i vymeny ndstrojti, piimou kontrolou pfi vyrob¢ a

adaptivnim fizenim samotného procesu obrabéni.

Dalsim aspektem je vykonny nastroj vétSinou s bfity z povlakovanych slinutych karbida
pfipadné s polykrystalickym diamantem a na nékteré operace ptichazi v avahu pouziti
kubického nitridu boru. Pro obrabéni oceli a litin se musi vzit v uvahu, ze pro plné
dosazeni rychlostniho obrabéni pii souustruzeni sttedniho priifezu ttisky je nutné zvolit
nastroj s bfity BN nebo fezné keramiky. V tomto ptipadé se promitd ekonomické
zhodnoceni piinosu, zejména s ohledem na naklady na strojni hodinu specialniho stroje a

nakladl na néstroje.

Obrabéni bez kapaliny piinasi Cistsi a zdravéjsi prostredi bez mnoZeni bakterii a zapachu,
coz je lepsi pro obsluhu i zivotni prostiedi. Neni nutnd tidrzba nadrzi a rozvodu chladici
kapaliny. Pii obrabéni za sucha obvykle dochézi k lepSimu utvareni tfisky. Budeme-li
obréabét bez pouziti chladicich kapalin tak vyrazné snizime ndklady na jeden vyrobek a
odpadaji vSechny problémy zplsobené¢ likvidaci feznych kapalin, bezpecnosti pii

skladovani atd.

Jednim z hlavnich faktorti ispéchu vysokorychlostniho obrabéni je dokonaly odvod tfisek
z fezné zOny. Spravnym odvodem tfisek se znovu tfisky nefezou a to je pifi obrabéni kalené
oceli velmi dulezité pro predvidatelnou zivotnost néstroje a spolehlivost vyrobniho
procesu. Hledisko spravného odvodu velmi teplych tfisek je mozné vyiesit spravnou

konstrukci fezné zony vyrobniho stroje.
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S velkou produktivitou ptichdzi dalsi problém a to velké mnoZstvi odebiraného materialu,

proto je nutné spravné dimenzovat tiiskové hospodarstvi.

Environmentalizace fezného procesu by si mélo zaslouzit vysokou pozornost, protoze
otazka ekologie a ekonomiky ve vyrobnim procesu jsou v dnesni dobé velmi diilezité. Jsou
to nové ukoly pro konstruktéry, technology a manazery, aby se ptiblizili ekologické
rovnovaze pii vyvoji a zavadéni novych vyspélych technologii, kterymi jsou
vysokorychlostni obrabéni a obrabéni za sucha, ale s vyuZzitim stavajicich vyrobnich

procesti v nichz jsou prioritni produktivni hlediska.
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Resumé

Diplomova prace shrnuje poznatky o moznostech pouziti technologie HSC v oblasti
obrabéni.

Uvodni ¢ast diplomové prace obsahuje porovnani konvenéniho obrabéni s HSC obrabénim
a teoretickou definici technologie HSC.

V hlavni ¢asti diplomové prace byla provedena charakteristika feznych kapalin z hlediska
jejich de€leni a vlastnosti. Obsahuje teoretické shrnuti tvorby ttisky pii procesu HSC
obrabéni a vlivu dynamickych pomért pii fezdni. V oblasti teorie tepelné bilance
rychlostniho obrabéni jsou uvedeny dilezité poznatky, které jsou jejim zdkladem.
Vysledkem bylo zhodnoceni vyhod a nevyhod HSC technologie, enviromentu obrabéni

bez chlazeni a mozné nahrady dokoncovacich operaci HSC technologii.

Summary

This dissertation concentrates to information about possibilities of use HSC technology.
The first part of dissertation incorporates comparison of conventional cutting and HSC
technology including of theoretical definition of HSC technology.

Evaluation of development cutting lubricants, them characteristic according to them
divisions was done in the main part of work.

There is theoretical condensate production of swart during use of HSC technology, and
dynamical proportion during cutting. Important basic information form theory of thermal
balance of high-speed machining is presented.

Result of the dissertation was evaluated of advantage and disadvantage HSC technology,
environment of cutting without cooling and possible substitution of finishing operations by

HSC technology.
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Seznam pouzitych symboli

Oznaceni
ASP

BN

CNC
CVD

SPD
TPD
VBN

Popis

Anti-Segretion-Process

Kubicky nitrid boru

Pocitacove tizena kontrola
Chemické povlakovani
Polykrystalicky diamant

modul pruznosti v tahu [MPa]

prace fezani [J]

celkova fezna sila [N]

aktivni slozka celkové fezné sily [N]
fezna sila [N]

sila posuvu [N]

normalova slozka sily [N]
tangencialni sila v roving stfihu [N]
te¢na slozka fezné sily [N]

oznaceni stupnice tvrdosti podle Rockwela
Vysokorychlostni fezani
Vysokorychlostni obrabéni
Rychlotezné ocel

Minimalni mnozstvi procesni kapaliny
vykon [W]

fezny vykon [W]

pracovni vykon [W]

efektivni vykon fezéni [kW]
Priméarni plasticka deformace
Fyzikalni povlakovani

celkové mnozstvi tepla [J]

teplo odebrané tiiskami za 1 min [J.min"]
Slinuty karbid

Sekundarni plastickd deformace
Tercialni plastickd deformace

vymeénna biitova desticka
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sitka tfisky [mm]

mérna tepelna kapacita [J.kg' K]

posuv [mm/ot]

minutovy posuv [m.min"']

posuv na zub [mm]

hloubka fezu [mm]

ztenceni odchazejici tfisky [mm)]
hmotnost tifsek odebranych za 1 min [kg.min™']
otatky [min’']

podil pfeménéné prace na teplo [%]

podil tepla prechéazejici do tisky [%]
teplota okoli [°C]

teplota tiisky [°C]

diference teploty ttisky pfed a po odiezani [°C]
vysledna fezné rychlost [m.min™]

rychlost téisky [m.min™]

fezna rychlost [m.min™']

kriticka skute¢na fezna rychlost [m.min™']
kritickd teoreticka fezna rychlost [m.min"']
uhel fezu [°]

uhel smykové roviny [°]

normalovy thel ¢ela [°]

uhel tieni [°]

soucinitel péchovani tfisky

hustota [kg.m’3]

sttedni kritické kluzové napéti [MPa]
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Priloha I. Priklady HSC Feznych procesi

Obr. 1 : Vysokorychlostni, suché a tvrdé hrubovaci frézovani povlakovanymi karbidy[18]

Obr. 2 : Dokoncovaci suché frézovani forem nastroji s maximalnimi ota¢kami
40 000 min™. ( Fa. Deckel — Maho — Gildemeister ). [18]
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Obr. 3 : Vysokorychlostni suché a tvrdé Obr. 4 : Vysoce presné dokoncovaci
prerusované soustruzeni kalenych soustruzeni mosazi
zubl ozubenych kol popolykrystalickym
(fa. Hardinge ). [ 18] diamantem ( fa. Hardinge ). [ 18]

Obr. 5 : Soustruzeni téZkoobrobitelného materialu Inconel 710 whiskerovou keramikou
( fa. Kennametal — Hertel ).[18]
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Obr. 6 :Vysokorychlostni ,,mokré* vrtani s intenzivnim odplavovanim ttisek (fa. Seco).
[18]

Obr. 7 : Vrtaky s vyménnymi Spickami a vnitfnimi spirdlovymi otvory pro chladici
kapalinu ( fa. Seco ). [18]
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Ptiloha III.

Negativni vlivy strojirenskych technologii na Zivotni a pracovni prostredi

STROJIRENSKE NEGATIVNI VLIVY NA ZIVOTN{ OPATRENI NA SNiZEN{
PRACOVNI PROCESY A PRACOVNI PROSTREDI NEGATIVNICH VLIVU
Tvarovani Emise z peci a z pracovist’ na odlucovace plynnych a pras-
pripravu formovacich smési a nych skodlivin
Liti: - piskové formy ¢isténi odlitkd Cistirny odpadnich vod a jejich
- kovové formy Skodliviny ze spalitelnych, recirkulace
- tlakové vytavitelnych a chemicky roz- dodrzovani bezpecnostnich
- odstedivé pustitelnych modeld opatfeni
- podtlakové pfi péchovani a stfasani formy zmeéna konstrukce strojl
Praskova metalurgie hluk, prach, otiesy (odhlucnéni)
Obrabéni tlakem emise z tepelného zpracovani automatizace procest (PRaM)

- volné kovani

- zapustkové kovani
- objemové tvareni
- tazeni

- kalibrovani

- valcovani

praskovych kovi v riiznych pecich
a pfi tvarovani

pfi ohfevu a tvafeni, vznik okuji
obsahujici rizné oxidy

na vodu pii odstraiiovani okuji
mechanicky nebo chemicky
mofenim

pfi kovani a valcovani hluk a
vibrace, hlavné pii praci buchart

nahradni technologie

ZMENA FYZIKALNE MECH.

A CHEMICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU
Zihani: - normalizaéni

- izotermické
Kaleni: - objemové

- povrchové
Popousténi

Disperzni zpeviovanini
Chem.tepelné zpracovani

- cementace

- nitridovani

- sirovani
Termomech. Opracovani
Diftizni pokovovani:

- chromovani

- silicovani

- boridovani
Galvanizace:

- oxidovani

- fosfatovani

- kadminovani

- niklovani

na ovzdusi okujemi a plyny

z tepelného ohfevu kovi

na vodu a ptdu, voda a olej po
kaleni

vyrazné€ na vodu pii odstrafio-vani
necistot z povrchu kovi,
oplachovani

pfi elektrolytickém a emulznim
odmastovani riznymi rozpous-
tédly na bazi benzind, petroleja,
trichloretylént a tetrachlor-etylénu
na vodu pii mofeni v riznych
kyselinach

pfi samotném pokovovani, strikani,
galvanizaci koncent-race
problematickych latek v odpadnich
vodach

Skodlivé vypary v pracovnim
prostiedi

¢isténi, neutralizace a recir-
kulace odpadnich vod
dodrzovani bezpecnostnich
predpisii

vhodna lokalizace provozu
(z6bnovani)

feSeni odpadového hospo-
darstvi

automatizace procesu (PraM)
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Déleni materiala

Stiihani:
- strojni
Rezani: - pily
- brousici kotouce
- frikéni pily
- plamen
- anodomechanické

hluk a vibrace zejména stfi-hanim
hydraulickymi nizkami

pfi fezani pilami a brusnymi
kotouc¢i hluk a prach

frikéni pily jsou velkym zdrojem
hluku

pfi chlazeni strojnich pil olejem
moznost zne€isténi prostredi

zména konstrukce stroji
osazovani strojii na pevné
zaklady

pouziti krytl, protihlukova
Uprava prostoru

pily odizolovat od ostatniho
prostoru zejména frikéni
zachytavani unikd oleje

Spojovani polotovari

Svatovani:
- plamenem
- obloukové
- elektrotryskové
- odporové
- elektron.paprskem
- difazné
Nataveni
Péjeni
Slinovani
Nytovani
Lepeni

v malém rozsahu na ovzdusi,
hlavné€ svarovani v ochranné
atmosféte

ozafovani okoli

hluk ze svarecich agregata

na ovzdusi pii pajeni (kyselina
borita, borax v tavidle)

emise z ochranné atmosféry ve
slinovacich pecich

pfi nytovani v malém rozsahu hluk
a otfesy

na vodu pii povrchové upraveé
ploch pied lepenim

vypary a plyny z lepeného spoje

disledné dodrzovani bez-
pecnostnich pfedpist
azbestové plachty proti silnému
zateni

automatizace procest (PraM)
kryty, protihlukova uprava
prostoru

pouzivani ochrannych po-
mucek (bryle, rukavice)

Rozmérové obrabéni

Ttiskové obrabéni

- soustruzeni

- vyvrtavani

- frézovani

- vrtani

- fezani zavitl

- vyroba ozubeni

- protahovani

- hoblovani

- obrazeni
Elektrofyzikalni metody

- elektroimpulzni

- elektrojiskrové

- elektron. paprskem
Elektrochemické metody

vSechny druhy obrébéni velky

zdroj hluku

na pudu, spodni a povrchovou vodu
chladicimi emulzemi a oleji

zapach z dlouhodobé& neméné-né
chladici kapaliny

velké mnozstvi odpadu a
nebezpecné tisky

pfi odmast'ovani a ¢isténi soucastek
znecisténi pudy a vody pouzivanim
ruznych rozpoustédel s
perchléretylény, benzinem,
trichloretylény apod.

protihlukové feseni, kryty,
zastény

vhodné rozmisténi provozi
konstrukéni uprava stroju
zavadéni ekologicky neza-
vadnych chladicich kapalin na
rostlinném zakladé

pouziti vhodnych mazacich
technologii napi.ACCU Lube
bezpecnostni predpisy
automatizace procestl

nové odmast'ovaci a Cistici
prostiedky na bazi vodnich
roztokil

nahradni technologie

Dokoncovaci opracovani

Brouseni:

- jemné brouseni

- honovani

- superfiniSovani
Dokoncovani:

- lapovani

- chem. mechanické

- elektromechanické
Lesténi:

- mechanické

- chemické

- elektrochemické
Sevingovani

na ovzdusi prach hlavné v okoli
pracovisté

na vodu a pidu prachem
odplavovanym chladici kapali-nou
brusky jsou velkym zdrojem hluku
pfi chemickych operacich
zne€isténi 1 riznymi chemickymi
latkami

odvadéce prachu
bezpecnostni opatieni
ochranné pomucky
protihlukova opatreni
zachytavani castecek kovu,
brusiva a chemickych latek
pred unikem do prostiedi
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Ukazatel kvantifikace faktoru

Cislo Nazev faktoru . mérna
faktoru Definice .
jednotka

skutecna doba vyuzivani
1 VyuzZitelnost procesu %
normativni doba vyuzivani

Vywstelnost zakladnich a doméci a dovazené prvotni a druhotné suroviny

2 . . tt!
pomocnych materialtl hlavni virobek
\ spoticha zakladnich a zakladni, pfip.pomocné materidly i
pomocnych materialtl hlavni vyrobek ’
druhotna surovina
4 Vznikajici druhotné suroviny tt!
hlavni vyrobek
odpadni teplo
5 vznikajici odpadové teplo It
hlavni vyrobek
naroky na obal hmotnostni
hlavni vyrobek jednotka t
6 Kvalita v{robku skute¢na zivotnost 5
0
normativni Zivotnost
ztraty pii dopravé, nakladani a vykladani %
celkovy néklad na investici
7 Investi¢ni naklady Sk.t"!
hlavni vyrobek
provozni naklady za rok
8 Provozni naklady Sk.t!
hlavni vyrobek
hlavni vyrobek tna
9 Produktivita o
pracovnika

pocet pracovnich sil

vyroba ve finanénim vyjadfeni + zmény
10 Cista vyroba zasoby — spotieba materialu — spotieba Sk za rok.t”!
sluzby — spotieba vyrobnich prostiedkt

koncentrace $kodlivin v ovzdusi
11 ZnecCisténi ovzdusi g.m’
pfipustna koncentrace

koncentrace $kodlivin v ovzdus$i

g.m
12 Zne&isténi vody pfipustné koncentrace
mnozstvi skodlivin
t.t'!
hlavni vyrobek
mnozstvi odpadu
13 produkce tuhych odpadi tt!
hlavni vyrobek
popis vlivu hlavniho vyrobku na ZP pii pouzivani a po ,
. v , "y e N e . . o ., | dle zvolenych
14 vliv na zivotni prostiedi vyuziti: spotfeba materialii a energii, vznik odpadti, odpadni Vlivil
teplo, znecistovani ovzdusi a vody, hluénost
15 emise hluku v ZP emise hluku dB
16 Podminky pracovisté Klima, hluk, Jednﬁ;ﬁi{;ﬁ:;gzi% dsl\ilsitiop viska, teplota, slovni popis
17 Socidlni vlivy nemocnost, umrtnost, choroby z povolani, vytvareni slovni popis

pracovnich pfilezitosti, pozadavky na vzdélani, vetejné minéni

Soubor faktort minimalniho programu hodnoceni technologickych procesu z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi




