Energeticke a ekologické aspekty HSC obrabeéni

Bc. Martin Lanik

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Martin LANIK

Osobni ¢islo: T10379

Studijni program: N 3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Téma préce: Energetické a ekologické aspekty HSC obrabéni

Zéasady pro vypracovani:

1) Obecna analyza pfi konvenénim a HSC fezani

2) Prehled nastrojovych materiali a jejich charakteristik

3) Kvantifikace energetickcyh poméra pfi fezani

4) Teorie torby tfisky pfi HSC obrabéni

5) Vyznam chlazeni pfi obrabéni, charakteristika pouzivanych chladicich médii
6) Ekonomické a environmentalni hodnoceni HSC technologii



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 AB SANDVIK, Sandviken, Sveden. Understanding Cemented Carbide - Grainsize
[onlinel. Dostupné na Word Wide Web: http://www.hardmaterials.sandviken.com

[2] AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ, s.r.o. Pfiru¢ka obrabéni. Prel. M. Kudela, 1.
vydani Praha: Scientia, s.r.o., 1997.857 s. 857. ISBN 91-97-22 99-4-

[31 KOCMAN, K.: Technologické procesy obrabéni, l.vyd. Brno.

Akademické nakladatelstvi CERM s.r.o. Brno, 2011, s.330,ISBN 978-80- 7204-722-2
[4]1 KOCMAN, K. a kol.: Aktualni pfirucka pro technicky usek. Verlag Dashéfer, 16.
aktualizované vydani, Praha, 2001 ISBN 80-902247-2-5

[5]1 Metals Handbook Volume 16, Machining. Edit. Josepf R. Davis, l.ed., Metals park,
ASM International, s. 944, 1989

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Karel Kocman, DrSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani diplomové préce: 13. dnora 2012
Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2012

Ve Zliné dne 2. Ginora 2012

// 7 ¢
doc. Ing. Roman Cefmak, Ph.D. =
dékan

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
reditel ustavu




Piijmeni a jméno: ...........ooiiiiiiiiii Obor: .o.oviviiiien

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalatské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zédkonl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, Ze diplomové/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude uloZen na ptisluSném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se plné vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdé€jSich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 2),

*  beru na védomi, ze podle § 60 % odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakaléfskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s ptedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém
pfipadé ode mne pozadovat pfiméteny piispévek na tthradu nakladd, které byly Uni-
verzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim Gcellim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové koédy, popi. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt divodem k neobhajeni
prace.

Y zGkon €& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplinéni dalSich zdkon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdeéjsich prav-
nich predpisu, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:



(1) Vysokd Skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudku oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi
vnitrni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dna
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zdkon €& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdakon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo sSkolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvad nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym &i vzdéldvacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Stanoveni rozdilit mezi HSC a konvencénim obrabénim. Vliv fezné rychlosti na pribéh fez-
ného procesu a tepelného zatizeni biitu. Popis zakladnich feznych materidlii. Kvantifikace
energetickych poméra pii obrabéni, popis geometrickych velicin fezného procesu, feznych
sil, prace a vykonu fezani, tepla a teploty pti fezném procesu. Teorie tvorby ttisky pii HSC

obrabéni. Ekologické a ekonomické hledisko dané problematiky.

Kli¢ova slova:

HSC obréabéni, fezna rychlost, fezné materialy, teorie tvorby tisky, fezna kapalina, ekolo-

gické aspekty, obradbéni za sucha

ABSTRACT

Determination of the differences between conventional and HSC machining. Effect of cut-
ting speed on the course of the cutting process and cutting edge heat load. Description of
basic cutting materials. Quantification of the ratios of energy during operation, a descripti-
on of the geometrical dimensions of the cutting process, cutting forces, cutting labor and
power, heat and temperature at the cutting process. Theory of chip formation in HSC ma-

chining. Ecological and economic aspects of the issue.
Keywords:
HSC machining, cutting speed, cutting materials, theory of chip formation, cutting fluid,

environmental aspects, dry machining
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UvVOD

Obrabéni velmi vysokymi feznymi rychlostmi je dnes povazovano za vyznamny
smér ve vyvoji obrabéni. Soucasny stav strojirenské vyroby je charakterizovan neustale
rostoucimi pozadavky na slozitost vyrobkt, tvarovou a rozmérovou piesnost a integritu
povrchu, zejména funkénich ploch obrabéného dilce a zavadénim novych druht kon-
struk¢nich material. Jednou z moznosti jak realizovat uvedené cile je pouziti HSC obra-
béni.

Pti HSC obrabéni dochazi ke zvyseni fezné rychlosti, coz vede ke zvySeni intenzity
ubéru materidlu, kterd je jiz dlouho vyzadovana, hlavné s nastupem CNC obrabécich stro-
ji. Dnes muzeme sledovat firmy dodavajici na trh obrdbéci stroje s vysokootdckovymi
vieteny s dostatecnym piikonem, modernimi fidicimi systémy a rychlostnimi posuvovymi
systémy. Diky vysokym rychlostem lez obrabét i oceli tepelné zpracované a dalsi tvrdé
materialy, které byly obrobitelné pouze brousenim. Kvalitn€jsiho obrobku se dosédhne zlep-
Senim drsnosti obrobené¢ho povrchu, pfiznivym ovlivnénim charakteru zbytkovych pnuti

V obrobeném povrchu a omezenim mozZnosti vzniku tepelnych deformaci obrobku.

Dilezitym faktorem pii HSC obrabéni, zeyména pii obrabéni oceli a litin, je limit-
nim faktorem fezivost. Pfesnéji feceno mez tepelné stability stavajicich materiala jako jsou
zejména slinuté karbidy ale i dal$i fezné materialy (keramika, kubicky nitrid boru, poly-
krystalicky diamant. Vyrobci téchto materialii se snazi dosahnout vytvoteni takového fez-

ného materialu, ktery by spliioval vSechny doposud jmenované pozadavky.

Jednou z hlavnich podstat jak pochopit teorii HSC obrabéni jsou energetické vlivy
pfi fezani. Tvorba ¢lankovité tiisky a hlavné pak tepelné pochody b&hem obrabéciho pro-
cesu jsou jednim z hlavnich znaktt HSC. Dal§im podstatnym ¢initelem je soucinitel pécho-

vani tfisky a zména thlu stfiZné roviny pfi ur€itych feznych parametrech.

Z ekonomického ale i ekologického hlediska vyvstava otazka obrdbéni bez fezné
kapaliny, tzv. obrabéni za sucha. Je nutné ale upozornit, ze ne vSechny metody obrabéni
(napf. vrtani) a také ne vSechny materidly (napf. hoi¢ik) jsou k obrabéni za sucha vhodné.
Pokud se na danou problematiku podivame z hlediska ekologického, je ihned jasna vyhoda
tohoto zptlisobu obrabéni a to, Ze odpadaji problémy s feznou kapalinou, jako je jeji ekolo-
gicka zavadnost, recyklace, skladovani apod. Z ekonomického hlediska odpadaji naklady
na feznou kapalinu, které podle statistickych udaji, tvoii az 17% ceny vyrobku, zatimco

nastroje pouze 4%.
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1 VYSOKORYCHLOSTNI OBRABENI

1.1 Historie

Struéné z hlediska vzniku vysokorychlostniho obrabéni. Myslenka vysokorychlostniho
obrabéni se zrodila v roce 1931 pro zvyseni feznych vykont pii frézovani slitin Al a s tou-
to myslenkou pfisSel Salomon a také ji experimentalné ovéfil pii frézovani nastrojem velké-
ho priméru, aby dosahl odpovidajici fezné rychlosti. Pfitom vychazel z predpokladu, ze se
fezna teplota s rostouci feznou rychlosti nejprve zvétSuje a po dosazeni urcitého maxima

dochazi k jejimu pomérné rychlému poklesu- viz graf 1.

Jak z grafu vyplyva, pokles teploty zduvodnoval tim, Ze se primarni deformace v oblasti
tvoteni tfisky s feznou rychlosti zmensuje, protoze stupen plasticity materidlu je zavisly na
rychlosti deformace. S rostouci feznou rychlosti se material stava méné plastickym. Tento
ptedpoklad byl pozd¢jSimi vyzkumnymi pracemi vyvracen a bylo prokdzano, Ze zpocatku
rychly nérlst teploty se zpomali a stfedni teplota fezani se s rostouci feznou rychlosti

asymptoticky blizi teploté taveni obrabéného materialu. [6]
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Graf 1. Zavislost fezné rychlosti na stfedni teploté fezani [6]

Teoretické zavéry Salomona byly ovéfovany v nékterych vyzkumnych laboratotich, které
fesili zakladni problém existence poklesu teploty po dosazeni maximalni teploty — viz. graf

1, hodnota v,. Vysledky balistickych zkousek, pii kterych bylo dosazeno feznych rychlosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14
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s ohledem na dobu trvani zdbéru bfitu s obrobkem (projektilem) fadu milisekund $lo o
podminky vyrazné odlisné od zatizeni bfitu pii bézném obrabéni. Rozsahly vyzkum této
problematiky byl proveden v 70 a 80 letech minulého stoleti v ramci programu DARPA
(Defense advanced project agency) financovano USAAF. Pozornost byla mimo jiné véno-
vana vyzkumu tvorby tiisky pii obrdbéni slitin Al, titanu a superslitin vysokymi feznymi

rychlostmi. [6]
1.2 Rozdil mezi konvenénim a HSC obrabénim

1.2.1 Konvenéni obrabéni

Je charakterizovano rysem konvencniho obrabéni viz obr. 1. Probihajici za relativné niz-
kych teplot a pokud mozno s chlazenim fezného procesu. V oblasti PPD (primarni plastic-
ka deformace) prochazi odiezavany material vyraznou plastickou deformaci (zvIasté u tzv.
mékkych kovil) a tim ¢asto dochazi ke zpevnéni materialu vznikajici téisky, oproti ptivod-
nimu materialu obrobku. Pro konven¢ni obrabéni nezusSlechténych oceli je charakteristicka
oblast PPD, kterd zasahuje do oblasti i pod rovinou fezu. Vznik nartstku této takové de-

formace jesté podporuje vzhledem k vétsimu poloméru ostii nartstku viici ostfi bfitu. [5]

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 deformaci) vznikaji nariistky, které jsou vysledkem
velkych hodnot pfitlaénych a tiecich sil ptisobicich v oblasti tfiska - ¢elo nastroje. Smyko-
vé napéti v oblasti SPD piesahuje mez kluzu ve smyku jiz zpevnéného materialu tfisky a
dochdzi tak k dal$i vyrazné plastické deformaci. Veliké sily maji za nésledek vznik inten-
zivniho tfeni a nasledny vyvin tepla. Vzniklé teplo ma relativné dost ¢asu (mala rychlost
ttisky vi prejit do nastroje, to je nezadouci z ditvodi intenzivnéjSiho opotfebeni nastroje.
Se zvySujici se feznou rychlosti (deformacni rychlosti) imérné€ roste intenzita vznikajiciho
procesniho tepla, které je zavislé na fezném odporu (mérné fezné sile). Rezny odpor zavisi
pfedevSim na druhu obrabéného materidlu, a proto tvrdé zuSlechténé materialy s velkou

pevnosti se za téchto podminek téZko obrabi (z hlediska trvanlivosti bfitu nastroje). [5]
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Obr. 1. Znazornéni plastickych deformaci pti obrabéni [6]

V oblasti TPD (Tercialni plasticka deformace) je tomu pravé naopak. Veliké sily a odpor
materidlu proti deformaci zplsobuji netnosné zatizeni bfitu, zvlast¢ hibetu. Nadmérné
veliky deformaéni odpor vede k rychlému otupeni bfitu, popt. k jeho destrukci. [5]

. 4

Zpevnéna tfiska mize mit i dvakrat vyssi tvrdost a klade vétsi fezny odpor. Vysledné roz-
dily mezi konven¢nim a HSC obrabénim najdeme na obr. 2. Je vidét patrny rozdil mezi
thlem smykové roviny @, soucinitelem p&chovani tfisky An z obr. 2a / 2b. Cim vétsi je

hodnota Ap, tim vice je tfiska deformovana (péchovana) a tim vétsi jsou fezné sily. [6]

héﬁ = he

Vi> ¥
i kwavenén vysokoryehlosini
i dbrdb éui obribéni

Obr. 2. Charakteristické rysy jednotlivych typti obrabéni [6]
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1.2.2 Vysokorychlostni obrabéni

Dojde-li ke zvyseni fezné rychlosti tak, ze se dostavame do oblasti HSC (High Speed Cut-
ting), (obr.2.2b), tj. rychlost naristu tfisky (vi, <v;), dochazi k vyrazné odlisnym pocho-
dim nez u konvenéniho obrabéni. Diivodem je pfedevs§im velkd deformacni rychlost, ktera
vyvola nartst procesni teploty fezani, od které se odviji pfevazna vétSina dalSich zmén.
Vysoka rychlost téisky (vi < v;) zptisobi, Ze material odiezané vrstvy prochazi oblasti PPD
se znacné€ vys§i deformacni rychlosti, to ma vyrazny vliv na koncentraci mechanického
napéti do uzkych smykovych oblasti a ndsledné na plasticitu kovu v této oblasti. Plasticita
materialu obrobku se snizuje se zvySujici se rychlosti deformace, oblast PPD se proto
zmenSuje. Pro HSC je charakteristické, Ze probiha intenzivni plasticka deformace v celém
prafezu odebirané vrstvy, ale pouze v lokalizované oblasti smykové roviny a v blizkosti
Cela bfitu. Objem deformovaného materialu je mnohem mensi nez u konvencniho zpusobu
obrabéni. Velkd deformacni rychlost materidlu generuje ve zmenSené oblasti plastické de-
formace podstatné zvySeni tepla (teploty). Teplota, zvIasté v blizkosti ¢ela, dosahuje bodu
taveni dané¢ho materialu. Vzhledem k popsanym jeviim je ziejmé, Ze silové a napétové
zatizeni nastroje je mensi nez u konvencniho obrabéni, proto je mozné obrabét i zuslechté-

né kovové materialy.

Z obr. 2.2b je patrné, Ze thel smykové roviny se zvétSuje (O < @") v zavislosti na rostouci
fezné rychlosti. Zvétsenim thlu @ dochazi ke ztenceni odchazejici tisky (hen <h'cn), a tim k
poklesu soucinitele péchovani. Dochazi také ke snizeni pevnosti tfisky v ohybu z divodu
zmengeni kontaktni plochy tiiska - &elo (An >A,, ) viz. obr. 2b.

Vysokorychlostnim obrabénim v podstaté sledujeme zvySeni tbéru materialu, kvality ob-
robené¢ho povrchu a trvanlivosti bfitu néstroje podstatnym zvySenim fezné rychlosti pfi
snizeném priifezu tiisky a snizené fezné sile. Vysoka relativni rychlost odebiraného mate-
rialu vzhledem k Celni ploSe bfitu nastroje spolu s vysoce ucinnymi povlaky a efektivni
geometrii bfitu, zvySuji podil tepla fezného procesu, které odchdzi s tiiskou a snizuje te-
pelné i mechanické namahani nastroje a prodluzuje trvanlivost (za urcitych striktnich pod-
minek).

Podstatné pro HSC je vylouceni chladiciho efektu procesnich medii, ktery by komplikoval
dosazeni vysokorychlostniho rezimu. Vysoka teplota (v oblasti PPD) tiisky je tedy pozitiv-
nim faktorem i principidlnim zdrojem efekt vysokorychlostniho obrabéni. Tam, kde se l1ze
tézko obejit bez procesnich kapalin, jako u vrtani nebo brouseni (vysoce zapornad geometrie

bfitu - brusného zrna), je dosazeni efekti HSC problematické. Pf1i HSC vznika extrémné
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tepla tiiska, jeji teplota muze velmi ovlivnit pfesnost obrabéni, protoze tfisky se mohou
shromazd’ovat napt. v dutiné obrobku, upinaciho pfipravku nebo obrabéciho stroje a zpi-
sobit tak jejich tepelnou deformaci.

Pouziti procesnich kapalin soucasny trend z mnoha hledisek vylucuje. Hovoti se tedy o
suchém obrabéni nebo o 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. Tam, kde je zapotiebi tfisky uc€inné odstraiiovat z mista
fezu a popf. chladit néstroj (pfedev§im u nastrojii s nepferusovanym fezem) je nutné pou-

Zivat specialni zafizeni pro chlazeni. [4]

1.3 Vliv Fezné rychlosti na pribéh Fezného procesu a tepelného zatiZeni
bFitu

Jestlize vychazime z rovnice (1), potom roste mnozstvi tepla vzniklého pii oddélovani tfis-

ky za jednotku €asu na soucin fezné sily F a fezné rychlosti v;. Teoreticky by méla vzras-

tat fezna teplota (stfedni teplota fezdni) umérné fezné rychlosti podle ¢ary 1 naznafené v

grafu 2: [6]

Qc =Fc v (1)

Kde Qc....celkové mnozstvi tepla vzniklé pii odfezavani tiisky [J.min™]
Fc .... fezna sila [N]

Ve .... Fezna rychlost [m.min™]

V tomto ptipadé predpokladam, Ze je fezna sila F. nezavisla na fezné rychlosti v.. Podle
tohoto predpokladu by méla vzrustat stfedni fezné teplota piiblizné linearn¢€ az do dosazeni
bodu teploty taveni obrabéného materidlu.

Ve skutecnosti je rlst stfedni fezné teploty zpocatku (pii nizsich feznych rychlostech)
rychly, blizky teoretickému prubehu podle ¢ary 1, ale s rostouci feznou rychlosti se rist
zpomaluje podle cary 2. Zpomalovani nartstu stiedni teploty fezani je disledkem snizeni
vychozi pevnosti obrabéného materialu, které je disledkem Uc¢inku vysokych teplot, zmé-

nou odvodu tepla z mista fezu a pfimym ucinkem fezné rychlosti na velikost PPD. [6]
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Graf. 2. Zavislost fezné rychlosti na teploté [6]

Pochopitelné rlst fezné teploty neni bez omezeni, jestlize obrabime uréitym nastrojovym
materidlem, muze rist fezna teplota az do meze tepelné stability nastroje. Této meze se
dosdhne pii urcité kritické fezné rychlosti Veyitteor, teOretickd kritickd feznd rychlost je
mensi nez skutecna kriticka fezna rychlost vekrit-skut - Viz. graf 2.

Rozdil kritické teoretické a skuteéné rychlosti charakterizuje ucinek rychlostniho faktoru
Av. Efekt rychlostniho obrabéni bude tim vétsi, ¢im vice se fezna teplota ptiblizi, popft.

dosahne teploty taveni obrabéného materialu. [6]

1.3.1 Vliv fezné rychlosti na velikost primarni plastické deformace trisky a na uro-
ven Fezné sily

Se zvySovanim fezné rychlosti se zvétSuje uhel stfizné roviny ©. V dasledku toho se zmen-

Suje PPD - péchovani tfisky Ap >A,. Se zmenSovanim soudinitele péchovéni tiisky se

zmenSuje délka kontaktni plochy tfiska - ¢elo I' <1, ale vzrista rychlost odchodu tfisky po

cele (obr. 3). V porovnani s ptipadem konvencniho obrabéni, kdy vznikaji normalné sily

F,N i te¢na slozka F, (obr. 3), dochézi s rostouci feznou rychlosti k poklesu obou slozek

fezné sily.
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Obr. 3. Rozlozeni fezné sily [4]

Soucasné vzrlsta rychlost odchodu tfisky po cele nastroje, coz vede k ristu tepla Q2
vzniklého za jednotku Casu v oblasti sekundarni plastické deformace v disledku tfeni. V
tomto piipadé plati: [6]
Q=F, v 2)
kde: Q... rist tepla vzniklé za jednotku Gasu v oblasti SPD [J.min™']
Fy .... te¢nd, slozka fezné sily [N]

Vi .... rychlost t¥isky [m.min™]

Coz ve svém dusledku vede ke vzristu stfedni fezné teploty a ke zvySeni intenzity opotie-
beni bfitu a tim je ucinek nepiiznivy. Vzrist fezné sily tudiz vede na jedné strané k poklesu
sily F, v kontaktu tfiska - ¢elo, ale soucastné k rtstu rychlosti tfisky v. I kdyz nelze jedno-
znacné prokazat prevladajici vliv jednoho ¢i druhého Cinitele z rovnice (2) lze piedpokla-
dat obecné ptiznivy G€inek vlivu fezné rychlosti na zpomaleni naristu fezné teploty ome-

zenim PPD. [4]
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1.3.2 Vliv Fezné rychlosti na odvod tepla z mista fezu

S rostouci feznou rychlosti se zkracuje doba na odvedeni tepla q, do obrobku a proto
vzrista podil tepla q;1 odvedeného tfiskou. S rostouci feznou rychlosti vzrista podil tepla
odveden¢ho ttiskou k celkovému mnozstvi tepla Q¢. Zaroveil se zmensuje procentni podil
tepla, které je odvadéno biitem a obrobkem. V grafu 3 je schéma rozdéleni tepla mezi tiis-

ku, bfit nastroje a obrobek v zavislosti na fezné rychlosti pti obrabéni oceli. [6]

e E - )¢

400 500 B0 00 800
fezna rychlost vc [m/min]

Graf. 3. Zavislost rozlozeni teploty na fezné rychlosti [6]

Z grafu je ziejmé, ze s rostouci feznou rychlosti se zvétSuje podil tepla odvedeného tiiskou,
kdezto podil tepla odvedeného obrobkem a bfitem se zmensuje. Disledkem pouziti vyso-
kych feznych rychlosti je chladn&jsi obrobek tzn., ze obrobek ma mensi tepelné deformace
a je tedy pfesné€jsi s pfiznivejSim charakterem zbytkovych pnuti v obrobeném povrchu.
Prevazna ¢ast tepla vzniklého pii fezani tedy zdstava v t¥isce. U plastickych materialt od-
chézi v tfisce 60 az 90 % celkového mnoZstvi tepla Qc, u litiny odchézi v tfisce 35 az 60 %
celkového mnozstvi tepla. Podil tepla odvedeného nastrojem je v rozmezi 0,5 az 30 %

podle vlastnosti obrabéného materidlu a feznych podminek. Do obrobku piejde 5 az 50 %

veskerého tepla vzniklého pii obrabéni, cast tepla se odvede do okolni atmosféry.

Obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi mé proto za nasledek rostouci tepelné zatizeni

britu, i kdyz stiedni teplota fezani vzrista pomaleji nez by odpovidalo nardstu rychlosti
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odchodu tfisky vi po Cele, tedy mnozstvi tepla vzniklého v kontaktu tfiska - ¢elo podle

rovnice (2). [6]

1.3.3 Snizeni vychozi pevnosti obrabéného materialu iuc¢inkem vysokych teplot pri

obrabéni vysokymi Feznymi rychlostmi

S rustem fezné rychlosti roste i mnozstvi tepla generovaného v oblasti PPD dle rovnice (1)
a tudiz roste i teplota v této oblasti. Pocinaje urcitou feznou rychlosti dochazi ke snizeni
pevnosti obrabéného materidlu, coz se projevi snizenim fezné sily, a proto se zpomali na-
rast stiedni teploty fezani, jejiz velikost zavisi podle rovnice (2) na mnozstvi tepla vzniklé-
ho v oblasti SPD. U¢inek zpevnéni se prakticky projevuje napf. pii obrabéni zuslechténych
oceli (s vysokou tvrdosti 58-62 HRC) nastrojem z BN feznymi rychlostmi na trovni fezné
rychlosti 80-100 m.min™, posuvu f=0,2-0,4 mm/ot. Zpeviiujici G¢inek se piiznivé projevuje
1 pfi obrabéni zdruvzdornych oceli a specidlnich slitin na bazi niklu ptipadné kobaltu, bud’
nastroji BN nebo i siliciumnitridové keramiky. Tyto u¢inky se projevuji pfi feznych rych-
lostech 120-250 m.min™* pii soustruZeni, pfi posuvech f=0,1 mm/ot. nebo frézovani pii
posuvech f, <0,3 mm/zub a v=200 m.min™. Kde pisobi zpeviiujici G&inek proti zpev-
novani obrabénych materidll, tak ze velmi zhorSuje jejich obrobitelnost pfi nizSich feznych
rychlostech.

Vysoka teplota v oblasti PPD ptisobi pfi rychlostnim obrabéni jako piedehfev obrabéného
materidlu napf. plasmou nebo laserem. Uvedené metody byly ¢asto publikovany jako pro-
stfedek pro zlepSeni obrobitelnosti materiali. Ve svém souhrnu vSechny popsané ucinky
vedou k vyraznému narGstu fezného vykonu a tedy rlstu produktivity, zlepSeni integrity
obrobeného povrchu a pfesnosti obrobku, omezeni mozZznosti vzniku vibraci atd. Na druhé
stran¢ vede pouziti vysokych feznych rychlosti zékonité k nariistu feznych teplot. Tento
fakt v§ak v mnoha ptipadech zasadnim zpiisobem limituje moznost $ir§iho uplatnéni meto-
dy obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Limitujicim faktorem je nastrojovy material
presnéji mez jeho tepelné stability. Nastrojovy material pro rychlostni obrabéni musi spl-
novat zékladni pozadavek, aby si 1 pfi vysokych feznych rychlostech a tedy i vysokych
feznych teplotach zachoval dostate¢nou pfevahu tvrdosti vzhledem k tvrdosti obrabéného
materidlu za teplot existujicich v kontaktni ploSe tfiska - ¢elo. Podle zatim docilenych tida-
ji je nutny pomér tvrdosti bfitu k tvrdosti obrabéného materidlu pii moznych teplotach

fezani. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.3.4 Zavislosti pii obrabéni ocelovych a litinovych obrobki

V grafu 4 je schematicky naznac¢ena zavislost stiedni teploty fezani na fezné rychlosti pii

obrabéni oceli a litin.
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Graf. 4. Zavislost stiedni teploty fezani na fezné rychlosti (ocel, litina) [6]

Rezna teplota s rostouci feznou rychlosti vzriista zpoatku velmi rychle a po dosazeni uréi-
té urovné fezné rychlosti se jeji rist zpomaluje ucinkem jevu, které jsem jiz uvedl. Pii dal-
Sim rustu fezné rychlosti se kiivky zndzornujici zavislost fezné teploty na fezné rychlosti
asymptoticky blizi teploté taveni obrabéného materidlu. V ptipadé¢ obrdbéni oceli a litiny se

jejich teploty taveni pohybuji v rozmezi asi 1150-1 500°C.

U teplot fezani v grafu 4 je uvedeno urcité rozmezi feznych teplot. Rychlejsi nartst blize
horni hranici uvedeného rozmezi odpovida materidliim s vyssi pevnosti a obrabéni vétSimi
prufezy ttisky. Bfity s hor§imi podminkami pro odvod tepla a pomalejsi nartst je blize k
dolni hranici rozmezi a odpovidd méné pevnym obrabénym materialim a mensim prure-
zum tfisky odebiranym bfity s lepsSimi podminkami odvodu tepla.

Jestlize vezmeme v Gvahu, Ze u dnes dominantniho fezného materidlu slinutych karbidi
dochdzi k vyraznému poklesu tvrdosti v rozmezi teplot 850-1100°C, potom existuji urcité
mezni fezné rychlosti, které nelze pii rychlostnim obrabéni oceli a litiny slinutymi karbidy
(SK) ptekrocit. Vétsinou jde o mezni fezné rychlosti, pii kterych jeste¢ nedochazi k plnému
uplatnéni vyhod rychlostniho obrabéni. Pro lepsi vyuziti vyhod rychlostniho obrabéni oceli
a litin jsou v soucastné dob¢ k dispozici fezné materialy s vyssi mezi tepelné stability a to

kubicky nitrid boru (BN) a fezné keramika.
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U nastroji BN se predpoklada mez tepelné stability > 1500°C a u fezné keramiky 1200-
300°C. Tyto materidly umoziuji tedy vyuziti vyssich feznych rychlosti pfi obrabéni oceli a
zejména litiny v porovnani se SK, ale na druh¢ strané je nutno vzit v tvahu nékteré vlast-
nosti, které pouziti téchto materiali pro rychlostni obrabéni limituji. U BN je to predevsim
vysoka cena bfitu i vyssi kiehkost v porovnani se SK a u fezné keramiky mensi odolnost
proti mechanickym i teplotnim raztim. Pokud budu hodnotit moznost v§eobecného vyuziti
metody rychlostniho obrabéni pro ocelové a litinové obrobky potom je mozno oéekavat
jeho vyuziti az po piichodu zcela nového fezného materialu s mezi tepelné stability asi

1700-1800°C a s dostate¢nou houzevnatosti. [6]

1.3.5 Zavislost pri obrabéni hliniku a jeho slitin

V grafu 5 je schematicky zndzornén prub¢h stiedni fezné teploty pii obrabéni hliniku a
jeho slitin. Teploty taveni téchto materialti dosahuji maximalnich hodnot asi 650°C, které
lezi hluboko pod rozmezim tepelné stability slinutych karbidii. Stfedni fezné teplota se s

rustem fezné rychlosti opét asymptoticky blizi teploté taveni téchto materialt.[4]
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Graf. 5. Zavislost stiedni teploty fezani na fezné rychlosti (hlinik) [6]

Je proto zfejmé, Ze realizace rychlostniho obrabéni nenarazi na omezeni vlastnostmi fezné-
ho materialu jako je tomu u oceli. Pfi feznych teplotach blizkych teploté taveni slitin hlini-
ku lze volit feznou rychlost pfi pouziti nastroji SK prakticky neomezenou pouze s ohle-
dem na moznosti obrabéciho stroje. Obrabéni piredevs§im frézovani téchto materidli je v

soucastné dob¢ ve stadiu plného vyuzivani predevsim v leteckém 1 kosmickém primyslu,
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Vv W

kde jsou pii frézovani b&zng dosahovany fezné rychlosti vc=2000-3000 m.min™ na special-
nich strojich s vysokootatkovymi vieteny (40000-80000 min™) a rychlymi posuvnymi me-
chanismy s posuvy fadové 20-60 m.min™.

Urcitou vyjimkou pfi rychlostnim obrabéni slitin hliniku tvofi slitiny s vyS$§im obsahem Si
> 12 %, kdy dochazi k vyssimu otéru biitu u SK, v tomto piipadé se 1épe uplatiiuji nastroje
s bfity DP. Stejné piiznivé podminky pro realizaci rychlostniho obrébéni jsou i pfi obrabe-
ni nekovovych kompozitnich materiald, kde 1ze pouzit fadové 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 ptipadé blizi jejich teplota taveni mezi tepelné stability SK. V tomto piipadé jiz
nelze volit uroven feznych rychlosti zcela neomezené. Pii volbé feznych parametrl je za-
potiebi postupovat diferencované podle obrobitelnosti ptislusnych slitin zvIast'.

S ohledem na intenzitu fezné teploty a fezné rychlosti se jevi frézovani jako vyhodnégjsi pro
aplikaci rychlostniho obrabéni. Bfit frézy, ktery obvykle periodicky vyjizdi béhem 1. otac-
Ky z fezu se ochlazuje a proto fezna teplota vzristd pomaleji nez pfi soustruzeni stejnymi
feznymi podminkami. Pro frézovani materialti riznych pevnosti, pfi tbéru riznych prifezi
ttisky, lezi rozmezi kritickych feznych rychlosti pii frézovani vige, Voge, VySe, nez pii sou-

struzeni stejného materialu a pfi ubéru stejného prutezu téisky (viz. graf 6). [6]
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Graf. 6. Charakteristika kritickych feznych rychlosti pro frézovani a soustruzeni

[6]
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2 NASTROJOVE MATERIALY

Prib¢h a vystupy fezného procesu vyznamné zavisi na vlastnostech fezné Casti nastroje,

ktera je zhotovena z ptisluSného nastrojového materialu.

K zakladnim pozadavkim na nastrojovy material patii jeho tvrdost, odolnost proti opotie-
beni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu a houzevnatost. VSechny uvedené vlastnosti by
mél nastrojovy material splilovat pii vysSich a vysokych teplotach po dostatecné¢ dlouho
dobu. Jedna se predev§im o pozadavek vysoké fezivosti a tim 1 vysokého fezného vykonu,
kvantifikovaném velkym minutovym ubérem obrabéného materidlu a dale vysoké odolnos-

ti proti mechanickym a teplotnim raziim pro vSechny kategorie feznych nastroju. [3]

2.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou zatazeny ve tiidé 19 a jejich rozdéleni je uvedeno v tabulce 1

Zakladni ¢iselnd znacka Vyznam treti Cislice v zakladni znacce oceli
19 Oxx
19 1xx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice vyjadiuje Nastrojové oceli
stfedni obsah uhliku nelegované
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kiemikové, vanadové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové
19 6xx Oceli niklové Nastrojove oceli
legované
19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9xx Volné

Tab. 1. Rozdéleni a oznacovani nastrojovych oceli

2.1.1 Nastrojové oceli nizkolegované (uhlikové)

Na vlastnosti téchto oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku. Tvrdost oceli v zakaleném stavu

vzrusta se stoupajicim obsahem uhliku — obr. 4.

Nastroje z nastrojovych nelegovanych oceli snasi teplotu bfitu do 220 °C a je mozné je
vyuzivat pro fezné rychlosti do 15m.min™. V sou¢asné dobé ztraceji na vyznamu a jsou

Casto nahrazovany legovanymi nastrojovymi ocelemi. [1]
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Obr. 4. Zavislost tvrdosti zakalené nelegované

nastrojové oceli na obsahu uhliku [1]

2.1.2 Nastrojové oceli legované

Hlavnimi legujicimi prvky téchto oceli jsou karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo, kter¢ vy-
tvaii tvrdé a az do vysokych teplot stalé¢ karbidy. Dalsi legujici prvky Ni, Si, Co nejsou
karbidotvorné. Z legovanych nastrojovych oceli se vyrabé&ji témét viechny druhy fezacich,
stiihacich tvarecich a jinych néstroji. Oproti nelegovanym ocelim jsou legované oceli cha-
rakteristické zejména vétsi prokalitelnosti a zvySenou odolnosti proti popousténi, avSak

wevr

lotu bfitu 250°C az 350 °C a feznou rychlost 15 az 25 m.min™. [1]

2.2 Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli — RO — jsou uvadény jako samostatna skupina legovanych nastrojovych
oceli, a to pro své zcela specifické vlastnosti a vyuzitelnost, zejména pro vysocevykonné
fezné nastroje. Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorna Co. Uhliku
obsahuji zpravidla méné nez 1%. Podle obsahu legujicich prvka a vlastnosti jsou vhodné
pro fezné nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a t€zko-
obrobitelnych materialti. Rychlofezné oceli jsou charakteristické stfedni odolnosti proti

opottebeni a vysokou lomovou pevnosti, které jim davaji Siroké pole uplatnéni. [2]
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Pro nastroje z RO je ekonomicky velmi vhodné pouzivani sice pon¢kud drazsich, ale pod-
statné kvalitn€jSich novéjsich druhti vysoce vykonnych rychlofeznych oceli uvedenych

v tabulce 2.

Pti volbé nastroje je nutné zejména respektovat:

slozitost tvaru obrobku a obrobitelnost jeho materialu

- druh operace obrabéni

- moznost volby feznych parametrii

- vykon a tuhost obrabéciho stroje

- pozadované parametry obrobené¢ho povrchu, zejména drsnost povrchu a rozméro-
vou a tvarovou piresnost

- ndklady na obrabéni

Dulezitym predpokladem optimalniho vyuziti nastroji z rychlofeznych oceli je pouziti
vhodného fezného prostiedi, tj. feznych emulzi a olejii. Rychlofezna ocel se téz uplatiiuje
ve vyrob¢ tvarovych ndstrojii a nastroji vystavenym narazim pii preruSovaném fezu. Je
houzevnata a v zihaném stavu se da relativné dobfe obrabét. Velmi vyhodné je pouziti sli-
nutych karbidd. Britové desticky jsou na Cele néstrojii bud’ ptipajeny, nebo jsou upeviova-

ny mechanicky.

U vSech typt nastroji, kde je to konstrukéné mozné, je vhodné pouzit nastroji s vymeéni-
telnymi bfitovymi destickami. Pfi pouZiti vyménitelnych desti¢ek se zvySenou a vysokou
ptesnosti, ur¢enych pro NC stroje, dalsi sefizovani zcela odpadéd. Nevyhodou je nakladné;si

upinaci zafizeni a vy$$i pozadavky na organizaci udrzby. [1]
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Oznaceni . « .| Obrabéné materialy a charakteristika pracovnich
Hutni oznaceni .
podle normy podminek
Maximum Znacn¢ namahané nastroje pro obrabéni materiali o
19 802 Specidl G nizsi a stiedni pevnosti cca do 850 Mpa hrubovani
Extra
Maxi Znaén¢ namahané nastroje pro obrabéni materiali do
19 830 aXI.r,nlum pevnosti 900 Mpa i1 pferuSovanym fezem a pii poza-
Specidl MO5 davku na vysokou houzevnatost
Maxi Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli a oceloli-
19 855 aXI.r,nlum tiny o vysoké pevnosti a materiald téZkoobrobitelnych
Special 55 pti vysokych feznych rychlostech
Maxi Vysoce namahané nastroje pro obrabéni oceli a oceloli-
19 856 S aXI.r,nlumG tiny o vysoké pevnosti a materiald téZkoobrobitelnych
pecial 55 pii vysokych feznych rychlostech
Hrubovéni oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti a ma-
19 857 MKG e oo O VYROKED
terialt tézkoobrobitelnych
Jemné a presné obrabéni oceli a ocelolitiny o vysoké
19 858 Radeco C pevnosti, tvrdych a abrazivnich materiald, nepieruso-
vany fez
Nejvyse namahané nastroje pro obrabéni, zejména hru-
19 859 MK bovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevnych a
houZevnatych materialt
NejvySe namahané nastroje pro obrabéni, zejména hru-
19 860 MKH bovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevnych a
houzevnatych materialt
Jemné obrabéni oceli a ocelolitiny, ubirani tfisek vel-
19861 RAdeco M10 kého priifezu u oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti

Tab. 2. Pfehled vybranych druhi rychlofeznych oceli a jejich technologické uplatnéni

2.3 Slinuté karbidy

vvvvvv

24

moznost ménit jeho sloZeni tak, aby jeho vysledné vlastnosti zajistovali maximalni odol-

nost proti opotiebeni, deformacim, trhlindm, korozi a oxidaci. [11]

Slinuté karbidy — SK- jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z riznych karbidl a

vvvvvv

tantalu TaC a karbid Niobu NiC. Jako pojivo se ve vétSin¢€ piipadii pouziva kobalt Co.

SK jsou smési dvou a vice fazi a neni je mozno déle tepelné zpracovavat.
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Obsahové mnozstvi jednotlivych fazi ovliviiuje jejich tvrdost, houzevnatost a odolnost

proti odéru — obr. 2

ProtoZe jsou velmi tvrdé, daji se tvarové a rozmérové upravovat pouze brousenim, elek-

troerozivnim obrabénim a lapovanim.

SK se vyrabéji ve tvaru desticek normalizovanych tvarti a rozméri, které se paji, ale nej-
Castéji mechanicky upinaji na feznou ¢ast nastroje.

Mechanicky upinané desticky maji nékolik ostfi, kterd se vyuzivaji postupné. Po otupeni
vSech ostii se desticka vytazuje, Nekteré nastroje (vrtaky a frézy malych rozmért) se vyra-
béji jako monolitické.

V technologické praxi se aplikuji SK ve standardnim provedeni (nepovlakované) a slinuté

karbidy opatiené riznymi druhy povlaku. [2]
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Obr. 5. Zavislost tvrdosti HRC a pevnos-
ti v ohybu Ry slinutych karbidt na ob-
sahu uhliku. [2]

2.3.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy se dle CSN ISO 516 (22 0801) ¢leni v zavislosti na svém sloZeni a oblasti

pouziti do tii skupin.
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Slinuté karbidy typu P - WC, TiC, Co

Jsou ur¢eny pro obrabéni zeleznych kovu se vznikem dlouhé tfisky — oceli, oceli na odlit-

ky, temperované litiny. Nastroje se slinutymi karbidy typu se oznacuji modrou barvou.

Slinuté karbidy typu M - WC, TiC, TaC, Co

Pouzivaji se pfi obrabéni zeleznych kovi se vznikem dlouhé 1 kratké tfisky a pro obrabéni
nezeleznych kovli — manganové oceli, austenitické oceli, oceli na odlitky. Néstroje jsou

oznacovany Zlutou barvou.
Slinuté karbidy typu K- WC, Co

Jsou urceny pro obrabéni zeleznych kovu s kratkou tiiskou — Sedé litiny, nezeleznych ko-

vl, méd’, bronz, hlinik a nekovovych materiali. Nastroje se oznacuji cervenou barvou.

Slozeni a vlastnosti vybranych druht slinutych karbidd jsou uvedeny v tabulce 3 a doporu-

¢ené pouziti slinutych karbidt v tabulce 4. [2]

Ozna- SloZeni [%] Mérna Tvrdost Pevnost v | Pevnost v prMu;:cl:slti Tep.elné Koef.vdélk..
geni | we TiC+ o hmotr_13. [g. [HV] ohybu tlaku v tahu vodl\_/lc‘)s_t1 roztajezm_alstl
TaC cm’] [MPa] [MPa] (MPa] [W.m K] [10° K]
P01 30 | 64 6 7,2 1800 750 3500
P10 63 | 28 9 10,7 1600 1300 4600 530 000 29 6,5
P20 76 | 14 10 11,9 1550 1500 4800 540000 34 6,0
P30 82 8 10 13,1 1500 1700 5000 560000 59 5,5
P40 75 | 12 13 12,7 1400 1900 4900 560000 59 5,5
P50 68 | 15 17 12,5 1300 2100 4000 560000 54
M10 74 | 10 6 13,1 1750 1350 5000 560000 50 5,5
M20 72 | 10 8 13,4 1550 1600 5000 560000 63 5,5
M30 71 | 10 9 14,4 1450 1800 4800 560000 63 5,5
M40 79 6 15 13,6 1300 2100 4400 560000 67 6,0
K01 92 4 15 1800 1200 5900 560000 84 4,5
K10 92 2 6 14,8 1600 1500 5700 560000 80 5,0
K20 93 1 14,8 1550 1700 5200 560000 80 5,0
K30 90 1 9 14,4 1450 1900 4700 560000 71 5,3
K40 87 1 12 14,2 1300 2100 4500 560000 67 5,5

Tab. 3. SloZeni a vlastnosti vybranych druhi slinutych karbidu
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Doporucena pouziti pro

soustruzeni

frézovani

Soustruzeni nacisto, vyvrtavani oceli
a ocelolitiny.

Obrabéni vysSimi feznymi rychlost-
mi, s malymi prifezy téisky a nepie-
rusovanym fezem.

Vysoka tuhost néstroje.

Soustruzeni nacisto, vyvrtavani oceli
a ocelolitiny.

Obrabéni vys§imi a stfednimi rych-
lostmi s malymi prifezy tiisek.
Rovnomérna hloubka a nepierusova-
ny fez.

Soustruzeni oceli a ocelolitiny. Obra-
béni vykovkl a odlitkii s necistym
povrchem.

Obrabéni stiednimi a niz§imi feznymi
rychlostmi s nerovnomérnou hloub-
kou s pieru§ovanym fezem.

Stredni a vEtsi prufezy trisek.

Frézovani oceli a ocelolitiny stfedni-
mi a niz§imi rychlostmi, stfednimi
prifezy tfisek pfi méné piiznivych
podminkach obrabéni.

Vysoka houzevnatost a odolnost proti
opotiebeni.

Soustruzeni oceli a ocelolitiny. Obra-
béni pifi nizkych feznych rychlostech
a velkych prutezech tiisky.

Pro hrubovani obrobkll s nerovno-
mérnou hloubkou tiisky a necistym
povrchem za ztizenych podminek.

Frézovani oceli a ocelolitiny stfedni-
mi az niz§imi rychlostmi, stfednimi a
vétsimi prufezy tiisek pii horSich
podminkach.

Vysoka houZevnatost.

Soustruzeni oceli a ocelolitiny, man-
ganovych oceli, austenitickych oceli a
temperované litiny a zaruvzdornych
slitin.

Obrabéni s plynulym iu pferusova-
nym fezem, stiedni i niz8i rychlosti
sveétsimi prifezy tiisek. Vysoka
houZevnatost a odolnost proti opotie-
beni.

Frézovani oceli, ocelolitiny, austeni-
tickych oceli, temperované litiny a
zaruvzdornych slitin stfedni a nizsi
feznou rychlosti.
Vysoka houzevnatost, dobra odolnost
proti opotiebeni.

Soustruzeni, vrtani a vyvrtavani Sedé
litiny, tvrzené litiny, kalenych oceli,
hlinikovych slitin s vy$§im obsahem
kfemiku, barevnych kovi, dfeva a
umelych hmot.

Obrabéni pfi feznych vyssich rychlos-
tech a malych prifezech tfisky.
Vyzaduje vysokou tuhost stroje.

Oznaceni podle ISO
P0O1-P15
P10-P 20
P25-P35
P30-P50
M10-M 20
K05-K 10
K10-K 20

Soustruzeni Sedé litiny, temperované
litiny, automatovych oceli, kalené
oceli, hlinikovych slitin s vy$$im
obsahem kifemiku, barevnych kovd,
dieva a umélych hmot.

Obrabéni pii vysSich a stfednich
rychlostech malych a stfednich prafe-
zech trisky.

Vhodny pro obrobky s necistym
povrchem a pro pierusovany fez.

Frézovani nelegované Sedé litiny,
temperované litiny, automatové oceli
a lehkych barevnych kovi pii stfed-
nich a vyssSich feznych rychlostech,
malymi a stitednimi prufezy tfisek.
Vysoka odolnost proti opotiebeni

Tab. 4. Doporucené pouziti slinutych karbidti bez povlaku [3]
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2.3.2 Povlakované slinuté karbidy

Od teznych n stroji ze slinutého karbidu se vyzaduje, aby vykazovaly co nejvetsi oté-
ruvzdornost a soucasn¢ i velkou houzevnatost. Idedlnim druhem by byla takova fezna
desticka, ktera by méla tvrdy otéruvzdorny povrch a houzevnaté jadro. Tomuto pozadavku
vyhovuji vymeénitelné desticky ze slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu TiC,
nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al,O3. Povlaky mohou byt jedno — nebo vicevrstvé,

s jednim nebo vice komponenty.

Jednovrstvé povlaky jsou nejcastéji tvofeny TiC nebo TiCN, piipadné TiN. Tloustka jed-

novrstvych povlaka dosahuje az 13pum.

Vicevrstvé povlaky predstavuji dvé, tfi a vice vrstev. Jako prvni jsou na zakladni slinuty
karbid obvykle nandSeny vrstvy s dobrou pfilnavosti k podkladu, které v§ak maji relativné
niz$i odolnost proti opotiebeni. Jako posledni jsou nanaseny vrstvy, které maji dobrou pfi-

Inavost k piedchozi vrstvé a souc¢asné vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

Jednotlivé vrstvy jsou obvykle fazeny od podkladu k povrchu vtomto potadi: TiC —
AL,03, TiC —TiN, TiC — TIiCN — TiN, TiC — Al,O3 — TiN. [2]

L ey 1l .

T . A
UL LI ITITITY

zakladni SK

Obr. 6. Ttivrstvovy povlak bfitu — piiklad [2]

Povlakované SK nachdazi Siroké uplatnéni pro soustruzeni, vrtani a frézovani prevazné casti

strojirenskych materiali, véetné tézkoobrobitelnych. Odhaduje se, ze vice nez 75% sou-
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struznickych operaci a asi 40 % frézovacich operaci je v soucasné dob¢ realizovano nastro-

Ji s povlakovanymi SK — viz tab 5. [2]

Doporucena pouziti pro

Oznaceni podle ISO
soustruzeni frézovani
Soustruzeni nadisto oceli a oceloliti-
ny.
P10-P20 Obrabéni vy$§imi feznymi rychlostmi
pti rovnomeérné hloubce tiisky nizsich
a stfednich prafezech tiisky.
Soustruzeni oceli, ocelolitiny, tempe- | Frézovani ocel, ocelolitiny, korozi-
rované litiny, nerez oceli. vzdornych oceli a temperované litiny
P35-P30 Obrabéni vy$§imi a stfednimi rych- | pfi b&Znych pracovnich podminkach
lostmi pii proménlivé hloubce a pre- | stfednimi a vy$8imi prifezy tfisek.
rusovaném fezu. Vysoka odolnost proti opotiebeni.
Frézovani ocel, ocelolitiny, korozi-
vzdornych oceli a Sedé litiny niz$imi
M15-M 20 az stfednimi rychlostmi pfi méné
stabilnich podminkéch pfi obrabéni.
Vysoka houZzevnatost.
Soustruzeni  oceli, ocelolitiny a
uslechtilych oceli.
Obrabéni stfednimi feznymi rych-
P30-P40 lostmi pfi nerovnomémé hloubce

ttisky s pferusovanym fezem.
Stredni az velké prufezy tiisek.

Tab. 5. Doporucené pouziti povlakovanych slinutych karbidi [3]

2.4 Cermety

Cermet je fezny material obsahujici tvrdé ¢astice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém poji-

vu (Ni, Mo, Co), ktery je vyrabén praSkovou metalurgii. Nazev je tvofen pocatecnimi pis-

meny slovniho spojeni CERamic/METal a vyjadiuje oznaceni keramickych castic v kovo-

vém pojivu.

Vétsi obsah TiC zplsobuje vysokou tvrdost a tim 1 vétsi odolnost proti deformaci. Tyto

materidly vSak nejsou tak houzevnaté jako slinuté karbidy, a proto se pouzivaji predevsim

pro dokoncovaci operace do fezné rychlosti cca 360 m.min™ — obr. 7. V praxi jsou mezi

cermety pocitany materialy na bazi karbidu titanu, nitridu nitanu a karbonitridu. [2]
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Obr. 7. Oblasti zakladnich feznych podminek pfi soustruzeni

béznych oceli — SK, povlakované SK a cermety

Tvrdost cermetl je pfiblizné srovnatelna se slinutymi karbidy, houzevnatost je nizsi. Pev-
nost slinutych karbidi je o 15 — 25 % vyssi nez u cermett. Odolnost proti teplotnim Sokiim
je u cermetil niz8i, a proto je omezeno jejich pouziti pii piivodu fezné kapaliny.

Nastroje osazené cermety jsou vhodné pro obrabéni oceli, litiny, lité¢ oceli, nezeleznych
kovi a snadno obrobitelnych slitin. Mohou pracovat pfi vyssich feznych rychlostech nez
slinuté karbidy nebo povlakované slinuté karbidy. PouZzivaji se ve formé btitovych desti¢ek

pro soustruzeni, fezani zavitl a frézovani. [2]

2.5 Keramické fezné materialy

Jsou to slinuté kombinované materidly a 1ze je rozdé€lit do dvou zakladnich skupin: kera-
mické materialy na bazi kysli¢niku hlinitého nebo nitridu kiemicitého.

Zakladni slozkou keramickych feznych materialii na bazi kysli¢niku hlinitého je elektric-
kou cestou vyrobeny korund (Al»O3), ktery je jednim z nejtvrdSich zndmych materiala.
Jeho nevyhodou je kiehkost, proto se do keramickych feznych materiald pro zvyseni jejich
houzevnatosti ptidavaji nikl, molybden, chrom a také karbidy titanu, molybdenu a wolfra-

mu.
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Rezivost keramickych materialu je dana piimo tvrdosti korundu, piipadné pfimisenych
karbidd. Tepelné zpracovani za ucelem zvySeni tvrdosti se neprovadi, keramické fezné
materialy maji vysokou odolnost proti otéru a snaseji teploty 1200°C i vyssi. Jejich pod-

statnou vyhodou je relativné nizka cena.

Zlepseni mechanickych vlastnosti keramickych desticek, zejména pevnosti v tlaku a ohy-
bu, zvyseni tvrdosti pii vysokych teplotach, odolnosti proti otéru, bylo dosazeno jednak
jemngéjsi strukturou Cisté korundové keramiky, jednak vyrobou keramiky smésné, kde pfi-
davek karbidu titanu zvySuje celkovou pevnost v ohybu a odolnost proti nahlym zménam
teploty. Hlavni uplatnéni keramickych néstroji je pii obrabéni Sedé litiny, tvarné litiny,
cementacnich oceli, nastrojovych a rychlofeznych oceli, slitin odolnych proti zaru a z¢asti i
oceli. Obecné lze uvést, Ze pevnost, tvrdost a odolnost proti tepelnym raztim fezné kerami-
ky zavisi na hustoté, velikosti a rozdé€leni zrn tak, ze zlepSeni uvedenych parametrii nastava

pfi zvysujici se hustoté a snizujici se velikosti zrn. [3]
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Obr. 8. Oblasti ekonomického pouziti feznych podminek [3]

Rezna keramika se déli zhruba na tii zakladni skupiny podle chemického sloZeni, vlastnos-
ti a doporuceného pouziti. Jedna se o tzv. Cistou keramiku (bilou), smésnou keramiku (Cer-

nou) a keramiku na bazi nitridu kiemiku.

Cista keramika obsahuje a2 99,9% kysliéniku hlinitého Al,0s. Je doporuovana vétsinou
pro dokoncovaci soustruzeni Sedé¢ litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli pti pouziti
fezné rychlosti presahujici 100 [m.min™]. Pro zlepseni fezivosti bilé keramiky se stale as-

t&ji pouziva riznych piisad, nejcastéji kyslicniku zirkonu ZrO; — az do 20%. Tak se pi-
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vodni Cistd keramika stale vice nahrazuje tzv. polosmésnou keramikou, obsahujici navic
dalsi ptisady.

Smésna keramika obsahuje vedle korundu Al,O3 ptisadu 20-40% Kkarbidu titanu TiC.
Tento material ma v porovnani s ¢istou keramikou vétsi odolnost proti teplotnim a mecha-

nickym raziim. Je doporucovana pro frézovani Sed¢ litiny a oceli, pro soustruzeni na ¢isto a

jemné soustruzeni oceli cementa¢nich, zuslechténych a tvrdé litiny.

Keramika na bazi nitridu kfemiku ma relativné vysokou odolnost proti mechanickému
poruseni bfitu a doporucuje se pro dokoncovani i hrubovani Sed¢ litiny, litiny s hrubou lici
ktirou. Je vhodnd i pro prerusované tfezy, odolna vuci teplotnim raztim, vhodna pro sou-

struzeni zaropevnych slitin na bazi niklu a téz pro kolisajici hloubku fezu. [1]

VyztuZena keramika pfedstavuje relativné novy vyvojovy produkt. Nazyva se také kera-
mika vyztuzend viskerem — nazev je odvozen od vlaken krystalu, kterému se fikéa visker.
Tyto viskery maji primér pouze cca 1um a délku vice nez 20 um, jsou z karbidt kiemiku a
maji velmi vysokou pevnost. Vymeénitelné btitové desticky z vyztuzené keramiky vykazuji
zvySenou houzevnatost, pevnost v tahu a odolnost proti tepelnému Soku. Podil viskou

Vv fezném materidlu ¢ini asi 30%. Barva hotovych desticek je zelena.

Vyztuzena keramika je doporuovéna pro obrabéni zaruvzdornych slitin, kalené oceli, Sedé

litiny a zejména pii obrabéni pierusovanym fezem. [2]

Obecné je mozno zhodnotit keramické fezné materialy jako materialy s vysokou odolnosti
vuci abrazivnimu opotiebeni, odolnosti vii¢i chemickym vliviim a vysokou odolnosti proti
poklesu tvrdosti pfi vyssich teplotach vzhledem k ostatnim feznym materialim jak je ziej-

mé z obrazku 9.

Hlavni technologické podminky uUspéSného pouZiti fezné keramiky jsou stabilni, piesné
definované pracovni podminky obrabéni, dostate¢né vykonné stroje s vysokymi otackami
vietena, vysokou tuhosti a pfesnosti chodu vietena, zakrytovani pracovniho prostoru stroje
pfed odletujicimi tfiskami, mechanizovany odbér tfisek pti provozu (vynaSeni dopravniky),
obrobky tuhé s tuhym upnutim atd. Z rozboru téchto pottebnych vlastnosti 1ze dojit k zaveé-

ru, ze tyto podminky pravé splituji moderni automatizované obrabéci stroje. [1]
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Obr. 9. Zavislost tvrdosti feznych material na teploté [3]

2.6 Supertvrdé rezné materialy

Do skupiny perspektivnich feznych materiald, které jsou v soucasné dobé ve svété realizo-

vany, patii mimo feznou keramiku dalsi dva druhy synteticky feznych materialt:

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
e Polykrystalicky diamant (PD)

O tom, v jakém rozsahu bude mozno pouzit téchto vyvojovych feznych materiala pii jejich
vybornych feznych vlastnostech ve spojeni s nastroji NC stroje, ukaze nejblizsi budouc-

nost. Jejich hlavni nevyhodou v souc¢asné dobé je jejich vysoka potfizovaci cena.

Diamant a kubicky nitrid boru predstavuji dnes nejtvrdsi latky. Proto se tyto latky a dale

vSechny materidly, které tyto komponenty obsahuji, oznacuji jako supertvrdé materialy.
V soucasné dobé¢ do této skupiny supertvrdych materialii patii zejména:

- Diamantové prasky

- Prasky kubického nitridu boru

- Brousici kotouce obsahujici tyto komponenty

- Diamantové brousici pasty

- Rezné néstroje osazené segmenty PKNB nebo PD

- Orovnavace s praskovymi komponenty kubického nitridu boéru nebo diamantu

- Kompozitni materialy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

V této Casti jsou dale charakterizovany PKNB a PD jako segmenty vyuzivané na vyméni-

telnych destickach s definovanou geometrii bfitu. [1]

2.6.1 Polykrystalicky kubicky nitrid béru

Je to zvlasté tvrdy fezny material, jehoz tvrdost se blizi tvrdosti diamantu. Vyrabi se pfi
vysokych teplotach a tlacich, pii nichz se dosahuje spojeni kubickych krystald boru s ke-
ramickym nebo kovovym pojivem. Neuspoiadané ¢astice tvoii velmi hustou polykrystalic-
kou strukturu. Krystal kubického nitridu boru je velmi podobny krystalu syntetického dia-

mantu.

PKNB vykazuje vysokou tvrdost za tepla i pfi vysokych teplotach (2000°C), velkou odol-
nost proti abrazivnimu opottebeni a pti obrabéni ma dobrou chemickou stabilitu. Segmenty
z PKNB tvoii feznou ¢ast bfitové vyménitelné desticky ze slinutého karbidu. Jsou vSak

také doddvany monolitické vyménitelné desticky z PKNB.

Nasazeni feznych desticek z PKNB se ptredpoklada pti soustruzeni tvrdych a zaruvzdor-
nych materialli, dale kalené oceli, nezihané tvrdé litiny, nastroji z kalenych nastrojovych
oceli, kobaltovych a niklovych slitin atp. Vyhodné bude i jejich nasazeni jako ndhrady za
brouseni pti dokonfovacim obrabéni, zejména z hlediska integrity takto obrobeného po-

vrchu. [2]

2.6.2 Polykrystalicky diamant

Nejtvrd$im zndmym materidlem je pfirodni monokrystalicky diamant, jehoz tvrdosti synte-
ticky polykrystalicky diamant PD témé&f dosahuje. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany
slinovanim za vysokych teplot a talkil. Poloha krystalli je nahodila a v zddném sméru nevy-
tvafi mista, ktera by mohla byt zdrojem lomu. Malé bfity z PD jsou pevné zakotveny na
vymeénitelné biitové destiee ze slinutého karbidu, ktera jim zarucuje odolnost proti tepel-

nym a razovym Sokiim. Trvanlivost bfitu je mnohondsobné vyssi nez u slinutych karbida.

PD je doporucen pro obrabéni vSech nezeleznych kovi a nekovovych materialt jako napt.:
sklolaminatt, vyliskli plnénych abrazivnimi plnidly, tvrdého kaucuku, grafitu, skla atd.
Z kovovych materiadlii je vhodny zejména pro obrabéni slitin hliniku, médi a jejich slitin,
obrabéni titanu a jeho slitin. Perspektivni je jeho nasazeni v oblasti obrdbéni dieva. Je

vhodny pro soustruzeni, frézovani a vrtani. [2]
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O

2.7 QOcekavany vyvoj Feznych materiali

Dalsi vyvoj feznych materialii je ovliviiovan snahou o jeho Siroké pouziti a vyzkumem
novych obrabécich materiali. Nové pozadavky na fezné materialy kladou zejména obrabé-

né materialy s niz§i mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti.

Ve vyvoji obrabécich strojii, mimo soustruhil, pfevazuji mensi stroje s niz§im ptikonem,
zaméeiené na obrabéni polotovarti s minimalnimi piidavky. U soustruht stale prevladaji

snahy o zvySeni tuhosti a instalaci vysokych ptikonii pohonnych jednotek.

Nejpouzivangj$im feznym materialem zustanou pravdépodobné i nadale povlakované sli-
nuté karbidy s tim, Ze bude snaha ptedev$im zdokonalit proces slinovani a povlakovani. U
keramickych materialii neni rovnéz vyvoj ukoncen, zvIasté¢ u kombinace keramiky a rtz-
nych vyztuznych vlaken (viskerti). Oc¢ekava se, ze keramika na bazi oxidu hlinit¢ho nebude
svij podil vyuziti zvySovat, protoze jeji vyvoj je pravdépodobné ukoncen. Moznosti dalsi-
ho vyvoje jsou ale u nitridované keramiky. Také cermetim bude vénovana pozornost,
zejména pro jejich vhodnost k obrabéni pii malych tbérech a vysokych feznych rychlos-

tech.

Perspektivnim se jevi fezny materidl z rychlofezné nebo zuslechtilé oceli, ktery ma silnou
povrchovou vrstvu nitridu titanu, tzv. coronit. Je vhodny zejména pro stopkové frézy. Syn-
teticky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru bude mit nadale pouziti pii special-
nich ptipadech obrabéni. Také povlakovani vhodnych komponenti diamantem je jednim
z perspektivnich smérii rozvoje oproti povlakovani kubickym nitridem boru. Je to ale zatim

piilis nakladné a nepiinasi o¢ekavané vysledky. [1]
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3 KVANTIFIKACE ENERGETICKYCH POMERU PRI REZANI

Rezny proces je v realném obrabécim systému charakterizovan celou fadou technologic-
kych veli¢in. K zakladnim technologickym charakteristikdm patii geometrické a silové

veli¢iny, prace a vykon fezani, teplo a teplota fezani a kmitani obrabéciho systému. [2]

3.1 Geometrické veli¢iny fezného procesu

K zakladnim geometrickym veli¢indm charakterizujicim fezny proces patii kinematické

veliCiny, posuv, ostii nastroje, zabér, prufez tfisky, ubér a vykonnost obrabéni. [2]

3.1.1 Kinematické veliiny

Kinematiku fezného procesu charakterizuji veliCiny, jako hlavni pohyb, smér hlavniho
pohybu, fezna rychlost V., posuvovy pohyb, smér posuvového pohybu, posuvova rychlost
Vi, fezny pohyb, smér fezného pohybu, rychlost fezného pohybu ve.

Uvedené veli€iny jsou definované a métfené jako okamzité veliiny v urcitém okamziku,
pokud neni specifikovano jinak. Pokud se uvadéji jejich stfedni hodnoty, je tfeba urcit pii-
slusny €asovy interval. V ptipadé preruSovaného ostti se kazda jeho ¢ast miize povaZzovat
za samostatné ostii, nebo jako celek. [2]

Napt.: pro podélné soustruzeni valcové plochy bude platit:
m-D-n
e =03

vi =103-f-n [m.min™!] 4)

5
Ve = /VCZ +vZ [m.min1] ©)

[m. min™!] (3)

V; — feznd rychlost

Vi — posuvova rychlost

Ve — rychlost fezného procesu

D — pramér obrabéné plochy [mm]
n — otacky obrobku [min™]

f — posuv na otacku obrobku [mm]

3.1.2 Posuv

Posuv f se definuje jako pfemisténi nastroje vzhledem k obrobku ve sméru posuvového

pohybu. Toto pfemisténi mize byt vztazeno k jedné otacce nastroje nebo obrobku, k jed-
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nomu zdvihu resp. dvojzdvihu nastroje nebo obrobku. V piipad¢ vicebfitého nastroje mize
byt posuv vztazeny na jeden zub nastroje. [2]

Napt.: pro frézovani rovinné plochy valcovou frézou bude platit:

f =zf, [mm] (6)
f - posuv na otacku nastroje [ mm ]
f, - posuv na zub [ mm ]

Z - pocet zubti nastroje [ - ]

3.1.3 OstFi nastroje

Délka aktivniho osiri ls, je skuteéna délka aktivniho ostii, kterd bezprostfedné realizuje
fezani.

Hlavni bod ostii D je referen¢ni bod na aktivnim ostii, pouzivany ke stanoveni veli¢in jako
profil aktivniho ostii a rozmér ttisky. Doporucuje se, aby bod D byl umistén tak, aby roz-
déloval hlavni ostfi na dv¢ stejné Casti.

Rovina rezu Pp je rovina prochazejici hlavnim bodem ostii D a je kolmé na smér pohybu
tohoto bodu.

Tvar aktivniho ostii je kiivka vytvotfena projekci aktivniho ostii do roviny fezu Pp.

Délka profilu aktivniho ostii ls;p je délka primétu aktivniho ostii do roviny fezu Pp.
Identifikace veliCin vztazenych k ostfi nastroje je konkretizovdna pro piipad podélného

soustruzeni - obr. 10. [2]

Q¢

Obrobena plocha

Smér posuvového pohybu

Obr. 10. Geometrické veli¢iny vztazené k ostfi nastroje — podélné

soustruzeni — pohled v roviné fezu Pp [2]
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ADB - délka aktivniho ostii 1sa
BC - délka vedlejsiho ostii

ADBC - délka profilu aktivniho ostii lsap
af - zaber ostii ve smeru posuvu

ap - Sitka zabéru ostii

Aq - jmenovita plocha fezu

3.1.4 Zabér ostri

Zabeér ostri a je definovany a méteny jako vzdéalenost mezi dvéma rovinami, které jsou obé
kolmé na zvoleny smér méfeni a prochdzeji pies dva body na aktivnim ostfi umisténé tak,

ze vzdalenost mezi témito rovinami je maximalni.

Sirka zébéru ostii ap je zabér ostif méfeny kolmo na pracovni rovinu Pf, prochdzejici hlav-
nim bodem ostti D.

Pracovni zabér ostii ae je zabér ostii méfeny ve sméru rovnobézném s pracovni rovinou Pse
a kolmém na smér posuvu v hlavnim bodé¢ ostti D.

Zaber ostii ve sméru posuvu as je zabér ostii ve sméru posuvu, méfeny v referencnim bodé

ostii D. [2]

3.1.5 Prifez trisky a jeho rozméry

Prurez trisky (plocha rezu) je urcen jako vrstva obrabéného materialu, ktera ma byt ode-
brana plisobenim ostii nastroje. Adekvatné k ,,prifezu tfisky* lze pouzit pojem ,,plocha
fezu“ nebo pojem ,,plocha prifezu tiisky*.
Jmenovizy prirez tiisky Ap je plocha prifezu tiisky v rovin€ fezu Pd v urcitém case [2]
Pro praktické ucely ptiblizné plati:

Ap = a, - f, - sing [mm?] (7)
Pro podélné soustruzeni valcové plochy pfi r: = 0 bude ¢ = 90°, takze:

Ap = a, - f[mm?] (8)

Celkovy prirez trisky Agwor S€ stanovi pii pouziti vicebfitych nastroji jako soucet jednotli-

vych ploch prifezu tiisek vytvarenych aktivnimi bfity soucasn¢:

Agtor = ZADi [mmz] 9)
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I <1, n, > kde n; je pocet soucasné aktivnich bfiti nastroje.
Jmenovita Sirka trisky bp je vzdalenost mezi dvéma krajnimi body hlavniho ostii, méfena v
roving fezu Pp v ur¢itém case. Pro soustruzeni valcové plochy ptir. =0 je

ap

bp = S, [mm] (10)

Jmenovita tloustka trisky hp je uréena pomérem
hp = — [mm] (11)

Pro soustruzeni valcové plochy piir. =0a ¢ =90° bude hp =f.sinx ,[2]

3.1.6 Ubér a jeho rozméry

Ubér je vrstva materidlu odebrana z obrobku pii jednom priichodu fezného nastroje. Pii
soustruzeni se ubér vyjadii na jednu ota¢ku obrobku, pfi vrtani a frézovani na jednu otacku
nastroje.

Plocha priirezu jednoho ubéru Ar je skutecnd plocha prifezu béru promitnutd do kolmé
roviny ve sméru fezné rychlosti. [2]

Napf. pro soustruzeni valcové plochy o priméru D bude:

Ar=m-a,-(D—a,) [mm?] (12)

3.1.7 Vykonnost obrabéni

Vykonnost obrabéni Q se vyjadii objemem materialu odebraného za jednotku ¢asu v urci-
tém Case:

Q=Ar v [cm3-min™!] (12)

3.2 Rezné sily

Rezny proces se realizuje jako vysledny proces piisobeni sloZité silové soustavy mezi né-
strojem a obrobkem. lIdentifikace této silové soustavy umoznuje optimalizaci feznych

podminek s ohledem na pribeh obrabéni a stabilitu btitu nastroje. [2]

3.2.1 Celkova Fezna sila

Celkova tezna sila vyvolana piisobenim fezné ¢asti nastroje na obrobek se ozna¢i symbo-

lem F. Pro dal$i uvahy se ptedpoklada, ze vektor celkové fezné sily F je umistény do jed-
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noho hlavniho bodu ostii nastroje D. VSechny roviny a sméry potfebné k identifikaci cel-
kové fezné sily F jsou definovany v tomto hlavnim bod¢ ostii D.
Pro analyzu silovych pomérii fezného procesu se celkova fezna sila F rozklada do piislus-

nych geometrickych slozek v zavislosti na zamérech takové analyzy. [2]
3.2.2 Geometricky rozklad celkové fezné sily do sméru Fezné rychlosti a sméri
k nému kolmych

Geometricky rozklad celkové fezné sily F pro rlizné piipady feznych procesi je naznacen

naobr. 11, 12.

F, \ F
F. :
Fo [
Pfe Ve
e ve [
nA il
¥ o N
Vr SN
D Fp

~N

Obr. 11. Rozklad celkové fezné sily pti podélném soustruzeni valcové plochy [2]

Ve

E¢(=Fcx) Fn

a)

Obr. 12. Rozklad celkové fezné sily F v pracovni bo¢ni roviné Py [2]
a — soustruzeni pii ¢p=90°

b — rovinné frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby pii ¢=90° [2]
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Aktivni sila F, - obr.11 a 12 - je uréena prumétem celkové fezné sily F do pracovni bo¢ni
roviny Pre.
Pasivni sila Fy, - obr.11- je slozka celkové fezné sily F kolma na pracovni bo¢ni rovinu Ps
a na smeér vyslednice fezného pohybu.
Slozky celkové fezné sily definované v pracovni roviné vztahujici se ke sméru vyslednice
fezného pohybu jsou:
Pracovni sila Fe - obr. 11 a 12 - je vyjadiena pravothlym prumétem celkové fezné sily F
do sméru fezného pohybu a je tudiz definovéna v pracovni bo¢ni roving€ Pg.
Kolma pracovni sila Fey - 0br.12 - je slozka pracovni sily Fe kolma na vektor vysledného
fezného pohybu v pracovni bo¢ni roviné Pf; :

FZ = FZ+F2, (13)
Slozky celkové rezné sily definované v pracovni roviné, vztahujici se ke sméru hlavniho
pohybu, jsou:
Rezna sila F, - obr.11 a 12 - je slozka celkové fezné sily F identifikovana pravouhlym
primétem do sméru hlavniho pohybu, tzn. do sméru vektoru fezné rychlosti.
Kolma rezna sila Fey — 0br.12 - je urCena jako slozka celkové fezné sily F kolma na smér
hlavniho pohybu, definovana v pracovni bo¢ni roviné Pfe.

F2 = 2473, (14)
Pro feznou silu F; se odvodi mé&rna fezna sila kc a fezna sila na jednotku Sitky fezu F'c.
Meérna rezna sila k. je vyjadiena feznou silou, vztaZzenou na jednotku plochy fezu. Je defi-
novana jako pomér fezné sily F¢ a plochou jmenovitého prifezu tiisky Ap:

k., = ki3 [N - mm™2] = [MPa] (15)
Ap

Rezna sila na jednotku §itky Fezu F's je definovana jako pomér fezné sily F. a jmenovité

Sitky fezu bp:
, F
F.=— [N-mm™!] (16)
bp

Slozky celkové rezné sily definované v pracovni roviné vztahujici se ke smeru posuvového
pohybu, jsou:
Posuvova sila Fs - obr. 11 a 12 - je dana primétem celkové fezné sily F do sméru posuvo-
vého pohybu.
Kolma posuvova sila Fyy - obr. 12 - je urCena slozkou celkové sily F, kolmou na smér po-

suvového pohybu definované v pracovni bo¢ni roving Pfe:
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F2 = Ff+Fj (17)
Pro tfezny proces, kdy uhel posuvového pohybu ¢ = 90° (soustruzeni, vrtani) je Ff = Fcy a
Fc = Fen. V tomto piipadé je

Fy = Ff+F¢ (18)

Dimenzionalni sila Fp je slozka celkové fezné sily F ziskana jako kolmy pramét do roviny

zakladni. [2]

F§ = Fa+F%y (19)
F2 = F24F2 (20)

3.2.3 Geometricky rozklad celkové fezné sily v zjednoduseném dvourozmérném

modelu ortogonalniho Fezani

Rozklad celkové fezné sily se provede pro pfedpoklad pfimého aktivniho ostii pro 1, = 90°
a As = 0. Jednotlivé slozky se tesi na zakladé dvojrozmérného modelu v pracovni bocni

roviné Pf; - obr.13 [2]

Smér hlavniho

pohybu : ——

Smér posuvového
pohybu

Obr. 13. Rozklad celkové fezné sily F pii ortogonalnim fezani — pohled na pra-

covni bo¢ni rovinu Pse vV hlavnim bod¢ ostii D [2]

Tangencialni sila v roviné strihu Fg, je urCena jako slozka celkové tfezné sily F, ziskana

prumétem do roviny stiihu Pg, .
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Normdalova sila v roviné stiihu Fgh je slozka celkové fezné sily F, kolma na rovinu stfihu
Psh.

Tangencialni sila piisobici na Cele ndstroje F, je slozka celkové fezné sily F, ziskana jako
kolmy primét na ¢elo nastroje A, v pracovni bo¢ni rovin€ Pre.

Normalova sila cela nastroje Fyy je slozka celkové fezné sily F, kolmé na celo nastroje A,

v pracovni roving Pre. [2]

3.2.4 Vypocet slozek celkové Fezné sily

Vypocet vybranych slozek celkové fezné sily je mozné provést na zédkladé empiricky vy-

Setienych zavislosti. Napft.: pro podélné soustruzeni valcové plochy se uvadi mocninové

zavislosti:
Fe = Cpe ra," - /% [N] (21)
X
F, = Cpp .apr -fYf [N] (22)
F; = Cgr - a’;Ff -fYFt [N] (23)

Konstanty Cr. , Crp , Crr @ €Xponenty Xec , Xrp , Xrf , Yrc » Yrp » Yrf jsou pro dané podminky
fezného procesu empiricky stanovené. Napf.: pro soustruzeni oceli 12 050 nastrojem s bfi-

tovou destickou SK se uvadi konkretizovana zavislost:
0,98
F. = 2007 -a,"" - %71 [N] (24)

Pro vypoctené sily Fe, Fp, Fr se celkova fezna sila stanovi ze vztahu

F=J¥+%+ﬁ[m (25)

Pro znamou velikost mérné fezné sily ke [ MPa ] je moZné vypocitat feznou silu F na za-
klad¢ upraveného vztahu (15) s uvazenim (11) :
F.=k.-Ap =k, -hp-bp (26)
Mérna fezna sila k¢ se vyrazné méni v zavislosti na obrabéném materialu, ale také se jme-
novitou tloustkou prifezu tiisky hp.
Empiricka zavislost k; = f(hp) ma tvar:
Cc

Ukc
hD

k. =

[MPa] (27)

Cke, Uke - empiricky stanovené konstanty.

Grafické znazornéni funkce k¢ = f(hp) je pro riizné fezné procesy uvedeno v grafu 7. [2]
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Graf. 7. Zavislost kc=f(hp) pro riizné fezné procesy
1 — soustruzeni, 2 — vrtani, 3 — frézovani, 4 — vy-

struzovani, 5 — brouSeni, 6 — lapovani [2]

3.3 Prace a vykon Fezani

Prace fezného procesu zahrnuje praci pruznych a plastickych deformaci v oblasti tvofeni
tiisky, praci tfeni tfisky po Cele nastroje, praci tfeni hibetu nastroje po obrobené plose a
préci disperzni (souvisi s vytvafenim novych povrchit).

Prdce fezani E. je prace potiebna na zajiSténi hlavniho pohybu za ti¢elem odebrani urcité-

ho mnozstvi materialu obrobku:

t
E. =JFC v - dt (28)
0
Pro soustruzeni valcové plochy bude mit posledni vztah konkretizovany tvar:
Ec=F. vty [J] (29)
F¢ - fezna sila [N]
V¢ - fezna rychlost [ mmin™]
tp - Cas fezného procesu [ min]

Prace posuvu Ef je prace potiebna na zajisténi posuvového pohybu za ucelem odebrani

uréitého mnozstvi materialu:

t

Efszf'Vf'dt (30)
0



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Pro soustruzeni valcové plochy bude mit posledni vztah konkretizovany tvar:

Ef =Fe-ve-t, [J] (31)
Ft - posuvova sila [N]
Vi - posuvova rychlost [ m.min?]
tp - Cas fezného procesu [ min]

Prace rezneho procesu Ee vyjadiuje celkovou praci na odebrani ur¢itétho mnoZzstvi materia-
lu a stanovi se jako soucet prace fezani a prace posuvu:

E. =E. + Ef (32)
Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni uprave platit:

Ee=(Fc'Vc+Ff'Vf)'tp []] (33)

Mérnd préce rezani e [J. cm™] - je vyjadfena praci potfebnou na odebréni jednotkového
objemu materialu obrobku.
Rezny vykon P je ur€en sou€inem fezné sily F. a fezné rychlosti v plisobicich v hlavnim

bodé ostfi v daném ¢ase:

[W] (34)

F¢ — fezna sila [N]

V¢ — fezna rychlost [ m. min ]

Vykon potrebny pro posuv P se vyjadii jako soucin posuvové sily F¢ a rychlosti posu-

VU Vs.
Fe - ve
P = w 35
=5 (W] (35)
Ff — posuvova sila [N]
Vi — posuvova rychlost [m. min?]

Pracovni vykon P, je dan sou¢inem pracovni sily Fe a rychlosti fezného pohybu v, piicemz
Fe 1 Ve ptisobi v hlavnim bodé¢ ostii ve stejném Case:
Fe - ve
P, = w
Fe — pracovni sila [N]

(36)

Ve— rychlost fezného pohybu [ m. min ™ ]
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Meérny rezny vykon p. [W.cm'3.5] se stanovi jako fezny vykon potfebny na odebrani jed-

notkového mnozstvi materialu za jednotku ¢asu. [2]
3.4 Teplo a teplota fezani

3.4.1 Tepelna bilance Fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témér veskera prace fezani transformuje v teplo. Teplo fez-
ného procesu Qe vzniklé pii odebrani ur¢itétho mnozstvi materidlu je ptiblizné¢ rovné praci
fezného procesu E,, takze Q. = E..
Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky, v oblasti tfeni
ttisky po Cele néstroje a v oblasti tfeni hibetu po obrobené plose, takze:

Qe = Qpa +Qy +Qq [J] 37)
Qpd - teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tiisky [ J ]
Q, - teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje [ J ]

Q.. - teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po prechodové plose obrobku [ J ]

Vzniklé teplo fezného procesu Qe je odvadéno do jednotlivych prvka obrabéciho systému:

Qe = Qe+ Qo +Qn +Qy [J] (38)
Q: - teplo odvedené tiiskou [J]
Qo - teplo odvedené obrobkem [J]
Qn - teplo odvedené nastrojem [J]

Qpr - teplo odvedené feznym prostiedim [ J ]

Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do ttisky, obrobku, néstroje a
prostedi zavisi na tepelné vodivosti materialii obrobku a nastroje, na feznych podminkach
(ptedevsim tezné rychlosti), fezném prostiedi (zpiisobu chlazeni a mazani) a na geometrii
bfitu fezn€¢ho nastroje.

Nejvetsi cast tepla vzniklého pii obrabéni je v idedlnim piipadé odvadeéna ze zony fezani
tiiskou. Teplota tfisky zatéZuje fezny nastroj jen tak dlouho, pokud je s nim v kontaktu.
Nejveétsi teplo vznika v roving stithu. Proto plisobi rozsah a jakost styku mezi tiiskou a
nastrojem piimo na vykon. Malé mezni uhly roviny stfihu mohou, jako dasledek malého
uhlu cela, zvysit odvod tepla do obrobku. Podél zony kluzu se méni mensi mnozstvi ener-
gie na teplo. Stav tenké tavné zony mezi tfiskou a nastrojem je ovliviiovan kontinualnim

vaznutim materidlu tiisky a jeho odstfihovanim na Celni ploSe nastroje.
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Nasazenim modernich bfitovych desti¢ek je mozné proces obrabéni optimalizovat tak, aby
byl ptechod tepla do bfitu minimalizovan.

Teplo vznikajici v oblasti hibetu, kde se drahy néstroje a opracovavaného obrobku rozde¢-
hibetu a zamezeni vyrazného opotiebeni hibetu, které ve svém kone¢ném efektu thel hibe-
tu zmensuje, jsou dilezitymi faktory. Nebereme-li je v potaz, vzniknou vysoké teploty,
které maji za nésledek rychly lom bfitu.

Piiklad rozdéleni odvadéného tepla vzniklého pii obrabéni je na obr.14 [2]

A
Q (%] C B
o /

A

Dm% |
04 0 ¢ 0 "
C 0 ‘ 100 Y 200 V. [m.min™]

Obr. 14. Obecné rozdéleni odvadéného tepla pii realizaci fezného procesu

A — tiiska, B — obrobek, C — nastroj [2]

3.4.2 Teplota Fezani

Teplota v zOn€ fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a néstroje, na velikosti feznych
sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem nastroje. Ptiklad teplotniho pole

obrobku, tiisky a nastroje je na obr. 15.

Obr. 15. Teplotni pole obrobku, tfisky a na-

stroje pii ortogonalnim fezani — piiklad [2]
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Pti obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi je maximalni teplota na Spicce nastroje, pii obra-
béni vyss$imi feznymi rychlostmi je maximalni teplota v urcité vzdalenosti od ostii nastro-
je.

Identifikace teplotniho pole piedstavuje slozity metrologicky problém a vyzaduje slozité
meéfici systémy.

Pti aplikaci standardnich méficich metod lze méfit stfedni teplotu vSech stykovych ploch
mezi nastrojem a obrobkem, ktera se oznaci jako teplota fezani. Méfeni lze provadét raz-
nymi typy termoclanki, pfiemz znaénym problémem je umisténi méficiho spoje termo-

¢lanku co nejblize ke stykové plose nastroje a tfisky. [2]
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4 TEORIE TVORBY TRiSKY PRI HSC OBRABENI

4.1 Fyzikalni zaklady procesu fezani

Rezny proces se realizuje v obrdbcim systému stroj, obrobek, néstroj, pii¢emsz prioritnim
vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska mé zvlastni vyznam proble-
matika identifikovaného mechanizmu tvofeni tiisky.

Rezny proces se miize realizovat jako ortogonalni nebo obecné fezani - obr.16 [2]

Uhel skionu ostH
b}

Obr. 16. Realizace fezného procesu

a- ortogonalni fezani; b- obecné fezani [2]

Pti ortogonalnim fezani je ostii kolmé na smér fezného pohybu a dana problematika se fesi
v roving (zapichovani, frézovani ndstrojem s pfimymi zuby, protahovani).

Pfi obecném fezani je tfeba danou problematiku fesit v prostoru (podélné soustruzeni, vr-
tani, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici).

Pti obrabéni probiha proces oddélovani tiisky vlivem trvalého zatéZovani odiezdvané vrst-
vy feznym nastrojem. Mechanizmus vzniku a oddélovani tfisky je riizny u krystalickych a
nekrystalickych latek. U krystalickych latek dochézi pti vnikéani bfitu néstroje do obrobku
k plastické deformaci obrabéného materidlu a vzniké tfiska tvarena. U nekrystalickych
latek se odd¢luje tiiska kiehkym lomem nebo $tépenim, nedochazi k plastické deformaci a

vznikl4 tiiskaje netvarena.
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Vétsinu technickych materialil, které se v technické praxi obrabéji, tvoii materialy krysta-
lické, zejména kovy. Teoretické a experimentalni studie se u téchto materialti provadi

zpravidla pro pfipad ortogonalniho fezani. [2]

4.2 Plastické deformace v oblasti tvoreni trisky pri ortogonalnim Fezani

Pti fezném procesu dochdzi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a nésledné plastickym de-
formacim v odiezdvané vrstve, pied bfitem nastroje - primarni plastické deformace a v

povrchovych vrstvéach tiisky ve styku s ¢elem nastroje - sekundarni plastické deformace.

[2]

4.2.1 Primarni plastické deformace

Pti relativnim pohybu nastroje vii¢i obrobku plisobi na odebiranou vrstvu materidlu vnéjsi
zatizeni, které v této vrstvé vyvolava napéti.

Pokud napéti nepfestoupi mez umeérnosti deformované¢ho materialu, odebirana vrstva se
pruzné deformuje. ZvySenim napéti nad mez pruznosti se material odfezavané vrstvy zaci-
na plasticky deformovat a dochazi k plastickému skluzu v urcitych vhodné orientovanych

krystalickych plochach - obr.17. [2]

Oblast plastické
deformace

Oblast
pruzné
deformace

_

Obr. 17. Oblast plastickych deformaci v odfezavané vrstveé
MO- pocatek plastickych deformaci
NO- konec plastickych deformaci

do- nastrojovy ortogonalni tihel fezu [2]
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Velikost a tvar oblasti OMN, jakoz i stav napjatosti v této oblasti jsou zna¢n¢ proménlivé a
zavisi na fyzikalnich vlastnostech deformovaného materidly, tj. na deformacni a zpeviova-
ci schopnosti obrabéného materialu, fezné rychlosti v¢,nastrojovém ortogonalnim uhlu fezu
dp a nastrojovém ortogonalnim uhlu ¢ela vy.

Pti zvySeni fezné rychlosti se deformacni oblast zuzuje a to tak, ze thly @y a @y rostou
(dm rychleji nez ®y). Pii vysokych feznych rychlostech OM a ON prakticky splyvaji a
zjednodusen¢ mizeme uvazovat, ze ke vzniku tiisky dochazi plastickym skluzem v roviné
stiihu Pgh, jejiz poloha je uréena tthlem roviny stiihu @.

Uhel @ se definuje jako tthel mezi smérem hlavniho pohybu a priiseénici roviny stfihu Py, S
pracovni bo¢ni rovinou Pg.

Uhel roviny stfihu @ vyjadiuje tthel polohy roviny stfihu a také soucasné uhel sméru ma-
ximalnich te¢nych napéti.

Rovina stiihu Pg, je prakticky tvofena urcitou zonou mezi tfiskou a obrobkem, kdy nejde o

idealni rovinu jako takovou. [2]
4.2.2 Sekundarni plastické deformace
Material vpravo od roviny stiihu Pgp je jiZ tvafenou tfiskou, jak je nazanceno pro zjednodu-

Seny dvojrozmérny model ortogonalniho fezani na obr.18. [2]

hp - jmenovita tloustka
fezu
hy. - tloustka trisky

P,, - rovina stfihu
Smér ¢ - uhel roviny stiihu
hlavniho |
pohybu ‘ %  Ap - tloustka elementu
1 trisky
J As - posunuti elementu
TV trisky

4Smér posuvu _

Obr. 18. Zjednoduseny model tvorby elementu tiisky pfi ortogonalnim fezani

Pohled na pracovni rovinu Pg v hlavnim bod¢ ostii D [2]
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4.3 Kbvantifikace uhlu roviny stiihu

Velikost thlu @ je mozné urcit na zakladé teorie minimalni vynalozené prace, kdy nastroj
pusobi na odfezavanou vrstvu minimalni silou. Pfi této uvaze se vychazi z dynamickych

poméru pro ortogonalni fezani — obr.19.

Obr. 19. Dynamické poméry pii ortogonalnim fezani a kvantifikace Ghlu roviny

stithu @ [2]

F — celkové tezna sila; F; — fezna sila; Ff — posuvova sila
Fsh — tangencidlni sila v roving stfihu; Fspny — normaélova sila v roviné stiihu
F,— tangencialni sila pisobici na ¢ele nastroje; F,n — normalova sila ¢ela nastroje

¢t — tfeci uhel mezi odchazejici tiiskou a ¢elem nastroje

Tangencidlni sila v rovin¢ stfihu je dana vztahem:

T
Fg, = S—K = F - cosb (39)
D

Tk — stiedni hodnota kritického smykového napéti ve stiizné roviné

Sp - jmenovité plocha tiisky
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hp

= b, - 40
Sp b sing (40)
0=258y+P—(90°— ) (41)
Celkova fezna sila F je pak:
“bp -h
Tg "Op "Np (42)

F=
sin® - cos(@; + 65 + ® —90°)

Uhel roviny stiihu ® se pak stanovi jako minimum funkce (42) a pro dali feseni se pro

zjednoduseni zavadi konstanta K= tx.bp.hp

Minimum se ur¢i jako prvni derivace funkce (42), tato funkce se poloZi rovna nule a vycis-

1i se ptislusny thel ®:

dF KcosCIJCOS((pt + 69 + ® —90°) + sin® - [—sin(¢@ + 5y + ® —90°)] 0 (43)
do sin2dcos? (@, + §; + ® — 90°) B
dF cos|P + + 8¢ + P —90°
&k [ (¢ 0 )] —0 (44)
do Sin?® - cos? (@, + 8y + ® — 90°)

Protoze: K#0 a sin®® - cos? (¢, + 8y + ® — 90°)#0 pak bude:

COS(ZCD + @+ 6p — 90°):0 © 2@ + @, + 8y — 90°=90°

Uhel @ zavisi na ortogonalnim ¢hlu fezu &y a tecim uhlu ¢ mezi odchazejici tiiskou a

® =90° —

¢elem nastroje. ProtoZze thel ¢ se vyjadiuje stfednim soucinitelem tieni, ktery obsahuje
treni mezi tfiskou a celem, bude tthel ® ovlivnén vSemi feznymi podminkami, které maji
vliv na velikost thlu ¢r. Hned po fyzikalnich vlastnostech obrabéné¢ho materidlu ma nejvét-
81 vliv fezna rychlost, zeyména svym vlivem na deformacni rychlost a na teplotu povrcho-
vych vrstev tiisky. Dale je ovlivnén tihel ¢; mazacim médiem, které snizuje soucinitel tieni

na Cele. [2]
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4.4 Trisky a jejich technologické charakteristiky

Trisky predstavuji vedlejsi produkt fezného procesu, avsak jejich technologické charakte-
ristiky vyznamné vypovidaji o pritbéhu procesu fezani jak z energetického hlediska, tak i z
hlediska jejich fizeného odchodu z fezné zony. [2]

4.4.1 Druhy tvarenych tiisek

V zavislosti na prubéhu fezného procesu maji téisky rtizny tvar - obr.20

s

o
c) Z

Obr. 20. Zakladni druhy tvafenych tiisek pii obrabéni kovi [2]

a - plynula ¢lankovita soudrzna ttiska, vznikajici u vétsiny oceli
b - plynulé soudrzna lamelova tfiska, vznikajici u vétsiny korozivzdomych oceli
C - tvafena elementarni tiiska, vznikajici u vétsiny litin

d - nepravidelné ¢lankovita plynula tiiska, vznikajici u vétSiny vysoce legovanych materia-

la

e - tvafena plynuld soudrzna tiiska, vznikajici pfi malych feznych silach, napft. pfi obrabéni

hliniku

f - d€lena segmentova tiiska, vznikajici pti velkych feznych silach a vysokych teplotach

fezani, napf. pii obrabéni tvrdych materiald

g - plynula segmentova tfiska, vznikajici pfi obrabéni titanu [2]

Pro ilustraci jsou na obr.21 uvedeny metalografické vybrusy tiisek pro dané podminky

soustruzeni oceli 16 220.1.
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Obr. 21. Metalografické vybrusy tiisek pii soustruzeni oceli 16220.1

feznou rychlosti ve=160 m.min™ pro dané posuvy na otacku f [mm] [2]

4.5 Soucinitel péchovani trisky

V dusledku plastickych deformaci v oblasti tvofeni tfisky dochéazi k péchovani tfisky pfi
jejim odchodu ze zény fezani.
Vychozi uvaha se provede pro ortogonalni fezani a rovnost objemli odfezavané vrstvy a
realizované tiisky:[2]

Ape " Ve = Ape V¢ (46)
AD - jmenovité plocha fezu
Aqc - plocha priifezu tiisky
Vi - rychlost tfisky
V. - feznd rychlost

Soucinitel péchovani tiisky A se vyjadii na zaklade€ Gpravy vztahu (46)

Azlz’)cz‘;—i>1 (47)

Plochy Ap a Apc se na zakladé pfislusnych rozmért vyjadii ve tvaru:
Ap = hp - bp (48)
Apc = hp * bp, (49)

hp - jmenovita tloustka fezu
hpc tloustka tiisky
bp - jmenovita Sitka fezu

bpc - Sitka tiisky

Z hlediska praktického feseni 1ze predpokladat, ze bpc=bp takze
th

A=
hp

(50)
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V tomto ptipad¢ se velikost hpe odméfi na realizované tfisce napf. mikrometrem a pro da-
nou hodnotu ho se vypocita soucinitel péchovani.
Soucinitel péchovani je mozné rovnéz vyjadiit na zakladé délky relativni drahy nastroje

vzhledem k obrobku I a korespondujici délky ttisky 1 : [2]

1
A=— (51)
I
Pti stanoveni hodnoty A se v tomto pfipadé vychazi z parametri odfezané tfisky a pouzije

se vztah: [2]

A 103 - Gy (52)
e perAp
Gt - hmotnost tisky [ g ]
I - délka tiisky [mm]
pt - hustota materialu tfisky [ g.cm'3 ]

A, - jmenovité plocha fezu [ mm? ]

Pro zndmou hodnotu A a yg lze rovnéZ vyjadiit velikost uhlu stfizné roviny @ , pfi¢emz se

vychazi z geometrickych souvislosti naznacenych na obr 22.

"z

Obr. 22. Model geometrickych souvislosti pfi péchovani téisky — ortogonalni fe-

zani [2]
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Al — element relativni dréhy néstroje vzhledem k obrobku
Al — element délky odiezané tiisky korespondujici s Al
Dle diive uvedené¢ definice a relaci obecného trojuhelnika ABC plati:

_ Al sin(®+8) sin® - cos§; + cos® - sind

A= —= 53
Al sin® sin® (53)
Po dosazeni za 6= 90°-yo a dalsi Gprave je:
cosy
tgd = 2 (54)

A — siny,
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5 VYZNAM CHLAZENI PRI OBRABENI, CHARAKTERISTIKA
POUZIVANYCH CHLADICICH MEDI{

Prostfedi v fezné z6n¢ mé vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry fezného

procesu. Nejéastéji pouzivana fezna média jsou kapaliny, plyny a mlhy.

5.1 Technologické pozadavky na fFezné prostiedi

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji urcité pozadav-
ky, k nimz patii zejména:

e chladici ucinek

e mazaci G¢inek

e (istici u€inek

e provozni stalost

e ochranny u¢inek

e zdravotni nezavadnost

e piiméfené naklady.

Chladici u¢inek

Chladicim u¢inkem se rozumi schopnost fezné¢ho prostiedi odvadét teplo z mista fezu. Tu-
to schopnost ma kazdé prostredi, které smaci povrch kovi a pokud existuje tepelny spad
mezi povrchem obrobku a prostfedim. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se uskute¢fiuje
tim, ze fezné prostfedi obklopuje néstroj, tiisky 1 obrobek a prejima cast vzniklého tepla.
Chladici ucinek fezného prostiedi bude zaviset, na jeho smaceci schopnosti, na vyparném
teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném teple
Cim budou tyto veli¢iny vétsi, tim bude vyssi chladici uginek fezného prostiedi. Stejné
dualezité je v souvislosti s tim pratokové mnozstvi fezného média. Vyparné teplo zvétSuje
chladici ucinek prostiedi, ale ptilisné odpafovani fezného média neni zadouci. Aby bylo
fezné prostiedi vyuzito hospodarné z hlediska Cistoty a zdravi, je nutné v nékterych ptipa-

dech vznikajici pary odsavat. [2]

Mazaci ucinek
Mazaci ucinek je vyjadien schopnosti prostiedi vytvofit na povrchu obrobku a néstroje

vrstvu, kterd brani pfimému styku kovovych povrchll a snizuje tfeni, ke kterému dochazi
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mezi nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakim, které vznikaji pfi fezani, ne-
muze zde dojit ke kapalnému tfeni. Mlze ale vzniknout mezni tfeni, ma-li fezné prostiedi
velkou afinitu ke kovu, nebo vaze-li se s materialem obrobku chemicky v mikroskopické
povrchové mezni vrstvé. Mazaci G¢inek znamena proto zmenseni feznych sil, zmenseni
spotieby energie a také zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. Mazaci ucinek fezného pro-
stiedi se uplatni zejména u dokoncovacich obrabécich operaci a pfi provadéni narocnych
operaci, jako je protahovani, vyroba zavitti nebo vyroba ozubeni.

Mazaci schopnost fezného prostiedi je zavisla na viskozité a na pevnosti vytvoifené mezni
vrstvy. S rostouci viskozitou se ale zhorSuje pronikéni fezného média mezi teci plochy,
jeho proudéni a také odvod tepla. Viskdznéjsi fezné médium ulpiva také vice na tfiskach a
tim dochéazi ke znaénym ztratdm. Pevnost mazaci vrstvy se zvySuje piisadami povrchove
aktivnich latek, které napomahaji také pronikani do trhlin deformovaného kovu a usnadiiuji

tak vlastni proces fezani. [2]

Cistici ucinek

Cistici u¢inek fezného prostfedi znamend, Ze jeho piivod odstrafiuje tiisky z mista fezani a
zlepSuje napt. vlastnosti brousiciho kotouce tim, zZe vyplavuje zanesené pory.

Rezné prostiedi ma také branit slepovani &astic, které vznikaji pfi fezani a usnadiiovat je-
jich usazovani. Velky vyznam ma Cistici G€inek pro brouseni a u téch operaci, kdy fezné
prostfedi musi odnaset tfisky z mista fezu napf. pii fezdni zavitl nebo vrtani hlubokych

deér. [2]

Provozni stalost

Provozni stalost je mozné hodnotit dobou vymeény fezného prostiedi. Dlouhodobost vyme-
ny fezného prostiedi je podminéna zarukou, ze se jeho vlastnosti nebudou po tuto dobu
ménit. Starnuti fezného prostiedi olejového typu se projevuje tvofenim pryskyfi¢natych
usazenin, které mohou zpusobit i1 poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliv 1 na zhorSova-
ni funkénich vlastnosti fezného prostredi, jeho rozklad, zmenSeni mazaciho uc¢inku, ztraté
ochrannych schopnosti, korozi a hnilobny rozklad.

Provozni stalost fezného prostiedi zavisi na jeho fyzikélnich a chemickych vlastnostech a

na teploté. Cim je fezné prostiedi slozit&jsi, tim vétsi ma sklon k nestabilits. [2]
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Ochranny ucinek

Ochranny ucinek fezného prostiedi se projevuje tim, ze nenapada kovy a nezpusobuje ko-
rozi. Toto je dulezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzer-
vovat, aby se také stroje chranily pfed korozi. Pro vytvofeni dokonalého antikorozniho
ucinku jsou do fezného prostiedi pfidavany ptisady, které pasivuji kovy proti nezadoucim
ucinkim.

Dalsim dtlezitym pozadavkem je to, aby fezné prostfedi nerozpoustélo natéry obrabécich

strojui a nebylo agresivni vii¢i gumovym tésnénim. [2]

Zdravotni nezavadnost

Pozadavek na zdravotni nezavadnost fezného prostiedi vychazi z toho, Ze pii praci na ob-
rabécich strojich ptichdzi obsluhujici pracovnik do styku s nosnym médiem. Proto fezné
prostiedi nesmi byt zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku a
nesmi byt jedovaté. Rezné prostiedi také nesmi zamotovat ovzdusi nepfijemnym zapa-
chem. Zdravotni nezavadnost fezného prostiedi zavisi také na jeho provozni stalosti a ¢is-
toté. Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajiSténa zakladni hygienicka opatieni,

jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod. [2]

Piimérené naklady

Piiméfené naklady souvisi predev§im se spotfebou fezného média. Pfi rozboru nakladi je
nutné nejdiive posoudit jejich vliv na proces obrabéni, tj. na trvanlivost nastroje, ostieni,
jakost obrobku a spotiebu energie. Po tomto rozboru musi nasledovat hodnoceni fezného
prostiedi s ohledem na jeho provozni stalost, spotfebu a vyménu. Je tieba zvazit i naklady
na likvidaci fezného prostiedi. Jedin€ podrobny technicko-ekonomicky rozbor mize roz-
hodnout o vhodnosti ur¢itého druhu fezného prostfedi. Hodnoceni podle cenovych rozdila
je sice jednoduché, ale zcela nedostatecné, ponévadz fezné prostiedi ovliviiuje parametry
rozhodujici o ekonomii obrabéni €asto ve vétSim rozsahu nez jeho cena.

Rezné prostiedi je jednim z prostiedk, jak ovliviiovat hospodarnost procesu obrabéni. Pi
jeho vybéru je nutné komplexné zvazit jeho plisobeni na proces fezani, tj. na pribéh plas-
tickych deformaci v zoné fezani, na opotfebovani nastroje a na zménu struktury povrchu

obrobené plochy. [2]
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5.2 Rezné kapaliny

Rezné kapaliny je mozné ¢lenit na kapaliny s pfevazujicim chladicim u¢inkem a na kapali-
ny s prevazujicim mazacim ucinkem. Toto rozdéleni vSak presné nevystihuje sortiment
teznych kapalin, které jsou v soucasné dobé na trhu. Stéle se totiz projevuje snaha zvySovat
mazaci u€inky i u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim uc¢inkem. Moderni druhy fez-

nych kapalin tento pozadavek plni a tak je stiran rozdil mezi obéma skupinami. [2]

5.2.1 Druhy feznych kapalin

Vodné roztoky

Vodné roztoky jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale maji malo vyhod. Voda, jako jejich
zaklad, vyzaduje tadu Gprav, jako je jeji zme&kcovani, pfidavani piisad proti korozi, pro
zlepSeni smacivosti a proti pénivosti. Vodny roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto ka-
palin vznikd nebezpe¢i rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zpisobuji tvorbu kalt a

nepiijemny zapach. Vodné roztoky maji velmi dobré chladici a Cistici G¢inky. [2]

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvoii disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichZ
jedna tvoii mikroskopické kapky, rozptylené v kapalin¢ druhé. Obvykle se jedna o olej ve
vod¢. Ptitom je tfeba vyuzit dalsi slozky, tzv. emulgatory, které zabrani koagulaci jemné
rozptylenych ¢astic oleje ve vodé. Tyto latky zmenSuji mezipovrchové napéti emulgova-
nych kapalin a stabilizuji emulzi. Emulzni kapaliny spojuji do urcité miry pfednosti vody a
mazacich oleji. Chladici u¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze. S rostouci
koncentraci emulgacniho prostiedku ubyva chladiciho u¢inku je dana také koncentraci a
vlastnostmi emulgacniho prostfedku. Schopnost ochrany proti korozi zavisi na hodnoté pH
emulze, ale v daleko mensi mife nez u vodnych roztokti. Emulze o hodnoté pH = 8 az 9
poskytuje jiz dostateCnou ochranu proti korozi slitin zeleza. Emulzni kapaliny zahrnujici

asi 80 % vsech pouzivanych feznych kapalin. [2]

Rezné oleje
Rezné oleje jsou zuslechténé mineralni oleje. Ptisady, které se pouzivaji, zvysuji tlakovou
unosnost a mazaci vlastnosti. Jako pfisady, které zlepSuji mazaci schopnosti feznych olejt,

se pouzivaji mastné latky, organické slouceniny a pevnd maziva.
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Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické estery.
Tyto ptisady zvéEtSuji ptilnavost oleje ke kovu a zlepSuji mazaci schopnosti, ale ne za ex-
trémnich tlakd.

Organické slouceniny jsou slouceniny urcitych prvki, jako je sira, chlor, fosfor. VSechny
tyto latky se osvédcily jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu vytvareji vrstvicku kovovych
mydel, kterd zabranuji kovovym svarim a usnadnuji kluzny pohyb troucich se ploch. Slou-
¢eniny s chlorem zmensuji tfeni, ale jeho ucinnost klesa pfti teplotach nad 400°C. Slouce-
niny s fosforem jsou proto U¢innéjsi a jako nejucinnéjsi se projevily kombinace sloucenin
siry, chléru a fosforu.

Pevna maziva, ktera se pouzivaji jako ptisady do feznych olejti, pisobi pii fezani mecha-
nickym Uc¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvareji mezni vrstvu, odolnou proti tlakiim a
zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevna maziva patii grafit a sirnik molybdenu. Jejich
nevyhodou je, Ze se v kapalinach nerozpousti a musi se proto udrZzovat v rozptyleném sta-

vu. [2]

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VEtSinou jsou rozpustné
ve vodé a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky.

Syntetické fezné kapaliny neobsahuji mineralni oleje, ale jsou sloZzeny z rozpoustédel -
glykolii, které ve vod¢é emulguji, nebo se rozpusti. Glykoly jsou prasvitné, takze umoziuji
sledovat pribéh obrabéciho procesu. Postupné se vyvinuly syntetické fezné kapaliny se
zlepSenymi mazacimi a antikoroznimi vlastnostmi.

Aplikace syntetickych feznych kapalin ma proti kapalindm na bazi oleje ekonomické vy-
hody a navic zajiStuje rychlé odvadéni tepla, ma dobré Cistici vlastnosti a jednoduchou
pfipravu.

V syntetickych feznych kapalindch je moZzné rovnéz rozptylit oleje, ¢cimZ vznikaji polosyn-

vV

linach jsou olejové ¢astice mnohem mensi nez v emulzich. [2]

5.3 Privod fFezné kapaliny do mista Fezu

Zpusob piivodu fezné kapaliny do zony fezani vyznamné ovliviluje parametry fezného

procesu, zejména trvanlivost bfitu nastroje a jakost obrobené plochy.
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Standardni chlazeni

Tento zptsob ptivodu fezné kapaliny nevyzaduje zadnou upravu piivodniho potrubi a vy-
sta¢i s pravou dodavanou vyrobcem ke kazdému obrabécimu stroji. Toto zafizeni je tvo-
feno nadrzi na feznou kapalinu, ¢erpadlem a rozvodovym potrubim. MnozZstvi dodavané
fezné kapaliny je dano typem Cerpadla a Skrcenim pritoku vystupnim kohoutem.

Variantn¢ se upravuje poloha vystupu fezné kapaliny z vystupni trysky, jak je naznaceno

na obr. 23. [2]

VOLNY PRIVOD

P o

/ HORNI PRIVOD

Obr. 23. Piivod fezné kapaliny do mista fezu —

varianty pro ortogonalni fezani [2]

Tlakové chlazeni

Pii tlakovém chlazeni je fezna kapalina pfivadéna do mista fezu pod vysokym tlakem.
Pramér vystupni trysky byva 0,3 az 1 mm a tlak 0,3 az 3 MPa. Rezna kapalina je piivadéna
zespodu na bfit néstroje, ptimo do mista fezu. Tento zplsob chlazeni je vhodny tam, kde
vzniklé teplo ma prokazateln€ Spatny vliv na trvanlivost nastroje.

Mnozstvi piivadéné kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,5 a7 2 1.min™. Jednim z nedostatkd
tohoto zpisobuje, ze se fezna kapalina rozstiikuje a tvofi mlhu, a proto je tfeba fesit vhod-
né krytovani pracovniho prostoru stroje, aby se zabranilo znecist'ovani pracovniho prostie-

di. [2]
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Podchlazovani Fezné kapaliny

Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu nizsi nez je teplota okoli pfispiva ke zvySeni tr-
vanlivosti nastroju. Bézné druhy feznych kapalin mohou byt pfi zachovani mazacich vlast-
nosti podchlazeny na 5 az 7°C, oleje potom na 15 az 20°C. Podchlazeni na nizsi teploty je
omezeno stalosti fezné kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych olejt.

SniZeni teploty fezné kapaliny na teploty pod bodem mrazu znamend, Ze je nutné pouzit

jiné slozeni fezné kapaliny. Takovato Giprava mize pfinést zvySeni vykonu obrabéni. [2]

Chlazeni Feznou mlhou

Rezna kapalina je v tomto ptipadé rozptylena tlakem vzduchu vytékajiciho z trysky rych-
losti az 300 m.s™*. Velmi dobrého odvodu tepla z mista fezu se dosahne tim, Ze rozpinajici
se vzduch obsahuje ¢astecky fezné kapaliny a tim ma vétsi schopnost piejimat vzniklé tep-
lo. Vysledky publikovanych zkouSek ukazuji na podstatné zvysSeni vykonu obrabéni a

usporu fezné kapaliny. [2]

Vnitini chlazeni

Vnitini chlazeni je metodou, kterd pfinasi vyrazné zvyseni vykonu obrabéni. Pti soustruze-
ni je tato metoda vhodnd pro nastroje se slinutymi karbidy. Tim se dé& zvysit fezna rychlost
0 5 az 15 %. U vrtdka je vnitini chlazeni upraveno tak, Ze fezna kapalina je pfivadéna
otvory v télese nastroje aZ do mista fezu. Tohoto zplisobu chlazeni se vyuZiva pii vrtani
hlubokych dér a pti vrtani t€Zkoobrobitelnych materiala. Také zvySeni tlaku fezné kapaliny
piivadéné do mista fezu vede ke zvySeni vykonu obrabéni a ptipadné k lepSimu odvodu
fisek.

Vnitini chlazeni se d4 vyuzit i pfi brouseni - obr.24. Rezna kapalina je pfivadéna do piiru-
by brousiciho kotouce a odstfedivou silou postupuje ptes pory v kotouc¢i az do mist styku
brousiciho kotouce s obrobkem. Vnitini chlazeni zlepSuje drsnost povrchu obrobené plo-
chy a zvétSuje trvanlivost kotouce.

Pii tomto zpuisobu chlazeni je vSak nutné zajistit dokonalé ¢isténi fezné kapaliny. [2]
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Obr. 24. Vnitini chlazeni brousiciho kotouce [2]
1 — Pfivod fezné kapaliny
2 — Pfiruba
3 — Brousici kotou¢

4 — Vieteno brusky

2.1 Plynné fezné prostredi

Plynné latky jako fezné prostiedi se bézné nepouzivaji. U n€kterych obrabénych materialt
se chladi vzduchem. Podchlazovani vzduchu nepfineslo velké Uspory. VSechny plynné
latky maji relativné maly chladici u€inek.

Jednim z u¢innych zplsobi chlazeni plynem je chlazeni stlacenym CO2. Tento zpisob je
doporucovan jako vhodny pfi obrabéni tézkoobrobitelnych materialii. Tenky paprsek plynu
se ptivadi do mista fezu pod tlakem 0,5 az 7 MPa.

Tato metoda, i kdyZ pfinaSi moznost zvySeni vykonu obrabéni, mé fadu nevyhod, k nimz
patii predevSim vysoké naklady na CO, , jisté nebezpeci pii jeho pouzivani a nutnost doko-

nalého odsavani a vétrani pracoviste. [2]
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6 EKONOMICKE A ENVIRONMENTALNI HODNOCENI HSC
TECHNOLOGII

V oblasti obrabéni piedstavuje z ekologického pohledu kli¢ovy problém existence a kvalita
fezného prostiedi. S otazkami snizovani technologické zatéze zivotniho prostiedi tizce
souvisi ekonomické pozadi pro jejich efektivni uplatnéni. V Ceské republice, kde odvétvi
strojirenstvi prochdzi hlubokou kvalitativni proménou technologické zakladny, je feSeni o
urovni. Dal$i problém spociva v ekonomickych moznostech jednotlivych subjekti, je tedy
nezbytné pfistupovat k této problematice diferencované a pifi volbé z nabizenych feSeni
uplatnit takova, kterd umozni podstatné zlepsit ekologické podminky pfi pfimérenych na-
kladech. Pii obrabéni s pouzitim chladicich kapalin jsou naklady na oSetfovani, kontrolu,
¢iSténi, bezpecnost pfi skladovani a likvidaci feznych kapalin pomérné znacné. Pti aplikaci
technologie HSC, potom z velké miry budeme pouzivat obrabéni bez pouziti chladicich
kapalin. Pouziti obrabéni za sucha nam odpadaji zminované néklady a nasledné opatieni
snizuje vyrobni naklady. Rezné kapaliny a maziva stale budou souéasti provozu, ale uz ne
v takové mife jako tomu bylo dfive. Existuji urcité obrabéci operace, pii kterych neni moz-
no pouzit technologii HSC obrébéni, tzn., Zze neni mozné pouZzit obrdbéni za sucha (viz
fezani zavitd, vyroba ozubeni apod.) a proto jsme schopni sniZovat vySe uvedené naklady
jen do urcité miry.

Budeme-li se o fezné kapaliny starat podle urcitych kritérii, mizeme dosahnout optimal-
nich vlastnosti fezné kapaliny a dostatecné vyuZit jeji dobu vyuZivani a s tim souvisi 1 jeji

naklady na samotny obrabéci proces.[4]

6.1 OSetrovani Feznych kapalin

V provozu jsou fezné kapaliny vystavovany riaznym vliviim, které se projevuji na kvalité
chladiciho média, starnuti média. Pfestane-li mit feznd kapalina pozadované vlastnosti, je
nutné ji vymenit a s touto vymeénou rostou vyrobni naklady. Do nakladd patii naklady na
¢isténi, naklady na vyménu, néklady 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 znamend zmény jejich vlastnosti, zplisobené okyslicovanim,

ucinkem tepla, tlakovym zatiZenim v ¢erpadle, neCistotami, vniknuti jinych kapalin apod.
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Nejrychlejsimu starnuti podléhaji v provozu kapaliny na vodni bazi. Voda se velice snadno
odpaiuje a také podléha napadeni anaerobnimi bakteriemi, proto tento proces vede k nesta-
bilitd a rozvrstveni emulze a tim ztraci mazaci a ochranny u¢inek. Rezné kapaliny na bazi
feznych olejii jsou v provozu daleko stabilngjsi, starnuti této fezné kapaliny se projevuje

kyselosti oleje a tvorbou pryskyti¢nych latek. [4]

6.2 Kontrola rFeznych kapalin v provozu

Provozni kontrola starnuti fezné kapaliny se provadi velice jednoduse, posouzenim vzhle-
du, pachu a vzhledu povrchu omyvaného feznou kapalinou. Nejsnadnéji se poznd zména
jakosti chladici kapaliny u kapalin emulznich. Souvisly olejovy povlak na povrchu emulze
upozoriiuje na to, Zze emulze je nestabilni. Také kaly na dné a sténach nddrze jsou znam-
kami zastarlé a znecisténé kapaliny. Nejkriti¢téjSimi zndmkami jsou skvrny rzi na plochach
stroje. Kontrola se provadi indikacnimi papirky, které kontroluji pH faktor fezného media,
pti pH faktoru mensim nez 7,5 je nutné kapalinu upravit pfidanim zakladni emulze. Nej-
hor$im 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 stélosti a p¥i pozvolném dopliiovéani fezné

kapaliny se plynule renovuji. [4]

6.3 Cisténi Feznych kapalin

Necistoty, které se dostavaji do fezné kapaliny, negativné ovliviuji vyslednou drsnost ob-
robené plochy a trvanlivost néstroje a to hlavné u dokoncovacich operaci. Dokonala filtra-
ce zabezpecuje odstranéni necistot z fezného media, u brousiciho procesu se dokonala fil-

trace vyzaduje.

Nejcastéji se fezné kapaliny ¢isti dlouhodobym usazovanim s néslednou filtraci, metoda je
to ale dlouhodobd a proto se pouzivaji odstiedivky, které tento proces urychli. Timto zpu-
sobem se daji odstranit necistoty az do 0,5 %. Magnetické filtry zarucuji odstranéni vSech
kovovych necistot a vyrabi se jako prutokové nebo rotacni. Elektromagnetické rotacni fil-
try maji vykon 40 az 50 l.min?, uvedené filtry nezarucuji vycisténi fezné kapaliny od
uvolnénych zrn brousiciho materialu a proto jsou casto spojovany s filtry mechanickymi.
Jako mechanické filtry se nejcastéji pouzivaji filtracni papir, platno nebo sitka. Princip
filtrti je zaloZen na usazovani necistot na povrchu filtraéniho materidlu. Vykon téchto filtrti

je az 100 L.min™.
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Centralni rozvod fezné kapaliny a jeji Cisténi se uplatni tam, kde pracuje vétsi pocet obra-
bécich stroju se stejnym druhem fezné kapaliny. V dnesni dobé se hojné pouzivaji obrabéci
CNC centra, kde jsou uzaviené obvody s feznymi kapalinami, a proto se od metody centra-
lizace ustupuje a to predevsim z diivodu univerzalnosti pouzivanych obrabécich stroji, kde
kazdy stroj ma jiny druh fezného prosttedi. Vymény feznych kapalin se provadi podle dru-

hu operace a také podle typu sménného provozu. [4]

6.4 Bezpe€nost prace s Feznymi kapalinami

Vétsina feznych kapalin neni zdravotné a pozarné zabezpecena. Tyto skuteCnosti Casto
vedou k piehlizeni opatieni, kterd jsou nutnd pro dokonaly a nezdvadny provoz. Protipo-
zarni opatfeni jsou nejmén¢ narocnd, protoze fezné kapaliny za béznych podminek, které v
bézném provozu jsou, netvoii zapalné nebo vybusné smési. K jejich vzniceni dochdzi az
pii teplotaich 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 prostiedkt musi byt dokonale odvétravano.

Ze zdravotniho hlediska je k praci s feznymi kapalinami daleko vice pfipominek. MoZnost
Skodlivého ucinku je déna tim, Ze pfi praci s feznou kapalinou se tato dostava do styku s
pokozkou pracovnikti nebo mohou vdechovat jeji rozpraSené kapicky, které se tak mohou
dostat do dychaciho tstroji obsluhovatele. Nejmensi zdravotni komplikace jsou pfi pouziti
minerdlnich olejl. Pti hrubovacich operacich se mohou uvoliiovat do ovzdusi vypary olejit
s ne¢kterymi ptisadami, které se uvolni piisobenim tepla a potom nepiiznivé plisobi na dy-
chéni ¢loveka. Pfi praci s emulzemi mutize, ale jen velmi ziidka vzniknout kozni onemoc-
néni. Nejlepsi ochranou proti onemocnéni pokoZzky je preventivni ochrana. K preventivni
ochran¢ pfispiva také pravidelnd kontrola fezné kapaliny a vyména znecisténych nebo
vadnych ndplni stroje.

U fezného media musi byt od vyrobce dodan bezpecnostni list, ve kterém jsou uvedeny

udaje o fezném mediu (ochrannd znacka, sloZeni, fyzikalni a chemické vlastnosti, bezpec-

nost pii jeho pouziti a skladovani, ekologické informace atd.) [4]

6.5 Recyklace feznych kapalin

Nejprve je potieba specifikovat pojmy:
Recyklace - je souhrn technologickych procesu, které umozni navrat oleje (jinak odpadu)

do stavajici nebo nové aplikace. Recyklace nemusi znamenat obnoveni plné zivotnosti ole-
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je, kapaliny. Recyklace zahrnuje v sobé jak regeneraci, tak i oSetfovani oleje nebo kapali-
ny.

Osetitovani olejii - je fada nezavislych technologickych procest. Provadi se v prubéhu zi-
votnosti olejl, kapalin. Cilem je prodlouzeni exploatace oleje nebo primyslové kapaliny a
snizeni opotfebeni strojniho zafizeni.

Regenerace - je uceleny technologicky proces. Upotiebené motorové a primyslové oleje
se jako zakladni surovina zpracovava v rafinerii a vyslednym produktem je novy ole;j.
Upotiebeny olej, kapalina - olej setrval ve stroji uréity pocet jednotek (hodiny, km apod.)
doporucenych vyrobcem zafizeni, nebo jakostni parametry oleje, kapaliny ptekrocily hra-
nici pro bezpecné provozovani strojniho zatizeni.

Samotna recyklace se provadi ve dvou navzajem nezavislych liniich.

Recyklace - regenerace

Vstupni surovinou pro recyklaci-regeneraci jsou upotfebené motorové a prumyslové oleje.
V rafinerii se upotiebeny olej tzv. "rozdestiluje" na jednotlivé frakce, ty se nasledné upra-
vuji rafinacnimi postupy. Vysledkem je cerstvy olej. Vybudovéni zdvodu na regenerace
oleje je nepochybné investi¢né velmi naro¢né.

Recyklace - oSetiovani

Zakladem je kvalita laboratornich vysledki, pfistrojové vybaveni, software, informace,
prostiedi, personal a jeho zaujeti pro vykonavanou praci. OSetfovani ma smysl, nejsou-li
prekroc¢eny limitni hodnoty jakostnich ukazateld oleji ¢i kapalin. Na podkladé diagnostiky
a dalSich informaci se rozhodne, zda primyslovy olej ¢i kapalinu z technickych i ekono-
mickych hledisek 1ze oSetfovat. Technologii, kterymi se oSetfovani provadi, je cela fada.
Pti odd€lovani vody od oleje je mozné pouzit rizné technologie, napt. vakuové separace,
odstiedivky, mikrofiltrace, filtry schopné jimat vodu nebo napftiklad rizné typy sorbentt.
Po odstranéni vody, volné i vazané, nasleduje odstranéni mechanickych necistot. Pti od-
straiovani mechanickych necistot nebo jinych kontaminantii v oleji se zpravidla voli mezi
mikrofiltraci, riznymi druhy filtrii s rGznou ucinnosti, odstredivkou, elektrostatickym ¢is-
ténim, aplikaci vhodnych sorbentli nebo se kapalina nechdva jen sedimentovat. Vybér
vhodné metody i pracovni postup je urCovan stupném a charakterem znecisténi a dostup-
nosti technologie. Svou roli zde hraji 1 ekonomické ukazatele. OvSem pro recyklaci-
oSetfovani oleju a kapalin neexistuje pomyslny "kamen mudrcd", a stejné tak neexistuje ani

univerzalni zatizeni, které by problematiku oSetfovani oleji a kapalin fesilo komplexné.
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Odlouceni vody z oleje za snizeného tlaku - vakuova separace, technologie je Setrna k oleji
a olej neni teplotné namahany.

Likvidace pouzitych a starych feznych kapalin si zabezpecuje vétSinou sama spolecnost,
ktera do daného provozu dodava fezné kapaliny a maziva. Firma doda sedimentacni nadrze
nebo ultrafiltraéni technologii, ktera nasledné prefiltruje feznou kapalinu, ze které se st
vrati do provozu jako doplikové medium (druhotady produkt). Ohledné nepouzitelnych
slozek feznych kapalin zabezpeci likvidaci u specializovanych firem, které garantuji eko-

logickou likvidaci s naslednym potvrzenim o likvidaci nebezpeéného odpadu. [7]

6.6 Obrabéni bez Feznych kapalin

Pfi této metod¢ se jako fezné medium pouziva atmosféricky vzduch. Uvedend metoda fesi
celou fadu problémut povahy ekologickych, hygienickych, ale i technickych a technologic-
kych.

6.6.1 Minimalizace mnoZstvi tepla

Absence temperovani obrobku procesni kapalinou pfi obradbéni bez pouziti fezné kapaliny,
zvlasté u dokoncovacich operaci, pti nichz je nutné zabranit tepelnym deformacim obrobku
tak, aby se docilily uzké tolerance rozméru a tvaru, predstavuje zavazny problém a vyzadu-
je proto zvlastni opatfeni. Z toho divodu musi byt proces obrabéni navrzen tak, aby se
minimalizovalo mnoZstvi tepla vzniklého, ale hlavné odvadéného obrobkem. Obecné vzato
se celkové mnoZzstvi tepla a tim 1 teplota fezani snizi zmenSenim mnoZstvi mérné energie
(J.mm?%) vynaloZené na fezny proces. Na zakladé poznatki z teorie obrabéni se uvedeného
pozadavku dosdhne napt. zmensenim deformacnich a tfecich sil. V tomto smyslu mé proto
pfiznivy ucinek pouzivani pozitivni geometrie bfitu, piedev§im thlu cela, i kdyz se tim do
jisté miry zhor$i schopnost bfitu teplo odvadét. Takovéto opatieni rovnéz zmensuje objem
a intenzitu plastickych deformaci doprovazejicich vznik tfisky a tim opét vyznamny zdroj
tepla. Kromé toho se snizuje intenzita tfeni mezi tfiskou a ¢elem bfitu a tim také mnozstvi
tepla vzniklého ze tfeni. Dulezitd je rovnéZ mozZnost ovlivnit rozdéleni tokd odvadéného
tepla. Pfi soustruzeni se napft. snizi zahtivani obrobku zvySenim posuvu a hloubky fezu, tj.
prufezu odebirané vrstvy. Podobn¢ i pii frézovani je vhodné zvysit hodnotu posuvu na zub
a pouzivat pfedevsim sousledné frézovani, omezujici tfeni hibetu bfitu o plochu fezu. Po-

kud to dovoli tepelna odolnost fezného materialu, snizi se mnozstvi tepla prechazejici do
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obrobku i zvySenim fezné rychlosti. Zvétsi se tak objem tepla odvadéného ttiskami. Zvy-
Seni fezné rychlosti rovnéz zptsobi nartist deformacni rychlosti a tim snizeni plasticity
obrabéného materidlu v oblastech vzniku tfisky, tim se opét zmensi objem plastickych de-
formaci. To plati obecné pro vSechny zplisoby obrabéni. Chybéjici ochlazovani biitu fez-
nou kapalinou musi byt vykompenzovéano pouzitim takovych feznych materiald, které si
zachovavaji potiebnou tvrdost a otéruvzdornost i pii vyssich teplotach fezani. Jsou to bud’
nové druhy polykrystalickych velmi tvrdych feznych materiala, nebo specidlni tvrdé

ochranné vrstvy nandSené na soucasny sortiment reznych materialt. [4]

6.6.2 Ochlazovani a odplavovani trisek

Ochlazovani extrémné teplych tiisek, které se mohou shromazd’ovat napt. v dutiné obrob-
ku, upinaciho ptipravku nebo obrabéciho stroje, ma svilij vyznam hlavné z hlediska zacho-
vani piesnosti obrabéni. Pii obrabéni bez fezné kapaliny je ptimé ochlazovani t¥isek okol-
nim vzduchem (pfirozenym feznym prostiedim) velmi malé, proto je nutno se s vetsSi mé-
rou zam¢étit na disledné odstranovani velmi teplych az zhavych tiisek z vySe jmenovanych
oblasti. Z jiného pohledu vsak vyssi teplota fezani zlepsuje plasticitu odiezavaného materi-
alu tfisky a tim jeji snadngj$i deformaci a zmenSeni feznych sil. Na druhé strané vede zvy-
Sena plasticita pii nepferusovaném fezu (soustruzeni) ke zméné tvaru tiisky na nevyhodny
stuhovity nebo smotany. Skutecny tvar tfisky proto obvykle vyzaduje pouziti specialnich
utvareci nebo tvart drazek pro tiisky u vrtaka tak, aby nedochdzelo pii obrabéni bez fezné
kapaliny k jejich zahlcovani t¥iskami.

Chybeéjici Cistici t€inek fezné kapaliny, tj. odplavovani tfisek, mize zplisobovat zahlcovani
a zalepovani prostoru pro tfisky zvlasté u vrtakd, zavitofeznych a brusnych néstrojt, ale 1
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 odsavanim nebo nouzovée i odfukovanim tiisek tlakovym vzduchem. Pii odfu-
kovani vSak vznikd nebezpec¢i v zafukovani kovového prachu napt. do loZisek, vodicich
ploch, Sroubli apod. LepSimu odstranovani tfisek pfispiva i zména polohy néstroje vici
obrobku, tj. obrdbéni zespodu obrobku nebo Iépe pti vodorovné poloze vietena frézky nebo
vrtacky. Upinaci ptipravky a nékteré skupiny obrabéciho stroje (loze, suporty apod.) urce-
né pro obrabéni bez pouziti fezné kapaliny musi byt zvlasté peclivé konstruovany s ohle-
dem na odstranovani tfisek. Ne- lze-li zajistit bezpecné odstraiiovani tisek, je zapotiebi
provadét fizené temperovani uvedenych komponentti, popt. teplotni rozmérovou kompen-

zaci u CNC stroji. [4]
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6.6.3 VysSsi trvanlivost britu

Pouzivani feznych kapalin v§ak mtze mit z hlediska fezného procesu i negativni Ucinky,
které se tak pii obrabéni bez fezné kapaliny vylou¢i. Vlivem pferusovaného fezu, napt. pii
frézovani, vznika velmi intenzivni stfidavé tepelné zatézovani btitu frézy. Pouzivanim pro-
cesnich kapalin se tyto tepelné razy jesté zesili. V fezném materidlu tak mize dochazet k
vytvareni nejprve mikroskopickych a pozdéji makroskopickych trhlin pfechazejicich az v
lomy biitu. Pouzitim obrabéni bez fezné kapaliny lze proto v téchto piipadech dosdhnout i
vyssi trvanlivosti bfitu. Mimo jiné se z tohoto divodu napi. vysokorychlostni frézovani
provadi témet vzdy bez feznych kapalin. Moznosti uplatnéni obrabéni za sucha a tim i spe-
cifikace pozadavkil na proces, jsou zavislé také na konkrétni kombinaci obrabéného mate-
ridlu a zplsobu obrabéni. Pfi obrabéni oceli hraje samoziejmée prioritni tlohu vysoka teplo-
ta fezdni, pfi obrabéni Sedé litiny a hliniku s vysokym obsahem kiemiku je vSak hlavni
abrazivni otér bfitu. U mékcich slitin hliniku zptsobuje jejich obecné vysoky sklon k adhe-
zi Casté nalepovani ttisek jak na bfit, tak i na obrobek. V zavislosti na zptisobu obrabéni a
druhu obrabéného materialu se proto vyskytuji zfetelné rozdily v trvanlivosti bfitu mezi
obrabénim za mokra a za sucha. U vétSiny materidli se pii frézovani za sucha dosahuji
vys8i trvanlivosti bfitu nez pfi obrabéni s pouzitim feznych kapalin z vySe popsanych di-
vodi. Pouze pii frézovani hliniku mtize byt trvanlivost bfitu vyrazné niz$i vlivem vysoké
adheze materialu obrobku (tfisky) na bfit. Pfi soustruzeni a vrtani za sucha se zpravidla do-
sahuji niz§i trvanlivosti bfitu nez pii pouZiti feznych kapalin. Pfi¢inou jsou vyssi teploty
fezani pfi nepferuSovaném fezu. ZatiZzeni zménami teploty se samoziejmé pii plynulém
fezu téméf nevyskytuje, protoze bfit nevybihd opakované ze zabéru. Rezna kapalina tak

méni pouze teplotni pole nastroje, ale samotny bfit prudce neochlazuje. [4]

6.6.4 ZlepSeni obrobitelnosti

Vytvoteni jistych pozitivnich predpokladli pro nasazeni obrabéni za sucha lze docilit i na
stran¢ obrabénych materiali, napi. zlepSenim jejich obrobitelnosti. Jednou ze zndmych
metod jejiho zlepSeni je pouzivani napt. vhodnych dezoxidacnich ptisad jiz pfi metalurgic-
ké vyrob¢ oceli. Oceli dezoxidova-né napt. kalciumsiliciem (SiCa) s piisadou hliniku ob-
sahuji mékké a tvarné hlinitany vapniku, které se pfi teploté fezani tavi a piisobi jako ma-

zadlo a ochranny film na bfitu. Trvanlivost bfitu se tim mtze zvysit az o 400 %. [8]
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6.6.5 Obrabéni oceli bez Feznych kapalin-soustruZeni

Pti soustruzeni oceli za sucha je v dasledku plynulého fezu hlavnim problémem zvySené
tepelné zatizeni biitu. Rezny material musi proto odolavat pfedev§im zvysené teploté feza-
ni, pozadavky na pevnost v ohybu jsou pfi plynulém fezu obvykle druhotadé. Pro dokon-
¢ovaci soustruzeni se doporucuje pouzivat cermety s ochrannou vrstvou z TiCN (kubicky
nitrid titanu) nebo z polykrystalického kubického nitridu boru (BN), popf. z neoxidické
fezné keramiky. Pro hrubovaci operace jsou vhodné€j$i houzevnatéjsi slinuté¢ karbidy s
ochrannou vrstvou z AI203 nanesenou metodou CVD. Polomé&r zaobleni ostii by m¢l byt
do 30 um, proto je vhodnéjsi metoda MT CVD pro naneseni vrstvy. Zvysené naklady na
fezny material jsou obvykle vyvazeny zvysSenim velikosti ibéru materidlu, zjednodusenim
technologického procesu a sniZzenim nékladii na n¢j (Gspora procesnich kapalin a souviseji-
cich naklad), jak doklada piiklad uvedeny v Obr. 4.1. PouZitim cermetu s ochrannou vrst-
vou z TiN se zvysila trvanlivost bfitu a tim jeho fezivost, umoznujici zvysit ibér materialu
obrobku a pfesto odstranit pouzivani procesni kapaliny. Celkové naklady na obrabéni tim
klesly o 10 %, [8] Pti posuzovani ekonomické vyhodnosti obrabéni za sucha je proto nutné

posuzovat cely ptipad vzdy komplexné. [4]

6.6.6 Negativa pouzivani Feznych médii

K zavedeni feznych médii (pfedevs§im kapalin) doslo v dob¢, kdy zvySenym technologic-
kym pozadavkiim jiz neodpovidaly vlastnosti feznych materiala. Nasazenim feznych kapa-
lin se vyfesily potize s trvanlivosti bfitu, s kvalitou a pfesnosti obrobeného povrchu, s od-
straiovanim tfisek a s fadou dalSich zalezitosti. Negativem takového feSeni vSak bylo a
nadale zastava zkomplikovani technologického vybaveni procesu a tim 1 zvySeni naklad
na vyrobu. V poslednich letech k tomu jesté piistupuji ekologicka a zdravotni hlediska,
jejichz vyznam rychle narlsta nejen z legislativnich divodd, ale pfedevs§im z hlediska na-
kladt spojenych s likvidaci ptipadnych ekologickych havarii a zdravotnich odskodnéni.
Dal$im nemén¢ diilezitym omezujicim faktorem v pouzivani feznych kapalin jsou rozsitu-
jici se zékonné predpisy o manipulaci s chemickymi latkami. Sou€asnym trendem v obra-
béni je proto snaha o omezeni nebo Uplné vylouceni pouzivani feznych kapalin. Rychly

pokrok v technologii obrabéni a pfedevS§im nové druhy feznych materiali to jiz umoziuji.
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6.6.7 Naklady na aplikaci Feznych kapalin

K objasnéni problematiky pouzivani procesnich kapalin za soucasnych ekonomickych a
vyrobnich podminek, byla provedena fada studii, jejichz vysledky byly napt. publikovany
v odborném cCasopise Annals of the CIRP. Na ptikladu "obrabécsky" tak vyspélé zeme,
jakou je Némecko, jsou zde konkrétné predstaveny vySe zminéné aspekty. V této zemi se
ro¢n¢ spottebovavaji fadove desitky tisic tun procesnich kapalin a koncentrati za stovky
miliont €. Z koncentratli se navic ptipravuji dalsi stovky tisic tun feznych emulzi. Jaka
ekologicka nebezpeci a jaké dalsi nepiimé ndklady pro vyrobu jsou za timto faktem skryty,
si 1ze jiz snadno domyslet. Analyzy rovnéz ukazaly, ze jen malo firem si vede piesné za-
znamy o nakladech (investice, naklady na pofizeni a likvidaci kapalin, odpisy a udrzba
zafizeni, energie, doprava, personalni vydaje, zdravotni vydaje, vydaje na ekologické hava-
rie a dal$i) spojenych s pouzivanim procesnich médii. Z dostupnych informaci bylo zjisté-
no, ze naklady na aplikaci feznych kapalin na transferovych obrabécich linkach se Casto
pohybuji mezi 7 a dokonce az 16 % vyrobnich nakladi vztaZzenych na jeden obrobek. To je
podstatné vice, nez se diive pifedpokladalo, a vice, nez ¢ini primérné naklady napf. na fez-
né nastroje, tj. 2 az 4 %. [7]

V béznych provozech vsak naklady na fezné kapaliny obvykle neptekracuji 5 %. [10]
RovnéZ nelze zanedbat dalsi zvySeni ndkladi spojené se zpracovanim ttisek obsahujicich
zbytky feznych kapalin a s ¢ist€énim hotovych obrobku od nich.

Uvedené skute¢nosti signalizuji narlist negativnich stranek pouzivani umélych feznych
prostiedi a tim potiebu jejich vylouceni. RovnéZ z hlediska pfimych i nepfimych naklad
na obrabéni se ukazuje, ze aplikace obrabéni bez pouziti feznych kapalin je jiz za soucas-
nych podminek v fadé ptipadl vyhodnégjsi nez obrabéni s pouzivanim umélych feznych

prostiedi. Technické piredpoklady pro takové podminky obrabéni jiz existuji. [4]
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Ostatni

Rezna kapalina

Graf. 8. Podil nakladl na feznou kapalinu a nastroje pii vyrobé
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ZAVER

Na celosvétovych ekologickych problémech se vyznamné podili i strojirenskd vy-
roba. Rostou také tlaky na snizovani vyrobnich nakladt a cen vyrobkd. K hlavnim problé-
mum strojirenské vyroby patii z hlediska ekologického predevsim pouzivani znac¢ného

mnozstvi pomocnych technologickych kapalin.

Tradi¢ni fezné kapaliny na bazi ropy, Casto s ptisadami chloru, fosforu a siry, je
mozné kriticky hodnotit z ekologického, ale 1 ndkladového hlediska. Zvlastni postaveni
zaujimaji emulze, které obsahuji celou fadu pfisad, véetné latek ptsobicich neblaze na
zdravi lidi. Zna¢né mnozstvi kapalin se musi regenerovat nebo likvidovat, coz pfinasi eko-
logické 1 ekonomické problémy. To znamena, Ze redukce nebo vylouceni problémil spoje-
nych s pouzivanim pomocnych technologickych prostredkii a ovSem 1 zkracovani strojnich

¢ast vede k rozvoji novych technologii, zvlasté HSC, tj. vysokorychlostniho obrabéni.

Definice obrabéni vysokymi rychlostmi neni jednoduchd, od aktualni fezné rychlos-
ti, které mize byt dosazeno, az ptes zavislost na pracovnim materidlu a typu fezné operace.
Jednou jednoduchou definici je, ze fezna rychlost pii HSC dosahuje 5 az 10x vétsich hod-
not nez pfi konvencnim obrabéni pro urcitou feznou operaci. V piedchozich kapitolach
bylo rozebrano HSC podrobnéji, nasleduje uvedeni hlavnich vyhod a nevyhod tohoto zpt-

sobu obrabéni.
Vyhody HSC:

e DosaZeni vysoké kvality obrabéného povrchu

e ZvySeni rozméroveé presnosti obrobku

e ZvySeni objemu odebraného materialu

e Vlivem mens$iho péchovani ttisky se snizi fezné sily o 1/3

e Vzniklé teplo je odvadéno prevazné tiiskami a vyrazné se tak snizi tepelné zatiZeni
nastroje a obrobku

e Zpravidla se snizi pravdépodobnost vzniku chvéni

e Moznost aplikovat obrabéni bez chlazeni
Nevyhody HSC:

e Technologicka data pro HSC nejsou dostatecné odzkousena pro vSechny druhy ma-

teriald.
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e Na zajisténi dostateéné bezpecnosti obsluhujiciho personalu je tieba vynalozit zvy-
Sené naklady
e Specialni nastroje a fezné materialy

e (Odstranovani velkého mnozstvi tiisek za jednotku casu

Z hlediska ekonomického ale 1 ekologického se jevi jako nejvétsi vyhoda moznost obrabé-
neni nutnd udrzba nadrzi a rozvodi chladici kapaliny, dochazi k lepSimu utvaieni ttisek.
Pokud vyuzijeme tohoto obrabéni tak vyrazn€ snizime ndklady na jeden vyrobek a také

odpadaji vSechny problémy zplsobené¢ likvidaci feznych kapalin a jejich skladovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HSC
PPD
SPD
TPD
SK
BN
RO
WC
TiC
TaC
NiC
Al,O3
ZrO;
PKNB
PD

\'%i

High speed machining

Oblast primarnich plastickych deformaci
Oblast sekundarnich plastickych deformaci
Oblast tercialnich plastickych deformaci
Slinuté karbidy

Kubicky nitrid boru

Rychlotezné oceli

Karbid wolframu

Karbid titanu

Karbid tantalu

Karbid niobu

Oxid hlinity

Kysli¢nik zirkonu

Polyakrystalicky kubicky nitrid boru
Polykrystalicky diamant

Posuvova rychlost

Rychlost fezného procesu

Otacky

posuv na zub

Pocet zubii nastroje

Pracovni rovina

Rovina fezu

Jmenovity priifez tiisky

Jmenovita Siika tfisky
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ho
At

Q

e
Pe
Pe
Qe

Ve

An

hch

Jmenovita tloustka ttisky
Plocha priifezu jednoho ubéru
Vykonnost obrabéni
M¢rna fezna sila
Tangencialni sila

Préce fezani

Prace posuvu

Prace fezného procesu
M¢érna prace fezani

Rezny vykon

Pracovni vykon

Teplo fezného procesu
Rezn4 rychlost

Uhel smykové roviny
Soucinitel péchovani tiisek
Tloustka odchazejici tiisky

Rezna sila

Celkové mnozstvi tepla vzniklé pti odiezavani trisky

Normalna sily
Tecna sila

Posuv
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