Technicka univerzita v Liberci

fakulta strojni katedra obrabéni a montaze
Magistersky studijni program: strojirenska technologie
Zaméfeni: obrabéni a montaz

Chladici a mazaci schopnost procesnich kapalin pii obrabéni

Cooling and lubricating ability of process liquids in cutting

KOM - 1087
Petr Benes
Vedouci prace: Doc. Ing. Jan Jersak, CSc. - TUL
Konzultanti: Ing. Jan Jehlicka - PARAMO, as.

Prof. Ing. Jan Zizka, CSc. - TUL

Pocet stran: 78
Pocet ptiloh: 8
Pocet obrazku: 20/2
Pocet tabulek: 28/34
Pocet grafu: 12/26

5.1.2009



Diplomova prace ¢.1087 Resitel: Petr Benes

Chladici a mazaci schopnost procesnich kapalin pii obrabéni

ANOTACE:
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schopnosti procesnich kapalin.
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rozdéleni procesnich kapalin.

Cooling and lubricating ability of process liquids in cutting
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMOBOLU

A [mm’]
ASTM [-]
AW [-]
BP [-]

C [-]
CKS [-]
d  [mm]
dH [°N]
DIN []
EN []
EP [

G  [kgms?]
HRC [
a [
P[]
IS0 [
kp -]
KOH []

plocha eliptické otérové stopy

americka spoleCnost pro zkouseni materialu (American Society for

Testing Materials)

oznaceni protiotérovych piisad (4nti Wear)

brusny prstenec

chemicka zkratka uhliku

Etytkulikovy piistroj

sitka eliptické plochy otérové stopy

tvrdost vody v némeckych stupnich

némecka priimyslova norma (Deutsche Industrie Norm)
evropské normy

oznaleni vysokotlakych ptisad (Extreme Pressure)
tihovd hmotnost zavazi

tvrdost kovu dle Rockwella

chemické znacka chloru

britska organizace petrolejaiského pramyslu (Znstitute of Petroleum)

mezinarodni organizace pro standardizaci (/nternational

Organization for Standardization)
kilopond

hydroxid draselny
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KOM [-]
4 [mm]
L [m]
Ir [mm]
mp 2]
my  [mg]
my [g]
M [ke]
Mp [g]
Ms  [g]
My [g]
MQL [-]

n [ot.min™']
NM  [-]
OR [°C/s]
P[]
Py [W]
Pp [W]
pH  []
PK  [-]
Ra  [pm]

katedra obrabéni a montaze

délka eliptické plochy otérové stopy

tieci draha

vyhodnocovana délka profilu

hmotnost brusného prstence

ubytek hmotnosti testovaciho valecku

hmotnost testovaciho valecku

hmotnost testovaciho zavazi

hmotnost vyhfivaci pece

hmotnost méfici sondy pristroje IVF SmartQuench
hmotnost transceiveru

minimalni mnoZstvi kapaliny (Minimum Quantity Liquid)
otacky brusného prstence

méfitko zmény zvuku (Noise Metr)

rychlost ochlazovani

chemicka zkratka fosforu

ptikon motoru tribometru Reichert M2

piikon vyhiivaci pece piistroje IVF SmartQuench
zapory logaritmus koncentrace vodikovych iontl
procesni kapalina

stiedni aritmetickd hodnota drsnosti
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Rt [pm]
RzDIN [pm]
s [

f [s]

T, [C]
s  [°C]
Ts [°C]
v []

U [v]
UMF [kp/cm’]
Vo [ml]

v, [ms’]
x [%]

y [pm]
Z;  [mm]
B [kes']

nejvetsi hloubka drsnosti

stfedni hlouba drsnosti

chemicka zkratka siry

¢as experimentu

teplota (procesni kapaliny, zkusebniho valecku) pocatecni
teplota (procesni kapaliny, zkusebniho valecku) koncova
teplota méftici sondy piistroje IVF SmartQuench
testovaci valecek

napéti motoru tribometru Reichert M2

Unosnost mazaciho filmu

mnozstvi zkusebniho vzorku procesni kapaliny
obvodova rychlost brusného prstence

koncentrace procesni kapaliny

okamzita vychylka profilu v daném misté

vzdalenost mezi nejvysiim vystupkem a nejnizsi prohlubni

méfeného profilu

koeficient tieni
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UvVOD

Vyhody procesnich kapalin, pouzZivanych v procesu tiiskového obrabéni, mohou
byt sumarizovany takto. za pomoci chlazeni se vysoce zintenziviuje odvod tepla a tim
znaén¢ zvysuje Zivotnost nastroje, coZ umoziuje pouzit vyssi feznou rychlost. Vlivem
mazani mezi nastrojem, tfiskou aobrobkem se zna¢né redukuje opotiebeni nastroje
a zlepduje se podstatné kvalita povrchu obrobkd. Tok procesni kapaliny dale zajistuje
ucinek cistici a vyplachovaci, napomahd odstrafiovat trisky z mista fezu a také
z pracovnich ploch stroje a odnasi je do sbérych nadrzi. V neposledni fadé by mély byt
uvedeny konzervalni schopnosti procesnich kapalin, kterych se ¢asto vyuziva nejen pro
samotnou ochranu fady funkénich prvkd stroji, ale i nastroji a obrobkl, které jsou

procesni kapalinou mnohdy konzervovany meziopera¢né a kratkodobé.

Vybér vhodné procesni kapaliny, otazky spojené s mazanim a chlazenim byvaji
v pramyslové praxi bohuzel velmi ¢asto odsunuty do pozadi zajmu. Piesto poZadavky
spojené s problematikou chladiciho systému a systematické provozni péce o procesni
kapaliny se stavaji vyznamnymi nakladovymi faktory procesu obrabéni, proto je dialezité

se jumi zabyvat.

Jeden ze smérh, kterému je v soudasnosti vénovana znana pozornost, je obrabéni
bez pouziti procesnich kapalin. Je viak velmi obtizné piesné zjistit, kolik operaci obrabéni
se v prumyslové praxi uskutetiinje bez pouZiti procesnich kapalin. Piesto neni pochyb
otom, ze obrabéni s pouzZitim procesnich kapalin se pouzivd mnohem Castéji. Navic se
systémy zplsobli chlazeni za pomoci procesnich kapalin neustale zdokonaluji a vyviji
pievazné z divodl zvySovani kvality obrobkl a dale zdivodd 1 ekonomickych

a ekologickych.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a prakticky ovéfit moznost méfit chladici
amazaci schopnost procesnich kapalin. Pro zkouSeni prevazné mazacich schopnosti
procesnich kapalin byla vybrana metoda tieci dvojice, kterou provéruje tribometr Reichert.
Druha navrzena metoda proveéiuje meéfeni chladicich schopnosti procesnich kapalin.
Pro tuto zkousku byla navrZena a prakticky bude poprvé odzkousena zcela nova metoda

méfeni ochlazovaci rychlosti procesnich kapalin za pomoci pfistroje IVF SmartQuench.
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Dale diplomova prace sjednocuje spravnou odbornou terminologii obecného
rozdéleni jednotlivych druhd procesnich kapalin, problematiku tykajici se jejich vybéru

a zasad spravné udrzby a podminek provozovani.
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1. TEORETICKA CAST

1.1  Procesni prostiedi

Proces obrabéni kovovych i nekovovych materiald probiha vzdy v urcitém
procesnim prostiedi [16] viz tabulka ¢ /. Prirozenym a nejbéznéjsim procesnim
prostiedim je vzduch. Jako umélé procesni prostfedi jsou obecné aplikovany plyny,
mlhoviny a procesni kapaliny, které jsou vyuzivany v nejsirsim meétitku, méne pak tuha

maziva.

Tab. 1 Obecné rozdéleni typii procesniho prostiedi

Rozdéleni procesniho prostiedi

Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
*  Vzduch
Plynné + Interni plyn
* Miha
*  Vodou misitelné +  Mineraini

» Polosyntetické
»  Syntetickeé

* Specialni
Kapalné * Vodou nemisitelné * Rostlinné
(,,Rezné oleje") +  Mineralni

*  Syntetické
+ Koncentraty
vysokotlakych pfisad

Tuha maziva

1.1.1 Plynné prostiedi

Vzduch

Vzduch predstavuje jedno znejbéznéjSich a také nejrozsifengjSich feznych
prostiedi, tzn., Ze se ve své podstaté jedna o bézné obrabéci operace provadeéné ,,na sucho®.
V nékterych pfipadech je nastroj ofukovan proudem stlaceného vzduchu (popfipade
i ochlazeného), ktery ma za ukol nejen ochlazovat nastroj jako takovy, ale jeho prvoradym

tkolem je odstranéni tfisek z mista fezu.
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Inertni plyn

Tento druh procesniho prostiedi se v praxi pouziva velice gjedinéle. Na pocatku
sedmdesatych let probihaly rozsahlé pokusy s aplikaci inertniho plynu napi. dusiku, jako
procesniho media. Inertni plyn, tedy v tomto piipadé dusik, byl piivadén pfimo k nastroji
z tlakové nadoby. Pii jeho expanzi dochazelo k prudkému ochlazeni mista fezu
av disledku toho byl potlatovan vliv oxidace. Z divodu nutnosti specialni Upravy

obrabécich strojii tato metoda prozatim nenasla $irsi uplatnéni v primyslu.

Mitha

S timto zpisobem aplikace procesniho prostiedi se setkavame pod nazvem Systém
MQOL (Minimum Quantity Liquid) [2]. Jednou z nejvétSich vyhod je minimalizace spotieby
aplikované procesni kapaliny ve formé jemné rozptylené smési orientované ptimo [21]
do mista fezu. Timto je zaji§téno jak mazani, tak i ¢aste¢né chlazeni nastroje, ¢imz odpada
problém spojeny s obéhem, upravou, &isténim a naslednou likvidaci daného procesniho

media.
1.1.2 Kapalné prostredi

Vodou misitelné procesni kapaliny

Jak jiz z nazvu vyplyva, hlavni slozkou tohoto druhu procesnich kapalin je voda,
ktera ma nejlepsi chladici Gi¢inek. V zavislosti na fyzikalné-chemickém slozeni mize mit
voda zna¢né rozdilné chladici u&inky. Castou nevyhodou jsou jeji vlastnosti podporujici
korozi (diivodem jsou cl ionty), dale obsahuje mnoZstvi soli (zejména Ca*" a Mg®"), které
mohou vytvaret v rozvodném systému a na stroji nerozpustné usazeniny, navic neupravena
voda je nositelem bakterii a dal3ich mikroorganismi. Mezi dalsi zapory samotné vody patii

jeji relativné maly smac¢eci G&inek (vysoké povrchové napéti).

Korozivni charakter vodou misitelnych procesnich kapalin je mozné vyjadiit
hodnotou pH. Pfi hodnoté pH = 7 mluvime o neutralnim roztoku, je-li hodnota pH vy3si
pak, se jedna o roztok alkalicky pficemz plati, Zze z dermatologick¢ho hlediska
je maximalni pfipustna hodnota pH = 9,5. Je-li hodnota pH naopak nizsi, pak mluvime

o kyselych roztocich. Alkalické roztoky snizuji stupen rizika vzniku koroze u zeleznych
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kovu, ale naopak zvySuji toto nebezpedi u nezeleznych kovi.
Minerdalni kapaliny

»Mineralni“ kapaliny (mlé¢né) jsou svym charakterem zafazeny mezi koloidni,
heterogenni [9], tedy nepravé roztoky dvou nebo vice latek (viz obrazek ¢. 7) tézko
misitelnych nebo nemisitelnych. Olejova ¢éast je u téchto procesnich kapalin ve formeé
drobnych kapi¢ek o velikosti 10 7 az 10 ® m rozdispergovanych ve vodé& viz obrazek & 2.
Emulgatory jsou pfisady ménici povrchové napéti vody nebo povrchové napéti oleje

a zajistujici stabilni disperzni prostiedi pro olej rozptyleny ve vode (emulzi) [17].

Enmlgator

; , Stabilizator
Koemulgator ( )

H,0

Odpéaiovac Zakladovy
\ ole)
Detergent Korozni
Smacedla mlubitor
. Biocid
Solul.n.ll?ator HtiE
(Stabilizator) .
Mazivostni
prisady EP/AW

Obr. 1 Obecné slozZeni olejové emulze [3]

Polosyntetické kapaliny

Polosyntetické (semisyntetické) procesni kapaliny jsou ovlivnény hlavné
vzajemnym pomeérem oleje a emulgatoru, které urCuji mazaci, chladici a vyplachovaci
schopnosti. Obecné se da fici, ze ¢im je obsah oleje vys$si, tim ma procesni kapalina
vyrazné&j§i mazaci ucinek, chladici a vyplachovaci ucinek je Caste¢né potlacen. Naopak

se snizujicim se obsahem oleje se vyraznym zpusobem zvySuje chladici a vyplachovaci
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ucinek a klesa uc¢inek mazaci. Procesni kapaliny s nizsim obsahem emulgatoru vytvareji
svodou hrubsi procesni kapalinu ,emulzi“. Koncentraty procesnich kapalin s vy$§im
obsahem emulgatoru od 30 % do zhruba 70 % vytvafeji s vodou jemnéjdi procesni
kapalinu ,,emulzi“, vzhledové vykazujici pouze urcitou opalescenci danou rozptylem svétla

dopadajiciho na koloidni - heterogenni roztok [17].
Syntetické kapaliny

Syntetické procesni kapaliny (vodné roztoky) jsou charakterizovany jako
homogenni (pravé) roztoky vzajemné misitelnych latek. Na rozdil od mineralnich
a polosyntetickych procesnich kapalin neobsahuji olej [2], svym vzhledem nevykazuji
opalescenci jako polosyntetické procesni kapaliny, ale jsou transparentni (pruhledné).
Jejich vyrazny chladici a vyplachovaci GCinek nachazi uplatnéni zejména u operaci

brouseni [17].
Specidlni kapaliny

Specialni procesni kapaliny patii mezi produkty, jejichz vlastnosti jsou vzdy piesné
cileny do urcité specifické oblasti. Patii sem napft. specialni ptripravky, uréené pro brouseni

skla nebo specialni operace obrabéni.

molekula povrchové aktivni
/ latky s diouhym retézcem

\mnlekula ko-surfaktant

(detergentu)

voda v oleji olej ve vodé

Obr. 2 Rozptyleni vody v oleji a oleje ve vodeé [9]
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Yodou nemisitelné procesni kapaliny

Vodou nemisitelné procesni kapaliny jsou zejména produkty jinak nazyvané
~ezné oleje” [1] s urenim pro operace honovani, lapovani, superfini§, frézovani, vrtani
a protahovani atd., které se pied pouzitim nemichaji s vodou. Vyhody oproti procesnim
kapalinam, které se michaji s vodou spoivaji v tom, ze nabizeji deli zivotnost nastroje
alepdi povrchovou tpravu pro obtizné operace provadéné nizkou feznou silou. Udrba
oleje je navic mnohem méné komplikovana a Zivotnost oleje je podstatné delsi. Pii pouziti
nechlorovych procesnich kapalin se nevyskytuji Zadné problémy s korozi, naruSovanim
arozleptavanim barvy a tésnicich prvki. Zne€isténi (kontaminace) hydraulickymi oleji
aoleji pro kluznd vedeni znamend mendi problém, nez s vodou misitelnymi produkty.
Navic unik a prosakovani hydraulickych oleju a jinych maziv se zvlada lépe, jsou-h
pouzity kompatibilni (sluitelné) oleje. Nové technologie umoziinji harmonizaci nebo
piizpisobeni procesnich kapalin {,Feznych* oleju) soleji napi. hydraulickymi,
loziskovymi nebo pfevodovymi na mazani stroji a tim vyznamné piispivaji ke sniZeni

vyrobnich nakladi.

Hlavni nevyhodou ve srovnani s vodou misitelnymi procesnimi kapalinami je jejich
nizsi chladici vlastnost. Je to pfipad zejména vyskytujici se u operaci s vysokymi feznymi
rychlostmi. Vyjimkou je pouze vysokorychlostni broudeni, kde vy3di mazivost oleje
snizuje mnozstvi vyprodukovaného tepla. Dalsi nevyhodou je vysoka hoflavost oleju,
stejné tak jako velké riziko exploze olejové mlhy a vypart. Proto pfisna ochranna opatieni
proti vzniku pozaru a nebezpeci exploze jsou dalsi velké nakladové faktory pro uZivatele,
se kterymi musi pocitat. Viskozita samotnych olejii je vy88i, neZ u vodou misitelnych
procesnich kapalin, tim jsou dany jejich zbyteCné ztraty pfi vynosu na tfiskach
a obrobenych soucastkach. Nicméné, tato nevyhoda mize byt vykompenzovana zvolenym

ucinnym odolejovanim (odstfedénim) komponent(, brusného kalu a tiisek.
Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se skladaji z esteri mastnych kyselin a asteCné€ 1 z volnych
mastnych kyselin [1]. V porovnani s mineralnimi oleji maji lepsi piirozenou mazaci
schopnost, ktera je dana vy$si smacivosti (men$im povrchovym napétim), jsou viak také

vice nachylné ke starnuti (oxidaci).
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Minerdalni oleje

Mineralni oleje jsou kapalné uhlovodiky vyrobené zropy [2]. Mezi kladné
vlastnosti patii pomérmné dobry mazaci u€inek a oxidaéni stalost. Poskytwji dobrou ochranu
proti korozi kovii a nepodléhaji mikrobialnimu rozkladu, jako tomu je u vodou misitelnych

procesnich kapalin. Nevyhodou je ale ponékud horsi chladici ucinek.
Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou koncipovany na bazi napi. polyglykold, polyalfaolefini,
syntetickych esteri [10]. Jejich vlastnosti diky zvolenym zakladim pievySuji mineralni
oleje v nékterych parametrech, jako jsou napiiklad vysoka Zzivotnost, vysoké body

vzplanuti nebo tuhnuti, ekologicka nezavadnost atd.
Koncentrity vysokotlakych prisad

Mazaci vlastnosti procesnich kapalin jsou v nékterych piipadech dodatecné
upravovany vhodnymi EP a AW pfisadami [22], které zlepSwi jejich nékteré vybrané
parametry. Diky tomu mohou napi. napomahat minimalizovat tvorbu nartistku a tieci

pomgery na Cele a hibetu nastroje.

1.1.3 Tuha maziva

Posledni z uvedenych skupin procesniho prostiedi je co do rozsifeni pravdépodobné
nejmensi. Zde jsou zahrnuty napiiklad riizné pasty, které se pouzivaji pii drobnéjSich
zejména rucnich operacich [23]. O pouZiti tuhého maziva miizeme hovofit v jistém smyslu
také v pripadé brouseni, kdy je pouzit brusny kotou¢ nasyceny (impregnovany)

chlorparafinem, sirou, boraxem, atd. [7].

1.2 Prisady

Piisady (aditiva) jsou chemické latky, které zlepsuji nékteré vlastnosti oleju,
plastickych maziv a procesnich kapalin. Druhy pfisad a jejich mnoZstvi se lisi podle
zpusobu uziti. Jsou to piedevsim slouceniny s obsahem siry, fosforu a chloru, ale 1 latky
s obsahem brému, fluéru a jédu, teluru, béru nebo olova [19], [22]. Obsah pfisad

se pohybuje v rozsahu od 1 do 25 %. Druhy a mnozstvi prisad stanovuji vyrobci na zakladé
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predepsanych vykonnostnich norem a praktickych zkousek.

1.2.1 Vysokotlaké prisady

Vysokotlakymi (EP) pfisadami se rozuméji slouCeniny s jednim nebo vice
reakénimi misty v molekule, v nichZ jsou umistény takové atomy nebo skupiny atomi,
které pii dosazeni uréité povrchové teploty reaguji s kovovymi plochami tiecich dvojic.
Protoze tyto aktivni skupiny obsahuji zasadné —Cl, -S- nebo troj- nebo pétimocny P,
vytvaii se jejich reakci skovovym povrchem chlonidova, sulfidova, fosfitova nebo
tosfatova vrstva, ktera zabrafiuje svafeni a zadieni kovovych Casti. ZvétSovanim zatiZeni
tiecich ploch (vzristem povrchovych tlakil) vzriista mistni teplota, ktera podporuje reakéni
déje mezi aktivnimi atomy EP piisady a kovovymi povrchy. Jakmile se vytvoii dostateéne
silna vrstva reakénich zplodin, klesne teplota tfecich mist [19]. Tim se rozklad pfisady
zastavi do té doby, dokud ochranna vrstva zabrafiuje vzristu teploty nebo mistnimu
piehiati na uroven povrchové rozkladné teploty (vzrist teploty miize zplisobit poruseni
nebo roztrzeni ochranné vrstvy, napf. vlivem dalsiho zvétSovani tlaku). Povrchové teploty
rozkladu riznych EP piisad jsou odli$né, napf. u béznych piisad s obsahem chloru az
300°C, s obsahem siry 600-800°C, s obsahem fosforu nad 800°C [22]. Kombinaci EP
piisad s obsahem rliznych aktivnich prvkd, jakoz 1 jejich pouzitim spoleéné s piisadami
mazivostnimi, je moZno zajistit zmenseny odér tfecich ploch v Sirokém tlakovém

a teplotnim rozmezi viz obrazek ¢ 3.

Pti pouziti maziv a procesnich kapalin bez téchto piisad by doslo k nadmérnému
opotiebeni tfecich povrchii a k velkému vyvinu tfeciho tepla, nebo dokonce k jejich
poSkozeni a tim ke zkraceni Zivotnosti nebo narueni spravné funkce napf. nastroje,

piipadné k havarii strojnich &asti atd.

1.2.2 Mazivostni prisady

Mazivostni (AW) prisady (modifikatory tfeni) jsou slou¢eniny s dlouhym rovnym
uhlovodikovym fetézcem s Cip a vice, zajistujicim jejich rozpustnost s polarni skupinou
na konci, kterd ma dostateénou adsorpéni schopnost k tfecimu povrchu a zmensuje
koeficient tfeni [20]. Neymirn€j§imi pfisadami tohoto typu jsou alkoholy Cyp — Cis
anaopak velmi Gcinné jsou dlouhofetézcové karboxylové a jiné kyseliny a dale 1 vy3si

aminy, fosfity, fosfaty a jiné derivaty.
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Velmi castou slozkou mazivostnich piisad byl dfive napf. ,spermovy™ olej.
Jeho nedostatek si vynutil vytipovani vhodné nahrady, napf. v podobé estert syntetickych
voskli ziskanych selek¢éni hydrogenaci sojového a Inéného oleje, mastnych kyselin
na mastné alkoholy a esterifikaci na estery. Spermovému oleji se slozenim podoba olej

z jojoby, kioviny divoce rostouci ve vyprahlych oblastech severni a stfedni Ameriky.

Kazda z téchto slou¢enin ma své specifické ucinky na zmeénu statického nebo
dynamického soucinitele tfeni. Jejich vhodnou kombinaci nebo kombinaci polarnich
skupin ve slouceniné lze ziskat smeésnou pfisadu, tzv. modifikator tieni, ktery
ma schopnost ménit tfeci profil maziva, tj. kiivku vyjadiujici zménu soucinitele tfeni
od nulové smykové rychlosti (staticky soucinitel tfeni) k ur€ité hodnoté smykové rychlosti

(kineticky — dynamicky — souinitel tfeni) [9], [12], [19].
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= BéZny mineralni olej | s
P = Mastné estery == C|+P+S+Mastneé estery

Obr. 3 Prehled funkce prisad [3]

1.3  Vliv procesniho prostredi

Ucinky procesniho prostiedi na proces obrabéni jsou komplexni. Casto se vsak

uvazuje pouze o snizeni teploty nastroje a redukce tfeni na stykovych plochach mezi
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nastrojem, obrobkem a tiiskou. Dva zakladni U¢inky procesniho prostiedi, chladici
amazaci (viz obrazek ¢ 4) [1], v8ak maji $irSi vyznam a ovliviiuyji mechaniku tvofeni
tiisky, silové jevy na stykovych plochach mezi nastrojem a obrobkem, tfeci praci na téchto
plochach, deformacni praci pfi deformaci obrabéného materialu, tvorbu narastku, velikost
minimalni tloustky odebirané vrstvy, zpevnéni obrobeného povrchu, zbytkova pnuti
obrobeného povrchu apod. Kromé téchto dvou zakladnich 0&inkd se nékdy uplatiiuji

1 dalsi, tzv. 0Cinek ,fezaci™ a udinek Cistici [16].

1.3.1 Utinky procesnich kapalin

Deformace obrabéného materialu je vyznamnym faktorem procesu obrabéni.
Probiha v oblasti primarni plastické deformace a oblasti sekundarni plastické deformace,
povrchové vrstvy plochy fezu pfi déleni obrabéného materialu. Vlivem téchto deformaci
nastavaji druhotné d¢je majici spolu s uvedenymi deformacemi bezprostiedni vliv

na kvalitativni a ekonomickou stranku obrabéni [16].

Velikost a tvar oblasti primarni plastické deformace ovliviluje fada faktort, tém

jsou piedevsim;

* vlastnosti obrabéného materialu;
* fezné podminky;
* fezny nastroj,
=  procesni prostiedi, které ovliviiuyje piedchozi faktory, a to zeyména vlastnosti
obrabéného materialu, tfeci poméry na nastroji, fezivost nastroje, tvorbu tiisky
apod.
Velikost oblasti primarni plastické deformace ovliviiuje vlastni proces fezani.
Pfi deformaci obrabéného materialu v oblasti tvofeni tfisky dochazi v duasledku pohybu
dislokaci ke vzniku povrchovych trhlin na vné&$i stran¢ tiisky, dale téz ke vzniku trhlin
uvniti deformujiciho se materialu. Oba jevy se v pribéhu plastické deformace propojuji.
Tim je umoZnéno vnikani procesniho prostiedi z vn&di strany do deformujiciho
se materialu. Pokud ma procesni prostfedi vhodné vlastnosti dochazi k usnadnéni
vzajemného pohybu stén trhlin, coz znaéné usnadiiuje deformaéni proces, zmensuje
se fezna sila. Pokud procesni kapalina obsahuje povrchové a chemicky aktivni latky,

napi. siru, fosfor, chlor, estery atd., které aktivné pusobi na smafeny povrch chemickym
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uéinkem, cely proces pilisobeni resp. vnikani procesni kapaliny do systému trhlin i jejich
aktivniho plisobeni v trhlinach se usnadiiuje [16]. Aktivni procesni kapaliny proto mohou

napomahat §ifeni trhlin a jejich vzdjemnému propojovani.

Bodovy kontakt mezi nastrojem a obrobkem vznika piednostné pii niZsich
teplotach fezani, plosny kontakt vznika pouze za vysokych teplot fezani, kdy dochazi

piedevsim v disledku teploty k poklesu meze kluzu obrabéného materialu.

Procesni prostiedi miiZe vnikat pii obrabéni pouze do oblasti bodového kontaktu.
V piipadé plosného kontaktu vzdy existuje urdita ¢ast plochy s bodovym kontaktem. Do této
¢asti plochy s bodovym kontaktem procesni prostiedi vnika a pii vhodnych vlastnostech tohoto
prostiedi se mize oblast bodového kontaktu rozdifit na ukor kontaktu ploSného.

Tim je dale umoznéno o néco vétsi pusobeni procesnich kapalin na kontaktnich plochach.

Tvorba narGistku je umoznéna predeviim kontaktem mezi nastrojem a obrobkem
a adheznim spojenim materidlu nastroje a obrobku. Procesni prostiedi, které snadno vnika
do oblasti omezeného kontaktu muize pak svymi vhodnymi vlastnostmi [16] (vytvoienim

izola¢nich vrstev mezi nastrojem a obrobkem) tvorbu nanistku ovlivnit.

Poznamenejme, Ze kazdé procesni prostfedi ma kromé mazaciho u¢inku téz ucinek
chladici. Vzhledem k tomu, Ze nartistek se u daného materialu obrobku vyskytuje v relativné
pfesném rozmezi teplot fezéni cca 300 az 500°C [10], mize chladici uinek procesnich
kapalin tvorbu narustku potlacit, ale 1 podpofit. Je tedy pro dany pfipad obrabéni nutné
zvazit, pfi jaké teplot€ fezani obrabéni probiha, abychom pouzitim procesni kapaliny

s intenzivnim chladicim uéinkem tvorbu naristku nepodpoiili.

Nartistek je jevem pii obrabéni velmi nepfijemnym. Jedna se bud’ o utvar stabilni,
nebo nestabilni. ProtoZe se nestabilni naristek pfi obrabéni vyskytuje mnohem <&astdji
neZ narastek stabilni (ktery do jisté miry plsobi piiznivé na zmenseni opotiebeni fezného
nastroje) a také proto, Ze nejsme schopni pfedem ur¢it jaky typ nariistku se bude pii obrabéni
vyskytovat, povazujeme z praktického hlediska naristek za jev nezadouci. Procesni kapaliny
mohou pii vytvoreni uréitych podminek vyznamnym zplisobem prispivat k potlaeni, piipadné

1 k Uplné eliminaci jeho tvorby.
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1.3.2 Mazaci uéinek

V dasledku snizeni tfeni na Cele nastroje pifi pouziti procesni kapaliny s vyraznym
mazacim uCinkem dochazi ke snizeni tfeci slozky [16] (koeficientu tieni) fezné sily

a ke zmenS$eni oblasti primarni plastické deformace v misté fezu.

Nutnymi predpoklady pro uplatnéni mazaciho t€inku je moznost vniknuti procesni
kapaliny a dostateCna pevnost mazaciho filmu na Cele i hibetu nastroje. Mazaci uc¢inek
procesni kapaliny se vyuziva predev§im pii obrab&éni niz§imi feznymi rychlostmi, kdy Ize
teplotu zanedbat. Typickymi pfedstaviteli procesnich kapalin s mazacim ucinkem jsou

nemisitelné procesni kapaliny tzv. ,,fezné oleje”.

Procesni kapaliny

brouSeni - bezhroté —
- na plocho
- na kulato
fezani pilou - ramovou
- pasovou E
soustruZeni >
. hoblovéni a obrazeni S =
= frézovani s £
S % vrtani 3B
£ wrtivani =2
R = vystruzovani = -
g2 obrazeni ozubeni -
= = frézovani ozubeni b
2 = tvarové brousSeni >
g hluboké vrtani
N fezani zaviti - vn&jich
- vnitinich
protahovani - vnéjsi
- vnitini
]

Obr. 4 Obecné doporuceni pro vybér charakteru procesni kapaliny [17]
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1.3.3 Chladici uéinek

Pouzitelnost fezného matenalu je omezena 1 urcitou kritickou teplotou fezani,
nad kterou dochazi k prudkému zvySeni gradientu opotiebeni nastroje [16]. Procesni
kapalina snizuje teplotu fezani a tim 1 moznost piekroCeni této kritické teploty. Chladici
ucinek je z hlediska vyuziti jednotlivych druhti materiala kladny a zavisi nejen na sloZeni
a vlastnostech procesni kapaliny, ale i na daldich stavovych charakteristikach (mnozZstvi,

rychlosti a typu proudéni, teploté, misté aplikace apod.).

Procesni kapaliny s chladicim uU¢inkem jsou vyZadovany hlavné pfi operacich
s vysokymi feznymi rychlostmi, ). pii operacich, kde se dosahuje vysokych teplot pii fezani.
Typickymi predstaviteli procesnich kapalin s vyraznym chladicim uéinkem jsou tzv. ,,.emulzni

kapaliny*.

1.3.4 Cistici adinek

Tok procesni kapaliny napomaha odstranovat tfisky zmista fezu a také
z pracovnich ploch stroje a odnasi je do sbé&mych nadrzi, kde jsou filtrovany a jinak

zachycovany a oddélovany z vlastni procesni kapaliny [1].

1.3.5 Ochranny ufinek

Vedle pfimého ulinku na fezny proces byl zformulovan i pozadavek
na protikorozni ochranu obrobku 1 stroje. Kazda navrzena procesni kapalina musi z téchto

divodu plnit 1 funkci mezioperacni konzervace.

Je samozigymé, ze zadna procesni kapalina nemuze spliiovat viechny pozadavky
zarovefi a v plné mife. Nezbytné viak je, aby napliovala urcity soubor pozadavky, ktery
bezpecné zajistuje produktivitu daného procesu obrabéni pii danych kvalitativnich
ukazatelich [12]. Jedna se tedy o vymezeni konkrétnich priorit pro dané urcité aplikacni
pole. Proto mluvime bud’ o univerzalnich a nebo specialnich procesnich kapalinach, které
se pouzivaji Siroce univerzalni nebo naopak uzce u nékterych vyrazn¢ specifickych operaci

tiiskového obrabeéni.
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Multifunkénit kapaliny

Jednim z problémi pii pouziti procesnich kapalin je jejich znedistovani cizimi
latkami. Hlavné jde o pronikani latek z mazacich okruhl stroje, hydraulickych systému,
pfevodovek a kluznych vedeni. Pronikani téchto latek do procesnich kapalin zpusobuje
jejich znehodnoceni z hlediska jejich u¢inku na proces obrabéni, z hlediska sniZeni jejich
trvanlivosti, z hlediska zvySeni naklad na jejich udrzbu a likvidaci i z hlediska zvySeni

zdravotniho rizika [22].

Moznost, jak fesit tuto problematiku, poskytuji tzv. ,multifunk¢ni kapaliny*, které
plni zaroven funkci procesnich kapalin, oleji hydraulickych, prevodovych a olel
pro mazani vodicich ploch. Je oviem velmi obtizné realizovat takovy produkt, ktery
by spojoval odlisné pozadavky na procesni kapaliny, hydrauliku, pfevody a mazani

vodicich ploch.

Nahradu k tomuto fedeni pfedstavuji pouze procesni kapaliny vodou nemisitelné,
které jsou koncipovany na stejné bazi. Jejich. viskozita se viak lisi podle toho, zda jde

o oleje hydraulické, ptevodové ¢&i pro oleje mazani vodicich ploch [10], [15].

Od ,.idealni* procesni kapaliny jsou ofekavany dalsi tzv. sekundarni vlastnosti, jako
lehka pfiprava, vysoka provozni stalost, nekorozivnost (viéi obrobku i stroji), nizka
pénivost, dobra filtrovatelnost a sedimentacni schopnost, dobré smaceci, myci a transportni
vlastnosti, nelepivost zbytkd, pasivita k natérim stroju a tésnicim materidlim, pozarni
bezpecnost pii skladovani a provozovani. Procesni kapalina nesmi byt toxicka nebo jinak
zdravotné zavadna, musi byt lehce likvidovatelna a musi byt nakladové a provozné
ekonomicka. Slouc¢it vsechny tyto pozadavky dojedné procesni kapaliny se dosud
stoprocentné nikomu nepodafilo. Pfi volb€ vhodné procesni kapaliny je proto nutné vzdy
zvazit, které pozadavky jsou pfevaZujici a volit tu procesni kapalinu, kterd nejlépe
vyhovuje jak technickym, tak 1 ekonomickym a ekotoxikologickym podminkam

pracoviste.

Aby se citované vlastnosti procesnich kapalin mohly pfi jejich vyuzivéani
v obrabécich technologiich plné rozvinout, je pfedev§im na uzivateli vytvofit a dodrzovat

celou fadu technologickych, organizacnich 1 personalnich opatieni.
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1.4  Trvala a systematicka péce o procesni kapaliny

Je vice nez zadouci, aby vlastnosti procesniho prostiedi umoziiovaly splilovat i jiné
technologické ukoly, které by umoznily snizeni ekologické zatéze vyrobniho procesu.
K témto pozadavkd patii, jak bylo jiz uvedeno vyse, napf. jednoduchd piiprava,
neagresivnost vac¢i natérim a vodicim plocham strojii, provozni stalost, dlouhodoba
Zivotnost, nizka pénivost, dobra sedimenta¢ni schopnost, dobra filtrovatelnost, jednoducha
a spolehliva kontrolovatelnost stavu (vybranych parametril), nesludivost sjinymi oleji

a snadna likvidovatelnost (pfipadné biologicka odbouratelnost).

Hodnotime-li spotfebu procesnich kapalin, zcela evidentné figuruji na prvnim misté
mineralni a syntetické vodou misitelné procesni kapaliny. A jsou to pravé ony, kterym je

nutno pro zabezpe€eni jejich dobré funkce vénovat neustalou péci.

Vodou misitelné procesni kapaliny jsou svoji stavbou s pifevazujicim obsahem vody
a v ni rozptyleného s vodou nemisitelného oleje velice citlivou koloidni soustavu, ktera
nezbytné vyZaduje v oblasti Udrzby jistou pozornost. Béhem provozniho vyuZivani
procesni kapaliny se mohou jeji vlastnosti neustale ménit v zavislosti na dobé&, zpisobu
provozovani a intenzité zatézovani. Je proto nutna kontrola stavu, ktera monitoruje nutnost
Upravy a tim udrzeni potfebnych uzitnych vlastnosti procesni kapaliny. Preventivni upravy
jednoznaéné snizuji spotiebu na procesnich kapalin, technologické naklady a v neposledni

mife i ndklady na jejich likvidaci [17].

Méveni koncentrace

Meéfeni koncentrace procesni kapaliny a jeji Gprava se provadi provozné za pomoci
refraktometru  viz obrazek ¢ 5. Minimalni doporuena provozni koncentrace 3 %
je hodnotou koncentrace, piikteré jsou dale testovany jeji konzervaéni schopnosti
aodolnost v0& premnozeni mikroorganizmi. Maximalni doporudena provozni
koncentrace je 10 %. To je hodnota koncentrace, pfi které se provadéji testy kozni
drazdivosti. Koncentrace vodou misitelné procesni kapaliny béhem provozu roste odparem
a proto je nutné jipravidelné upravovat. A to jak z divodi dermatologickych,

tak i z diivodi ekonomickych [17].

U nékterych procesnich kapalin je nutno pfi refraktometrickém méfeni nasobit
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naméfenou koncentraci opravnym koeficientem [6], ktery je uveden u jednotlivych
vyrobkt. Laboratorné lze koncentraci ur€it vahovym odpoctem odparku z procesni

kapaliny provedeném v suSarné.

Obr. 5 Rucni refraktometr RCZ [6]

Stanoveni hodnoty pH

Hodnota pH je dulezitym kritériem, které urCuje stav vodou misitelné procesni
kapaliny, jeji stabilitu a protikorozni vlastnosti [2]. Vyrazny pokles pH procesni kapaliny
signalizuje premnozeni mikroorganizmu (bakterii) a Castenou ztratu konzervacnich
vlastnosti. Pfi dlouhodobém poklesu hodnoty pH pod hranici 7 (neutralni prostredi)
do oblasti kyselého prostiedi dochazi k postupnému rozkladu kapaliny obsahujici olej.
Naopak pii hodnot¢é pH 9,5 se zpomaluje rust mikroorganizmu. Prili§ vysoké pH,
ale zpusobuje zanéty dychacich cest, kozni drazdivost a nasledné dermatozy u obsluh
stroju, korozi barevnych kovi a rozruSovani natérd a tésnicich prvki obrabécich stroji

[17].

Nejjednodussi metodou pro zjisténi hodnoty pH jsou tzv. indikaéni papirky viz
obrazek ¢. 6 [14]. Udaje ziskané pomoci indikatorovych pH papirkd jsou vzdy o cca 0,3

pH nizsi nez pH-metrem. Hodnotu pH je mozno zjistit pfesné pH metrem.
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Obr. 6 Indikatorové papirky hodnoty pH [14]

Pro zachovani standardnich vlastnosti procesni kapaliny pfi obrabéni je stanovena
minimalni provozni hodnota na pH 8 a maximalni provozni hodnota sohledem na

zdravotni nezavadnost pH 9,5 méfena pH metrem [4].

Vodou nemisitelné procesni kapaliny jsou stalejsi a jejich vnéjsi projevy oxidacnich
zmén nejsou tak vyrazné jako u predchozi skupiny vyrobku. Nejvice jsou postihovany
neCistotami a predevsim vlhkosti, kterd urychluje jejich oxidaci, proto by obsah vody
a mechanickych ne&istot nemél prekro¢it hodnotu 2 %. Cislo kyselosti by nem&lo byt vy§si
nez 1,5 az 2 mg KOH/g v zavislosti na obsahu vody. Voda predstavuje i nebezpeci

z hlediska mikrobialniho napadeni, které roste piestoupi-li jeji obsah 200 mg/l oleje [17].

Mechanické necistoty 1ze ucinné odstranovat filtraci. S uspéchem lze taktéz pouzit
tzv. dekanta¢ni nadrz (jedna se v podstaté o vyuziti principu sedimentace). Vymena naplné
vodou nemisitelné procesni kapaliny se provede vzdy, je-li pfekrocen néktery
z kvalitativnich, hygienickych nebo jinych limitnich ukazatel, nebo taktéz v pravidelnych

Ihttach doporucenych vyrobcem procesnich kapalin [3].
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1.5  Metody strojnich zkousek

1.5.1 Metody méreni

Potieba zkouseni nékterych vlastnosti u procesnich kapalin se dnes jiz stalo béZnou
praxi. S narustajicimi poZadavky a vy8§§imi technologiemi strojnich celkl a zafizeni se tyto
pozadavky rozSifuji a vedle standardnich metodik, které provéfuji procesni kapaliny
po jejich fyzikalni a chemické strance jsou kladeny pozadavky i na provérovani hlediska
uzitnych vlastnosti u provoznich aplikaci [1]. Ne vZdy sta¢i zminéné zkousky vystihnout
vykonova a viskozitni klasifikace, navic u fady z nich, viz procesni kapaliny, to neni
ani mozné. Divodem je tedy ovéfovani mazacich vlastnosti (protiodérové, protizadiraci)
jak naformulovanych procesnich kapalin, tak i procesnich kapalin ve fazi samotného
vyvoje. Navic je pfanim nékterych firem u produktii jako jsou vodou nemisitelné kapaliny
tyto hodnoty uvadét pro potieby dalsiho vybéru pro dané vyrobni linky, kde se vétsinou
jedna o naplné filtracnich systémi v objemu desitek tun, kde je zména spojena s vysokym

rizikem zmény kvality vyrabéného produktu.

Zaveéry hodnoceni maziv chemicko-fyzikalnimi metodami nam jen nepiimo ukazuje
na jejich kvalitu z hlediska mazivosti, resp. Unosnosti mazaciho filmu. Mazivost obecné
stoupa s vy88i viskozitou, ale tato zavislost neni pravidlem. Mazivost procesni kapaliny

zavisi pfedevsim na jejim chemickém sloZeni.

Vétsina testovacich strojnich metod byla vyvinuta se zamérem co nejlépe simulovat
podminky realného zatizeni. Uvedené zkousky se provadéji na vice piistrojich dle metodik
pievazné simulyjicich tfeci dvojici. Zde se posléze hodnoti fada parametrQi napi. kritéria
prabéhu zadéru, zat€zujici sila, zanechana stopa na tiecich plochach, opotiebeni a vahovy
Ubytek tiecich ploch atd. Zkudebni metodiky spliiuji fadu norem napi. ASTM, DIN, IP atd.
Pro uvedené testy jsou vyuzivany riznd méfici zafizeni (TRIBOMETRY) napf. FALEX,
Ctyikulit¢kovy stroj, Brugger test nebo Reichert test, TIMKEN, FZG a dal3i.

Uplatnéni téchto zkoudek lze vyuzit pii vykonovém porovnavani procesnich
kapalin, jejich formulaci a volbé aditiv, optimalizaci jejich obsahu, testovani zakladovych
oleji, sledovani zmén mazivosti v prub&hu oxida¢niho namahani (starnuti) [9]. Oblast
pouziti se nesoustieduje pouze na jednu skupinu, ale pouzti lze aplikovat na celé skale

produkti, napi. automobilové oleje motorové a pievodové, plevodové oleje prumyslove,
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oleje pro kluzné vedeni, hydraulické oleje, procesni kapaliny, plasticka maziva atd.

1.5.2 Pristroje simulujici redlny tieci kontakt
Timken load tester

Timken load tester je pfistroj simulujici realny tfeci kontakt pomoci stacionarniho
kvadru pfitlatovaného na rotujici krouzek. Oba tyto elementy jsou vyrobeny
z definovaného materialu a maji definované rozméry. Jejich vzajemna poloha je
znazornéna na obrazku ¢. 7. K vyhodnoceni mazivosti zkoumané latky se pouzivaji
postupy popsané v normach IP 240, 326; ASTM D 2782, D 2509; DIN 51434,
Hodnocenymi parametry jsou OK load (hodnota tlaku, pii kterém jest€¢ nedojde
k pozorovatelnému poSkozeni tfecich elementt), Seizure load (hodnota tlaku, pii kterém
dojde ke svafeni tfecich elementil) a opotiebeni tiecich elementd, to se udava jako zména

vahy tfecich elementl, v pribéhu testu [3], [24].

Rotace

ﬁZatizeni

Obr. 7 Timken load tester [24]
Four ball tester

Four ball tester (CKS) je piistroj simulujici tfeci kontakt mezi &tyfmi ocelovymi
kuli¢ckami, z nichz ti1 jsou stacionarni a jsou tlaceny k vrchni, rotujici kuli¢ce viz obrazek
¢. 8. K vyhodnoceni mazivosti zkoumané latky se pouzivaji postupy popsané v normach
IP 239; ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN 51350. Hodnocenymi parametry
jsou zatizeni a Cas nutny ke svareni kulicek, nebo opotiebeni kulicek vzniklé v prubéhu

testu. K vyhodnoceni se pouziva mikroskop [3], [24].
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% Rotace

Zatizeni

Obr. 8 Four ball tester [24]

Reichert tester

Hodnoceni mazivosti probihd dle norem firmy PETROTEST. Testovaci zafizeni
se sklada z pevné ukotveného testovaciho valecku z definovaného materialu, napf. (oceli,
Al, Cu, mosazi), ktery je pfitlaovan pomoci pakového mechanismu na otacejici se brusny
prstenec, vyrobeny ze specialni legované oceli. Brusny prstenec je svou spodni tfetinou
ponoien do zkouseného vzorku kapaliny [9]. Otacenim prstence se dostateCné mnoZzstvi
kapaliny dostava do kontaktu s testovacim valeCkem a brusnym prstencem. Tieci kontakt
je zobrazen na obrazku ¢. 9. Vysledkem testu je elipsovita plocha vytvorena na povrchu

testovaciho valeCku a vahovy ubytek na téle testovaciho vélecku a brusném prstenci [3],

[24], [20].
ﬂ Zatizeni

U Rotace

Obr. 9 Reichert tester [20]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1  Charakteristika pouzitych procesnich kapalin

2.1.1 Vodou misitelné procesni kapaliny

Prvni skupinou, ktera byla vybrana pro zkouSeni chladicich a mazacich vlastnosti
procesnich kapaliny, byly zvoleny vodou misitelné procesni kapaliny. V této skupiné byly
zastoupeny vybrané procesni kapaliny PARAMO SK 220, PARAMO EOPS,
PARAMO ERO-SB a PARAMO ERO-AW viz obrazek ¢. /0. Na dalsich strankach 33-36
této diplomoveé prace jsou uvedeny parametry z technickych informaci a norem (technicky
popis, oblast pouZiti a charakteristické¢ parametry viz tabulka ¢. 2-3) pro vybrané vodou

misitelné procesni kapaliny.

Obr. 10 Vzorky vodou misitelnych procesnich kapalin
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Procesni kapalina PARAMO SK 220
Popis

Synteticka procesni kapalina je smési organickych derivatd kyseliny borité,
vhodnych inhibitorii koroze a vody. Neobsahuje mineralni olej a jeji biologicka
odbouratelnost je vyssi nez 80 %. Svym slozenim se chova Setrné k zivotnimu prostredi
ajeji provoz vede ke zlepSeni pracovnich podminek a pracovniho prostiedi. Parametry

procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 [18].
Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO SK 220 se pouziva pro operace brouseni vn¢jSich
valcovych ploch mezi hroty, vnitinich valcovych ploch, rovinnych ploch, tvarovych ploch
a pro bezhroté brouseni vnéjSich valcovych ploch zapichovacim zpusobem. Je vhodna
pro brouseni tepelné zpracovanych oceli i oceli tepelné nezpracovanych a tézkych slitin
barevnych kovl. Bez problému zvlada i obrabéci operace, kdy se pracuje s nastroji
s pfesné definovanou geometrii, ale pouze pii obrabéni materialli, které maji pfirozenou

mazivost (3eda a tvarna litina) [18].
Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO SK 220 je zarazena dle normy [SO-L-MAG [18].

Tab. 2 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO SK 220 [18]

Parametr Jednotka | Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m> 1088
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 3,5
Stalost emulze 48 h 5 % obj. ve vodé tvrdosti 3,58 mmol/l hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodé pfi 20 °C, inf. stupen 9,4
Bod tekutosti ve °C *C -21
Faktor pro ruéni refraktometr - 2
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Procesni kapalina PARAMO EOPS
Popis

Polosyntetickou procesni kapalinu tvori syntetické piisady, 40 % nizko
aromatického ropného oleje, inhibitory koroze, prisady minimalizujici pénéni
a konzervacni prostiedky. Takto koncipovana procesni kapalina umoziuje dosazeni
pozadovanych vlastnosti, kterymi se vyznacuji obrabéci , mikroemulze™. Parametry

procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 [18].
Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO EOPS je urfena pro operace obrabéni provadéné
jak na konvenc¢nich obrabécich strojich, tak 1 na NC a CNC obrabécich centrech.
Doporucena koncentrace 3 — 7 % dle podminek obrabéni vyhovuje pro tiiskové opracovani
sirokého spektra oceli, litin, nezeleznych kovt a slitin. Pfi koncentraci 7 % je vykonnost
dostate¢na 1 pii slozitych obrabécich operacich na materialech se zhorSenou obrobitelnosti.
Operace brouseni se doporucuji provadét pii koncentraci pohybujici se na spodni hranici

doporucené koncentrace ato 3 — 5 % [18].
Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO EOPS je zarazena dle normy ISO-L-MAG [18].

Tab. 3 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO EOPS [18]

Parametr Jednotka | Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m> 981
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 40
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodeé pfi 20 °C, inf. stupen 9,1
Bod tekutosti ve °C °C -18
Faktor pro ruéni refraktometr - 1
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Procesni kapalina PARAMO ERO-SB
Popis

Mineralni procesni kapalina je tvofena vhodnymi emulgatory, 80 % nizko
aromatického ropného oleje, inhibitory koroze, piisadami minimalizujicimi pénéni
a konzervacnimi prostiedky. Takto koncipovana procesni kapalina umoziiuje dosazeni
takovych vlastnosti, kterymi se vyznacuji mlé¢né emulze. Parametry procesni kapaliny

jsou uvedeny v tabulce ¢. 4 [18].

Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO ERO-SB je urena pro obrabéci operace provadéné
jak na konvencnich obrabécich strojich, tak 1 na NC a CNC obrabecich centrech.
Doporucena koncentrace 3 — 7 % dle podminek obrabéni vyhovuje pro tiiskové opracovani
Sirokého spektra oceli, litin, nezeleznych kovi a jejich slitin. Jeji vynikajici uZitné
vlastnosti nachazeji uplatnéni zejména pii obrabéni lehkych slitin, ale i dalSich materialt
se zhorSenou obrobitelnosti. Operace brouseni se doporuCuje provadét pii koncentraci
na spodni hranici koncentrace 3 %. Jeji vynikajici mazaci vlastnosti jsou vyuzitelné

i pfi operacich tvareni plech [18].
Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO ERO-SB je zarazena dle normy [SO-L-MAG [18].

Tab. 4 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO ERO-SB [18]

Parametr Jednotka | Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m> 916
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 48
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodeé pfi 20 °C, inf. stupen 9,4
Bod tekutosti ve °C °C -18
Faktor pro ruéni refraktometr - 1
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Procesni kapalina PARAMO ERO-AW
Popis

Polosyntetickou procesni kapalinu tvofi vhodné emulgatory, nizko aromaticky olej
parafinického typu, inhibitory koroze, pfisady proti pénéni, konzerva¢ni prostiedky, EP
a AW prisady. Takto koncipovana procesni kapalina je novou generaci kapalin, které
umoznuji dosahnout optimalnich vysledk pii vytvareni fezného prostiedi. Parametry

procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce ¢. 5 [18].

Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO ERO-AW se provozuje v koncentraci 4 % az 13 %
aje urCena pro veétSinu obrabécich operaci a obrabéné materialy. A to jak pro obrabéni
s presn¢ definovanou geometrii nastroje, tak i1 pro obrabéni, kde geometrie nastroje neni
presné definovana. Pii operacich vysokorychlostniho obrabéni a produktivniho obrabéni
na NC a CNC strojich a linkach dosahuje vynikajicich vysledku, a to jak u mékkych,
tak i kalenych ocelovych dili a ostatnich kovovych materiali. Procesni kapalina se velice

dobfe chova pii provozovani v centralnich filtranich systémech obrabécich stroju [18].
Klasifikace
Procesni kapalina PARAMO ERO-AW je zatazena dle normy ISO-L-MAG [18].

Tab. 5 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO ERO-AW [18]

Parametr Jednotka | Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m> 984
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 74
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodeé pfi 20 °C, inf. stupen 9,1
Bod tekutosti ve °C °C -15
Faktor pro ruéni refraktometr - 0,976
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2.1.2 Vodou nemisitelné procesni kapaliny

Druhou skupinou, ktera byla vybrana pro zkouSeni chladicich a mazacich
schopnosti procesnich kapaliny, jsou vodou nemisitelné procesni kapaliny. V této skupiné
byly zastoupeny procesni kapaliny MOGUL N 100, PARAMO CUT 22,
PARAMO CUT 25 a PARAMO EPK-1 viz obrazek ¢. /7. Na dalsich strankach 38-41 této
diplomové prace jsou uvedeny parametry ztechnickych informaci a norem (technicky
popis, oblast pouziti a charakteristické parametry viz tabulka ¢. 6-9) pro vybrané vodou

nemisitelné procesni kapaliny.

Obr. 11 Vzorky vodou nemisitelnych procesnich kapalin
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Procesni kapalina MOGUL N 100

Popis

Procesni kapalina MOGUL N 100 je zakladovy olej s uzkym destilatnim fezem,
s nizkou odparnosti a s vyssim viskozitnim indexem. Parametry procesni kapaliny jsou

uvedeny v tabulce ¢. 6 [18].

Oblast pouziti

Procesni kapalina MOGUL N 100 je vhodna do formulaci motorovych maziv,

pramyslovych maziv a procesnich kapalin [18].

Klasifikace

Procesni kapalina MOGUL N 100 neni zafazena dle normy [SO-L [18].

Tab. 6 Charakteristické parametry procesni kapaliny MOGUL N 100 [18]

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 861
Kinematicka viskozita pii 40 °C mm?/s 22
Bod vzplanuti ve °C °C 204
Bod tekutosti ve °C °C -12
Obsah popela % -
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Procesni kapalina PARAMO CUT 22
Popis

Procesni kapalina PARAMO CUT 22 je ropny oleje, ktery obsahuje piisady
pro zlepSeni fezného a mazaciho ucinku, snizuje tvorbu olejové mlhy a chrani stroje,
nastroje a obrobky pred korozi. Parametry procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce ¢. 7

[18].
Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO CUT 22 je urCena pro operace tiiskového obrabéni
s pfesné definovatelnou geometrii bfitu nastroje (soustruzeni, frézovani, vrtani). Vlastnosti
procesni kapaliny PARAMO CUT 22 lze vyuzit i pii operacich provadénych s nastroji,

kde neni geometrie biitu piesné definovana (brouseni zavita a ozubeni) [18].

Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO CUT 22 je zafazena dle normy ISO-L-MHF [18].

Tab. 7 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO CUT 22 [18]

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 880
Kinematicka viskozita pii 40 °C mm?/s 22
Bod vzplanuti ve °C °C 201
Bod tekutosti ve °C °C -27
Obsah popela % 1,6
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Procesni kapalina PARAMO CUT 25

Popis

Procesni kapalina PARAMO CUT 25 je nizkoviskézni ropny olej s obsahem
vysoce ucinnych EP prfisad a dalSich aktivnich latek ke zvyseni fezného ucinku a dalSich

zuslechtyjicich piisad. Parametry procesni kapaliny jsou uvedeny v tabulce ¢ & [18].

Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO CUT 25 se vyznacuje vysokym feznym uU¢inkem
a schopnosti pozitivné ovliviovat tfeci poméry v misté fezu. Zejména piiznivé ovliviiuje
fezné sily, tvorbu narustku, kvalitu, drsnost a rozmérovou piesnost obrobené plochy
a trvanlivost bfitu nastroje. Ma velmi dobrou chemickou stalost i odolnost proti pénéni
a poskytuje i dobrou ochranu proti korozi. Procesni kapalina PARAMO CUT 25 je urCena
pro narotné operace a pro obrabéni tézko obrobitelnych materiala, kde néstroj pracuje
v oblasti minimalni tfisky. Zejména je vhodna pro operace protahovani, odvalovaci
frézovani, obrazeni, Sevingovani, vystruZovani, zavitovani, vrtani apod. Hodi se i pro

systéemy MQL (Minimum Quantity Liquid) - mazani mlhou [18].
Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO CUT 25 je zafazena dle normy ISO-L-MHF [18].

Tab. 8 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO CUT 25 [18]

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 892
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 25
Bod vzplanuti ve °C °C 195
Bod tekutosti ve °C o -42
Obsah popela % 1.5
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Procesni kapalina PARAMO EPK-1

Popis

Procesni kapalina PARAMO EPK-1 je koncentrat pfisady pro zvyseni fezného
Ucinku feznych oleji, resp. loziskovych oleju. Parametry procesni kapaliny jsou uvedeny

v tabulce ¢. 9 [18].

Oblast pouziti

Procesni kapalina PARAMO EPK-1 je urCena pro naro¢né obrabéci operace a pii
obrabéni tézko obrobitelnych materiali. PARAMO EPK-1 se pouziva jako pfisada
do procesnich kapalin fady PARAMO CUT, eventualné do loziskovych oleju jakostnich,
pokud jsou pouzivany jako procesni kapaliny. Doporucené koncentrace 2 az 10 %
dle podminek obrabéni. PARAMO EPK-1 je mozno pouzivat i jako koncentrat
na pfimazavani, napfiklad pfi zavitovani apod. Procesni kapalina je vhodna i pro systémy

MQL (Minimum Quantity Liquid) - mazani mlhou [18].
Klasifikace

Procesni kapalina PARAMO EPK-1 neni zafazena dle normy ISO-L [18].

Tab. 9 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO EPK-1 [18]

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 1028
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 41
Bod vzplanuti ve °C °C 140
Bod tekutosti ve °C °C -39
Obsah popela % 1,2

41



Chladici a mazaci schopnost procesnich kapalin pii obrabéni 2009

2.2 Prakticka ¢ast experimentu

Prakticka cast experimentu byla realizovana na tfech nezavislych pracovistich.
Ve firm¢ PARAMO, as., Pardubice na pracovisti odboru vyvoje paliv, asfalth
a specialnich maziv probihala priprava jednotlivych vzorki procesnich kapalin a méreni
chladici schopnosti procesnich kapalin na pfistroji IVF SmartQuench od firmy IVF
Industrial R&D Corporation. V laboratofi Ustavu technologie ropy a petrochemie Fakulty
technologie ochrany prostiedi na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze se na
tribometru Reichert M2 od firmy PETROTEST méfily mazaci schopnosti procesnich
kapalin. Na tfetim pracovisti, mérovém centrum firmy Erwin Junker v zdvodé Holice
v Cechach, probihalo méfeni drsnosti povrchu u testovacich valeckd na drsnoméru

a profiloméru MarTalk od firmy Mahr (viz obrazek ¢. 12).

Vsechny provadéné ukony pfi méfeni byly zcela v souladu s pozadavky a pravidly

bezpecnosti prace.

Obr. 12 Meéreni parametrii drsnosti plochy otérové stopy u testovacich valeckii pomoci

profiloméru a drsnoméru Mar Talk firmy Mahr
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2.2.1 Popis pristroju a méricich zarizeni
Tribometr Reichert

Hodnoceni mazacich schopnosti procesnich kapalin probihalo na tribometru
Reichert M2 dle norem firmy PETROTEST. Testovaci zafizeni se sklada z pevné
ukotveného testovaciho valecku z definovaného materialu (napf. specialni legované oceli
CSN 14 109 viz tabulka ¢ 10, popiipadé dalsich materiald jako je Al, Cu, mosaz), ktery
je pritlaCovan pomoci pakového mechanismu na otacejici se brusny prstenec, vyrobeny
ze specialni legované oceli. Pfistroj tribometr Reichert M2 od firmy PETROTEST

je znazornén na obrazku ¢. 73 [20].

Obr. 13 Tribometr Reichert M2 (pristroj firmy PETROTEST) [20]

Tab. 10 Oznaceni materidlu trreci dvojice testovactho valeckit a brusného prstence [20]

I Znacka oceli Obsah prvku [%]
dle SN dle EN nebo . . :
EN ISO C Mn Si Cr Ni Cu |Ni+Cu P S
09-1]103-1015-( 1,3- ] Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
EFH eems 11 | o5 | 035 | 165 | 03 | 025 | 05 |0027| 0,03
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IVF SmartQuench

Pristroj IVF SmartQuench je zafizeni na stanoveni ochlazovaci schopnosti
kapalnych médii pro tepelné zpracovani pracujici v souladu dle standardd norem
ISO 9950-1995 a ASTM D 6200-01. Z tvaru a prubéhu ochlazovaci kiivky odecitame
maximalni ochlazovaci rychlost OR v °C/s a teplotu polohy maximalni ochlazovaci
rychlosti. Obé tyto veli¢iny charakterizuji zménu rychlosti v pribéhu ochlazovani
pro danou kapalinu. Ochlazovaci kiivky a blokova schémata jsou zobrazovany na PC.
Pristroj IVF SmartQuench od firmy IVF Industrial R&D Corporation je znazornén
na obrazku ¢. 74 [8].

Leistungsfahige
Software

LEGENDA:

Kompakte Datenerfassungseinheit: Jednotka sbéru dat
Drahtlose DatenUbertragung: Bezdratovy prenos dat
Leistungsfahige Software: Programoveé prostfedky

Obr. 14 Pristroj IVF SmartQuench (pristroj firmy IVF Industrial R& D Corporation) [8]
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2.3  Metodika experimenta

2.3.1 Piiprava vzorki procesnich kapalin

Jak jiz bylo napsano v kapitole 1.4, dlleZitym kriteriem experimentu je spravna

piiprava procesni kapaliny.

Nejprve bylo nutno piipravit vzorky vodou misitelnych procesnich kapalin.
Pro samotnou piipravu byla pouzita voda z fadu, kterd méla tvrdost (dH) 16 °N a teplotu
20°C.

Kontrola pozadované koncentrace vodou misitelnych procesnich kapalin
byla stanovena za pomoci ru¢niho refraktometru OPTECH typ RCZ 0-32 % od firmy
Fisher Scientific. Méfeni za pomoci tohoto méficiho pfistroje probihalo nasledovné. Predni
stranu refraktometru nasmérujeme na silny zdroj sv€tla a okular zaostiime tak,
aby stupnice byla dobie viditelnd. Odklopime viéko hranolu, kipneme na né& kapky
méfeného vzorku procesni kapaliny. Zavieme vicko a lehce pfimackneme k optickému
hranolu, pak odecteme hodnotu refrakce na stupnici v okularu [6]. Tento uda) musime
piepoditat dle pfislusného faktoru pro refraktometr, ktery je u vodou misitelné procesni
kapaliny uveden vyrobcem v charakteristickych parametrech piislusné dokumentace.
Koncentrace pro pfipravené vodou misitelné procesni kapaliny PARAMO SK 220,
PARAMO EOPS, PARAMO ERO-SB a PARAMO ERO-AW byla zvolena na hodnoté
5 %. Tato koncentrace je nejrozsifen€)si pro Sirokou oblast tfiskového obrabéni vétsiny

obrabénych materiali.

Kontrola hodnoty pH u vzorkd procesnich kapalin byla stanovena pomoci pH
indikatorovych papirka od firmy MERCK s rozsahem pH 6,5 — 10,0. Méfeni za pomoci
téchto indikatorovych papirkd probihalo nasledovné. Indikatorovy pH papirek ponofime
na dobu 1 s jeho spodni polovinou s vyznaenym prouzkem do zkouseného vzorku vodou
misitelné procesni kapaliny. Po jeho vyjmuti se polozi na bilou nenasakavou podlozku
a zbarveni indika¢niho prouzku porovname se srovnavaci stupnici na krabi¢ce pH
indikatorovych papirkt [14]). Hodnota pH byla u jednotlivych vzorkli vodou misitelnych
procesnich kapalin PARAMO SK 220, PARAMO EOPS, PARAMO ERO-SB
aPARAMO ERO-AW naméfena vrozmezi 9 — 9,3, Tato hodnota pH je idealni

pro provozovani vodou misitelnych procesnich kapalin [4].
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Vzorky druhé skupiny vodou nemisitelnych procesnich kapalin MOGUL N 100,
PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25 a PARAMO EPK-1 byly pfipraveny v potfebném
mnozstvi pro jednotlivé experimenty. Pro zkousku na tribometru Reichert v mnozstvi

25 ml a pro zkousku na pfistroji IVF SmartQuench v mnozstvi 1 1.

2.3.2 Nastaveni pracovnich podminek pro provedeni experimentu

Pfed zapocetim samotnych experimentli bylo nutné pfipravit jednotlivé pfistroje

a podminky méfeni.

Postup méfeni mazacich schopnosti PK na tribometru Reichert

Prvni meéfeni pro ovéfeni mazacich schopnosti procesnich kapalin probéhlo

na zafizeni tribometru Reichert.

Pro samotné méfeni bylo nutné provést nékolik uprav. Z davodu zabezpeceni
sledovani teploty byl nainstalovan laboratorni stojanek na ktery byla pfipevnéna ponorna
méfici sonda digitalniho teploméru TESTO tak, aby po naliti zkuSebniho vzorku byla
ponoifena do procesni kapaliny ve zkuSebni nadobce viz obrazek ¢. /5. Druha dotykova

sonda byla pfipravena pro snimani teploty 7 a 7sna testovacim valecku.

Obr. 15 Priprava ponorné sondy pro méreni teploty
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Pro odecet ¢asovych tsekil pii stanoveni teploty procesnich kapalin byly piipraveny
stopky Casu. Na méfeni tibytk hmotnosti testovaciho valeckt byla pripravena laboratorni
analyticka vaha METTLER TOLEDO.

Do nadobky pod brusny prstenec bylo nalito cca 25 ml zkousSené latky o teploté
20°C. Na takto pfipravenou nadobku bylo pfipevnéno chlazeni za pomoci gumovych
hadi¢ek napojenych na vodovodni fad a laboratorni vylevku. Testovaci valecek byl upnut
sroubem k oboustranné pace pienasejici zatizeni do tfeciho kontaktu. Bylo vynulovano
pocitadlo metri na pfistroji, zapnut motor a po 10 metrech napocitanych na pocitadle
(prodleva je nutna k naneseni zkouSené latky na tfeci kontakt) byly uvedeny pakovym
mechanismem na pfevodovém soustroji oba tfeci elementy v kontakt viz obrazek ¢ /6.
Po ubéhnuti 110 m na pocitadle byly oddaleny oba elementy a teprve poté vypnut motor.
Piedepsana délka testu je 100 m drahy otacejiciho se brusného prstence. Bylo pozorovano,
ze v prubéhu testu se ménil zvuk, takzvany Noise Metr (NM), provazejici namahani
testovaciho valeCku. K nejvyraznéjsi zmeéné (poklesu hlu¢nosti) doslo ve chvili utvofeni

mazaciho filmu mezi testovacim valeCckem a brusnym prstencem.

A Testovaci valecek
‘! Osa ulozeni

o
"-"‘- - Osa ulozeni

mechanismus Brusny prstenec

' d

‘,‘* Smeér pohybu pa’ky'_

Osaulozeni

Obr. 16 Schéma tribometru Reichert M2 [20]
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Zpracovani vysledki po méreni na tribometru Reichert

Vysledkem experimentu je elipsovita plocha, kterd se vytvofi na povrchu
testovaciho vale¢ku diky kontaktu s rotujicim brusnym prstencem a ubytek hmotnosti obou
segmentll. Z vypoctené plochy elipsy a ze zatizeni preneseného pakovym mechanismem
na kontaktni bod se vypolte Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny. Pomoci
strojirenské lupy se vyhodnoti délka £ a §itka d elipsy na povrchu testovaciho valecku a dle
vzorce A =0,785.f.d [mm’] se spotita plochu otéru 4 [9]. Unosnost mazaciho filmu

se spodita podle vzorce UMF = 2000.G/4 [kp/cm®]. Hmotnost G odpovidad zvolenému
zavazi v kp (1000g = lkp, poznamenejme, Ze pravé tento piepocet je ponékud
problematicky). Ubytek hmotnostni »7;; se hodnoti rozdilem hmotnosti testovaciho valetku

pred zkouskou a po skonCeni zkousky, kdy se testovaci valeCek nejprve pred zvazenim

omyje v roztoku technického lihu a osusi [20].

S jednim testovacim valeCkem lze provést pfiblizné 4 méfeni. Nova plocha
pro dalsi méfeni se dosahne otofenim testovaciho valecku o 90°. Kazdy test se provadi
do uplynuti 60 s, kdy je dosazeno konstantni hodnoty elipsovité otérové ryhy. Po kazdé
sérii méfeni je tfeba vyménit méfeny vzorek za novy a dikladné odstranit produkty abraze

z méfici nadobky promytim (technickym lihem).

S jednim brusnym prstencem lze provést prfiblizné 40 méfeni. Ackoliv
jiZ po prvnim méfeni povrch brusného prstence vyrazné zméni svoji hrubost, neznamena
to, Zejiz neni vice pouZitelny. Brusny prstenec se meéni ve chvili, kdy se tvar plochy
otérové stopy vyrazn€ zméni od tvaru elipsovitého. Pfi méfeni vodou nemisitelnych
procesnich kapalin, ktera obsahwji aditiva zlepSwici mazivostni vlastnosti (komeréni
aditivované oleje), nebo olejii s obsahem povrchové aktivnich latek, je tieba pouzit brusny
prstenec k tomu uréeny. Obsazena aditiva mohou utvofit s povrchem kovu tak pevnou

vazbu, ze dany brusny prstenec je dale nepouzitelny pro dalsi méfeni [20].
Meéieni drsnosti povrchu

M¢éfeni drsnosti povrchu otérové stopy na testovacich valeccich bylo provedeno
za pomoci merového stfediska Mahr. Sestava obsahovala stacionarni drsnomér MarTalk,
servomotor PZK, elektrickou jednotku a osobni PC systém s operaCnim systémem

MarSurf XR  20. Vystupy mély grafickou 1 textovou podobu. Méfeni piistroje
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bylo nastaveno podle profilové metody, se kterou se pocitaji 2D profily [11] podle
mezinarodnich standardd. Drsnomér firmy Mahr je znazornén na obrazku ¢ 17,
Méfeni kazdé procesni kapaliny se uskute¢nilo ¢tyfikrat na jednom testovacim valecku na

tfech mistech obrouseného povrchu elipsy.

——
- = —er

Obr. 17 Profilomér a drsnomér Mar Talk firmy Mahr [11]

Pro vyhodnoceni parametri drsnosti povrchu byly vybrany parametry Ra, RzDIN
a Rt. Hodnota Ra je stfedni aritmetickd drsnost povrchu. Norma DIN EN ISO 4287
ji definuje jako aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti

od stfedni ¢ary uvnitf zakladni délky Ir [5].

1 Ir
s =5 j [2(y)] dx [um]

Hodnota RzDIN je stiedni hlouby drsnosti povrchu. Norma DIN 4768 ji definuje
jako aritmeticky primér hodnot Z; naméfenych na péti stejné velkych zakladnich délkach

filtrovaného profilu [5].

RzDIN:%(ZI+Zz+ZS+Z4+ZS) [um]

Hodnota Rt je nejvétsi hloubka drsnosti povrchu. Norma DIN 4762 ji definuje
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jako svisly odstup mezi nejvy3$sim a nejhlubdim bodem filtrovaného profilu drsnosti uvniti

vyhodnocované délky [5].

Postup méieni chladicich schopnosti PK na pFistroji IVF SmartQuench

Daldi meéfeni pro oveéfeni chladicich schopnosti procesnich kapalin probéhlo

na piistroji IVF SmartQuench od IVF Industrial R&D Corporation.

Rovnomérnost ochlazovani v kapalin€é zavisi zeyména na rozdilech rychlost
ochlazovani béhem jednotlivych fazi viz obrazek ¢ /8. Idealni prubéh ochlazovani
ma kratkou oblast parniho polstafe. Parni polstai se rychle porusuje a nasledné nastava
intenzivni oblast ochlazovani varem kapaliny. Oxidace u mineralnich oleji redukuje
stabilitu parni faze a zvysuje maximalni ochlazovaci rychlost [8]. Pouzitd sestava
obsahovala ocelovou méfici sondu Inconel 600 (12,5 x 400 mm) s rukojeti, pfenosnou
temperacni pec pro ohfev méfici sondy, nerezovou nadobu o obsahu 1 | na vzorek
se stojankem na méfici sondu, transceiver pro bezdratovy pienos data a PC s programem
IVF SmartQuench verze 2.2 provyhodnocovani méfenych ochlazovacich rychlosti

kapalnych médii.

Do nerezové nadobky byl pfipraven 1 1 vzorku zkousené procesni kapaliny
oteploté 20°C. Do pece pro ohfev byla zasunuta méfici sonda Inconel a zde byla
ponechana do okamziku nez na displeji transceiveru (vysilace) pfipevnéného na horni asti
sondy nebyla hodnota teploty 850°C. Poté byla méfici sonda vyjmuta z ohfivaci pece
a pfenesena do stojanku nerezové nadobky, kde byla ponofena do pfipraveného vzorku
procesni kapaliny. Nasledné nastalo prudké ochlazovani méfici sondy za pomoci procesni
kapaliny. Mé&fici sonda byla v kapaliné ponechana po dobu 60 s, kdy ptfenosny transceiver
upevnény nad drzadlem sondy zaznamenaval pribéh ochlazovani zahfatého téla ponofené
sondy. Po uplynuti 60 s byla sonda zprocesni kapaliny vyjmuta a transceiver
byl odsroubovan. Data zaznamenana v transceiver byla nactena do PC za pomoci

programu IVF SmartQuench verze 2 2.

Po kazdém méfeni bylo tfeba vylit odzkousenou procesni kapalinu a nerezovou
nadobku a méfici sondy pied nalitim nové procesni kapaliny vidy dikladné omyt a ocistit
za pomoci technického benzinu a buniCiny. Po kazdém méteni bylo vzdy nutné pockat

na pokles teploty nadobky na vzorek procesni kapaliny a to na 20°C.
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Zpracovani vysledki po méreni na pristroji IVF SmartQuench

Vysledkem experimentu je zaznam prubéhu ochlazovani. Jedna se o prubéh
poklesu teploty v Case a maximalni dosazenou ochlazovaci rychlost procesni kapaliny [8].
Vysledné kiivky, které dokumentuji pribéhu ochlazovani a ochlazovaci rychlosti

jsou znazornény na obrazku ¢. /8.

blast
o e Ochlazovaci kiivky

Rychlost ohlazovani [°C/s]

0 20 80 100 120 140 160 180 200

oblast varu
oblast konvence

Teplota [°C]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Cas [s]
|——rychlost ochlazovani ——teplota/ éas |

Obr. 18 T¥i faze prubéhu ochlazovani v kapalném médiu [8]

2.3.3 Zpusob méreni

M¢éfeni probihalo ve dvou etapach. Prvni etapa piedstavovala meéfeni vodou
misitelnych procesnich kapalin: PARAMO SK 220, PARAMO EOPS, PARAMO ER-SB
a PARAMO ERO-AW. Druha etapa pfedstavovala méfeni vodou nemisitelnych procesnich
kapalin: MOGUL N 100, PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25 a PARAMO EPK-1.
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Pouzité procesni kapaliny:

¢. 1  synteticka kapalina PARAMO SK 220,
¢.2  polosynteticka kapalina PARAMO EOPS,
¢.3  mineralni kapalina PARAMO ERO-SB,
¢. 4  polosyntetickd kapalina PARAMO ERO-AW,
& 5  zakladovy olej MOGUL N 100,

¢.6  fezny olej PARAMO CUT 22,
¢.7 fezny olej PARAMO CUT 25,
¢. 8  soubor vysokotlakych prisad PARAMO EPK-1.

Pouzité méfici pfistroje pii experimentech:

*

*

tribometr Reichert M2 od firmy PETROTEST,

rucni refraktometr OPTECH typ RCZ od firmy Fisher Scientific,
digitalni teplomér TESTO typ 922, 2—kanalovy teplomé&r (rozsah -50 az
350°0),

+ vpichova a ponorna sonda typu K do 1000°C,

+ dotykova sonda typu K do 1000°C,

laboratorni analyticka vaha METTLER TOLEDO AG 245 (citlivost
0,1/0,01 [mg]),

stopky KS 301,

strojirenska lupa,

drsnomér MarTalk MAHR,

+ posuvova jednotka DriveUnit. PGK 120,

+ snima¢ MFW-250:1 (#1804) — 7 %,

piistro) IVF SmartQuench od firmy IVF Industrial R&D Corporation,

+ sonda Inconel typ K 600 (12,5 x 400 mm),
+ programem IVF SmartQuench verze 2.2.

Obecny postup méfeni experimenta:

piiprava méficich pfistrojii pied vlastnim méfenim a podminek méfeni,
prakticka ¢ast mérent,

zpracovani namérenych hodnot do tabulek a grafii.
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2.3.4 Druhy metod provadénych experimentu

Experimenty se soustfedily na provéfeni dvou zakladnich vlastnosti procesnich

kapalin, které byly tématem této diplomové prace:

e zkouska mazaci schopnosti procesnich kapalin,
e zkouska chladici schopnosti procesnich kapalin.
Piehled mérenych parametra, které byly hodnoceny pii jednotlivych experimentech

jsou uvedeny v tabulce ¢. /1.

Tab. 11 Mérené parametry pri experimentech

Mérené parametry symboly | jednotky
Teplota T [°C]
Ubytek hmotnosti my [mg]
Plocha otérové stopy A [mm?]
Unosnost mazaciho filmu UMF [kp/cm?]
Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra [pm]
Nejvétsi hloubka drsnosti Rt [pm]
Maximalni vyska profilu Rz DIN [um]
Cas experimentu t [s]
Ochlazovaci rychlost OR [°C/s]

Pro nazornost je piilozen protokol mefeni procesni kapalina PARAMO SK 220.
Prvni stranka protokolu méfeni ¢. la znazorfiuje podminky experimentu na tribometru
Reichert M2, kde byly sledovany pfevazné mazaci schopnosti procesni kapaliny.
Druhd stranka protokolu méfeni ¢. 1b znazorfiuje podminky experimentu na pfistroji
IVF SmartQuench, kde byly sledovany pouze chladici schopnosti procesni kapaliny.
Protokoly méfeni vSech vybranych procesnich kapalin jsou dolozeny v pfilohach ¢. 1-8

této diplomové prace.
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Tab. 12 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pristroji Reichert M2

Méreni €. 1a

Pristroj : tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

Pracovisté : laborator Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty
technologie ochrany zivotniho prostredi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otéaeky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru Pu 0,55 [kW]
Napéti motoru u 380 V]
Treci draha E 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s™]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO SK 220 -
Koncentrace PK X 5 [%]
Mnozstvi vzorku PK % 25 [mI]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]

Testovaci valecek
Material testovaciho valecku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -

Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valeCku (d x 1) - 12x18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79161 [a]

Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -

Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D xd x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence me 30,72495 [a]
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Tab. 13 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Pristroj :
Corpo

Pracovisté :

Méreni

ration).

¢.1b

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D

laboratof odboru vyvoje paliv, asfaltl a specialnich

Pristroj IVF SmartQuench

Cas experimentu

t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x 1) - 400 x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy Ms 240 [a]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M+ 70 [a]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 [W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhrivaci pece Mp 5400 [a]

Procesni kapalina

Oznacgeni procesni kapaliny PK PARAMO SK 220 -
Koncentrace PK X o [%]
Mnozstvi vzorku PK % 1000 [mi]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
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3. HODNOCENI NAMERENYCH VELICIN

Naméiené hodnoty experimentd byly zpracovany a vyhodnocovany za pomoci
tabulkového procesoru EXCEL. Z jednotlivych méfeni byly odeéteny hodnoty znazorfiujici
konkrétni velikost rozdili u pouzitych procesnich kapalin. Hodnoty byly nasledné
zaznamenany do tabulek za pomoci kterych byly sestrojeny pifislusné grafy. Ukazky
tabulek a grafii z méfeni na nasledujicich stranach znazornuji vysledky procesni kapaliny
PARAMO SK 220 pii jednotlivych experimentech viz tabulka ¢ 14, 13, 16, 17, 18 a 19
aGraf ¢ 1, 2 a 3. Zaznamy vSech méfeni vybranych procesnich kapalin jsou uvedeny
v piilohach ¢ 1-8 této diplomové prace a jsou samostatné ocislovany podle pfislusnych

priloh.

3.1  Naméiené hodnoty

Jak jiz bylo uvedeno v metodice experimentu viz kapitola 2 3.4, méfeni probihalo
ve dvou etapach. Prvni etapa se soustiedila na méfeni mazacich schopnosti procesnich
kapalin. Naopak druha etapa se soustfedila na meéfeni chladicich schopnosti procesnich
kapalin. Souhrnné porovnani procesnich kapalin z hlediska namérenych hodnot je uvedeno
v nasledujicich tabulkach & 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 a grafech ¢. 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12,

Na obrazku ¢ 19 je zobrazena plocha otérové stopy u testovacich valeckl
na piistroji Reichert M2 u procesnich kapalin ¢ 1 PARAMO SK 220, & 2
PARAMO EOPS, ¢. 3 PARAMO ERO-SB a ¢&. 4 PARAMO ERO-AW. Na obrazku & 20
je zobrazena plocha otérové stopy na povrchu testovacich valeCki na piistroji Reichert M2
u procesnich kapalin & 5 MOGUL N 100, ¢. 6 PARAMO CUT 22, &. 7 PARAMO CUT 25
a¢ 8 PARAMO EPK-1.

Je patrné, ze velikost plochy otérové stopy je u nékterych testovacich vale¢kn
znaén¢ rozdilna. V pripad¢ procesni kapaliny ¢. 5 MOGUL N 100 je navic patrny barevny
nab&h na hornim okraji elipsy plochy otérové stopy, coz svéddi o nabéhu vysokych teplot

béhem samotné zkousky.
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Obr. 19 Plocha otérové stopy u testovacich valeckii na pristroji Reichert M2

Obr. 20 Plocha otérové stopy u testovacich valeckii na pristroji Reichert M2
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NarUst teploty

100

Teplota [°C]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Graf 1 Nariist teploty procesni kapaliny PARAMO SK 220 na pristroji Reichert M2

Zména teploty

Te

Teplota [°C]
888883388

104 To

Cas[s]

Graf 2 Zména teploty testovaciho vdalecku pri zkousce procesni kap. PARAMO SK 200 na
pristroji Reichert M2

Tab. 16 Ubytek hmotnosti testovaciho valecku na pristroji Reichert M2

Méfici pristroj: Laboratorni analyticka vaha METTLER TOLEDO AG 245
: , Ubytek o Ubytek
Sl Procesni kapalina Pofdd] hmotnosti hmotnosti
vzorku n
my [mg] my [mg]
l. 48,40
. 43,30 43,63
1 PARAM - /
GioK.220 M. 43,10 + 3,11
V. 39,70
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Tab. 17 Plocha otérové stopy u testovaciho valecCku na pristroji Reichert M2

Méfrici pristroj: Strojnicka lupa
Délka Sirka Plocha o
&i ; . | stopy | stopy 2 Plocha
islo Procesni | Koncentrace | Poradi N = otéru .
vzorku [ kapalina x [%] n e g A o
0
] d A
mm?
[mm] | [mm] [mm] [mm?]
5 l. 7,9 47 29,15
5 . 77 45 27,20 27,45
PARAMO : - . ?
1 SK 220 5 [l. 7,7 45 27,20 a4l (08
5 V. 7.6 44 26,25
- %) it 4,5 -
Tab. 18 Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny na pristroji Reichert M2
Vypocet: UMF = (2000.G)/A [kp/cm?]
Tihova Unosnost
. Ploch
Cislo Procesni | Koncentrace Konstanta hmotnost eOté;cAa mazaciho
vzorku kapalina X [%] zavazi G [mm?] filmu UMF
[kp] [kp/cm?]
PARAMO
1 SK 220 5 2000 1,5 27,45 109,29

Tab. 19 Parametry drsnosti plochy otérové stopy testovaciho valecku u procesni kapaliny
PARAMO SK 220 na pristroji Reichert M2

Mérici pristroj : MarTalk (Mahr)
Prislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
Gislo | Procesni Parametry Pofadin @ Hodnota
R Ra,Rz DIN, | MéFeni Ra,Rz DIN,
vzorku | kapalina . Il. M. V.
Rt Rt
1 0,634 | 0,778 | 0,345 | 0,713
2 0,635 | 0,781 | 0,344 | 0,602 0,600
Ra [um]
3 0,635 | 0,785 | 0,346 | 0,598 +0,159
1) 0,635 [ 0,781 | 0,345 | 0,637
1 4,089 | 5290 | 2,601 | 4,711
1 PARAMO Rz DIN 2 409 | 5366 | 2621 [ 3,804 4,042
SK 220 [um] 3 4,090 | 5,395 | 2624 | 3,812 + 0,969
%] 4,092 | 5350 | 2615 | 4,109
1 5368 | 7,412 | 3,643 | 8,517
2 5,367 | 7,462 | 3,689 | 6,282 5,888
Rt [um]
3 5366 | 7,522 | 3,689 | 6,336 + 1,500
%] 5,367 | 7,465 | 3,674 | 7,045
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Béhem experimentd bylo provedeno sedm dil¢ich méfeni, piikterych byly
hodnoceny jednotlivé vybrané veli¢iny. Prvnim méfenim bylo sledovani nartstu teploty
procesni kapaliny béhem experimentu na tribometru Reichert M2. Nejlepsi dosazeny
vysledek byl nejnizsi nartst teploty procesni kapaliny po dobu zkousky. Druhym méfenim
bylo vyhodnoceni zmény teploty testovaciho valeCku na konci zkousky. Nejlepsi vysledek
byla nejniz§i zména teploty testovaciho valeCku. V poradi tfetim méfenim bylo
zaznamenani ubytku hmotnosti testovaciho valeCku. Nejlepsim vysledkem bylo dosazeni
nejniz§iho vahového ubytku na testovacim valecku. Ctvrtym méfenim bylo méfeni plochy
otérové stopy na testovacim valecku. Nejlepsim vysledkem bylo dosazeni nejmensi plochy
otérové stopy. Paté méreni vychéazelo z hodnoty plochy otérové stopy, ktera se dosadila do
vzorce a vypocitala se unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny. Nejlepsim vysledkem
bylo naopak dosaZeni nejvyssi spodtené Giselné hodnoty. Sestym méfenim bylo sledovani
drsnosti povrchu za pomoci parametru stiedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra, stfedni
hloubky drsnosti RzDIN a nejvetsi hloubky drsnosti Rt. Nejpfiznivejsi vysledek byl
v nejnizsich hodnotach veli¢in Ra, RzDIN a Rt. Poslednim sedmym méfenim bylo méfeni
prubéhu ochlazovani méfici sondy ICONEL pomoci procesni kapaliny a stanoveni
maximalni ochlazovaci rychlosti procesni kapaliny na pfistroji IVF SmartQuench.

Nejlepsim vysledkem bylo dosazeni nejvyssi ochlazovaci rychlosti.

Ochlazovaci kiivky
Ochlazovacirychlost [°C/s]
0,00 20,00 4000 6000 8000 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00
1000 ! 1 ! ! 1 ! ! 1 ! 1
800
e 600 - ,
s
= —— Teplota / Cas
8 400 | P
'—
200 -
0+ i i i : : : : : :
000 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 60,00
Cas [s]

Graf 3 Ochlazovaci kifivky PK PARAMO SK 220 na pristroji IVF SmartQuench [8]
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Méfeni naruastu teploty procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

Pfi experimentu na tribometru Reichert M2 byla jedna z méfenych veli¢in teplota.

Méfena byla teplota PK na zacatku zkousky, v pribéhu a na konci. Kromé prabéhu teploty

byl dulezity 1 jeji narast viz tabulka ¢. 20 a Graf ¢. 4. Pti vyhodnocovani této veli¢iny se

procesni kapaliny umistily v tomto poradi: nejnizsi narustu teploty u PARAMO ERO-AW,
PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25, PARAMO EOPS,
PARAMO SK 220, PARAMO EPK-1 a u MOGUL N 100 nejvys$si narust teploty.

Tab. 20 Ndriist teploty procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

80 ~

60

40 -

Teplota [°C]

20

4

Cislo vzorku

Cislo Procesni kapalina Lot i L
vzorku Ty Te teploty [°C]
1 PARAMO SK 220 20,00 55,00 35,00
2 PARAMO EOPS 20,00 40,75 20,75
3 PARAMO ERO-SB 20,00 23,75 3,75
4 PARAMO ERO-AW 20,00 22,38 2,38
5 MOGUL N 100 20,00 91,13 71,13
6 PARAMO CUT 22 20,00 29,25 9,25
7 PARAMO CUT 25 20,00 30,75 10,75
8 PARAMO EPK-1 20,00 71,25 51,25
Narlst teploty

0O PARAMO SK 220
B PARAMO EOPS

B PARAMO ERO- SB
0 PARAMO ERO-AW
B MOGUL N100

O PARAMO CUT 22
B PARAMO CUT 25
0O PARAMO EPK-1

Graf 4 Nariist teploty procesnich kapalin na pristroji Reichert M2
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Meéreni zmény teploty testovaciho valecku na pristroji Reichert M2

Dalsi méfeni bylo soustiedéno na méfeni teploty testovaciho valetku na zacatku

a konci zkousky. Kritériem hodnocen byl teplotni narust na testovacim valeCku v zavislosti

na druhu procesni kapaliny viz tabulka ¢. 2/ a Graf ¢ 5. Pii vyhodnocovani této veli¢iny

se PK umistily v nasledujicim pofadi: nejmensi zména teploty u PARAMO ERO-AW,
PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25, PARAMO EOPS,
PARAMO SK 220, PARAMO EPK-1 a u MOGUL N 100 nejvétsi zmeéna teploty.

Tab. 21 Zména teploty testovaciho valecku na pristroji Reichert M2

Cislo Procesni kapalina Tepiete 1y TE1 UGl
vzorku Ty T teploty [°C]
1 PARAMO SK 220 20,00 57,75 37,75
2 PARAMO EOPS 20,00 4288 22,88
3 PARAMO ERO-SB 20,00 28,25 8,25
4 PARAMO ERO-AW 20,00 26,00 6,00
5 MOGUL N 100 20,00 95,63 75,63
6 PARAMO CUT 22 20,00 32,50 12,50
7 PARAMO CUT 25 20,00 33,25 13,25
8 PARAMO EPK-1 20,00 74,88 54,88

80

Zmeéna teploty

60

40

Teplota [°C]

20

0O PARAMO SK 220
| PARAMO EQPS

| PARAMO ERO- SB
O PARAMO ERO-AW
B MOGUL N100

o PARAMO CUT 22
W PARAMO CUT 25
0 PARAMO EPK-1

4 5 6
Cislo vzorku

Graf 5 Zména teploty testovaciho valecku pri zkousce PK na pristroji Reichert M2
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Meéreni abytku hmotnosti testovaciho vale¢ku na pristroji Reichert M2

Na tribometru Reichert M2 byl dal$i méfenou veli¢inou pii experimentu ubytek
hmotnostni m;; testovaciho valecku viz tabulka ¢. 22 a Graf ¢. 6. Procesni kapaliny se po
vyhodnoceni umistily v tomto poradi: nejmensi ubytek hmotnosti u PARAMO ERO-AW,
PARAMO CUT 25, PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 22, PARAMO EPK-1,
PARAMO EOPS, PARAMO SK 220 a u MOGUL N 100 nejvétsi tbytek hmotnosti.

Tab. 22 Ubytek hmotnosti testovaciho
vdlecku na pristroji Reichert M2

Cisl Ubytek
vzf;':u Procesni kapalina | hmotnosti
m, [mg]

1 PARAMO SK 220 43,63

2 PARAMO EOPS 38,78

3 PARAMO ERO-SB 0,45

4 PARAMO ERO-AW 0,05

5 MOGUL N 100 85,28

6 PARAMO CUT 22 0,95

7 PARAMO CUT 25 0,32

8 PARAMO EPK-1 5,60

Ubytek hmotnosti
100,00
g o O PARAMO SK 220
g B PARAMO EOPS
s B PARAMO ERO-SB
E 0O PARAMO ERO-AW
5 W MOGUL N 100
E @ PARAMO CUT 22
3 B PARAMO CUT 25
5 H O PARAMO EPK-1
3
0,01 -
4 3 6 3
Cislo vzorku

Graf 6 Ubytek hmotnosti testovaciho valecku na pristroji Reichert M2
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Meéreni plochy otérové stopy u testovaciho valecku na pristroji Reichert M2

Meéfeni plochy otérové stopy 4 bylo provedeno na testovacim valecku na konci
zkousky za pomoci strojirenské lupy. Hodnoty z méfeni byly sefazeny v tabulce ¢. 23
a Grafu ¢. 7. Pii vyhodnocovani této veli¢iny se procesni kapaliny umistily v tomto poradi:
nejmensi plocha otérové stopy u PARAMO ERO-AW, PARAMO ERO-SB,
PARAMO CUT 25, PARAMO CUT 22, PARAMO EPK-1, PARAMO EOPS,
PARAMO SK 220 a u MOGUL N 100 nejvetsi plocha otérove stopy.

Tab. 23 Plocha otérové stopy u testovactho valecku na pristroji Reichert M2

Cislo Procesni kapalina | o a

vzorku [mm] [mm] [mm?]
1 PARAMO SK 220 FN 45 27,45
2 PARAMO EOPS 7.5 45 26,15
3 PARAMO ERO-SB 1,9 1,1 1,64
4 PARAMO ERO-AW 1,5 1,0 1,12
5 MOGUL N 100 9,5 53 39,50
6 PARAMO CUT 22 2 F 1,5 3,32
7 PARAMO CUT 25 22 12 210
8 PARAMO EPK-1 4,7 28 10,22

Plocha otéroveé stopy

100.0

0 PARAMO SK 220
W PARAMO EQPS

B PARAMO ERO-SB
0O PARAMO ERO-AW
B MOGUL N100

0O PARAMO CUT 22
B PARAMO CUT 25
0 PARAMO EPK-1

10.0 4

Plocha [mm?] v log.

—
=
L

0.1 -

1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku

Graf 7 Plocha otérové stopy u testovaciho vdleckii na pristroji Reichert M2
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Méreni inosnosti mazaciho filmu procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

Mgieni tUnosnosti mazaciho UMF filmu procesni kapaliny bylo vypoéteno
dle vzorce UMF = (2000.G)/A [kp/cm®]. Vypoitené hodnoty jsou v tabulce ¢ 24
a zobrazeny v Grafir ¢. 8. Pii vyhodnocovani této veliiny se PK umistily v tomto poradi:
nejvetsi unosnost mazacitho filmu u PARAMO ERO-AW, PARAMO ERO-SB,
PARAMO CUT 25, PARAMO CUT 22, PARAMO EPK-1, PARAMO EOPS,
PARAMO SK 220 a u MOGUL N 100 nejmensi unosnost mazaciho filmu.

Tab. 24 Unosnost mazaciho filmu PK na pristroji Reichert M2

Cislo Procesni kapalina g s UMF

vzorku [kp] [mm?] [kp/cm?]
1 PARAMO SK 220 1,5 27,45 109,29
2 PARAMO EOPS 1,5 26,15 114,72
3 PARAMO ERO-SB 1,5 1,64 1829,27
4 PARAMO ERO-AW 1,5 1,12 2678,57
5 MOGUL N 100 1,5 39,50 75,95
6 PARAMO CUT 22 1,5 3,32 903,61
7 PARAMO CUT 25 1,5 2,10 1428,57
8 PARAMO EPK-1 1,5 10,22 293,54

Unosnost mazaciho filmu PK
3000

2500 A

PARAMO SK 220
PARAMO EOPS
PARAMO ERO-SB
PARAMO ERO-AW
MOGUL N 100
PARAMO CUT 22
PARAMO CUT 25
PARAMO EPK-1

(]

=

=

=
I

1500

1000

Unosnost filmu [kp/cm?]

OmOomeEOEN@

500

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo vzorku

Graf 8 Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny na pristroji Reichert M2
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Meéi‘eni parametru drsnosti plochy otérové stopy testovacich valecku

Pfi porovnani parametri drsnosti plochy otérové stopy testovacich valecka byly

hodnoceny: stiedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra, stfedni hloubka drsnosti RzDIN

anejvetsi hloubka drsnosti Rt viz tabulka ¢ 25 a Graf ¢ 9. Pii vyhodnocovani téchto

veli¢in se PK umistily v tomto poradi: nejnizsich hodnot drsnosti u PARAMO ERO-AW,
PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25, PARAMO EPK-I,
PARAMO EOPS, PARAMO SK 220 au MOGUL N 100 nejvyssich hodnot drsnosti.

Tab. 25 Parametry drsnosti plochy otérové stopy testovaciho valecku

Cislo Procesni kapalina e baohy bt
vzorku [um] [um] [pm]

1 PARAMO SK 220 0,600 4,042 5,888

2 PARAMO EOPS 0,491 3,704 5,499

3 PARAMO ERO-SB 0,039 0,285 0,490

4 PARAMO ERO-AW 0,030 0,205 0,309

5 MOGUL N 100 0,745 4,647 6,390

6 PARAMO CUT 22 0,066 0,413 0,552

7 PARAMO CUT 25 0,102 0,720 2,242

8 PARAMO EPK-1 0,409 2,259 3,420

Parametry drsnosti povrchu
10.000
o
k]
2. 1.000 4 © PARAMO SK 220
5 B PARAMO EOPS
s W PARAMO ERO-SB
= 0O PARAMO ERO-AW
g 01007 mMOGUL N100
g @ PARAMO CUT 22
& B PARAMO CUT 25
E 0.010 O PARAMO EPK-1
@
o
0,001 -
4 5 6 8
Cislo vzorku

Graf 9 Parametry drsnosti plochy otérové stopy testovaciho valecku
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Méreni ochlazovaci schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Ochlazovaci rychlost OR procesni kapaliny byla méfena za pomoci pfistroje IVF
SmartQuench. Naméfené parametry jsou uvedeny v tabulce ¢ 26 a Grafu ¢. 10.
Pii vyhodnoceni této veliCiny se procesni kapaliny umistily v nasledujicim potadi: nejvyssi
ochlazovaci rychlosti u PARAMO SK 220, PARAMO ERO-AW, PARAMO ERO-SB,
PARAMO EOPS, PARAMO CUT 25, MOGUL N 100, PARAMO CUT 22
au PARAMO EPK-1 nejnizsi ochlazovaci rychlosti.

Tab. 26 Ochlazovaci rychlost PK na pristroji IVF SmartQuench

Cislo A gl Max. OR

— Procesni kapalina T — [°Cls]
1 PARAMO SK 220 20,00 32,60 216,20
2 PARAMO EOPS 20,00 33,95 130,87
3 PARAMO ERO-SB 20,00 34,49 136,93
4 PARAMO ERO-AW 20,00 31,23 179,61
5 MOGUL N 100 20,00 169,27 67,79
6 PARAMO CUT 22 20,00 148,20 63,53
7 PARAMO CUT 25 20,00 124,19 87,77
8 PARAMO EPK-1 20,00 469,13 20,83

Ochlazovaci rychlost
250

200

B PARAMO SK 220
B PARAMO EOPS
150 - B PARAMO ERO-SB
0 PARAMO ERO-AW
B MOGUL N 100

M PARAMO CUT 22
m PARAMO CUT 25
[0 PARAMO EPK-1

Max. ochlazovaci rychlost [°C/s ]

1 2 3 4 5 6 74 8
Cislo vzorku

Graf 10 Ochlazovaci rychlost procesni kapaliny na pristroji IVF SmartQuench
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Celkové hodnoceni procesnich kapalin

Celkové hodnoceni procesnich kapalin bylo provedeno statistickou metodou

za pomoci aritmetického pruméru. Naméfenym veli¢inam jednotlivych méfeni byla

pfifazena stejna vaha vysledku. Piehled dosazenych Ciselnych hodnot u sedmi méfenych

veli¢in, pofadi uspésnosti hodnoceni jednotlivych experimenti i celkové souhrnné

hodnoceni 1-8 je uvedeno v tabulce ¢ 27 a ¢ 28. Procesni kapaliny se umistily

pii celkovém

vyhodnoceni

vSech

méfenych

veli¢in

v nasledujicim

poradi:

PARAMO ERO-AW, PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 25, PARAMO CUT 22,

PARAMO EOPS, PARAMO SK 220, PARAMO EPK-1 a MOGUL N 100.

Tab. 27 Souhrn namérenych velicin na pristroji Reichert M2 a IVF SmartQuench

. ¥ Zména | Ubytek .
v(z:ci:t’u Procesni kapalina tNei::ts; teploty hmoﬁosti [mAmZ] [kg::::nz] [:fran] M;’é st]R
PK [°C] | Ty [°C] | my [mg]

1 PARAMO SK 220 35,00 37,75 43,63 27,45 109,29 0,600 216,20
2 PARAMO EOPS 20,75 22,88 38,78 26,15 114,72 0,491 130,87
3 PARAMO ERO-SB 3,75 8,25 0,45 1,64 1829,27 0,039 136,93
4 PARAMO ERO-AW| 2,38 6,00 0,05 1,12 2678,57 0,030 179,61
5 MOGUL N 100 71,13 75,63 85,28 39,50 75,95 0,745 67,79
6 PARAMO CUT 22 9,25 12,50 0,95 3,32 903,61 0,066 63,53
7 PARAMO CUT 25 10,75 13,25 0,32 2,10 1428,57 0,102 87,77
8 PARAMO EPK-1 51,25 54,88 5,60 10,22 293,54 0,409 20,83

Tab. 28 Souhrn hodnoceni velicin na pristroji Reichert M2 a IV SmartQuench

Poradi procesnich kapalin pfi experimentech
* - Celkové
vrork| Procesni kapaiina | NS08 | ERER | (VR 4 | owe | Ra | g | porea
PK [°C]| Ty [Cl|my [mgy (™™ |(kpremT) Tum] | oy | P4

1 PARAMO SK 220 6 6 7 7 7 7 1 6
2 PARAMO EOPS 5 5 6 6 6 6 4 5
3 PARAMO ERO-SB 2 2 3 2 2 2 3 2
4 PARAMO ERO-AW 1 1 1 1 1 1 2 1
5 MOGUL N 100 8 8 8 8 8 8 6 8
6 PARAMO CUT 22 3 3 4 4 4 3 7 4
7 PARAMO CUT 25 4 4 2 3 3 4 5 3
8 PARAMO EPK-1 7 7 53 5 5 5 8 7
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3.1.1 Statistické vyhodnoceni souhrnu naméfenych vlastnosti PK

Pro kontrolu celkovych vysledki experimentl chladicich a mazacich schopnosti
procesnich kapalin. Ovéfeni vyznamnosti vysledkt provedenych sedmi méfeni (nartstu
teploty procesni kapaliny, zmeény teploty testovaciho valecku, ubytku hmotnosti m,
plochy otérové stopy A, unosnosti mazaciho filmu UMFE, parametrd drsnosti povrchu Ra
a maximalni ochlazovaci rychlosti OR) bylo podrobeno statistické metodé vyhodnoceni.

Pro tento ucel byla pouzita statisticka shlukova analyza a korespondencni analyza [13].

Shlukova analyza

Princip shlukové analyzy spociva v tom, ze nejprve byly vypocteny vzdalenosti
mezi v§emi objekty v n-rozmémém prostoru. Dale byly jednotlivé objekty spojeny podle
zadaného kli¢e (metody shlukovani) az zustal pouze jeden shluk obsahujici vSechny
objekty. Grafickym zobrazenim viz Graf ¢ 7/ shlukové analyzy je tzv. dendrogram,
ktery ma na y-ové ose jednotlivé objekty a na ose x tzv. nepodobnost (dissimilarity).
Cim krat§i jsou useCky na ose x pro jednotlivé dvojice objektii, tim jsou si objekty
podobnéjsi a naopak ¢im delsi tim méné podobné [13]. Vysledek shlukové analyzy
potvrzuje vysledky experimenti ze kterého vyplyva, ze procesni kapaliny PARAMO
ERO-AW, PARAMO ERO-SB, PARAMO CUT 22 a PARAMO CUT 25 maji hodnoty

vysledki u jednotlivych méreni veli¢in podobné a tudiz zde plati i jista zaménitelnost.

Dendrogram
kapalina

CcuT 25

CcuT 22

ERO-AVV

ERO-SB

N 100

EPK-1

EOPS

SK 220

>.00 1.50 1.00 0.50 0.00
Dissimilarity

Graf 11 Zobrazeni shlukové analyzy vysledkit experimentii procesnich kapalin

na tribometru REICHERT M2 a pristroji IVE SmartQuench [13]
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Koresponden¢ni analyza CA

Koresponden¢ni analyza je graficka metoda k zobrazeni skryté vnitini zavislosti,
asociace v tabulce Cetnosti zvané kontingencni tabulka, ktera obsahuje n-fadkovych
kategorii (vlastnosti procesnich kapalin) a m-sloupcovych kategorii (druh procesni
kapaliny). Zobrazovacim diagramem CA analyzy je ,,subjektivni mapa“. Radkové profily,
které jsou tésné u sebe, indikuji fadky, s podobnymi profily (objekty = procesni kapaliny
jsou si podobné jako celek) [13]. Blizké sloupcové profily ukazuji na korelaci mezi

merenymi vlastnostmi.

Correspondence Plot
0.80-
OPAR sk 220 Legend
o O Rows
PAR EOPS 9 Columns
§ i
~N PARAMO ERO-SB,PARAMO ERO-AW
E PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25
O PARAMO EPK-1 OMOGUL N 100
-0.80 : . )
-0.50 2.50
Factor1 (83%)

Graf 12 Diagram zobrazeni CA analyzy vysledku experimentii procesnich kapalin

na tribometru REICHERT M2 a pristroji IVE SmartQuench [13]

Graf ¢. 12 vyjadiuje skryté vnitini zavislosti procesnich kapalin. Radkové profily
zobrazuje tfi vyrazné shluky procesni kapalin: shluk ¢. 1 PARAMO SK 220
a PARAMO EOPS; shluk ¢ 2 PARAMO ERO-SB, PARAMO ERO-AW,
PARAMO CUT22 a PARAMO 25; shluk ¢. 3 PARAMO EPK-1 a MOGUL N 100.

Procesni kapaliny ve shluku ¢. 2 v Grafu ¢. /2 jsou velmi blizko sebe, tz. jsou si

z komplexniho hlediska velmi podobné, tedy prakticky zameénitelné.
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4, ZAVER

Diplomové prace navrhuje a prakticky ovéfuje zkusebni metodiky pro hodnoceni
vlivu chladici a mazaci schopnosti procesnich kapalin. Experimentaln¢ stanovené veli¢iny
prokazaly potencialni moznost jejich dal§iho vyuziti pfi navrhovani a zkoudeni procesnich
kapalin. Vysledky provedenych experimentl jsou dolozeny v pfilohach & 1-8 diplomové

prace.

Diplomova prace popisyje odbornou terminologii obecného rozdéleni procesnich
kapalin. Podrobné charakterizuje navod vybéru, spravné piipravy a zasad provozovani

procesnich kapalin,

Za ulelem realizace experimenti byla provedena re$er§e odborné literatury
a dostupnych informaci, tykajicich se tématu a problematiky procesnich kapalin.

Na zakladé vyhledanych poznatkl byl navrZen postup méteni vybranych veli¢in.

Pro jednotlivé experimenty zminéného vlivu chladici a mazaci schopnosti
procesnich kapalin na technologii procesu obrabéni bylo vybrano a piipraveno osm druhi
procesnich kapalin. Zarovei bylo pii vybéru zohlednéno, aby jednotlivé procesni kapaliny
dostatecn€ reprezentovaly jednotlivé charakteristické skupiny procesnich kapalin (vodou
misitelné procesni kapaliny, vodou nemisitelné procesni kapaliny, mineralni,

polosyntetické, syntetické procesni kapaliny, neaditivované, aditivované stfedné i vysoce).

Hlavnim kriteriem pro porovnavani procesnich kapalin pak byly tyto veli¢iny:

¢ narUst teploty procesni kapaliny v prubéhu experimentu na piistroji Reichert,

e zmeéna teploty testovaciho valeCku pii experimentu na piistroji Reichert,

¢ hmotnostni ubytek . testovaciho valeckl na piistroji Reichert,

e plocha otérové stopy A na testovacim valeCku na piistroji Reichert,

e Unosnost mazaciho filmu UMF procesni kapaliny na plistroji Reichert,

e parametry drsnosti plochy otérové stopy Ra, RzDIN a Rt testovaciho valeCku
na pfistroji Reichert,

e pribéh ochlazovani procesni kapalinou na piistroji IVF SmartQuench,

e maximalni ochlazovaci rychlost OR procesni kapaliny na pifistroji IVF

SmartQuench.
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Vprvni fazi experimentu byl zkouman vliv pfevazné mazacich schopnosti
vybranych procesnich kapalin na zvolena kriteria. Pro potfeby tohoto méfeni byl pouzit
piistroji Reichert M2 od firmy PETROTEST.

Pii1 druhé fazi experimentu byla pouZita zcela nova metoda, ktera byla navrzena za
Uelem sledovani a meéfeni vlivu pouze chladicich schopnosti vybranych procesnich
kapalin. Mé&feni prokazalo, Ze navrzena metoda je spravna a lze ji vyuZivat pro méfeni
ochlazovaci rychlosti kapalnych médii, mezi které se fadi i procesni kapaliny. Pravé toto
méfeni, které umoznilo sledovat a porovnavat chladici schopnost jednotlivych procesnich
kapalin doplnilo predepsané zkuSebni metodiky na testovani procesnich kapalin pii jejich
navrhovani a provoznim ovéfovani. Pro potfeby tohoto méfeni byl pouZit pfistroj IVF

SmartQuench od firmy IVF Industrial R&D Corporation.

Po vyhodnoceni meéfeni azpracovani diléich vysledkil se v této etapé doslo

k nasledujicim zavérim.

Procesni kapalina PARAMO ERO-AW je zastupce nové vyvijenych vodou
misitelnych procesnich kapalin. Na zaklad¢ dosazenych vysledki mezi zvolenymi
procesnimi kapalinami se prokazala jako nejvykonn&jsi, jelikoz bylo dosazeno
nejpriznivéjsich parametri pii jednotlivych experimentech. V celkovém hodnoceni ji patti
prvni misto. Pfi experimentu bylo dosazeno nejniz§iho naristu teploty procesni kapaliny
2,38 [°C] a nejnizsi zmény teploty na testovacim valecku 6,00 [°C]. Ubytek hmotnosti
testovaciho valecku byl 0,05 [mg] a ve dvou pfipadech nebyl dokonce méfitelny ami na
patém desetinném mist€ za pomoci analytické laboratorni vahy. Plocha otérové stopy 1,12
[mm?] na testovacim valetku byla také velice mala. Unosnost mazaciho filmu procesni
kapaliny 2678,57 [kp/cm®] byla nejvy$si dosaZenou hodnotou v porovnani s ostatnimi
procesnimi kapalinami. Naméfené parametry drsnosti povrchu ukazaly dosazeni
nejkvalitn€jdiho povrchu a tedy nejnizsich hodnot Ra 0,030 [um], RzDIN 0,205 [um] a Rt
0,309 [um]. Maximalni dosazend ochlazovaci rychlost procesni kapaliny 179,61 [°C/s]

byla druhym nejleps$im naméfenym vysledkem,

Velice podobnych vysledki bylo dosazeno v pfipadé procesni kapaliny
PARAMO ERO-SB, ktera se umistila v celkovém hodnoceni na druhém misté. Prabéh
jednotlivych méfeni byl podobny jako u procesni kapaliny PARAMO ERO-AW, ale

s ponékud niz§imi dosaZzenymi hodnotami.
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Dalsi dilezitou skupinou jsou procesni kapaliny PARAMO CUT 25
aPARAMO CUT 22 svysledky, ve kterych byly velice vyrovnané. Rozdily mezi
hodnocenymi procesnimi  kapalinami PARAMO ERO-AW, PARAMO ERO-SB,
PARAMO CUT 22, PARAMO CUT 25 nejsou tak velké jako v piipadé dalsich procesnich
kapalin, proto se v celkovém hodnoceni umistily na tietim mist€ PARAMO CUT 25
a ctvrtém mist¢ PARAMO CUT 22 Pfi hodnoceni v jednotlivych parametrech se jejich
vysledky sttidaly a celkové byly velice dobré. Nicméné se u nich projevuje spise vyssi
mazaci, ale niz8i chladici schopnost. Na zakladé porovnani vysledkii za pomoci
statistickych metod proto mizeme prohlasit, ze u této skupiny &tyf procesnich kapalin
je mozna jistd zamémtelnost pii vybéru pro operace tfiskového obrabéni vzhledem

k podobnym vysledkim.

Vyrovnanou skupinou, co se tye vysledkd, byly daldi dvé procesni kapaliny
PARAMO EOPS a PARAMO SK 220. Celkové se umistily v hodnoceni na patém
a $estém misté. Dosazené vysledky si byly navzajem velice podobné. Nejhiie dopadly pii
hodnoceni parametri drsnosti povrchu testovaciho vale¢ku. Prekvapivé nejlepSiho
dosazené¢ho vysledku pfi méfeni maximalni ochlazovaci rychlosti 216,20 [°C/s] bylo
dosazeno v piipadé procesni kapaliny PARAMO SK 220. Mazaci vlastnosti byly ale

natolik $patné, ze je nedokazal vyvazit ani vyborny chladici &inek.

Procesni kapalina PARAMO EPK-1 je vlastné 100% soubor vysokotlakych prisad.
Na zakladé vysledkn experimenti se ukazalo, ze samotna pfisada musi mit hlavné spravné
zvoleny a u¢inny nosi¢. To znamena napfiklad zakladovy olej nebo jinou vhodné zvolenou
latku, se kterou je schopna vytvofit funkéni celek. Navic je pfisada nejucinngjsi pouze
v urité oblasti dozace, jinak ztraci svoji vyhodu a vliv obsaZenych U¢innych aktivnich
latek je prakticky nevyznamny. Pii méfeni parametri drsnosti povrchu, ubytku hmotnosti
testovaciho valecku, plochy otérové stopy a unosnosti mazaciho filmu dosahla procesni
kapalina PARAMO EPK-1 pouze primémych vysledki a celkové se umistila na sedmém
misté. Ochlazovaci rychlost bohuzel z divodu nizkého bodu vzplanuti a vysoké tenzi par
byla zcela nevyhovwjici. Pii zkousce se navic vzorek vziial a samovolné hofel po celou

dobu experimentu na pfistroji IVF SmartQuench.

Celkové nejhorSich vysledki a osmé pozice bylo dosazeno v pripad€ procesni

kapaliny MOGUL N 100. Tato procesni kapalina je v podstaté isty zdkladovy olej a byla
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do experimentdl vybrana pouze pro porovnani s aditivovanymi procesnimi kapalinami.
Jak je z provedenych hodnoceni veli¢in patrné, tato procesni kapalina znané zaostavala
ve viech méfenych parametrech, kde dosahla: nejvy3§siho naristu teploty procesni kapaliny
71,13 [°C], nejvétsi zmény teploty na testovacim valeCku 75,63 [°C], nejvétsiho ubytek
hmotnosti testovaciho valetku 85,28 [mg], nejvétsi plochy otérové stopy 39,50 [mm?],
nejmensi Unosnosti mazaciho filmu procesni kapaliny 75,55 [kp/cm’], nejhorich
parametri drsnosti povrchu Ra 0,745 [um], RzDIN 4,647 [um] a Rt 6,390 [um], v pfipadé
porovnani s nejlepsi procesni kapalinou se jednalo o rozdily v fadech. Dostadujici byla
pouze jeji ochlazovaci schopnost 67,79 [°C/s] napfistroji IVF SmartQuench,
kde se umistila na Sestém misté€, V piipadé této proceni kapaliny se potvrdila
nezastupitelnost samotné aditivace piisadami pro dosazeni pozadovanych vyvazenych

vysledkl procesni kapaliny.

Vysledky této diplomové prace potvrdily, 7e chladici a mazaci uginky procesnich
kapalin jsou méfitelné a daji se objektivné zjistovat. Dale vysledky prokazaly, na zaklade
piiloh diplomové prace ¢. 1-8, ze mezi jednotlivymi druhy procesnich kapalin, vybranych
pro experimenty, jsou velké rozdily. Z divodu jejich lepsiho pochopeni by bylo vhodné

v dalSich zkouskach pokracovat a nékteré veli¢iny podrobné&ji analyzovat.
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Graf 4 Narust teploty procesni kapaliny na pristroji Reichert M2




Tab. 20 Narist teploty procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

Teplota PK [°C]

Cislo Procesni kapalina S
vzorku T, T, teploty [°C]
1 PARAMO SK 220 20,00 55,00 35,00
2 PARAMO EOPS 20,00 40,75 20,75
<) PARAMO ERO-SB 20,00 23,75 3,75
4 PARAMO ERO-AW 20,00 22,38 2,38
5 MOGUL N 100 20,00 91,13 71,13
6 PARAMO CUT 22 20,00 29,25 9,25
T PARAMO CUT 25 20,00 30,75 10,75
8 PARAMO EPK-1 20,00 71,25 51,25
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Graf 5 Zména teploty testovaciho valecku pri zkouSce procesni kapaliny na pristroji Reichert M2




Tab. 21 Zména teploty testovaciho valeCku pii zkousce PK na pfistroji Reichert M2

Cislo Procesni kapalina 1opiata Tg L] L
vzorku T, T, teploty [°C]
1 PARAMO SK 220 20,00 57,75 37,75
2 PARAMO EOPS 20,00 42,88 22,88
<) PARAMO ERO-SB 20,00 28,25 8,25
4 PARAMO ERO-AW 20,00 26,00 6,00
5 MOGUL N 100 20,00 95,63 75,63
6 PARAMO CUT 22 20,00 32,50 12,50
T PARAMO CUT 25 20,00 33,25 13,25
8 PARAMO EPK-1 20,00 74,88 54,88
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Graf 6 Ubytek hmotnosti testovaciho véle¢ku na pristroji Reichert M2




Tab. 22 Ubytek hmotnosti testovaciho vélecku na pfistroji Reichert M2

Cislo Ubytek _
N Procesni kapalina | hmotnosti
my [mg]

1 PARAMO SK 220 43,63

2 PARAMO EOPS 38,78

<) PARAMO ERO-SB 0,45

4 PARAMO ERO-AW 0,05

5 MOGUL N 100 85,28

6 PARAMO CUT 22 0,95

T PARAMO CUT 25 0,32

8 PARAMO EPK-1 5,60
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Tab. 23 Plocha otérové stopy u testovaciho vale¢ku na pristroji Reichert M2

Cislo Procesni kapalina < d A

vzorku [mm] [mm] [mm?]
1 PARAMO SK 220 7,7 45 27,45
2 PARAMO EOPS .5 4.5 26,15
<) PARAMO ERO-SB 1,9 1.1 1,64
4 PARAMO ERO-AW 1,6 1,0 1,12
5 MOGUL N 100 9.5 53 39,50
6 PARAMO CUT 22 2.7 1,5 3,32
T PARAMO CUT 25 2.2 12 2,10
8 PARAMO EPK-1 4,7 2.8 10,22




3000

Unosnost mazaciho filmu PK

2500~

p— [y

Ln (=]

] o

o =
| |

1000 -

Unosnost filmu [kp/cm?]

500 -

OO EOENE@

PARAMO SK 220
PARAMO EOPS
PARAMO ERO-SB
PARAMO ERO-AW
MOGUL N 100
PARAMO CUT 22
PARAMO CUT 25
PARAMO EPK-1

4 5 6 7
Cislo vzorku
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Tab. 24 Unosnost mazaciho filmu PK na pfistroji Reichert M2
Cislo Procesni kapalina = g UMF

vzorku [kp] [mm?] [kp/cm?]
1 PARAMO SK 220 1.5 27,45 109,29
2 PARAMO EOPS 1,5 26,15 114,72
38 PARAMO ERO-SB 1.5 1,64 1829,27
4 PARAMO ERO-AW 1,5 1,12 2678,57
5 MOGUL N 100 18 39,50 75,95
6 PARAMO CUT 22 1,5 3,32 903,61
f PARAMO CUT 25 1;6 2,10 1428,57
8 PARAMO EPK-1 1,5 10,22 293,54
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Tab. 25 Parametry drsnosti plochy otérové stopy testovaciho valeCku

Cislo Procesni kapalina Ra RzDIN Rt
vzorku [pm] [hm] [um]
1 PARAMO SK 220 0,600 4,042 5,888
2 PARAMO EOPS 0,491 3,704 5,499
<) PARAMO ERO-SB 0,039 0,285 0,490
4 PARAMO ERO-AW 0,030 0,205 0,309
5 MOGUL N 100 0,745 4,647 6,390
6 PARAMO CUT 22 0,066 0,413 0,552
T PARAMO CUT 25 0,102 0,720 2,242
8 PARAMO EPK-1 0,409 2,259 3,420
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Tab. 26 Ochlazovaci rychlost procesni kapalinyna pristroji IVF SmartQuench

Cislo . : Teplota PK [°C] Max. OR
v2Giku Procesni kapalina T = [°Cls]
1 PARAMO SK 220 20,00 32,60 216,20
2 PARAMO EOPS 20,00 33,95 130,87
3 PARAMO ERO-SB 20,00 34,49 136,93
4 PARAMO ERO-AW 20,00 3123 179,61
5 MOGUL N 100 20,00 169,27 67,79
6 PARAMO CUT 22 20,00 148,20 63,53
7 PARAMO CUT 25 20,00 124,19 87,77
8 PARAMO EPK-1 20,00 469,13 20,83




Tab. 27 Souhrn namérenych veli¢in procesnich kapalin na pristroji Reichert M2 a IVF SmartQuench

Narust

Zmeéna

Ubytek

Cislo L . A UMF Ra Max. OR
- Procesni kapalina Le;l;:og] ;_e:nl;:tg] I:;)n;t;z;? mm? | [kplem?] [um] [°Cls]
1 PARAMO SK 220 35,00 37,75 4363 27,45 109,29 0,600 216,20
2 PARAMO EOPS 20,75 22,88 38,78 26,15 114,72 0,491 130,87
3 PARAMO ERO-SB 3.75 8,25 0,45 1,64 1829,27 0,039 136,93
4 PARAMO ERO-AW| 238 6,00 0,05 1,12 2678,57 0,030 179,61
5 MOGUL N 100 7113 75,63 85,28 39,50 75,95 0,745 67,79
6 PARAMO CUT 22 9.25 12,50 0,95 3,32 903,61 0,066 63,53
7 PARAMO CUT 25 10.75 13,25 0,32 2,10 1428,57 0,102 87,77
8 PARAMO EPK-1 51,25 54,88 5,60 10,22 293,54 0,409 20,83




Tab. 28 Souhrn hodnoceni veli¢in procesnich kapalin na pristroji Reichert M2 a IVF SmartQuench

Poradi procesnich kapalin pfi experimentech

Cislo . Narast | Zména | Ubytek : Max. e
vzorku Ftocesitikapalina teploty | teploty | hmot. = . s e OR pc;i;a(lm
PK [°C]| Ty [°C]|my [ma] [mm?] ([kp/cm?]| [pm] °Cls]
1 PARAMO SK 220 6 6 7 7 7 7 1 6
2 PARAMO EOPS 5 5 6 6 6 6 4 5
3 PARAMO ERO-SB 2 2 3 2 2 2 3 2
4 PARAMO ERO-AW 1 1 1 1 1 1 2 1
5 MOGUL N 100 8 8 8 8 8 8 6 8
6 PARAMO CUT 22 3 3 4 4 4 3 7 4
7 PARAMO CUT 25 4 4 2 3 3 4 5 3
8 PARAMO EPK-1 7 7 5 5 5 5 8 7




Tab. 1.1 Podminky méfeni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Pristroj :

Pracovisté :

Méfeni €. 1a

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO SK 220 -
Koncentrace PK X 3 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79161 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence me 30,72495 (9]




Tab. 1.2 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Méfeni €. 2a

Pristroj :

Pracovisté :

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v

Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO EOPS -
Koncentrace PK X 3 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79014 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence me 30,72495 (9]




Tab. 1.3 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Pristroj :

Pracovisté :

Méreni €. 3a

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO ERO-SB -
Koncentrace PK X 3 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,78897 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence me 30,72495 (9]




Tab. 1.4 Podminky méfeni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Pristroj :

Pracovisté :

Méfeni €. 4a

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO ERO-AW -
Koncentrace PK X 3 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79478 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence me 30,72495 (9]




Tab. 1.5 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Méreni €. ba

Pristroj :

Pracovisté :

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v

Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK MOGUL N 100 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79601 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence mp 30,86992 (0]




Tab. 1.6 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Pristroj :

Pracovisté :

Méreni €. 6a

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO CUT 22 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,79342 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence mp 30,86992 (0]




Tab. 1.7 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Pristroj :

Pracovisté :

Méfeni €. 7a

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v
Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO CUT 25 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,77694 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence mp 30,86992 (0]




Tab. 1.8 Podminky méreni mazacich schopnosti PK na pfistroji Reichert M2

Méreni €. 8a

Pristroj :

Pracovisté :

tribometr REICHERT M2 (vyrobce fa. PETROTEST).

laboratoF Ustavu technologie ropy a petrofemie Fakulty

technologie ochrany Zivotniho prostfedi na VSCHT v

Praze.

Pristroj Reichert M2

Cas experimentu t 60 [s]
Otacky brusného prstence n 860 [ot.min™"]
Prikon motoru P u 355 (kW]
Napéti motoru U 380 V]
Tfeci draha L 100 [m]
Hmotnost testovaciho zavazi M 1.5 [kg]
Obvodova rychlost b. prstence Vo 1,83 [m.s'1]
Procesni kapalina
Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO EPK-1 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 25 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]
Testovaci valecek
Material testovaciho vale¢ku EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 60+2 HRC
Rozméry test. valecku (d x £) - 12x 18 [mm]
Hmotnost testovaciho vale¢ku my 15,77367 (9]
Brusny prstenec
Material brusného prstence EN (CSN)| 100Cr6 (14 109) -
Tepelné zpracovano - 58-63 HRC
Rozméry BP (D x d x s) - 35x30x 16 [mm]
Hmotnost brusného prstence mp 30,86992 (0]




Tab. 1.9 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Pristroj :
Corpo

Pracovisté :

Méfeni €. 1b

ration).

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D

laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

Pristroj IVF SmartQuench

Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO SK 220 -
Koncentrace PK X 5 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.10 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Mérfeni €. 2b

Pristroj : IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D
Corporation).
Pracovisté : laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

Pristroj IVF SmartQuench
Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO EOPS -
Koncentrace PK X 5 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.11 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Méreni ¢. 3b

Pristroj : IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D
Corporation).
Pracovisté : laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

Pristroj IVF SmartQuench
Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO ERO-SB -
Koncentrace PK X 5 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.12 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Méfeni €. 4b

Pristroj : IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D
Corporation).
Pracovisté : laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

Pristroj IVF SmartQuench
Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO ERO-AW -
Koncentrace PK X 5 [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.13 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Méreni ¢. 5b

Pristroj : IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D
Corporation).
Pracovisté : laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

Pristroj IVF SmartQuench
Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK MOGUL N 100 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.14 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pfistroji IVF SmartQuench

Pristroj :
Corpo

Pracovisté :

Méreni ¢. 6b

ration).

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D

laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

Pristroj IVF SmartQuench

Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO CUT 22 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.15 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Pristroj :
Corpo

Pracovisté :

Méfeni €. 7b

ration).

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D

laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

Pristroj IVF SmartQuench

Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO CUT 25 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 1.16 Podminky méreni chladicich schopnosti PK na pristroji IVF SmartQuench

Méreni ¢. 8b

Pristroj : IVF SmartQuench (vyrobce fa. IVF Industrial R&D
Corporation).
Pracovisté : laborator odboru vyvoje paliv, asfaltG a specidlnich

maziv firmy PARAMO, a.s., Pardubice.

Pristroj IVF SmartQuench
Cas experimentu t 60 [s]
Teplota méfici sondy Ts 850 [°C]
Rozméry méfici sondy (d x £) - 400x 12,5 [mm]
Hmotnost méfici sondy M s 240 (9]
Rozméry transceiveru - 107 x 52 x 26 [mm]
Hmotnost transceiveru M 7 70 (0]
Prikon vyhrivaci pece Pp 600 W]
Rozméry vyhfivaci pece - 200 x 280 x 250 [mm]
Hmotnost vyhfivaci pece Mp 5400 (9]
Procesni kapalina

Oznaceni procesni kapaliny PK PARAMO EPK-1 -
Koncentrace PK X - [%]
Mnozstvi vzorku PK %4 1000 [ml]
Teplota procesni kapaliny To 20 [°C]




Tab. 2.1 Narust teploty procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

Méfrici pfistroj:

Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)

Prislusenstvi:

Vpichova a ponorna sonda typu K do 1000°C

Teplota procesni kapaliny [°C]

Cislo | Procesni | Koncentrace | Poradi To Uy i Ts T4 Ts Ts Narast | & Narast
vzorku | kapalina x [%] n Cas [s] teploty | teploty
to tio t20 t3o tso tso teo [C] [°cl
5 l. 20,00 33,00 | 4350 | 4850 | 53,00 | 5500 | 56,00 | 36,00
PARAMO 5 . 20,00 31,00 | 40,00 | 4550 | 4950 | 51,00 | 52,00 | 32,00 35,00
1 SK 220 5 I1l. 20,00 32,50 42 50 49,00 53,00 55,00 56,50 36,50 an | | AT
5 V. 20,00 32,00 42 00 48,00 51,50 54 00 55,50 35,50
B % 20,00 3208 | 4200 |04 78 [ 5175 | L5315 | 55 00 -
5 l. 20,00 30,00 | 40,00 | 4500 | 47,50 | 4550 | 40,50 | 20,50
PARAMO 5 . 20,00 30,50 40,00 44 00 45,00 43,00 38,50 18,50 20,75
2 EOPS 5 I1l. 20,00 31,00 40,50 45 50 48,00 47 00 42 00 22,00 +1.,44
5 V. 20,00 31,00 | 3950 | 4450 | 47,00 | 47,50 | 42,00 | 2200
= %) 20,00 30,63 | 40,00 | 44,75 | 46,88 | 4575 | 40,75 -
5 l. 20,00 21,00 22,50 23,00 24 00 24 50 25,00 5,00
PARAMO 5 . 20,00 20,00 21,00 22,00 22,50 23,00 23,50 3,50 3,75
3 ERO- SB 5 1. 20,00 20,00 | 21,00 | 2200 | 22,50 | 23,00 | 23,00 3,00 =0 (D
5 V. 20,00 20,50 | 21,00 | 2250 | 22,50 | 23,00 | 23,50 3,50
g %) 20,00 20,38 21.38 22,38 22,88 2008 23,15 -
5 l. 20,00 20,00 21,00 21,50 22,00 22,50 22.50 2,50
PARAMO 5 Il. 20,00 2000 | 21,00 | 21,50 | 22,00 | 2250 | 22,50 2,50 2,38
4 ERO-AW 5 1. 20,00 20,00 | 21,00 | 21,50 | 22,00 | 22,50 | 22,50 2,50 073
5 V. 20,00 20,00 20,50 21,00 21,50 22,00 22,00 2,00
- & 20,00 20,00 20,88 21,38 21,88 22 38 22,38 -
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Graf 2.1.1 Narast teploty procesni kapaliny PARAMO SK 220 na pfistroji Reichert M2
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Graf 2.1.2 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO EOPS na pristroji Reichert M2
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Graf 2.1.3 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO ERQO-SB na piistroji Reichert M2
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Graf 2.1.4 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO ERO-AW na pfistroji Reichert M2
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Graf 2.1 Souhrn narastu teplot procesnich kapalin na pristroji Reichert M2




Tab. 3.1 Zména teploty testovaciho valecku pii zkousce PK na pfistroji Reichert M2

Méfrici pfistroj :

Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)

Prislusenstvi :

Dotykova sonda typu K do 1000°C

Teplota testovaciho vale¢ku [°C]

Cislo | Procesni | Koncentrace | Poradi Zména =
. Zména
vzorku | kapalina x [%] n To T teploty
[°C] teploty
[°C]
5 l. 20,00 58,00 | 38,00
5 Il 20,00 55,00 | 3500 | 37,75
1 szggnoo 5 1. 20,00 60,00 | 40,00 | £1,79
5 V. 20,00 58,00 | 38,00
& %) 20,00 57,75 -
5 l. 20,00 4250 | 22,50
5 Il. 20,00 4050 | 20,50 | 22,88
2 ngﬁgo 5 1. 20,00 4450 | 2450 | £1,56
5 \VA 20,00 4400 | 24,00
- %) 20,00 42 88 -
5 l. 20,00 29,50 9,50
5 Il 20,00 28,50 8,50 8,25
3 EggAgg 5 1. 20,00 27,50 7,50 + 0,83
5 \VA 20,00 27,50 7,50
= %) 20,00 28,25 -
5 l. 20,00 26,00 6,00
5 Il 20,00 26,00 6,00 6,00
4 E;EAI:AV? 5 1. 20,00 26,00 6,00 + 0,00
5 V. 20,00 26,00 6,00
- %) 20,00 26,00 -
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Méreni €. 1
Tab. 14 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO SK 220 na pfistroji Reichert M2

Méfrici pristroj: Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)

PrisluSenstvi: Vpichova a ponorna sonda typu K do 1000°C

Teplota procesni kapaliny [°C]

Cislo | Procesni | Koncentrace | Poradi To i e Ts T4 Ts Ts Narast | & NarGst
vzorku | kapalina x [%] n Cas [s] teploty | teploty
C [+
ty t1o L ts t4o tso tgo [l rcl
5 l. 20,00 33,00 43,50 48,50 53,00 55,00 56,00 36,00
PARAMO 5 . 20,00 31,00 40,00 45,50 49 50 51,00 52,00 32,00 35,00
1 SK 220 5 1. 20,00 32,50 4250 | 49,00 53,00 55,00 56,50 36,50 Seb hTar
5 V. 20,00 32,00 4200 | 48,00 51,50 54 00 55.50 35,50
- %) 20,00 32,13 4200 | 47,75 o179 5379 55,00 -

Tab. 15 Zména teploty test. valecku pri zk. PK PARAMO SK 220 na pristroji Reichert M2

Mérici pristroj :  Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)
Prislusenstvi : Dotykova sonda typu K do 1000°C
Teplota testovaciho vale¢ku [°C]
Cislo | Procesni | Koncentrace | Poradi Zmeéna ngéna
vzorku | kapalina x [%] n Ty Te teploty
°C] teploty
[°C]
5 l. 20,00 58,00 | 38,00
5 Il. 20,00 5500 | 3500 | 37,75
1 Pgl? 2::)0 5 Il 20,00 60,00 | 40,00 | £1,79
5 V. 20,00 58,00 | 38,00
- %) 20,00 57 75 -
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Graf 2 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO SK 220 na pristroji Reichert M2
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Tab. 2.2 Narust teploty procesni kapaliny na pfistroji Reichert M2

Méfrici pfistroj :

Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)

Prislusenstvi :

Vpichova a ponorna sonda typu K do 1000°C

Teplota procesni kapaliny [°C]

Cislo | Procesni | Poradi To T 2 Ts T4 Ts Ts | Narast ;
vzorku | kapalina n Cas [s] teploty @ Nanias
[°C] teploty [°C]
to tio t2 t30 tao tso teo
l. 20,00 32,00 | 4800 | 6400 | 73,00 | 83,00 | 91,00 | 71,00
MOGUL Il 20,00 33,00 | 50,00 | 66,00 | 77,50 | 8550 | 93,50 | 73,50 71,13
5 N 100 I"l. 20,00 34,00 51,00 66,00 77,00 85,00 90,00 70,00 +1,43
V. 20,00 28,00 47,00 63,00 76,00 84,00 90,00 70,00
@ 20,00 31,75 | 4900 | 64,75 | 7588 | 84,38 | 91,13 -
l. 20,00 21,00 | 2400 | 26,00 | 27,00 | 28,00 | 30,00 10,00
PARAMO 1. 20,00 20,00 21,00 23,00 25,00 26,00 29,00 9,00 9,25
6 CUT 22 I"l. 20,00 20,50 21,00 22,50 23.00 25,00 28,00 8,00 + 0 83
V. 20,00 21,00 | 23,50 | 25,00 | 27,00 | 28,50 | 30,00 10,00
1%} 20,00 2063 | 2238 | 2413 | 2550 | 26,88 | 29,25 -
. 20,00 23,00 25,50 27,50 29,50 31,00 32,00 12,00
PARAMO 1. 20,00 21,00 23,50 26,00 27.50 29,50 30,50 10,50 10,75
¥ i CUT 25 . 20,00 2050 | 22,50 | 2550 | 27,50 | 28,50 | 30,00 10,00 =0 75
V. 20,00 20,00 | 22,50 | 2550 | 27,00 | 29,00 | 30,50 10,50
O 20,00 2113 23,50 26,13 27,88 29,60 30,75 -
l. 20,00 22,00 34,00 44 50 54 00 63,50 69,50 49 50
PARAMO Il 20,00 23,00 | 3450 | 4550 | 5550 | 64,00 | 70,00 | 50,00 51,25
8 EPK-1 . 20,00 23,00 | 3550 | 47,00 | 57,50 | 6550 | 72,00 | 52,00 +1,60
V. 20,00 24 50 36,50 48,00 58,00 67,00 73,50 53,50
& 20,00 23,13 99,13 46 25 56,25 65,00 125 -
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Graf 2.2.5 Narust teploty procesni kapaliny MOGUL N 100 na pristroji Reichert M2
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Graf 2.2.6 Nardst teploty procesni kapaliny PARAMO CUT 22 na pfistroji Reichert M2
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Graf 2.2.7 Nardst teploty procesni kapaliny PARAMO CUT 25 na pfistroji Reichert M2
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Graf 2.2.8 Narust teploty procesni kapaliny PARAMO EPK-1 na pristroji Reichert M2
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Tab. 3.2 Zména teploty test. valeCku pri zk. PK na pfistroji Reichert M2

Méfrici pfistroj :  Digitalni teplomér TESTO 922 (2-kanalovy)

PrisluSenstvi : Dotykova sonda typu K do 1000°C
Teplota testovaciho valecku [°C]
Cislo | Procesni | Poradi Zména :
; Zmeéna
vzorku | kapalina n Ty T teploty
o teploty

l. 20,00 94,50 [ 74,50
Il 20,00 95,00 [ 7500 | 75,63

MOGUL

5 N 100 III.‘ 20,00 98,00 | 78,00 | +1,39
V. 20,00 95,00 | 75,00
%] 20,00 95,63

l. 20,00 33,00 | 13,00
Il 20,00 32,00 | 12,00 | 12,50

6 ng:glzo [, 20,00 31,50 | 11,50 | £0,79

V. 20,00 33,50 | 13,50

%) 20,00 32,50 -

l. 20,00 34,50 | 14,50

Il. 20,00 33,00 | 13,00 | 13,25
7 ngﬁgﬂso [1. 20,00 33,00 | 13,00 | +0,75

V. 20,00 32,50 | 12,50

%) 20,00 33,25 .

l. 20,00 73,00 | 53,00

Il. 20,00 74,00 | 54,00 | 54,88
8 ng!\:o I1. 20,00 7550 | 55,50 | +1,52

V. 20,00 77,00 | 57,00

% 20,00 74,88 -
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Graf 3.2 Souhrn zmén teplot testovacich vale¢ku pii zkousce procesni kapaliny na pristroji Reichert M2



Tab. 4.1 Ubytek hmotnosti testovaciho vélecku na pfistroji Reichert M2

Méfici pristroj: Laboratorni analyticka vaha METTLER TOLEDO AG 245

&islo Pofadi Ubytek o Ubytek
Procesni kapalina Qfadl hmotnosti hmotnosti
vzorku n
my [mg] my [mg]
l. 48,40
. 43,30 43,63
1 PARAMO SK 220 m 23.10 £311
V. 39,70
l. 36,80
1. 35,40 38,78
“ EARAMEEEGPS i 37.80 e
V. 4510
l. 0,70
Il. 0,40 0,45
3 PARAMO ERO-SB m 0.20 £015
V. 0,30
l. 0,00
Il. 0,10 0,05
4 PARAMO ERO-AW m 0.00 £0.05
V. 0,10
Ubytek hmotnosti testovaciho valeéku
100,00

o
o
10,00
o
E
g
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Graf 4.1 Ubytek hmotnosti testovaciho vélecku na pfistroji Reichert M2




Tab. 4.2 Ubytek hmotnosti testovaciho vélecku na pfistroji Reichert M2

Méfici pristroj: Laboratorni analyticka vaha METTLER TOLEDO AG 245

&islo Pofadi Ubytek o Ubytek
Procesni kapalina [radl hmotnosti hmotnosti
vzorku n
my [mg] my [mg]
l. 88,70
Il 84,60 85,28
. MOGUL N*1¢0 Il 83,00 +2,10
V. 84,80
l. 1,00
Il. 1,00 0,95
6 PARAMO CUT 22 m 0.80 +0.09
V. 1,00
l. 0,50
Il. 0,00 0,32
7 PARAMO CUT 25 m 0.38 £019
V. 0,40
l. 6,20
Il. 7,70 5,60
8 PARAMO EPK-1 m 500 +154
V. 3,50
Ubytek hmotnosti testovaciho valeéku
100,00

o
o
S~ 10,00 -
=)
E
g
g 1,00+
(o]
S
e
I
€ 0,10
e}
=
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Graf 4.2 Ubytek hmotnosti testovaciho vélecku na pfistroji Reichert M2




Méreni €. 1
Tab. 16 Ubytek hmotnosti testovaciho véleéku na pristroji Reichert M2

Mé&rici pristroj: Laboratorni analyticka vaha METTLER TOLEDO AG 245

N ] Ubytek o Ubytek
ey Procesni kapalina Ectad hmotnosti hmotnosti
vzorku n
m [mg] my [mg]
. 48,40
I, 43,30 43,63
1 PARAMO SK 220 : :
[I. 43,10 +3,11
IV. 39,70




Tab. 5.1 Plocha otérové stopy u testovaciho valeCku na pristroji Reichert M2

Mé&rici pristroj:

Strojnicka lupa

Délka | Sitka
. stopy | stopy AL 2
Cislo | Procesni | Koncentrace | Pofadi otéru | otéru otéru Plocha
vzorku | kapalina x [%] n e d A otéru A
mm] | [mm [mm?] [mm?]
5 l. 7,9 47 29,15
5 Il 7,7 4.5 27,20 27,45
1 Pg,?g;’:]o 5 1l. 77 45 27,20 = 05
5 V. 7,6 44 26,25
= 1%} 7.7 45 -
5 l. 7.4 43 24 98
5 . 7.4 43 24 98 26,15
2 ngﬁgo 5 1. 7,5 45 26,49 =132
5 V. 7,8 46 28,17
- 2 75 44 -
5 l. 2,0 1.2 1,88
5 Il. 1,8 1,0 1,41 1,64
3 PE‘;%"}:BO 5 1. 1,9 1,1 1,64 T 017
5 V. 1,9 1.1 1,64
- 1] 1,9 1 -
5 K 1,5 0,9 1,06
5 Il 1,5 1,0 1,18 1,12
4 E‘;‘gﬁﬂ? 5 11l. 1,4 0,9 0,99 +0,10
5 V. 1,6 1,0 1,26
_ 2 1.5 1,0 -
Plocha otérové stopy
50
40 -
& O PARAMO SK 220
£ 30
—_ B PARAMO EOPS
-]
S 20 | OPARAMO ERO-SB
o
OPARAMO ERO-AW
10 -
0 |

2

3

Cislo vzorku

Graf 5.1 Plocha otérové stopy u testovaciho valecku na pfistroji Reichert M2




Tab. 17 Plocha otérové stopy u testovaciho vale¢ku na pristroji Reichert M2

Méreni €. 1

Mé&Fici pristroj:

Strojnicka lupa

Délka | Sitka o
sto sto slleisils Plocha
Cislo Procesni Koncentrace | Poradi . Py . Py otéru
. otéru otéru otéru
vzorku | kapalina x [%] n e d A A
mm
[mm] [mm] b [mm?]
5 l. 7.9 47 29,15
5 I, 7.7 45 27,20 27,45
PARAM : : : ?
1 SK 2200 5 I, 7.7 45 27,20 +1,05
5 V. 7,6 4.4 26,25
- %] 7.7 45 -




Tab. 5.2 Plocha otérové stopy u testovaciho valeCku na pristroji Reichert M2

Méfrici pfistroj: Strojnicka lupa
:t?:: o SStl:;ka Plocha ]
Cislo | Procesni | Poradi otéll'): otéf: otéru Plocha
vzorku | kapalina n e d A otéru A
[mm?] [mm?]

[mm] | [mm]
l. 9,5 54 40,27
Il 9,5 5,3 39,52 39,50

5 M'?,?O%L I1. 9,4 53 39,11 + 0,47
V. 9,4 5,3 39,11
%) 9,5 5,3 .
l. 3,3 1,9 4,92
Il. 2,6 1,5 3,06 3,32
6 P(?UR:gIZO [1. 2,9 1,3 2,55 +0,94
V. 2,5 1,4 2,75
%) 2,7 1 -
l. 2.2 1,2 2,07
Il. 2.2 1,1 1,90 2,10
7 P(?UR:gISO [1. 2,3 1,3 2,35 L0G
V. 22 1,2 2,07
@ 22 1.2

l. 5,0 2,8 10,99
Il 4,9 29 11,15 10,22

8 ng!\:o I, 47 27 9,96 +0,95
V. 43 2.6 8,78
2 47 2.8 -
Plocha otérove stopy
50
40 |
< EMOGUL N 100
£ 30 mPARAMO CUT 22
(1]
S 20 . O0PARAMO CUT 25
9
= O PARAMO EPK-1
10
0 L e——
5 6 7 8
Cislo vzorku

Graf 5.2 Plocha otérové stopy u testovaciho valecku na pfistroji Reichert M2




Tab. 6.1 Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny na pfistroji Reichert M2

Vypodet: UMF = (2000.G )/A [kp/cm?]
Tihova Unosnost
Ploch .
Cislo Procesni | Koncentrace Konstanta hmotnost zotér?:c Aa mazacl|ho
vzorku | kapalina x [%] zavazi G [mm? filmu UMF
[kp] [kp/cm?]
PARAMO
1 SK 220 5 2000 1,5 27,45 109,29
PARAMO
2 EOPS 5 2000 1,5 26,15 114,72
PARAMO
% ERO-SB 5 2000 1,5 1,64 1829,27
PARAMO
4 ERO-AW 5 2000 1,5 1,12 2678,57
5 MC?IGO:;L N - 2000 1,5 39,50 75,95
PARAMO
6 CUT 22 - 2000 1,5 3,32 903,61
PARAMO
7 CUT 25 - 2000 1,5 210 1428,57
PARAMO
8 EPK-1 - 2000 1:5 10,22 293,54
Unosnost mazaciho filmu PK
3000
2500
N'E 0 PARAMO SK 220
S B PARAMO EOPS
a 2000 -
=, B PARAMO ERO-SB
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Graf 6.1 Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny na pfistroji Reichert M2




Tab. 18 Unosnost mazaciho filmu procesni kapaliny na pristroji Reichert M2

Vypocet: UMF = (2000.G)/A [kpfcmz]
Tihova 5 Plocha Unosnost
Cislo Procesni | Koncentrace Konstanta hmotnost otéru A mazaciiho
vzorku kapalina x [%] zavazi G [mmz] filmu UMF
[kp] [kp/cm?]
1 ';T(Rf;go 5 2000 1,5 27,45 109,29




Tab. 7.1 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO SK 220 na pfistroji Reichert M2

Mé&Fici pfistroj : MarTalk (Mahr)
PFislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
Gislo | Procesni Parametry ' Batacin & Hodnota
vzorku| kapalina | R#RZ PIN> | MEFent| - I, m. | . |RaRzDIN,
Rt
1 0634 | 0,778 | 0,345 | 0,713
Ra [um] 2 0635 | 0,781 | 0,344 | 0,602 0,600
3 0635 | 0,785 | 0,346 | 0,598 + 0,159
%) 0635 | 0,781 | 0,345 | 0,637
1 4,089 | 5290 | 2,601 | 4,711
1 PARAMO | RzDIN 2 4,096 | 5366 | 2,621 | 3,804 4,042
SK 220 [um] 3 4,090 | 5395 | 2,624 | 3,812 + 0,969
%) 4,092 | 5350 | 2,615 | 4,109
1 5368 | 7,412 | 3,643 | 8517
2 5367 | 7,462 | 3,689 | 6,282 5,888
Rt [um]
3 5366 | 7,522 | 3,689 | 6,336 + 1,500
%) 5367 | 7,465 | 3674 | 7,045

Tab. 7.2 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO EOPS na pfistroji Reichert M2

Mé&Fici pfistroj : MarTalk (Mahr)
PrisluSenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimaé MFW-250:1 (#1804) - 7%
Gislo | Procesni Parametry Pofadin & Hodnota
vzorku | kapalina Ra’R;tD’N’ i I I, m. | . |RaRzDIN,
Rt
1 0,428 | 0,459 | 0,546 | 0,529
REi 2 0,433 | 0,459 | 0,545 | 0,528 0,491
3 0,432 | 0,458 | 0,545 | 0,529 + 0,048
%] 0,431 | 0,459 | 0,545 | 0,529
1 3,688 | 2,989 | 3,950 | 4,240
2 PARAMO | RzpDIN 2 3694 | 2996 | 3,949 | 4,190 3,704
EOPS [um] 3 3703 | 2,992 | 3,853 | 4,207 | 0,450
%) 3695 | 2,993 | 3,917 | 4,212
1 4,457 | 6,150 | 5,320 | 6,014
2 4512 | 6,190 | 5,309 | 6,024 5,499
Rt [um]
3 4,531 | 6,172 | 5,312 | 6,004 + 0,661
%) 4500 | 6,170 | 5,313 | 6,014




Tab. 7.3 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO ERO-SB na piistroji Reichert M2

Mé&fici pfistroj . MarTalk (Mahr)
Prislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit. PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
Poradin
Cislo | Procesni ;:rgzn ;}Ly Mé&Feni %aH;dg?nt:a
vzorku | kapalina |~ 2 . I. il IV. =

0,030 | 0,025 | 0,078 | 0,025
0,030 | 0,024 | 0,076 | 0,024 0,039

0,028 | 0,027 | 0,077 | 0,027 + 0,022
0,029 | 0,025 | 0,077 | 0,026

Ra [um]

0,204 | 0,147 | 0,631 | 0,165
0,200 | 0,136 | 0,660 | 0,159 0,285

0,203 | 0,148 | 0,609 | 0,165 + 0,202
0,202 | 0,143 | 0,633 | 0,163

PARAMO | RzDIN
ERO-SB fum]

0,442 | 0,190 | 1,048 | 0,292
0413 | 0,170 | 1,069 | 0,297 0,490

0,478 | 0,177 | 1,005 | 0,296 + 0,332
0444 | 0,179 | 1,041 | 0,295

Rt [um]

Tab. 7.4 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO ERO-AW na piistroji Reichert M2

Mé&fFici pfistroj . MarTalk (Mahr)
PfisluSenstvi :  Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
&alo. | Procast Parametry ' Pofadi n & Hodnota
vzorku| kapalina Ra'R;tD’N  (Mekenl I, i | o [ReREDN
Rt
1 0,031 | 0,027 | 0,033 | 0,028
Ra [um] 2 0,032 | 0,027 | 0,034 | 0,027 0,030
3 0,030 | 0,029 | 0,033 | 0,030 + 0,002
%) 0,031 | 0,028 | 0,033 | 0,028
1 0,200 | 0,165 | 0,279 | 0,203
4 PARAMO | RzDIN 2 0,190 | 0,162 | 0,272 | 0,206 0,205
ERO-AW [um] 3 0,188 | 0,160 | 0,244 | 0,187 +0,038
%) 0,193 | 0,162 | 0,265 | 0,198
1 0,287 | 0,192 | 0,405 | 0,417
2 0,268 | 0,199 | 0,352 | 0,415 0,309
Bl 3 0,263 | 0,182 | 0,358 | 0,367 + 0,083
%) 0273 | 0,191 | 0,372 | 0,399
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Tab. 7.5 Parametry drsnosti otérové plochy u PK MOGUL N 100 na pristroji Reichert M2

Mé&fFici pfistroj :

MarTalk (Mahr)

Pfislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit. PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
Pofadi n
Cislo | Procesni ;:rgzn ;}Ly Méfeni %aH:g: g?nt:a
vzorku | kapalina ’ ’ . L. M. V. ’ ’
Rt Rt
1 0660 | 0,821 | 0619 | 0,873
Ra fum] 2 0659 | 0,826 | 0,619 | 0,880 0,745
3 0660 | 0,828 | 0,619 | 0,881 + 0,108
& 0660 | 0,825 | 0619 | 0,878
1 4266 | 5071 | 3,958 | 5286
5 MOGUL Rz DIN 2 4,229 | 5111 | 3,971 | 5291 4,647
N 100 [um] 3 4223 | 5112 | 3,982 | 5268 + 0,554
& 4,239 | 5098 | 3,970 | 5,281
1 5828 | 7,744 | 5487 | 6,456
2 5733 | 7,841 | 5524 | 6,502 6,390
Sy 3 5771 | 7,839 | 5482 | 6,473 + 0,893
%) 5777 | 7,808 | 5498 | 6,477

Tab. 7.6 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO CUT 22 na pristroji Reichert M2

Mé&fici pfistroj : MarTalk (Mahr)
Prislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimaé MFW-250:1 (#1804) - 7%
Gislo: | Procesni Parametry ' zoladin & Hodnota
vzorku| kapalina Ra'R;tD’N  (Mekenl I, i | o [ReREDN
Rt
1 0,058 | 0,084 | 0,062 | 0,064
Ra [um] 2 0,056 | 0,084 | 0,061 | 0,062 0,066
3 0,056 | 0,084 | 0,062 | 0,064 + 0,011
%) 0,056 | 0,084 | 0,062 | 0,063
1 0,438 | 0,436 | 0,370 | 0,428
6 PARAMO | RzDIN 2 0,432 | 0,440 | 0,357 | 0,423 0,413
CuT 22 [um] 3 0,427 | 0,428 | 0,366 | 0,411 + 0,029
%) 0,432 | 0,435 | 0,364 | 0,421
1 0632 | 0,525 | 0,473 | 0,614
2 0,681 | 0,541 | 0,458 | 0,621 0,552
Bl 3 0,690 | 0,504 | 0,484 | 0,602 + 0,058
%) 0601 | 0,523 | 0,472 | 0,613




Tab. 7.7 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO CUT 25 na pfristroji Reichert M2

Mé&fFici pfistroj :

MarTalk (Mahr)

PFislusenstvi : Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimac MFW-250:1 (#1804) - 7%
Pofadi n
Cislo | Procesni ;:rgzn ;}Ly Méfeni %aH:g: g?nt:a
vzorku | kapalina ’ ’ . L. M. V. ’ ’
Rt Rt
1 0,060 | 0,088 | 0,075 | 0,189
Ra fum] 2 0,059 | 0,088 | 0,075 | 0,186 0,102
3 0,059 | 0,088 | 0,075 | 0,185 + 0,050
%) 0,059 | 0,088 | 0,075 | 0,187
1 0,316 | 0,624 | 0,407 | 1,509
7 PARAMO | RzDIN 2 0,315 | 0,629 | 0,411 | 1,544 0,720
CUT 25 [um] 3 0,309 | 0,648 | 0,403 | 1,528 + 0,480
%) 0,313 | 0,634 | 0,407 | 1,527
1 0,474 | 1,537 | 1,015 | 5976
2 0,472 | 1,556 | 1,026 | 5,928 2,242
Sy 3 0,480 | 1,593 | 0,972 | 5,882 +2.125
%) 0,476 | 1,562 | 1,004 | 5,928

Tab. 7.8 Parametry drsnosti otérové plochy u PK PARAMO EPK-1 na pfistroji Reichert M2

Mé&fici pfistroj : MarTalk (Mahr)
PfisluSenstvi:  Posuvova jednotka DriveUnit.PGK 120
Snimaé MFW-250:1 (#1804) - 7%
&alo. | Procast Parametry ' Pofadi n & Hodnota
vzorku| kapalina Ra'R;tD’N  (Mekenl I, i | o [ReREDN
Rt
1 0,384 | 0,470 | 0,421 | 0,363
Ra [um] 2 0,383 | 0,466 | 0,422 | 0,364 0,409
3 0,382 | 0,467 | 0,421 | 0,366 + 0,040
%) 0,383 | 0,468 | 0,421 | 0,364
1 1919 | 2,571 | 2,475 | 2,057
8 PARAMO | RzDIN 2 1,920 | 2,585 | 2,474 | 2,079 2,259
EPK-1 [um] 3 1,898 | 2,565 | 2,462 | 2,100 + 0272
%) 1,912 | 2,674 | 2,470 | 2,079
1 3,468 | 3,963 | 3,427 | 2,809
2 3,465 | 3,987 | 3,455 | 2,792 3,420
Rt [um]
3 3,461 | 4002 | 3,462 | 2,750 + 0,426
%) 3,464 | 3,984 | 3,448 | 2,784
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Graf 8.4.1 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny PARAMO SK 220 na pristroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.2 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny PARAMO EOPS na pfistroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.3 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny PARAMO ERQO-SB na pristroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.4 Ochlazovaci krivky procesni kapaliny PARAMO ERO-AW na pristroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.5 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny MOGUL N 100 na pfistroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.6 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny PARAMO CUT 22 na pfistroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.7 Ochlazovaci kiivky procesni kapaliny PARAMO CUT 25 na pfistroji IVF SmartQuench
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Graf 8.4.8 Ochlazovaci krivky procesni kapaliny PARAMO EPK-1 na pfistroji IVF SmartQuench
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Tab. 8.1 Ochlazovaci rychlost procesni kapaliny na pristroji IVF SmartQuench

Mé&rici pristroj:

IVF SmartQuench

Prislusenstvi:

Sonda Inconel typ K600 (& 12,5 x 400 mm)

Teplota procesni kapaliny [°C]

Cislo . . T e | e 1, T Ts T4 Ts Te Maximalni
vzorkl Procesni kapalina x [%] sondy g ochlazovaci
Ts [°C] as [s] rychlost OR

ty g t 2 t3 ty ts teo [°Cls]

1 PARAMO SK 220 5 850 20,00 | 118,22 | 6963 | 4922 | 39,18 | 34,06 | 32,60 216,20

2 PARAMO EOPS 5 850 20,00 | 425,00 10260 | 64,88 | 4762 | 38,79 | 33,95 130,87

3 PARAMO ERO- SB 5 850 20,00 | 490,34 | 107,12 | 66,11 | 48,03 | 39,11 | 34,49 136,93

4 PARAMO ERO-AW 5 850 20,00 | 188,87 | 86,71 56,77 | 42,59 | 3511 31,23 179,61

5 MOGUL N 100 - 850 20,00 | 654,27 | 373,59 | 297,26 | 241,34 | 199,65 | 169,27 67,79

6 PARAMO CUT 22 = 850 20,00 | 634,22 | 319,20 | 231,93 | 197,59 | 169,82 | 148,20 63,53

7 PARAMO CUT 25 = 850 20,00 | 632,91 | 240,73 | 183,42 | 156,59 | 138,60 | 124,19 87,77

8 PARAMO EPK-1 = 850 20,00 | 672,67 | 590,79 | 552,60 | 519,52 | 491,96 | 469,13 20,83
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Graf 8.3 Maximalni ochlazovaci rychlost procesnich kapalin na pfistroji IVF SmartQuench




Méfici pristroj:

IVF SmartQuench

Prislusenstvi:

Sonda Inconel typ K 600 (& 12,5 x 400 mm)

Teplota procesni kapaliny [°C]
Cislo : . Koncentrace Teplota| T Ty T, Ts T, Ts Ts Maximalni
urorkii Procesni kapalina X [%] sondy - ochlazovaci
Ts [°C] Cas [s] rychlost OR
ty tyo t2 t3 ty tsy Lo [°Cls]
1 PARAMO SK 220 5 850 | 20,00 [118,22| 69,63 | 49,22 | 39,18 | 34,06 | 32,60 216,20
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Tab. 1 Obecné rozdéleni typl procesniho prostied|

Rozdéleni procesniho prostredi

Skupina Podskupina 1 Podskupina 2
* Vzduch
Plynné + Interni plyn
«  Miha
« Vodou misitelné «  Mineralni
+ Polosyntetické
+  Syntetické
«  Specialni
Kapalné « Vodou nemisitelné + Rostlinné
(,,Rezné oleje") +  Mineralni
«  Syntetické
+ Koncentraty
vysokotlakych pfisad
Tuha maziva




Tab. 2 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO SK 220

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 1088
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?*/s 3,5
Stalost emulze 48 h 5 % obj. ve vodé tvrdosti 3,58 mmol/l hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodé pfi 20 °C, inf. stupen 9.4
Bod tekutosti ve °C ‘c -21
Faktor pro ruéni refraktometr - 2

Tab. 3 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO EOPS

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 981
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 40
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodé pfi 20 °C, inf. stupen 9,1
Bod tekutosti ve °C °C -18

Faktor pro ruéni refraktometr

1




Tab. 4 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO ERO-SB

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 916
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?*/s 48
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodé pfi 20 °C, inf. stupen 9.4
Bod tekutosti ve °C ‘c -18
Faktor pro ruéni refraktometr - 1

Tab. 5 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO ERO-AW

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 984
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 74
Stalost emulze 48 h 5 % obj. v DIN vodé hod. vyhovuje
PH roztoku 5 % obj. v destilované vodé pfi 20 °C, inf. stupen 9,1
Bod tekutosti ve °C °C -15
Faktor pro ruéni refraktometr - 0,976




Tab. 6 Charakteristické parametry zakladového oleje MOGUL N 100

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 861
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm>/s 27
Bod vzplanuti ve °C °C 204
Bod tekutosti ve °C °C -12
Obsah popela % -

Tab. 7 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO CUT 22

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m* 880
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 22
Bod vzplanuti ve °C °C 201
Bod tekutosti ve °C G -27
Obsah popela % 1,6




Tab. 8 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMOQO CUT 25

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 892
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm?/s 25
Bod vzplanuti ve °C °C 195
Bod tekutosti ve °C °C -42
Obsah popela % 1,5

Tab. 9 Charakteristické parametry procesni kapaliny PARAMO EPK-1

Parametr Jednotka Hodnota
Hustota pfi 15 °C kg/m® 1028
Kinematicka viskozita pfi 40 °C mm>/s 41
Bod vzplanuti ve °C °C 140
Bod tekutosti ve °C °C -39
Obsah popela % 1,2




Tab. 10 Oznaceni materialu tfeci dvojice testovaciho valecku a brusného prstence[20]

ol oot Znacka oceli Obsah prvki [%)]
dle CSN IR TBLoE e si | ¢ Ni | Cu |Ni+Cu| P S
EN ISO n 1 r 1 u 1+0u
09-|03-1015-| 13- | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
13309 180018 11 ] 05 | 035 | 165 | 03 | 025 | 05 |0027| 0,03




Tab. 11 Mérené parametry pii experimentech

Mérené parametry symboly | jednotky
Teplota T [°C]
Ubytek hmotnosti my [mg]
Plocha otérové stopy A [mm?]
Unosnost mazaciho filmu UMF [kp/cm?]
Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra [pm]
Nejvétsi hloubka drsnosti Rt [um]
Maximalni vyska profilu Rz DIN [pm]
Cas experimentu t [s]
Ochlazovaci rychlost OR [°C/s]




