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ANOTACE: 

 Výzkumný projekt TA02021332 „Ekologické obráběcí kapaliny nové generace“ byl 

řešen ve společnosti PARAMO, a.s. a na pracovištích Technické univerzity v Liberci. Projekt 

spojil dvě oblasti průmyslu - aplikovanou chemii a strojírenství.  

 Cílem výzkumného projektu byl vývoj, testovaní a poloprovozní ověření zcela nové 

generace ekologických kapalin pro obrábění, které v maximální míře garantují ochranu zdra-

ví, ekologické požadavky a zaručují maximální produktivitu při požadované kvalitě povrchu 

obrobků. Ve společnosti PARAMO, a.s. byly vyvinuty nové formulace procesních kapalin, kte-

ré jsou šetrné k obsluze obráběcích strojů, vyznačují se snadnou biologickou odbouratelností 

a dají se snadno likvidovat. V laboratořích Technické univerzity v Liberci byly vlastnosti nově 

vyvinutých procesních kapalin podrobně analyzovány při technologii soustružení, frézování, 

vrtání a broušení. Experimentálně byl hodnocen účinek kapalin na trvanlivost řezných ná-

strojů, příp. na řeznou sílu při broušení, na drsnost povrchu obrobků, na tvar vzniklých třísek, 

na ulpívání procesních kapalin na obrobcích, byla vyšetřována antiadhezní schopnost pro-

cesních kapalin a vliv procesních kapalin na magnetoelastický parametr, který charakterizuje 

stav povrchové vrstvy obrobků z hlediska zbytkového napětí, tvrdosti a mikrostruktury. Pu-

blikace je souhrnem nejdůležitějších poznatků, výsledků a závěrů, které byly během řešení 

výzkumného projektu shromážděny.  

 Publikace je určena pro pracovníky ze strojírenské praxe, technology a studenty 

strojních fakult vysokých škol. 

 

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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Procesní kapaliny (PK) mohou díky svým chemickým i mechanickým vlastnos-
tem proces obráb�ní významn� ovlivnit. Ú�inky PK bývají ve v�tší mí�e pozitivní, ale 
existují i ú�inky negativní, které se snažíme minimalizovat. Hlavním požadavkem, 
kladeným na PK, je aby ú�inn� zlepšovaly trvanlivost nástroj� a jakost obrobeného 
povrchu [ 4 ]. Díky svým fyzikálním vlastnostem mohou PK v t�chto, i jiných parame-
trech dosáhnout lepších výsledk� nežli tomu je p�i obráb�ní bez použití PK, p�i tzv. 
obráb�ní „na sucho“.  

Mezi nejd�ležit�jší ú�inky, které dokážou p�ízniv� ovlivnit proces obráb�ní, 
pat�í ú�inek chladicí, mazací, �isticí, vliv PK na tvorbu nár�stk�, na vlastnosti povr-
chové vrstvy obrobku a na teplotní stabilizaci obrobku. B�hem procesu obráb�ní se 
v�tšina dodané práce m�ní na teplo. Teplo vzniká p�edevším jako d�sledek plastické 
deformace v oblasti odd�lování t�ísky nebo p�i t�ení t�ísky po �ele nástroje a mezi 
t�ískou a obrobkem v oblasti t�ení h�betu. Zbylá energie se transformuje na energii 
elastickou [ 26 ], [ 20 ]. Teplo a kontaktní tlak pat�í mezi hlavní �initele zp�sobující 
vznik nár�stku na b�itu �ezného nástroje a je jednou z nejpodstatn�jších p�í�in jeho 
postupného otupení. Pokud se da�í místo �ezu ú�inn� chladit, podstatn� se tím sni-
žuje opot�ebení �ezného nástroje. Díky tomu lze zm�nit �ezné podmínky (oproti obrá-
b�ní „na sucho“) tak, aby se urychlila a tedy i zefektivnila výroba, aniž by docházelo 
k zásadnímu zkrácení trvanlivosti nástroje.  Velmi významným faktorem je i mazací 
schopnost PK. Ta má p�íznivý vliv na jakost povrchu obráb�né sou�ásti a také pod-
statn� snižuje �ezný odpor. Tím se snižuje výkon pot�ebný pro danou operaci obrá-
b�ní a snižuje vznik nežádoucího tepla. Krom� mazacích a chladicích schopností 
mají PK �adu dalších p�íznivých vlastností, nap�. usnad	ují odvod t�ísky z místa �ezu, 
omezují vznik nár�stk�, mají konzerva�ní schopnosti, apod. 

Naopak z hlediska možného vzniku kožních nemocí p�i používání PK, p�íp. 
z hlediska bezpe�nosti p�i likvidaci použitých PK, p�edstavují procesní kapaliny v ko-
voobráb�cím pr�myslu také ur�ité riziko. �ím dál tím více se proto u PK dostávají se 
do pop�edí další zásadní požadavky na zdravotní nezávadnost a environmentální 
šetrnost. Tyto d�vody vedou k vývoji a zkoušení nových druh� procesních kapalin.  

Tato publikace vznikla v souvislosti s �ešením výzkumného projektu, který je 
zam��en na vývoj nové generace procesních kapalin pro obráb�ní. Hlavní myšlenkou 
projektu bylo pro nej�ast�jší p�ípady obráb�ní vyvinout takové procesní kapaliny, kte-
ré budou šetrné k obsluze obráb�cích stroj�, šetrné k životnímu prost�edí a budou 
také efektivní z hlediska produktivity a kvality povrchu obrobených strojních sou�ástí. 
Publikace �tená�i p�edkládá nejd�ležit�jší výsledky a poznatky shromážd�né b�hem 
�ešení tohoto výzkumného projektu. 
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Procesní médium je d�ležitý faktor, který ovliv	uje proces obráb�ní p�edevším 
svým ú�inkem chladicím a mazacím. Procesní prost�edí odvádí teplo z místa jeho 
vzniku, snižuje t�ení v míst� kontaktu nástroje s t�ískou a obrobenou plochou, snižuje 
intenzitu otupování nástroje, zlepšuje jakost obrobené plochy a odvádí t�ísky z místa 
�ezu. P�irozeným procesním médiem je vzduch obklopující místo �ezání, který ovšem 
nedosahuje tak výhodných chladicích i mazacích ú�ink�, jako um�le vytvo�ená média 
(viz tab. 1). 

Tab. 1. Obecné rozd�lení typ� procesního prost�edí [ 23 ] 

Rozd�lení procesního prost�edí 

Skupina Podskupina 1 Podskupina 2 
  Plynné   Vzduch   
    Interní pln   
  Kapalné prost�edí   Mlha   
    Vodou mísitelné   Minerální 
      Polosyntetické 
      Syntetické 
      Speciální 
    Vodou nemísitelné   Rostlinné 
      Syntetické 
      Minerální 
      Koncentráty 
      vysokotlakých p�ísad 

  Tuhá maziva     
 

1.1  Plynné prost ředí 

 Vzduc h 

 

 

 

 

 

Obr. 1  Princip Rangue – Hilschovy vírové trubice [ 24 ] 
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Nespornou výhodou vzduchu, jako p�irozeného procesního média, je jeho do-
stupnost. Úsilí vytvá�íme pouze tehdy, pokud vzduch nap�. stla�ujeme a používáme 
na ofukování nástroje a obrobku za ú�elem chlazení místa �ezu a jeho o�išt�ní od 
nežádoucích t�ísek. Pro zvýšení chladicího ú�inku je možné vzduch také podchladit, 
k tomu je nutné použít speciálního za�ízení nap�. Rangue - Hilschovy vírové trubice, 
jež je znázorn�na na obr. 1 [ 24 ], [ 20 ].  

Inert ní plyn 

V praxi je inertní plyn používán pouze výjime�n�. V minulosti byly provád�ny 
r�zné experimenty, p�i kterých byl p�ivád�n stla�ený plyn z tlakové nádoby do místa 
�ezu za ú�elem ochlazení místa �ezu a zamezení nevhodných chemických reakcí 
jako je nap�íklad oxidace. Tato metoda se však ukázala jako pom�rn� drahá a ná-
ro�ná z d�vodu nutné úpravy stroj�.  

 
1.2  Kapalné prost ředí 

Je to hojn� využívané procesní prost�edí, které má oproti plynnému lepší ma-
zací i chladicí schopnost. Tekutá maziva se d�lí na dv� hlavní skupiny: na vodou mí-
sitelné a vodou nemísitelné procesní kapaliny. Tyto skupiny se dále d�lí (viz tab. 1). 

 
1.2.1 Metoda MQL (mlha) 

Jedná se o metodu, kdy je p�i obráb�ní do místa �ezu dodáváno minimální 
množství PK (obr. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2  Tvorba aerosolu v koaxiální trysce [ 21 ]  

 
Díky minimálnímu množství použité PK (p�i optimálním se�ízení mén� než 50 

ml/hod) se zna�n� sníží zdravotní rizika pro obsluhu stroje i šetrnost k životnímu pro-
st�edí. Pokud je používán kvalitní mikromazací systém, nedochází ke vzniku odpadu 
z použité PK, jelikož se cca 70 - 80% PK spot�ebuje v míst� �ezu a zbytek z�stává 
na obrobku jako ochrana proti korozi. Tím sou�asn� odpadají náklady na likvidací 
použité PK. O mikromazání se jedná, pokud je PK dopravována do místa �ezu po-
mocí tlakového vzduchu ve form� aerosolu. Tato metoda je vhodná p�edevším pro 
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operace vrtání, vystružování a �ezání závit� do oceli, šedé litiny nebo slitin hliníku. 
Nevýhodou této technologie je, že zbytky PK ulpívají na stroji a obrobku spolu s ne-
�istotami z okolí [ 2 ], [ 3 ], [ 20 ].  

 
1.2.2 Vodou mísitelné procesní kapaliny 

Emulze 

Emulze jsou tvo�eny z velké �ásti vodou, zpravidla se jedná o emulze typu 
„olej rozpušt�ný ve vod�“. Voda je v PK obsažena nej�ast�ji v koncentraci 90 - 99%. 
Naopak PK typu „voda rozpušt�ná v oleji“ se v praxi využívají málo. Voda je levnou a 
dostupnou surovinou, která se vyzna�uje zejména velmi dobrým odvodem tepla, což 
je dáno její velkou tepelnou kapacitou. Cena vody je mnohonásobn� nižší oproti �is-
tým �ezným olej�m. Surová voda má ovšem také �adu negativních vlastností, které ji 
nedovolují použít jako procesní kapalinu. Surová voda má vysokou tvrdost, tedy vel-
ký obsah r�zných solí zp�sobujících na kovovém povrchu t�žko odstranitelné usaze-
niny, které zalepují funk�ní plochy stroj�. Mimo to vznikají mýdla, jež jsou p�í�inou 
p�n�ní PK, což má za následek snižování chladicího ú�inku. Dalším problémem je 
korozní ú�inek vody na železo. Voda nemá ani dostate�né mazací schopnosti, které 
by pomohly snížit t�ení p�i procesu obráb�ní, a její nízký bod varu zp�sobuje nežá-
doucí nadm�rné odpa�ování. Vysoké povrchové nap�tí má za následek špatné smá-
�ení kov� a odmrš
ování kapek z horkých ploch, což snižuje chladicí ú�inek. Proto je 
nutné zajistit pot�ebné mazací, chladicí i jiné pot�ebné vlastnosti pomocí r�zných p�í-
sad. Tím fináln� vznikají vodné roztoky [ 4 ]. Protože voda tvo�í velmi dobré životní 
prost�edí pro mikroorganismy, je nutné v�novat vodou mísitelným PK daleko v�tší 
pé�i než je tomu u „�istých“ �ezných olej� [ 3 ], [ 4 ], [ 20 ]. 

Minerální kapaliny 

„Minerální“ kapaliny se �adí svým charakterem mezi koloidní, heterogenní, te-
dy nepravé roztoky dvou nebo více látek t�žko mísitelných nebo nemísitelných. Ole-
jová �ást je u t�chto PK ve form� drobných kapi�ek o velikosti 10-7 až 10-9  m rozdis-
pergovaných ve vod�. Emulgátory jsou p�ísady m�nící povrchové nap�tí oleje a za-
jiš
ující stabilní disperzní prost�edí pro olej rozptýlený ve vod� [ 3 ], [ 4 ].  

Synt etické a polosyntetické kapaliny 

Jsou to pr�hledné kapaliny na bázi polyglykol� a ester�, které neobsahují ole-
jovou složku (syntetické kapaliny), p�íp. pouze její malé množství (polysyntetické ka-
paliny). Za polosyntetické kapaliny ozna�ujeme ty, které obsahují 5 - 30% minerální-
ho oleje [ 29 ]. Tyto PK pat�í mezi pom�rn� nové druhy kapalin �editelných vodou. 
D�íve se jich využívalo jen z�ídka z d�vod� jejich vysoké ceny. Mají vlastnosti jako 
kapaliny emulga�ní, ale liší se p�edevším svojí vyšší stálostí proti p�sobení bakterií. 
Také mají menší negativní vliv na životní prost�edí. Syntetické a polosyntetické kapa-
liny se v�tšinou používají pro operace broušení. Jsou vhodné pro operace s velkou 
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�eznou rychlostí. Na rozdíl od PK založených na ropném základ� je možné p�edem 
ur�it jejich fyzikální vlastnosti [ 29 ]. 

Speci ální kapaliny 

Jsou to kapaliny ur�ené pouze pro ur�itou specifickou oblast použití. Tyto ka-
paliny se používají jednoú�elov� pro neobvyklé typy obráb�ní.  

 
1.2.3 Vodou nemísitelné procesní kapaliny 

Vodou nemísitelné procesní kapaliny nazýváme �ezné oleje. Jsou vhodné pro 
dokon�ovací operace typu honování a lapování, kde jsou pom�rn� nízké �ezné rych-
losti a kde se vyžaduje vysoká jakost povrchu (obr. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3  Nové typy HC olej� [ 20 ] 

�ezné oleje mají oproti vodou mísitelným PK �adu výhod. Absence vody eli-
minuje korozi a také velmi snižuje riziko vzniku a rozší�ení bakterií v mazivu, mají 
velmi dobrou mazací schopnost, dobrý chladící ú�inek (avšak nižší chladící ú�inek 
než vodou mísitelné PK). Vodou nemísitelné PK nemají problémy s korozí ani 
s narušováním strojních sou�ástí, které se s nimi dostávají do styku. S tím souvisí i 
další pozitivní vlastnost a to snášenlivost s ostatními, nej�ast�ji mazacími oleji, které 
mohou PK zne�istit od okolních strojních sou�ástí. Do vodou nemísitelných proces-
ních kapalin se dodávají r�zné p�ísady, které lze rozd�lit do t�í základních skupin: 

- mastné látky, 

- organické slou�eniny obsahující S, Cl a P, 
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- pevná maziva. 

Dodávané látky rostlinného p�vodu mají dobrý mazací a �ezný ú�inek. Oproti 
ropným olej�m rychleji stárnou a díky tomu dochází k vylu�ování jejich oxida�ních 
produkt�, což vede ke zvýšení jejich viskozity a navíc dochází ke zhoršení schopnos-
ti oplachu PK. P�i obráb�ní s pomocí t�chto PK vznikají kovová mýdla, která mají 
p�íznivý vliv na proces obráb�ní. Bohužel vzniklá mýdla mají pom�rn� nízký bod ho-
�ení, a proto se používají jen do omezené �ezné rychlosti cca vc= 30 m/min [ 20 ].  

Minerální oleje 

Hlavní složkou je minerální (též zvaný ropný) olej [ 1 ]. Minerální olej se získá-
vá frak�ní destilací ropy. Je to pr�hledný bezbarvý olej složený p�edevším s alkan� 
(typicky s 15 až 40 atomy uhlíku v molekule) a cyklických parafín�. Jeho velkou vý-
hodou je snadná dostupnost a nízká cena, proto jsou minerální oleje vyráb�ny ve 
velkých množstvích.  

Oleje se vyzna�ují dobrou mazací schopností ale horším chladicím ú�inkem. 
Mají velmi dobrou odolnost proti stárnutí a velmi dobrý ochranný ú�inek. Nepodléhají 
bakteriálnímu rozkladu. 

Syntetické oleje 

Syntetické oleje jsou založeny na bázi polyglykolu. Mezi jejich kladné vlastnos-
ti bezesporu pat�í jejich dlouhá životnost, která je mimo jiné zp�sobena faktem, že 
v PK nedochází k bakteriálnímu rozkladu. Z toho �áste�n� vyplývá i jejich zdravotní a 
ekologická nezávadnost, na kterou je v poslední dob� kladen vyšší d�raz. Další vý-
hodou syntetických olej� jsou pom�rn� vysoké body jak vzplanutí, tak i tuhnutí, což 
m�že usnadnit proces obráb�ní [ 3 ], [ 4 ], [ 29 ].  

Kon centráty vysokotlakých p řísad 

Koncentráty vysokotlakých p�ísad se používají ve sm�si s jinými PK, zpravidla 
ropnými oleji. Jedná se o r�zné koncentrace v závislosti na �ezných podmínkách. 
Koncentráty vysokotlakých p�ísad mají velký vliv na tvo�ení nár�stku. Aktivní látky 
obsažené v koncentrátu se vážou na kovový povrch nástroje i obrobku a zabra	ují 
p�ímému styku „kov na kov“ a tím i samotné tvorb� nár�stku. Bohužel tyto aktivní 
látky, nap�íklad chlor, zvyšují ú�inky koroze a proto je vhodné po skon�ení operace 
o�istit stroj, pop�. nakonzervovat obrobek. Tyto PK se nej�ast�ji používají p�i výrob� 
závit�, výrob� ozubení a to p�i �ezných rychlostech okolo 2 - 20m/min [ 4 ], [ 29 ]. 

 
1.3 Tuhá maziva 

Tuhá maziva jsou v pr�myslové výrob� využívána pom�rn� málo, v�tšinou se 
jedná o r�zné brusné pasty apod. Tato maziva se nej�ast�ji používají p�i drobných 
ru�ních pracích.  
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Jsou to látky p�idávané do jiných látek nebo sm�sí za ú�elem zlepšení �i 
zm�ny jejich vlastností. U PK se jedná o zlepšení jejich vlastností a to jak mechanic-
kých, jako nap�íklad p�enos vysokých tlak� vznikajících v PK, tak i chemických vlast-
ností, jako je chemická stálost PK.  

Mastné látky 

Do skupiny mastných látek pat�í zmýdelnitelné mastné oleje, mastné kyseliny 
nebo syntetické estery [ 4 ]. Pomocí t�chto látek dojde k zna�nému zvýšení p�ilna-
vosti oleje ke kovu, zvýší se tím mazací schopnost PK a sníží t�ení. Bohužel se tyto 
p�íznivé vlastnosti neprojevují p�i vysokých tlacích. Proto se nej�ast�ji mastné látky 
používají v kombinaci s ostatními p�ísadami. V�tšinou se prvky p�ísad do PK vnáší 
oxidací, chlorací nebo sí�ením. Díky tomu se docílí lepšího p�enosu vysokých tlak�, 
které vznikají p�i procesu obráb�ní.  

Organické slou čeniny S, Cl a P  

Skupina organické slou�eniny síry, chlóru a fosforu obsahuje organické prvky, 
jejichž velkou p�edností je p�íznivé p�enášení vysokých tlak� vznikajících v PK b�-
hem obráb�ní. B�hem od�ezávání t�ísky p�i obráb�ní se s výhodou využívá fakt, že 
povrchy nástroje i t�ísek jsou kovov� �isté, tedy bez jakékoliv oxidace. Vzniká mikro-
skopická vrstva kovových mýdel, která chrání �ezný nástroj. Slou�eniny obsahující 
chlór snižují t�ení více nežli síra, avšak síra má tu výhodu, že její ú�innost klesá 
až p�i teplotách cca 800°C na rozdíl od chlóru, který svou ú�innost ztrácí již p�i teplo-
t� cca 400°C. Slou�eniny s fosforem jsou ješt� ú�inn�jší. B�hem výzkumu a vývoje 
se však ukázalo, že nejlepší �ešení je kombinace všech t�chto t�í prvk�, pop�ípad� 
jenom chlóru a síry. P�ísady musí být vybírány velmi pozorn�, musí být rozpustné 
v minerálním oleji, nesm�jí nepom�rn� zkracovat jeho pracovní stabilitu, nesm�jí být 
za b�žných podmínek korozivní a nesm�jí být ani zdravotn� závadné, což vylu�uje 
n�kdy �asto velmi ú�inné PK [ 3 ], [ 4 ], [ 29 ], [ 20 ]. 

Pevné přísady 

Pevná maziva, která se také uvád�jí mezi p�ísadami do �ezných olej�, p�sobí 
na povrch kovu mechanickým ú�inkem. Svou afinitou ke kovu vytvo�í tato maziva 
mezní vrstvu, odolnou proti tlak�m, a zlepšují tak mazací schopnost oleje [ 4 ]. Mezi 
nej�ast�jší p�ísady z kategorie pevných maziv pat�í nap�íklad grafit nebo sulfid moly-
bdeni�itý. Mají však jednu velkou nevýhodu, a to nerozpustnost pevných p�ísad v PK, 
z toho vyplývá fakt, že pokud mají být PK dostate�n� ú�inné, musí se pevné �ástice 
udržovat v koloidním (rozptýleném) stavu. Bohužel toto je dosti náro�né a tudíž i ná-
kladné dodržet a to vzhledem k velké m�rné hmotnosti p�ísad (pevných �ástic). Prá-
v� z d�vod� finan�ní náro�nosti se tento druh p�ísad v praxi p�íliš nerozší�il. 
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Na prost�edí, v n�mž se nachází t�ecí jednotka, se m�žeme dívat jako na �tvr-
tý t�ecí prvek vedle dvou t�ecích povrch� a maziva [ 28 ]. Procesní prost�edí ovliv	uje 
proces obráb�ní mnoha r�znými faktory, které mají na tento proces r�zné ú�inky. 
N�které faktory nejsou dodnes úpln� zmapovány, proto se v praxi zabýváme t�mi 
nejvíce d�ležitými. Nejd�ležit�jšími ú�inky PK p�i procesu obráb�ní jsou: ú�inek 
chladicí a mazací. Tyto dva ú�inky ovliv	ují celý proces tvorby t�ísky a s ním spojené 
silové ú�inky vznikající v pr�b�hu obráb�ní. Krom� t�chto dvou základních ú�ink� se 
n�kdy uplat	uje další d�ležitý ú�inek �istící [ 3 ] i další ú�inky. Obecn� mají PK na 
proces obráb�ní podstatný vliv, který m�že mít za následek zkvalitn�ní a zlevn�ní 
výroby. Hlavním úkolem PK je zajistit obráb�ní s nejv�tší hospodárností. To zname-
ná p�edevším dosažení trvanlivosti �ezných nástroj� a jakosti obráb�ného povrchu p�i 
malé spot�eb� energie [ 4 ].  

Mazací účinek  

Podmínkou ú�inného mazání je vytvo�ení vrstvy PK bránící p�ímému styku 
kovových povrch�. Tato vrstva musí odolávat tlak�m vznikajícím p�i obráb�ní. Tím se 
podstatn� snižuje t�ení mezi nástrojem a obrobkem a mezi nástrojem a t�ískou. Tlaky 
p�i obráb�ní jsou natolik vysoké, že neumož	ují pouze kapalinné t�ení. Avšak pokud 
má kapalina dostate�nou p�ilnavost (afinitu) nebo pokud se k obrobku váže chemicky 
a její mikroskopická mezní vrstva má malý sou�initel t�ení, m�že tak být dosaženo 
t�ení mezního. Nižší t�ení znamená i menší �ezný odpor. To snižuje výkon stroje a 
p�edevším energii pot�ebnou pro obráb�ní. Menší t�ení se projeví plynulejším cho-
dem stroje a lepší kvalitou obrobeného povrchu, proto je mazací ú�inek zásadní 
hlavn� pro dokon�ovací operace. D�ležitá je také viskozita PK. Vyšší viskozita zna-
mená lepší pevnost mezní vrstvy, ovšem sou�asn� se snižuje schopnost PK pronikat 
do míst, kde dochází ke t�ení a navíc se snižuje teplo odvedené PK. Mazací ú�inek 
se dá velmi t�žko vyjád�it a záleží p�edevším na mechanických vlastnostech mezní 
vrstvy [ 3 ], [ 4 ], [ 29 ].  

Chladicí ú činek 

Chladicí ú�inek udává schopnost kapaliny odvád�t teplo vyprodukované p�i 
obráb�ní z místa �ezu. Velikost tepla vznikajícího v míst� �ezu je závislá na �ezných 
podmínkách, zejména na �ezné rychlosti, hloubce záb�ru a také na mechanických 
vlastnostech materiálu apod. Vzhledem ke zvyšujícím se nárok�m na produktivitu 
práce se p�edevším vlivem vysokých �ezných rychlostí zvyšuje množství tepla, které 
je nutné odvád�t. Pokud by se teplo neodvád�lo z místa �ezu, docházelo by k jeho 
hromad�ní v oblasti �ezání. D�sledkem by byl vznik nep�esností rozm�r� obrobených 
sou�ástí, docházelo by ke zm�n� mechanických vlastností v povrchové vrstv� ob-
robk� a k rychlému opot�ebení nástroje. Zvláš
 d�ležitý je odvod tepla u nástroj�, kde 
hrozí znehodnocení vlivem popoušt�ní vysokými teplotami nap�. u rychlo�ezné oceli. 
Teplo se v�tšinou odvádí proudem PK, která v míst� �ezu oplachuje nástroj, obrobek 
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i t�ísku. Zde dochází k p�edání tepla do PK. �áste�n� dochází i k vypa�ování PK. To 
je však nežádoucí pro obsluhu stroje ze zdravotních d�vod�, tak i z d�vodu ztráty 
�ásti PK. V p�ípad� velké intenzity odpa�ování PK je t�eba zajistit odsávání vznikají-
cích par a to je nehospodárné. Odvedené teplo se b�hem ob�hu a v nádrži vyzá�í do 
okolního prost�edí. Hlavní vliv na chladicí ú�inky PK mají tyto vlastnosti: povrchové 
nap�tí (�ím je menší, tím se zv�tšuje smá�ecí schopnost), výparné teplo, rychlost 
vypa�ování za ur�itých teplot, tepelná vodivost a m�rné teplo. D�ležitá je i p�nivost 
PK. Pokud p�i obráb�ní vzniká nežádoucí p�na, snižuje se chladicí schopnost PK 
[ 3 ], [ 4 ], [ 29 ].  

Čisticí ú činek 

Vysoký �istící ú�inek mají p�edevším kapaliny s malou viskozitou a bez aktiv-
ních p�ísad. �istící ú�inek je velmi d�ležitý p�edevším u technologie broušení, kde je 
nutné rychle odvád�t t�ísky z místa �ezu za ú�elem snížení tepla v míst� �ezu, které 
zde vlivem velmi vysokých �ezných rychlostí a nedokonalé geometrie nástroje vzniká. 
To má za následek zlepšení drsnosti povrchu [ 3 ], [ 4 ], [ 29 ]. Stejn� d�ležitý je tento 
ú�inek také u technologie vrtání hlubokých otvor�.  

B�hem obráb�ní dochází ke zne�iš
ování PK jak t�ískami vznikajícími p�i ob-
ráb�ní, tak také zanášením r�zných ne�istot z ovzduší (prach apod.). To s sebou 
nese �adu problém�. Dochází ke zvýšenému otupení nástroj� i zhoršení jejich �ez-
ných vlastností. Zne�išt�ní také m�že poškodit samotné obráb�cí stroje respektive 
jejich funk�ní plochy. Pro �išt�ní je velice d�ležité, aby PK umožnila ne�istotám usa-
dit se v nádrži a tím jim zabránila v dalším pohybu v ob�hu (sm�rem k místu �ezu). 
PK by nem�la ani lepit to zp�sobuje v�tší náchylnost na usazení ne�istot.  

Ochra nný ú činek 

P�i obráb�ní se PK bezprost�edn� dostávají do kontaktu s obráb�nými sou-
�ástkami a �ástmi obráb�cího stroje. Je d�ležité, aby PK nenarušovaly kovy, protože 
p�ípadná koroze by byla nep�ípustná. Krom� toho je požadováno, aby PK disponova-
ly schopností ochrannou, která zajistí ochranu stroje p�i krátkodobých p�estávkách a 
ochranu obrobku p�ed p�sobením atmosférické vlhkosti mezi jednotlivými operacemi. 
Krom� ochrany kovových sou�ástí je t�eba dbát i na ochranu nekovových sou�ástí, 
nap�íklad nát�r�, t�sn�ní apod. [ 3 ], [ 4 ], [ 29 ]. 
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Vhodný ú�inek PK lze zajistit pouze tehdy, pokud PK nebude po ur�itou, po-
kud možno co nejdelší dobu, m�nit své mechanické a chemické vlastnosti, které jsou 
požadovány pro danou technologii obráb�ní. Vlivem p�sobení okolního prost�edí a 
podmínek vznikajících p�i procesu obráb�ní však PK ztrácejí svoje p�vodní vlastnosti 
a zm�ny tak mohou zp�sobit problémy, které se se mohou projevit zvýšeným opot�e-
bením nástroje, zhoršením kvality obrobku, p�ípadn� i zdravotními riziky. Pokud míra 
zhoršení vlastnosti PK p�ekro�í p�ípustnou mez, musí dojít k vým�n� PK. To ovšem 
zvyšuje náklady výroby. Krom� náklad� spojených s nákupem nové PK musíme také 
po�ítat s náklady na likvidaci použité PK a s prostoji stroje. Proto je celkem logická 
snaha o zvýšení lh�ty pro vým�nu PK. Kontrola, zda je PK ješt� zp�sobilá, by m�la 
být, pokud možno, co nejjednodušší. �asto se omezuje pouze na kontrolu vzhledu 
pop�ípad� pachu PK. Pokud tato kontrola nesta�í, pak je t�eba p�istoupit k dalším 
zkouškám. 

B�hem životnosti emulze lze rozlišit t�i hlavní období, kterým je t�eba v�novat 
pat�i�nou pozornost - p�íprava emulze, její používání ve stroji a vým�na použité 
emulze. Dále jsou uvedena základní opat�ení, která mohou podstatn� prodloužit ži-
votnost procesních kapalin a tím zvýšit hospodárnost jejich použití.  

Příprava PK 

P�i p�íprav� emulze existuje n�kolik základních pravidel, které je t�eba dodržo-
vat. Mezi nejd�ležit�jší pat�í výb�r vody, respektive její jakost. Voda by nem�la být 
ani kyselá ani zásaditá (pH zhruba 7), také by m�la mít vhodnou tvrdost (10-20 °N). 
Je vhodné, aby kvalita použité vody byla p�edem známa. Pokud p�ipravujeme emulzi, 
je nutné použít nepozinkovanou nádobu, která by m�la být �istá a vydezinfikovaná. 
Koncentrát se b�hem p�ípravy vždy nalévá do vody, nikoliv naopak. Mísení musí 
probíhat rovnom�rn�, aby došlo k rovnom�rnému rozmíst�ní koncentrátu ve vod�. 
Pro tyto ú�ely se používají speciální stroje - sm�šovací stroje nebo dávkovací �erpa-
dla. Aby byl dodržen ur�ený mísicí pom�r, je nutno b�hem míchání m��it koncentraci 
ru�ním refraktometrem - p�itom je t�eba dát pozor na korek�ní faktor, který je pro 
každý výrobek specifický. Posledním d�ležitým požadavkem, který souvisí s p�ípra-
vou nové emulze, je její napoušt�ní do �istého ob�hového systému [ 25 ].  

Použív ání PK 

Období používání emulze je mnohonásobn� delší než �as v�novaný její p�í-
prav� respektive vým�n� nebo �išt�ní. Co nejdelší životnosti PK lze nejlépe dosáh-
nout pravidelnými kontrolami PK (zhruba každý týden), tím potom m�žeme zajistit, že 
využití PK bude optimální. Opravdu d�ležitá je p�edevším hodnota pH v PK. Optimál-
ní hodnota je závislá na množství koncentrátu v PK. V PK do 5% by hodnota pH ne-
m�la poklesnout pod 8,8, v p�ípad� koncentrací cca do 10% by PK nem�la hladina 
pH p�ekro�it hodnotu 9,3, což je p�ibližn� hodnota �erstv� p�ipravené emulze. V tom-
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to rozsahu hodnot pH lze považovat PK za nedráždivé. Hodnoty pH kolem 7 se 
v praxi vyskytují jen velmi z�ídka. Po dobu používání se pH v PK m�ní. M�že dojít 
k poklesu nebo naopak ke zvýšení hodnoty pH. P�itom záleží na tom, jaké faktory na 
PK p�sobí. Pokud dojde ke snížení pH, tak nej�ast�jší p�í�inou bývají bakterie, které 
narušují PK. P�i v�tších koncentracích bakterií v�tšinou vzniká zápach a m�že dojít 
ke znehodnocení emulze. P�i sníženém pH se zvyšuje pravd�podobnost koroze. Na-
opak zvýšené hodnoty pH mají za následek v�tšinou alkalické �isticí prost�edky. 
Krom� hodnoty pH je dosti d�ležitá i samotná koncentrace PK. Pokud je koncentrace 
p�íliš vysoká, m�že docházet k p�n�ní, které zp�sobuje špatné chlazení, což má ne-
gativní vliv na nástroje. Naopak nízká koncentrace snižuje stabilitu PK a napomáhá 
výskytu mikrob�. 

Ú�inným opat�ením k prodloužení životnosti emulze je její provzduš	ování, 
nebo
 bez p�ístupu vzduchu, nap�. p�i delší odstávce, se množí bakterie a nap�íklad 
sírany se redukují na H2S. Tím vzniká nep�íjemný zápach. Výhodné je nechat systém 
p�i provozní odstávce promíchat, aby mohlo dojít k provzdušn�ní [ 25 ]. 

Dalším d�ležitým prvkem, který zvyšuje životnost PK je �istota. Je t�eba udržet 
PK pokud možno �istou, tedy bez látek, které se do systému mohou dostat b�hem 
provozu. Tyto látky mají neblahý vliv na stabilitu PK a zvyšují riziko výskytu bakterií. 
Je t�eba zabra	ovat vzniku úsad, které mohou zne�istit celý ob�hový systém stroje 
(stroj�). Proto je nutné použít vhodný filtr pro zachycení pevných �ástic a také musí-
me odst�edit r�zné oleje vniklé do systému b�hem procesu obráb�ní. 

Výměna a čištění PK 

V praxi je velmi výhodné, pokud se vým�na PK uskute�ní v �ase celkové 
údržby stroje. Tím se sníží náklady spojené s odstávkou stroje, která by jinak musela 
být provád�na samostatn�. U emulzí platí, že vým�na náplní probíhá �ast�ji než je 
tomu u �ezných olej�. P�ed napušt�ním nové nápln� PK je nutno zabránit zne�išt�ní 
„zbytky“ ze staré nápln�, po které zbude velké množství ne�istot, bakterií apod. 
Z t�chto d�vod� se používají tzv. systémové �isticí prost�edky, které mají za úkol 
zbavit se t�chto ne�istot. Samotná aplikace systémových �isticích prost�edk� probíhá 
následovn�. Systémové �isticí prost�edky se nalijí do „staré“ PK a podle stupn� zne-
�išt�ní se používají 8 až 24 hodin, pak se nápl	 vypustí a dochází ke kontrole �istoty 
ob�hu. Pokud kontrola prob�hne bez problému, pak lze napustit novou PK. Použitá 
PK musí být odborn� zlikvidována nebo p�edána firm�, která je oprávn�na k manipu-
laci s nebezpe�nými odpady [ 4 ], [ 27 ]. 
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Aby byl proces obráb�ní co nejefektivn�jší, musíme znát faktory, které ho 
ovliv	ují. Z t�chto d�vod� je d�ležitá snaha o co nejpodrobn�jší zmapování PK ja-
kožto jednoho z nejd�ležit�jších faktor� p�i obráb�ní v�bec. R�zné technologie obrá-
b�ní mají odlišné �ezné podmínky a tím i zcela odlišné požadavky na PK. PK se tes-
tují mnoha zp�soby v závislosti na tom, co je pro danou PK �i technologii, p�i které 
bude používána, d�ležité.  

 
5.1  Analýza procesních kapalin 

P�i analýze PK zjiš
ujeme její p�íznivé i nep�íznivé chemické a mechanické 
vlastnosti, nap�. její mazací nebo chladicí ú�inek, životnost apod. Cílem je zhodnotit 
vlastnosti PK bez ohledu na to, pro jakou konkrétní technologii obráb�ní a za jakých 
�ezných podmínek bude použita. Ú�elem této analýzy je zjistit vlastnosti, ve kterých 
bude kapalina vynikat a naopak. P�i výb�ru PK pro konkrétní technologii obráb�ní, 
kde je kladen d�raz p�edevším na ur�ité vlastnosti PK, které jsou vhodné pro danou 
operaci, m�žeme výsledky t�chto analýz snadno využít p�i výb�ru nejvhodn�jší PK, 
pop�ípad� pro zúžení výb�ru ze souboru PK.  

Zkou šky PK s podílem vody 

a) Zkoušky vodou mísitelných PK 

U t�chto zkoušek se hodnotí, zda dochází ke vzniku koroze na strojních sou-
�ástech po styku s PK. Mimo to se provád�jí i zkoušky p�nivosti nebo hodnoty pH.  

b) Zkoušky vodou nemísitelných PK 

P�i t�chto zkouškách se hodnotí, zda vzniká koroze na strojních sou�ástech 
po styku s PK, také se ur�uje hodnota pH a mimo to se u emulzí provádí �ada dalších 
zkoušek. Zkoumá se obsah olejových podíl� v emulzi a zárove	 stabilita dané PK. 
Tím se zjiš
uje jakost emulga�ního prost�edku použitého v PK. Výjime�n� se prová-
d�jí ješt� zkoušky tzv. jednoú�elové a to pro p�ípady, kdy jsou PK ur�eny pro ur�itou 
zvláštní výrobní operaci.  

Určení tvrdosti vody 

Tvrdost vody se udává ve stupních tvrdosti. V r�zných zemích má jednotka je-
den stupe	 odlišnou hodnotu. V �R se nap�íklad používá jednotka °N - jeden n�-
mecký stupe	, jeho hodnota znamená tvrdost odpovídající množství 10 mg/l CaO 
respektive 7,2 mg/l MgO. Ur�ovat tvrdost lze i v jednotkách mval/l (1 mval/l = 2,8°N). 
Podle iont�, které tvrdost zp�sobují, hovo�íme o tvrdosti vápníkové a ho��íkové. Je-
jich sou�tem je veškerá tvrdost. Množství vápníku a ho��íku, které je ekvivalentní 
obsahu kyselých i normálních uhli�itan�, ozna�ujeme jako uhli�itanovou tvrdost. Tato 
uhli�itanová tvrdost se p�i nadbytku uhli�itan� m�že maximáln� rovnat veškeré tvr-
dosti. D�íve bývala uhli�itanová tvrdost ozna�ována jako „p�echodná“ nebo „pomíjejí-
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cí“, tvrdost neuhli�itanová jako „stálá“. Tvrdost se dá m��it celou �adou metod jako 
nap�. metodou podle Blachera, Clarkova, Boutronova-Boudetova, Warthyho-Pfeifera. 
Jsou to metody vážkové pop�ípad� titra�ní. Daleko rychlejší a také používan�jší je 
tzv. komplexometrická metoda, která je také p�esn�jší [ 4 ]. 

Příprava zkušebních vzork ů 

P�i p�íprav� zkušebních vzork� PK je nutné dodržet dv� základní podmínky. 
PK musí být p�ipravena v p�edepsané koncentraci a musí se zajistit, aby byl vzorek 
PK stejnorodý, tedy �ádn� promíchaný. Emulga�ní oleje mají sklon k rozvrstvování, 
není z nich možné brát p�ímo pr�m�rný vzorek. Bez �ádného promíchání by byl vý-
sledek m��ení zna�n� zkreslený a nep�esný. P�i testování emulga�ních tuk� se tes-
tovaný vzorek odebírá ze zhruba deseticentimetrové hloubky z d�vod� zne�išt�ní 
vrchní vrstvy. Pro zkoušení PK ve sklen�né nádob� obvykle používáme 1 litr emulze 
[ 4 ].  

Stabilita emulze 

Stabilita emulze se testuje ve válci o objemu 100 ml se zabroušenou zátkou. 
Výsledek se hodnotí podle oleje, který se odd�lí z PK a z�stane na hladin� válce. 
Aby byla PK považována stabilní, nesmí se na hladin� objevit souvislá vrstva [ 4 ].  

Obsah olejového podílu 

Obsahem olejového podílu v emulzi se rozumí úhrnný obsah minerálního ole-
je, mastného oleje nebo tuku, chemicky vázaného v emulgátoru a nezmýdeln�ného 
mastného oleje nebo tuku [ 4 ]. Zkouška se provádí v ba	ce 100+20 ml (viz norma 
�SN 65 6239). Ú�el zkoušky spo�ívá v kontrole jakosti PK, kde se klade d�raz na 
zjišt�ní úbytku emulga�ního prost�edku v pr�b�hu jejího používání.  

Zkouška na korozivnost 

P�i této zkoušce se na p�ipravený lešt�ný povrch kovového plíšku (materiál dle 
konkrétní zkoušky) nanese 5 kapek o objemu 10 ml PK s koncentrací 5%. Po 4 hodi-
nách se zkontroluje zkoušený povrch, a pokud se zaznamenají stopy po korozi (nej-
�ast�ji tmavé), jedná se o korozivní PK [ 4 ], [ 27 ].  

Obvykle používanou variantou tohoto testu je sledování vzniku otisku koroz-
ních produkt� na filtra�ním papí�e - „Chip/filter paper test“ [ 7 ]. Na kulatý papírový filtr 
o pr�m�ru cca 5 cm jsou naskládány standardizované litinové t�ísky do kruhu 
o polom�ru 2 cm.  PK o dané koncentraci je v objemu 2 ml nanesena na t�ísky, které 
se vzájemn� nedotýkají. Po 2 hodinách je vyhodnoceno množství korozních skvrn na 
papí�e pro danou koncentraci. Stupe	 koroze je hodnocen dle tabulky se zobrazením 
intenzity korozního p�sobení jednotlivých stup	�. Pokud kapalina spolehliv� chrání 
p�ed korozí (stupe	 0), z�stane papír po zkoušce a oplachu �istý.  
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Stanovení pH 

Ke stanovení pH se používají indika�ní papírky. Papírek se namo�í do zkou-
šené PK na cca 1 sekundu a po vyjmutí se podle zbarvení zjistí p�íslušné pH. Zbar-
vení papírku se porovná se standardní barevnou stupnicí, která je k tomu ur�ena. 

P�esn�jší výsledek pak m�že poskytnout potenciometrické m��ení p�enosným 
pH-metrem se sklen�nou elektrodou. To však za p�edpokladu, že bude tento p�ístroj 
zkalibrován v rozsahu m��ené hodnoty pH. 

Zkouš ky kapalin s olejovou bází  

Pro PK s olejovou bází se používají stejné zkušební metody, jako pro mazací 
oleje. Rozdíl je pouze v d�ležitosti provád�ných jednotlivých zkoušek, což je dáno 
složením PK a jejího budoucího upot�ebení. Nap�íklad u olej� �ist� minerálních 
je zkouška na korozívnost vícemén� nepot�ebná, jelikož nep�sobí na železné i neže-
lezné kovy korozivn� ale naopak tyto oleje brání vzniku koroze. Naopak zkouška ne-
utraliza�ního �ísla má v tomto p�ípad� význam, do jisté míry vypovídá o odolnosti PK 
proti stárnutí [ 4 ].  

Kinematická viskozita 

D�íve byla m��ená viskozita na viskozimetru Englerov�. Takto stanovené hod-
noty však nemají p�ímý vztah k absolutní viskozit�, proto se p�ešlo tém�� všeobecn� 
k m��ení viskozity kinematické, z níž násobením hustotou kapaliny dostaneme již 
p�ímo viskozitu absolutní [ 4 ], [ 27 ].  

Bod vzplanutí 

Za bod vzplanutí se považuje teplota, p�i které dochází k odpa�ování složek 
PK do ovzduší v takové mí�e, že dochází k ho�ení vzniklých par p�i kontaktu 
s otev�eným ohn�m, ale ho�ení par PK samo o sob� nevydrží kontinuáln�. V p�ípad� 
dosažení bodu ho�ení ho�í PK trvale bez jakéhokoliv vn�jšího zásahu. Tento údaj 
není tak d�ležitý jako je bod vzplanutí a m��í se jen z�ídka. Bod vzplanutí se obvykle 
testuje v kelímku otev�eném �i uzav�eném. Uzav�ený kelímek se nej�ast�ji používá 
p�i testování kapalin s teplotou vzplanutí do cca 150°C. P�i testování PK je nutné do-
držet n�kolik zásad jako je správná rychlost zah�ívání. Toto m��ení je zna�n� náro�-
né na p�esnost m��icího p�ístroje [ 27 ].  

Bod tuhnutí 

U PK není hodnota bodu tuhnutí p�íliš podstatná. D�ležitá je tehdy, pokud je 
PK uskladn�ná v zásobnících nebo ve strojích nedostate�n� chrán�ných p�ed ven-
kovními teplotami. M��ení probíhá ve sklen�ném p�ístroji s p�esn� danými rozm�ry. 

Neutr alizační číslo 

Udává množství látek, bu� kyselých, nebo zásaditých, které jsou v PK obsa-
ženy. Nam��ené hodnoty se udávají v mg KOH (hydroxidu draselného) pot�ebného 
k neutralizaci PK za podmínek ur�ených zkouškou. P�evážná v�tšina dnes používa-
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ných PK je spíše kyselé povahy. Pouze v naprosto výjime�ných p�ípadech se použí-
vají PK, které mají úmysln� alkalickou reakci. Surový olej používaný k výrob� PK 
v sob� obsahuje mnohem v�tší množství „kyselých“ látek, které se pomocí rafinace 
odstra	ují, avšak �ást t�chto látek v PK z�stává, je jí ovšem podstatn� mén� cca 
0,05 mg KOH/g (jedná se o variantu a) viz níže. Rozeznáváme dv� základní hodnoty 
a to bu� „neutraliza�ní �íslo“ nebo „neutraliza�ní �íslo vodního výt�epku“ [ 4 ], [ 27 ]. 

Neutr alizační číslo  

Zjiš
ujeme množství KOH, spot�ebované na neutralizaci 1g testované kapali-
ny. Kyselost oleje bývá zp�sobena organickými kyselinami, které mají mno-
hem v�tší molekuly a jsou podstatn� mén� agresivní než kyseliny anorganické 
(nap�. kyselina solná, sírová atd.), které by se v kapalin� nem�ly vyskytovat ve 
v�tším množství, jelikož mají vysoké korozivní schopnosti. Anorganické kyse-
liny, vyskytující se v PK, bývají následkem nedokonalého zpracování, nebo se 
jedná o ne�istoty.  

Neutraliza ční číslo vodního výt řepku 

Tímto experimentem zjiš
ujeme, zda nejsou ve výt�epku, získaném extrakcí 
oleje �ty�násobným objemem horké zneutralizované vody, nežádoucí anorga-
nické kyseliny. U �ist� minerálních olej� lze navíc zjistit odolnost oleje proti 
stárnutí, respektive stupe	 zestárnutí, jedná-li se o kapalinu v provozu.  

Číslo  zmýdeln ění 

Chápeme tím množství hydroxidu draselného v mg, spot�ebované b�hem 
zkoušky p�i neutralizaci volných kyselých látek a sou�asném zmýdeln�ní látek zmý-
delnitelných za p�edem daných podmínek experimentu. Vzorek se zah�ívá v alkohol-
benzenovém roztoku s alkoholovým KOH (hydroxid draselný) v nadbytku. Nespot�e-
bovaný KOH se ur�í zp�tnou titrací na alkalickou mod�. Výsledkem se rozumí tzv. 
„�íslo zmýdeln�ní“ v mg KOH/1g. Podobn� jako u neutraliza�ního �ísla, tak i �íslo 
zmýdeln�ní vypovídá o kvalit� rafinace oleje, pokud se jedná o olej pouze minerální. 
Je-li známo u mašt�ných olej� �íslo zmýdeln�ní, lze vypo�ítat obsah mastnoty v PK 
(pokud známe druh použité mastnoty).  Pokud je nám tento druh mastnoty neznámý 
(tedy i �íslo zmýdeln�ní), je možno použít pro hrubý odhad mastnoty st�ední hodnotu 
�ísla zmýdeln�ní (185). Na velikost �ísla zmýdeln�ní mají krom� množství mastnoty 
vliv i n�která aditiva. Tato hodnota má nejvyšší využití p�i kontrole stárnutí PK. Pokud 
je PK starší, mívá zpravidla vyšší �íslo zmýdeln�ní. Díky tomu pat�í toto �íslo 
k jednomu z faktor�, jimiž lze odhadovat stupe	 zestárnutí oleje [ 4 ], [ 27 ].  

Obsah popela 

Jedná se o net�kavý z�statek po úplném spálení vzorku. B�hem zkoušky se 
nechá odpa�it vzorek PK, po kterém z�stane zuhelnat�lý zbytek, ten se nechá vyží-
hat v elektrické pícce. Výsledky se uvádí ve váhových procentech (% váh.) jako tzv. 
„popel“ [ 4 ]. 
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Pevnost mezní olejové vrstvy 

Zkoušek hodnotících pevnost mezní olejové vrstvy je celá �ada. Mezi nejzná-
m�jší pat�í nap�íklad „�ty�kuli�kový stroj“, „Reichert test“ nebo r�zná m��icí za�ízení 
tzv. „Tribometry“. V�tšina p�ístroj� se snaží co nejv�rn�ji simulovat reálné podmínky 
zatížení, které nej�ast�ji modelují t�ecí dvojici. Ú�elem t�chto zkoušek je p�edevším 
zjistit ú�inek vysokotlakých p�ísad (aditiv) a porovnat mezi sebou jednotlivé PK. To 
m�že významn� pomoci p�i výb�ru vhodných aditiv a jejich optimalizaci. Lze tím sle-
dovat i vliv stárnutí PK na její mazivost [ 3 ].  

Další laboratorní zkoušky: 

Mezi další laboratorní testy pat�í nap�. zkouška na obsah mechanických ne�is-
tot a zkouška na obsah vody. Podrobn�jší popis respektive metodiku t�chto zkoušek 
lze vyhledat v normách �SN 65 6219 (zkouška na obsah mechanických ne�istot) a 
�SN 65 6222 (zkouška na obsah vody).  

 
5.2  Technologické zkoušky procesních kapalin 

Faktor� ovliv	ujících proces obráb�ní je mnoho a všechny nejsou dostate�n� 
zmapovány. N�které mén� d�ležité faktory proto zanedbáváme nebo je ur�itým zp�-
sobem idealizujeme. Z uvedených d�vod� nem�žeme pouhou analýzou zcela p�esn� 
ur�it, jak se daná PK bude chovat p�i konkrétní technologii obráb�ní a �ezných pod-
mínkách na konkrétním stroji p�i obráb�ní s konkrétním nástrojem. Tento nedostatek 
m�žeme odstranit tzv. technologickými zkouškami. Cílem t�chto m��ení je zjišt�ní 
ur�itých hodnot (nap�. trvanlivosti nástroje p�i použití dané PK, jakosti povrchu obrá-
b�né sou�ásti nebo vlivu PK na vznikající �ezné síly p�i procesu obráb�ní atd.). Tyto 
hodnoty pak jasn� ukazují, jakých skute�ných výsledk� která PK dosáhla p�i operaci, 
pro jakou by m�la být pozd�ji použita.  

Metodik technologických zkoušek PK je celá �ada, protože velká �ást firem 
testujících PK má svoji vlastní metodiku. Z t�chto d�vod� je velice t�žké zmapovat 
celý trh, a proto budou dále popsány pouze na n�které vybrané zkoušky. 

5.2.1 Zkoušky simulující reálný t řecí kontakt 

Zkoušky simulující reálný t�ecí kontakt mají v podstat� stejný princip, kterým je 
vytvo�ení t�ecí dvojice mezi p�esn� definovanými segmenty. Segmenty se u každého 
za�ízení liší.  

Reich ert test 

U Reichert testu tvo�í t�ecí dvojici pevn� ukotvený testovací vále�ek z defino-
vaného materiálu a brusný prstenec vyrobený ze speciální legované oceli. B�hem 
experimentu je brusný prstenec p�itla�ován na testovací vále�ek pomocí pákového 
mechanismu a zárove	 koná rota�ní pohyb. P�ístup PK do místa t�ení mezi ob�ma 
elementy je zajišt�n tím, že rotující brusný prstenec je z jedné t�etiny pono�en do tes-
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tovaného vzorku kapaliny. V d�sledku t�ení b�hem zkoušky dochází ke vzniku elip-
sovité plochy na vále�ku. Plochu ot�ru lze spo�ítat pomocí vzorce: A = 0,785 x l x d 
[mm2], kde A znamená plochu ot�ru, l délku eliptické plochy, d ší�ku eliptické plochy. 
Poté lze zjistit hodnotu únosnosti mazacího filmu (ÚMF) ÚMF = (2000xG)/A [kp/cm2], 
G odpovídá zvolenému závaží v kp (1000 g ÷ 1 kp). Princip m��ení je zobrazen na 
obr. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4  Princip Reichert testu [ 20 ]  

Tato samotná zkouška hodnotí p�edevším aktivní p�ísady, které snižují t�ení 
v režimu mezního mazání. Jelikož celá t�ecí dvojice není pono�ena v testovaném 
médiu, zkouška �áste�n� hodnotí i schopnost testovaného média smá�et povrch to-
�ícího se kroužku. 

Four ball tester (Zkouška na čtyřkuli čkovém stroji) 

P�i zkoušce na �ty�kuli�kovém stroji jsou jako t�ecí elementy využity 4 ocelové 
kuli�ky (½“). T�i z nich jsou pevn� fixovány v pouzd�e, kde je sou�asn� umíst�na i 
testovaná PK. �tvrtá kuli�ka se upíná ve sklí�idle, které je nasazeno na h�ídel verti-
kálního elektromotoru se standardními otá�kami (1500 ot/min). T�ení zajiš
uje páko-
vé ústrojí, které p�itla�uje pouzdro s nepohyblivými kuli�kami k vrchní rotující. Díky 
možnému natá�ení pouzdra lze zjiš
ovat to�ivý moment, tedy i sou�initel t�ení. Pa-
rametry ur�ující výsledek zkoušky jsou velikost zatížení a �as pot�ebný k zad�ení 
(sva�ení) ocelových kuli�ek respektive jejich vzniklé opot�ebení (vyhodnocení prová-
díme mikroskopem). V normách IP 239; ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN 
51350 nalezneme metodiku používanou p�i vyhodnocení mazivosti PK. Princip meto-
dy je vyobrazen na obr. 5 [ 4 ], [ 20 ].  
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Nam��ené hodnoty získané z tohoto testu vyjad�ují p�edevším funkci p�ísad, 
které snižují t�ení v režimu mezního mazání, tedy p�ísad vysokotlakých a 
protiod�rových. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5  Princip zkoušky na �ty�kuli�kovém stroji [ 20 ]  

Timken load tester 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6  Princip timken load testu [ 20 ] 

Dvojici t�ecích element� u zkoušky se za�ízením Timken load tester tvo�í sta-
cionární kvádr a rotující kroužek. Oba tyto t�ecí segmenty jsou vyrobeny z definova-
ného materiálu. U experimentu se hodnotí následující kritéria: OK load (hodnota tla-
ku, p�i kterém ješt� nedojde k pozorovatelnému poškození t�ecích element�), Seizure 
load (hodnota tlaku, p�i kterém dojde ke sva�ení t�ecích element�) a opot�ebení t�e-
cích element�, které se udává jako zm�na váhy t�ecích element� v pr�b�hu testu. 
Tento test je podrobn� popsán v normách 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 Strojní zkoušky obráb ěním 

Požadavky na procesní kapaliny jsou zna�n� rozmanité. Každá požadovaná 
vlastnost by m�la být ov��ována zkouškou, která by byla provád�na za takových 
podmínek, jakým je kapalina vystavena v provozu. Protože ov��ování vlastností �ez-
ných kapalin za provozních podmínek by bylo zejména z �asových d�vod� velmi ná-
ro�né, používají se r�zné krátkodob�jší zkoušky. Tzv. strojní zkoušky jsou zam��eny 
na ov��ování vlivu procesních kapalin na parametry hospodárného obráb�ní, kdy se 
posuzuje nap�. trvanlivost nástroj�, �ezné odpory, jakost povrchu ap. I tyto zkoušky 
jsou zpravidla pom�rn� �asov� náro�né [ 8 ]. 

Zkouš ka podélným soustružením 

Zkouška podélným soustružením je p�íkladem strojní zkoušky obráb�ním, kte-
rá byla odzkoušena pro testování procesních olej� [ 8 ]. P�i této zkoušce se hodnotí 
následující veli�iny: �ezné síly respektive výkon p�i obráb�ní, drsnost povrchu zku-
šební sou�ásti a opot�ebení b�itu �ezného nástroje. Pro materiál obrobku se zvolí eta-
lonová ocel 12050.1. Nástrojem pro podélné soustružení je pravý p�ímý ubírací n�ž 
s úhlem nastavení κr = 60°, úhlem h�betu αo = 8°, úhlem �ela γo = 0° a úhlem sklonu 
ost�í λs = 0°. Pro zajišt�ní p�esné geometrie a stálých vlastností b�itové �ásti nástroje 
se h�bet ost�í na �isto brousicím kotou�em z PKBN. Pro experimenty se použije ná-
stroj z rychlo�ezné oceli 19 824. Schematické znázorn�ní b�itové �ásti nástroje a 
zkušební sou�ásti je uvedeno na obr. �. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7  Nástroj a obrobek pro zkoušku podélným soustružením [ 8 ]  

Pro obrobení každé zkušební sou�ásti se použije nov� naost�ený nástroj. 
V pr�b�hu podélného soustružení se na každé sou�ásti m��í výkonové parametry 
procesu obráb�ní, tj. �ezná síla a výkon. Na obrobených sou�ástech se m��í drsnost 
povrchu. Po kompletním opracování sou�ásti se prom��í opot�ebení nástroje a pro-
vede se kontrola vzniku nár�stku. Aby byla zaru�ena spolehlivost nam��ených hod-
not, provádí se jednotlivé zkoušky opakovan�, 10x pro každý vzorek procesní kapali-
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ny. P�i zpracování m��ení se pro výsledné hodnoty s použitím statistických metod 
ur�í interval spolehlivosti a porovná se statistická významnost rozdíl� nam��ených 
hodnot pro porovnávací vzorky procesních kapalin, respektive se provede srovnání 
s obráb�ním za sucha. 

Zkouš ka vrtání s konstantní posuvovou silou 

Dalším p�íkladem strojní zkoušky obráb�ním je zkouška vrtání s konstantní 
posuvovou silou. Kritériem je posuvová rychlost nástroje vf a drsnost povrchu obro-
bené díry. Posuvová rychlost se ur�í tak, že se ve zkušební sou�ásti za konstantních 
a p�edem stanovených �ezných podmínek vrtá díra hloubky p�ibližn� 15 mm a m��í 
se �as ti p�i vrtání úseku délky 10 mm, kdy je celý pr�m�r vrtáku v záb�ru. Postupn� 
se vrtá stanovený po�et d�r a z nam��ených údaj� se stanoví pr�m�rná hodnota po-
suvové rychlosti vf a posuv na otá�ku fo. Pro zkoušky se použije zkušební sou�ást 
z etalonové oceli 12 050.1. Pro vrtání se jako nástroj použije šroubovitý vrták �SN 
22 1121, povlakovaný TiN, ∅ 8 mm. Experimenty se provádí na vrta�ce speciáln� 
upravené tak, aby bylo zajišt�no zatížení vrtáku konstantní posuvovou silou. Hmot-
nost závaží Q se p�itom zvolí tak, aby posuvová rychlost dosáhla hodnoty p�ibližn� 
vf ~ 0,1 mm/ot. Schematické znázorn�ní experimentu je patrné z obr. �. 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8  Princip zkoušky vrtání s konstantní posuvovou silou [ 8 ]  

P�i vyhodnocování nam��ených hodnot u zkoušky vrtáním s konstantní po-
suvovou silou se porovnávají posuvové rychlosti p�i obráb�ní s jednotlivými druhy 
procesních kapalin a srovnávají se s hodnotami nam��enými p�i obráb�ní za sucha. 
Zárove	 se vzájemn� porovnávají parametry drsnosti povrchu stanovené v deseti 
dírách po vrtání s konstantním posuvem p�i použití jednotlivých kapalin a p�i obráb�ní 
za sucha. 
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5.2.3 Další zkoušky  

Přístroj IVF Smart Quench 

P�ístroj IVF Smart Quench slouží k m��ení pr�b�hu ochlazovacích k�ivek kali-
cích prost�edí. M��ení probíhají dle norem ISO 9950-1995 a ASTM D 6200-01. Zjiš-
t�né hodnoty se bezdrátov� p�enášejí do PC, kde se zobrazují ve form� graf� nebo 
tabulek. Výstupem z m��ení je graf, p�íp. tabulka, obsahující ochlazovací k�ivku (tep-
lota-�as) a její derivaci, tj. rychlost ochlazování zkoušené kapaliny. Výsledky experi-
mentu (tedy ochlazovací k�ivky) se porovnávají s ARA diagramy materiál�, pro které 
se p�edpokládá použití zkoušené PK. Díky tomu lze zjistit strukturu daného materiálu, 
pokud by došlo k ochlazení v tomto procesním prost�edí. P�ístroj IVF SmartQuench 
je vyobrazen na obr. �. 9 [ 3 ], [ 22 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9  P�ístroj IVF SmartQuench [ 22 ]  

High pressure testing kompatibility test 

High pressure testing kompatibility test má za úkol simulovat podmínky, kdy 
jsou PK zatíženy vysokými tlaky (�ádov� stovky bar�). K tomu je pot�ebný speciální 
p�ístroj, nap�. CIMCOOL HPFT Device vyobrazený na obr. �. 10. Test se používá p�i 
vývoji PK schopných pracovat p�i vysokých tlacích, tj. PK které jsou ur�eny p�ede-
vším pro obráb�ní t�žkoobrobitelných materiál�, jako jsou nap�íklad niklové slitiny 
nebo titan a jeho slitiny, které se �asto používají obzvlášt� v leteckém pr�myslu. 
Špatná obrobitelnost t�chto slitin vyplývá zejména z jejich vysoké houževnatosti a 
špatné tepelné vodivosti, což vede ke zvýšené tvorb� nár�stk� a svar�, respektive 
k tendenci PK chemicky reagovat s nástrojem, což zp�sobuje jeho rychlejší destruk-
ci. Vzhledem d�íve jmenovaným problém�m je nutné zvýšit odvod nežádoucího tepla 
z místa �ezu. Použití vysokotlakých chladicích systém� p�ívodu PK pro obráb�ní t�ž-
koobrobitelných materiál� prokázalo podstatn� lepší výsledky oproti obráb�ní p�i níz-
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kých tlacích. Z toho vyplývá, že díky vyšším tlak�m (tedy i vyšším pr�tok�m PK) do-
chází k lepšímu odvodu tepla (�ím v�tší je objem PK, tím se zvyšuje množství odve-
deného tepla). Zlepšuje se i oplachovací schopnost PK a dochází ke snížení �ezných 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10  CIMCOOL HPFT Device - testovací za�ízení [ 20 ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11  Generování tlaku 200 bar v za�ízení CIMCOOL HPFT Device [ 20 ] 
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sil. Chlazení s vysokým tlakem p�ímo a cílen� �ízené („cutting zone“) vytvá�í tzv. hyd-
raulický klín mezi t�ískou a �ezným nástrojem. Vysokotlaké chladicí systémy dokážou 
pracovat p�i tlaku až do cca 1000 bar�. V závislosti na obráb�ném materiálu se ob-
vykle používají tlaky nižší. Pro každý materiál se mohou jevit jako optimální rozdílné 
hodnoty tlak�. Nap�. pro obráb�ní slitin titanu je doporu�en tlak PK 200 bar. High 
pressure testing kompatibility test zjiš
uje p�edevším schopnost destabilizace p�ny 
(jejího rozpadu) a celkovou stabilitu testované PK. B�hem experimentu protéká PK 
kaskádou jednotlivých �ástí, kde dochází ke zjiš
ování parametr� - tvorba a rozpad 
vznikající p�ny a celková chemická stabilita jednotlivých složek. P�ístroj je vyobrazen 
na obr. �. 10 a 11. 
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Všechna m��ení, která jsou prezentována v další �ásti publikace, byla prove-
dena v laborato�ích TU v Liberci. 

6.1  Hodnocení vlivu procesních kapalin na trvanlivost p ři soustružení 

Soustružení bylo realizováno na CNC soustruhu CHEVALIER FCL-2140, stroj 
je vybaven �ídicím systémem FAGOR 8055 (obr. 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12  CNC soustruh CHEVALIER FC-2140 
 
Experimenty byly s použitím r�zných procesních kapalin provedeny za jinak 

konstantních �ezných podmínek. P�i experimentech hodnocení vlivu procesních ka-
palin na trvanlivost p�i podélném soustružení byly obráb�ny 2 r�zné materiály:  

 a) obráb�ní oceli �SN 14 220,  
- rozm�r zkušebního vzorku: Ø 170 mm, délka 400 mm, 
- nástroj - soustružnický n�ž CTAPR 20x20 K16, �r = 90°, Pramet Tools, s.r.o., 
- nepovlakovaná vym�nitelná b�itová desti�ka (VBD) TPUN 160304 S26, 
- �ezné podmínky:  �ezná rychlost  245  [m.min-1], 
    posuv na otá�ku 0,1 [mm], 
    hloubka záb�ru 0,5 [mm],  

 b) obráb�ní oceli �SN 17 351  
- rozm�r zkušebního vzorku: Ø 130 mm, délka 700 mm,  
- nástroj - soustružnický n�ž CTAPR 20x20 K16, �r = 90°, Pramet Tools, s.r.o., 
- povlakovaná VBD TPUN 160304, 8230, 
- �ezné podmínky:  �ezná rychlost  160  [m.min-1], 
    posuv na otá�ku 0,1 [mm], 
    hloubka záb�ru 0,5 [mm].  
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Hodnocené procesní kapaliny byly do místa �ezu p�ivedeny pomocí modulár-

ního systému LOC - LINE. Koncentrace procesních kapalin byla kontrolována ru�ním 
refraktometrem Optech Brix, typ RLC/ATC s rozsahem m��ení koncentrace 0-18% a 
p�esností 0,1% (obr. 13). 

 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13  Refraktometr Optech Brix 0 – 18 % ATC 
 
Posuzovanou veli�inou p�i ur�ování trvanlivosti byla ší�ka opot�ebení na h�be-

tu VBD. Kriteriální opot�ebení bylo stanoveno VB = 0,5 mm a jeho velikost byla zjiš-

ována nástrojovou lupou BRINELL  (obr. 25). 

Zkoušky pro posouzení vlivu procesních kapalin na trvanlivost p�i soustružení 
byly provád�ny na jednom polotovaru. Pro všechny zkoušky obráb�ní konstruk�ní 
oceli byl použit jeden polotovar z materiálu 14  220 a pro soustružení antikorozní 
oceli jeden polotovar z materiálu 17 351.  

Veškeré experimenty zjiš
ování trvanlivosti nástroje byly provedeny za kon-
stantních �ezných podmínek a experimenty byly p�tkrát zopakovány podle metodiky 
pro ur�ování „Trvanlivost nástroje p�i soustružení, frézování a vrtání“, aby byly elimi-
novány p�ípadné nep�esnosti. Pro každý experiment byl vždy použit nový b�it. Vý-
sledkem byla hodnota ší�ky opot�ebení na h�betu VBD. Výsledné nam��ené hodnoty 
byly následn� statisticky zpracovány. Trvanlivost pro danou procesní kapalinu / mé-
dium byla stanovena jako aritmetický pr�m�r z provedených m��ení. 

Pr�m�rné trvanlivosti pro jednotlivé procesní kapaliny / média byly vzájemn� 
porovnány a procesní kapalina, p�i které byla dosažena nejv�tší pr�m�rná trvanli-
vost, byla hodnocena jako nejlepší. 

6.2  Hodnocení vlivu procesních kapalin na trvanlivost p ři frézování 

Frézování bylo realizováno na univerzální nástrojá�ské frézce FNG 32 (obr. 
14). 

Experimenty byly s použitím r�zných procesních kapalin provedeny za jinak 
konstantních �ezných podmínek. P�i experimentech hodnocení vlivu procesních ka-
palin na trvanlivost p�i �elním frézování byly obráb�ny 2 r�zné materiály: 

a) obráb�ní oceli �SN 14 220.3,  
 - rozm�r zkušebního vzorku: 80 x 80 mm, délka 500 mm,  
 - ší�ka �elního frézování: 40 mm, 
 - nástroj - negativní �elní fréza Narex 2460.12, Ø D = 63 mm, 
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 - fréza osazena pouze jednou vym�nitelnou b�itovou desti�kou (VBD) 
     Pramet SNUN 120412; 8230 s povlakem, 

 - �ezné podmínky:  �ezná rychlost  87,1  [m.min-1], 
     posuv na zub 0,1 [mm], 
     hloubka záb�ru 1,0 [mm], 

b) obráb�ní oceli �SN 17 351  
 - rozm�r zkušebního vzorku: 75 x 75 mm, délka 500 mm,  
 - ší�ka �elního frézování: 25 mm, 
 - nástroj - negativní �elní fréza Narex 2460.12, Ø D = 63 mm, 
 - fréza osazena pouze jednou vym�nitelnou b�itovou desti�kou (VBD) 
   Pramet SNUN 120412 - S30 bez povlaku, 
 - �ezné podmínky:  �ezná rychlost  47,5  [m.min-1], 
     posuv na zub  0,1 [mm], 
     hloubka záb�ru 1,0 [mm].  

Hodnocené procesní kapaliny byly do místa �ezu p�ivedeny pomocí modulár-
ního systému LOC - LINE. Koncentrace procesních kapalin byla kontrolována ru�ním 
refraktometrem BRIX 0 – 18 % ATC (obr. 13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14  Frézka FNG 32 
 
Posuzovanou veli�inou p�i ur�ování trvanlivosti byla ší�ka opot�ebení na h�be-

tu VBD. Kriteriální opot�ebení bylo stanoveno VB = 0,7 mm a jeho velikost byla zjiš-

ována nástrojovou lupou BRINELL (obr. 25). 


