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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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Procesni kapaliny (PK) mohou diky svym chemickym i mechanickym vlastnos-
tem proces obrab ni vyznamn ovlivnit. U inky PK byvaji ve v t$i mi e pozitivni, ale
existuji i U inky negativni, které se snazime minimalizovat. Hlavnim pozadavkem,
kladenym na PK, je aby U inn zlepSovaly trvanlivost nastroj a jakost obrobeného
povrchu [ 4 ]. Diky svym fyzikalnim vlastnostem mohou PK vt chto, i jinych parame-
trech dosahnout lepSich vysledk neZli tomu je p i obrab ni bez pouziti PK, p i tzv.
obrab ni ,na sucho".

Mezi nejd lezit jSi U inky, které dokazou p izniv ovlivnit proces obrab ni,
pat i U inek chladici, mazaci, istici, vliv PK na tvorbu nar stk , na vlastnosti povr-
chové vrstvy obrobku a na teplotni stabilizaci obrobku. B hem procesu obrab ni se
v tSina dodané prace m ni na teplo. Teplo vznika p edevSim jako d sledek plastické
deformace v oblasti odd lovani t isky nebo piteni tisky po ele nastroje a mezi
t iskou a obrobkem v oblasti t eni h betu. Zbyla energie se transformuje na energii
elastickou [ 26 ], [ 20 ]. Teplo a kontaktni tlak pat i mezi hlavni initele zp sobujici
vznik nar stku na b itu ezného nastroje a je jednou z nejpodstatn jSich p i in jeho
postupného otupeni. Pokud se da i misto ezu U inn chladit, podstatn se tim sni-
Zuje opot ebeni ezného nastroje. Diky tomu Ize zm nit ezné podminky (oproti obra-
b ni ,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 p iznivy vliv na jakost povrchu obrab né sou asti a také pod-
statn snizuje ezny odpor. Tim se snizuje vykon pot ebny pro danou operaci obra-
b ni a snizuje vznik nezadouciho tepla. Krom mazacich a chladicich schopnosti
maji PK adu dalSich p iznivych vlastnosti, nap . usnad uji odvod t isky z mista ezu,
omezuji vznik nar stk , maji konzerva ni schopnosti, apod.

Naopak z hlediska mozného vzniku koznich nemoci p i pouzivani PK, p ip.
z hlediska bezpe nosti p i likvidaci pouzitych PK, p edstavuji procesni kapaliny v ko-
voobrab cim pr myslu také ur ité riziko. im dal tim vice se proto u PK dostavaji se
do pop edi dalsi zasadni pozadavky na zdravotni nezavadnost a environmentalni
Setrnost. Tyto d vody vedou k vyvoji a zkouSeni novych druh procesnich kapalin.

Tato publikace vznikla v souvislosti s eSenim vyzkumného projektu, ktery je
zam en na vyvoj nové generace procesnich kapalin pro obrab ni. Hlavni mysSlenkou
projektu bylo pro nej ast jSi p ipady obrab ni vyvinout takové procesni kapaliny, kte-
ré budou Setrné k obsluze obrab cich stroj , Setrné k Zivotnimu prost edi a budou
také efektivni z hlediska produktivity a kvality povrchu obrobenych strojnich sou asti.
Publikace tena i p edklada nejd lezit jSi vysledky a poznatky shromazd né b hem
eSeni tohoto vyzkumného projektu.



Procesni médium je d lezity faktor, ktery ovliv uje proces obrab ni p edevSim
svym U inkem chladicim a mazacim. Procesni prost edi odvadi teplo z mista jeho
vzniku, snizuje t eni v mist kontaktu nastroje s t iskou a obrobenou plochou, snizuje
intenzitu otupovani nastroje, zlepSuje jakost obrobené plochy a odvadi t isky z mista
ezu. P irozenym procesnim médiem je vzduch obklopujici misto ezani, ktery ovSem
nedosahuje tak vyhodnych chladicich i mazacich u ink , jako um le vytvo ena média
(viz tab. 1).

Tab. 1. Obecné rozd lenityp procesniho prost edi[ 23]

Rozd leni procesniho prost edi
Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
Plynné Vzduch
Interni pln
Kapalné prost edi Mlha
Vodou misitelné Mineralni
Polosyntetické
Synteticke
Specialni
Vodou nemisitelné Rostlinné
Syntetické
Mineralni
Koncentraty
vysokotlakych p isad
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 p irozeného procesniho média, je jeho do-
stupnost. Usili vytva ime pouze tehdy, pokud vzduch nap . stla ujeme a pouzivame
na ofukovani nastroje a obrobku za U elem chlazeni mista ezu a jeho o iSt ni od
nezadoucich t isek. Pro zvySeni chladiciho U inku je mozné vzduch také podchladit,
k tomu je nutné pouzit specialniho za izeni nap . Rangue - Hilschovy virové trubice,
jez je znazorn nanaobr.1[241],[20].

Inertni plyn

V praxi je inertni plyn pouzivan pouze vyjime n . V minulosti byly provad ny
r zné experimenty, p i kterych byl p ivad n stla eny plyn z tlakové nadoby do mista
ezu za u elem ochlazeni mista ezu a zamezeni nevhodnych chemickych reakci
jako je nap iklad oxidace. Tato metoda se vSak ukazala jako pom rn draha a na-
ro nazd vodu nutné upravy stroj .

1.2  Kapalné prost redi

Je to hojn vyuZzivané procesni prost edi, které ma oproti plynnému lepsi ma-
zaci i chladici schopnost. Tekuta maziva se d li na dv hlavni skupiny: na vodou mi-
sitelné a vodou nemisitelné procesni kapaliny. Tyto skupiny se dale d li (viz tab. 1).

1.2.1 Metoda MQL (mlha)

Jedna se o metodu, kdy je p i obrab ni do mista ezu dodavano minimalni
mnozstvi PK (obr. 2).

Obr. 2 Tvorba aerosolu v koaxialni trysce [ 21 ]

Diky minimalnimu mnoZzstvi pouzité PK (p i optimalnim se izeni mén nez 50
mil/hod) se zna n snizi zdravotni rizika pro obsluhu stroje i Setrnost k Zivotnimu pro-
st edi. Pokud je pouzivan kvalitni mikromazaci systém, nedochazi ke vzniku odpadu
z pouzité PK, jelikoz se cca 70 - 80% PK spot ebuje v mist ezu a zbytek z stava
na obrobku jako ochrana proti korozi. Tim sou asn odpadaji naklady na likvidaci
pouzité PK. O mikromazani se jedna, pokud je PK dopravovana do mista ezu po-
moci tlakového vzduchu ve form aerosolu. Tato metoda je vhodna p edevSim pro
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operace vrtani, vystruzovani a ezani zavit do oceli, Sedé litiny nebo slitin hliniku.
Nevyhodou této technologie je, Ze zbytky PK ulpivaji na stroji a obrobku spolu s ne-
istotami zokoli[2],[3],[20].

1.2.2 Vodou misitelné procesni kapaliny
Emulze

Emulze jsou tvo eny z velké asti vodou, zpravidla se jedna o emulze typu
,olej rozpust ny ve vod “. Voda je v PK obsazena nej ast ji v koncentraci 90 - 99%.
Naopak PK typu ,voda rozpust na v oleji“ se v praxi vyuZivaji malo. Voda je levnou a
dostupnou surovinou, ktera se vyzna uje zejména velmi dobrym odvodem tepla, coz
je dano jeji velkou tepelnou kapacitou. Cena vody je mnohonasobn nizsi oproti is-
tym eznym olej m. Surova voda ma ovSem také adu negativnich vlastnosti, kterée ji
nedovoluji pouzit jako procesni kapalinu. Surova voda ma vysokou tvrdost, tedy vel-
ky obsah r znych soli zp sobujicich na kovovém povrchu t zko odstranitelné usaze-
niny, které zalepuji funk ni plochy stroj . Mimo to vznikaji mydla, jez jsou p i inou
p n ni PK, coz ma za nasledek snizovani chladiciho u inku. DalSim problémem je
korozni u inek vody na zelezo. Voda nema ani dostate né mazaci schopnosti, které
by pomohly sniZzit t eni p i procesu obrab ni, a jeji nizky bod varu zp sobuje neza-
douci nadm rné odpa ovani. Vysoké povrchové nap ti ma za nasledek Spatné sma-
eni kov a odmr$ ovani kapek z horkych ploch, coz snizuje chladici u inek. Proto je
nutné zajistit pot ebné mazaci, chladici i jiné pot ebné vlastnosti pomoci r znych p i-
sad. Tim finaln vznikaji vodné roztoky [ 4 ]. Protoze voda tvo i velmi dobré Zivotni
prost edi pro mikroorganismy, je nutné v novat vodou misitelnym PK daleko v tSi
pé inezje tomuu, istych® eznycholej [3],[4],[20].

Mineralni kapaliny

,Mineralni“ kapaliny se adi svym charakterem mezi koloidni, heterogenni, te-
dy nepravé roztoky dvou nebo vice latek t zko misitelnych nebo nemisitelnych. Ole-
jovd astjeut chto PK ve form drobnych kapi ek o velikosti 107 a2 10° m rozdis-
pergovanych ve vod . Emulgatory jsou p isady m nici povrchové nap ti oleje a za-
ji$ ujici stabilni disperzni prost edi pro olej rozptyleny ve vod [3],[4 ].

Syntetické a polosyntetické kapaliny

Jsou to pr hledné kapaliny na bazi polyglykol a ester , které neobsahuiji ole-
jovou slozku (syntetické kapaliny), p ip. pouze jeji malé mnoZstvi (polysyntetické ka-
paliny). Za polosyntetické kapaliny ozna ujeme ty, které obsahuji 5 - 30% mineralni-
ho oleje [ 29 ]. Tyto PK pat i mezi pom rn nové druhy kapalin editelnych vodou.
D ive se jich vyuzivalo jen z idka zd vod jejich vysoké ceny. Maji vlastnosti jako
kapaliny emulga ni, ale liSi se p edevSim svoji vysSi stalosti proti p sobeni bakterii.
Také maji menSi negativni vliv na zivotni prost edi. Syntetické a polosyntetické kapa-
liny se v tSinou pouzivaji pro operace brouseni. Jsou vhodné pro operace s velkou



eznou rychlosti. Na rozdil od PK zalozenych na ropném zaklad je mozné p edem
ur it jejich fyzikalni vlastnosti [ 29 ].

Specialni kapaliny

Jsou to kapaliny ur ené pouze pro ur itou specifickou oblast pouZiti. Tyto ka-
paliny se pouzivaji jednou elov pro neobvyklé typy obrab ni.

1.2.3 Vodou nemisitelné procesni kapaliny

Vodou nemisitelné procesni kapaliny nazyvame ezné oleje. Jsou vhodné pro
dokon ovaci operace typu honovani a lapovani, kde jsou pom rn nizké ezné rych-
losti a kde se vyZaduje vysoka jakost povrchu (obr. 3).

Obr. 3 Noveé typy HC olej [20]

ezné oleje maji oproti vodou misitelnym PK adu vyhod. Absence vody eli-
minuje korozi a také velmi snizuje riziko vzniku a rozsi eni bakterii v mazivu, maji
velmi dobrou mazaci schopnost, dobry chladici U inek (avS8ak nizSi chladici u inek
nez vodou misitelné PK). Vodou nemisiteiné PK nemaji problémy s korozi ani
s naruSovanim strojnich sou asti, které se s nimi dostavaji do styku. S tim souvisi i
dalSi pozitivni vlastnost a to snasenlivost s ostatnimi, nej ast ji mazacimi oleji, které
mohou PK zne istit od okolnich strojnich sou asti. Do vodou nemisitelnych proces-
nich kapalin se dodavaji r zné p isady, které Ize rozd lit do t i zakladnich skupin:

- mastné latky,

- organické slou eniny obsahuijici S, Cl a P,
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- pevna maziva.

Dodavané latky rostlinného p vodu maji dobry mazaci a ezny u inek. Oproti
ropnym olej m rychleji starnou a diky tomu dochazi k vylu ovani jejich oxida nich
produkt , coz vede ke zvySeni jejich viskozity a navic dochazi ke zhorseni schopnos-
ti oplachu PK. P i obrab ni s pomoci t chto PK vznikaji kovova mydla, ktera maji
p iznivy vliv na proces obrab ni. Bohuzel vznikla mydla maji pom rn nizky bod ho-
eni, a proto se pouZzivaji jen do omezené ezné rychlosti cca vc= 30 m/min [ 20 ].

Mineralni oleje

Hlavni slozkou je mineralni (t€z zvany ropny) olej [ 1 ]. Mineralni olej se ziska-
va frak ni destilaci ropy. Je to pr hledny bezbarvy olej slozeny p edevSim s alkan
(typicky s 15 az 40 atomy uhliku v molekule) a cyklickych parafin . Jeho velkou vy-
hodou je snadna dostupnost a nizka cena, proto jsou mineralni oleje vyrab ny ve
velkych mnozstvich.

Oleje se vyzna uji dobrou mazaci schopnosti ale horSim chladicim u inkem.
Maiji velmi dobrou odolnost proti starnuti a velmi dobry ochranny U inek. Nepodléhaji
bakterialnimu rozkladu.

Syntetické oleje

Synteticke oleje jsou zalozeny na bazi polyglykolu. Mezi jejich kladné vlastnos-
ti bezesporu pat i jejich dlouha Zivotnost, ktera je mimo jiné zp sobena faktem, Ze
v PK nedochazi k bakterialnimu rozkladu. Z toho aste n vyplyva i jejich zdravotni a
ekologicka nezavadnost, na kterou je v posledni dob kladen vySSi d raz. DalSi vy-
hodou syntetickych olej jsou pom rn vysoké body jak vzplanuti, tak i tuhnuti, coz
m Ze usnadnit proces obrab ni[3],[4],[29].

Kon centraty vysokotlakych p Fisad

Koncentraty vysokotlakych p isad se pouzivaji ve sm si s jinymi PK, zpravidla
ropnymi oleji. Jedna se or zné koncentrace v zavislosti na eznych podminkach.
Koncentraty vysokotlakych p isad maji velky vliv na tvo eni nar stku. Aktivni latky
obsazené v koncentratu se vazou na kovovy povrch nastroje i obrobku a zabra uji
p imému styku ,kov na kov“ a tim i samotné tvorb nar stku. Bohuzel tyto aktivni
latky, nap iklad chlor, zvySuji U inky koroze a proto je vhodné po skon eni operace
o istit stroj, pop . nakonzervovat obrobek. Tyto PK se nej ast ji pouzivaji p i vyrob
zavit , vyrob ozubeniato p i eznych rychlostech okolo 2 - 20m/min[4],[ 29 ].

1.3 Tuh& maziva

Tuha maziva jsou v pr myslové vyrob vyuzivana pom rn malo, v tSinou se
jedna o r zné brusné pasty apod. Tato maziva se nej ast ji pouzivaji p i drobnych
ru nich pracich.
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Jsou to latky p idavané do jinych latek nebo sm si za U elem zlepSeni i
zm ny jejich viastnosti. U PK se jedna o zlepSeni jejich vlastnosti a to jak mechanic-
kych, jako nap iklad p enos vysokych tlak vznikajicich v PK, tak i chemickych vlast-
nosti, jako je chemicka stalost PK.

Mastné latky

Do skupiny mastnych latek pat i zmydelnitelné mastné oleje, mastné kyseliny
nebo syntetické estery [ 4 ]. Pomoci t chto latek dojde k zna nému zvySeni p ilna-
vosti oleje ke kovu, zvysi se tim mazaci schopnost PK a snizi t eni. Bohuzel se tyto
p iznivé vlastnosti neprojevuji p i vysokych tlacich. Proto se nej ast ji mastné latky
pouzivaji v kombinaci s ostatnimi p isadami. V tSinou se prvky p isad do PK vnasi
oxidaci, chloraci nebo si enim. Diky tomu se docili lepSiho p enosu vysokych tlak |,
které vznikaji p i procesu obrab ni.

Organické slou €éeniny S, Cla P

Skupina organické slou eniny siry, chléru a fosforu obsahuje organické prvky,
jejichz velkou p ednosti je p iznivé p enaseni vysokych tlak vznikajicich vPK b -
hem obrab ni. B hem od ezavani t isky p i obrab ni se s vyhodou vyuziva fakt, ze
povrchy nastroje i t isek jsou kovov isté, tedy bez jakékoliv oxidace. Vznika mikro-
skopicka vrstva kovovych mydel, ktera chrani ezny nastroj. Slou eniny obsahujici
chlor snizuji t eni vice nezli sira, avSak sira ma tu vyhodu, Ze jeji U innost klesa
az p i teplotach cca 800°C na rozdil od chloru, ktery svou U innost ztraci jiz p i teplo-
t cca 400°C. Slou eniny s fosforem jsou jest U inn jSi. B hem vyzkumu a vyvoje
se vSak ukazalo, Ze nejlepSi eSeni je kombinace vSech t chto ti prvk , pop ipad
jenom chléru a siry. P isady musi byt vybirany velmi pozorn , musi byt rozpustné
v mineralnim oleji, nesm ji nepom rn zkracovat jeho pracovni stabilitu, nesm ji byt
za b znych podminek korozivni a nesm ji byt ani zdravotn zavadné, coz vylu uje
n kdy astovelmiu inné PK[3],[4],[29],[20].

Pevné prisady

Pevna maziva, ktera se také uvad ji mezi p isadami do eznych olej , p sobi
na povrch kovu mechanickym U inkem. Svou afinitou ke kovu vytvo i tato maziva
mezni vrstvu, odolnou proti tlak m, a zlepSuji tak mazaci schopnost oleje [ 4 ]. Mezi
nej ast jSi p isady z kategorie pevnych maziv pat i nap iklad grafit nebo sulfid moly-
bdeni ity. Maji vSak jednu velkou nevyhodu, a to nerozpustnost pevnych p isad v PK,
z toho vyplyva fakt, ze pokud maiji byt PK dostate n U inné, musi se pevné astice
udrzovat v koloidnim (rozptyleném) stavu. Bohuzel toto je dosti naro né a tudiz i na-
kladné dodrzet a to vzhledem k velké m rné hmotnosti p isad (pevnych astic). Pra-
v zd vod finan ni naro nosti se tento druh p isad v praxi p ili§ nerozsi il.
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Na prost edi, vnh mZ se nachazi t eci jednotka, se m Zeme divat jako na tvr-
ty t eci prvek vedle dvou t ecich povrch a maziva [ 28 ]. Procesni prost edi ovliv uje
proces obrab ni mnoha r znymi faktory, které maji na tento proces r zné U inky.
N které faktory nejsou dodnes uUpln zmapovany, proto se v praxi zabyvame t mi
nejvice d lezitymi. Nejd lezit jSimi U inky PK pi procesu obrab ni jsou: U inek
chladici a mazaci. Tyto dva u inky ovliv uji cely proces tvorby t isky a s nim spojené
silové U inky vznikajici v pr b hu obrab ni. Krom t chto dvou zakladnich U ink se
n kdy uplat uje dalsi d lezity U inek istici [ 3 ]i dalSi U inky. Obecn maji PK na
proces obrab ni podstatny vliv, ktery m Ze mit za nasledek zkvalitn ni a zlevn ni
vyroby. Hlavnim ukolem PK je zajistit obrab ni s nejv tSi hospodarnosti. To zname-
na p edevsim dosazeni trvanlivosti eznych nastroj a jakosti obrab ného povrchu p i
malé spot eb energie [4].

Mazaci u€inek

Podminkou U inného mazani je vytvo eni vrstvy PK branici p imému styku
kovovych povrch . Tato vrstva musi odolavat tlak m vznikajicim p i obrab ni. Tim se
podstatn snizuje t eni mezi nastrojem a obrobkem a mezi nastrojem at iskou. Tlaky
p i obrab ni jsou natolik vysoké, Zze neumoZz uji pouze kapalinné t eni. Avdak pokud
ma kapalina dostate nou p ilnavost (afinitu) nebo pokud se k obrobku vaze chemicky
a jeji mikroskopicka mezni vrstva ma maly sou initel t eni, m Ze tak byt dosazeno
t eni mezniho. Niz§i t eni znamena i mensi ezny odpor. To sniZuje vykon stroje a
p edevSim energii pot ebnou pro obrab ni. Mensi t eni se projevi plynulejSim cho-
dem stroje a lepSi kvalitou obrobeného povrchu, proto je mazaci U inek zasadni
hlavnh pro dokon ovaci operace. D lezita je také viskozita PK. VySSi viskozita zna-
mena lepSi pevnost mezni vrstvy, ovéem sou asn se snizuje schopnost PK pronikat
do mist, kde dochazi ke t eni a navic se sniZuje teplo odvedené PK. Mazaci U inek

se da velmi t Zko vyjad it a zalezi p edevSim na mechanickych vlastnostech mezni
vrstvy [3],[41,[29].

Chladici U €inek

Chladici u inek udava schopnost kapaliny odvad t teplo vyprodukované p i
obrab ni z mista ezu. Velikost tepla vznikajiciho v mist ezu je zavisla na eznych
podminkach, zejména na ezné rychlosti, hloubce zab ru a také na mechanickych
vlastnostech materialu apod. Vzhledem ke zvySujicim se narok m na produktivitu
prace se p edevsim vlivem vysokych eznych rychlosti zvySuje mnozstvi tepla, které
je nutné odvad t. Pokud by se teplo neodvad lo z mista ezu, dochazelo by k jeho
hromad ni v oblasti ezani. D sledkem by byl vznik nep esnosti rozm r obrobenych
sou asti, dochazelo by ke zm n mechanickych vlastnosti v povrchové vrstv ob-
robk a k rychlému opot ebeni nastroje. Zvlas d lezity je odvod tepla u nastroj , kde
hrozi znehodnoceni vlivem popoust ni vysokymi teplotami nap . u rychlo ezné oceli.
Teplo se v tSinou odvadi proudem PK, ktera v mist ezu oplachuje nastroj, obrobek
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i t isku. Zde dochazi k p edani tepla do PK. &aste n dochazi i k vypa ovani PK. To
je vSak nezadouci pro obsluhu stroje ze zdravotnich d vod , tak i zd vodu ztraty
asti PK. V p ipad velké intenzity odpa ovani PK je t eba zajistit odsavani vznikaji-
cich par a to je nehospodarné. Odvedené teplo se b hem ob hu a v nadrzi vyza i do
okolniho prost edi. Hlavni vliv na chladici U inky PK maji tyto vlastnosti: povrchové
nap ti ( im je menSi, tim se zv tSuje sma eci schopnost), vyparné teplo, rychlost
vypa ovani za ur itych teplot, tepelna vodivost a m rné teplo. D lezita je i p nivost
PK. Pokud p i obrab ni vznika nezadouci p na, snizuje se chladici schopnost PK
[31,14],129].
Cistici G &inek
Vysoky istici U inek maji p edevSim kapaliny s malou viskozitou a bez aktiv-
nich p isad. istici u inek je velmi d lezity p edevSim u technologie brouseni, kde je
nutné rychle odvad tt isky z mista ezu za u elem snizeni tepla v mist ezu, které
zde vlivem velmi vysokych eznych rychlosti a nedokonalé geometrie nastroje vznika.

To ma za nasledek zlepSeni drsnosti povrchu [31],[4 ], [ 29 ]. Stejn d leZity je tento
U inek také u technologie vrtani hlubokych otvor .

B hem obrab ni dochazi ke zne iS ovani PK jak t iskami vznikajicimi p i ob-
rab ni, tak také zanasenim r znych ne istot z ovzdusi (prach apod.). To s sebou
nese adu problém . Dochazi ke zvySenému otupeni nastroj i zhorSeni jejich ez-
nych vlastnosti. Zne St ni také m Ze poskodit samotné obrab ci stroje respektive
jejich funk ni plochy. Pro iSt ni je velice d lezité, aby PK umoznila ne istotam usa-
dit se v nadrzi a tim jim zabranila v dalSim pohybu v ob hu (sm rem k mistu ezu).
PK by nem la ani lepit to zp sobuje v tSi nachylnost na usazeni ne istot.

Ochranny 0 €inek

P i obrab ni se PK bezprost edn dostavaji do kontaktu s obrab nymi sou-
astkami a astmi obrab ciho stroje. Je d lezité, aby PK nenaruSovaly kovy, protoze
p ipadna koroze by byla nep ipustna. Krom toho je pozadovano, aby PK disponova-
ly schopnosti ochrannou, ktera zajisti ochranu stroje p i kratkodobych p estavkach a
ochranu obrobku p ed p sobenim atmosférické vihkosti mezi jednotlivymi operacemi.
Krom ochrany kovovych sou asti je t eba dbat i na ochranu nekovovych sou asti,
nap iklad nat r ,t sn niapod.[3],[4],[29].
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Vhodny U inek PK lze zajistit pouze tehdy, pokud PK nebude po ur itou, po-
kud mozno co nejdelSi dobu, m nit své mechanické a chemickeé vlastnosti, které jsou
pozadovany pro danou technologii obrab ni. Vlivem p sobeni okolniho prost edi a
podminek vznikajicich p i procesu obrab ni vSak PK ztraceji svoje p vodni vlastnosti
a zm ny tak mohou zp sobit problémy, které se se mohou projevit zvySenym opot e-
benim nastroje, zhorSenim kvality obrobku, p ipadn i zdravotnimi riziky. Pokud mira
zhorSeni vlastnosti PK p ekro i p ipustnou mez, musi dojit k vym n PK. To ovSem
zvySuje naklady vyroby. Krom naklad spojenych s nakupem nové PK musime také
po itat s naklady na likvidaci pouzité PK a s prostoji stroje. Proto je celkem logicka
snaha o zvysSeni |h ty pro vym nu PK. Kontrola, zda je PK jeSt zp sobila, by m la
byt, pokud mozno, co nejjednodussi. asto se omezuje pouze na kontrolu vzhledu
pop ipad pachu PK. Pokud tato kontrola nesta i, pak je t eba p istoupit k dalSim
zkouskam.

B hem Zivotnosti emulze |ze rozliSit t i hlavni obdobi, kterym je t eba v novat
pat i nou pozornost - p iprava emulze, jeji pouzivani ve stroji a vym na pouzité
emulze. Dale jsou uvedena zakladni opat eni, ktera mohou podstatn prodlouzit Zi-
votnost procesnich kapalin a tim zvysit hospodarnost jejich pouziti.

Priprava PK

P ip iprav emulze existuje n kolik zakladnich pravidel, které je t eba dodrzo-
vat. Mezi nejd lezit jSi pat i vyb r vody, respektive jeji jakost. Voda by nem la byt
ani kysela ani zasadita (pH zhruba 7), také by m la mit vhodnou tvrdost (10-20 °N).
Je vhodné, aby kvalita pouzité vody byla p edem znama. Pokud p ipravujeme emulzi,
je nutné pouzit nepozinkovanou nadobu, ktera by m la byt istd a vydezinfikovana.
Koncentrat se b hem p ipravy vzdy naléva do vody, nikoliv naopak. Miseni musi
probihat rovhom rn , aby doSlo k rovhom rnému rozmist ni koncentratu ve vod .
Pro tyto U ely se pouzivaji specialni stroje - sm Sovaci stroje nebo davkovaci erpa-
dla. Aby byl dodrzen ur eny misici pom r, je nutno b hem michani m it koncentraci
ru nim refraktometrem - p itom je t eba dat pozor na korek ni faktor, ktery je pro
kazdy vyrobek specificky. Poslednim d lezitym pozadavkem, ktery souvisi s p ipra-
vou nové emulze, je jeji napoust ni do istého ob hového systému [ 25 ].

Pouziv ani PK

Obdobi pouzivani emulze je mnohonasobn delSi nez as v novany jeji p i-
prav respektive vym n nebo St ni. Co nejdelSi Zivotnosti PK Ize nejlépe dosah-
nout pravidelnymi kontrolami PK (zhruba kazdy tyden), tim potom m Zeme zajistit, Ze
vyuziti PK bude optimalni. Opravdu d lezita je p edevSim hodnota pH v PK. Optimal-
ni hodnota je zavisla na mnoZstvi koncentratu v PK. V PK do 5% by hodnota pH ne-
m la poklesnout pod 8,8, v p ipad koncentraci cca do 10% by PK nem la hladina
pH p ekro it hodnotu 9,3, coz je p iblizn hodnota erstv p ipravené 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 z idka. Po dobu pouzivani se pH v PK m ni. M Ze dojit
k poklesu nebo naopak ke zvySeni hodnoty pH. P itom zalezi na tom, jakeé faktory na
PK p sobi. Pokud dojde ke snizeni pH, tak nej ast jSi p i inou byvaji bakterie, které
narusuji PK. P i v tSich koncentracich bakterii v tSinou vznika zapach a m Ze dojit
ke znehodnoceni emulze. P i snizeném pH se zvySuje pravd podobnost koroze. Na-
opak zvySené hodnoty pH maji za nasledek v tSinou alkalické istici prost edky.
Krom hodnoty pH je dosti d lezita i samotna koncentrace PK. Pokud je koncentrace
p ili5 vysoka, m ze dochazet k p n ni, které zp sobuje Spatné chlazeni, coz ma ne-
gativni vliv na nastroje. Naopak nizka koncentrace snizuje stabilitu PK a napomaha
vyskytu mikrob .

U innym opat enim k prodlouZeni Zivotnosti emulze je jeji provzdu$ ovani,
nebo bez p istupu vzduchu, nap . p i delSi odstavce, se mnozi bakterie a nap iklad
sirany se redukuji na H,S. Tim vznika nep ijemny zapach. Vyhodné je nechat systém
p i provozni odstavce promichat, aby mohlo dojit k provzdusn ni [ 25].

DalSim d lezitym prvkem, ktery zvySuje Zivotnost PK je istota. Je t eba udrzet
PK pokud mozno istou, tedy bez latek, které se do systému mohou dostat b hem
provozu. Tyto latky maji neblahy vliv na stabilitu PK a zvySuji riziko vyskytu bakterii.
Je t eba zabra ovat vzniku usad, které mohou zne istit cely ob hovy systém stroje
(stroj ). Proto je nutné pouzit vhodny filtr pro zachyceni pevnych astic a také musi-
me odst edit r zné oleje vniklé do systému b hem procesu obrab ni.

Vymeéna a ¢isténi PK

V praxi je velmi vyhodné, pokud se vym na PK uskute ni v ase celkové
udrzby stroje. Tim se snizi naklady spojené s odstavkou stroje, ktera by jinak musela
byt provad na samostatn . U emulzi plati, Ze vym na naplni probiha ast ji nez je
tomu u eznych olej . P ed napust nim nové napln PK je nutno zabranit zne ist ni
,Zbytky“ ze staré napln , po které zbude velké mnozstvi ne istot, bakterii apod.
Zt chto d vod se pouzivaji tzv. systémové istici prost edky, které maji za ukol
zbavit se t chto ne istot. Samotna aplikace systémovych isticich prost edk probiha
nasledovn . Systémové istici prost edky se naliji do ,staré” PK a podle stupn zne-

i5t ni se pouZzivaji 8 az 24 hodin, pak se napl vypusti a dochazi ke kontrole istoty

ob hu. Pokud kontrola prob hne bez problému, pak |ze napustit novou PK. Pouzita
PK musi byt odborn zlikvidovana nebo p edana firm , ktera je opravn na k manipu-
laci s nebezpe nymiodpady[4], [ 27 ].
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Aby byl proces obrab ni co nejefektivn jSi, musime znat faktory, které ho
ovliv uji. Zt chto d vod je d lezitd snaha o co nejpodrobn jSi zmapovani PK ja-
kozto jednoho z nejd lezit jSich faktor p iobrab niv bec. R zné technologie obra-
b ni maji odliSné ezné podminky a tim i zcela odliSné pozadavky na PK. PK se tes-
tuji mnoha zp soby v zavislosti na tom, co je pro danou PK i technologii, p i které
bude pouzivana, d leZité.

5.1 Analyza procesnich kapalin

P i analyze PK zjiS ujeme jeji p iznivé i nep iznivé chemické a mechanické
vlastnosti, nap . jeji mazaci nebo chladici U inek, zivotnost apod. Cilem je zhodnotit
vlastnosti PK bez ohledu na to, pro jakou konkrétni technologii obrab ni a za jakych
eznych podminek bude pouzita. U elem této analyzy je zjistit vlastnosti, ve kterych
bude kapalina vynikat a naopak. P i vyb ru PK pro konkrétni technologii obrab ni,
kde je kladen d raz p edevSim na ur ité vlastnosti PK, které jsou vhodné pro danou
operaci, m zeme vysledky t chto analyz snadno vyuzit p i vyb ru nejvhodn jSi PK,
pop ipad pro zuzeni vyb ru ze souboru PK.

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

U t chto zkouSek se hodnoti, zda dochazi ke vzniku koroze na strojnich sou-
astech po styku s PK. Mimo to se provad ji i zkouSky p nivosti nebo hodnoty pH.

b) ZkouSky vodou nemisitelnych PK

P it chto zkouSkach se hodnoti, zda vznika koroze na strojnich sou astech
po styku s PK, také se ur uje hodnota pH a mimo to se u emulzi provadi ada dalSich
zkouSek. Zkouma se obsah olejovych podil v emulzi a zarove stabilita dané PK.
Tim se zjiS uje jakost emulga niho prost edku pouzitého v PK. Vyjime n se prova-
d ji jeSt zkousky tzv. jednou elové a to pro p ipady, kdy jsou PK ur eny pro ur itou
zvlastni vyrobni operaci.

Uréeni tvrdosti vody

Tvrdost vody se udava ve stupnich tvrdosti. V r znych zemich ma jednotka je-
den stupe odliSnou hodnotu. V. R se nap iklad pouziva jednotka °N - jeden n -
mecky stupe , jeho hodnota znamena tvrdost odpovidajici mnozstvi 10 mg/l CaO
respektive 7,2 mg/l MgO. Ur ovat tvrdost Ize i v jednotkach mval/l (1 mval/l = 2,8°N).
Podle iont , které tvrdost zp sobuji, hovo ime o tvrdosti vapnikové a ho ikové. Je-
jich sou tem je vesSkera tvrdost. Mnozstvi vapniku a ho iku, které je ekvivalentni
obsahu kyselych i normalnich uhli itan , ozna ujeme jako uhli itanovou tvrdost. Tato
uhli itanova tvrdost se p i nadbytku uhli itan m Ze maximaln rovnat veskeré tvr-
dosti. D ive byvala uhli itanova tvrdost ozna ovana jako ,p echodna“ nebo ,pomijeji-
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ci“, tvrdost neuhli itanova jako ,stala“. Tvrdost se da m it celou adou metod jako
nap . metodou podle Blachera, Clarkova, Boutronova-Boudetova, Warthyho-Pfeifera.
Jsou to metody vazkové pop ipad titra ni. Daleko rychlejSi a také pouzivan jSi je
tzv. komplexometricka metoda, ktera je také p esn jSi[4 ].

Priprava zkuSebnich vzork U

P i p iprav zkuSebnich vzork PK je nutné dodrzet dv zakladni podminky.
PK musi byt p ipravena v p edepsané koncentraci a musi se zajistit, aby byl vzorek
PK stejnorody, tedy adn promichany. Emulga ni oleje maji sklon k rozvrstvovani,
neni z nich mozné brat p imo pr m rny vzorek. Bez adného promichani by byl vy-
sledek m eni zna n zkresleny a nep esny. P i testovani emulga nich tuk se tes-
tovany vzorek odebira ze zhruba deseticentimetrové hloubky zd vod zne iSt ni
vrchni vrstvy. Pro zkouSeni PK ve sklen né nadob 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 odd |i zPK a z stane na hladin valce.
Aby byla PK povazovana stabilni, nesmi se na hladin 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 nezmydeln ného
mastného oleje nebo tuku [ 4 ]. Zkouska se provadi v ba ce 100+20 ml (viz norma

SN 65 6239). U el zkousky spo iva v kontrole jakosti PK, kde se klade d raz na
zjist ni ubytku emulga niho prost edku v pr b hu jejiho pouZzivani.

ZkousSka na korozivnost

P i této zkousSce se na p ipraveny lest ny 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-

ast ji tmaveé), jedna se o korozivni PK[4 1], [ 27 ].

Obvykle pouzivanou variantou tohoto testu je sledovani vzniku otisku koroz-
nich produkt na filtra nim papi e - ,Chip/filter paper test” [ 7 ]. Na kulaty papirovy filtr
O pr mru cca 5 cm jsou naskladany standardizované litinové t isky do kruhu
o polom ru 2 cm. PK o dané koncentraci je v objemu 2 ml nanesena na t isky, které
se vzajemn nedotykaji. Po 2 hodinach je vyhodnoceno mnozstvi koroznich skvrn na
papi e pro danou koncentraci. Stupe koroze je hodnocen dle tabulky se zobrazenim
intenzity korozniho p sobeni jednotlivych stup . Pokud kapalina spolehliv chrani
p ed korozi (stupe 0), z stane papir po zkouSce a oplachu isty.
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Stanoveni pH

Ke stanoveni pH se pouZzivaji indika ni papirky. Papirek se namo i do zkou-
Sené PK na cca 1 sekundu a po vyjmuti se podle zbarveni zjisti p islusné pH. Zbar-
veni papirku se porovna se standardni barevnou stupnici, ktera je k tomu ur ena.

P esn jSi vysledek pak m Ze poskytnout potenciometrické m eni p enosnym
pH-metrem se sklen nou elektrodou. To vSak za p edpokladu, ze bude tento p istroj
zkalibrovan v rozsahu m ené 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 vd lezitosti provad nych jednotlivych zkouSek, coz je dano
slozenim PK a jejiho budouciho upot ebeni. Nap iklad u olej ist mineralnich
je zkousSka na korozivnost vicemén nepot ebna, jelikoZ nep sobi na Zelezné i neze-
lezné kovy korozivn ale naopak tyto oleje brani vzniku koroze. Naopak zkouska ne-
utraliza niho isla ma v tomto p ipad vyznam, do jisté miry vypovida o odolnosti PK
proti starnuti [ 4 ].

Kinematicka viskozita

D ive byla m ena viskozita na viskozimetru Englerov . Takto stanovené hod-
noty vSak nemaji p imy vztah k absolutni viskozit , proto se p eSlo ttm vSeobecn
k m eni viskozity kinematické, z niz nasobenim hustotou kapaliny dostaneme jiz
p imo viskozitu absolutni [ 4 ], [ 27 ].

Bod vzplanuti

Za bod vzplanuti se povazuje teplota, p i které dochazi k odpa ovani slozek
PK do ovzdu$i vtakové mie, Ze dochazi k ho eni vzniklych par pi kontaktu
s otev enym ohn m, ale ho eni par PK samo o sob nevydrzi kontinualn .V p ipad
dosazeni bodu ho eni ho i PK trvale bez jakéhokoliv vn jSiho zasahu. Tento udaj
neni tak d lezity jako je bod vzplanutia m i se jen z idka. Bod vzplanuti se obvykle
testuje v kelimku otev eném i uzav eném. Uzav eny kelimek se nej ast ji pouziva
p i testovani kapalin s teplotou vzplanuti do cca 150°C. P i testovani PK je nutné do-
drzet n kolik zasad jako je spravna rychlost zah ivani. Toto m enije zna n naro -
né na p esnost m iciho p istroje [ 27 ].

Bod tuhnuti

U PK neni hodnota bodu tuhnuti p ili§ podstatna. D lezita je tehdy, pokud je
PK uskladn na v zasobnicich nebo ve strojich nedostate n chran nych p ed ven-
kovnimi teplotami. M eni probiha ve sklen ném p istroji s p esn danymirozm ry.

Neutr alizaéni éislo

Udava mnozstvi latek, bu kyselych, nebo zasaditych, které jsou v PK obsa-
Zeny. Nam ené hodnoty se udavaji v mg KOH (hydroxidu draselného) pot ebného
k neutralizaci PK za podminek ur enych zkouSkou. P evazna v tSina dnes pouziva-
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nych PK je spiSe kyselé povahy. Pouze v naprosto vyjime nych p ipadech se pouzi-
vaji PK, které maji umysin alkalickou reakci. Surovy olej pouzivany k vyrob PK
v sob obsahuje mnohem v tSi mnozstvi ,kyselych® latek, které se pomoci rafinace
odstra uji, avSak ast t chto latek v PK z stava, je ji ovSem podstatn mén cca
0,05 mg KOH/g (jedna se o variantu a) viz nize. Rozeznavame dv zakladni hodnoty
atobu ,neutraliza ni islo® nebo ,neutraliza ni islo vodniho vyt epku“[4], [ 27 ].

Neutr alizaéni éislo

Zjis ujeme mnozstvi KOH, spot ebované na neutralizaci 1g testované kapali-
ny. Kyselost oleje byva zp sobena organickymi kyselinami, které maji mno-
hem v tSi molekuly a jsou podstatn mén agresivni nez kyseliny anorganické
(nap . kyselina solna, sirova atd.), které by se v kapalin nem ly vyskytovat ve
v t8im mnozstvi, jelikoz maji vysoké korozivni schopnosti. Anorganické kyse-
liny, vyskytujici se v PK, byvaji nasledkem nedokonalého zpracovani, nebo se
jedna o ne istoty.

Neutraliza éni €islo vodniho vyt Fepku

Timto experimentem zji5 ujeme, zda nejsou ve vyt epku, ziskaném extrakci
oleje ty nasobnym objemem horké zneutralizované vody, nezadouci anorga-
nické kyseliny. U ist mineralnich olej Ize navic zjistit odolnost oleje proti
starnuti, respektive stupe zestarnuti, jedna-li se o kapalinu v provozu.

Cislo zmydeln éni

Chapeme tim mnozstvi hydroxidu draselného v mg, spot ebované b hem
zkousky p i neutralizaci volnych kyselych latek a sou asném zmydeln ni latek zmy-
delnitelnych za p edem danych podminek experimentu. Vzorek se zah iva v alkohol-
benzenovém roztoku s alkoholovym KOH (hydroxid draselny) v nadbytku. Nespot e-
bovany KOH se ur i zp tnou titraci na alkalickou mod . Vysledkem se rozumi tzv.
, islo zmydeln ni“ v mg KOH/1g. Podobn jako u neutraliza niho isla, tak i islo
zmydeln ni vypovida o kvalit rafinace oleje, pokud se jedna o olej pouze mineralni.
Je-li znamo u mast nych olej islo zmydeln ni, Ize vypo itat obsah mastnoty v PK
(pokud zname druh pouzité mastnoty). Pokud je nam tento druh mastnoty neznamy
(tedy i islo zmydeln ni), je mozno pouzit pro hruby odhad mastnoty st edni hodnotu

isla zmydeln ni (185). Na velikost isla zmydeln ni maji krom mnozstvi mastnoty
vlivin ktera aditiva. Tato hodnota ma nejvySsi vyuziti p i kontrole starnuti PK. Pokud
je PK starSi, miva zpravidla vysSi islo zmydeln ni. Diky tomu pati toto islo
k jednomu z faktor , jimiz Ize odhadovat stupe zestarnuti oleje [4 ], [ 27 ].

Obsah popela

Jedna se o net kavy z statek po uplném spaleni vzorku. B hem zkousky se
necha odpa it vzorek PK, po kterém z stane zuhelnat ly 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 ada. Mezi nejzna-
m jSi pat i nap iklad , ty kuli kovy stroj“, ,Reichert test® nebo r zna m ici za izeni
tzv. ,Tribometry“. V tSina p istroj se snazi co nejv rn ji simulovat realné podminky
zatizeni, které nej ast ji modeluji t eci dvojici. U elem t chto zkousek je p edevsim
zjistit U inek vysokotlakych p isad (aditiv) a porovnat mezi sebou jednotlivé PK. To
m ze vyznamn pomoci p i vyb ru vhodnych aditiv a jejich optimalizaci. Lze tim sle-
dovat i vliv starnuti PK na jeji mazivost [ 3 ].

DalSi laboratorni zkousky:

Mezi dalSi laboratorni testy pat i nap . zkouska na obsah mechanickych ne is-
tot a zkouska na obsah vody. Podrobn jSi popis respektive metodiku t chto zkouSek
Ize vyhledat v normach SN 65 6219 (zkouSka na obsah mechanickych ne istot) a

SN 65 6222 (zkousSka na obsah vody).

5.2  Technologické zkouSky procesnich kapalin

Faktor ovliv ujicich proces obrab ni je mnoho a vSechny nejsou dostate n
zmapovany. N které mén d lezité faktory proto zanedbavame nebo je ur itym zp -
sobem idealizujeme. Z uvedenych d vod nem Zeme pouhou analyzou zcela p esn
ur it, jak se dana PK bude chovat p i konkrétni technologii obrab ni a eznych pod-
minkach na konkrétnim stroji p i obrab ni s konkrétnim nastrojem. Tento nedostatek
m zeme odstranit tzv. technologickymi zkouskami. Cilem t chto m eni je zjist ni
ur itych hodnot (nap . trvanlivosti nastroje p i pouziti dané PK, jakosti povrchu obra-
b né sou asti nebo vlivu PK na vznikajici ezné sily p i procesu obrab ni atd.). Tyto
hodnoty pak jasn ukazuji, jakych skute nych vysledk ktera PK dosahla p i operaci,
pro jakou by m la byt pozd ji pouZita.

Metodik technologickych zkouSek PK je celda ada, protoze velka ast firem
testujicich PK ma svoji vlastni metodiku. Z t chto d vod je velice t Zké zmapovat
cely trh, a proto budou dale popsany pouze na n které vybrané zkousky.

5.2.1 ZkouSky simulujici redlny t Feci kontakt

Zkousky simulujici realny t eci kontakt maji v podstat stejny princip, kterym je
vytvo eni t eci dvojice mezi p esn definovanymi segmenty. Segmenty se u kazdého
za izeni lisi.

Reich ert test

U Reichert testu tvo i t eci dvojici pevn ukotveny testovaci vale ek z defino-
vaného materialu a brusny prstenec vyrobeny ze specialni legované oceli. B hem
experimentu je brusny prstenec p itla ovan na testovaci vale ek pomoci pakového
mechanismu a zarove kona rota ni pohyb. P istup PK do mista t eni mezi ob ma
elementy je zajiSt n tim, zZe rotujici brusny prstenec je z jedné t etiny pono en do tes-
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tovaného vzorku kapaliny. V d sledku t eni b hem zkousSky dochazi ke vzniku elip-
sovité plochy na vale ku. Plochu ot ru Ize spo itat pomoci vzorce: A = 0,785 x| x d
[mm?], kde A znamena plochu ot ru, | délku eliptické plochy, d Si ku 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 m eni je zobrazen na
obr. 4.

Zatizeni

U Rotace

Obr. 4 Princip Reichert testu [ 20 ]

Tato samotna zkouska hodnoti p edevsim aktivni p isady, které snizuji t eni

v rezimu mezniho mazani. Jelikoz cela t eci dvojice neni pono ena v testovaném

meédiu, zkouSka aste n hodnoti i schopnost testovaného média sma et povrch to-
iciho se krouzku.

Four ball tester (ZkouSka na  étyrkuli €kovém stroji)

P i zkouSce na ty kuli kovém stroji jsou jako t eci elementy vyuzity 4 ocelové
kuli ky (2%). Ti z nich jsou pevn fixovany v pouzd e, kde je sou asn umist na i
testovana PK. tvrta kuli ka se upina ve skli idle, které je nasazeno na h idel verti-
kalniho elektromotoru se standardnimi ota kami (1500 ot/min). T eni zaji$ uje pako-
vé ustroji, které p itla uje pouzdro s nepohyblivymi kuli kami k vrchni rotujici. Diky
moznému nata eni pouzdra lze zji§ ovat to ivy moment, tedy i sou initel t eni. Pa-
rametry ur ujici vysledek zkousSky jsou velikost zatizeni a as pot ebny k zad eni
(sva eni) ocelovych kuli ek respektive jejich vzniklé opot ebeni (vyhodnoceni prova-
dime mikroskopem). V normach IP 239; ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN
51350 nalezneme metodiku pouzivanou p i vyhodnoceni mazivosti PK. Princip meto-
dy je vyobrazen naobr.5[41],[20].
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Nam ené hodnoty ziskané z tohoto testu vyjad uji p edevsim funkci p isad,
které snizuji teni v rezimu mezniho mazani, tedy p isad vysokotlakych a
protiod rovych.

Rotace

Zatizeni

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

Timken load tester

Rotace

Zatizeni

Obr. 6 Princip timken load testu [ 20 ]

Dvojici t ecich element u zkouSky se za izenim Timken load tester tvo i sta-
cionarni kvadr a rotujici krouzek. Oba tyto t eci segmenty jsou vyrobeny z definova-
ného materialu. U experimentu se hodnoti nasledujici kritéria: OK load (hodnota tla-
ku, p i kterém jeSt nedojde k pozorovatelnému poskozeni t ecich element ), Seizure
load (hodnota tlaku, p i kterém dojde ke sva eni t ecich element ) a opot ebeni t e-
cich element , které se udava jako zm na vahy t ecich element v pr b hu testu.
Tento test je podrobn 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 zna n rozmanité. Kazda pozadovana
vlastnost by m la byt ov ovana zkouskou, ktera by byla provad na za takovych
podminek, jakym je kapalina vystavena v provozu. Protoze ov ovani vlastnosti ez-
nych kapalin za provoznich podminek by bylo zejména z asovych d vod velmi na-
ro né, pouzivaji se r zné kratkodob jSi zkousky. Tzv. strojni zkousSky jsou zam eny
na ov ovani vlivu procesnich kapalin na parametry hospodarného obrab ni, kdy se
posuzuje nap . trvanlivost nastroj , ezné odpory, jakost povrchu ap. | tyto zkousky
jsou zpravidla pom rn  asov naro né[8].

Zkous ka podélnym soustruzenim

ZkousSka podélnym soustruzenim je p ikladem strojni zkousky obrab nim, kte-
ra byla odzkouSena pro testovani procesnich olej [ 8 ]. P i této zkouSce se hodnoti
nasledujici veli iny: ezné sily respektive vykon p i obrab ni, drsnost povrchu zku-
Sebni sou asti a opot ebeni b itu ezného nastroje. Pro material obrobku se zvoli eta-
lonova ocel 12050.1. Nastrojem pro podélné soustruzeni je pravy p imy ubiraci n z
s uhlem nastaveni kK, = 60°, uhlem h betu o, = 8°, uhlem ela y, = 0° a uhlem sklonu
ost i As = 0°. Pro zajiSt ni p esné geometrie a stalych vlastnosti b itové asti nastroje
se h bet ost i na isto brousicim kotou em z PKBN. Pro experimenty se pouzije na-
stroj z rychlo ezné oceli 19 824. Schematické znazorn ni b itové asti nastroje a
zkuSebni sou asti je uvedeno na obr. .7.

300

350

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

Pro obrobeni kazdé zkuSebni sou asti se pouzije nov naost eny nastroj.
V pr b hu podélného soustruzeni se na kazdé sou asti m i vykonoveé parametry
procesu obrab ni, tj. ezna sila a vykon. Na obrobenych sou astech se m i drsnost
povrchu. Po kompletnim opracovani sou asti se prom i opot ebeni nastroje a pro-
vede se kontrola vzniku nar stku. Aby byla zaru ena spolehlivost nam enych hod-
not, provadi se jednotlivé zkousky opakovan , 10x pro kazdy vzorek procesni kapali-

24



ny. P i zpracovani m eni se pro vysledné hodnoty s pouzitim statistickych metod
ur i interval spolehlivosti a porovna se statisticka vyznamnost rozdil nam enych
hodnot pro porovnavaci vzorky procesnich kapalin, respektive se provede srovnani
s obrab nim za sucha.

Zkous ka vrtani s konstantni posuvovou silou

DalSim p ikladem strojni zkouSky obrab nim 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 sou asti za konstantnich
a p edem stanovenych eznych podminek vrta dira hloubky p iblizn 15 mmam i
se astpivrtani useku délky 10 mm, kdy je cely pr m r vrtaku v zab ru. Postupn
se vrta stanoveny po etd raznam enych udaj se stanovi pr m rna hodnota po-
suvoveé rychlosti vi a posuv na ota ku f,. Pro zkousky se pouzije zkuSebni sou ast
z etalonové oceli 12 050.1. Pro vrtani se jako nastroj pouzije Sroubovity vrtak SN
22 1121, povlakovany TiN, [0 8 mm. Experimenty se provadi na vrta ce specialn
upravené tak, aby bylo zajist no zatiZzeni vrtaku konstantni posuvovou silou. Hmot-
nost zavazi Q se p itom zvoli tak, aby posuvova rychlost dosahla hodnoty p iblizn
vi~ 0,1 mm/ot. Schematické znazorn ni experimentu je patrné z obr. . 8.

777

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

P i vyhodnocovani nam enych hodnot u zkousky vrtanim s konstantni po-
suvovou silou se porovnavaji posuvove rychlosti p i obrab ni s jednotlivymi druhy
procesnich kapalin a srovnavaji se s hodnotami nam enymi p i obrab ni za sucha.
Zarove se vzajemn porovnavaji parametry drsnosti povrchu stanovené v deseti
dirach po vrtani s konstantnim posuvem p i pouziti jednotlivych kapalin a p i obrab ni
za sucha.
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5.2.3 DalSi zkouSky
Pristroj IVF Smart Quench

P istroj IVF Smart Quench slouzi k m eni pr b hu ochlazovacich k ivek kali-
cich prost edi. M eni probihaji dle norem ISO 9950-1995 a ASTM D 6200-01. Zjis-
t né hodnoty se bezdratov p enaseji do PC, kde se zobrazuji ve form graf nebo
tabulek. Vystupem z m eni je graf, p ip. tabulka, obsahujici ochlazovaci k ivku (tep-
lota- as) a jeji derivaci, tj. rychlost ochlazovani zkou$ené kapaliny. Vysledky experi-
mentu (tedy ochlazovaci k ivky) se porovnavaji s ARA diagramy material , pro které
se p edpoklada pouziti zkousené PK. Diky tomu Ize zjistit strukturu daného materialu,
pokud by doSlo k ochlazeni v tomto procesnim prost edi. P istroj IVF SmartQuench
je vyobrazennaobr. .9[3],[22].

Obr. 9 P istroj IVF SmartQuench [ 22 ]

High pressure testing kompatibility test

High pressure testing kompatibility test ma za ukol simulovat podminky, kdy
jsou PK zatizeny vysokymi tlaky ( adov stovky bar ). K tomu je pot ebny specialni
p istroj, nap . CIMCOOL HPFT Device vyobrazeny na obr. . 10. Test se pouziva p i
vyvoji PK schopnych pracovat p i vysokych tlacich, tj. PK které jsou ur eny p ede-
vS§im pro obrab ni t Zkoobrobitelnych material , jako jsou nap iklad niklové slitiny
nebo titan a jeho slitiny, které se asto pouzivaji obzvlast v leteckém pr myslu.
Spatna obrobitelnost t chto slitin vyplyva zejména z jejich vysoké houZevnatosti a
Spatné tepelné vodivosti, coz vede ke zvySené tvorb nar stk a svar , respektive
k tendenci PK chemicky reagovat s nastrojem, coz zp sobuje jeho rychlejSi destruk-
ci. Vzhledem d ive jmenovanym problém m je nutné zvysit odvod nezadouciho tepla
z mista ezu. PouZiti vysokotlakych chladicich systém p ivodu PK pro obrab nit z-
koobrobitelnych material prokazalo podstatn lepSi vysledky oproti obrab ni p i niz-
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kych tlacich. Z toho vyplyva, Ze diky vySSim tlak m (tedy i vy8Sim pr tok m PK) do-
chazi k lepSimu odvodu tepla ( im v t3i je objem PK, tim se zvySuje mnozstvi odve-
deného tepla). ZlepSuje se i oplachovaci schopnost PK a dochazi ke snizeni eznych

Obr. 11 Generovani tlaku 200 bar v za izeni CIMCOOL HPFT Device [ 20 ]
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sil. Chlazeni s vysokym tlakem p imo a cilen izené (,cutting zone") vytva i tzv. hyd-
raulicky klin mezi t iskou a eznym nastrojem. Vysokotlaké chladici systémy dokazou
pracovat p i tlaku az do cca 1000 bar . V zavislosti na obrab ném materialu se ob-
vykle pouzivaji tlaky niz8i. Pro kazdy material se mohou jevit jako optimalni rozdilné
hodnoty tlak . Nap . pro obrab ni slitin titanu je doporu en tlak PK 200 bar. High
pressure testing kompatibility test zjiS uje p edevSim schopnost destabilizace p ny
(jejiho rozpadu) a celkovou stabilitu testované PK. B hem experimentu protéka PK
kaskadou jednotlivych asti, kde dochazi ke zji§ ovani parametr - tvorba a rozpad
vznikajici p ny a celkova chemicka stabilita jednotlivych slozek. P istroj je vyobrazen
naobr. .10a 11.
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i C D

VSechna m eni, ktera jsou prezentovana v dalSi asti publikace, byla prove-
dena v laborato ich 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 idicim systémem FAGOR 8055 (obr. 12).

Obr. 12 CNC soustruh CHEVALIER FC-2140

Experimenty byly s pouzitim r znych procesnich kapalin provedeny za jinak
konstantnich eznych podminek. P i experimentech hodnoceni vlivu procesnich ka-
palin na trvanlivost p i podélném soustruzeni byly obrab ny 2 r zné materialy:

a) obrab nioceli SN 14 220,
-rozm r zkuSebniho vzorku: @ 170 mm, délka 400 mm,
- nastroj - soustruznicky n z CTAPR 20x20 K16, r =90°, Pramet Tools, s.r.o.,
- nepovlakovana vym nitelna b itova desti ka (VBD) TPUN 160304 S26,
- ezné podminky: ezna rychlost 245 [m.minT],
posuv naota ku 0,1 [mm],
hloubka zab ru 0,5 [mm],
b) obrab nioceli SN 17 351
-rozm r zkuSebniho vzorku: @ 130 mm, délka 700 mm,
- nastroj - soustruznicky n zZ CTAPR 20x20 K16, r=90°, Pramet Tools, s.r.0.,
- povlakovana VBD TPUN 160304, 8230,
- ezné podminky: ezna rychlost 160 [m.min™,
posuvnaota ku 0,1 [mm],
hloubka zab ru 0,5 [mm].
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Hodnocené procesni kapaliny byly do mista ezu p ivedeny pomoci modular-
niho systému LOC - LINE. Koncentrace procesnich kapalin byla kontrolovana ru nim
refraktometrem Optech Brix, typ RLC/ATC s rozsahem m eni koncentrace 0-18% a
p esnosti 0,1% (obr. 13).

Obr. 13 Refraktometr Optech Brix 0 — 18 % ATC

Posuzovanou veli inou p i ur ovani trvanlivosti byla Si ka opot ebeni na h be-
tu VBD. Kriterialni opot ebeni bylo stanoveno VB = 0,5 mm a jeho velikost byla zjis-
ovana nastrojovou lupou BRINELL (obr. 25).

Zkousky pro posouzeni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p i soustruzeni
byly provad ny na jednom polotovaru. Pro vSechny zkousky obrab ni konstruk ni
oceli byl pouzit jeden polotovar z materialu 14 220 a pro soustruzeni antikorozni
oceli jeden polotovar z materialu 17 351.

Veskeré experimenty zji§ ovani trvanlivosti nastroje byly provedeny za kon-
stantnich eznych podminek a experimenty byly p tkrat zopakovany podle metodiky
pro ur ovani ,Trvanlivost nastroje p i soustruzeni, frézovani a vrtani“, aby byly elimi-
novany p ipadné nep esnosti. Pro kazdy experiment byl vzdy pouZit novy b it. Vy-
sledkem byla hodnota Si ky opot ebeni na h betu VBD. Vysledné nam ené hodnoty
byly nasledn statisticky zpracovany. Trvanlivost pro danou procesni kapalinu / mé-
dium byla stanovena jako aritmeticky pr m r z provedenych m eni.

Pr m rné trvanlivosti pro jednotlivé procesni kapaliny / média byly vzajemn
porovnany a procesni kapalina, p i které byla dosazena nejv tSi pr m rna trvanli-
vost, byla hodnocena jako nejlepsi.

6.2 Hodnoceni vlivu procesnich kapalin na trvanlivost p Fi frézovani

Frézovani bylo realizovano na univerzalni nastroja ské frézce FNG 32 (obr.
14).

Experimenty byly s pouzitim r znych procesnich kapalin provedeny za jinak
konstantnich eznych podminek. P i experimentech hodnoceni vlivu procesnich ka-
palin na trvanlivost p i elnim frézovani byly obrab ny 2 r zné materialy:

a) obrab nioceli SN 14 220.3,
- rozm r zkuSebniho vzorku: 80 x 80 mm, délka 500 mm,
- §i ka elniho frézovani: 40 mm,
- nastroj - negativni elni fréza Narex 2460.12, @ 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 podminky: ezna rychlost 87,1 [m.min™],
posuv na zub 0,1 [mm],
hloubka zab ru 1,0  [mm],

b) obrab ni oceli SN 17 351

-rozm r zkusebniho vzorku: 75 x 75 mm, délka 500 mm,

- 8i ka elniho frézovani: 25 mm,

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

- fréza osazena pouze jednou vym nitelnou b itovou desti kou (VBD)

Pramet SNUN 120412 - S30 bez povlaku,

- ezné podminky: ezna rychlost 47,5 [m.minT],
posuv na zub 0,1 [mm],
hloubka zab ru 1,0  [mm].

Hodnocené procesni kapaliny byly do mista ezu p ivedeny 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 p i ur ovani trvanlivosti byla Si ka opot ebeni na h be-
tu VBD. Kriterialni opot ebeni bylo stanoveno VB = 0,7 mm a jeho velikost byla zjis-
ovana nastrojovou lupou BRINELL (obr. 25).
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