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ANOTACE:

Vyzkumny projekt TA02021332 ,Ekologické obrabéci kapaliny nové generace” byl
feSen ve spolecnosti PARAMO, a.s. a na pracovistich Technické univerzity v Liberci. Projekt
spojil dvé oblasti prliimyslu - aplikovanou chemii a strojirenstuvi.

Cilem vyzkumného projektu byl vyvoj, testovani a poloprovozni ovéreni zcela nové
generace ekologickych kapalin pro obrabéni, které v maximalni mife garantuji ochranu zdra-
vi, ekologické pozadavky a zarucuji maximalni produktivitu pfi poZzadované kvalité povrchu
obrobkd. Ve spole¢nosti PARAMO, a.s. byly vyvinuty nové formulace procesnich kapalin, kte-
ré jsou Setrné k obsluze obrabécich strojl, vyznacuji se snadnou biologickou odbouratelnosti
a daji se snadno likvidovat. V laboratofich Technické univerzity v Liberci byly vlastnosti nové
vyvinutych procesnich kapalin podrobné analyzovany pfi technologii soustruzeni, frézovani,
vrtani a brouseni. Experimentalné byl hodnocen ucinek kapalin na trvanlivost feznych na-
stroju, pfip. na feznou silu pfi brouseni, na drsnost povrchu obrobk(, na tvar vzniklych trisek,
na ulpivani procesnich kapalin na obrobcich, byla vysSetfovana antiadhezni schopnost pro-
cesnich kapalin a vliv procesnich kapalin na magnetoelasticky parametr, ktery charakterizuje
stav povrchové vrstvy obrobku z hlediska zbytkového napéti, tvrdosti a mikrostruktury. Pu-
blikace je souhrnem nejdllezitéjsSich poznatkl, vysledkd a zavér(, které byly béhem reseni
vyzkumného projektu shromazdény.

Publikace je urena pro pracovniky ze strojirenské praxe, technology a studenty
strojnich fakult vysokych skol.

ANNOTATION:

The science project TA02021332 ,New generation of environmental friendly cutting
fluids” was solved by the company Paramo a. s. and by Technical University of Liberec. The
project has combined two industry segments - applied chemistry and mechanical engineer-
ing.

The aim of the research project was to develop, test and pilot plant verification the
new generation of environmental friendly cutting fluids, which guarantee a maximum level
of health protection, environmental requirements and maximum productivity during the
machining with the required surface quality of work pieces. Paramo a. s. has developed a
new component of cutting fluids that are friendly to the machine tools, easily biodegradable
and can be easily utilized. In the laboratory of the Technical University of Liberec the proper-
ties of newly developed cutting fluids were analyzed in detail during the turning, milling,
drilling and grinding. Experimentally was evaluated the effect of cutting fluids on the durabil-
ity of cutting tools, cutting forces during grinding, the surface roughness of the work piece,
the shape of chips, the ability of cutting fluids to stick with the surface of work piece, the
anti-adhesion properties of cutting fluids were tested as well as the effect of cutting fluids on
the magnetoelastic parameter, which characterizes the condition of the surface of the work
piece in terms of residual stress, hardness and microstructure. Publication is the summary of
the most important knowledge, results and conclusions, which were collected during the
whole period of the project running.

The publication is intended for specialists in mechanical engineering, machining,
technology and students of mechanical engineering faculties of universities.
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UuvoD

Procesni kapaliny (PK) mohou diky svym chemickym i mechanickym vlastnos-
tem proces obrabé&ni vyznamné ovlivnit. Uginky PK byvaji ve vétsi mife pozitivni, ale
existuji i UuCinky negativni, které se snazime minimalizovat. Hlavnim pozadavkem,
kladenym na PK, je aby uginné zlepSovaly trvanlivost nastroju a jakost obrobeného
povrchu [ 4 ]. Diky svym fyzikalnim vlastnostem mohou PK v téchto, i jinych parame-
trech dosahnout lepSich vysledkd nezli tomu je pfi obrabéni bez pouziti PK, pfi tzv.
obrabéni ,na sucho".

Mezi nejdalezitéjSi ucinky, které dokazou pfiznivé ovlivnit proces obrabéni,
patfi ucinek chladici, mazaci, Cistici, vliv PK na tvorbu narastkd, na vlastnosti povr-
chové vrstvy obrobku a na teplotni stabilizaci obrobku. BEhem procesu obrabéni se
vétSina dodané prace meéni na teplo. Teplo vznika pfedevsim jako dusledek plastické
deformace v oblasti oddélovani tfisky nebo pfi tfeni tfisky po Cele nastroje a mezi
tfiskou a obrobkem v oblasti tfeni hibetu. Zbyla energie se transformuje na energii
elastickou [ 26 ], [ 20 ]. Teplo a kontaktni tlak patfi mezi hlavni Cinitele zpUsobuijici
vznik narlstku na bfitu fezného nastroje a je jednou z nejpodstatnéjSich pficin jeho
postupného otupeni. Pokud se dafi misto fezu ucinné chladit, podstatné se tim sni-
Zuje opotrebeni fezného nastroje. Diky tomu Ize zménit fezné podminky (oproti obra-
béni ,na sucho) tak, aby se urychlila a tedy i zefektivnila vyroba, aniz by dochazelo
k zasadnimu zkraceni trvanlivosti nastroje. Velmi vyznamnym faktorem je i mazaci
schopnost PK. Ta ma pfiznivy vliv na jakost povrchu obrabéné soucasti a také pod-
statné snizuje fezny odpor. Tim se snizuje vykon potfebny pro danou operaci obra-
béni a snizuje vznik nezadouciho tepla. Kromé mazacich a chladicich schopnosti
maji PK fadu dalSich pfiznivych vlastnosti, napf. usnadnuji odvod tfisky z mista fezu,
omezuji vznik narustkl, maji konzervaéni schopnosti, apod.

Naopak z hlediska mozného vzniku koznich nemoci pfi pouzivani PK, pfip.
z hlediska bezpecnosti pfi likvidaci pouzitych PK, pfedstavuji procesni kapaliny v ko-
voobrabécim primyslu také urgité riziko. Cim dal tim vice se proto u PK dostavaji se
do popredi dalSi zasadni pozadavky na zdravotni nezavadnost a environmentalni
Setrnost. Tyto divody vedou k vyvoji a zkouSeni novych druhl procesnich kapalin.

Tato publikace vznikla v souvislosti s feSenim vyzkumného projektu, ktery je
zamérfen na vyvoj nové generace procesnich kapalin pro obrabéni. Hlavni myslenkou
projektu bylo pro nej¢astéjsi pfipady obrabéni vyvinout takové procesni kapaliny, kte-
ré budou Setrné k obsluze obrabécich stroju, Setrné k zivotnimu prostfedi a budou
také efektivni z hlediska produktivity a kvality povrchu obrobenych strojnich soucasti.

vvvvvv

feSeni tohoto vyzkumného projektu.



1. VYBER PROCESNI KAPALINY - DRUHY MEDII

Procesni médium je dullezity faktor, ktery ovliviuje proces obrabéni pfedevsim
svym uc€inkem chladicim a mazacim. Procesni prostfedi odvadi teplo z mista jeho
vzniku, sniZuje tfeni v misté kontaktu nastroje s tfiskou a obrobenou plochou, snizuje
intenzitu otupovani nastroje, zlepSuje jakost obrobené plochy a odvadi tfisky z mista
fezu. Pfirozenym procesnim meédiem je vzduch obklopujici misto fezani, ktery ovSem
nedosahuje tak vyhodnych chladicich i mazacich ucinku, jako uméle vytvofena média
(viz tab. 1).

Tab. 1. Obecné rozdéleni typd procesniho prostfedi [ 23 ]

Rozdéleni procesniho prostiedi
Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Plynné Vzduch
Interni pln
Kapalné prostredi Mlha
Vodou misitelné Mineralni
Polosyntetické
Synteticke
Specialni
Vodou nemisitelné Rostlinné
Syntetické
Mineralni
Koncentraty
vysokotlakych pfisad
Tuha maziva

1.1  Plynné prost redi

Vzduch
Vstup stlateného
/-'. .
] -4 Vystup teplého
Vystup® —+ vzduchu
:\sftzuddue&r;]%ho . Generator

Obr. 1 Princip Rangue — Hilschovy virové trubice [ 24 ]



Nespornou vyhodou vzduchu, jako pfirozeného procesniho média, je jeho do-
stupnost. Usili vytvafime pouze tehdy, pokud vzduch napt. stladujeme a pouzivame
na ofukovani nastroje a obrobku za ucelem chlazeni mista fezu a jeho ocCisténi od
nezadoucich tfisek. Pro zvySeni chladiciho u€inku je mozné vzduch také podchladit,
k tomu je nutné pouzit specialniho zafizeni napf. Rangue - Hilschovy virové trubice,
jez je znazornéna naobr. 1[241,[ 20 ].

Inertni plyn

V praxi je inertni plyn pouzivan pouze vyjime¢né. V minulosti byly provadény
rizné experimenty, pfi kterych byl pfivadén stlaCeny plyn z tlakové nadoby do mista
fezu za uCelem ochlazeni mista fezu a zamezeni nevhodnych chemickych reakci

jako je napfiklad oxidace. Tato metoda se vSak ukazala jako pomérné draha a na-
ro¢na z divodu nutné upravy stroju.

1.2  Kapalné prost redi

Je to hojné vyuzivané procesni prostfedi, které ma oproti plynnému lepsi ma-
zaci i chladici schopnost. Tekuta maziva se déli na dvé hlavni skupiny: na vodou mi-
sitelné a vodou nemisitelné procesni kapaliny. Tyto skupiny se dale déli (viz tab. 1).

1.2.1 Metoda MQL (mlha)

Jedna se o metodu, kdy je pfi obrabéni do mista fezu dodavano minimailni
mnozstvi PK (obr. 2).

-—’- . ]
i T

.- - -

ﬁ. L] .

Obr. 2 Tvorba aerosolu v koaxialni trysce [ 21 ]

Diky minimalnimu mnoZzstvi pouzité PK (pfi optimalnim sefizeni méné nez 50
ml/hod) se znacné snizi zdravotni rizika pro obsluhu stroje i Setrnost k Zivotnimu pro-
stfedi. Pokud je pouzivan kvalitni mikromazaci systém, nedochazi ke vzniku odpadu
z pouzité PK, jelikoz se cca 70 - 80% PK spotiebuje v misté fezu a zbytek zUstava
na obrobku jako ochrana proti korozi. Tim souCasné odpadaji naklady na likvidaci
pouzité PK. O mikromazani se jedna, pokud je PK dopravovana do mista fezu po-
moci tlakového vzduchu ve formé aerosolu. Tato metoda je vhodna pfedevsSim pro
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operace vrtani, vystruzovani a fezani zavitd do oceli, Sedé litiny nebo slitin hliniku.
Nevyhodou této technologie je, Ze zbytky PK ulpivaji na stroji a obrobku spolu s ne-
Cistotamizokoli[2],[31,[20].

1.2.2 Vodou misitelné procesni kapaliny
Emulze

Emulze jsou tvofeny z velké €asti vodou, zpravidla se jedna o emulze typu
,olej rozpustény ve vodé“. Voda je v PK obsazena nejCastéji v koncentraci 90 - 99%.
Naopak PK typu ,voda rozpusténa v oleji“ se v praxi vyuZivaji malo. Voda je levnou a
dostupnou surovinou, ktera se vyznacuje zejména velmi dobrym odvodem tepla, coz
je dano jeji velkou tepelnou kapacitou. Cena vody je mnohonasobné nizsi oproti Cis-
tym Feznym olejim. Surova voda ma ovSem také fadu negativnich vlastnosti, které ji
nedovoluji pouzit jako procesni kapalinu. Surova voda ma vysokou tvrdost, tedy vel-
ky obsah riznych soli zpusobujicich na kovovém povrchu téZko odstranitelné usaze-
niny, které zalepuji funk&ni plochy stroji. Mimo to vznikaji mydla, jez jsou pfi€inou
pénéni PK, coz ma za nasledek snizovani chladiciho ucinku. DalSim problémem je
korozni ucinek vody na zelezo. Voda nema ani dostate¢né mazaci schopnosti, které
by pomohly snizit tfeni pfi procesu obrabéni, a jeji nizky bod varu zpusobuje neza-
douci nadmérné odparovani. Vysoké povrchové napéti ma za nasledek Spatné sma-
¢eni kovll a odmrstovani kapek z horkych ploch, coz snizuje chladici uc€inek. Proto je
nutné zajistit potfebné mazaci, chladici i jiné potfebné vlastnosti pomoci ruznych pfi-
sad. Tim finalné vznikaji vodné roztoky [ 4 ]. Protoze voda tvofi velmi dobré Zivotni
prostfedi pro mikroorganismy, je nutné vénovat vodou misitelnym PK daleko vétsi
péci nez je tomu u ,Cistych* feznych oleja [3],[4 ], [ 20 ].

Mineralni kapaliny

,Mineralni“ kapaliny se rfadi svym charakterem mezi koloidni, heterogenni, te-
dy nepravé roztoky dvou nebo vice latek tézko misitelnych nebo nemisitelnych. Ole-
jova ¢ast je u téchto PK ve formé drobnych kapicek o velikosti 107 a2 10° m rozdis-
pergovanych ve vodé. Emulgatory jsou pfisady ménici povrchové napéti oleje a za-
jistujici stabilni disperzni prostfedi pro olej rozptyleny ve vodé [3 ], [4 ].

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Jsou to prihledné kapaliny na bazi polyglykoll a esteru, které neobsahuji ole-
jovou slozku (syntetické kapaliny), pfip. pouze jeji malé mnozstvi (polysyntetické ka-
paliny). Za polosyntetické kapaliny oznacCujeme ty, které obsahuji 5 - 30% mineralni-
ho oleje [ 29 ]. Tyto PK patfi mezi pomérné nové druhy kapalin feditelnych vodou.
Dfive se jich vyuzivalo jen zfidka z dlvodu jejich vysoké ceny. Maji vlastnosti jako
kapaliny emulgacni, ale liSi se pfedevsim svoji vySSi stalosti proti pasobeni bakterii.
Také maji menSi negativni vliv na zivotni prostfedi. Syntetické a polosyntetické kapa-
liny se vétSinou pouzivaji pro operace brouseni. Jsou vhodné pro operace s velkou



feznou rychlosti. Na rozdil od PK zaloZzenych na ropném zakladé je mozné pfedem
urcit jejich fyzikalni vlastnosti [ 29 ].

Specialni kapaliny

Jsou to kapaliny ur€ené pouze pro urc€itou specifickou oblast pouZiti. Tyto ka-
paliny se pouzivaji jednoucelové pro neobvyklé typy obrabéni.

1.2.3 Vodou nemisitelné procesni kapaliny

Vodou nemisitelné procesni kapaliny nazyvame fezné oleje. Jsou vhodné pro
dokoncCovaci operace typu honovani a lapovani, kde jsou pomérné nizké fezné rych-
losti a kde se vyZaduje vysoka jakost povrchu (obr. 3).

Obr. 3 Noveé typy HC oleju [ 20 ]

Rezné oleje maji oproti vodou misitelnym PK fadu vyhod. Absence vody eli-
minuje korozi a také velmi snizuje riziko vzniku a rozSifeni bakterii v mazivu, maji
velmi dobrou mazaci schopnost, dobry chladici ucinek (avSak nizSi chladici ucinek
nez vodou misitelné PK). Vodou nemisiteiné PK nemaji problémy s korozi ani
s naruSovanim strojnich soucasti, které se s nimi dostavaji do styku. S tim souvisi i
dalSi pozitivni vlastnost a to snasenlivost s ostatnimi, nejCasté&ji mazacimi oleji, které
mohou PK znedistit od okolnich strojnich soucasti. Do vodou nemisitelnych proces-
nich kapalin se dodavaji riizné pfisady, které Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

- mastné latky,

- organické slouceniny obsahuijici S, Cl a P,
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- pevna maziva.

Dodavané latky rostlinného puvodu maji dobry mazaci a fezny ucinek. Oproti
ropnym olejim rychleji starnou a diky tomu dochazi k vylu€ovani jejich oxidacnich
produktu, coz vede ke zvySeni jejich viskozity a navic dochazi ke zhorSeni schopnos-
ti oplachu PK. Pfi obrabéni s pomoci téchto PK vznikaji kovova mydla, ktera maji
pfiznivy vliv na proces obrabéni. BohuZzel vznikla mydla maji pomérné nizky bod ho-
feni, a proto se pouzivaji jen do omezené fezné rychlosti cca ve= 30 m/min [ 20 ].

Mineralni oleje

Hlavni slozkou je mineralni (t€z zvany ropny) olej [ 1 ]. Mineralni olej se ziska-
va frakéni destilaci ropy. Je to pruhledny bezbarvy olej slozeny pfedevSim s alkanu
(typicky s 15 az 40 atomy uhliku v molekule) a cyklickych parafint. Jeho velkou vy-
hodou je snadna dostupnost a nizka cena, proto jsou mineralni oleje vyrabény ve
velkych mnozstvich.

Oleje se vyznacuji dobrou mazaci schopnosti ale horSim chladicim u€inkem.
Maiji velmi dobrou odolnost proti starnuti a velmi dobry ochranny ucinek. Nepodléhaji
bakterialnimu rozkladu.

Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou zalozeny na bazi polyglykolu. Mezi jejich kladné vlastnos-
ti bezesporu patfi jejich dlouha zZivotnost, ktera je mimo jiné zplsobena faktem, ze
v PK nedochazi k bakterialnimu rozkladu. Z toho ¢astecné vyplyva i jejich zdravotni a
ekologicka nezavadnost, na kterou je v posledni dobé kladen vy3si duraz. Dalsi vy-
hodou syntetickych oleju jsou pomérné vysoké body jak vzplanuti, tak i tuhnuti, coz
muze usnadnit proces obrabéni[3],[41],[29].

Kon centraty vysokotlakych p Fisad

Koncentraty vysokotlakych pfisad se pouzivaji ve smési s jinymi PK, zpravidla
ropnymi oleji. Jedna se o rlizné koncentrace v zavislosti na feznych podminkach.
Koncentraty vysokotlakych pfisad maiji velky vliv na tvofeni narustku. Aktivni latky
obsazené v koncentratu se vazou na kovovy povrch nastroje i obrobku a zabranuji
pfimému styku ,kov na kov“ a tim i samotné tvorb& narlstku. Bohuzel tyto aktivni
latky, napfiklad chlor, zvySuji u€inky koroze a proto je vhodné po skonceni operace
oCistit stroj, popf. nakonzervovat obrobek. Tyto PK se nejCastéji pouzivaji pfi vyrobé
zavitli, vyrobé ozubeni a to pfi feznych rychlostech okolo 2 - 20m/min [4 ], [ 29 ].

1.3 Tuh& maziva

Tuha maziva jsou v pramyslové vyrobé vyuzivana pomérné malo, vétSinou se
jedna o rizné brusné pasty apod. Tato maziva se nejCastéji pouzivaji pfi drobnych
ruénich pracich.
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2. VYBER PROCESNIi KAPALINY - PRISADY (ADITIVA)

Jsou to latky pfidavané do jinych latek nebo smési za ucelem zlepSeni Ci
zmeény jejich viastnosti. U PK se jedna o zlepSeni jejich vlastnosti a to jak mechanic-
kych, jako napfiklad pfenos vysokych tlaku vznikajicich v PK, tak i chemickych vlast-
nosti, jako je chemicka stalost PK.

Mastné latky

Do skupiny mastnych latek patfi zmydelnitelné mastné oleje, mastné kyseliny
nebo syntetické estery [ 4 ]. Pomoci téchto latek dojde k znacnému zvySeni pfilna-
vosti oleje ke kovu, zvysi se tim mazaci schopnost PK a snizi tfeni. Bohuzel se tyto
pfiznivé vlastnosti neprojevuji pfi vysokych tlacich. Proto se nejCastéji mastné latky
pouzivaji v kombinaci s ostatnimi pfisadami. VétSinou se prvky pfisad do PK vnasi
oxidaci, chloraci nebo sifenim. Diky tomu se docili lepSiho pfenosu vysokych tlakd,
které vznikaji pfi procesu obrabéni.

Organické slou €éeniny S, Cla P

Skupina organické slouceniny siry, chléru a fosforu obsahuje organické prvky,
jejichz velkou pfednosti je pfiznivé pfenaseni vysokych tlakd vznikajicich v PK bé-
hem obrabéni. BEhem odfezavani tfisky pfi obrabéni se s vyhodou vyuziva fakt, ze
povrchy nastroje i tfisek jsou kovové Cisté, tedy bez jakékoliv oxidace. Vznika mikro-
skopicka vrstva kovovych mydel, ktera chrani fezny nastroj. Slou€eniny obsahujici
chlor snizuji tfeni vice nezli sira, avSak sira ma tu vyhodu, Ze jeji uc€innost klesa
az pfi teplotach cca 800°C na rozdil od chléru, ktery svou ucinnost ztraci jiz pfi teplo-
té cca 400°C. Slouceniny s fosforem jsou jesté ucinnéjsi. BEhem vyzkumu a vyvoje
se vSak ukazalo, Ze nejlepsi feSeni je kombinace vSech téchto tfi prvkd, popfipadé
jenom chléru a siry. Pfisady musi byt vybirany velmi pozorné, musi byt rozpustné
v mineralnim oleji, nesmé&ji nepomérné zkracovat jeho pracovni stabilitu, nesméji byt
za béznych podminek korozivni a nesméji byt ani zdravotné zavadné, coz vylu€uje
nékdy Casto velmi u¢inné PK[31],[4],[29],[20].

Pevné prisady

Pevna maziva, ktera se také uvadéji mezi pfisadami do feznych olejl, pusobi
na povrch kovu mechanickym u€inkem. Svou afinitou ke kovu vytvofi tato maziva
mezni vrstvu, odolnou proti tlakim, a zlepSuji tak mazaci schopnost oleje [ 4 ]. Mezi
nejCastéjsi pfisady z kategorie pevnych maziv patfi napfiklad grafit nebo sulfid moly-
bdenicity. Maji vSak jednu velkou nevyhodu, a to nerozpustnost pevnych pfisad v PK,
z toho vyplyva fakt, ze pokud maiji byt PK dostate¢né ucinné, musi se pevné Castice
udrzovat v koloidnim (rozptyleném) stavu. Bohuzel toto je dosti naro¢né a tudiz i na-
kladné dodrzet a to vzhledem k velké mérné hmotnosti pfisad (pevnych ¢astic). Pra-
vé z dlvodu finanéni naro¢nosti se tento druh pfisad v praxi pfilis nerozsifil.
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3. VYBER PROCESNI KAPALINY - UCINKY

Na prostfedi, v némz se nachazi tfeci jednotka, se muzeme divat jako na Ctvr-
ty tfeci prvek vedle dvou tfecich povrchl a maziva [ 28 ]. Procesni prostfedi ovliviuje
proces obrabéni mnoha rlznymi faktory, které maji na tento proces ruzné ucinky.
Nékteré faktory nejsou dodnes uplné zmapovany, proto se v praxi zabyvame témi
nejvice dulezitymi. NejdulezitéjSimi uCinky PK pfi procesu obrabéni jsou: ucinek
chladici a mazaci. Tyto dva ucinky ovliviiuji cely proces tvorby tfisky a s nim spojené
silové uc€inky vznikajici v prabéhu obrabéni. Kromé téchto dvou zakladnich u€inku se
nékdy uplatriuje dalSi dalezity ucinek distici [ 3 ] i dalsi ucinky. Obecné maji PK na
proces obrabéni podstatny vliv, ktery mize mit za nasledek zkvalitnéni a zlevnéni
vyroby. Hlavnim ukolem PK je zajistit obrabéni s nejvétsi hospodarnosti. To zname-
na predevsim dosazeni trvanlivosti Feznych nastroju a jakosti obrabéného povrchu pfi
malé spotiebé energie [ 4 ].

Mazaci u€inek

Podminkou uc€inného mazani je vytvoreni vrstvy PK branici pfimému styku
kovovych povrchu. Tato vrstva musi odolavat tlakim vznikajicim pfi obrabéni. Tim se
podstatné snizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem a mezi nastrojem a tfiskou. Tlaky
pfi obrabéni jsou natolik vysoké, Zze neumoznuji pouze kapalinné tfeni. Avdak pokud
ma kapalina dostate¢nou pfilnavost (afinitu) nebo pokud se k obrobku vaze chemicky
a jeji mikroskopicka mezni vrstva ma maly soucinitel tfeni, mGze tak byt dosazeno
pfedevSim energii potfebnou pro obrabéni. Mensi tfeni se projevi plynulejSim cho-
dem stroje a lepSi kvalitou obrobeného povrchu, proto je mazaci ucinek zasadni
hlavné pro dokoncovaci operace. Dulezita je také viskozita PK. VySsi viskozita zna-
mena lepSi pevnost mezni vrstvy, ovéem soucasné se snizuje schopnost PK pronikat
do mist, kde dochazi ke tfeni a navic se sniZuje teplo odvedené PK. Mazaci ucinek

se da velmi tézko vyjadfit a zalezi pfedevSim na mechanickych vlastnostech mezni
vrstvy [3],[41,[29].

Chladici U €inek

Chladici u€inek udava schopnost kapaliny odvadét teplo vyprodukované pfi
obrabéni z mista fezu. Velikost tepla vznikajiciho v misté fezu je zavisla na feznych
podminkach, zejména na fezné rychlosti, hloubce zabéru a také na mechanickych
vlastnostech materialu apod. Vzhledem ke zvySujicim se narokim na produktivitu
prace se prfedevsim vlivem vysokych Ffeznych rychlosti zvySuje mnozstvi tepla, které
je nutné odvadét. Pokud by se teplo neodvadélo z mista fezu, dochazelo by k jeho
hromadéni v oblasti fezani. Dasledkem by byl vznik nepfesnosti rozméri obrobenych
soucasti, dochazelo by ke zméné mechanickych vlastnosti v povrchové vrstvé ob-
robku a k rychlému opotfebeni nastroje. Zvlast dalezity je odvod tepla u nastroju, kde
hrozi znehodnoceni vlivem popousténi vysokymi teplotami napf. u rychlofezné oceli.
Teplo se vétSinou odvadi proudem PK, ktera v misté fezu oplachuje nastroj, obrobek

13



i tfisku. Zde dochazi k predani tepla do PK. Caste&né dochazi i k vypafovani PK. To
je v8ak nezadouci pro obsluhu stroje ze zdravotnich dlvodu, tak i z ddvodu ztraty
Casti PK. V pfipadé velké intenzity odpafovani PK je tfeba zajistit odsavani vznikaji-
cich par a to je nehospodarné. Odvedené teplo se béhem obéhu a v nadrzi vyzafi do
okolniho prostfedi. Hlavni vliv na chladici uCinky PK maji tyto vlastnosti: povrchové
napéti (¢im je mensi, tim se zvétSuje smaceci schopnost), vyparné teplo, rychlost
vyparovani za urcitych teplot, tepelna vodivost a mérné teplo. Dulezita je i pénivost
PK. Pokud pfi obrabéni vznika nezadouci péna, snizuje se chladici schopnost PK
[31[4][29]

Cistici G &inek

Vysoky Cistici u€inek maji pfedevsim kapaliny s malou viskozitou a bez aktiv-
nich ptisad. Cistici Gginek je velmi dillezity pfedevsim u technologie brouseni, kde je
nutné rychle odvadét tfisky z mista fezu za uCelem snizeni tepla v misté fezu, které
zde vlivem velmi vysokych feznych rychlosti a nedokonalé geometrie nastroje vznika.
To ma za nasledek zlepSeni drsnosti povrchu [ 3], [4 ], [ 29 ]. Stejné dulezity je tento
ucCinek také u technologie vrtani hlubokych otvoru.

Béhem obrabéni dochazi ke znecistovani PK jak tfiskami vznikajicimi pfi ob-
rabéni, tak také zanasenim rdznych necistot z ovzdusi (prach apod.). To s sebou
nese fadu problému. Dochazi ke zvySenému otupeni nastroji i zhorSeni jejich fez-
nych vlastnosti. Znecisténi také muze poskodit samotné obrabéci stroje respektive
jejich funkéni plochy. Pro Cisténi je velice dulezité, aby PK umoznila necistotam usa-
dit se v nadrzi a tim jim zabranila v dalSim pohybu v obéhu (smérem k mistu fezu).
PK by neméla ani lepit to zpusobuje vétsi nachylnost na usazeni nedistot.

Ochranny 0 €inek

Pfi obrabéni se PK bezprostfedné dostavaji do kontaktu s obrabénymi sou-
Castkami a ¢astmi obrabéciho stroje. Je dulezité, aby PK nenaruSovaly kovy, protoze
pfipadna koroze by byla nepfipustna. Kromé toho je pozadovano, aby PK disponova-
ly schopnosti ochrannou, ktera zajisti ochranu stroje pfi kratkodobych pfestavkach a
ochranu obrobku pfed pusobenim atmosférické vihkosti mezi jednotlivymi operacemi.
Kromé ochrany kovovych soucasti je tfeba dbat i na ochranu nekovovych soucasti,
napfiklad natérd, tésnéniapod. [31],[4],[ 29 ].
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4. PECE O PROCESNI KAPALINY

Vhodny ucinek PK lze zajistit pouze tehdy, pokud PK nebude po urcitou, po-
kud mozno co nejdelSi dobu, ménit své mechanické a chemickeé vlastnosti, které jsou
pozadovany pro danou technologii obrabéni. Vlivem pusobeni okolniho prostfedi a
podminek vznikajicich pfi procesu obrabéni vSak PK ztraceji svoje puvodni viastnosti
a zmeény tak mohou zpusobit problémy, které se se mohou projevit zvySenym opotre-
benim nastroje, zhorSenim kvality obrobku, pfipadné i zdravotnimi riziky. Pokud mira
zhorSeni vlastnosti PK prekroCi pfipustnou mez, musi dojit k vyméné PK. To ovSem
zvySuje naklady vyroby. Kromé& nakladl spojenych s nakupem nové PK musime také
pocitat s naklady na likvidaci pouzité PK a s prostoji stroje. Proto je celkem logicka
snaha o zvySeni lhaty pro vyménu PK. Kontrola, zda je PK jesté zpusobila, by méla
byt, pokud mozno, co nejjednodussi. Casto se omezuje pouze na kontrolu vzhledu
popfipadé pachu PK. Pokud tato kontrola nestaci, pak je tfeba pfistoupit k dalSim
zkouskam.

Béhem Zivotnosti emulze |ze rozlisit tfi hlavni obdobi, kterym je tfeba vénovat
patfiCcnou pozornost - pfiprava emulze, jeji pouzivani ve stroji a vyména pouzité
emulze. Dale jsou uvedena zakladni opatfeni, ktera mohou podstatné prodlouzit Zi-
votnost procesnich kapalin a tim zvysit hospodarnost jejich pouziti.

Priprava PK

Pfi pfipravé emulze existuje nékolik zakladnich pravidel, které je tfeba dodrzo-
vat. Mezi nejdulezitéjSi patfi vybér vody, respektive jeji jakost. Voda by neméla byt
ani kysela ani zasadita (pH zhruba 7), také by méla mit vhodnou tvrdost (10-20 °N).
Je vhodné, aby kvalita pouzité vody byla predem znama. Pokud pfipravujeme emulzi,
je nutné pouzit nepozinkovanou nadobu, ktera by méla byt Cista a vydezinfikovana.
Koncentrat se béhem pfipravy vzdy naléva do vody, nikoliv naopak. Miseni musi
probihat rovhomérné, aby doSlo k rovhomérnému rozmisténi koncentratu ve vodé.
Pro tyto ucely se pouzivaji specialni stroje - sméSovaci stroje nebo davkovaci Cerpa-
dla. Aby byl dodrzen uréeny misici pomér, je nutno béhem michani méfit koncentraci
ruénim refraktometrem - pfitom je tfeba dat pozor na korekéni faktor, ktery je pro
kazdy vyrobek specificky. Poslednim dualezitym pozadavkem, ktery souvisi s pfipra-
vou nové emulze, je jeji napousténi do Cistého obéhového systému [ 25 ].

Pouziv ani PK

Obdobi pouzivani emulze je mnohonasobné delSi nez ¢as vénovany jeji pfi-
pravé respektive vyméné nebo Cisténi. Co nejdelSi Zivotnosti PK Ize nejlépe dosah-
nout pravidelnymi kontrolami PK (zhruba kazdy tyden), tim potom muzeme zajistit, ze
vyuziti PK bude optimalni. Opravdu dUlezita je pfedevS§im hodnota pH v PK. Optimal-
ni hodnota je zavisla na mnoZstvi koncentratu v PK. V PK do 5% by hodnota pH ne-
méla poklesnout pod 8,8, v pfipadé koncentraci cca do 10% by PK neméla hladina
pH prekrodit hodnotu 9,3, coz je pfiblizné hodnota Cerstvé pfipravené emulze. V tom-
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to rozsahu hodnot pH Ize povazovat PK za nedrazdivé. Hodnoty pH kolem 7 se
v praxi vyskytuji jen velmi zfidka. Po dobu pouzivani se pH v PK méni. Mize dojit
k poklesu nebo naopak ke zvySeni hodnoty pH. Pfitom zalezi na tom, jaké faktory na
PK pusobi. Pokud dojde ke snizeni pH, tak nejcastéjsi pfic¢inou byvaji bakterie, které
naruduji PK. Pfi vétSich koncentracich bakterii vétSinou vznikd zdpach a maze dojit
ke znehodnoceni emulze. Pfi snizeném pH se zvySuje pravdépodobnost koroze. Na-
opak zvySené hodnoty pH maji za nasledek vétSinou alkalické Cistici prostfedky.
Kromé hodnoty pH je dosti dileZita i samotna koncentrace PK. Pokud je koncentrace
prili§ vysoka, muze dochazet k pénéni, které zpUsobuje Spatné chlazeni, coz ma ne-
gativni vliv na nastroje. Naopak nizka koncentrace snizuje stabilitu PK a napomaha
vyskytu mikrobd.

Uginnym opatfenim k prodlouZeni Zivotnosti emulze je jeji provzdusfiovani,
nebot bez pfistupu vzduchu, napf. pfi delSi odstavce, se mnozi bakterie a napfiklad
sirany se redukuji na H,S. Tim vznika nepfijemny zapach. Vyhodné je nechat systém
pfi provozni odstavce promichat, aby mohlo dojit k provzdusnéni [ 25 ].

DalSim dulezitym prvkem, ktery zvySuje Zivotnost PK je Cistota. Je tfeba udrzet
PK pokud mozno Cistou, tedy bez latek, které se do systému mohou dostat béhem
provozu. Tyto latky maji neblahy vliv na stabilitu PK a zvySuji riziko vyskytu bakterii.
Je tfeba zabranovat vzniku usad, které mohou znecistit cely obéhovy systém stroje
(stroji). Proto je nutné pouzit vhodny filtr pro zachyceni pevnych Castic a také musi-
me odstfedit rizné oleje vniklé do systému bé&hem procesu obrabéni.

Vymeéna a ¢isténi PK

V praxi je velmi vyhodné, pokud se vyména PK uskuteCni v Case celkové
udrzby stroje. Tim se snizi naklady spojené s odstavkou stroje, ktera by jinak musela
byt provadéna samostatné. U emulzi plati, Ze vyména naplni probiha Castéji nez je
tomu u feznych olejd. Pfed napusténim nové napiné PK je nutno zabranit znecisténi
,Zbytky“ ze staré naplné, po které zbude velké mnozstvi necistot, bakterii apod.
Z téchto divodl se pouzivaji tzv. systémové Cdistici prostfedky, které maji za ukol
zbavit se téchto necistot. Samotna aplikace systémovych Cisticich prostfedkl probiha
nasledovné. Systémove Cistici prostfedky se naliji do ,staré” PK a podle stupné zne-
Cisténi se pouzivaji 8 az 24 hodin, pak se naplfi vypusti a dochazi ke kontrole Cistoty
obéhu. Pokud kontrola probéhne bez problému, pak |ze napustit novou PK. Pouzita
PK musi byt odborné zlikvidovana nebo pfedana firmé, ktera je opravnéna k manipu-
laci s nebezpenymi odpady [4 ], [ 27 ].
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5. ZKOUSENI A ANALYZA PROCESNICH KAPALIN

Aby byl proces obrabéni co nejefektivnéjSi, musime znat faktory, které ho
ovliviluji. Z téchto duvodu je dulezita snaha o co nejpodrobnéjSi zmapovani PK ja-
béni maji odliSné fezné podminky a tim i zcela odliSné pozadavky na PK. PK se tes-
tuji mnoha zpuUsoby v zavislosti na tom, co je pro danou PK &i technologii, pfi které
bude pouzivana, dllezité.

5.1 Analyza procesnich kapalin

Pfi analyze PK zjiStujeme jeji pfiznivé i nepfiznivé chemické a mechanické
vlastnosti, napf. jeji mazaci nebo chladici ucinek, zivotnost apod. Cilem je zhodnotit
vlastnosti PK bez ohledu na to, pro jakou konkrétni technologii obrabéni a za jakych
Feznych podminek bude pouzita. Ugelem této analyzy je zjistit vlastnosti, ve kterych
bude kapalina vynikat a naopak. Pfi vybéru PK pro konkrétni technologii obrabéni,
kde je kladen daraz pfedevSim na urcité vlastnosti PK, které jsou vhodné pro danou
operaci, mizeme vysledky téchto analyz snadno vyuzit pfi vybéru nejvhodnéjsi PK,
popfipadé pro zuzeni vybéru ze souboru PK.

Zkou Sky PK s podilem vody
a) ZkouSky vodou misitelnych PK

U téchto zkouSek se hodnoti, zda dochazi ke vzniku koroze na strojnich sou-
Castech po styku s PK. Mimo to se provadéji i zkousky pénivosti nebo hodnoty pH.

b) ZkouSky vodou nemisitelnych PK

Pfi téchto zkousSkach se hodnoti, zda vznika koroze na strojnich souc€astech
po styku s PK, také se urCuje hodnota pH a mimo to se u emulzi provadi fada dalSich
zkousek. Zkouma se obsah olejovych podild v emulzi a zaroven stabilita dané PK.
Tim se zjistuje jakost emulgacniho prostfedku pouzitého v PK. Vyjimecné se prova-
déji jeSté zkousky tzv. jednoucelové a to pro pfipady, kdy jsou PK urCeny pro urcitou
zvlastni vyrobni operaci.

Uréeni tvrdosti vody

Tvrdost vody se udava ve stupnich tvrdosti. V riznych zemich ma jednotka je-
den stuperi odlisnou hodnotu. V CR se napfiklad pouziva jednotka °N - jeden né-
mecky stupen, jeho hodnota znamena tvrdost odpovidajici mnozstvi 10 mg/l CaO
respektive 7,2 mg/l MgO. UrCovat tvrdost Ize i v jednotkach mval/l (1 mval/l = 2,8°N).
Podle iontl, které tvrdost zplUsobuji, hovofime o tvrdosti vapnikové a horcikové. Je-
jich souctem je vesSkera tvrdost. Mnozstvi vapniku a hofciku, které je ekvivalentni
obsahu kyselych i normalnich uhli¢itant, oznacujeme jako uhli¢itanovou tvrdost. Tato
uhli¢itanova tvrdost se pfi nadbytku uhli¢itanl mize maximalné rovnat veskeré tvr-
dosti. Dfive byvala uhli¢itanova tvrdost oznacovana jako ,pfechodna“ nebo ,pomijeji-
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ci“, tvrdost neuhliCitanova jako ,stala“. Tvrdost se da méfit celou fadou metod jako
napf. metodou podle Blachera, Clarkova, Boutronova-Boudetova, Warthyho-Pfeifera.

Jsou to metody vazkové popfipadé titracni. Daleko rychlejSi a také pouzivangjsi je
tzv. komplexometricka metoda, ktera je také presnéjSi[ 4 ].

Priprava zkuSebnich vzork U

PFi pfipravé zkuSebnich vzorkd PK je nutné dodrzet dvé zakladni podminky.
PK musi byt pfipravena v pfedepsané koncentraci a musi se zajistit, aby byl vzorek
PK stejnorody, tedy fadné promichany. Emulgacni oleje maji sklon k rozvrstvovani,
neni z nich mozné brat pfimo prumérny vzorek. Bez fadného promichani by byl vy-
sledek méfeni znacné zkresleny a nepfesny. Pfi testovani emulgacnich tukl se tes-
tovany vzorek odebird ze zhruba deseticentimetrové hloubky z ddvodu znecisténi
vrchni vrstvy. Pro zkouSeni PK ve sklenéné nadobé obvykle pouzivame 1 litr emulze

[4]
Stabilita emulze

Stabilita emulze se testuje ve valci o objemu 100 ml se zabrouSenou zatkou.
Vysledek se hodnoti podle oleje, ktery se oddéli z PK a zlstane na hladiné valce.
Aby byla PK povazovana stabilni, nesmi se na hladiné objevit souvisla vrstva [ 4 ].

Obsah olejového podilu

Obsahem olejového podilu v emulzi se rozumi uhrnny obsah mineralniho ole-
je, mastného oleje nebo tuku, chemicky vazaného v emulgatoru a nezmydelnéného
mastného oleje nebo tuku [ 4 ]. Zkouska se provadi v barice 100+20 ml (viz norma
CSN 65 6239). Ugel zkousky spoé&iva v kontrole jakosti PK, kde se klade ddraz na
zjisténi ubytku emulgacniho prostiedku v prabéhu jejiho pouzivani.

ZkousSka na korozivnost

Pfi této zkousSce se na pfipraveny lestény povrch kovového plisku (material dle
konkrétni zkousky) nanese 5 kapek o objemu 10 ml PK's koncentraci 5%. Po 4 hodi-
nach se zkontroluje zkouSeny povrch, a pokud se zaznamenaji stopy po korozi (nej-
Castéji tmavé), jedna se o korozivni PK[4],[ 27 ].

Obvykle pouzivanou variantou tohoto testu je sledovani vzniku otisku koroz-
nich produktd na filtranim papife - ,Chip/filter paper test” [ 7 ]. Na kulaty papirovy filtr
o priméru cca 5 cm jsou naskladany standardizované litinové tfisky do kruhu
o poloméru 2 cm. PK o dané koncentraci je v objemu 2 ml nanesena na tfisky, které
se vzajemné nedotykaji. Po 2 hodinach je vyhodnoceno mnozstvi koroznich skvrn na
papife pro danou koncentraci. Stuper koroze je hodnocen dle tabulky se zobrazenim
intenzity korozniho plsobeni jednotlivych stupit. Pokud kapalina spolehlivé chrani
pred korozi (stuperi 0), zGstane papir po zkouSce a oplachu disty.
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Stanoveni pH

Ke stanoveni pH se pouZzivaji indikacni papirky. Papirek se namoci do zkou-
Sené PK na cca 1 sekundu a po vyjmuti se podle zbarveni zjisti pfislusné pH. Zbar-
veni papirku se porovna se standardni barevnou stupnici, ktera je k tomu urCena.

Presnéjsi vysledek pak mize poskytnout potenciometrické méfeni pfenosnym
pH-metrem se sklenénou elektrodou. To vSak za pfedpokladu, ze bude tento pfistroj
zkalibrovan v rozsahu méfrené hodnoty pH.

Zkous ky kapalin s olejovou bazi

Pro PK s olejovou bazi se pouzivaji stejné zkuSebni metody, jako pro mazaci
oleje. Rozdil je pouze v dulezitosti provadénych jednotlivych zkousek, coz je dano
slozenim PK a jejiho budouciho upotfebeni. Napfiklad u oleju Cisté mineralnich
je zkouska na korozivnost viceméné nepotiebna, jelikoz neplisobi na Zelezné i neze-
lezné kovy korozivné ale naopak tyto oleje brani vzniku koroze. Naopak zkouska ne-
utralizacniho Cisla ma v tomto pfipadé vyznam, do jisté miry vypovida o odolnosti PK
proti starnuti [ 4 ].

Kinematicka viskozita

Drive byla méfena viskozita na viskozimetru Englerové. Takto stanovené hod-
noty vSak nemaji pfimy vztah k absolutni viskozité, proto se pfeSlo témér vSeobecné
k méfeni viskozity kinematické, z niz nasobenim hustotou kapaliny dostaneme jiz
pfimo viskozitu absolutni [ 4 ], [ 27 ].

Bod vzplanuti

Za bod vzplanuti se povazuje teplota, pfi které dochazi k odpafrovani slozek
PK do ovzdus$i vtakové mife, Ze dochazi k hofeni vzniklych par pfi kontaktu
s otevienym ohném, ale hofeni par PK samo o sobé nevydrzi kontinualné. V pfipadé
dosazeni bodu hofeni hofi PK trvale bez jakéhokoliv vnéjSiho zasahu. Tento udaj
neni tak dalezity jako je bod vzplanuti a méfi se jen zfidka. Bod vzplanuti se obvykle
testuje v kelimku otevieném Ci uzavieném. Uzavieny kelimek se nejCastéji pouziva
pfi testovani kapalin s teplotou vzplanuti do cca 150°C. P¥i testovani PK je nutné do-
drzet nékolik zasad jako je spravna rychlost zahfivani. Toto méfeni je znacné naroc-
né na presnost méficiho pfistroje [ 27 ].

Bod tuhnuti

U PK neni hodnota bodu tuhnuti pfili§ podstatna. Dulezita je tehdy, pokud je
PK uskladnéna v zasobnicich nebo ve strojich nedostate¢né chranénych pfed ven-
kovnimi teplotami. Méfeni probiha ve sklenéném pfistroji s pfesné danymi rozméry.

Neutr alizaéni éislo

Udava mnozstvi latek, bud kyselych, nebo zasaditych, které jsou v PK obsa-
Zeny. Namérené hodnoty se udavaji v mg KOH (hydroxidu draselného) potfebného
k neutralizaci PK za podminek urcenych zkouSkou. Pfevazna vétSina dnes pouziva-
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nych PK je spiSe kyselé povahy. Pouze v naprosto vyjimeénych pfipadech se pouzi-
vaji PK, které maji umysiné alkalickou reakci. Surovy olej pouzivany k vyrobé PK
v sobé obsahuje mnohem vétSi mnozstvi ,kyselych® latek, které se pomoci rafinace
odstranuji, avSak Cast téchto latek v PK zlstava, je ji ovdem podstatné méné cca
0,05 mg KOH/g (jedna se o variantu a) viz nize. Rozeznavame dvé zakladni hodnoty
a to bud' ,neutralizacni Cislo“ nebo ,neutralizacni €islo vodniho vytfepku®[4 ], [ 27 ].

Neutr alizaéni éislo

Zjistujeme mnozstvi KOH, spotfebované na neutralizaci 1g testované kapali-
ny. Kyselost oleje byva zpusobena organickymi kyselinami, které maji mno-
hem vétsSi molekuly a jsou podstatné méné agresivni nez kyseliny anorganické
(napf. kyselina solna, sirova atd.), které by se v kapaliné nemély vyskytovat ve
vétSim mnozstvi, jelikoz maji vysoké korozivni schopnosti. Anorganické kyse-
liny, vyskytujici se v PK, byvaji nasledkem nedokonalého zpracovani, nebo se
jedna o necistoty.

Neutraliza éni €islo vodniho vyt Fepku

Timto experimentem zjisStujeme, zda nejsou ve vytfepku, ziskaném extrakci
oleje Ctyfnasobnym objemem horké zneutralizované vody, nezadouci anorga-
nické kyseliny. U Cisté mineralnich oleji lze navic zjistit odolnost oleje proti
starnuti, respektive stupen zestarnuti, jedna-li se o kapalinu v provozu.

Cislo zmydeln éni

Chapeme tim mnozstvi hydroxidu draselného v mg, spotfebované béhem
zkousky pfi neutralizaci volnych kyselych latek a sou€asném zmydelnéni latek zmy-
delnitelnych za pfedem danych podminek experimentu. Vzorek se zahfiva v alkohol-
benzenovém roztoku s alkoholovym KOH (hydroxid draselny) v nadbytku. Nespotfe-
bovany KOH se urCi zpétnou titraci na alkalickou modf. Vysledkem se rozumi tzv.
,cislo zmydelnéni“ v mg KOH/1g. Podobné jako u neutralizacniho Cisla, tak i Cislo
zmydelnéni vypovida o kvalité rafinace oleje, pokud se jedna o olej pouze mineralni.
Je-li znamo u masténych oleju €islo zmydelnéni, I1ze vypocitat obsah mastnoty v PK
(pokud zname druh pouzité mastnoty). Pokud je nam tento druh mastnoty neznamy
(tedy i Cislo zmydelnéni), je mozno pouzit pro hruby odhad mastnoty stfedni hodnotu
Cisla zmydelnéni (185). Na velikost Cisla zmydelnéni maji kromé& mnozstvi mastnoty
vliv i néktera aditiva. Tato hodnota ma nejvySsi vyuziti pfi kontrole starnuti PK. Pokud

vvrs o wvrs

k jednomu z faktoru, jimiz Ize odhadovat stupen zestarnuti oleje [4 ], [ 27 ].
Obsah popela

Jedna se o netékavy zustatek po uUplném spaleni vzorku. Béhem zkousky se
necha odpafit vzorek PK, po kterém zustane zuhelnatély zbytek, ten se necha vyzi-
hat v elektrické picce. Vysledky se uvadi ve vahovych procentech (% vah.) jako tzv.
spopel“[4].
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Pevnost mezni olejové vrstvy

ZkousSek hodnoticich pevnost mezni olejové vrstvy je cela fada. Mezi nejzna-
mé&jsi patfi napfiklad ,Ctyfkulickovy stroj*, ,Reichert test* nebo rlizna méfici zafizeni
tzv. ,Tribometry“. VétSina pfistroju se snazi co nejvérnéji simulovat readlné podminky
zatizeni, které nejéast&ji modeluji tfeci dvojici. Uselem téchto zkousek je predevsim
zjistit uCinek vysokotlakych pfisad (aditiv) a porovnat mezi sebou jednotlivé PK. To
muzZe vyznamné& pomoci pfi vybéru vhodnych aditiv a jejich optimalizaci. Lze tim sle-
dovat i vliv starnuti PK na jeji mazivost [ 3 ].

DalSi laboratorni zkousky:

Mezi dalSi laboratorni testy patfi napf. zkouska na obsah mechanickych necis-
tot a zkouska na obsah vody. PodrobnéjSi popis respektive metodiku téchto zkousek
Ize vyhledat v normach CSN 65 6219 (zkouska na obsah mechanickych negistot) a
CSN 65 6222 (zkouska na obsah vody).

5.2  Technologické zkouSky procesnich kapalin

Faktor( ovliviiujicich proces obrabéni je mnoho a vSechny nejsou dostate¢né
zmapovany. Nékteré méné dulezité faktory proto zanedbavame nebo je urcitym zpu-
sobem idealizujeme. Z uvedenych divodu nemuzeme pouhou analyzou zcela pfesné
urcit, jak se dana PK bude chovat pfi konkrétni technologii obrabéni a feznych pod-
minkach na konkrétnim stroji pfi obrabéni s konkrétnim nastrojem. Tento nedostatek
muzZeme odstranit tzv. technologickymi zkouSkami. Cilem téchto méfeni je zjisténi
ur€itych hodnot (napf. trvanlivosti nastroje pfi pouziti dané PK, jakosti povrchu obra-
béné soucasti nebo vlivu PK na vznikajici fezné sily pfi procesu obrabéni atd.). Tyto
hodnoty pak jasné ukazuji, jakych skute€nych vysledkl ktera PK dosahla pfi operaci,
pro jakou by méla byt pozdéji pouZita.

Metodik technologickych zkouSek PK je cela fada, protoze velka Cast firem
testujicich PK ma svoji vlastni metodiku. Z téchto duvodu je velice tézké zmapovat
cely trh, a proto budou dale popsany pouze na nékteré vybrané zkousky.

5.2.1 ZkouSky simulujici redlny t Feci kontakt

Zkousky simulujici realny tfeci kontakt maji v podstaté stejny princip, kterym je
vytvoreni tfeci dvojice mezi pfesné definovanymi segmenty. Segmenty se u kazdého
zarizeni lisi.

Reich ert test

U Reichert testu tvofi tfeci dvojici pevné ukotveny testovaci valeCek z defino-
vaného materialu a brusny prstenec vyrobeny ze specialni legované oceli. Béhem
experimentu je brusny prstenec pfitlacovan na testovaci valeCek pomoci pakoveého
mechanismu a zaroven kona rotacni pohyb. Pfistup PK do mista tfeni mezi obéma
elementy je zajistén tim, Ze rotujici brusny prstenec je z jedné tfetiny ponofen do tes-
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tovaného vzorku kapaliny. V dusledku tfeni b&éhem zkousky dochazi ke vzniku elip-
sovité plochy na valeCku. Plochu otéru Ize spocitat pomoci vzorce: A = 0,785 x| x d
[mm?], kde A znamena plochu otéru, | délku eliptické plochy, d Sifku eliptické plochy.
Poté Ize zjistit hodnotu inosnosti mazaciho filmu (UMF) UMF = (2000xG)/A [kp/cm?],
G odpovida zvolenému zavazi v kp (1000 g + 1 kp). Princip méfeni je zobrazen na
obr. 4.

Zatizeni

U Rotace

Obr. 4 Princip Reichert testu [ 20 ]

Tato samotna zkouSka hodnoti prfedevsim aktivni pfisady, které snizuji treni
v rezimu mezniho mazani. Jelikoz cela tfeci dvojice neni ponofena v testovaném
meédiu, zkouSka CasteCné hodnoti i schopnost testovaného média smacet povrch to-
Ciciho se krouzku.

Four ball tester (ZkouSka na  étyrkuli €kovém stroji)

Pfi zkouSce na CtyrkuliCckovém stroji jsou jako tfeci elementy vyuzity 4 ocelové
kulicky (2“). Tfi z nich jsou pevné fixovany v pouzdie, kde je souCasné umisténa i
testovana PK. Ctvrta kulicka se upina ve skligidle, které je nasazeno na hfidel verti-
kalniho elektromotoru se standardnimi otackami (1500 ot/min). Tfeni zajiStuje pako-
vé ustroji, které pfitlacuje pouzdro s nepohyblivymi kuliCkami k vrchni rotujici. Diky
moznému nataceni pouzdra lze zjiStovat toCivy moment, tedy i soucinitel tfeni. Pa-
rametry urcujici vysledek zkousSky jsou velikost zatizeni a Cas potfebny k zadfeni
(svareni) ocelovych kuliCek respektive jejich vzniklé opotfebeni (vyhodnoceni prova-
dime mikroskopem). V normach IP 239; ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN
51350 nalezneme metodiku pouZzivanou pfi vyhodnoceni mazivosti PK. Princip meto-
dy je vyobrazen naobr.5[41],[20].
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Namérené hodnoty ziskané z tohoto testu vyjadfuji pfedevsim funkci pfisad,
které snizuji tfeni v rezimu mezniho mazani, tedy pfisad vysokotlakych a
protiodérovych.

Rotace

Zatizeni

Obr. 5 Princip zkousky na ¢ty/kulickovém stroji [ 20 ]

Timken load tester

Rotace

Zatizeni

Obr. 6 Princip timken load testu [ 20 ]

Dvojici tfecich elementl u zkousky se zafizenim Timken load tester tvofi sta-
cionarni kvadr a rotujici krouzek. Oba tyto tfeci segmenty jsou vyrobeny z definova-
ného materialu. U experimentu se hodnoti nasledujici kritéria: OK load (hodnota tla-
ku, pfi kterém jesté nedojde k pozorovatelnému poskozeni tfecich elementu), Seizure
load (hodnota tlaku, pfi kterém dojde ke svareni tfecich elementu) a opotfebeni tre-
cich elementl, které se udava jako zména vahy tfecich elementd v prubéhu testu.
Tento test je podrobné popsan v normach IP 240, 326; ASTM D 2782, D 2509; DIN
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51434, a jeho princip vyobrazen na obr. 6 [ 20 ].
5.2.2 Strojni zkouSky obrdb énim

Pozadavky na procesni kapaliny jsou znacné rozmanité. Kazda pozadovana
vlastnost by méla byt ovéfovana zkouskou, ktera by byla provadéna za takovych
podminek, jakym je kapalina vystavena v provozu. Protoze ovéfovani vlastnosti fez-
nych kapalin za provoznich podminek by bylo zejména z ¢asovych duvodu velmi na-
ro€ne, pouzivaji se rizné kratkodobéjsi zkousky. Tzv. strojni zkousky jsou zamérfeny
na ovérovani vlivu procesnich kapalin na parametry hospodarného obrabéni, kdy se
posuzuje napf. trvanlivost nastrojl, fezné odpory, jakost povrchu ap. | tyto zkousky
jsou zpravidla pomérné Casové naroCné [ 8 ].

Zkous ka podélnym soustruzenim

ZkousSka podélnym soustruzenim je pfikladem strojni zkousky obrabénim, kte-
ra byla odzkouSena pro testovani procesnich olejl [ 8 ]. Pfi této zkousce se hodnoti
nasledujici veliCiny: fezné sily respektive vykon pfi obrabéni, drsnost povrchu zku-
Sebni soucasti a opotfebeni bfitu Fezného nastroje. Pro material obrobku se zvoli eta-
lonova ocel 12050.1. Nastrojem pro podélné soustruzeni je pravy pfimy ubiraci nuz
s uhlem nastaveni kK, = 60°, uhlem hibetu o, = 8°, uhlem Cela y, = 0° a uhlem sklonu
ostfi As = 0°. Pro zajisténi pfesné geometrie a stalych vlastnosti bfitové ¢asti nastroje
se hrbet ostfi na Cisto brousicim kotou¢em z PKBN. Pro experimenty se pouzije na-
stroj z rychlofezné oceli 19 824. Schematické znazornéni bfitové Casti nastroje a
zkuSebni soucasti je uvedeno na obr. €. 7.

300

350

Obr. 7 Nastroj a obrobek pro zkousku podélnym soustruzenim [ 8 ]

Pro obrobeni kazdé zkuSebni soucasti se pouzije nové naostieny nastroj.
V prubéhu podélného soustruzeni se na kazdé soucasti méfi vykonové parametry
procesu obrabéni, tj. fezna sila a vykon. Na obrobenych soucastech se méfi drsnost
povrchu. Po kompletnim opracovani sou€asti se proméfi opotfebeni nastroje a pro-
vede se kontrola vzniku narustku. Aby byla zaru€ena spolehlivost namérenych hod-
not, provadi se jednotlivé zkousky opakované, 10x pro kazdy vzorek procesni kapali-
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ny. Pfi zpracovani méfeni se pro vysledné hodnoty s pouzitim statistickych metod
urCi interval spolehlivosti a porovna se statistickd vyznamnost rozdili naméfenych
hodnot pro porovnavaci vzorky procesnich kapalin, respektive se provede srovnani
s obrabénim za sucha.

Zkous ka vrtani s konstantni posuvovou silou

DalSim pfikladem strojni zkouSky obrabénim je zkouska vrtani s konstantni
posuvovou silou. Kritériem je posuvova rychlost nastroje vs a drsnost povrchu obro-
bené diry. Posuvova rychlost se ur€i tak, ze se ve zkuSebni soucasti za konstantnich
a pfedem stanovenych feznych podminek vrta dira hloubky pfiblizné 15 mm a méfri
se Cas t; pfi vrtani useku délky 10 mm, kdy je cely primér vrtaku v zabéru. Postupné
se vrta stanoveny pocet dér a z namérenych udaju se stanovi primérna hodnota po-
suvoveé rychlosti vi a posuv na otacku f,. Pro zkousky se pouzije zkuSebni soucast
z etalonové oceli 12 050.1. Pro vrtani se jako nastroj pouzije $roubovity vrtak CSN
22 1121, povlakovany TiN, [0 8 mm. Experimenty se provadi na vrtaCce specialné
upravené tak, aby bylo zajisténo zatiZzeni vrtaku konstantni posuvovou silou. Hmot-
nost zavazi Q se pfitom zvoli tak, aby posuvova rychlost dosahla hodnoty pfiblizné
vi~ 0,1 mm/ot. Schematické znazornéni experimentu je patrné z obr. €. 8.

777

Obr. 8 Princip zkousky vrtani s konstantni posuvovou silou [ 8 ]

Pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot u zkousky vrtanim s konstantni po-
suvovou silou se porovnavaji posuvove rychlosti pfi obrabéni s jednotlivymi druhy
procesnich kapalin a srovnavaji se s hodnotami naméfenymi pfi obrabéni za sucha.
Zaroven se vzajemné porovnavaji parametry drsnosti povrchu stanovené v deseti
dirach po vrtani s konstantnim posuvem pfi pouziti jednotlivych kapalin a pfi obrabéni
za sucha.
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5.2.3 DalSi zkouSky
Pristroj IVF Smart Quench

Pristroj IVF Smart Quench slouzi k méfeni pribéhu ochlazovacich kfivek kali-
cich prostiedi. Méfeni probihaji dle norem ISO 9950-1995 a ASTM D 6200-01. Zjis-
téné hodnoty se bezdratové prenaseji do PC, kde se zobrazuji ve formé& grafu nebo
tabulek. Vystupem z méreni je graf, pfip. tabulka, obsahujici ochlazovaci kfivku (tep-
lota-Cas) a jeji derivaci, tj. rychlost ochlazovani zkousené kapaliny. Vysledky experi-
mentu (tedy ochlazovaci kfivky) se porovnavaji s ARA diagramy materialt, pro které
se predpoklada pouziti zkousené PK. Diky tomu Ize zjistit strukturu daného materialu,
pokud by doSlo k ochlazeni v tomto procesnim prostfedi. Pfistroj IVF SmartQuench
je vyobrazennaobr. . 9[3],[22].

Obr. 9 Pristroj IVF SmartQuench [ 22 ]

High pressure testing kompatibility test

High pressure testing kompatibility test ma za ukol simulovat podminky, kdy
jsou PK zatizeny vysokymi tlaky (fadové stovky bart). K tomu je potfebny specialni
pristroj, napf. CIMCOOL HPFT Device vyobrazeny na obr. €. 10. Test se pouziva pfi
vyvoji PK schopnych pracovat pfi vysokych tlacich, tj. PK které jsou urCeny pfede-
v8im pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiald, jako jsou napfiklad niklové slitiny
nebo titan a jeho slitiny, které se Casto pouzivaji obzvlasté v leteckém primysiu.
Spatna obrobitelnost t&chto slitin vyplyva zejména z jejich vysoké houZevnatosti a
Spatné tepelné vodivosti, coz vede ke zvySené tvorbé narustkl a svard, respektive
k tendenci PK chemicky reagovat s nastrojem, coz zpusobuje jeho rychlejsi destruk-
ci. Vzhledem dfive jmenovanym problémdm je nutné zvysit odvod nezadouciho tepla
z mista fezu. Pouziti vysokotlakych chladicich systému pfivodu PK pro obrabéni téz-
koobrobitelnych materiall prokazalo podstatné lepSi vysledky oproti obrabéni pfi niz-
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kych tlacich. Z toho vyplyva, Ze diky vySSim tlakim (tedy i vy8Sim prutokim PK) do-
chazi k lepSimu odvodu tepla (Eim vétsi je objem PK, tim se zvySuje mnozstvi odve-
deného tepla). ZlepSuje se i oplachovaci schopnost PK a dochazi ke snizeni feznych

Obr. 11 Generovani tlaku 200 bar v zafizeni CIMCOOL HPFT Device [ 20 ]
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sil. Chlazeni s vysokym tlakem pfimo a cilené fizené (,cutting zone") vytvafi tzv. hyd-
raulicky klin mezi tfiskou a feznym nastrojem. Vysokotlaké chladici systémy dokazou
pracovat pfi tlaku az do cca 1000 bard. V zavislosti na obrabéném materialu se ob-
vykle pouzivaji tlaky niz8i. Pro kazdy material se mohou jevit jako optimalni rozdilné
hodnoty tlakl. NapF. pro obrabéni slitin titanu je doporucen tlak PK 200 bar. High
pressure testing kompatibility test zjiStuje pfedevsSim schopnost destabilizace pény
(jejiho rozpadu) a celkovou stabilitu testované PK. BEéhem experimentu protéka PK
kaskadou jednotlivych ¢asti, kde dochazi ke zjiStovani parametru - tvorba a rozpad
vznikajici pény a celkova chemicka stabilita jednotlivych slozek. Pristroj je vyobrazen
na obr. €. 10 a 11.
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6. METODIKY EXPERIMENTU

VSechna méfeni, ktera jsou prezentovana v dalSi ¢asti publikace, byla prove-
dena v laboratofich TU v Liberci.

6.1 Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p fi soustruzeni

Soustruzeni bylo realizovano na CNC soustruhu CHEVALIER FCL-2140, stroj
je vybaven fidicim systémem FAGOR 8055 (obr. 12).

' ALIER

J
/

Obr. 12 CNC soustruh CHEVALIER FC-2140

Experimenty byly s pouzitim rlznych procesnich kapalin provedeny za jinak
konstantnich feznych podminek. Pfi experimentech hodnoceni vlivu procesnich ka-
palin na trvanlivost pfi podélném soustruzeni byly obrabény 2 rizné materialy:

a) obrabéni oceli CSN 14 220,
- rozmér zkuSebniho vzorku: @ 170 mm, délka 400 mm,
- nastroj - soustruznicky ntiz CTAPR 20x20 K16, xr = 90°, Pramet Tools, s.r.o.,
- nepovlakovana vymeénitelna bfitova desticka (VBD) TPUN 160304 S26,
- fezné podminky: fezna rychlost 245 [m.minT],
posuv na otacku 0,1 [mm],
hloubka zabéru 0,5 [mm],
b) obrabéni oceli CSN 17 351
- rozmér zkuSebniho vzorku: @ 130 mm, délka 700 mm,
- nastroj - soustruznicky ntiz CTAPR 20x20 K16, xr = 90°, Pramet Tools, s.r.o.,
- povlakovana VBD TPUN 160304, 8230,
- fezné podminky: fezna rychlost 160 [m.min™,
posuv naotacku 0,1 [mm],
hloubka zabéru 0,5 [mm].
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Hodnocené procesni kapaliny byly do mista fezu pfivedeny pomoci modular-
niho systému LOC - LINE. Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovana ru¢nim
refraktometrem Optech Brix, typ RLC/ATC s rozsahem méfeni koncentrace 0-18% a
presnosti 0,1% (obr. 13).

Obr. 13 Refraktometr Optech Brix 0 — 18 % ATC

Posuzovanou veli€inou pfi ur€ovani trvanlivosti byla Sifka opotfebeni na hibe-
tu VBD. Kriterialni opotfebeni bylo stanoveno VB = 0,5 mm a jeho velikost byla zjis-
tovana nastrojovou lupou BRINELL (obr. 25).

Zkousky pro posouzeni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost pfi soustruzeni
byly provadény na jednom polotovaru. Pro vSechny zkousky obrabéni konstrukéni
oceli byl pouzit jeden polotovar z materialu 14 220 a pro soustruzeni antikorozni
oceli jeden polotovar z materialu 17 351.

Veskeré experimenty zjistovani trvanlivosti nastroje byly provedeny za kon-
stantnich feznych podminek a experimenty byly pétkrat zopakovany podle metodiky
pro ur€ovani ,Trvanlivost nastroje pfi soustruzeni, frézovani a vrtani“, aby byly elimi-
novany pripadné nepresnosti. Pro kazdy experiment byl vZzdy pouZit novy bfit. Vy-
sledkem byla hodnota Sitky opotfebeni na hibetu VBD. Vysledné namé&fené hodnoty
byly nasledné statisticky zpracovany. Trvanlivost pro danou procesni kapalinu / mé-
dium byla stanovena jako aritmeticky pramér z provedenych méreni.

Primeérné trvanlivosti pro jednotlivé procesni kapaliny / média byly vzajemné
porovnany a procesni kapalina, pfi které byla dosazena nejvétsi primérna trvanli-
vost, byla hodnocena jako nejlepsi.

6.2 Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p Fi frézovani

Frézovani bylo realizovano na univerzalni nastrojafské fréezce FNG 32 (obr.
14).

Experimenty byly s pouzitim rlznych procesnich kapalin provedeny za jinak
konstantnich feznych podminek. Pfi experimentech hodnoceni vlivu procesnich ka-
palin na trvanlivost pfi ¢elnim frézovani byly obrabény 2 r(izné materialy:

a) obrabéni oceli CSN 14 220.3,
- rozmér zkuSebniho vzorku: 80 x 80 mm, délka 500 mm,
- Sifka Celniho frézovani: 40 mm,
- nastroj - negativni Celni fréza Narex 2460.12, @ D = 63 mm,
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- fréza osazena pouze jednou vymeénitelnou bfitovou destickou (VBD)
Pramet SNUN 120412; 8230 s povlakem,
- Fezné podminky: fezna rychlost 87,1 [m.min™],
posuv na zub 0,1 [mm],
hloubka zabéru 1,0  [mm],

b) obrabéni oceli CSN 17 351

- rozmér zkusebniho vzorku: 75 x 75 mm, délka 500 mm,

- Sitka Celniho frézovani: 25 mm,

- nastroj - negativni Celni fréza Narex 2460.12, @ D = 63 mm,

- fréza osazena pouze jednou vyménitelnou bfitovou destiCkou (VBD)

Pramet SNUN 120412 - S30 bez povlaku,

- fezné podminky: fezna rychlost 47,5 [m.minT],
posuv na zub 0,1 [mm],
hloubka zabéru 1,0  [mm].

Hodnocené procesni kapaliny byly do mista fezu pfivedeny pomoci modular-
niho systému LOC - LINE. Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovana ru¢nim
refraktometrem BRIX 0 — 18 % ATC (obr. 13).

Obr. 14 Frézka FNG 32

Posuzovanou veli€inou pfi ur€ovani trvanlivosti byla Sifka opotfebeni na hibe-
tu VBD. Kriterialni opotfebeni bylo stanoveno VB = 0,7 mm a jeho velikost byla zjis-
tovana nastrojovou lupou BRINELL (obr. 25).
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Zkousky byly vzdy provadény na jednom kusu obrobku. Pro zkousky obrabéni
konstrukéni oceli byl pouzit 1 obrobek z materialu 14 220.3 a pro frézovani antiko-
rozni oceli 1 obrobek z materialu 17 351.

Veskeré experimenty zjistovani trvanlivosti nastroje byly provedeny za kon-
stantnich feznych podminek a experimenty byly pétkrat zopakovany podle metodiky
pro urcovani ,Trvanlivost nastroje pfi soustruzeni, frézovani a vrtani“, aby byly elimi-
novany pripadné nepresnosti. Pro kazdy experiment byl vzdy pouZit novy bfit. Vy-
sledkem byla hodnota Sitky opotfebeni na hibetu VBD. Vysledné naméfené hodnoty
byly nasledné statisticky zpracovany. Trvanlivost pro danou procesni kapalinu / mé-
dium byla stanovena jako aritmeticky pramér z provedenych méreni.

Primeérné trvanlivosti pro jednotlivé procesni kapaliny / média byly vzajemné
porovnany a procesni kapalina, pfi které byla dosazena nejvétsi primérna trvanli-
vost, byla hodnocena jako nejlepsi.

6.3  Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p fi vrtani

Vrtani bylo realizovano na frézce FNG 32 (obr. 15).

Obr. 15 Frézka FNG 32 pouZita pro vrtani

Experimenty byly s pouzitim rdznych procesnich kapalin provedeny za jinak
konstantnich feznych podminek. Pfi experimentech hodnoceni vlivu procesnich ka-
palin na trvanlivost pfi vrtani byly obrabény 2 rizné materialy:

a) obrabéni oceli CSN 14 220.3,
- rozmér zkusebniho vzorku: 70x80 mm, vyska 30 mm,
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- nastroj - vrtak s valcovou stopkou StimZet CSN 221121 z rychlofezné

oceli,

- Fezné podminky: fezna rychlost 76,65 [m.min™"],
posuv na otacku 0,05 [mm],
primér vrtaku 8,0 [mm],

b) obrabéni oceli CSN 17 481
- rozmér zkusebniho vzorku: 40 x 35 mm, vysSka 20 mm,
- nastroj - vrtak s valcovou stopkou StimZet CSN 221121 z rychlofezné

oceli,

- Fezné podminky: fezna rychlost 24,12 [m.min],
posuv naotacku 0,05 [mm],
pramér vrtaku 8,0 [mm].

Hodnocené procesni kapaliny byly do mista fezu pfivedeny pomoci modular-
niho systému LOC - LINE. Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovana ru¢nim
refraktometrem Optech Brix, typ RLC/ATC s rozsahem méfeni koncentrace 0-18% a
presnosti 0,1% (obr. 13).

Pro zkou$ky vrtani konstrukéni oceli byl pouzit obrobek z materialu 14 220.3
(vSechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny z jednoho obrobku). Pfi zkouskach trvanli-
vosti byly jako kritérium zvoleny hodnoty délky opotfebeni na vedlejSim hibetu vrtaku
nebo hodnota Sifky opotfebeni pficného ostfi vrtaku. Velikost opotiebeni byla zjisto-
vana nastrojovou lupou BRINELL (obr. 25). Pro stanoveni trvanlivosti bylo rozhoduji-
ci, ktera kriterialni mez opotfebeni byla dosazena dfive.

Pro zkousky obrabéni antikorozni (nerezové) oceli byl pouZit obrobek z mate-
rialu 17 481 (vSechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny z jednoho obrobku). Pfi zkous-
kach trvanlivosti byla jako kritérium zvolena hodnota Sitka opotfebeni hlavniho ostfi
vrtaku. Velikost opotfebeni byla téz zjistovana nastrojovou lupou BRINELL.

Méreni opotfebeni bylo provedeno podle metodiky ,Trvanlivost nastroje pfi
soustruzeni, frézovani a vrtani“. VeSkeré experimenty zjistovani trvanlivosti nastroje
byly provedeny za konstantnich feznych podminek a dvakrat zopakovany. Divodem
jsou narocné fezné podminky pfi experimentech, jak je blize uvedeno v metodice
»1rvanlivost nastroje pfi soustruzeni, frézovani a vrtani“. Vysledné namérené hodnoty
byly statisticky zpracovany.

Primérné trvanlivosti pro jednotlivé procesni kapaliny/média byly dale mezi
sebou porovnany a procesni kapalina, pfi které byla dosazena nejvétsi primérna
trvanlivost, byla vyhodnocena jako nejlepsi.

6.4  Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na st  fedni smluvni kolmou Feznou
silu pfi brouseni
Brous$eni bylo realizovano na rovinné brusce BPH 320A (obr. 16).

Pfi experimentech hodnoceni vlivu procesnich kapalin na stfedni smluvni kol-
mou feznou silu pfi rovinném brouseni obvodem kotouce byly obrabény 2 rizné ma-

33



terialy: ocel CSN 14 220.3 a ocel CSN 17 351. Rezné podminky pfi obrab&ni obou
oceli byly stejné:
- rozmér zkuSebnich vzorkd: 60 x 50 x 15 mm,
- nastroj
- brousici kotou¢ plochy - 98A 46 K 9 V 01 (umély korund, rizovy),
- prumér kotouce - 250 mm); Sitka kotouce - 26 mm,
- fezné podminky
-feznarychlost 32,7 [m.s™],
- otacky nastroje 2 500 [ot.min™,
- posuv stolu stroje 15,5 [m.min'1],
- hloubka zabéru 0,01 [mm],
- orovnavaci nastroj
- jednokamenovy diamantovy orovnavac.

Obr. 16 Bruska rovinna BPH 320A

Hodnocené procesni kapaliny byly do mista fezu pfivedeny pomoci externiho
chladiciho systému, priitoéné mnozstvi &inilo 0,27 I.s™ (obr. 17). Smérovani proudu
procesni kapaliny do mista Fezu zajiStoval flexibilni krk s magnetickym upinanim
(obr. 18). Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovana ruénim refraktometrem
Optech Brix, typ RLC/ATC s rozsahem méreni koncentrace 0-18% a pfesnosti 0,1%
(obr. 13).

Posuzovanou veli€inou pfi ur€ovani vlivu procesnich kapalin na proces obra-
béni byla stfedni smluvni kolma fezna sila pfi brouseni. K ur€eni této veli€iny byl po-
uzit méfici systém, jehoz zakladni ¢asti je piezoelektricky dynamometr KISTLER typ
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Obr. 17 Externi chlazeni s ¢erpadlem

Obr. 18 Flexibilni krk s magnetickym upinanim

Obr. 19 Dynamometr KISTLER
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9265 B (obr. 19). Pro zajisténi minimalni teplotni chyby dynamometru bylo v pribéhu
méfeni provadéno temperovani zafizeni. Elektricky naboj z dynamometru byl trans-
portovan do nabojového zesilovace KISTLER typ 5019 B (obr. 20), kde se transfor-
muje na elektricky signal, ktery se pfivadi na méfici kartu pocitaCe a je dale zpraco-
vavan programem LabVIEW.6. Kompletni sestava pro méfeni jednotlivych slozek
celkové fezné sily je schematicky znazornéna na obr. 21.

Obr. 20 Nabojovy zesilova¢ KISTLER typ 5019 B

Obr. 21 Méfici systém - schéma zapojeni dynamometru

Stfedni smluvni kolmou feznou silu, ktera pfi brouSeni umoznuje objektivné
vzajemné porovnat procesni kapaliny, je nutno stanovit nasledujicim zpasobem po-
stupné v nékolika krocich.

Pfed hodnocenim konkrétni procesni kapaliny se vzdy orovna brousici kotou¢
(obr. 22). Pfi nasledném rovinném brousSeni obvodem brousiciho kotouce se
v pribéhu tzv. vyjiskfovani velikost kolmé fezné sily pfi jednotlivych zdvizich stolu
stroje postupné a vice €i méné snizuje a to v zavislosti na podminkach brouseni (obr.
23).
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Obr. 22 Jednokamenovy diamantovy orovnavac
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Obr. 23 Zaznam z méreni kolmé fezné sily dynamometrem KISTLER
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Obr. 24 Stredni kolmé fezna sila p/i jednotlivych zdvizich stolu brusky
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Pokud je zajisténo, ze kromé pouZité proceni kapaliny jsou vSechny dal$i fez-
né podminky pfi brouseni konstantni, pak Ize vySetfit, jak konkrétni procesni kapalina
specificky ovliviiuje proces vyjiskfovani a konkrétné intenzitu postupného zmensova-
ni velikosti kolmé fezné sily. Kolmé fezné sily pfi jednotlivych zdvizich stolu brusky
se presné zmeéfi s pouzitim dynamometru. Ze zaznamu signalt z dynamometru se
pro kazdy zdvih s pouzitim méficiho systému urci hodnota stfedni kolmé fezné sily
(obr. 24). Z téch hodnot stfedni kolmé fezné sily, které byly stanoveny pfi prvnich
Sesti zdvizich stolu brusky, se dale pro kazdou procesni kapalinu vypocita stiedni
smluvni kolma fezna sila. Tato finalni hodnota je aritmetickym primérem ze stano-
venych hodnot sily pfi prvnich Sesti zdvizich stolu brusky.

Aby byla garantovana vérohodnost vysledku, je tfeba méfeni opakovat 5x.

Jako nejlepsi je pak hodnocena takova procesni kapalina, ktera v pribéhu vy-
nasledek nejmensi hodnotou stfedni smluvni kolmé fezné sily. NejmensSi hodnota
stfedni smluvni kolmé fezné sily je znamkou pfiznivych mazacich a chladicich ucinku
procesni kapaliny pfi danych podminkach brouseni.

6.5 Trvanlivost nastroje p Fi soustruzeni, frézovani a vrtani

Experimenty pro zjiStovani trvanlivosti nastroje pfi soustruzeni, frézovani a vr-
tani byly s pouzitim riznych procesnich kapalin provedeny za jinak konstantnich fez-
nych podminek.

Pro méreni velikosti opotfebeni byla pouzita nastrojova lupa Brinell (obr. 25).

Obr. 25 Nastrojova lupa Brinell

Kritériem opotfebeni nastroje bylo navrzeno v zavislosti na technologii obra-
béni. PFi soustruzeni byla kriterialni hodnota Sifky opotfebeni na hlavnim hibetu zvo-
lena VB = 0,5 mm (obr. 26), pfi frézovani byla kriterialni Sitka opotfebeni na hlavnim
hibetu zvolena VB = 0,7 mm (obr. 27). Pfi vrtani konstrukéni oceli byla jako kriterialni
hodnota zvolena délka opotfebeni na vedlejSim hibetu Oypr = 3 mm (obr. 28) pfi-
padné hodnota Sifky opotfebeni pficného ostfi vrtaku Opokr = 0,3 mm (obr. 29). Pro
stanoveni trvanlivosti bylo rozhoduijici, ktera kriterialni mez opotfebeni byla dosazena
dfive. Pfi vrtani antikorozni (nerezové) oceli bylo jako kritérium zvolena hodnota opo-
trebeni hlavniho ostfi vrtaku Onokr (VB) = 0,3 mm (obr. 30).

Soustruzeni a frézovani konstrukéni a antikorozni oceli s pouzitim konkrétni
procesni kapaliny / média bylo zopakovano 5x. Pfi kazdém experimentu byla zjisto-
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vana trvanlivost nastroje (€as do dosazeni kritéria opotfebeni). Trvanlivost pro danou
kapalinu / médium byla stanovena jako aritmeticky prGmér z provedenych méfeni.

Obr. 26 Soustruzeni - opotfebeni na hlavnim h/betu

Obr. 29 Vrtani konstrukéni oceli - opotfebeni na pficném ostf

39



Obr. 30 Vrtani antikorozni oceli - opotfebeni na hlavnim ostri

Vrtani konstrukéni oceli a antikorozni oceli s pouzitim konkrétni procesni ka-
paliny / média bylo zopakovano 2x. Dvodem jsou naro¢né fezné podminky pfi expe-
rimentech, kdy u vrtakd dochazelo ke specifickému prabéhu narlistu opotrebeni, jez
se vyznacovalo rychlym pfechodem ze stabilni do nestabilni faze vrtani. Pfi experi-
mentech bylo tfeba eliminovat riziko zni€eni nastroje odtavenim bfitové ¢asti a mini-
malizovat nasledné riziko posSkozeni vietena stroje. V pfipadé velkého rozdilu mezi
dvéma zjisténymi trvanlivostmi vrtakl bylo provedeno méreni treti. Ze tfi namérenych
hodnot trvanlivosti byla nasledné vyfazena ta, ktera se vice odliSovala, a zbyvajici
dva udaje byly dale vyhodnocovany. Pfi kazdém experimentu byla zjiStovana trvanli-
vost nastroje. Trvanlivost pro danou kapalinu/médium byla stanovena jako aritmetic-
ky prGmér z provedenych mérfeni.

Primérné trvanlivosti pro jednotlivé procesni kapaliny / média byly dale mezi
sebou porovnany a procesni kapalina, pfi které byla dosazena nejvétsi primérna
trvanlivost, byla vyhodnocena jako nejlepsi.

6.6  Hodnoceni vlivu procesnich kapalin
na drsnost povrchu obrobenych strojnich sou casti

Mé&Feni parametr(l drsnosti povrchu podle CSN EN 1SO 4287:1997 [ 5 ] bylo
realizovano na profiloméru Mitutoyo Surftest SV-2000N2 (obr. 31).
Pfistroj pracuje dotykovou metodou. Pfi méfeni se snimac, tj. dotek s diaman-
tovou kuzelovou Spi¢kou (obr. 32), posouva po povrchu hodnocené strojni soucasti a
prubézné zaznamenava existujici nerovnosti. Vertikalni pohyb doteku je transformo-
van na elektricky signal, ktery je nasledné zpracovan softwarem ,Surfpak®
v pfipojeném osobnim pocitaci. Pfistroj umoznuje pomoci softwaru Surfpak vyhodno-
tit Ffadu parametru drsnosti podle norem ISO, DIN a JIS a zobrazit profily v rizném
nastaveni.
Pro hodnoceni vlivu procesnich kapalin na drsnost povrchu obrobenych stroj-
nich soucasti byly zvoleny dva parametry definované normou:
Ra - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
Rz - nejvétsi vyska profilu
a jeden nenormovany parametr:
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Cprs0 - padesatiprocentni nosny podil posuzovaného profilu,
tj. hloubka, ve které je podil materialu a vzduchu 1:1
(50% kovového materialu a 50 % vzduchu).

Obr. 31 Profilomér Mitutoyo Surftest SV-2000N2

Obr. 32 Zakladni snimac pouzivany pro méreni povrchu strojnich soucasti

Drsnost povrchu lze zméfit na souCastech rotacnich, rovinnych a za urcitych
podminek i tvarovych. Pro méfeni musi byt k dispozici dostate¢né veliky prostor pro
drahu snimace v délce minimalné 7 mm. U strojnich soucasti obrobenych nastroji
s definovanou a nedefinovanou geometrii bfitu (soustruzeni, frézovani, vrtani, hoblo-
vani, brouseni, ap.) nastroj zanechava na obrobeném povrchu zfetelné stopy (obr.
33). Parametry drsnosti povrchu se zpravidla méfi kolmo na smér vzniklych nerov-
nosti. U soucasti odlitych nebo vykovanych, kde nastroje na povrchu zfetelné stopy
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nezanechavaji, na sméru méfeni nezalezi. U téchto sou€asti se méfeni provadi opa-
kované a v rliznych smérech.

Obr. 33 Stopy nastroje na obrobeném povrchu

Obr. 34 Mista méfeni u rovinné soucasti

Obr. 35 Mista méreni u rotacni soucasti
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Z davodu dobré reprodukovatelnosti a v ramci co nejlepsiho pokryti vzorku
namérovymi misty bylo zvoleno 10- krat opakované méfeni. Pro komplexni proméfe-
ni celé plochy u nejCastéji se vyskytujicich strojnich soucasti s plochami rovinnymi a
rotacnimi byla navrzena mista méreni dle (obr. 34) a (obr. 35).

Vysledné hodnoty parametrl drsnosti povrchu byly dale statisticky zpracovany
dle postupu, uvedeného v normé& ,CSN ISO 8688-1 - Testovanie trvanlivosti pri fré-
zovani“[6].

6.7 Hodnoceni vlivu procesnich kapalin
na tvar t Fisky p Fi obrab éni strojnich sou €asti

Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na tvar tfisky pfi obrabéni strojnich sou-
Casti bylo realizovano na pracovisti vizualni kontroly (obr. 36).

Obr. 36 Pracovisté vizualni kontroly

Pracovisté je tvofeno kovovou konstrukci s prusvitnou plastovou deskou pro
umisténi kontrolované soucasti. Zadni stranu stolu je mozné libovolné naklopit. Cela
konstrukce umoznuje rychlou demontaz. Pro fotografovani soucasti slouzi digitalni
zrcadlovka Nikon D200 s efektivnim rozliSenim CCD c&ipu 10 Mpx (obr. 37).

Pfi obrabéni fezny nastroj odebira z polotovaru stanovenou vrstvu materialu a
ta odchazi z mista fezu jako tfiska. V dusledku materialovych vlivl a feznych podmi-
nek se tfisky b&éhem procesu obrabéni rliznym zplsobem staci, lamou a déli. Cha-
rakteristické druhy vznikajicich tfisek jsou specifikovany v normé ISO 3685. Prehled
zakladnich druh tfisek je uveden na souhrnném obrazku 38.
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Obr. 37 Fotoaparat Nikon D200
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Obr. 38 Tvary trisek dle normy ISO 3685

Z dlavodl ekonomickych, bezpecnostnich i technickych je v primyslové praxi
pozadovano, aby bylo mozné vzniklé tfisky z pracovniho prostoru obrabéciho stroje
odstranit co nejjednodusSim zpusobem a aby tfisky neposkozovaly obrobené plochy
na soucasti. Proto je Zadouci, aby se tfiska pfi obrabéni lamala na malé kousky, kte-
ré Ize snadno transportovat a uskladriovat.

Protoze tvar tfisek ovliviiuji fezné podminky, tedy téz procesni kapaliny, byly
pfi jednotlivych experimentech obrabéni vzniklé tfisky shromazdovany a nasledné
byl vyhodnocovan jejich tvar. Pro archivovani informace o tvaru tfisky, ktera vznikla
pfi testovani jednotlivych druhu procesnich kapalin, slouzi snimky z fotoaparatu.

Z hlediska utvareni tfisek byly jako nejlepSi oznacCeny tfisky obloukovité déle-
né, tfisky elementarni a takové, které se svym tvarem k témto druhtim tfisek blizily.
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6.8 Hodnoceni ulpivani procesnich kapalin na obrobku

Z material(, které byly pouzity pro testovani procesnich kapalin, byly pro expe-
rimenty ulpivani pfipraveny dva zkuSebni vzorky z daného materialu o rozmérech 70
x 80 mm. Prvni vzorek reprezentoval povrch soucasti obrobenych nastroji s defino-
vanou geometrii bfitu a tento vzorek byl finalné frézovan (prGmérna aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu Ra u frézovaného vzorku cCinila cca 2,5 ym). Druhy
zkusebni vzorek reprezentoval povrch soucasti obrobenych nastroji s nedefinovanou
geometrii bfitu a tento vzorek byl finalné brousen (primérna aritmeticka uchylka po-
suzovaného profilu Ra u vzorku brouseného Cinila cca 0,1 um). MnozZstvi ulpélé pro-
cesni kapaliny bylo hodnoceno zvlast na zkuSebnim vzorku frézovaném a na vzorku
brouseném.

Pro experimenty ulpivani byl pfipraven 5% roztok hodnoceného emulzniho
oleje a vody.

Pro stanoveni parametru ulpivani byl pouzit nasledujici postup:

» zaliti povrchu zkuSebniho vzorku ve vodorovné poloze procesni kapali-
nou za konstantnich podminek (obr. 39a),

* po zaliti okamzité otocCit zkuSebni vzorek o 90° do svislé polohy (kratSi
strana dole),

e vydrz ve svislém stavu po dobu 8 sec (obr. 39b),

* zpétné natoCeni vzorku do vodorovné polohy (obr. 39c),

S

a) zality stav b) svisla poloha c) ustaleni kapaliny

Obr. 39 Postup méfeni ulpivani procesni kapaliny na obrobku

 ustaleni procesni kapaliny ve vodorovné poloze po dobu 3 minut,
» fotografovani zkuSebniho vzorku s ustalenou procesni kapalinou,
» vycCisténi zkuSebniho vzorku a odmasténi lihem.

Fotografie zkuSebnich vzorku s ustalenou procesni kapalinou byly nasledné
vyhodnoceny (pro vyhodnoceni Ize pouzit napf. program Malovani a AutoCAD Me-
chanical 2010). Postup hodnoceni byl pro kazdou procesni kapalinu totoZzny a to jak
pro brousené i frézované zkusebni vzorky:

» Uprava fotografie na jednotné méfitko odpovidajici skuteCnym rozmérdm
zkusebniho vzorku (kratSi strana vzorku 70 mm),
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» pfiprava Ctvercové sité o rozmérech 50 x 50 mm, ktera pfedstavuje vy-
hodnocovanou oblast, dle obr. 40a,

» stanoveni referencniho bodu - bod na fotografii, kde na povrchu vzorku
ulpéla procesni kapalina nejnize vpravo dole (obr. 40b),

* umisténi pravého dolniho rohu c¢tvereCkové sité do stanoveného refe-
ren¢niho bodu (obr. 40c),

* vloZeni fotografie s ulpélou kapalinou a ¢tvercovou siti do souhrnného
formulare,

» stanoveni mnozstvi ulpélé kapaliny ve vyhodnocované oblasti v procen-
tech (scitaji se CtvereCky s ulpélou kapalinou zaplnéné zcela, ze tfi Ctvr-
tin, z poloviny a ze Ctvrtiny).

Pfi fotografovani bylo nutné zkuSebni vzorky s ulpélou procesni kapalinou
vhodné osvétlit (barva a intenzita svétla) tak, aby na fotografii bylo mozné dobfe roz-
liSit oblasti s ulpélou procesni kapalinou a sucha mista bez procesni kapaliny.

(=
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a) ctvereckova sit’ c) umisténi ctvereckove sité

Obr. 40 Fotografie zkuSebnich vzorkd s ulpélou procesni kapalinou

Pro dosazeni spolehlivych vysledkd byly experimenty pro danou procesni ka-
palinu provedeny opakované 5x a vysledky byly statisticky zpracovany. Pokud se pfi
méfeni mnozstvi ulpélé kapaliny projevila vyznamna odchylka, pak se vysledek mé-
feni s vyznamnou odchylkou pro dalSi zpracovani nepouZil a bylo provedeno doda-
teCné méfeni.

Vysledky byly zaneseny do tabulky a nasledné do souhrnného grafu. Je za-
douci, aby mnozZstvi procesni kapaliny, které ulpi na povrchu vzorku, bylo co nej-
mensi (minimalizace objemu praci a nakladi na Cisténi obrobenych soucasti), tedy ta
procesni kapalina, u které bude stanovena nejmensi hodnota ulpivani, byla pfi expe-
rimentech hodnocena jako nejlepsi.

6.9 Hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin

Metodika hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin umoziiuje roz-
liSit specifickou vlastnost rliznych druhd procesnich kapalin, které se pouzivaji pfi
obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu. Podstata metody spociva ve stano-
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veni velikosti opotfebeni &elni plochy na bfitu fezného nastroje pfi pouziti riznych
procesnich kapalin.

Hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin bylo provadéno pfi vol-
ném ortogonalnim fezani, kdy je rychlost pohybu tfisky po celé délce ostfi a na Cele
fezného nastroje konstantni. Ortogonalni fezani bylo realizovano pfi technologii hob-

lovani zapichem. Experimenty hoblovani byly provedeny na svislé konzolové frézce-
FA4A-V (obr. 41).

Obr. 41 Frézka TOS FA4A-V

Obr. 42 Hoblovaci ndz upnuty do specialniho drzaku na vieteniku stroje

Pfi experimentech byl nastroj upnut svisle do specialniho drzaku pfiSroubova-
ného k télesu vieteniku stroje (obr. 42). Pfimocary vratny pohyb byl zajistén posuv-
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nym pohybem stolu frézky. Pro obrabéni byl pouzit soustruznicky niz Pramet
CTCPN 2514 M16 s vyménitelnou bfitovou destickou TPUN 160304; S26 (odpovida
ISO P15 - P30), s charakteristickou geometrii y, = +5° a As = 0°. Je vyhodné pouzit
VBD z nepovlakovaného slinutého karbidu, ktery je doporu€ovan pro obrabéni niz-
kopevnostnich oceli, aby se pfi obrabéni antikorozni oceli u€inky adheze projevily co
nejrychleji. ZkusSebni vzorek Sitky 6 mm, délky 60 mm a vysky 25 mm byl vyroben
z antikorozni oceli 17 021 (také oznacena 1.4021, pfip. X20Cr13). Tato ocel je pro
hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin vhodna, protoze ma velmi vel-
kou schopnost k adhezi. ProtoZze byly experimenty hoblovani provedeny na svislé
konzolové frézce, bylo obrabéni s pozadovanou feznou rychlosti docileno pracovnim
posuvem stolu stroje. Aby pfi zpétném zdvihu rychloposuvem nedochazelo k odirani
hibetu nastroje o obrobek, bylo tfeba ruénim posuvem posunout stul stroje 0 1 mm
dold.

Pro pfipravu procesni kapaliny s poZzadovanou koncentraci byla pouzita meto-
da pfimého odméreni koncentratu. Pfi méfeni koncentrace jednotlivych hodnocenych
procesnich kapalin byl pouzit refraktometr Optech Brix, typ RLC/ATC (obr. 13). Pfi
méfeni bylo nutné zohlednit refrakéni index r;, ktery je pro kazdou jednotlivou proces-
ni kapalinu odliSny. Pro spravné ureni koncentrace byl proto u kazdé procesni kapa-
liny stanoven tzv. udaj refraktometru R dle nasledujiciho vztahu:

R:E
I

Pokud byla poZadovana koncentrace procesni kapaliny ovéfena refraktome-
trem, byla pfelita do chladici soustavy stroje. Aby pfi experimentech nemohlo dojit
k nezadoucimu promiseni jednotlivych procesnich kapalin a odstranilo se pracné ¢is-
téni chladiciho systému, byly procesni kapaliny pouzity jednorazove.

PFi zjistovani antiadhezni schopnosti procesni kapaliny je velmi dulezité, aby
pfi obrabéni byla teplota na Cele nastroje relativné nizka. Teplota nesmi pfekrocit
hodnotu 650°C, ¢imz je zajisténo, Zze vysledky experimentu nebudou ovlivnény difuz-
nim opotfebenim, ke kterému muze dochazet pfi teplotach nad 680°C. Pfi hodnoceni
jednotlivych procesnich kapalin musi byt zachovany stejné fezné podminky. Jedinou
proménnou je druh posuzované procesni kapaliny. Experimenty hoblovani byly pro-
vedeny za nasledujicich feznych podminek:

- fezna rychlost v = 900 mm/min,

- hloubka zabéru (zabér ostfi ve sméru pfisuvu) a, = 0,1 mm,

- Sitka zabéru (zabér ostfi ve sméru pfiéného posuvu) as = 6 mm,
- pocet dvojzdvihu v pribéhu jednoho experimentu z4 = 100.

Pocet hoblovacich dvojzdviht byl zvolen co nejmensi, ale takovy, aby u vSech
hodnocenych procesnich kapalin vzniklo méfitelné opotfebeni na Cele nastroje. Za-
bérové podminky pfi hoblovani jsou zfejmé z obr. 43.

Podstata metody hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin spoci-
va v hodnoceni rozdilt ve velikosti plochy opotfebeni vzniklé za jinak stejnych fez-
nych podminek pfi pouziti rlznych procesnich kapalin na &ele fezného nastroje
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v dusledku adhezniho otéru. Vznik adhezniho otéru mohou procesni kapaliny vy-
znamné ovlivnit.

Obr. 43 Detail nastroje, obrobku a hubice pro pfivod procesni kapaliny

Plocha opotiebeni S
gD

Plocha kontaktu trisky
a cela nastroje

Obr. 44 Schéma dil¢ich ploch opotfebeni na ¢ele fezného nastroje

Obr. 45 Mikroskop Arsenal SZP 3112-T s kameru LABO 3MP
Schéma plochy opotfebeni je uvedeno na obr. 44. Celkova plocha opotiebeni

S[mm?] se stanovi jako soucet vS8ech dil€ich ploch opotfebeni, které hranici
s ostfim. Vzhledem k malym rozmértm dil€ich ploch opotfebeni na Cele fezného na-
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stroje bylo tfeba vyhodnaotit jejich velikost mikroskopem, ktery sou€asné umoznil po-
fizeni fotografii pro nasledné zpracovani na PC. Pro méfeni byl pouzit mikroskop
Arsenal SZP 3112-T vybaveny laboratorni kamerou LABO 3MP (obr. 45).

VSechny hodnocené fotografie ploch opotfebeni musi mit stejné zvétSeni.
U kazdé fotografie byla vyznacena hranice vSech opotifebenych ploch v oblasti zabé-
ru nastroje, jak je ziejmé z obr. 46 (hranice vyznaCeny Cervenou Carou). Dale byla
z fotografii ur€ena skute¢na vysledna velikost plochy opotfebeni na Cele nastroje
S v mm?. K tomu byl pouzit software AutoCAD, ktery ze snimku s vyznagenou hranici
opotiebenych ploch s pouzitim funkci POLILINE a AREA umoznil stanovit plochu
opotfebeni automaticky.

Obr. 46 Snimky s oznac¢enymi hranicemi opotfebené plochy na ¢ele nastroje

Pro dosazeni spolehlivych vysledku je tfeba experimenty pro danou procesni
kapalinu provadét opakované a vysledky statisticky zpracovat. Pro kazdou procesni
kapalinu bylo méfeni opakovano 5x. Vysledné hodnoty ploch opotfebeni na Cele na-
stroje byly dale statisticky zpracovany dle postupu, uvedeného v normé& ,CSN ISO
8688-1 - Testovanie trvanlivosti pri frézovani“ [ 6 ].

Pro kazdy experiment byl vzdy pouZit ostry / neopotfebovany nastroj, pfip. no-
vy bfit u vyménitelné bfitové desticky.

Antiadhezni schopnost procesni kapaliny je tim lepSi, ¢im menSi vznikne plo-
cha opotfebeni po obrabéni za jinak konstantnich feznych podminek.

6.10 Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na magnetoelasticky parametr

S pouzitim magnetoelastického analyzatoru MicroScan 600-1 (obr. 47) Ize
u strojnich soucasti rychle a nedestruktivné hodnotit kvalitu povrchu a podpovrchoveé
vrstvy a vysSetfovat anomalie, které jsou vyvolany zménami zbytkového napéti, tvr-
dosti, pfip. mikrostruktury. PFistrojem se na zakladé analyzy tzv. Barkhausenova Su-
mu urcuje hodnota magnetoelastického parametru.

Magnetoelasticky parametr je jednim z parametru, kterym lze charakterizovat
tzv. integritu povrchu soucasti. Pokud se obrobeny povrch souéasti vyznacuje vyso-
kou tvrdosti a tlakovym (zapornym) zbytkovym napétim, pak bude hodnota magneto-
elastického parametru (intenzita signalu) nizka. Pokud u dalSi soucasti dojde
k poklesu tvrdosti ¢i narlstu zbytkovych napéti (smérem k tahovym zbytkovym napé-
tim), projevi se tato skuteCnost naristem hodnoty magnetoelastického parametru
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(amplitudy Barkhausenova Sumu). Schématicky jsou tyto zavislosti naznaeny na
obr. 48. Z hodnot magnetoelastického parametru Ize u strojnich soucasti také dia-
gnostikovat mista se spaleninami po brousSeni nebo s chybami po tepelném zpraco-
vani.

Obr. 47 Analyzator Barkhausenova Sumu MicroScan 600-1

MP

MP

Spatnd
vysoka Tvrdost nizka /

/’/ /' — ~ dobré

tlak-  Nap&i  tah+

Obr. 48 Charakteristické zavislosti magnetoelastického parametru

Snimace magnetoelastického parametru (Barkhausenova Sumu) jsou konstru-
ovany pro statické i dynamické méreni a skladaji se ze dvou zakladnich ¢asti: mag-
netizacniho pélového nastavce a snimaciho pélového nastavce (obr. 49). Tvar sni-
mace se liSi podle méfeného povrchu. Univerzalni snima¢ pouzivany pro standardni
méfeni je znazornén na obr. 50.
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Magnetizacni
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opracovand ocel

Obr. 49 zakladni ¢asti snimace Barkhausenova Sumu

Obr. 50 Univerzalni snimac¢ pouzivany pro standardni méfeni

Obr. 51 Souradny systém zkuSebniho vzorku a mista méreni
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Pred méfenim zkuSebnich vzorkl bylo tfeba s vyuzitim programu Viewscan na
pfistroji nastavit optimalni hodnoty magnetizacni frekvence a magnetizacniho napéti.
Ke stanoveni magnetoelastického parametru byl pouZzit program MicroScan.

Na zkuSebnich vzorcich byl ur€en soufadny systém a byla vyznaCena mista
méfeni (obr. 51). Osa y na vzorku odpovida sméru posuvu a osa x je osa kolma na
smér posuvu pfi obrabéni. Hodnoty magnetoelastického parametru byly u zkuSebni-
ho vzorku stanoveny v 5-ti mistech / bodech méfeni. V kazdém misté bylo méfreni 5x
opakovano. Naméfené hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany dle postupu,
uvedeného v normé ,CSN ISO 8688-1 - Testovanie trvanlivosti pri frézovani [ 6 ].
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7. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pfi feSeni vyzkumného projektu TA02021332 ,Ekologické obrabéci kapaliny
nové generace” bylo hodnoceno celkem osm nové vyvinutych procesnich kapalin
(PK) a dale bylo také hodnoceno chlazeni vodou a obrabéni na sucho. SpoleCnym
znakem vSech posuzovanych PK bylo, Zze v maximalni mife garantuji ochranu zdravi
a ekologické pozadavky. Z hlediska urovné Setrnosti va&i zdravi pracovniki a
zivotnimu prostiedi se jednalo o PK ,Setrné” a ,velmi Setrné®. Zakladni slozkou vSech
PK byla demineralizovana voda a vSechny PK obsahovaly korozni inhibitor zaloZzeny
na produktech neutralizace polykarboxylovych kyselin a tercidlnich alkanolamina.
Také biocidni a protipénivostni systém byl u vSech formulaci PK stejny. Jednotlivé
hodnocené PK se odliSovaly systémem mazivostnich pfisad. Ten se pfedevsim lisil
dle urovné toho, jak byla kapalina Setrna vUiCi zdravi pracovniki a Zivotnimu

prostiedi:

PKO1 ... obsahovala polyalkylenglykol stfedni viskozity,

PKO2 ... obsahovala polyalkylenglykol nizsi viskozity,

PKO3 ... obsahovala niZsi podil polyalkylenglykolu velmi vysoké viskozity,

PKO4 ... obsahovala smés polylkylenglykoll stfedni a nizSi viskozity a
vysokotlakou pfisadu zalozenou na esterech kyseliny fosfore¢né,

PKOS ... obsahovala smés polylkylenglykoll stfedni a nizSi viskozity a
vysokotlakou pfisadu zaloZzenou na solich thiokyselin,

PKOG ... obsahovala vyssi podil polyalkylenglykolu velmi vysoké viskozity,

PKO7 ... obsahovala polyalkylenglykol velmi vysoké viskozity a vysokotla-
kou pfisadu zaloZzenou na esterech kyseliny fosforecné,

PKOS ... obsahovala polyalkylenglykol extrémné vysoké viskozity a vyso-

kotlakou pfFisadu zalozenou na esterech kyseliny fosforecné.

Pro v8echny experimenty obrabéni byl pfipraven 5% roztok vody a emulzniho
koncentratu. Koncentrace PK byla kontrolovana pomoci ru¢niho refraktometru Brix
0-18 % ATC (obr. 013).

V této kapitole jsou shrnuty vysledky hodnoceni vlivu PK na trvanlivost pfi
soustruzeni, frézovani a vrtani, vysledky hodnoceni vlivu PK na stfedni smluvni kol-
mou Feznou silu pfi brouseni, vysledky hodnoceni vlivu PK na drsnost povrchu obro-
benych strojnich soucasti, vysledky hodnoceni vlivu PK na tvar tfisky pfi obrabéni
strojnich soucasti, vysledky hodnoceni ulpivani PK na obrobku, vysledky hodnoceni
antiadhezni schopnosti PK a vysledky hodnoceni vlivu PK kapalin na magnetoelas-
ticky parametr.

7.1  Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost
pFi soustruzeni

PFi porovnavani vlivu riznych prostfedi na pramérnou trvanlivost vyménitel-
nych bfitovych destiCek (VBD) pfi soustruzeni konstruk¢ni oceli 14 220.3 bylo zjisté-
no (obr. 52), ze pfi pouziti vody mizeme ocCekavat zvySeni trvanlivosti o 42 %, pfi
pouziti PK PK01, PK02 a PK03 mUzeme oCekavat zvySeni trvanlivosti o 102-122 % a
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pfi pouziti PK04, pfip. PK0O5 a muzeme ocekavat zvySeni trvanlivosti o 149-155 % ve
srovnani se soustruzenim bez procesni kapaliny (na sucho).

Pokud budeme priamérnou trvanlivost vztahovat k experimentim soustruzeni
konstrukéni oceli 14 220.3, kdy byla jako PK pouzita voda, pak mizeme pfi pouziti
PK PKO03, PK02 a PKO1 ocCekavat zvyseni trvanlivosti o 42-56 % a pfi pouziti PK
PKO04 a PKO5 muZeme oCekavat zvyseni trvanlivosti o 75-79 % (obr. 52).
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Obr. 52  Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
pfAi soustruzeni konstrukéni oceli 14220.3

PFi porovnavani vlivu raznych prostfedi na primérnou trvanlivost VBD pfi sou-
struzeni antikorozni oceli 17 481 bylo zjiSténo (obr. 0 54), Ze pfi pouziti vody mizeme
oCekavat zvySeni trvanlivosti o 71 %, pfi pouziti PK PKO1 a PK0O3 mizeme ocekavat
zvySeni trvanlivosti o0 119-120 % a pfi pouziti PK PK04, PK05 a PK02 mlazeme oce-
kavat zvySeni trvanlivosti o 156-184 % ve srovnani se soustruzenim bez procesni
kapaliny (na sucho).
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Obr. 53  Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
pfi soustruzeni antikorozni oceli 17 481
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Pokud budeme priamérnou trvanlivost VBD vztahovat k experimentim sou-
struZeni antikorozni oceli 17 481, kdy byla jako PK pouzita voda, pak muzZeme pfi
pouziti PK PKO1 a PKO3 ocfekavat zvySeni trvanlivosti o 28-31 % a pfi pouziti PK
PKO04, PK05 a PK02 mizeme ocCekavat zvySeni trvanlivosti o 50-66 % (obr. 53).

Pfi experimentech soustruzeni konstrukcni oceli 14 220.3 byla nejvySSi trvan-
livost nastroje dosazZena pfi pouziti procesni kapaliny PK0S5. PFi obrabéni antikorozni
oceli 17 481 byla nejvysSi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti kapaliny PKO2.
Pokud se budou experimenty posuzovat v SirSich souvislostech (i z hlediska dalSich
technologii obrabéni), pak Ize pro soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3 i antikoroz-
ni oceli 17 481 obecné doporucit pouziti procesni kapaliny PK04, pfip. PKO5, protoze
pfi pouziti téchto kapalin byla vzdy dosazena velmi dobra trvanlivost.

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vyménitelnych bfitovych desticek (VBD) pfi soustruzeni konstrukcni oceli 14
220 bylo zjisténo (obr. 54), Ze nejvétsi trvanlivost byla dosazena s pouzitim PK VAS-
CO 1000. S pouzitim PK HOCUT 795 B, Paramo EOPS 1030, CIMSTAR 620, pfip.
BLASOCUT BC 35 KOMBI trvanlivost klesa o 13 - 23%. S pouZitim vody a PK
GRINDEX 10 trvanlivost klesa o 33 - 38%.

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vyménitelnych bfitovych destiCek (VBD) pfi soustruzeni antikorozni oceli 17
481 bylo zjisténo (obr. 55), Ze nejvétsi trvanlivost byla dosazena s pouzitim PK VAS-
CO 1000. S pouzitim PK GRINDEX 10, CIMSTAR 620 a BLASOCUT BC 35 KOMBI
trvanlivost klesa o 8 - 14%. S pouzitim PK EOPS 1030, HOCUT 795 B trvanlivost
klesa 0 22 - 24%.
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Obr. 54  Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
pramérnou trvanlivost VBD p/i soustruzeni konstrukéni oceli 14 220
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Obr. 55  Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
pragmérnou trvanlivost VBD p/i soustruzeni antikorozni oceli 17 481

PFi porovnavani vlivu procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcl na
prumérnou trvanlivost VBD pfi soustruzeni konstrukéni oceli 14 220 a pfi soustruzeni
antikorozni oceli 17 481 byla nejvySSi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti PK
VASCO 1000.
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Obr. 56  Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
prdmérnou trvanlivost VBD p#i soustruzeni konstrukéni oceli
14 220.3 (s koeficientem K = 1,79)
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Obr. 57  Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
pfi soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3
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Obr. 58 Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
pfi soustruzeni antikorozni oceli 17 481

Pfi experimentech soustruzeni nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARAMO
a.s. v roce 2012 byla pouzita ocel 14 220.3. Pfi experimentech soustruzeni PK od
nejlepSich svétovych vyrobcl v roce 2013 byla pouzita ocel 14 220. Pro korektni vza-
jemné porovnani trvanlivosti PK bylo nutno vysledky z roku 2013 pfepocitat. Z tohoto
ddvodu byl stanoven koeficient:

K=10,39/5,8=1,79,
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kde:
10,39 min - trvanlivost nastroje pfi soustruzeni ocele 14 220.3 s pouzitim vody,
5,8 min - trvanlivost nastroje pfi soustruzeni ocele 14 220 s pouzitim vody.

Prepocitané primérné hodnoty trvanlivosti VBD s pouzitim PK od nejlepSich
sveétovych vyrobcl pfi soustruzeni konstrukéni oceli 14 220.3 (pouzit koeficient
K= 1,79) jsou uvedeny na obr. 56. Vzajemné porovnani PK od nejlepSich svétovych
vyrobcl a nové vyvijenych PK ze spole€nosti PARAMO a.s. je pak zifejmé z obr. 57,
kde jsou shrnuty vSechny hodnoty primérné trvanlivosti VBD pfi soustruzeni kon-
strukéni oceli 14 220.3.

Pfi experimentech soustruzeni antikorozni oceli v roce 2012, kdy byly pouzity
nové vyvijené PK ze spoleCnosti PARAMO a.s., a pfi experimentech soustruzeni
s pouzitim PK od nejlepsSich svétovych vyrobcl v roce 2013 byla pouzita stejna ocel
17 481, proto nebylo tfeba vysledky prepocitavat. Vzajemné porovnani primérné
trvanlivosti VBD pfi pouziti vSech hodnocenych PK je zfejmé z obr. 58.

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepsSich svétovych vyrobctd a nové vyvijenych
PK ze spole¢nosti PARAMO a.s. na priimérnou trvanlivost VBD pfi soustruzeni kon-
struk¢ni oceli 14 220.3 byla nejvyssi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti PK
PKO05, PK04 a VASCO 1000. Pfi soustruzeni antikorozni oceli 17 481 byla nejvysSi
trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti PK VASCO 1000. U PK ze spole¢nosti PA-
RAMO a.s. byla nejvyssi trvanlivost dosazena pfi pouziti PK02, PK05, PK04.

7.2 Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p Fi frézovani
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Obr. 59  VIliv raznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
p# frézovani konstrukéni oceli 14 220

PFi porovnavani vlivu riznych prostfedi na primérnou trvanlivost vyménitel-
nych bfitovych destiCek (VBD) pfi frézovani konstrukéni oceli 14 220 bylo zjisténo
(obr. 59), Ze pfi pouziti vody Ize oCekavat snizeni trvanlivosti o 21-22 %, pfi pouZiti
procesni kapaliny (PK) PK02, PKO3 nebo PKO1 Ize oCekavat pfiblizné stejnou trvanli-
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vost a pfi pouziti PK PK05, PK0O4 muzeme oCekavat zvyseni trvanlivosti o 167-202 %
ve srovnani s frézovanim bez procesni kapaliny (na sucho).

PFi porovnavani vlivu raznych procesnich médii na prGmérnou trvanlivost VBD
pfi frézovani antikorozni oceli 17 351 bylo zjisténo (obr. 60), ze pfi pouziti vody Ize
oCekavat snizeni trvanlivosti o 69-70 %, pfi pouziti PK PK02 nebo PK03 muzeme
oCekavat zvySeni trvanlivosti o 7-23 %, pfi pouziti PK PK05, PK04 mizeme oCekavat
zvySeni trvanlivosti o 38-54 % a pfi pouziti PK PKO1 muzeme ocekavat zvySeni tr-
vanlivosti 0 107-108 % ve srovnani s frézovanim bez procesni kapaliny (na sucho).

Pfi experimentech frézovani konstruk¢ni oceli 14 220 byla nejvySSi trvanlivost
nastroje dosazena pfi pouziti procesni kapaliny PK0O4. Pfi obrabéni antikorozni oceli
17 351 byla nejvysSi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti kapaliny PKO1. Pokud
se budou experimenty posuzovat v SirSich souvislostech (i z hlediska dalSich techno-
logii obrabéni), pak Ize pro frézovani konstrukéni oceli 14 220 i antikorozni oceli 17
351 obecné doporucit pouZiti procesni kapaliny PK04, pfip. PKO5, protoze pfi pouZiti
téchto kapalin byla vzdy dosazena velmi dobra trvanlivost.
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Obr. 60  Vliv ruznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD
pf frézovani antikorozni oceli 17 351

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vyménitelnych bfitovych destiCek (VBD) pfi frézovani konstrukCéni oceli
14 220.3 bylo zjisténo (obr. 61), Ze nejvysSi trvanlivost byla dosazena s pouzitim PK
VASCO 1000. S pouzitim PK CIMSTAR 620, EOPS 1030 trvanlivost klesa o 51 -
52%. S PK HOCUT 795 B trvanlivost klesa o 60%, s PK BLASOCUT BC 35 KOMBI
trvanlivost klesa o0 69% a s pouzitim PK GRINDEX 10 trvanlivost klesa o 77%.

PFi porovnavani vlivu procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcl na
primérnou trvanlivost vyménitelnych bfitovych desti¢ek (VBD) pfi frézovani antiko-
rozni oceli 17 351 bylo zjisténo (obr. 62), ze nejvysSi trvanlivost byla opét dosazena
s pouzitim PK VASCO 1000. S pouzitim PK CIMSTAR 620, EOPS 1030 HOCUT
795 B, BLASOCUT BC 35 KOMBI a GRINDEX 10 trvanlivost klesa o 31 - 42%.
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Obr. 61

Obr. 62

48
50
40
=
§‘30 20 24 24
= 20 15
11
10 I I
0 T T T T T
S Ne) o) Q N}
N > & & o Y
b?a 6\‘0 \’\ c)\’ A N
& +© & & (ﬁF s°
© C§' L cﬁ' o) I?
& &'b@
3 QP

Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
prdmérnou trvanlivost VBD p/i frézovani konstrukéni oceli 14 220.3
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Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
prdmérnou trvanlivost VBD p/i frézovani antikorozni oceli 17 351

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost VBD pfi frézovani konstrukéni oceli 14 220.3 a pfi frézovani antikorozni

v v s

oceli 17 351 byla nejvyssi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti PK VASCO 1000.

Vliv PK od nejlepSich svétovych vyrobcl a nové vyvijenych PK ze spole¢nosti
PARAMO a.s. na prumérnou trvanlivost VBD pfi frézovani konstrukéni oceli 14 220.3
je zfejmy na obr. 63 a analogicka zavislost stanovena pfi frézovani antikorozni oceli
17 481 je znazornéna na obr. 64.
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Obr. 63  Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD pii
frézovani konstrukéni oceli 14 220.3
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Obr. 64  Vliv rdznych procesnich médii na prdmérnou trvanlivost VBD pii
frézovani antikorozni oceli 17 351
Pfi experimentech frézovani konstrukéni oceli 14 220.3 byla nejvysSi trvanli-
vost nastroje dosazena pfi pouziti PK VASCO 1000 a PK04. Pfi obrabéni antikorozni

v v s

oceli 17 351 byla nejvysSi trvanlivost nastroje opét dosazena pfi pouziti PK VASCO
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1000. U nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARAMO a.s. byly nejlepsi vysledky do-
sazeny pfi pouziti PK PK01 a opét také pfi pouziti PK PK04.
7.3 Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p fi vrtani

Pfi porovnavani vlivu nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARAMO a.s. na
primérnou trvanlivost vrtakl pfi vrtani konstrukéni oceli 14 220.3 bylo zjisténo (obr.
65), Ze nejvetsi trvanlivost byla dosazena pfi pouziti PK PK03. Pfi pouziti PKO7 trvan-
livost klesa o 17 %, pfi pouZziti PK PK04 trvanlivost klesa o 19 %, pfi pouziti PK PKO1
trvanlivost klesa o 19 %, PKO2 trvanlivost klesa o 40%, pfi pouziti PKO6 trvanlivost
klesa 0 49 %, pfi pouziti vody a PK PKO05 trvanlivost klesa o 68 - 81%.
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Obr. 65  Vliv procesnich kapalin na prdmérnou trvanlivost vrtakd pfi vrtani

konstrukéni oceli 14 220.3
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Obr. 66  Vliv procesnich kapalin na prdmérnou trvanlivost vrtakd ps vrtani
antikorozni oceli 17 481

Pfi porovnavani vlivu nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARAMO a.s. na
prumérnou trvanlivost vrtaka pfi vrtani antikorozni oceli 17 481 bylo zjisténo (obr. 66),
Ze nejvetsi trvanlivost byla dosazena pfi pouziti PK PKO05. Pfi pouziti PK PKO7 a
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PKO04 trvanlivost klesa o 13 %, pfi pouziti PK PKO1, PKO2 a PKO3 byl zjistén pokles
trvanlivosti o 34%. Pfi pouZiti vody trvanlivost klesa o 60%.

PFi porovnavani vlivu nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARAMO a.s. na
primérnou trvanlivost vrtakd pfi vrtani konstrukéni oceli 14 220.3 byla nejvyssi trvan-
livost nastroje dosazZena pfi pouZiti kapalin PK03, PKO7 a PK04. P¥i vrtani antikorozni
oceli 17 481 byla nejvyssi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti kapalin PKO05,
PKO07 a PK04.
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Obr. 67  Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
prdmérnou trvanlivost vrtakd p vrtani konstrukéni oceli 14 220.3
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Obr. 68 Vliv procesnich kapalin od nejlepSich svétovych vyrobcd na
prdmérnou trvanlivost vrtakd p vrtani antikorozni oceli 17 481

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vrtak( pfi vrtani konstrukéni oceli 14 220.3 bylo zjisténo (obr. 67), ze nej-
vetsi trvanlivost byla dosazena s pouzitim PK GRINDEX 10. S pouzitim PK

64



CIMSTAR 620, HOCUT 795 B, VASCO 1000, EOPS 1030 trvanlivost klesa o 35 -
49%. S pouzitim PK BLASOCUT BC 35 KOMBI trvanlivost klesa o 75%.

PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vrtaka pfi vrtani antikorozni oceli 17 481 bylo zjiSténo (obr. 68), Ze nejvétsi
trvanlivost byla dosazena s pouzitim PK VASCO 1000. S pouzitim PK GRINDEX 10,
CIMSTAR 620, HOCUT 795 B, EOPS 1030, BLASOCUT BC 35 KOMBI trvanlivost
klesa 0 52 - 59%.
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Obr. 69  Vliv rdznych procesnich médii na prdmeérnou trvanlivost vrtakd
pA vrtani konstrukéni oceli 14220.3
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Obr. 70  Vliv rdznych procesnich médii na prédmérnou trvanlivost vrtakd
pAi vrtani antikorozni oceli 17 481
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PFi porovnavani vlivu PK od nejlepSich svétovych vyrobcl na primérnou tr-
vanlivost vrtakl pfi vrtani konstrukéni oceli 14 220.3 byla nejvyssi trvanlivost nastroje
dosazena pfi pouziti PK GRINDEX 10 a pfi vrtani antikorozni oceli 17 481 byla nej-
vySSi trvanlivost nastroje dosazena pfi pouziti PK VASCO 1000.

Vliv PK od nejlepSich svétovych vyrobcl a PK nové vyvijenych ve spole€nosti
PARAMO a.s. na priimérnou trvanlivost vrtakl pfi vrtani konstrukéni oceli 14 220.3 je
dokumentovan na obr. 69. Nejvyssi trvanlivost nastroje byla v tomto pfipadé dosaze-
na pfi pouziti PK GRINDEX 10 a PKO03.

Vliv PK od nejlepsich svétovych vyrobct a PK noveé vyvijenych ve spolecnosti
PARAMO a.s. na primérnou trvanlivost vrtakl pfi vrtani antikorozni oceli 17 481 je
dokumentovan na obr. 70. NejlepsSi vysledky, tj. nejvysSi trvanlivost nastroje, byla
v tomto pfipadé dosazena pfi pouziti PK PK05, VASCO 1000, PKO7 a PK04.

7.4  Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na st fedni smluvni kolmou
feznou silu p Fi brouseni

Pfi hodnoceni vlivu procesnich kapalin na proces brouseni byl jako pfiznivy
vysledek experimentu hodnocen takovy, pfi kterém byla zjisténa nejmensi hodnota
stfedni smluvni kolmé fezné sily.

Z naméfenych hodnot stfednich smluvnich kolmych feznych sil (tab. 2 a 3) a
grafu pro jednotlivé materialy (obr. 71 a obr. 72) je patrné, Ze pfi procesu brouseni
konstrukcni oceli 14 220 i antikorozni oceli 17 351 byla jako nejlepsi kapalina vyhod-

v v

kapalina méla nejpfiznivéjsi vliv na mazaci a chladici ucinek.

Tab. 2 Vysledna stfedni smluvni kolma fezné sila po orovnani BK
pAi brouSeni oceli 14 220

Vysledna
Procesni | smluvni kolma

médium fezna sila
[N]
vzduch 69
voda 66
PKO02 56
PKO03 52
PKO1 51
PKO05 50
PKO04 48

Pfi brouSeni konstrukEni oceli 14 220 byly nejlepSi vysledky zjistény pfi aplika-
ci procesni kapaliny PKO4, kdy byla naméfena stfedni smluvni kolma fezna sila 48 N.
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Jako druha nejlepsi kapalina byla vyhodnocena kapalina PKO05, sila byla v tomto pfi-
padé o 4,2% vySsi. Pfi broudeni s pouzitim dalSich procesnich médii byly zjistény
nasledujici narlsty stfedni smluvni kolmé Fezné sily: kapalina PKO1 - 6,3%, PKO3 -
8,3%, PKO2 - 16,7%, voda - 37,5%, vzduch - 43,8%.

Zavislost stredni smluvni kolmé rezné sily
na procesnim médiu
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Obr. 71 Velikost stfedni smluvni kolmé fezné sily p/i brouSeni oceli 14 220

Pfi brouseni antikorozni oceli 17 351 byly nejlepSi vysledky zjiStény opét pfi
aplikaci procesni kapaliny PK04. Stfedni smluvni kolma fezna sila v tomto pfipadé
Cinila 64 N. Jako v poradi druha nejlepsi kapalina byla vyhodnocena PK PKO02, pfi
aplikaci této kapaliny byla sila 0 9,4% vysSi. Pfi brouSeni s pouzitim dalSich proces-
nich médii byly zji§tény nasledujici narusty stfedni smluvni kolmé fezné sily: kapalina
PKOS5 - 14,1%, PKO3 - 37,5%, PKO1 - 42.2%, voda - 82,8%, vzduch - 100%.

Tab. 3  Vysledna stfedni smluvni kolma feznd sila po orovnani BK
pAi brouSeni oceli 17 351

Vysledna
Procesni | smluvni kolma
médium fezna sila
[N]
vzduch 128
voda 117
PKO1 91
PKO03 86
PKO05 73
PKO02 70
PK04 64
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Pro proces brouseni konstrukéni oceli 14 220 i antikorozni oceli 17 351 Ize
doporucit pouziti kapaliny PK04, ktera ma nejvétsi vliv na pozitivni snizeni sil. Pokud
se budou experimenty posuzovat v SirSich souvislostech (i z hlediska dalSich techno-
logii obrabéni), pak Ize pro brouSeni konstrukéni oceli 14 220 i antikorozni oceli 17
481 obecné doporucit také pouZiti procesni kapaliny PKO5, protoze pfi pouziti této
kapaliny byly také vZzdy dosazeny velmi dobré vysledky.

Zavislost stredni smluvni kolmé rezné sily
na procesnim médiu
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Obr. 72 Velikost stfedni smluvni kolmé rfezné sily p/i brouseni oceli 17 351

PFi experimentech bylo zjisténo, Ze PK od svétovych vyrobcu vykazuji pfi
technologii brouseni orovnanym brousicim kotouc¢em nepfili§ rozdilné hodnoty sledo-
vaného parametru - stfedni smluvni kolma fezna sila. Pfi brouseni konstrukcni oceli
14 220.3 byl z hlediska pusobicich sil nejlepsi vysledek zjistén pfi pouziti PK VASCO
1000. Stfedni smluvni kolma fezna sila v tomto pfipadé dosahla hodnoty 42,1 N. Pfi
pouziti dalSich médii byly zjistény zvySené hodnoty stiedni smluvni kolmé fezné sily.
Z tab. 4 a obr. 73 je zfejmé, Ze narust této sily €inil u PK CIMSTAR 620 - 0,5%,
u PK Paramo EOPS 1030 - 2,4%, u PK BLASOCUT Kombi 35 - 4%, u HOCUT 795 B
-4,3%, u GRINDEX 10 - 5,5%, u VODA - 34,2% a u VZDUCH - 50,8%.
stfedni smluvni kolmé fezné sily, zjiStén pfi pouziti PK Paramo EOPS 1030. Pfi apli-
kaci této PK byla stanovena stfedni smluvni kolma fezna sila 66,1 N. Pfi pouziti dal-
Sich procesnich médii byly zjistény vysSSi hodnoty stfedni smluvni kolmé Fezné sily.
Z tab. 5 a obr. 74 je zfejmé, Ze narust této sily €inil u PK HOCUT 795 B - 0,5%, u PK
BLASOCUT Kombi 35 - 3%, u PK GRINDEX 10 - 7,6%, u VASCO 1000 - 8,6%,
u CIMSTAR 620 - 13,2%, u VODA - 58,9% a u VZDUCH - 66,4%.
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Tab. 4 Stfedni smluvni kolmé rfezna sila p/ brouseni
konstrukéni oceli 14 220.3

Stfedni smluvni
.y kolma fezna

Procesni médium ,

sila

[N]
VZDUCH 63,2
VODA 56,4
GRINDEX 10 44 .4
HOCUT 795 B 43,9
BLASOCUT KOMBI 35 43,8
EOPS 1030 431
CIMSTAR 620 42,3
VASCO 1000 421

PFi vzajemném porovnavani procesnich kapalin od svétovych vyrobcl bylo
zZjisténo, ze z hlediska velikosti kolmé fezné sily Ize pro brou$eni antikorozni oceli
17 351 doporucit pouziti PK Paramo EOPS 1030 (obr. 74) a pro brouseni konstrukéni
oceli 14 220.3 Ize doporucit pouziti PK VASCO 1000 (obr. 73).

Tab. 5 Stfedni smluvni kolma fezna sila p/i brouseni
antikorozni oceli 17 351

Vysledna
Procesni médium srrlluvn! kclnlma
fezna sila
[N]

VZDUCH 110,0
VODA 105,2
CIMSTAR 620 74,8
VASCO 1000 71,7
GRINDEX 10 71,1
BLASOCUT KOMBI 35 68,1
HOCUT 795 B 66,4
EOPS 1030 66,1
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StFedni smluvni kolma fezna sila [N]
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Obr. 73 Velikost stfedni smluvni kolmé fezné sily p/i brouseni

Tab. 6

oceli 14 220.3

Stredni smluvni
.. kolma fezna

Procesni médium .

sila

[N]
VZDUCH 63,2
VODA 56,4
PKO02 56,0
PKO03 52,0
PKO1 51,0
PKO05 50,0
PKO04 48,0
GRINDEX 10 44 .4
HOCUT 795 B 43,9
BLASOCUT KOMBI 35 43,8
EOPS 1030 43,1
CIMSTAR 620 42,3
VASCO 1000 421
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Obr. 74  Velikost stfedni smluvni kolmé rfezné sily p/i brouseni oceli 17 351

Stiredni smluvni kolma Fezna sila

Pouzité médium

Obr. 75  Velikost stfedni smluvni kolmé fezné sily p/i brouseni
oceli 14 220.3
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Tab. 7 Stfedni smluvni kolmé fezné sily pfi brouSeni oceli 17 351

Stfedni smluvni
ey kolma fezna
Procesni médium ,
sila
[N]
VZDUCH 110
VODA 105,2
PKO1 91
PKO03 86
CIMSTAR 620 74,8
PKO05 73
VASCO 1000 71,7
GRINDEX 10 711
PKO02 70
BLASOCUT KOMBI 35 68,1
HOCUT 795 B 66,4
EOPS1030 66,1
PK04 64

Stiredni smluvni kolma Fezna sila

120 -

110 405 2

100 A

0 | 74,8 73 71,7 71,1

70 681 664 66,1 gy

60 4

40 -

Smiluvni kolma fezna sila

20 4

Pouzité médium

Obr. 76  Velikost stfedni smluvni kolmé fezné sily pfi brouSeni oceli 17 351

DalSi tab. 6 a 7 a obr. 75 a 76 dokumentuji vysledky porovnani PK nové vyvi-
jenych ve spole€nosti PARAMO a.s. a PK od svétovych vyrobcu. Z tab. 6 a z obr. 75
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vyplyva, Ze pfi procesu brouseni konstrukéni ocele 14 220.3 byly nejleps$i vysledky
zjistény pfi pouziti PK VASCO 1000 a PK CIMSTAR 620. V souboru PK nové vyvije-
nych ve spolecnosti PARAMO a.s. byly nejlepsi vysledky zjiStény pfi pouziti procesni
kapaliny PK04 a PKO05. Z tab. 7 a z obr. 76 je patrné, Ze pfi brouseni antikorozni oce-
le 17 351 byla nejmensi hodnota stfedni smluvni kolmé fezné sily zjiSténa v pfipadé
pouziti PK z firmy PARAMO a.s. s oznacenim PK04 a PK s oznacenim EOPS 1030.

7.5 Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na drsnost povrchu
obrobenych strojnich sou €asti

7.5.1 Soustruzeni

Z obr. 77 vyplyva, zZe pfi soustruzeni konstrukéni ocele 14 220.3 bylo nejlep-
Sich hodnot parametr drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny VASCO 1000,
nejhorsich hodnot parametrd drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi obrabéni za sucha.

Z obr. 78 vyplyva, Ze pfi soustruzeni antikorozni ocele 17 481 bylo nejlepSich
hodnot parametr drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny PK03 a PK04, nej-
horSich hodnot parametr drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi pouziti kapaliny PK0O1
a vody.

ORa
ORz
BECTP50

Obr. 77  Parametry drsnosti povrchu po soustruzeni oceli 14 220.3
Parametry drsnosti povrchu vSech vzorka pfi obrabéni konstrukéni i antikoroz-

ni oceli byly velmi podobné. Nelze tedy jednoznacné fFici, ktera z PK nejlépe pUsobi
na vyslednou kvalitu povrchu pfi obrabéni.
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Obr. 78 Parametry drsnosti povrchu po soustruzeni oceli 17 481

7.5.2 Frézovani
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Obr. 79  Parametry drsnosti povrchu po frézovani oceli 14 220.3

Z obr. 79 vyplyva, ze pfi frézovani konstrukéni ocele 14 220.3 bylo nejlepSich
hodnot parametrd drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny VASCO 1000 a

CIMSTAR 620, nejhorsich hodnot parametrt drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi ob-
rabéni za sucha.
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Z obr. 80 vyplyva, Ze pfi frézovani antikorozni ocele 17 351 bylo nejlepSich
hodnot parametri drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny VASCO 1000, nej-
horSich hodnot parametrt drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi obrabéni za sucha.

ORa
ORz

B CTP50

Obr. 80 Parametry drsnosti povrchu po frézovani oceli 17 351

V pfipadé frézovani Ize celkem jednoznacné konstatovat, Zze pfi pouziti PK
VASCO 1000 byly dosazeny nejlepsi vysledky z hlediska kvality obrobeného povrchu
pfi obrabéni konstrukcéni i antikorozni oceli. Ve skupiné PK nové vyvijenych ve spo-
leCnosti Paramo, a.s. byly dobré vysledky dosazeny u procesni kapaliny PK04. Nej-
horSi parametry drsnosti povrchu byly zjiStény pfi frézovani konstrukéni i antikorozni
oceli za sucha.

7.5.3 Vrtani

Z obr. 81 vyplyva, ze pfi vrtani konstrukéni ocele 14 220.3 bylo nejlepSich
hodnot parametr( drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny HOCUT 795 B,
nejhorsich hodnot parametrl drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi pouziti vody.

Z obr. 82 vyplyva, Ze pfi frézovani antikorozni ocele 17 481 bylo nejlepSich
hodnot parametri drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny VASCO 1000, nej-
horSich hodnot parametrt drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi pouziti vody.

V pfipadé vrtani materialu 14 220.3 bylo dosazeno nejlepSich vysledku pfi po-
uziti PK HOCUT 795 B, velmi dobré vysledky byly téZ dosazeny u procesni kapaliny
PKO04. Pfi vrtani materialu 17 481 se nejlépe osvédcila PK VASCO 1000. Ve skupiné
PK nové vyvijenych ve spolecnosti Paramo, a.s. byly pfi vrtani antikorozni oceli dob-
ré vysledky dosazeny pfi pouziti PKO1, PK0O2 a PK04. Nejhorsi hodnoty drsnosti po-
vrchu byly pfi vrtani konstrukéni i antikorozni oceli zjistény pfi pouziti vody jako pro-
cesniho média.
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Obr. 81 Parametry drsnosti povrchu po vrtani oceli 14 220.3
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Parametry drsnosti povrchu po vrtani oceli 17 481

7.5.4 Brouseni

Z obr. 83 vyplyva, zZe pfi brouseni konstrukéni ocele 14 220.3 bylo nejlepSich
hodnot parametr( drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny PK05, nejhorSich

hodnot parametrt drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi obrabéni za sucha.
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Obr. 83  Parametry drsnosti povrchu po brouSeni oceli 14 220.3
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Parametry drsnosti povrchu po brouSeni oceli 17 351

Z obr. 84 vyplyva, Ze pfi brouseni antikorozni ocele 17 351 bylo nejlepSich

hodnot parametri drsnosti povrchu dosazeno pfi pouziti kapaliny HOCUT 795 B a
PKO03, nejhorSich hodnot parametr drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi obrabéni za

PFi brouseni s riznymi PK byly zaznamenany znacné rozdily v hodnotach drs-

nosti povrchu u konstrukéni i antikorozni oceli. Pfi brouseni oceli 14 220.3 se osvéd-
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Cila PKO5, kdeZto pfi brouseni oceli 17 351 byly nejlepsi vysledky zjistény pfi aplikaci
PK HOCUT 795 B a PKO03. Nejhorsi vysledky byly zaznamenany pfi obrabéni za su-
cha.

Celkoveé Ize konstatovat, Ze z hlediska hodnot parametrt drsnosti povrchu byly
zpravidla lepsi vysledky zjistény u téch zkuSebnich soucasti, které byly obrabény
s pouzitim PK od svétovych vyrobcu. Z PK nové vyvijenych ve spole¢nosti Paramo,
a.s. se osvédcila procesni kapalina PKO5 pfi brouseni materialu 14 220.3 a procesni
kapalina PKO3 pfi brouseni materialu 17 351.

7.6 Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin na tvar t Fisky p Fi obrab éni
stro jnich sou €éasti

PFi soustruzeni konstrukéni oceli s pouzitim jednotlivych druht PK za danych
feznych podminek vznikala stale stejna tfiska, dle normy ISO 3685 se jednalo
o tfisku vinutou smotanou. PFi soustruzeni antikorozni oceli s pouzitim jednotlivych
druht PK vznikala také stale stejna tfiska, ovSem v tomto pfipadé vinuta dlouha. Pfi
experimentech soustruzeni bylo zjisténo, Ze jednotlivé druhy PK od nejlepSich svéto-
vych vyrobcl nemély zadny vliv na tvar tfisky.

Podobné vysledky byly zjistény pfi frézovani. PFi frézovani konstrukéni oceli
s pouzitim jednotlivych druht PK za danych feznych podminek vznikala stale stejna
tfiska, konkrétné obloukovita délena. Stejny druh tfisky, tfiska obloukovitd délena,
vznikal také pfi frézovani antikorozni oceli. Pfi experimentech frézovani bylo také
zjisténo, Ze PK od nejlepSich svétovych vyrobctd nemély zadny vliv na tvar tfisky.

Také pfi vrtani se neprojevila Zadna zavislost mezi PK a tvarem vzniklé tfisky.
PFi vrtani konstruk&ni oceli vznikala stale stejna tfiska, konkrétné kuzelovita Sroubovi-
ta kratka. Triska kuzelovita Sroubovita kratka vznikala takeé pfi vrtani antikorozni oceli.
PFi experimentech vrtani bylo opét zjisténo, ze PK od nejlepsSich svétovych vyrobcu
nemély za danych feznych podminek zadny vliv na tvar tfisky.

Pfi hodnoceni tfisek, vznikajicich pfi soustruzeni, frézovani a vrtani konstrukc-
ni a antikorozni oceli bylo zjisténo, Zze hodnocené PK od nejlepSich svétovych vyrob-
cU nemaiji zadny vliv na tvar tfisky. Pfi jednotlivych zplsobech obrabéni vznikaly riiz-
né druhy tfisek, druh pouzité PK vSak v ramci dané technologie obrabéni (soustruze-
ni, frézovani a vrtani) druh tfisek neovliviioval.

7.7  Vysledky hodnoceni ulpivani procesnich kapalin na obrobku

Na obr. 85 a obr. 86 jsou znazornény grafy, které z hlediska ulpivani na ob-
robku umoznuji porovnani jiz vySe prezentovaného souboru nové vyvijenych PK ve
spol. PARAMO, a.s. se souborem hodnocenych PK od svétovych vyrobcu.

Z hlediska minimalizace objemu praci a nakladi na ¢isténi obrobenych sou-
Casti byla PK s nejmensi hodnotou ulpivani hodnocena jako nejlepSi. Na povrchu
frézovaného i brouSeného zkusebniho vzorku byla nejmensi hodnota ulpivani zjisté-
na u vody. Z hlediska ulpivani byly vyborné vysledky také zjistény pfi pouziti PK
PKO03.
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Obr. 85 Ulpivani procesnich kapalin nové vyvijenych ve spoleénosti
PARAMO a.s. a PK od svétovych vyrobcd na povrchu frézovaného
zkuSebniho vzorku
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Obr. 86 Ulpivani procesnich kapalin nové vyvijenych ve spoleénosti

PARAMO a.s. a PK od svétovych vyrobcd na povrchu brouseného
zkuSebniho vzorku
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Pokud budeme hodnotit ulpivani PK na frézovaném zkusebnim vzorku, pak se
v puvodni skupiné tfi nejlepSich PK od svétovych vyrobcu (obr. 85) umistily na nej-
lepSich pozicich tfi dalSi nové vyvijené PK ze spolecnosti Paramo, a.s., jmenovité
procesni kapaliny PK03, PK02 a PKO05. DalSi dvé nové vyvijené PK ze spole€nosti
Paramo, a.s., jmenovité PKO1 a PK04 se umistily pfed dvé PK, které tvofily dalsi
skupinu hodnocenych PK. Na povrchu frézovaného zkuSebniho vzorku ulpéla nejvice
PK BLASOCUT Kombi 35.

PFi hodnoceni ulpivani PK na brouSeném zkuSebnim vzorku se v puvodni
skupiné tfi nejlepSich PK od svétovych vyrobcl (obr. 86) umistily dokonce ¢&tyfi nové
vyvijené PK ze spole¢nosti Paramo, a.s., jmenovité procesni kapaliny PK03, PK05,
PKO02 a PK0O4. Nové vyvijena PK01 se vSak v dalSi skupiné, tvofené plvodné dvéma
PK, umistila az za témito PK. Na povrchu brouseného zkuSebniho vzorku ulpéla nej-
vice opét PK BLASOCUT Kombi 35.

7.8 Vysledky hodnoceni antiadhezni schopnosti procesnich kapalin

Hodnoceni antiadhezni schopnosti PK je zfejmé z obr. 87, kde jsou uvedeny
primérné hodnoty plochy opotfebeni jak pro PK od nejlepsich svétovych vyrobcu, tak
i pro nové vyvijené PK ve spole¢nosti PARAMO a.s.

PFi porovnani naméfenych pramérnych hodnot ploch opotfebeni u jednotlivych
PK od nejlepSich svétovych vyrobcl a u nové vyvijenych PK ze spole¢nosti PARA-
MO a.s. bylo experimentalné zjisténo, Ze nejlepsi antiadhezni schopnost ma PK
VASCO 1000. Ve skupiné PK nové vyvijenych ve spolecnosti Paramo, a.s. byly dob-
ré vysledky dosazeny u procesni kapaliny PKO1.
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Obr. 87 Prdmérné hodnoty plochy opotfebeni pro PK od nejlepSich
svétovych vyrobcd a pro PK nové vyvijené ve spolecnosti
PARAMO a.s.
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7.9  Vysledky hodnoceni vlivu procesnich kapalin
na magnetoelasticky parametr

Analyza Barkhausenova Sumu patfi mezi nedestruktivni metody hodnoceni
kvality povrchové vrstvy u strojnich soucasti. Metodou Ize hodnotit soucasti prede-
vS§im z hlediska jejich zbytkovych napéti, struktury a tvrdosti. Pokud jsou pfi hodno-
ceni a vzajemném porovnavani nékolika soucasti zmérené hodnoty tzv. magneto-
elastického parametru (mp) relativné nizké, pak lze pfedpokladat, Zze se v tenké po-
vrchové vrstvé hodnocené soucasti charakter zbytkovych napéti méni od tahovych
napéti smérem k tlakovym napétim (neznamena to ovSem, Ze absolutné jsou zbytko-
va napéti tlakova) a tvrdost soucasti se méni od tvrdosti nizké smérem k tvrdosti vy-
soké.

Metoda analyzy Barkhausenova Sumu byla pouzita pro hodnoceni stavu povr-
chové vrstvy u zkuSebnich vzorkd z konstrukéni oceli 14 220.3, které byly soustruze-
ny, frézovany a brouseny pfi pouziti rGznych procesnich kapalin. Zkus$ebni vzorky
z oceli 17 481 nebylo mozné metodou analyzy Barkhausenova Sumu hodnotit, proto-
Ze tato ocel obsahuje pouze 3% magnetické faze (neboli delta ferritu), coz principial-
né neumoznuje pouzit tuto magnetickou metodu pro hodnoceni uvedenych parame-
trd. Vysledky stanovené u zkuSebnich vzorkl soustruzenych, frézovanych jsou
k dispozici ve vyzkumnych zpravach [ 9], [ 12 ], [ 13 ], v této publikaci budou dale
prezentovany vysledky stanovené u zkusebnich vzork( brousenych.

Brousené vzorky - 14 220.3
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= G N o) w
g & 8 & 8
-4

Magnetoelasticky parametr [-]

wn
=]

=]

PKO1 PKO2 PKO3 PKO4 PKO5 MNa sucho voda
Procesni kapalina

Obr. 88 Magnetoelasticky parametr po brouseni s pouzitim procesnich
kapalin ze spole¢nosti Paramo, a.s.

Méreni magnetoelastického parametru bylo vzdy provedeno ve sméru posuvu
pfi brouseni (osa y) a ve sméru kolmém na smér posuvu pfi brouseni (osa x). Zmé-
fené hodnoty byly statisticky zpracovany a stanovené primérné hodnoty mp po
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brouSeni zkusebnich vzorkl z oceli 14 220.3 pfi pouziti procesnich kapalin nové vyvi-
jenych ve spole€nosti Paramo, a.s. jsou zfejmé z obr. 88. Z obrazku je patrné, ze ve
smeéru posuvu (tj. osa y) i ve sméru kolmém na smér posuvu pfi obrabéni (tj. osa x),
je z hlediska kvality obrabéného povrchu (mimo vody a procesniho média vzduch)
nejvhodnéjsi procesni kapalina PKO2.
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Obr. 89 Magnetoelasticky parametr po brouseni s pouZitim procesnich
kapalin svétovych vyrobcd

Primérné hodnoty magnetoelastického parametru po brouseni zkuSebnich
vzorka pfi pouziti procesnich kapalin od svétovych vyrobcl shrnuje obr. 89.
Z obrazku je patrné, Ze zjisténé rozdily mezi hodnotami mp jsou zcela minimalni. Ve
sméru kolmém na smér posuvu pfi obrabéni (ij. osa x), je z hlediska kvality obrabé-
ného povrchu nejvhodnéjsi kapalina GRINDEX 10. Oproti tomu ve sméru posuvu pfi
brouseni (tj. osa y) vykazuje nejlepS$i vysledky PK BLASCOUT 35. Velmi dobré vy-
sledky byly také zjiStény u komercné dostupné procesni kapaliny ze spoleCnosti Pa-
ramo, a.s. EOPS 1030.

Zméfené hodnoty mp se pro vSechny hodnocené PK odliSuji ve sméru posuvu
a ve sméru kolmém na smér posuvu. Je tedy ziejmé, Ze souhrn parametri zbytko-
vych napéti, struktury a tvrdosti zavisi na sméru méreni.

Hodnoty magnetoelastického parametru zjisténé u zkuSebnich vzork( brouse-
nych s pouzitim PK nové vyvijenych ve spoleCnosti PARAMO a.s. byly vzajemné po-
rovnany s hodnotami stanovenymi u zku$ebnich vzork, které byly brouseny s pouzi-

tim PK od svétovych vyrobcl. Souhrn zjisténych stfednich hodnot magnetoelastické-
ho parametru je dolozen na obr. 90.
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Obr. 90 Vliv PK na hodnoty mp p#i brouSeni oceli 14 220.3

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je patrny vliv sméru pohybu bfitd nastroje pfi brou-
Seni. Ve sméru posuvu pfi brouseni (osa y) jsou naméfené hodnoty vysSSi nez ve
sméru kolmém k posuvu (osa x). Z hlediska stavu zbytkovych napéti, struktury a tvr-
dosti v povrchové vrstvé brouSenych zkuSebnich vzorkd byla ve sméru osy x nejnizsi
hodnota magnetoelastického parametru zjisténa u zkuSebniho vzorku brouseného
s pouzitim PK GRINDEX 10, tedy Ize tuto PK oznadcit jako nejvhodnéjSi. Ve sméru
osy y vykazuje (kromé& vody) nejlepSi vysledky procesni kapalina BLASCOUT 35 a
EOPS 1030. Celkove Ize za velmi dobré povazovat vysledky dosazené pfi aplikaci
PK GRINDEX 10, BLASCOUT 35, EOPS 1030, HOCUT 795 B. U nové vyvijenych
procesnich kapalin ve spol. Paramo a.s. byly nejlepSi vysledky dosazeny pfi pouziti
PKO2.
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ZAVER
hem Feseni vyzkumného projektu TACR TA02021332 - Ekologické obrabéci kapaliny
nové generace. Cilem feSeni projektu bylo vyvinout nové procesni kapaliny pro obra-
béni, které se vyznacuji tim, ze v maximalni mife garantuji ochranu zdravi a ekolo-
gické pozadavky, coz vytvafi predpoklad pro zvySeni kvality zivotniho prostfedi
v podnicich, které se zabyvaji strojirenskou vyrobou. Vyzkumny projekt byl feSen ve
spole¢nosti Paramo, a.s. Pardubice a na Technické univerzité v Liberci.

Ve spolecCnosti Paramo, a.s. byly v ramci feSeni projektu vyvinuty zcela nove
formulace procesnich kapalin pro obrabéni. Zakladni sloZkou vSech novych proces-
nich kapalin byla demineralizovana voda a vSechny kapaliny obsahovaly korozni
inhibitor zaloZzeny na produktech neutralizace polykarboxylovych kyselin a tercialnich
alkanolaminl. Také biocidni a protipénivostni systém byl u vSech formulaci kapalin
stejny. Jednotlivé hodnocené procesni kapaliny se vzajemné odliSovaly pfedevsim
systémem mazivostnich pfisad.

V laboratofich Katedry obrabéni a montaze Fakulty strojni Technické univerzi-
ty v Liberci byly pfi experimentech obrabéni nové vyvinuté procesni kapaliny hodno-
ceny z fady hledisek. Vedle toho byly v laboratofich analogickym zpisobem hodno-
ceny také standardni a komer&né dostupné procesni kapaliny svétovych vyrobcu.
Tyto, napf. polosyntetické PK, pfi jejichz vyrobé nebylo kritérium zdravotni nezavad-
nosti a ekologické Setrnosti takovou prioritou, byly porovnavany se zdravotné neza-
vadnymi a ekologicky Setrnymi procesnimi kapalinami, které byly v ramci feSeni vy-
zkumného projektu nové vyvinuty ve spolecnosti Paramo, a.s.

Tato publikace si klade za cil seznamit Ctenafe zejména s postupy a poznatky,
které byly pfi feSeni projektu pouzity a dosazeny. V prvni ¢asti publikace jsou prezen-
tovany obecné poznatky vztahujici se k druhim a ucinkm procesnich kapalin, dale
jsou uvedeny zasady péce o procesni kapaliny a informace o zkousSkach procesnich
kapalin. Druha €ast publikace seznamuje Ctenare s jednotlivymi metodikami hodno-
ceni, které byly uplatnény pfi posuzovani vSech hodnocenych obrabécich kapalin
v laboratofich Technické univerzity v Liberci. Ve tfeti Casti jsou pak Ctenafi predloze-
ny vysledky experimentl zaméfené na hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanli-
vost feznych nastroju pfi soustruzeni, frézovani a vrtani, na hodnoceni viivu PK na
stfedni smluvni kolmou feznou silu pfi brou$eni, na hodnoceni vlivu PK na drsnost
povrchu obrobenych strojnich souc€asti, na vliv procesnich kapalin na tvar tfisky, na
hodnoceni ulpivani procesnich kapalin na obrobku, na hodnoceni antiadhezni
schopnosti PK a na hodnoceni vlivu PK na magnetoelasticky parametr.

Prezentované vysledky mohou slouzit jako uzivatelsky manual pro vybér opti-
malniho druhu obrabéci kapaliny v podnicich, které se strojirenskou vyrobou zabyva-

i,
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Podkladem pro tuto publikaci byly poznatky a vysledky, které byly ziskany
v pribéhu feSeni vyzkumného projektu. V plném rozsahu jsou vysledky experimen-
talnino vyzkumu, ktery byl realizovan na pracovistich TU v Liberci, uvedeny ve vy-
zkumnych zpravach [9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17],[ 18],
[19].

Tato publikace byla realizovana za finanéni podpory z prostfedkd statniho
rozpodtu prostfednictvim Ceské republiky - Technologické agentury Ceské republiky
(projekt TA02021332).
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